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GEOKEMISK KARTERING VID SGU

Geokemisk kartering vid SGU bedrivs huvudsakligenisyfte att visa den naturliga férekomsten
av huvudiamnen och sparimnen samt pH i mark och vatten. Med regional markgeokemisk
kartering provtas och analyseras finfraktionen av morin och sediment (leror, silt och sand).
Biogeokemisk kartering, som dgde rum 1982-20006, visar innehallet av elementen i backvatten-
vixter vilket indirekt avsl6jar innehallet 1 det forbirinnande vattnet.

Kartliggningen av det aktuella omridet omfattar ca 3 100 km?i vistra Bergslagen. Arbetet
kan ses som en fortsittning av de markgeokemiska undersékningar som tidigare publicerats
1 SGUs serier Rapporter och meddelanden, Gk samt K (se t.ex. Andersson 2015, Andersson
m.fl. 2007, Holmberg 2000).

Ar 2014 utkom ett par geokemiska publikationer som bada berér regionen. Den ena publi-
kationen ar Chemistry in Europe’s agricultural soils, som 1 tva band behandlar geokemin i dkermark
och betesmark (Reimann m.fl. 2014). Den andra ar Geokemisk atlas dver Sverige (Andersson
m.fl. 2014) som visar elementens férekomst Gver hela landet, baserade pa morin (2 578 prov),
bickvattenvixter (38 066 prov) och betesmark (179 prov). Provtitheten avseende morin ar
1 prov per 150 km?, till skillnad frin provtitheten i denna rapport som ir 1 prov per 67 km?.

Rapporten baseras pa kemiska analyser av morin insamlade under tva provtagnings-
sasonger (2014-2015) och lika manga analysar (fig. 1). Den markgeokemiska informationen
presenteras i form av kartor och statistik med syftet att visa enskilda elements regionala
frekvens och férdelning. De flesta analyserade element som uppfyller stipulerade krav pa
analyskvalitet redovisas.

Kartorna 6ver elementen samt pH (2014) baseras pa moranprov som ir tagna pa ca 0,6—1,2m
djup och analyserade pa finfraktionen (<0,063 mm). De har framstillts for Ag, Al, As, Au, B,
Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Ct, Cu, Dy, Eu, Fe, Ge, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni,
P, Pb, Rb, Rh, Sb, Sc, Sn, St, Ta, Tb, Te, Th, Ti, T1, U, V, W, Y, Zn och Zr.

Provtagningen gjordes av Harry Eriksson och Jo Uhlbick. Utvirdering av data och
rapportskrivning har gjorts av Madelen Andersson. Mikael Carlsson har gjort de geokemiska
kartorna. Magnus Ripa och Colby Smith har skrivit avsnitten om berggrund och mineralise-
ringar respektive istiden under Weichsel. SGUs geokemiska laboratorium (Sten-Ake Ohlsson
och Jo Uhlbick) har utfért analyserna och f6r analyskvaliteten svarar George Morris. Ett stort
tack till Gustaf Peterson och Anna Ladenberger som har granskat rapporten.

ANVANDNING AV DE MARKGEOKEMISKA KARTORNA

Markgeokemiska data anvinds bland annat inom mineralprospektering, miljoévervakning,
markforskning, skogsbruk, kommunal planering och medicinsk forskning. Eftersom prov-
typen 1 normalfall avspeglar den naturliga halten av grundimnen i marken kan de mark-
geokemiska resultaten med fordel anvindas som bakgrundsinformation vid undersékning
av fororenad mark och beddmning av vattenkvalitet. Med teman som malmletning, férsur-
ning, recipientskydd och férorenad mark kan kartor och information tas fram anpassade till
relevanta verksamhetsomraden.

Kartorna ger information om den naturliga férekomsten av elementen i marken med av-
seende pa det geologiska ursprunget. Antropogen paverkan, férutom i titorter, bidrar ytterst
sillan eller lite till de férekomster av metaller och andra element som uppmits. I Sverige anses
ett undantag fran detta vara omraden runt Falun, som férorenats av den laingvariga gruvdrif-
ten vid Falu koppargruva (Ek m.fl. 2001). Endast om fororeningen ar kraftig kan paverkan
ses, och da i allmanhet bara i utslippskillans omedelbara nirhet. Sadana platser undviks i
mojligaste méan vid provtagning,
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Figur 1. Platser for regionala mordnprov (n = 515) 2014 och 2015. Kartblad enligt koordinatsystem RT90.
Locations of regional till samples (n=515) 2014 and 2015. Map sheet according to coordinate system RT90.
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Man kan didremot fraga sig hur omfattande spridningen till miljén varit och ar av min-
niskans lingvariga bruk av metaller. Redan for flera tusen ar sedan bearbetades koppar och
guld, till exempel till smycken, och under hela den férindustriella epoken har keramik, glas,
vapen, fairgimnen, smink och likemedel tillverkats. Oavsiktlig och omfattande spridning av
metaller har gjort att zink, tenn, bly, kobolt, kadmium, silver, arsenik, antimon med flera har
cirkulerat i miljon under mycket lang tid. Det ar framst 1 humus och ytlig jord man lokalt kan
spara antropogent tillskott av elementen. I djupare jordlager kan man generellt anta att mang-
derna av dessa element ar sa ldga att de inte kan sirskiljas fran naturliga halter. Ett undantag
utgor antropogent tillfort svavel som pa grund av sin héga mobilitet kan na storre markdjup.

Foérekomst av elementen och deras spridningsmonster i opaverkad morin och andra sediment
bildar olika naturliga geokemiska provinser, man kan sidga att den geokemiska statusen varierar.
Till exempel innebir hég férekomst av nyttiga, basiska element i mineraljorden oftast att pH ér
relativt h6gt och att innehallet av vittringsbendgna mineral frigor tillrdckligt med dmnen som
vixter och djur tillgodogor sig (Lundmark 1986). Den geokemiska statusen dr darfér god. Inom
andra regioner kan i stillet nyttiga element férekomma i laga halter eller med lag lakbarhet,
samtidigt som pH kan vara lagt. Den geokemiska statusen ir dirmed betydligt simre.

Minga av de nyttiga sparimnena kan samtidigt vara skadliga f6r hilsan om de férekom-
mer med hoga halter eller i olika associationer. Hoga elementhalter kan i vissa fall indikera
mineralisering, vilket dr av intresse vid malmprospektering, men kan ocksa, specielltiregioner
med lagt pH, betyda att skadliga metaller riskerar att licka ut till grundvattnet. Ldga halter
av ett essentiellt element i marken indikerar en risk fOr att en bristsituation kan uppsta eller
redan rader.

PROVTYPEN MORAN

Jordarten morin férekommer 6ver sa gott som hela Sverige. Totalt anses ca 75 procent av
berggrunden vara tickt av morin (Sveriges Nationalatlas 1994). Morinen har generellt sett
avsatts av flera inlandsisar, varav den senaste smailte for ca 14 000 ar sedan i soder och ca 8 500
dr sedan i norr. Isen eroderade berggrunden och transporterade ivig det nybrutna materialet
tillsammans med varierande mangder dldre jordarter avlagrade fére nedisningen.

Tre huvudtyper av morin férekommer (Dreimanis 1976): basalt deponerad morin (botten-
morin), utsmaltningsmorin och flytmorin (ablationsmoriner). Basalt deponerad morin av-
sitts under en aktiv glacidr genom att material 1 princip skrapas av mot underlaget. Resultatet
blir ofta en hart packad morin med relativt fa strukturer. Den dr ganska homogen vad avser
utseende, textur och innehall. Materialet i en morin av denna typ kan ibland vara ganska kort-
transporterat och ger da i regel en bra spegling av den lokala berggrunden.

Utsmailtningsmorin bildas nir materialet sakta smilter fram ur is som vanligen dr stagnant.
Denna process kan medfora att moranen pa vissa stéllen tvittas ur pa finmaterial och tunga
mineral som sedan kan anrikas till exempel runt stenar. Morintypen kan dirfor vara ganska
inhomogen. Den kan dessutom ha sitt ursprung langt ifran depositionsplatsen och darfor ge
en saimre spegling av den lokala berggrunden.

Flytmorin avsitts genom att vattenmattad morin skredar ut fran till exempel ett isberg.
Den kan i detta ssmmanhang (geokemiska tolkningsméjligheter) sdgas ha samma egenskaper
som utsmiltningsmoran. Savil utsmaltningsmorianer som flytmoriner ticker ibland basalt
deponerade moriner.

En basalt deponerad morin har vanligtvis en jamn eller regelbundet stromlinjeformad
overyta. Utsmaltningsmoriner och flytmoriner bildar ett mer oregelbundet smakulligt land-
skap (kullig morin) och kan innehalla olika strukturer med omvaxlande grovt och finkornigt
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material. Om utsmaltningsprocessen sker langsamt blir dock resultatet en ganska massiv
utsmiltningsmoran som kan vara svar att skilja frin en basalt deponerad morin. Oavsett
morintyp finns ofta ett samband mellan andelen finkornigt material 1 moridnen och element-
innehallet — ju storre andel finkornigt material desto hogre elementhalt, men det finns un-
dantag fran detta. Mordnens sammansittning kan sammanfattningsvis sigas avspegla savil
modermaterialet som de moranbildande processerna. For mer ingaende diskussioner rérande
olika morintyper, strukturer och texturer se Kriiger (1979).

Transportlingden, som ir en viktig parameter vid framfor allt moringeokemisk malmpros-
pektering, kan for moriner variera kraftigt. Det dr hér viktigt att skilja pa transportlingder
tor olika kornstorleksfraktioner i mordnerna. Allteftersom eroderade bergartsfragment néts
ner, minskar férekomsten av en bergart i blockfraktionen medan representationen i finare
fraktioner 6kar. Olika bergarter har ocksa olika formaga att motsta vittring och nétning.
Sedimentira bergarter, som skiffrar, néts snabbt ner och finfraktioner kan darfér patriffas
ganska ndra ursprungligt bergartsklyft. Magmatiska bergarter som graniter tal nétning battre
och de finaste fraktionerna kan ha transporterats betydligt lingre.

Flera studier i1 Finland (Bouchard & Salonen 1990, Perttunen 1991, Sarala 2006) har visat
att manga moriner transporterats mindre an 20 km, och de flesta betydligt kortare. I Sverige
visar undersckningar baserade pa moringeokemi och blockspridning liknande resultat, med
en transportlingd av ca 2-3 km 1 manga omraden (Sohlenius m.fl. 2009).

Trots att svarigheter vid tolkning ibland upptrider vad giller komplexa bildningssitt f6r
moriner och variationer i transportlingder finns fa alternativ till denna provtyp om avsikten
ar att fa en bild av berggrundens generella sammansittning. Morin ses som kompositprov av
moderbergarterna.

PROVTYPEN SEDIMENT

De typer av sediment som ibland provtas f6r markgeokemiska undersékningar ar huvudsak-
ligen sorterade leror och finsediment (silt). Glaciala sediment avsattes i samband med inlands-
isens avsmaltning medan postglaciala avsattes efter. Sedimentationsprocesser for de senare
pagar ocksa fortfarande i sjdar och rinnande vatten. Eftersom det dr vatten som transporterat
material som sedimenterat, ar kopplingen till en specifik bergart svar att avgora. Sedimenta-
tionsprocessenisigkan medforaanrikning av tunga mineral och dirmed omférdelning av ele-
ment. Effekter av vittring, med omformning av lermineral, och den milj6 sedimenten avsatts
idr andra paverkansfaktorer. Den kemiska sammansittningen av leror och andra finkorniga
sediment gor dirfor att elementhalternas ursprung dr mer komplex dn vad giller f6r morin.

METODIK

Provtagning

For karteringsindamal insamlas moranproven med kriterierna att de ska vara representativa
for regionen och om maijligt vara av normal typ (sd kallad sandig morin). Provtagningen sker
forutsattningslost, det vill siga att ingen hansyn tas till férekomst av malmer, mineraliseringar
eller bergartstyper, men potentiellt férorenade omraden ska undvikas.

Kartor, vanligen i skala 1:50 000, anvinds for att lagga ut ett rutnit med timligen jaimn
fordelning av proven och om méjligt tickande tvirs mot de isrorelseriktningar som finns
dokumenterade. Avstindet mellan proven dr normalt ca 2,5 km, vilket innebir att det samlas
in ungefir 15 prov per kvadratmil. Vid provtagningen genomgrivs markprofilen f6r hand
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med spade och spett. Man far dirigenom god mojlighet att uppticka om provet av nagon
anledning dr olimpligt att ta, pa grund av svallning, vaxtrotter, djupt gaende markprocesser
och underliggande sediment. Om B-horisonten eller svallkappan ér for maktig for att grivas
igenom, dir hill patriffas nira markytan eller dir materialet dr f6r blott f6r att kunna provtas,
flyttas provpunkten nigot. Provdjupet varierar efter férhallandena men dr normalt 0,6—1,2 m.
Provet, som uppgar till ca 0,8 kg, tas sedan ett stycke ner i C-horisonten genom att material
slas loss pa nagra stillen i gropens botten. Analyserna fran dessa prov utgor darfor en relativt
homogen och jaimforbar statistisk population, dér férutsittningarna for grundimnenas halt-
variation bygger pa olikheter i ursprunglig kemisk sammansittning,

Sedimentprov tas pa 1 m djup med kannborr, men geografiskt har de ofta inte samma
utbredning som morinprov. Provtagning gbrs endast nir de anses vara representativa for en
region. En stor skillnad mellan de bada provtyperna ir att det dr betydligt farre faktorer som
paverkar morinens elementhalt 4n vad giller sedimentens. Morinens C-horisont ir sa gott
som uteslutande geologiskt relaterad och kan littare kopplas till berggrunden.

Provberedning

Proven vakuumtorkas och siktas pa nylonsiktar med maskvidder pa 2 mm och 0,063 mm. An-
ledning till att proven fraktioneras fore analys dr att den sa kallade finfraktionen (<0,063 mm)
sa gott som uteslutande innehéller monomineralkorn. Grovre fraktioner har korn som bestar
av flera olika mineral, vilket 6kar haltvariationen vid upprepad provtagning och analys. Det dr
dirmed svirare att ta representativa prov och att fa reproducerbarhet i analyserna om grévre
fraktioner analyseras. Finfraktionen behover inte heller malas fore analys, vilket annars kan
ge oonskad kontaminering av proven.

I samband med siktningen testas samtliga prov med saltsyra (HCI) for att detektera even-
tuellt kalkinnehall. Fraktionerna 6ver 0,063 mm samt den mangd material <0,063 mm som
inte beh6vs £6r analyser arkiveras for eventuella framtida analyser.

Randomisering

Fore analys gors en slumpvis ny numrering av proven, som tillsammans med 5 procent kontrollprov
utgdr populationen for analys. Randomiseringen gors for att undvika den systematiska variation
1 elementkoncentrationer som annars ir vanlig vid ett laboratoriums analysering av provmaterial.

Analys

Analyser gors av morin med kornstorlek <0,063 mm (fran titorter dven <2 mm) och av sedi-
ment med kornstorlek <2 mm med hjilp av flera olika analysmetoder.

Analys av proven gors efter partiell lakning av 5 gram prov med kungsvatten (aqua regia, A.R.)
och av 2 gram prov med salpetersyra (7M HNO3) med plasmateknik (ICP-MS) vid SGU.

Jordarternas surhetsgrad anges efter en pH-bestimning av proven efter uppslamning av
4 gram prov i 20 ml avjoniserat vatten. Ytterligare en pH-mitning gors efter tillsats av utspadd
svavelsyra (12,5 mM H2SO4). Med de bida mitningarna kan provets férmaga att motsta surt
markvatten beriknas, det vill siga dess buffertkapacitet eller forsurningsresistens. Vartatt notera
aratt pH ofta ligger 0,5—1 enhetligre i fraktionen <0,063 mm dn pH matt1i fraktionen <2,0 mm.
Detta beror med all sannolikhet pa att den finare fraktionen innehaller fler partiklar per gram
torkat prov vilket ger storre sammanlagd partikelyta. Det ar vid markpartiklarna de vitejoner
har adsorberats som man miter i det uppslammade provet. Fler vitejoner medfor alltsa ligre
pH-virde. Efter svavelsyratillsats finns en distinkt skillnad mellan fraktionerna: finmaterialet
buffrar snabbare och pH sjunker alltsa mer for grovfraktionen. Skillnaden ar i genomsnitt -0,4
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enheter. Eftersom pH-skalan dr logaritmisk innebir varje sinkning med en pH-enhet att halten
vitejoner i 10sningen Okar tiofalt.

Det sammanlagda antalet element som analyseras uppgar till 57. Parametrar som ingar i den
geokemiska referenssamlingen dr pH och pH1 (efter H2SO4-tillsats). Analyser efter lakning
med 7M salpetersyra omfattar 52 element: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu,
Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Ge, Ho, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Rb, Sc,
Se, Sm, Sn, St, Tb, Th, Ti, T1, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn och Zr. Efter lakning med kungsvatten
analyseras 12 element: Ag, As, Au, Bi, Cd, Cu, Mo, Rh, Sb, Ta, Te och U.

Kvalitetskontroll

Vid all hantering av analyser dr en omfattande kvalitetskontroll nédvindig. Mindre haltvaria-
tioner kan uppstd och uppstar i princip i varje enskilt skede vid en geokemisk kartering. Ge-
nom att undersoka dubbelprov (replikat) tagna i filt underséks den sa kallade totalvariansen.
I denna ingir skillnader som uppkommer pa grund av smaskalig inhomogenitet i moriners
sammansittning, som normalt dr relativt liten (undantag f6r guld som uppvisar en sa kallad
kluster- eller nuggeteffekt), samt varianser uppkomna vid torkning, siktning, uppvigning,
lakning och analys. Aven analysvariansen underséks med hjilp av internt standardprov. Det
bor papekas att enbart kinnedom om analysvariansen inte ar tillricklig for att bedoma re-
sultatens anvindbarhet vid geokemisk kartering. Totalvariansen ar en minst lika viktig och i
vissa fall battre beddmningsgrund.

Utifran statistisk och visuell granskning kan fel upptackas och dtgirdas, och endast grundam-
nen med god eller tillfredsstillande kvalitet offentligg6rs. For att fa jamforbara resultat fran ar till
aridet fortlopande analysarbetet finns dven kontrollprov inlagda. I dagsliget utgér ca 10 procent
av alla analyser nagon form av kontrollprov. Kvalitetskontrollen paminner till stora delar om den
som tillimpas vid Geologiska forskningscentralen i Finland (Salminen 1995). Randomiseringen
av prov Okar ytterligare mojligheterna till kvalitetskontroll.

En svirighet vid kartframstillning 6ver stora omraden dr att hantera analyser gjorda vid olika
tillfillen. Aven om de enskilda drens kvalitetskontroller har limnat godkinda analyser kan andra
problem uppsta till exempel med nivaskillnader i analysresultaten f6r en del element. Orsaken ar
oftast utvecklingen av analysinstrument som Over dren ger allt sakrare analyser. En visuell kon-
troll av resultaten i kartform bor darfor goras med jamforande av nya analysresultat kontra aldre.

DATABEHANDLING

De erhallna kemiska analysresultaten behandlas med olika statistiska metoder och plottas
pa kartor.

Percentilindelning

Statistisk indelning efter percentiler gors for att ta fram elementens bakgrundshalter 1 en
region, se tabell 1. I tabellen anvinds 10:e, 30:e, 50:e, 70:e, 90:¢, 95:e och 99:e percentilen, dir
50:e percentilen utgér medianvirdet. 90:e percentilen innebir att 10 procent av antalet analyser
for ett specifikt element har halter som Overstiger motsvarande analysvirde.

Ovrig statistik
Statistisk korrelation mellan elementen (bivariat korrelation) visas med koefficienter enligt Spear-

mans rangkorrelation (bilaga 1). For att ytterligare belysa samband mellan element och att ge
en sannolik forklaring till sambanden, har faktoranalys anvints. Laddningarna (factorloadings)
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Tabell 1. Berdknade percentiler (p10—p99) for regional och detaljunders6kt moran (<0,063 mm). N = 530. Analys-
metod: Lakning med salpetersyra eller kungsvatten (Au, Rh, Sb, Ta och Te) och analys med ICP-MS.

Calculated percentiles (p10-p99) for regional and detailed investigated till (<0,063 mm). N=530. Analytic method:
Extraction by nitric acid or aqua regia (Au, Rh, Sb, Ta and Te) and analyzed by ICP-MS.

n=530 enhet pl0 p30 p50 p70 p90 p95 p99 max

Ag mg/kg 0,035 0,043 0,050 0,060 0,077 0,091 0,154 0,432
Al mg/kg 4202 5336 6343 8003 181N 14135 18199 24 688
As mg/kg 0,50 0,63 0,78 0,98 2,05 3,23 7,95 17,57
Au ug/kg 0,05 0,22 0,42 0,66 1,29 1,79 4,34 14,46
B mg/kg 0,21 0,28 0,33 0,39 0,52 0,59 0,73 0,82
Ba mg/kg 10 14 19 26 4 50 72 220

Be mg/kg 0,27 0,35 0,43 0,53 0,84 1,06 2,16 8,19
Bi mg/kg 0,09 0,1 0,14 0,19 0,30 0,41 1,19 67,29
Ca mg/kg 992 1361 1556 1820 2257 2449 3422 5528

Cd mg/kg 0,03 0,04 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22 0,73
Ce mg/kg 30 38 46 56 79 98 158 254
Co mg/kg 1,6 2,1 2,8 3,6 5,8 7,0 10,7 28,1
Cr mg/kg 3,0 4,2 53 7,0 12,0 15,0 28,2 63,0
Cu mg/kg 2,6 3,8 53 7,6 13,2 18,7 74,9 202,2
Dy mg/kg 1,7 1,9 2,2 2,6 3,4 3,9 6,1 1,8
Er mg/kg 1,0 11 1,2 1,4 2,0 2,3 3,5 6,7
Eu mg/kg 0,31 0,36 0,40 0,46 0,59 0,67 0,95 1,55
Fe mg/kg 3833 4990 6350 8089 11124 13766 26315 42131
Gd mg/kg 2,5 2,8 3,3 3,8 5,2 5,7 8,3 14,9
Ge mg/kg 0,052 0,060 0,070 0,080 0,108 0,119 0,180 0,243
Ho mg/kg 0,33 0,38 0,42 0,50 0,68 0,78 1,21 2,32
K mg/kg 140 253 385 614 1213 1667 3622 7852

La mg/kg 12 15 17 20 26 30 46 66

Li mg/kg 2,1 3,2 4, 5,7 9,3 1,9 26,6 37,2
Lu mg/kg 0,12 0,14 0,15 0,18 0,24 0,29 0,39 0,95
Mg mg/kg 848 1206 1581 2137 3755 4622 8542 17 275
Mn mg/kg 51 72 98 144 274 367 790 1508
Mo mg/kg 0,08 on 0,14 0,20 0,41 0,55 1,93 21,62
Na mg/kg 29 39 49 60 87 106 165 212
Nb mg/kg 0,69 0,97 1,22 1,48 2,07 2,48 3,66 5,45
Nd mg/kg 11 13,3 15,5 18,2 24,8 29,8 46,5 69,6
Ni mg/kg 21 2,8 3,3 4.4 7,2 8,6 17,4 75,9
P mg/kg 216 350 425 500 662 756 1036 1432

Pb mg/kg 3,9 5,5 6,9 9,2 16,3 24,5 62,9 3779
Pr mg/kg 3,18 3,73 4,27 4,95 6,38 7,37 10,36 16,57
Rb mg/kg 2,17 3,58 5,21 8,08 15,96 22,41 44,07 95,14
Rh ug/kg 2,7 4,6 6,0 7,6 11 13,0 28,6 74,4
Sb pg/kg 44 54 64 82 158 263 645 1292

Sc mg/kg 1,36 1,64 1,92 2,21 2,99 3,63 4,95 6,04
Se mg/kg omn 0,14 0,17 0,21 0,28 0,34 0,50 2,00
Sm mg/kg 2,3 2,7 3,1 3,5 4,8 5,4 8,1 14,0
Sn mg/kg 0,31 0,39 0,44 0,51 0,67 0,81 1,56 3,87
Sr mg/kg 5,4 7,7 9,0 10,4 12,4 14,0 16,0 18,9
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Tabell 1. Fortsattning.

n=530 enhet p10 p30 p50 p70 p90 p95 p99 max
Ta pg/kg 7 16 25 37 58 70 95 123
Tb mg/kg 0,32 0,37 0,41 0,48 0,66 0,74 11 2,17
Te ug/kg 6,2 8,3 10,3 12,8 18,9 22,9 33,2 240,9
Th mg/kg 6,6 8,2 9,5 1,2 16,1 20,4 27,7 49,8
Ti mg/kg 425 536 603 692 865 972 1297 1833
Tl mg/kg 0,03 0,04 0,05 0,08 0,15 0,20 0,46 1,62
m mg/kg 0,13 0,15 0,17 0,20 0,27 0,32 0,45 0,98
mg/kg 1,15 1,44 1,73 2,19 3,37 4,07 7,97 38,19
\ mg/kg 8,06 9,84 11,30 13,72 18,65 21,17 29,79 59,86
w mg/kg 0,09 0,12 0,15 0,20 0,33 0,46 1,85 27,35
Y mg/kg 76 8,8 10,0 1,8 16,0 18,4 28,4 53,2
Yb mg/kg 0,8 1,0 11 1,3 1,7 2,1 2,9 6,8
Zn mg/kg 6 10 14 20 35 47 88 681
Zr mg/kg 9 12 13 16 21 23 29 43
pH 4,8 5,0 51 53 5,5 5,7 6,3 7,4

mellan elementen har framstillts bide i en oroterad och i en roterad modell (Varimax rotated
principal component analysis). Negativa och positiva faktorvirden ér lika starka, och de
ar samtidigt motverkande. De sex forsta faktorerna med tillfredsstillande forklaringsgrad
(Expl Var/Eigenvalues) valdes. Den forsta faktorn dr den med starkast forklaringsgrad,
darefter faller forklaringsgraden. I en oroterad modell hamnar si gott som alla element i
den forsta faktorn, med mer eller mindre starka laddningar. Orsaken dr att den framst ar
en faktor for provtypen; elementen finns i morinen. Viljer man en roterad modell 4r denna
sjalvklara variabel underordnad, och istillet far man fram starka forklaringsgrader £6r fler
grupper av element.

Kartor

I'bilaga 2 redovisas element och pH som kartor. Endast element med god analyskvalitet an-
vinds for kartframstillning. Attalla sillsynta jordartsmetaller inte plottas pa karta férklaras
av deras generellt enhetliga distributionsmoénster. Kartor 6ver lantan, cerium, neodym och
europium far representera den litta gruppen av sillsynta jordartsmetaller. Terbium, dyspro-
sium och dven yttrium representerar den tunga gruppen. Elementen i de bada grupperna
har liknande kemiska egenskaper och de upptrider ofta tillsammans.

Fargkartorna dr gjorda efter att de geografiskt oregelbundet placerade analysvirdena
gjorts om till ett regelbundet punktnit (grid) med interpolerade virden. Den firgade ytan
visar endast ett matematiskt beridknat virde, och ska darfér behandlas med viss forsiktighet.
Metoden innebir ocksa att den firgade ytan kommer att ticka omraden mellan provtag-
ningsplatserna.

Firgskalorna f6r markgeokemiska elementkartor dr satta fran gront (laga halter fr elementen,
héga pH-virden) till r6tt (hoga halter for elementen, laga pH-virden). Firgskalan ér relativ och
anvinds for att kunna sitta olika geokemiska regioner i relation till varandra. Oberoende av farg-
skala dr det viktigt att papeka att hdga halter eller andra virden inte automatiskt innebir att det
finns nagon risk for negativ miljopaverkan. Klassindelningen med percentiler pa fargkartorna
grundar sig pa denna rapports dataset f6r moran.
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ELEMENTENS FOREKOMST OCH RORLIGHET

Geologiska forutsattningar

Berggrundens kemiska sammansittning varierar beroende pa de ingdaende bergarternas sam-
mansittning och proportioner. Halterna av manga metaller dr jamforelsevis liga i de sura
bergarter som dominerar den svenska berggrunden. I basiska bergarter finns daremot hégre
innehéll av bland annat jirn, magnesium, kobolt, koppar, krom och nickel. Om skifferinslag
finns blir halterna ofta betydligt hogre eller mycket héga f6r en del sparamnen, till exempel
uran. I tabell 2 visas huvudsaklig bergartstillhorighet for element i vanligt férekommande
bergarter 1 Sverige.

Huvudskillnader mellan sura och basiska bergarter ar generellt kiselhalterna, hoga i sura
bergarter och laga i basiska bergarter. Dessutom ar magnesium- och jirnhalterna hoga i
basiska bergarter ochlagaisura bergarter vilket resulterar i att basiska bergarteriallminhet dr
morka och sura ljusa. I tabell 3 visas medelhalterna f6r element i olika vanligt férekommande
bergarter 1 Finland (Koljonen 1992, Tauber 1988), vars bergarter ar relativt lika jimfért med
Sveriges.

Moriners innehall av olika mineral beror till storsta delen pa de ingaende bergarternas varie-
rande kemiska sammansittning. I tabell 4 visas det genomsnittliga innehallet i morin oavsett
ingdende bergarter. Tabellen baseras pa markgeokemiska analyser av ca 25 000 morinprov
fran C-horisonten. Betraktar man viktsrelationen av grunddmnena dr det latt att forsta varfor
man kallar en del huvudelement och andra sparimnen; en del férekommer helt enkelt i storre
mingd dn andra. Pa det djup morinproven insamlas ir férekomsten av organiskt material
mycket liten, men i vissa fall kan djupa tunna rottradar eller rester av sidana medfora att kol
forekommer. I ett tidigare test av kolinnehallet i ett tiotal moridnprov fran Norrbotten visade
det sig att kolinnehallet varierade mellan 0,05 och 0,70 procent (medianvirde 0,1 procent).

Olika bergarter har olika mineralinnehall som ofta avslojas 1 form av distinkta geokemiska
elementmonster 1 moranen (Snill & Ek 2000). Genom att studera geokemiska monster kan
man fa en uppfattning om mineralinnehallet. Exempelvis indikeras basiska bergarter och
diabaser av f6rh6jda halter av kalcium, jirn, magnesium, kobolt, koppar, krom, nickel, vana-
din med flera i morinen. Granitiskt och pegmatitiskt bergartsmaterial ger sig till kinna som
torhojda halter av bland annat bly, uran, tenn, wolfram och molybden.

Elementmonstren visar naturligtvis ocksa paverkan fran den glaciologiska historien, till
exempel frin processer i samband med inlandsisutveckling. Morinen i ett omrade kan ha
transporterats mer eller mindre lingt och kan ha en nigot annorlunda sammansittning dn
den underliggande berggrunden. Tydligast syns detta dir ett granitiskt berggrundsomrade
har en ovanliggande morin med inslag av basiska bergarter. Morianen har dd hogre halter av
magnesium i en region som i 6vrigt har lag halt av magnesium. Det kan ocksa finnas flera

Tabell 2. Bergarter med associerade element.

Rock types with associated elements.

Bergarter Férhojda halter
Granit Au, Ba, Be, Bi, Cl, K, La, Mo, Pb, Rb, Sn, Th, Tl, U, W, Y, Zr
Kiselrika vulkaniska bergarter (ryolit, andesit m.fl.) Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Se, Zn

Kiselfattiga magmatiska bergarter (gabbro, basalt m.fl.)  Ca, Fe, Mg, Mn, P, Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, S, Sr, Ti, V, Zn

Skiffer Al, Ag, As, Au, Ba, Bi, Cd, Cl, Co, Cu, La, Li, Mo, Ni, Pb,
Rb, S, Sb, Sn, Se, Th, Tl, U, W, Y, Zn
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Tabell 3. Medelhalter av element i bergarter, sort: mg/kg.

Average concentrations of elements in rock types, unit: mg/kg.

Element Ultramafiska Gabbro, Skiffrart Graniter, Sandstenar! Kalkstenar! Kol?
bergarter! basalt! granodioriter®
Aluminium 20000 83000 91000 73000 37000 4000 21000
Antimon 0,1 0,2 1 0,3 0,05 0,15 2
Arsenik 0,7 0,7 13 3 0,5 1,5 10
Barium 5 330 550 600 300 90 250
Beryllium 0,3 1 3 5 0,7 0,5 1
Bly 0,05 4 22 20 10 5 20
Fosfor 220 1200 800 750 30 350 150
Gallium 0,5 18 8 1
Guld 0,0005 0,002 0,0005 0,0001
Jarn 94000 86 000 55000 20 000 10 000 5000 10 000
Kadmium 0,05 0,2 0,25 0,1 <0,04 0,1 1
Kalcium 25000 74 000 22000 9000 13000 380000 5000
Kalium 5000 8000 27 000 33000 11000 3000 3500
Kisel 201000 227000 288 000 337000 403000 31000 34000
Klor 80 200 10 150
Kobolt 10 45 20 4 0,3 0,1 10
Koppar 40 90 45 12 2 6 20
Krom 2300 250 100 10 35 5 20
Kvicksilver 0,004 0,01 0,18 0,003 0,001 0,02 0,1
Lantan 1 6 40 50 20 6 10
Litium 2 10 60 30 10 5 30
Magnesium 208 000 64 000 16 000 5000 7000 4000 2600
Mangan 1200 1500 850 400 100 700 40
Molybden 0,3 1,2 2 1,5 0,3 0,3 3
Natrium 6000 20 000 13000 25000 17 000 6000 900
Nickel 2000 130 70 5 2 5 20
Niob 1 18 10 0,1
Rubidium 2 30 140 120 40 4 15
Selen 0,07 0,12 0,3 0,025 0,01 0,025 3
Silver 0,03 0,1 0,08 0,05 0,003 0,01 0,1
Strontium 10 400 250 220 100 500 150
Svavel 600 900 1100 100 200 500 20000
Tallium 0,05 0,18 1 11 0,4 0,05 3
Tenn 0,3 3,6 0,6 0,3
Titan 3000 10 000 6000 3000 1500 400 1000
Torium 0,05 2,2 12 15 5 2 2
Uran 0,02 0,5 3,2 4 13 1 2
Vanadin 80 260 130 70 20 15 40
Vismut 0,01 0,05 0,25 0,2 0,05 0,1 -
Wolfram 0,3 1,5 1 0,5
Yttrium 2 20 30 35 15 4 3
Zink 60 100 100 50 20 40 50
Zirkonium 30 200 250 20

1 Koljonen (1992)
2 Tauber (1988)
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Tabell 4. Innehall (i gram) av olika grundamnen i 1 kg svensk moran (C-horisont, fraktion <0,063 mm).
Data fran SGUs markgeokemiska databas.

Concentrations (in gram) of various elements in 1 kg swedish till (C-horizon, fraction <0,063 mm). Data
from SGU’s geochemical database.

Grunddmne gram/kg Grundimne gram/kg
Syre 478,4 Lantan 0,013
Kisel 330,5 Koppar 0,012
Aluminium 72,5 Litium 0,0M

Jarn 25,4 Brom <0,010
Kalium 24,2 Wolfram <0,010
Natrium 16,8 Torium 0,007
Kalcium 15,2 Arsenik 0,006
Magnesium 77 Uran 0,003
Titan 4,5 Tenn 0,001
Fosfor 1,0 Beryllium 0,00041
Barium 0,52 Molybden 0,00039
Zirkonium 0,46 Selen 0,00023
Mangan 0,45 Antimon 0,00019
Strontium 0,17 Tallium 0,00018
Svavel 0,15 Silver 0,00015
Rubidium 0,086 Vismut 0,00011
Klor 0,073 Kadmium 0,00009
Vanadin 0,057 Guld 0,000001
Zink 0,052 Platina <0,000001
Krom 0,049 Palladium <0,000001
Bly 0,023 Ovrigt (kol, vite, kvéve, 21,6
Kobolt 0,019 andra sparelement)

Nickel 0,016 Summa 1000

morinbaddar i en region och den man provtar pa en lokal kanske inte d4r samma morinbadd
som pa en annan lokal. Detta, tillsammans med att isen f6rt med sig savil gamla jordarter som
nybrutet bergartsmaterial och avsatt det som morin, gor att de geokemiska monstren ibland
kan vara komplexa och svartolkade. De geokemiska elementmonstren kompletterar ofta den
isrorelseriktning som indikeras av isrifflor och kan ocksa vid mer noggranna studier anvindas
som indikation pa transportlingd av bergartsmaterial. Andra faktorer som kan paverka de
geokemiska monstren dr tunna jordticken, deposition av svavel och andra luftburna havs-
aerosoler och féroreningar samt hég nederbord (Andersson 2000).

Markprocesser

Vertikaltimarken varierar den kemiska sammansittningen bland annat pa grund av jordmans-
bildande markprocesser. Vilken typ av jordman (markprofil) som bildas beror pa ett flertal
faktorer, bland annat jordart, mineralinnehall, markanvindning, vegetation och klimat. Den
vanligaste jordmanen i svensk skogsmark dr podsol, som utvecklas i niringsfattigca marker
(fig. 2). I dess 6versta mineraljordshorisont, blekjorden, har kemiska och biologiska processer
lakat ur manga element. Nagra av dessa, till exempel jarn och aluminium, har fillts ut i den
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Figur 2. Typisk provlokal i podsol fran Varmland.
Typical sampling site in podzol from Védrmland.

underliggande, ofta rostfirgade B-horisonten. Den kemiska sammansittningen i dessa bada
markskikt beror frimst pa innehallet av primira (bergartsbildande) mineral och pa sekundira
mineral och féreningar som bildats vid vittring och urlakning. En del imnen kan dock tillféras
vialuft och nederbord. Denna fororeningsfaktor tilltar i betydelse i befolkningstita eller industri-
intensiva omraden. Under B-horisonten, i C-horisonten, har markprocesserna ingen eller liten
effekt pa mineraljorden och grundimnena forekommer si gott som uteslutande i primira
mineral. Undantag fran detta ir vissa sulfidmineral som ér instabila ovan grundvattenytan.
Metaller som frigjorts nir dessa mineral vittrat har istdllet fastlagts i andra former, genom
jonbytesprocesser (till exempel Cu?* for K i biotit).

Lakbarhet och associationer

Ett matt pa elementens rorlighet dr deras lakbarhet, som varierar kraftigt beroende pa vilka
mineral de sitter bundna 1. Hog lakbarhet for ett element anger att en procentuellt stor del av
den totala tillgangen pa elementet blir 16sligt vid en tillsats av syra, till exempel salpetersyra
eller kungsvatten. Detta anger elementets tillginglighet pa sikt for vixterna och for markens
neutralisationsférmaga. En lag lakbarhet anger diremot att elementet 4r hart bundet i mark-
mineralen och sviratkomligt. En berikning av lakbarheten har tidigare gjorts f6r upp till
ca 23 000 morinprov insamlade 1 hela riket for den regionala karteringen (Holmberg 2000).
Tabell 5 visar hur lakbarheten f6r vanliga element varierar fran nagon procent for natrium till
nirmare 90 procent f6r fosfor och koppar.
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Tabell 5. Lakbarhet (medianvarden) for nagra element. N = antal prov av moréan (C-horisont,
fraktion <0,063 mm), lakbarhet i % = (syralakad elementhalt/totalhalt) x 100. Data fran SGUs
markgeokemiska databas.

Leachability (median values) for some elements. N = number of till samples (C-horizon, fraction
<0,063 mm), leachability (%) = (acid leached element concentration/total concentration) x 100.
Data from SGU’s geochemical database.

Element N Lakbarhet, % Element N Lakbarhet, %
P 13 989 88 Co 23283 25
Cu 23283 87 Ca 23283 19
Zn 23283 69 Ti 23283 18
Fe 23283 61 Rb 7287 16
Ni 23283 60 Al 23283 13
Mn 23283 51 Ba 23283 7
Mg 23283 39 Sr 23283 7
\Y 14764 38 K 23283 5
Pb 23283 38 Na 23283 1
Cr 14764 29

Olika markmineral harinaturen olika bendgenhet att vittra sénder, och det dr genom vittring
som elementen frigérs. Markmineralen kan darfér grupperas efter sin vittringsbendgenhet i
stigande grad fran de nastan helt vittringsresistenta mineralen kvarts, rutil, titanit och zirkon
< kalifaltspat, muskovit, natriumrika plagioklaser <hornblinde, biotit, klorit, vissa pyroxener
< epidot, apatit, olivin, granat, pyroxener och kalciumrika plagioklaser och slutligen de mycket
littvittrade karbonaterna, till exempel kalcit.

Ett och samma element kan upptrida i flera olika mineral och vara olika hart bundet. Ett
sadant element dr kalcium som aterfinns i flera av de nimnda mineralen, frin den vittrings-
resistenta titaniten till den mycketlittvittrade kalciten. Kalium férekommer sa gott som enbart
i antingen de svarvittrade kalifiltspaterna eller i mer lattvittrad biotit, medan magnesium
frimst finnsisidana mineral som vittrar timligen litt i hornblindegruppen och i mineral med
stigande grad av vittringsbendgenhet enligt ovan. Variationer av lakbarheten for elementen 1
morin ger indirekt en uppfattning om provens mineralogiska sammansittning.

Tillgangen av elementen beror alltsd pa mineralinnehallet fran ursprungliga bergarter i
morinen, och miljén som morinen befinner sig i, till exempel pH och oxiderande eller reduce-
rande milj6. Férhallandet mellan olika element kan ocksa avsléja nagot om mineralinnehallet 1
marken. Som exempel kan nimnas elementen kalcium och strontium som ar starkt geokemiskt
associerade genom sina narliggande jonradier. Det kemiska slaktskapet gor att strontium kan
ersatta kalcium i mineralens kristallgitter, och strontium férekommer darfor i de flesta mineral
som innehaller kalcium. I magmatiska bergarter varierar dock férhallandet, eller kvoten, mel-
lan dem beroende pa i vilket kristallisationsskede bergartens mineral bildats. I ett tidigt kris-
tallisationsskede i en svalnande magma dominerar kalciumjonen over strontiumjonen. Detta
innebdr att andelen kalcium 1 férhallande till andelen strontium ar hégre 1 apatit och pyroxen,
eftersom dessa mineral bildas f6rstiden stelnande magman. I senare skeden bildas plagioklaser,
och forhillandet mellan elementen dndras si att andelen kalcium minskar medan strontium
Okar. Genom att studera monstret for kvoten mellan dessa element (fraimst bor totalhalter av
elementen anvindasiberidkningar), kan man darfor ocksa fa en indikation pa det mineralogiska
innehallet i moranen, forutsatt att morinen inte bestar av en alltfér komplex blandning av olika
bergarter. I bilaga 3 ges en allmin beskrivning av elementens naturliga upptridande.
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DE KEMISKA ELEMENTEN | NARINGSKEDJAN

De kemiska elementen som cirkulerar i miljon hdrstammar till stor del fran marken. Mark-
bundna mineral vittrar och frigér element som sedan kan tas upp av vaxter och djur. Allt
levande dr beroende av ett flertal olika grunddimnen for att uppritthalla vitala biologiska
funktioner. For att organismerna inte ska bli lidande krivs en god balans av tillskott; alltfér
liga halter kan ge upphov till bristrelaterade sjukdomar medan alltf6r héga halter a andra
sidan kan ge toxiska effekter.

Bristrelaterade eller toxiska sjukdomar hos minniskor och djur som direkt kan relateras
till markens innehall av grundimnen har dokumenterats pa manga hall i viarlden. I Sverige ar
sadana samband inte vanliga, till stor del beroende pa att den kost som manniskor konsumerar
ofta hirstammar frin manga olika hall varfér den lokala markens paverkan inte blir sa stark.
Det bor betonas att vad galler sambanden med halsoeffekter ar dessa komplexa och ibland
svarutredda. Samband som trots allt har papekats eller antagits i Sverige ar bland annat mellan
markradon och lungcancer, selenbrist och hjirtsjukdomar och mellan kadmium i dricksvatten
och barndiabetes. Hart dricksvatten, vatten som innehaller mycket kalcium och magnesium,
anses diremot ha en positiv effekt genom ett samband med ligre frekvens uppkomna hjirt- och
kirlsjukdomar. Dylika samband har konstaterats vara relativt vanliga internationellt (Karp-
panen 2002, Selinus m.fl. 2005). Aven férekomst av uran i dricksvatten har identifierats som
en riskfaktor (Kurttio m.fl. 2002, Rosborg m.fl. 2003), och killan till detta uran édr berg- och
jordartsrelaterad.

Av de analyserade elementen har foljande dokumenterat skadliga effekter pa levande
organismer, om elementet forekommer 1 ’ritt” form och halterna ir tillrickligt hoga: arse-
nik, aluminium, antimon, kadmium, koppar, molybden, nickel, krom, kobolt, mangan, tal-
lium, zink, bly, vanadin och uran. Det bor papekas att aven om halter av potentiellt skadliga
element klassas som hoga, innebir detta inte automatiskt att det finns nagon risk fér negativ
miljépaverkan. Dels kan elementen vara relativt hart bundna till mineral, dels kan férekomst
av element med antagonistisk effekt (till exempel kadmium—selen) paverka eventuella risker.
For riskbeddmningar behévs ingdende undersokningar.

MILJOGEOKEMI

For att kunna bedéma risker f6r miljén har Naturvardsverket fastslagit generella riktvirden f6r
tororenad mark. Dessa riktvirden baseras pa analyser av jord med fraktion <2 mm, dir metaller
och metalloider dr analyserade med salpetersyra eller kungsvatten (Naturvardsverket 2009). Tva
riktvirden per parameter (metaller, metalloider, organiska miljogifter) finns. Det ena anvinds
tor riskbedomning avseende mindre kinslig markanvindning (MKM) och det andra, skar-
pare, avser kinslig markanvindning (KM).

For miljogeokemisk bearbetning av markgeokemiska data anvinds analysresultaten fran
salpetersyralakning respektive kungsvattenlakning (antimon och molybden). Riktvirdena
for kinslig markanvindning (KM-virden) dr: antimon 12 mg/kg, arsenik 10 mg/kg, ba-
rium 200mg/kg, bly 50 mg/kg, kadmium 0,8 mg/kg, kobolt 15 mg/kg, koppar 80 mg/kg,
krom 80 mg/ke, kvicksilver 0,25 mg/kg, molybden 40 mg/kg, nickel 40 mg/kg, vanadin
100 mg/kg och zink 250 mg/kg (Naturvirdsverket 2016). Naturvardsverket har dven fastlagt
generella riktvirden for direkt kontakt med jordmaterial. Grinsvirdet for arsenik vid hud-
kontakt med jord och damm ligger pa 33 mg/kg i fraktionen <2 mm.

Tidigare undersokta analyser av fraktioner <0,063 mm och <2 mm fran samma morinprov
resulterade 1 att en metallhalt i morinfraktionen <0,063 mm kan multipliceras med faktor
0,7 for att erhalla teoretisk metallhalt i fraktionen <2 mm som direkt kan jimféras med
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KM-virdet. Till exempel blir en arsenikhalt pa 33 mg/kg i SGUs analyserade morinfraktion
<0,063 mm omriknat till 23 mg/kg i fraktion <2 mm. Erfarenhetsmissigt vet man ocksa att
om en morinlokal har kraftigt f6rh6jd metallhalt 4r sannolikheten mycket stor for att finna
innu hogre metallhalter i ndromradet. Det dr darfor fullt méjligt att pa de markgeokemiska
kartorna anvinda KM-virden som jimférandevirden nar man ska bedéma ett omrades metall-
belastning, I stort innebir en analyserad morinfraktion <0,063 mm inget stort problem for
jamforelse med KM-virden, da ett erhallet analysvirde som ligger nira eller 6ver KM-virdet
visar att morinen i omradet dr en riskfaktor.

I'morinomraden medliagt pH drinslaget av littlosliga kalciummineral mindre frekvent eller
saknas. Det dr vilkint att en del metaller har litt f6r att frigéras vid sjunkande pH, liksom
att andra element fastliggs. Kadmium, kobolt, mangan, nickel, tallium och zink ar exempel
pa metaller som ar lattrorliga 1 sur miljé. Generellt sett borjar de mobiliseras nar markens pH
understiger 6. I omraden med héga metallhalter och laga pH-virden kan man darfér befara
att elementen kan ha bdérjat 16sas ut och att de natt grundvattnet. Det kan ha till £6ljd att
dricksvattenkvaliteten i enskilda brunnar paverkas.

OMRADETS GEOLOGI

Berggrunden

En karta 6ver undersokningsomradets berggrund visas i figur 3. Beskrivningen av berggrun-
den baseras pa Lindstrém m.fl. (2000), Stephens m.fl. (2009) och Ripa m.fl. (2012). Berggrun-
dens dlder och karaktidr varierar nagot, och i grova drag ir bergarterna yngre i vaster dn i Oster.
Ettviktigtinslagiberggrundeniomradets 6stradelardr ca 1 900 miljoner ar gamla vulkaniska
bergarter. Bergarterna dr i allmédnhet metamorfa, vilket betyder att de har omvandlats genom
att de utsatts for h6ga tryck och temperaturer. Processen leder till grunddmnesbyten och delvis
forindrad mineralogi, textur och struktur.

Granitoid, syenitoid, pegmatit och vulkanit dr kvartshaltiga bergarter. De bestar ocksa av
tiltspater och oftast laga halter av mérka mineral som biotit och hornblinde. Normalt sett dr
de alltsa timligen svarvittrade. Granitoider dr bergarterna granit, granodiorit och tonalit. Den
mineralogiska 6vergangen fran granit via granodiorit till tonalit innebdr huvudsakligen att
halten r6d faltspat (kalifiltspat) sjunker medan halten vit féltspat (plagioklas) stiger i ungefir
motsvarande grad. Tonalit och granodiorit har oftast ocksa lagre kvartshalt och hogre halt
morka mineral (hornblinde och biotit) 4n granit. Syenitoider, till exempel kvartsmonzonit
och monzonit, domineras av filtspater, har ligre kvartshalt och hogre halt mérka mineral dn
granitoider, vilket innebdr en nagot hogre vittringsbenagenhet an for de senare. Ett karaktd-
ristiskt mineral i en del syenitoider ar jairnoxiden magnetit.

Metavulkaniter dr timligen kvartsrika. For 6vrigt bestar de av féltspater och oftast laga
halter av m6rka mineral som biotit och hornblinde. Normalt dr de alltsa ganska svarvittrade.
Intill mineraliseringar kan de dock lokalt innehalla jirnsulfider som drastiskt 6kar vittrings-
benigenheten.

Mafiska och ultramafiska bergarter representerar kvartsfattiga eller helt kvartsfria bergarter.
Mafiska (diabas, basalt, gabbro och diorit) och ultramafiska (peridotit) bergarter domineras
av morka mineral, som pyroxen, hornblinde och olivin, samt av plagioklas, och de dr mer
vittringsbenagna dan omgivande kvartsrikare bergarter. Ovanliggande jordarter kan déarfor
vara niringsrika och gynnsamma f6r skogsbruket.

De klastiska sedimentira bergarterna domineras av gravackor. Dessa avsattes ursprungligen
1 ett hav i form av omvixlande skikt i ungefar decimeterskala av sand och lera. De lerdomi-
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nerade skikten bestar efter metamorfos till stora delar av glimrar medan de sandiga skikten
bestar av kvarts med underordnad filtspat och glimmer. Ursprungligen lerdominerade delar
ar mer vittringsbendgna dn sanddominerade. En mojlig kemisk skillnad mellan lerstenar och
deras metamorfa motsvarigheter kan vara olika halter av exotiska tungmetaller som ursprung-
ligen var adsorberade pa lermineralen. Ovriga klastiska avlagringar ir sandstenar, lerstenar
och konglomerat.

Vissa karbonatstenar, kalksten och dolomit, dr i varierande grad magnesiumanrikade och
vixlarisammansattning mellan kalcitdominerade och dolomitdominerade. Underordnat finns
ocksa magnesithaltig karbonatsten. Férekomsten av karbonatsten ger ofta 6verliggande jordar-
ter bra buffertkapacitet mot férsurning,

Associerade med metavulkaniter och karbonatstenar finns manga av de jarn- och sulfidmi-
neraliseringar (med bland annat koppar, bly, zink, silver) som Bergslagsomradet dr kint for.
Vilkinda wolframmineraliseringar finns i skarn, ofta i kontaktzonen med graniter.

Genom nistan all ovan nimnd berggrund slar lokalt gangar av diabas och pegmatit. Fér
overskadlighetens skull har dock inga gangbergarter markerats pa kartan.

Berggrundens karaktir ligger delvis bakom det kraftigt kuperade landskapet. Generellt dr
det granitomradena som hojer sig 6ver omgivande terringer. Yngre graniter har varierande
topografi med kraftiga och branta sluttningar, medan ildre graniter 1 regel har jimnare och
flackare sluttningar. Diabaser h6jer sig ocksa i terringen, liksom ofta de karbonatrika partierna
i metavulkanit. Metamorfosgraden hos bergarterna kan ocksé ha bidragit till landskapets ut-
veckling. Hog omvandlingsgrad har gett en bergart som generellt varit mer motstandskraftig
mot erosion an den ursprungliga, vilket dr orsak till att terringen blivit mer kuperad. I land-
skapet har deformationszoner och forkastningslinjer som skir tvirs 6ver bergartsgrinser gett
upphov till dalgangar och branter.

Mineraliseringar

Lokalt har det i berget genom speciella geologiska processer bildats anomala anrikningar av
vissa mineral, sa kallade mineraliseringar. I den man de dr ndgorlunda rikliga och innehaller
vissa metaller, sa att de kan brytas med ekonomisk vinning, kallas de malmer. Metallminerali-
seringarnaiomradetinnehaller mest oxider av jarn samt sulfider av koppar, zink och bly. Lokalt
finns dven guld, silver, wolfram och molybden. Brytvirt jirn férekommer mest 1 oxidform
som mineralen magnetit och underordnat hematit. Lokalt finns dven jirnsulfiderna pyrit och
magnetkis. I de brytvirda mineralen och aven som egna mineral i mineraliseringarna finns 1
manga fall iven andra grundamnen, som mangan, kobolt, nickel och arsenik. For den framtida
gruvindustrin antas det metallogenetiska omradet Bergslagen med Riddarhyttan ha potential
tor utvinning av huvudsakligen koppat, silver, zink, bly, jirn och sillsynta jordartsmetaller
(Hallberg m.fl. 2012). I tabell 6 listas en del av de 6ver 1 800 kinda mineraliseringarna (me-
tallfyndigheter och industrimineral) som finns i undersékningsomradet.

Ur moriangeokemisk och miljons synpunkt dr mineraliseringar som innehaller jarnsulfider
(pyrit och magnetkis) intressanta. I kontakt med luftens syre och vatten samt i nirvaro av i
naturen nirvarande bakterier av en viss typ reagerar nimligen dessa och bildar svavelsyra.
Svavelsyran gorisin tur sa att Gvriga mineral bryts ner och att de ingdende grundimnena, bland
annat metaller, kan frigras och transporteras, till exempel uti grundvattnet. Alla sulfider kan
oxideras och bilda svavelsyra, men nirvaron av eventuella karbonatstenar i berggrunden intill
en sulfidmineralisering kan dock motverka (buffra) den férsurning som annars dger rum.

SGU-RAPPORT 2020:01 19



@ Jarnmalmsgruva, nedlagd @ Gruva, pa annan metalloxid, nedlagd @ Stenbrott, nedlagt
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@ Sulfidmalmsgruv dlagd B Industrimineral, takt i drift
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Litologi

Ryolit, dacit (ca 1,96-1,75 miljarder ar, SO)

Ryolit, dacit (ca 1,91-1,88 miljarder &ar, SNO och OS)

Ryolit, dacit, kvartslatit (1,96-1,75 miljarder ar, SO)

Basalt, andesit och dacit (ca 1,91-1,88 miljarder ar, SNO och OS)

Granit, pegmatit (1,96-1,75 miljarder ar, SO)

Granit, pegmatit (1,85-1,75 miljarder &r, SNO och OS)

Granitoid och syenitoid (ca 1,96-1,75 miljarder ar, SO)

Granitoid och syenitoid (ca 1,91-1,87 miljarder ar, SNO och SO)

Granit, granodiorit, syenitoid, kvartsmonzodiorit (1,96-1,75 miljarder ar, SO)

Granit, granodiorit, syenitoid, kvartsmonzodiorit (1,7 miljarder ar, PS)

Granit, granodiorit, syenitoid, kvartsmonzodiorit (1,7 miljarder &r, SNO och OS)
Granit, granodiorit, syenitoid, kvartsmonzodiorit (1,8 miljarder ar, SNO och OS)
Gabbro, dioritoid, diabas, ultrabasisk bergart (ca 1,96-1,75 miljarder ar, SO)

Gabbro, dioritoid, diabas, ultrabasisk bergart, anortosit (1,96-1,75 miljarder ar, SO)
Gabbro, dioritoid, diabas, ultrabasisk bergart (ca 1,91-1,87 miljarder ar, SNO och OS)
Gabbro, dioritoid, diabas, ultrabasisk bergart, anortosit (1,8 miljarder &r, SNO och OS)
Sandsten, slamsten, konglomerat (ca 1,96-1,75 miljarder ar och yngre, SO)

Sandsten och konglomerat (1,96-1,75 miljarder ar, SO)
Sandsten, konglomerat, siltsten, lerskiffer (1,6-1,3 miljarder ar, PS)
Sandsten, slamsten, konglomerat (ca 1,91-1,87 miljarder ar, SNO och OS)
I Kalksten, dolomit (ca 1,96-1,75 miljarder ar, SO)
I Kalksten, dolomit (ca 1,91-1,88 miljarder ar, SNO och OS)

Figur 3. Berggrundskarta och mineralfyndigheter. Férkortningar i teckenforklaringen: SO — Svekokarelska orogenen;
SNO - Svekonorwegiska orogenen; OS — Ostra Segmentet; PS — Postsvekokarelska bergarter. Kalla: SGUs databaser
Berggrund 1:1 M, Mineralresurser.

Bedrock map and deposits. Source: SGU databases Berggrund 1:1 M, Mineral Resources.

Tabell 6. Ett urval fyndigheter med ravarutillgangar i undersékningsomradet. En namngiven fyndighet kan
inkludera olika mineraliseringstyper. Kartblad enligt koordinatsystem RT90. Kalla: SGUs databas Mineralresurser.

Some deposits of raw material in the investigated area. A named deposit may include different kinds of mineralisations.
Map sheet according to coordinate system RT90. Source: SGU’s database Mineral Resources.

Fyndighet Kartblad (RT90) Delruta Ravara Kommun
Stora Rédbergsgruvan 10E 9j Fe, Cu, REE Nora
Ostra Gyttorpsgruvan 10F 9a Fe, REE, Cu, Mo Nora
Limtjarnen 11E of Cu Karlskoga
Jakob Elas koppargruva 1ME Oi Fe, Cu Nora
Stadra 1E 0i Fe, Pb, Zn, Cu, Ag, W Nora
Nybergsfaltet 1ME 0j Fe, Cu, Au Nora
Vaskebacken 1E 1f Cu, Zn, Pb, Ag Hallefors
Ragrecksfaltet 1E Ti Fe, Cu, Pb, Zn Nora
Sandbylet 11E 1j Cu Nora
Balgsjon 1E 1j Cu, Ag, W, Bi Nora
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Tabell 6. Fortsattning.

Fyndighet Kartblad (RT90) Delruta Ravara Kommun
Nybergsfaltet 11E 1j Fe, Cu, Au Nora

Langbocken 1ME 1j w Nora

Loka 11E 2f Cu, Zn Hallefors
Brunsjégruvan 1ME 2f Fe, Mn Hallefors
Galtudden 1E 2g Cu, W Hallefors
Haggruvefaltet 1ME 2j Fe, Cu Nora

Hornkullen 11E 3c Pb, Ag, Cu, Fe, Zn, Au Filipstad
Halltorp 1E 3f Cu, Pb, Ag Hallefors
Skathojdens Silvergruvor  1E 3f Pb, Zn, Ag Hallefors
Koppargruvan 1E 3i Cu Nora

Lovnaset 1E 4c Fe, Pb, Zn, Ag Filipstad
Kobergs zinkgruva 1E 4c Pb, Zn, Ag Filipstad
Kotjarn TE 4c Zn, Pb Filipstad
Bjorntjarn 1E 4c Zn, Pb, Fe, W Filipstad
Askagens kvartsbrott TE 4d Bi, Be, kvarts Filipstad
Sikforsomradet ME af Cu Hallefors
Smedstorp 11E 4g Cu, Fe Hallefors
Ornviken ME 4h Cu, Fe Hallefors
Limbergskullen 11E 4i Cu Hallefors
Langmossegruvan 1E 4j Cu Nora

Gastjarngruvan 1E 4j Cu, Ni Nora

Annehill 1E 4j Cu, Ni, Fe, W Nora

Rorbergsgruvorna 11E 4j Fe, Cu Hallefors
namnlos TE 4j Fe, W Hallefors
RoOssberget 11E 4j Fe, W, Mo Nora

Finnhyttebergsfaltet 1ME 5b Fe, Au Filipstad
Persbergs malmtrakt 11E 5c Fe, Cu Filipstad
Getons gruvor 1E 5c Fe, Cu, Pb Filipstad
Persbergs malmtrakt 1E 5c Fe, Pb, Ag, Cu Filipstad
St. Bjursjo torp 1E 5d Cu Filipstad
Algén ME 5d Cu, Zn Filipstad
Gruvasen 1E 5d Cu, Zn, Pb, Ag Filipstad
Abergstorp 1E 5d Fe, Cu Filipstad
Torskebacksgruvan 1E 5d Fe, Zn, Cu Filipstad
Hungeltjarnsgruvan 1E 5d Fe, Zn, Cu Filipstad
Finnfalls koppargruva 1E Se Cu Filipstad
namnlos 11E 5e Cu, Zn Filipstad
Dalbotorp 1E Se Pb, Zn, Ag Filipstad
Tordismossen 1E S5g Cu Hallefors
Felixstallet ME 5h Cu Hallefors
Rombohojden 11E 5h Mo, W Hallefors
Skropen 1E 5h W, Cu Hallefors
Stopsjogruvan 11E 6a Co, Cu, Ni Filipstad
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Tabell 6. Fortsattning.

Fyndighet Kartblad (RT90) Delruta Ravara Kommun
Dalen 1E 6b Pb, Cu Filipstad
Vastra Vinsmossen 1E 6d Cu, Zn, Fe Filipstad
Pajsbergsfaltet 1ME 6d Fe, Mn Filipstad
Botjarnsgruvan 1E 6g Cu Hallefors
Sikforsomradet ME 6g Cu Hallefors
Killingbergsfaltet 11E 6h Fe, Mo Hallefors
Jakobsbergsgruvan ME 7a Mn, Fe Filipstad
Silvbergsfallet 11E 7a Pb, Zn, Ag Filipstad
Ulrikagruvan ME 7a Zn Filipstad
Grundsjoén 11E 7b Au Filipstad
Nordmarks Odalsfalt TE 7b Fe, Mn Filipstad
namnlos 1E 7c Cu, Pb, Ag Filipstad
Langbans malmtrakt TE 7c, 8c Cu, Zn, Pb, Ag, Mn, Fe Filipstad
Naset 11E 7c Pb, Ag, Zn, Ni Filipstad
Ljustjarnen 1E 7c Zn, Pb, Mn Filipstad
Rockberget 11E 7d Cu Filipstad
Vinerhojden 1E 7f Cu, Pb,Zn, W, Ag Hallefors
Hallefors silvergruvor 1E 7f Cu, Zn, Pb, Ag Hallefors
Bjornhdjds gruvorna 1ME 8e Cu Hallefors

V. Grashojden 11E 8g Mo Hallefors
Vastra Lovfallet 1ME 8j Cu, Fe Ljusnarsberg
Lovsjon 1E 9h Cu Hallefors
Fallerslogstjarn 1ME 9i w Ljusnarsberg
Dromgruvan 1E 9j Cu, Pb Ljusnarsberg
Stangfallesgruvorna 1ME 9j Fe, Cu, Pb, Ag, Mo Ljusnarsberg
Hulta gruvor 11F 1a Fe, W, wollastonite Nora
Siggebohyttan 1F 2a w Lindesberg
Vasslandgruvan 11F 2a Zn Nora
Sparrberget 1F 3a w Nora
Nybergsfaltet 11F 4a Fe, Mn, W Lindesberg
Silvergruvan 1F 43 Pb, Zn, W, Ag Nora
Salbotjarnen 11F 6a Cu Ljusnarsberg
Tallasberget 1F 6a Mo, W Ljusnarsberg
Guldgruvan 11F 7a Cu, Zn, Pb Ljusnarsberg
Kaveltorpsfaltet 1F 7a Cu, Zn, Pb Ljusnarsberg
Ljusnarsbergsfaltet 11F 7a, 8a Fe, Pb, Zn, Cu Ljusnarsberg
Konstdammen 1F 7a w Ljusnarsberg
Krokfors 11F 7a W, Cu Ljusnarsberg
Olof Skraddartorp 1F 8a Cu Ljusnarsberg
Brusalagruvan 11F 8a Cu Ljusnarsberg
Klingsgruvan 1F 8a Cu Ljusnarsberg
Gangstigsgruvan 11F 8a Cu, Zn, Pb Ljusnarsberg
Norra Bjorkberg 1MF 8a w Ljusnarsberg
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Tabell 6. Fortsattning.

Fyndighet Kartblad (RT90) Delruta Ravara Kommun
Stora Krigstjarnsfaltet 11F 9a Fe, Mn, Cu, Zn, Pb Ljusnarsberg
Batens 1F 9a w Ljusnarsberg
Abborrtjarn 11F 9a W Ljusnarsberg
Storhojdsfaltet 12E Oi Cu, Pb, Zn, As Ljusnarsberg
Knapphojden 12E Oi Fe, W Ljusnarsberg
Blybergsfaltet 12E 0]} Fe, Pb Ljusnarsberg
Svepargruvan 12E 0j Pb, Zn, Ag Ljusnarsberg
Sorbergshojden 12E g Bi, Cu, Au Ludvika
Eriksgruvan 12E 1h Pb, Zn, Cu, Bi, Te Ludvika
Yxsjofaltet 12E 1i W, Cu, fluorit Ljusnarsberg
Tjurmossgruvan 12E 1j Fe, W Ljusnarsberg
Pingstaberg 12E 1j Mo Ljusnarsberg
Furubergsgruvan 12E 2i Fe, Cu, W Ljusnarsberg
Hasttjarnen 12E 2i W, Mo, Fe Ludvika
Sandudden 12E 2j W, Mo Ludvika
Vikrojningsgruvan 12E 3j Cu Ludvika
Olsjomossen 12E 4j Zn, Pb, Cu Ludvika

ISTIDEN | VARMLAND/BERGSLAGEN

Baserat pa observationer av flertalet olika mordnbiddar i Virmland/Bergslagen bor minst
en nedisning under forsta eller andra Weichsel-stadialen (perioder med inlandsis) ha berort
omradet innan den senaste maximala nedisningen. Det tydligaste tecknet pa detta kommer
frain en mork, blagra, lerig morin som stratigrafiskt dterfinns under en sandig morin fran
senaste Weichsel-stadialen. Denna morka, leriga morin innehaller transporterade pollen med
ettartinnehall som indikerar interglaciala férhallanden. Detta har tolkats som att en inlandsis
har omformat ett dldre (Eem) glacialt landskap (Robertsson m.fl. 2005). Den faktiska utbred-
ningen av isticket dr praktiskt taget okdnd, men den sydligaste observationen av denna mérka
leriga morin dr fran Griasmark i Virmland och Ingelsta utanfér Stockholm. Isflédet i denna
morin vid Griasmark tros vara fran vist. Dessa observationer stimmer vil 6verens med den
regionala bilden, dir den édldre nedisningen var betydligt kallare dn den efterkommande, och
bor dirfor ha lett till en mer extensiv isutbredning. Efter avsittningen av den morka leriga
morinen drog sig inlandsisen tillbaka till fjdllen (Wohlfarth m.fl. 2011, Méller m.fl. 2013).

Klimatférindringar med tilltagande kallperioder ledde till att inlandsisen avancerade fran
fjallen mot dess storsta utbredning under Weichsel f6r 20 000 ar sedan (senaste Weichsel-
stadialen). Under denna fas strickte sig inlandsisen dnda till norra Polen och norra Tyskland.
Det dr deglaciationen av denna is under senaste Weichsel-stadialen som har haft den stérsta
péverkan pa de kvartira avlagringarna i Virmland/Bergslagen-omradet.

Efter en isframstot under Yngre Dryas f6r 11 500 ar sedan, drog sig iskanten tillbaka.
Den s6dra delen av Virmland/Bergslagen-omradet ligger under hogsta kustlinjen (HK) och
ticktes saledes av vatten vid denna tid. Lera och silt avsattes 6ver morinen och flertalet mo-
rinryggar (si kallade De Geer moriner) avsattes i sprickor under den kalvande iskanten. Over
HK skedde deglaciationen i en terrester miljé och de kvartira sediment som aterfinns dar
domineras av morin som avsatts av den tillbakadragande inlandsisen.
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Under deglaciationen var isen varmbottnad vilket pavisas med ett 6verflod av glacialt stromlin-
jeformade morinformer och isrifflor. Bade isrifflor och morinformer visar pa ett liknande gla-
ciationsférlopp. I Dalarna, Orebro och Vistmanlands lin rérde sig isen frin nornordvist, i norra
Virmland fran norr ochisédra Virmland rorde sigisen lings riktningen pa Vittern, fran nordost.

Se ocksa bilaga 4: Weichselian History of 1V drmland-Bergslagen.

Moran

Det dr berggrundens morfologi som 1 huvudsak bestimmer den ofta kraftigt kuperade topo-
grafin i undersékningsomradet. Den oroliga bergkullterringen kan tickas av moridn som pa
héjderna idr ganska tunn, men miktigare i dalgangarna. Omradet dr till storsta delen beldget
ovanfor hogsta kustlinjen som ligger ca 185—-190 meter 6ver havet (fig. 4). Denna niva ar ocksa
grinsen for tidigare havsvagors paverkan pa terringen. Moranomraden under hogsta kust-
linjen har varit utsatta for svallning av vagrorelser, och finmaterial har skoljts ur och avsatts
som sediment. Isdimda sjoar och tappningen av dem kan lokalt ocksa ha paverkat morinen.

Det kvartira landskapet dr varierande och uppvisar former som har bildats under flera gla-
ciala faser. Inlandsisen (-isarna) har transporterat och deponerat morin och andra sediment.
Olika morfologiska formationer bildades genom depositionen, av vattenstromning eller som
effekter av isens erosion av underlaget. Drumliner och lisidesmoriner dr langstrackta mo-
rinryggar i isens rorelseriktning och de har bildats under en bottensmaltande is i rérelse. De
ar tydligt framtradande 1 landskapet och de forekommer oftast i terringens hoéjdomraden.
Generellt 4r morin i terringens héjdomraden mer finkornig och har transporterats lingre
strdcka dn morin som finns pa ligre nivaer. Mindre tydlig i terringen fran marken dr den
glaciala lineation som dock avsl6jas i den nya nationella h6jddatabasen (NNH).

Avsmiltningen av inlandsisen skedde i princip vinkelritt mot isrorelsen. I underséknings-
omradet f6érsvann den sista isen i norr 61 ca 11 000 ar sedan. Den smaltande isen skapade ett
landskap av oregelbundet placerade héjder och sinkor och bland annat bildades morinback-
landskap. Sddan kullig morin ar vanligast i terringens lagpartier och lings dalsidor. Morinen
kan ha fitt inslag av sorterade sediment sirskilt i anslutning till isilvsavlagringar. Isilvssedi-
ment i form av grusavlagringar férekommer i en del dalgangar. Havs- och sj6sediment har
diremot inte nagon stor utbredning och stora slittomraden saknas.

Isrifflor i berggrundsytan har uppkommit da block och stenar fastfrusnaiisens basala delar
skrapat mot underlaget. Isrifflor finns dokumenterade i hela undersékningsomradet, och ar
tamligen enhetligt nordnordvistliga till nordliga. Rifflorna som anger rorelseriktningen hos
en is, kan pa en och samma bergyta ha olika riktningar som inte behéver vara samtidiga.

Djupvittrad, sprickig berggrund finns lokalt. I nagra omraden séder om Filipstad fore-
kommer saprolit, vilket tyder pa att inlandsisen varit bottenfrusen och inte formatt erodera
vittringsjorden. Morin- och svallsediment som delvis 6verlagrar saproliten visar dven att dessa
ar dldre 4n fran den senaste nedisningen (Svedlund & Hellstrom 2009).

Morinernas sammansattning domineras av lokala bergarter och de dr generellt korttran-
sporterade (Magnusson & Granlund 1928). Bergartsinnehallet gor att texturen hos morinerna
varierar (Lundqvist 1940). Granitmoriner innehaller alla olika kornstorlekar, men yngre gra-
niter lamnar ofta en mer blockrik morin till skillnad fran morin fran de dldre graniterna.
Vulkanitmoriner ar timligen blockfattiga med stor andel sandigt, moigt material. Skiffermo-
riner kan i stort vara helt blockfria och ha en Gverrepresentation av mo och mjala. Inslag av
kalkiga bergarter gbr morinen mer lerig.

Jordartskartan (fig. 5) domineras av den réda fargen som kannetecknar kalt berg men ocksa
tunna jordticken. Lokalt finns mindre omraden med morin som inte framkommer i den
generaliserade kartbi
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GEOKEMI | OMRADET — ELEMENTENS FOREKOMST OCH
ASSOCIATIONER

Det finns ett flertal faktorer som paverkar morinens kemiska innehall. De viktigaste dr berg-
grund och mineraliseringar, karaktiren hos isen som avsatt moranen och skeenden och ef-
fekter under inlandsisens avsmaltning, samtisrorelseriktning. Genomstrommande vatten och
recent vittring kan ocksa ha paverkat morinen, sirskilt i tunna jordticken.

I'undersokningsomradet har prov samlats in fran 530 lokaler med morin, vara 15 stycken ér
idetaljundersékt omrade. De filtdata som redovisas i detta avsnitt grundar sig pa 515 regionalt
insamlade mordnprov. Filtdata antecknas i samband med att provet tas, pa den plats som ocksa
blir koordinatsatt. I texten anges elementkoncentrationer i moranen som héga eller mycket
héga halter. Uttrycket dr relativt och baseras bara pa den analyserade populationen moranprov.

Enligt filtprotokollen dr 67 procent av proven tagna i kuperad terrding men i olika typer av
morin. 16 procent av samtliga prov ar tagna i kullig moran (moranbacklandskap) och merpar-
ten saledes 1 ett glacialt stromlinjeformat landskap (bottenmorin), se figur 6.

Flest prov har tagits i bottenmorin och speciellt pa de vulkanitdominerade omradena.
Totalt har endast 89 morinprov tagits i kullig morin, de flesta i nordost och i sydvist. De har
hégre medianhalter f6r elementen i jimférelse med prov tagna i bottenmorin. Zirkonium av-
viker dock med nagot ligre median i den kulliga morintypen. Hoga koncentrationer aterfinns
diremot i bada morintyperna, med undantag av Ag, As, Au, Be, Bi, Cd, Cu, Ho, Mn, Nb,
Pb, Rh, Sb, Se, Sn, Te, Th, U och V som upptrider med héga analysvirden i bottenmoriner.
Motsatsen giller f6r Cr, Ni och P, som har hogst koncentrationer i kullig morin.

Blockfattiga omraden aterfinns utan undantag pa provtagningsplatser i bottenmoran. Hir
finns ocksa de hogsta halterna av Al, As, Au, Bi, Cu, Fe, Mg, Mo, Na, Sb, Se, Te, T1 och W.
Normalblockiga och rikblockiga omraden aterfinns bade 1 bottenmorin och i kullig morin.
De rikblockiga omradena undviks helst vid val av lokal fér provtagning, eftersom det kan
vara svart att hitta ett bra lige for grivning. Det forhallandet avsljas av antalet prov, endast
11 platser finns redovisade 1 rikblockig morin. Didremot dr medianhalterna £6r de flesta ele-
menten hoga.

De flesta prov ir insamlade i normal sandig morin. Grusig morin dr provmaterial pa 61
platser, och fran 24 platser 4r morinen siltig. Den siltiga morinen har bara rapporterats fran
omraden med bottenmorin. Generellt settir detigrusig morin som de hdgsta medianhalterna
finns och dven hoga koncentrationer och maximala virden av merparten element. I normal
morin aterfinns maximala analysvirden av Au, Bi, Ca, Ce, Cu, La, Mg, Nb, P, Rb, Ta, Ti och
W. Siltig morin saknar h6ga koncentrationer av element.

Generellt har granitomradenas moriner (i vister) férhéjda halter av K, Mo, Pb, Rb, REE,
U, W och Y. Moriner i vulkanitdominerade omraden (i 6ster) har nagot f6rhéjt innehall av
mafiska komponenter som Mg, Cu och Ni. Glimmerrika metasediment i den centrala delen
av omradet bidrar till f6rhéjda halter av ett flertal element.

Iundersokningsomradet finns Gver 1 800 kinda mineraliseringar. Manga av dem, dven med
elementforhojt sidoberg, ger ocksa spar i morinen med férhéjda halter av Ag, As, Au, Bi, Cu,
Mn, Mo, Pb, REE och Zn.

Med roterad faktoranalys av moridndata framtrider flera intressanta elementgrupperingar
som avspeglar saval bergtillhorighet som mineraliseringar (tabell 7). Faktor 1 innehaller sall-
synta jordartsmetaller, Ge, Th och Y, och dven K, Rb och Sc. Elementen kan kopplas till
magmatiska och alkalina bergarter (granit och pegmatit) och hydrotermala mineraliseringar.
Generellt avspeglas kvartsrika granitoider ganska bra med sammanhingande anomalier i
morin 1 sydvistra delen av karterat omrade, till exempel av kalium. Anomalier av sillsynta
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jordartsmetaller (REE) ses bland annatiLangban-omradet, nordost och sydost om Nykroppa,
en dryg mil nordost om Hillefors, i ett gruvomrade vid Gunnarshult samt i anslutning till
Stangfallsgruvorna, Sveparefiltet och Blybergsfiltet i Ostra kartbladskanten. Forhojningar av
sarskilt den tunga gruppen (HREE) finns sydvast om Flosjohyttan, sydsydost om Gunnarshult
och i en punkt tillsammans med Ce i det norddstra hérnet av undersokningsomradet. Den
litta (LREE) gruppens element dominerar anomalin vid Holmshyttan.

Faktor 2 karakteriseras av Au, Be, Bi, Cu, Sn, Te och W, som forklaras som en mineralise-
ringsgrupp knuten till jarnoxid, skarn och till granitoider. Elementen grupperas frimst i en
kraftig anomali i nordost kring gruvomradena vid Yxsjoberg och Norra Horken. Anomali av
Cu, Bi, Te och W finns dven sydost om Yxsjoberg, ungefir vid Stangfallsgruvorna och Sve-
parefiltet. Mer eller mindre kraftiga anomalier finns i ett strak fran Langban mot Hillefors,
Grythyttan och vidare séderut. Exempelvis har Cu, Bi, Te och Au férhojningar i morinen i
trakten av Hillefors och Bi och Au 6ster om Grythyttan.

Faktor 3 med Ag, As, Cd, Pb, Zn, Rh och Sb forklaras som en mineraliseringsgrupp knu-
ten till sulfider och metasedimentira bergarter. Gruppen har kraftiga elementférhéjningar
fran Langbanfiltet, Hillefors gruvfilt, Grythyttefiltet och vidare s6derut. Det finns dven
anomalier bland annat vid Stangfallsgruvorna (Pb, Cd, Zn och Rh), Gunnarshult (Rh, As)
och Holmshyttan (Pb, Ag).

Faktor 4 med Al, Co, Cr, Fe, Li, Mg, Ni, Ti, V och Sc associeras till kiselfattiga bergarter
som till exempel gabbro och diabas och till mineral som magnetit, hematit, ilmenit och bio-
tit. Elementgruppen har mattliga férhéjningar 1 moranen 1 stora delar av omradet. Det finns
dven nagot storre forhojningar, bland annat vid Hillefors, dster om Storfors, norr och s6der
om Filipstad. En ganska kraftig punktanomali med Co, V, Ni, Cr finns vid gruvomradet vid
Gunnarshult.

Faktor 5 med Ca, P och Sr har ganska svag forklaringsgrad, men forefaller vara knuten till
tiltspat, monazit och apatit i syenitoider och granitoider i norra delen av omradet.

Faktor 6 med enbart Nb och Ta har ocksa svag forklaringsgrad, men kopplas till granit
och pegmatit.

Tabell 7. Faktoranalys baserad pa markgeokemiska data fran omradet. Samband mellan elementen uttrycks som
laddningar i en roterad berdkningsmodell (varimax rotated principal component analysis). Ju ndrmare faktorvardet
ar till1,0 (-1,0), desto storre inverkan har elementet i respektive faktor.

Factor analysis based on data of till geochemistry in the area. Relations between elements are expressed as loadings
with rotated calculation (varimax rotated principal component analysis. The closer factor loading 1,0 (-1,0), the
greater impact of the element in each factor respectively.

Element Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6
Ag 0,37 0,20 0,69 0,30 -0,26 0,03
Al 0,29 0,05 0,14 0,80 -0,18 -0,23
As -0,08 0,00 0,69 0,25 -0,07 0,17
Au -0,02 0,42 0,24 0,09 -0,10 0,18
B 0,17 -0,06 0,06 0,56 -0,02 0,18
Ba 0,36 -0,07 0,16 0,54 0,10 0,42
Be 0,28 0,79 0,04 0,30 0,04 -0,20
Bi -0,05 0,90 -0,04 -0,06 -0,07 0,10
Ca 0,20 0,05 -0,03 0,12 0,89 0,13

30 SGU-RAPPORT 2020:01



Tabell 7. Fortsattning.

Element Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6
Cd 0,23 0,06 0,83 0,09 0,16 -0,05
Ce 0,63 0,02 0,14 0,36 0,08 -0,24
Co 0,14 0,16 0,11 0,74 0,22 0,05
Cr 0,22 0,23 0,12 0,69 0,06 -0.1
Cu 0,08 0,66 0,24 0,23 0,16 -0,03
Dy 0,92 0,09 0,19 0,12 0,09 -0,07
Eu 0,82 0,07 0,12 0,27 on 0,06
Fe 0,38 0,27 0,29 0,74 -0,08 0,10
Ge 0,82 0,17 0,04 0,27 0,16 0,08
K 0,62 0,01 0,11 0,42 0,00 0,34
La 0,85 -0,01 on 0,28 0,16 on
Li 0,44 0,02 0,15 0,66 0,12 0,03
Mg 0,39 0,22 on 0,70 0,06 0,03
Mn 0,30 0,18 0,36 0,45 0,35 0,08
Mo 0,05 0,04 0,33 0,14 -0,27 0,02
Nb -0,05 0,03 0,00 0,11 -0,18 -0,76
Nd 0,90 -0,01 0,12 0,18 0,15 0,09
Ni 0,04 0,08 0,13 0,70 0,18 -0,01
P 0,25 -0,10 0,01 0,12 0,71 0,08
Pb 0,32 0,12 0,85 -0,04 0,06 -0,16
Rb 0,66 0,01 0,18 0,41 0,07 0,30
Rh 0,29 0,36 0,69 0,17 0,21 0,10
Sb -0,10 -0,02 0,64 0,29 -0,07 0,27
Sc 0,58 0,12 0,04 0,58 -0,20 -0,03
Sn 0,43 0,69 0,19 0,10 0,04 -0,24
Sr 0,12 -0,15 0,17 0,23 0,62 0,22
Ta 0,01 -0,05 -0,10 0,00 -oMm -0,77
Te -0,01 0,77 0,22 0,21 -0,22 0,04
Th 0,76 -0,02 0,09 0,30 -0,07 -0,04
Ti 0,36 0,00 0,13 0,66 0,07 -0,14
Tl 0,44 0,03 0,53 0,35 0,02 0,27
U 0,46 -0,02 0,01 0,18 0,05 0,03
Vv 0,23 0,13 0,16 0,77 0,08 -0,02
W -0,03 0,93 -0,10 -0,01 -0,05 -0,01
Y 0,89 0,10 0,20 0,12 0,15 -0,05
Yb 0,85 0,14 0,25 0,09 0,09 -0,12
Zn 0,40 0,16 0,72 0,05 0,22 -0,14
Zr 0,49 0,17 0,22 0,38 -0,39 0,29
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I ett flertal prospekteringskampanjer under senare delen av 1900-talet gjordes insamlingar
av olika typer av provmaterial. Som underlag t6r kampanjerna anvindes ofta storregionala
geokemiska undersokningar av tungmineral i morin (fig. 7) och av biacktorv. I figuren anviands
biogeokemiska data som dr en modernare efterféljare till bicktorv. Ett stort antal prospek-
teringsrapporter publicerades (tabell 8), baserade pa undersékningar av geokemi, geofysik,
berggrundens mineralsammansittning och kvartirgeologi. For att forsta moranmaterialets
transport och avsittning gjorde man bland annat stratigrafiska undersdkningar i moran. En
sak som tydligt framkommer dr hur moringenesen varierar Gver korta avstand.

De skilda forutsittningarna vad galler bland annat geologi och moringenes 1 undersok-
ningsomradet, gor att det behover studeras mer ingaende. Som en inledning till det arbetet,
beskrivs dirfor kortfattat de fem kartblad (11E NV, 11E SV, 11E SO, 11E NO och 12E SO)
som undersokningsomradet omfattar. Tillh6érande jordartskartor finns i bilaga 5.

TE NV

Storsta delen av omradet ligger 6ver hogsta kustlinjen (HK) utom en liten del runt sjarna 1
sydvist med Nordmarksilven som ligger under HK. Aven sjon Saxen och nigra mindre, intil-
liggande omraden dr under HK. Laga partier i terringen finns frimst i véster och i nordost
runt alvarna med tillfléden. Bottenmorin och tunna jordticken dominerar jordartskartan.
Morinbacklandskap férekommer spritt 6ver kartbladet i terringens lagpartier. Pa h6jdomra-
dena finns drumlinoida former och dessa liksom isrifflor visar enhetligt en isrérelseriktning
fran nordnordvist (Grands & Hedenstrém 2011). Se jordartskarta K 363 1 bilaga 5.

I samband med prospekteringsinsatser vid Nordmark (vister och séder om Grundsjon)
visade undersokningar av den inhomogena morinen att det ytligt (ner till 2 meter) finns ett
relativt stortinslag avlangtransporterat bergartsmaterial fran Dalarna. Moridn av lokal karaktir
som avspeglade berggrundens variationer patriffades nagot djupare (Liikanen 19806).

Bergarternaiomradet avspeglas lokalt timligen vil i de geokemiska elementménstren, med
till exempel f6rh6jda halter av element som Mg, Fe, Ni och Cr 1 morin 6éver metavulkaniter
och ligre halter av elementen i graniter. I nordvist finns dock mafiska bergarter som inte av-
speglas i morinproven. Inte heller ger metavulkaniter och diabas fran ett strak nordvist om
Nordmark via Stora Horssjon till sjon Yngen nagra spar i moranen. Sannolikt forklaras det
av stor inblandning av andra bergarter i langtransporterad morin.

Det finns ett stort antal kinda fyndigheter associerade till vulkaniter och karbonatstenar.
Dominerar gor jarnmineraliseringar associerade med skarn (Persberg, Nordmark, Langban
och Gasborn), samt sulfider med silver, bly, zink, och koppar (Langban, Hillefors silvergruvor
1 6ster och Gruvasens gruvor i soder). Fyndigheter med jarnoxid respektive sulfider norr och
sydost om Nordmark avspeglas inte i den provtagna morinen, vilket ges samma forklaring
som for bergarterna. Ovriga fyndigheter ligger i moriner med férhéjda elementhalter. Flera
element har ocksa héga eller maximala analysvirden pa kartbladet: Ag, As, Ba, Be, Bi, Cd,
Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Ge, Ho, K, La, Li, Lu, Mg, Mo, Nd, Pb, Pr, Rb, Rh, Se, Sm, Sn, Tb, Te,
Ti, T1, Tm,Y, Yb, Zn och Zt.

Centralt pa kartbladet ligger Langban, ett klassiskt mineralrikt distrikt med en mangfald
gamla gruvor. Moridnen har hdga koncentrationer av vissa element i omradet. Exempelvis har
sillsynta jordartsmetaller, bly, kadmium och zink pa Hyttsjons nordvistra strand hoga eller
maximala analysvirden. Mineral med sillsynta jordartsmetaller finns till exempel i Myssbergs-
gruvan och Lahill-Getbergsgruvorna, 6ster om Hyttsjon, (E. Jonsson, muntlig kommunika-
tion). Nagra kilometer 6ster om Langban har moridnen koncentrationer av guld, vismut och
arsenik, och hir finns de hogsta halterna av silver, tellur och molybden av samtliga prov.
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Tabell 8. Prospekteringsrapporter relevanta for geokemin i omradet.

Prospecting reports relevant to the geochemistry in the area.

Titel Kartblad Ar Forfattare

Rapport B 86-22, projektnr 3915, Kvartargeologiska under-  11E NV 1986 Liikanen, J.

sokningar Nordmark 1986

Rapport B 91-10, Geokemiska undersokningar vid Nord- TENV 1991 Mattsson, C.

mark

Report No: B 85-6, Project No 3812. The Nora area 840901- 11E SO 1985 C-J Hardenby, C.-J. m.fl.
841231

Rapport geok 82011. Geokemisk undersékning av tung- 1E SO 1982 Nilsson, B.

mineral fran krossade moranprov inom objekt Langbocken

Rapport B91-7, Yxsjoberg, Au-W undersékning 1990 12E SO 1991 Andersson, L.-G.
Rapport B91-8, Yxsjoberg, Borrtraktorundersékning 1990  12E SO 1991 Andersson, L.-G.
Rapport Grb 171, Gravningar vid Yxsjoberg 1980 12E SO 1980 Vehkapera, H.
Rapport Bsg 84-338. Projekt 3417. Prospektering i Yxsjo- 12E SO 1983 Andersson, L.-G., m.fl.
bergsomradet 1/7-31/12

Slutrapport B 86-10. Prospektering i Yxsjobergsomradet. 12E SO 1986 Andersson, L.-G. m.fl.
Stédetapp Il

Rapport Grb 57. Sandudden nr | 12E SO 1979 Kontio, M. m.fl.

Grb 32. Slutrapport over kvartargeologiska och geokemiska 12E SO 1978 Vehkapera, H.
undersokningar i Sandudden. Projekt 30451

Report no B 86-6. The alteration geochemistry of felsic 12E SO 1986 Baker, J., H.
metavolcanics and biotites from the Yxsjoberg area, Bergs-

laagen, sweden

Rapport Bsg 302 Kvartargeologisk karta éver 12E Safsnas NO  12E NO 1983 Liikanen, J.

Rapport Grb 196, Regional kvartargeologi Fredriksbergs- 12E SV, NV 1980 Vehkapera, H.
omradet, 12E SV NV

Brap 83520. Storregionala geokemiska undersékningar 1981. 1983 Andersson, M.
Tungmineral

Brap 81016. Storregionala geokemiska undersokningar 1978, 1981 Ressar, H.

1979. Backtorv

Brap 00023. Slutrapport éverf prospekteringsarbeten 1976 Berggrundsbyran SGU
utférda for AB Statsgruvor/LKAB i Bergslagen 1975/1976

Prap 84529. Malmstyrande strukturer och lineament i 1984 Fors, K. m.fl.
Bergslagen

Prap 86524. Malmbildande kriterier och urval av prioriterade 1986 Lilljequist, R.

malomraden inom bergslagens vulkaniska-sedimentara
bildningar

Forhoéjda manganhalter i morin forekommer dir kinda manganfyndigheter finns. Exempelvis

vid och 6ster om Lingban (Gasborns gruvor), séderut vid Lervik och vid Nordmark. Nagra
kilometer norr om Filipstad har moridnen férhojningar av REE, Li och Cr i ett omrade dar
Hokbergsgruvorna och Finnshyttebergsfaltet ligger. Gruvomradet dr rikt pa fyndigheter med
jarnoxid i skarn. Har har dven hittats koboltglans, guld och vismut. I fyndigheterna finns ett

flertal virdmineral f6r REE, exempelvis fluorit.

Det finns i omradet halter av arsenik, bly och zink som 6verstiger (omriknade) grinsen for

kanslig markanvindning.
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ME SV

Stora delar av morinerna i vistra delen av omradet ligger under hogsta kustlinjen. Hogre ter-
ringer finns vaster och sydvast om Filipstad, soder om sjon Daglosen samt i nagra mindre om-
radenisydvist. Storst sammanhingande omrade 6ver HK finns 6ster om en linje fran Filipstad,
sjvarna Daglosen och Ostersjon ner mot sydost till Storfors. Morinbacklandskap férekommer
frimst i de norra och Ostra delarna av kartbladet och oftast 6ver HK och dir morintacket ar
tunt. Kantiga block ér ett vanligt inslag pa kullarnas yta. Andra morianformer férekommer
mycket sparsamt. Drumliner och morinryggar utstrickta i isrorelseriktningen finns endast i
nagra hojdpartier vister om Filipstad, vaster om sjon Yngen och i Hornkullen-omréadet norr
om Nykroppa (Svedlund 2010). Se jordartskarta K 200 i bilaga 5. Morantypen under HK ar
nistan uteslutande bottenmorin, och manga av de insamlade proven har stort inslag av silt.

Kraftigt uppsprucken berggrund férekommer frimst i 6stra halvan av omradet och stora,
lokala block finns ofta pa ytan (Svedlund 2010). Vittringsjord (saprolit) finns pa ett flertal
platser, och bland annat vid Dagl6sens 6stra strand finns ett sammanhingande omrade med
djupvittrad gabbro och uppspruckna kvartsgangar. I svackor och lag terring 6verlagras ofta
vittringsjorden av tunn morin och svallsediment. Inlandsisen har inte formatt transportera
bort vittringsjorden och inte heller skrapat bergytan. Isens eroderande f6rméga har varit svag,
vilket tyder pa en bottenfrusen is. Generellt forefaller erosionen ha varit kraftigare i hogre
terringer (Svedlund & Hellstrém, 2009).

Graniter dominerar kartbladet, de dldsta utan pegmatitinslag. Metavulkaniter finns vid
sjoarna Yngen och Torrvarpen och i spridda omraden mot sydost. Ett flertal sma massiv med
mafiska bergarter finns fran Filipstad mot Nykroppa och vidare mot sydost.

Det stora inslaget av granitoida bergarter i morinen, visar sig genom att medianhalterna av
bland annat Ba, K, Mo, Pb, Rb, T1 och sillsynta jordartsmetaller 4r hogst pa detta kartblads
omrade jamfort med de andra. Generellt saknar samtliga element kraftiga férhéjningar utom
barium och uran som har sina maximala virden i ett prov fran bottenmorin sydvist om
Filipstad, i anslutning till en deformationszon i granitoiderna. Ett prov fran kullig morin pa
Daglésens Ostra sida har hogst nickelvirde av samtliga analyserade prov, och dven kobolt och
magnesium har f6rhéjda koncentrationer. Mordnen knyter an helt till lokal gabbro. Halten av
nickel 6verstiger (omriknad) grinsen for kinslig markanvindning,

Jamfért med omradet 11E NV, sa finns det firre kinda mineralfyndigheter hir. Liksom
1 norr anknyter de till metavulkaniter och karbonatstenar, huvudsakligen i ett strak fran
Persberg till Nykroppa. Vanligast 4ar mineraliseringar i skarn med jarnoxid (till exempel Gis-
gruvefiltet), men det finns dven en del sulfidférekomster. Exempelvis vister och sydvist om
sjon Yngen dir mineraliseringar med frimst bly och zink finns, men silver, koppar och guld
forekommer ocksa. Vid Askagen, som ir ett nedlagt kvartsbrott i pegmatit vid sydéstra Yngen,
forekommer vismut och beryllium men ocksa mineral som thalenit och gadolinit som f6r sill-
synta jordartsmetaller. Hornkullens gruvfilt, strax norr om Nykroppa, har mineraliseringar
med Pb, Ag, Cu, Fe, Zn, Au, Sb och As och dven molybdenférande mineral kan patriffas.

Sulfidmineraliseringarna vid Hornkullen avspeglas inte sirskilt starkt i mordnerna. En
orsak kan vara att de analyserade proven inte enbart representerar lokal morin i anslutning
till fyndigheterna. Prov har insamlats 1 bottenmorin, som ibland har stort inslag av silt och
troligen ar uppblandad med langtransporterat bergartsmaterial. Hornkullens gruvfilt dr ett
sadant omrade dir man dven finner drumlinoida former strax norr om provlokalerna. Kullig
morin dominerar diremot provtagningstypen fran oster om Yngen och séderut. Har ligger
bland annat tidigare nimnda Askagen och omradet har férhéjningar i morinen av flera ele-
ment. Det granitiska inslaget av bergartsmaterial i mordnerna visar sig pa kartbilden av tenn
som en allmin elementférhojning,
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Figur 8. Historisk gruvbrytning, sannolikt vid Hornkullen. Okdnd konstnar. Foto: M Andersson.

Historical mining, likely at Hornkullen.

1E SO

I sydvist, séder och 1 nordost finns generellt terringens héjdomraden. Lagre partier finns i
vister mellan sjosystemen fran sjon Skirjen och norrut till Torrvarpen, och 1 Oster 1 Rastil-
vens breda dalgang. Omradena ligger ocksa under HK, liksom ett mindre omrade 1 sydost.
Se jordartskartan i bilaga 5.

Om morinen i den sydostra delen av kartbladets omride star att lisa 1 Beskrifning till
kartbladet Nora (Gumaelius, 1875) att ett ofta sandblandat krosstensgrus (datida benimning
tor moran) innehallande kantiga stenar 6verlagrar ett ganska allmint férekommande sa kallat
bottengrus. Det sistnamnda karaktiriseras av sitt “bergartsmjol”, rundade och ofta repade
stenar, franvaron av storre block och av sitt leriga utseende. Berghillarna under bottengruset
ar repade med generell riffelriktning frain NNV. Beskrivningen av bottengruset skildrar en
bottenmorin med inslag av mjuka bergarter som inlandsisen plockat upp och avsatt.

Lingre visterut ingar allt mer kristallina skiffrar och graniter 1 de 6vre morinerna som ar
tamligen 16sa med skarpkantiga stenar i grundmassan. Bottenmorin som ar hart packad har
inte patriffats (Blomberg 1903). Morintypen vid provtagning dr 6ver hela kartbladet bot-
tenmorin. Morinprov fran kullig morin finns bara fran tva lokaler, en i nordost och en vid
Stadra 1 soder.

Berggrunden domineras av metavulkaniter, men diabasgangar, skarn och karbonater fore-
kommer ocksa 6ver hela kartbladet. Moranen har f6rh6jda halter av natrium i den norra delen
av metavulkanitomradet, medan kalium dr f6rhojt i den s6dra. Metavulkanitmorinerna har
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lagt innehall av kalcium och Magnusson & Granlund (1928) beskriver ocksd metavulkaniten
som extremt kalkfattig. Hela kartbladet har ocksa mycket laga halter av fosfor. Vid Grythyt-
tan och soderut, finns glimmerrik skiffer och gravacka, som tillsammans med en mangfald
mineraliseringar gett morinen hogt innehall av bland annat antimon, arsenik, bly, kadmium
och zink. Exempelvis finns de hégsta analysvirdena av antimon nordvist om Flosj6hyttan,
1 det kraftigt anomala omradet. Morinens forhojda halter av tenn, torium och uran i sydvist
avspeglar granitmorin.

Mineraliseringar med jirnoxid och sulfider férekommer i stort sett Gver hela omradet, utom
1 granitomradena. Det finns kidnda fyndigheter med Pb, Zn, Ag, Cu, W, Bi, Au, Mn och Fe.
Manga av dessa avspeglas i morinens elementmonster. Uthélliga anomalier i morinen 1 vis-
ter av bland annat bly, zink, antimon och mangan kopplas till striket med mineraliseringar.
Morinerna i 6stra delen har forhojningar av exempelvis wolfram, bland annat i anslutning
till Sparrbergets wolframmineralisering i skarn. Av samtliga moranprov finns de hogsta ana-
lysvirdena av guld och vismut vid sjon Sér-Algen, i ett gruvomride sydost om Grythyttan.

I'sydost, vid Stadra och Holmshyttan mellan sjéarna Ragrecken och Bilgsjon, finns f6rhoj-
ningar av sillsynta jordartsmetaller, germanium, kalium, magnesium, molybden och wolfram.
Hir finns flera kinda fyndigheter, bland annat Bilgsjons sulfidmineralisering med Cu, Ag, Bi
och W. Norr om Bilgsjon ligger Langbockens gruva med bland annat scheelit, blyglans och
kopparkis. Soder om denna fyndighet togs ett prov i bottenmorin, men nagon mineralisering
avspeglas inte 1 analysvirdena. Strax utanfor undersékningsomradets granslinjer i sydost lig-
ger Gyttorp med Ostra Gyttorpsgruvan, en fyndighet i skarn som brutits pa jirnoxid. Hir
finns aven sillsynta jordartsmetaller, koppar och molybden. Vister om Gyttorp ligger Stora
Roédbergsgruvan, som ocksa den dr en fyndighet 1 skarn med jirnoxid, koppar och sillsynta
jordartsmetaller. Moranomradet norr om Gyttorp ar forhojt pa flera element och ticker in
Stribergs gruvfilt, ett omrade med otaliga mineraliseringar, frimst jarnoxid i skarn.

TENO

Morinomradena ligger huvudsakligen 6ver hégsta kustlinjen 1 det omrade som motsvaras av
kartbladet 11E NO. Terringer under hdgsta kustlinjen finns runt Nittilven i 6ster, och i s6der
runt sjon Gringen mot nordvist och nordost. Storblockig morin dr vanlig i mindre omraden
1 den nordvistra respektive nordostra delen av kartbladets granitomraden. Den storblockiga
morinen anses vara korttransporterad. Osammanhingande morinbacklandskap finns cen-
tralt och i dalgangen lings Nittalven. Drumlinoida former férekommer sparsamt centralt i
kartbladet och i norra kartbladskanten (Sundh 2011). Se jordartskartan K 364 i bilaga 5. For
morinprovtagningen var bottenmorin den vanligaste morintypen, men fran en del lokaler
framst norr om sjon Norr—AIgen, togs prov i kullig morin.

Bergarterna pa kartbladet domineras av metavulkaniter med en del karbonatsten. Flera
omraden med granit och gnejsgranit finns i metavulkanitomradet, liksom mindre och stérre
(i s6der) mafiska intrusioner. Glimmerrik skiffer finns i sydvist. I nordvist finns den granit-
domin som fortsitter norrut. Manga, men spridda, fyndigheter med jirnoxid och med sulfi-
der finns bland annat i metavulkanitomradets sddra halva och i nordost. I nordost avspeglas
de manga mineraliseringarna med hoga halter 1 morin av sirskilt koppar och molybden, till
exempel finns maxvirdet av koppar (som omriknat ocksa Gverstiger grinsen for kanslig
markanvindning) strax soder om Stangfallsgruvorna. Norr om Hillefors ligger gruvfaltet
Hillefors silvergruvor med Cu, Pb, Zn, Ag och lokalt W. Morinen har mattligt f6rhojda halter
hir av bly, zink, silver, arsenik, antimon med flera.

Lingre norrut finns en uthallig guldanomali med riktning fran nordnordvist. Proven ér
tagna i bottenmorin i en region med stort inslag av storblockig morin enligt jordartskartan
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i bilaga 5. Den s6dra delen av anomalin har dven férhéjningar av sillsynta jordartsmetaller.
Vid ett gruvomride vid Gunnarshult (6ster om Hallefors) har moridnen héga halter av bland

annat kobolt, koppar, molybden och nickel och det hégsta analysvirdet av samtliga prov av ko-

bolt och vanadin. Halten av kobolt 6verstiger (omriknat) grinsen for kanslig markanvandning,

12E SO

Kartomradets terring ligger 6ver hogsta kustlinjen. Mordnbacklandskap finns 1 hela omradet
och frimstilagomradena. Sirskilt i vister dr det ocksa vanligt med storblockig morin pa ytan
av morinkullarna. Bottenmorin finnsivida sammanhingande omraden frin nordvist ner till
sydost och har ett frekvent inslag av drumlinoida former. Drumlinerna ér ofta blockfattiga,
och har finkornigare textur an omgivande bottenmorin. Det finns en del kraftigt isilvsero-
derade omraden, exempelvis norr om sjon Norra Horken. Det finns ocksa djupa isilvsrinnor
och kalspolade omriden i nordost som tyder pa tappning av lokala issjdar (Ek 2010). Se jordar-
tskartan K 240 1 bilaga 5. Knappt hilften av moridnproven ar tagna i kullig morin. Nagot mer
an hilften av de tagna morinproven ir saledes i bottenmorin. Bada morintyperna upptrider
relativt oordnat 1 kartomradet.

Det kan ocksa férekomma flera moranbaddar, som till exempel i Yxsjobergsomradet. Vid
tidigare prospekteringsinsatser med stratigrafiska morinunderokningar patriffades tva olika
morinenheter. En nedersta, kompakt, sandig—moig morin i avsaknad av bade malmblock
och wolframmineral, som annars dr vanligti omradet. Ovanpa denna morin fanns en sandig,
wolframanomal ablationsmorin med innehall av mineraliserade block. Den undre morinen dr
saledes merlangtransporterad och den 6vre mycket lokal och avspeglar berggrunden (Anders-
son m.fl. 1984). Mer komplex moranstratigrafi finns i trakten av Yxsjoby, norr om Yxsjoberg.
Hir finns 3—4 olika morinenheter med skild textur. Den 6versta ar 16s, sandig och lokal
medan de underliggande ir hart packade enheter med karaktiristiskt mer langtransporterat
material (Andersson m.fl. 1980).

Viixelvisa partier av varierande bergarter tillsammans med inlandsisens transport och av-
lagring av material ger ganska oregelbundna elementménster i morin. Morintypen paverkar
ocksa eftersom det dr i korttransporterad, kullig morin som sparen av lokala bergarter ar
tydligast. I den sydostra fjardedelen av kartbladet finns metavulkanit och smala gangar av
diabas. Dir finns ocksé inslag av dldre gnejsig granit. I det omradet har frimst bottenmorin
provtagits. Inga direkta elementassociationer finns till metavulkaniten. Resterande delar av
omradetintas huvudsakligen av granitoider. Granitmoranerna har mattliga férhéjningar av bly
och uran, och kartomridet har hogst medianhalter i morin av natrium, niob, tantal och wol-
fram som associeras till graniter. I vister finns hoga halter kalcium och fosfor i kullig morin.
Dir finns ocksa mafiska bergarter och den kulliga morinen ér sannolikt korttransporterad,
vilket kan forklara f6rhojningarna.

Mineraliseringar med mangan finns vid sjon Norra Horken. Narmast fyndigheterna ar
manganhalten 1 bottenmorin mattligt f6rhéjd, men hégre i prov fran en kullig morin Sster
dirom. De manga mineraliseringar som finns dr frimst knutna till metavulkanitomradena.
Det ar huvudsakligen fyndigheter med jarnoxid, men spridda sulfidférekomster finns ocksa.
Ett flertal mineraliseringar med koppar finns runt Hérken och Yxsjoberg. De avspeglas i
morinen med en utbredd anomali av bland annat koppar, guld, beryllium, vismut, molybden,
tenn, tellur och wolfram.

I en kullig morin pa Norra Horkens Ostra strand finns det hogsta virdet av cerium av
samtliga analyserade prov. Ovriga sillsynta jordartsmetaller har mattliga analysvirden. Hall-
manimgruvan, som brutits pa jarnoxid 1 skarn ligger nagra hundra meter visterut. Det finns
ett flertal fyndigheter mellan Horken och Gringesberg som brutits pa jirnoxid i skarn. Even-
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tuella REE-birande mineral 4r okdnt, men lingre 6sterut, 1 Gringesbergs jairnmalmsgruvor,
har man hittat mineral med cerium och yttrium.

Under viren 2015 paborjades en specialundersokning av ”Relationen mellan Mo-mine-
raliserade graniter av GP-typ och W-férande exoskarn av Yxsjobergstyp 1 Bergslagen”. Man
fokuserade pa relativt detaljerad undersékning av berggrunden 1 Yxsjoberg, Pingstaberg och
Sandudden. I samband med det inledande faltarbetet togs totalt 15 morinprov fran de tre
objekten (bilaga 6). Det uppmiittes hoga halter av wolfram, koppar, guld, vismut och tellur
vid Yxsjoberg, molybden vid Pingstaberg samt koppar och wolfram vid Sandudden. De maxi-
mala analysvirdena av Bi, Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, Mo, Te och W ir hogre an for den regionala
analyspopulationen, men det maste beaktas att provmaterialet inte dr helt jimférbart. Halten
av koppar 6verstiger (omriknat) grinsen for kinslig markanvindning.

SUMMARY

For more than 30 years the main goal at SGU has been to provide high quality, consistently
sampled and analysed geochemical data. The objective of the programme is to quantify regio-
nal geochemical variations in glacially drifted till in order to provide data for mineral explora-
tion, the mining industry, planning purposes, environmental research, agriculture, forestry
and veterinary and human medical research (medical geology). Two methods have been used
for the purpose. The biogeochemical method was based on plant roots and water moss sampled
in small streams. In the other method, till and to a minor extent fine-grained sediment were
used as sample medium. The sample density for both methods is 1 sample per 7 km?.

The till samples were collected from the C-horizon of hand-dug pits in till, usually at a
depth of 0.7-1.0 m. Sediments (if sampled) were collected with a hand driven drill at 1.0 m
depth. After vacuum-drying, the samples were sieved stepwise to <0.063 mm and analysed
for trace and major elements at the SGU laboratory. Partial leaching in Aqua Regia (a mixture
of HCl and HNO3) and nitric acid (7M HNO3) combined with ICP-MS analysis was used.
The <2 mm fraction of clay and other sediment samples were also analysed using the partial
leach and ICP-MS technique. Acidity was determined in a suspended solution composed of
a 4 g sample (<0.063 mm) and 20 ml distilled water. A quality control programme was used
in order to monitor the sampling and analytical variance. Additional details regarding the
geochemical mapping programmes carried out by SGU are provided by Lax & Selinus (2005)
and Andersson et al. (2014).

The survey area for the present report covers approximately 3 100 km2. A total of 530
samples of till were collected for the current study in parts of Varmland, Dalarna and Vist-
manland. The bedrock is composed of granites, gneisses, pegmatites, metavolcanic rocks,
carbonate rocks and greywacke.

The basement hosts a large variety of mineralisation of various origin, from iron ore de-
posits to base metal and precious metal deposits. Around 1 800 deposits of precious metals,
sulphides and other oxides have been known in the studied region.

The study area located above the highest coastline is dominated by bedrock outcrops and
rather thin till beds. Below the highest coastline, the till deposits are thicker.

During deglaciation, the till layer was modified by melted ice, especially to the south of the
marginal zone of the ice sheet. The composition of the till was further affected by the waves
of the adjacent sea when the land started to rise due to isostatic uplift. Clay and sediments
may have been embedded into the till. In a steep terrain, processes of solifluction have locally
reworked the original till.

The movement of the ice sheet was mainly north—south. The ice transport distances are
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interpreted to be short in areas with hummocky till, but in other places, where basal till is
adjacent, the transport distance could have been longer. More than one bed of till is often
found. The glaciations and deglaciation history complicates the interpretation of the origin of
geochemical signatures in the till. Combination of postdepositional processes, together with
varying topography have created disrupted geochemical anomalies.

Principal geochemical features of the till in the area are governed by the bedrock geology,
with concentrations of elements typically found in felsic rocks (e.g. K, Rb, Th, U and Y).
Where mafic rocks occur, elements like Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Tiand V are elevated.
In the vicinity of known mineralisation sites, concentrations of antimony, arsenic, bismuth,
cadmium, coppet, gold, molybdenum, lead, silver, tungsten and zinc are found in the till.

Statistical methods have been used to clarify relations between the elements. The use of
factor analysis allowed grouping of elements in several associations. The strongest factor (1)
with REE, Ge, Th, Y, K, Rb and Sc associates the elements to magmatic and alkaline bedrock
and hydrothermal mineralisations. Factor 2 with Au, Be, Bi, Cu, Sn, Te and W can be explained
by mineralisations in skarn and granitoides. Factor 3 with Ag, As, Cd, Pb, Zn, Rh and Sb links
the elements to sulphides and metasedimentary rocks. Factor 4 with Al, Co, Cr, Fe, Li, Mg,
Ni, Ti, V and Sc is typical of mafic rocks and minerals like e.g. magnetite, hematite, ilmenite
and biotite. Factor 5 with Ca, P, Sr can be explained by the presence of phosphate minerals
such as apatite and monazite and plagioclase in alkaline rocks e.g. syenitoides in the northern
partof area. Factor 6 with Taand Nb is characteristic for late magmatic granite and pegmatite.

In several locations, the concentrations of arsenic, cobalt, copper, nickel, lead and zinc
exceed the guideline values for contaminated land (Naturvardsverket 2016).
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BILAGA 1. STATISTIK

Tabell 1. Spearmans rangkorrelationskoefficienter for elementkoncentrationer i moran (<0,063 mm). Antal analyser: 530.

Spearman’s rank correlation coefficients in till (<0,063 mm). Number of analyses: 530.

Element Ag Al As Au B Ba Be Bi
Ag 1,00 0,52 0,49 0,29 0,28 0,38 0,36 on
Al 0,52 1,00 0,22 0,12 0,49 0,49 0,44 -0,02
As 0,49 0,22 1,00 0,33 0,16 0,25 0,05 0,02
Au 0,29 0,12 0,33 1,00 0,06 0,08 0,28 0,43
B 0,28 0,49 0,16 0,06 1,00 0,46 0,23 -0,03
Ba 0,38 0,49 0,25 0,08 0,46 1,00 0,16 -0,03
Be 0,36 0,44 0,05 0,28 0,23 0,16 1,00 0,61
Bi on -0,02 0,02 0,43 -0,03 -0,03 0,61 1,00
Ca -0,09 -0,02 0,01 -0,01 0,07 0,26 0,17 -0,06
Cd 0,58 0,26 0,47 0,15 0,18 0,25 0,19 0,01
Ce 0,38 0,51 0,16 0,05 0,37 0,41 0,34 -0,01
Co 0,30 0,55 0,28 0,14 0,39 0,39 0,32 0,07
Cr 0,40 0,60 0,19 0,16 0,32 0,39 0,51 0,05
Cu 0,34 0,24 0,14 0,20 0,09 0,16 0,54 0,45
Dy 0,48 0,40 0,13 0,08 0,23 0,38 0,40 -0,01
Eu 0,44 0,48 0,16 0,07 0,30 0,47 0,34 0,01
Fe 0,65 0,76 0,36 0,25 0,37 0,55 0,49 0,17
Ge 0,39 0,39 0,10 0,10 0,19 0,39 0,41 0,02
K 0,40 0,45 0,14 0,08 0,27 0,60 0,20 0,01
La 0,41 0,44 0,14 0,08 0,32 0,50 0,26 -0,03
Li 0,47 0,66 0,19 0,08 0,50 0,61 0,37 -0,01
Mg 0,49 0,65 0,17 0,16 0,40 0,45 0,56 0,02
Mn 0,38 0,41 0,37 0,21 0,33 0,40 0,49 0,05
Mo 0,34 0,22 0,27 0,13 0,05 0,17 0,07 0,03
Nb 0,01 0,34 -0,03 0,00 -0,08 -0,20 0,15 0,05
Nd 0,41 0,38 0,13 0,07 0,31 0,46 0,26 -0,03
Ni 0,29 0,50 0,23 0,11 0,39 0,34 0,25 -0,01
P 0,00 0,07 0,07 -0,03 0,10 0,30 -0,04 -0,07
Pb 0,72 0,22 0,1 0,16 0,08 0,19 0,24 0,04
Rb 0,43 0,44 0,14 0,07 0,32 0,59 0,23 0,02
Rh 0,66 0,27 0,40 0,25 0,19 0,35 0,37 0,23
Sb 0,45 0,24 0,76 0,25 0,23 0,34 0,07 0,03
Sc 0,48 0,73 0,13 0,08 0,41 0,46 0,43 0,00
Sn 0,49 0,30 0,02 0,21 0,05 0,07 0,82 0,49
Sr 0,09 0,15 0,15 0,03 0,25 0,42 0,00 -0M
Ta -0,08 0,10 -0,08 -0,06 -0,19 -0,31 0,06 -0,05
Te 0,43 0,28 0,31 0,39 0,08 0,13 0,60 0,75
Th 0,45 0,48 0,12 0,06 0,36 0,38 0,28 -0,03
Ti 0,39 0,66 0,17 0,03 0,31 0,47 0,28 -0,01
Tl 0,64 0,40 0,43 0,20 0,22 0,57 0,17 0,04
U 0,27 0,27 0,06 0,03 0,27 0,59 0,22 0,00
\ 0,44 0,68 0,25 0,10 0,40 0,51 0,36 0,06
0,09 0,05 -0,02 0,30 -0,04 -0,04 0,69 0,95
Y 0,46 0,37 0,13 0,09 0,21 0,39 0,41 -0,01
Yb 0,53 0,36 0,15 0,10 0,22 0,33 0,45 0,01
Zn 0,64 0,27 0,26 0,10 0,16 0,24 0,35 0,05

Zr 0,65 0,50 0,27 0,19 0,40 0,41 0,37 0,08



Tabell 1. Fortsattning.

Continuation.
Element Ca Cd Ce Co Cr Cu Dy Eu
Ag -0,09 0,58 0,38 0,30 0,40 0,34 0,48 0,44
Al -0,02 0,26 0,51 0,55 0,60 0,24 0,40 0,48
As 0,01 0,47 0,16 0,28 0,19 0,14 0,13 0,16
Au -0,01 0,15 0,05 0,14 0,16 0,20 0,08 0,07
B 0,07 0,18 0,37 0,39 0,32 0,09 0,23 0,30
Ba 0,26 0,25 0,41 0,39 0,39 0,16 0,38 0,47
Be 0,17 0,19 0,34 0,32 0,51 0,54 0,40 0,34
Bi -0,06 0,01 -0,01 0,07 0,05 0,45 -0,01 0,01
Ca 1,00 on 0,16 0,26 0,18 0,17 0,27 0,28
Cd omn 1,00 0,31 0,22 0,23 0,30 0,39 0,35
Ce 0,16 0,31 1,00 0,44 0,35 0,22 0,67 0,65
Co 0,26 0,22 0,44 1,00 0,53 0,39 0,33 0,43
Cr 0,18 0,23 0,35 0,53 1,00 0,37 0,37 0,38
Cu 0,17 0,30 0,22 0,39 0,37 1,00 0,23 0,23
Dy 0,27 0,39 0,67 0,33 0,37 0,23 1,00 0,87
Eu 0,28 0,35 0,65 0,43 0,38 0,23 0,87 1,00
Fe 0,14 0,36 0,45 0,64 0,64 0,45 0,49 0,56
Ge 0,40 0,27 0,57 0,43 0,44 0,30 0,81 0,80
K 0,21 0,31 0,40 0,39 0,38 0,17 0,55 0,59
La 0,31 0,35 0,67 0,37 0,39 0,18 0,82 0,86
Li 0,25 0,31 0,50 0,50 0,59 0,23 0,47 0,49
Mg 0,27 0,29 0,46 0,61 0,70 0,33 0,46 0,52
Mn 0,44 0,48 0,45 0,51 0,52 0,33 0,45 0,48
Mo -0,08 0,17 0,05 0,02 omn 0,13 0,12 0,03
Nb -0,17 0,00 0,18 -0,10 0,04 -0,03 0,01 -0,09
Nd 0,30 0,36 0,70 0,35 0,33 0,17 0,89 0,90
Ni 0,19 0,20 0,40 0,78 0,58 0,29 0,22 0,25
P 0,74 0,13 0,20 0,25 0,06 0,04 0,28 0,31
Pb 0,05 0,79 0,33 0,15 0,21 0,28 0,45 0,35
Rb 0,24 0,38 0,46 0,42 0,40 0,19 0,61 0,60
Rh 0,22 0,69 0,37 0,39 0,32 0,70 0,46 0,41
Sb 0,00 0,44 0,13 0,24 0,19 0,12 0,10 0,14
Sc 0,01 0,24 0,53 0,51 0,55 0,27 0,63 0,74
Sn 0,15 0,33 0,36 0,21 0,40 0,52 0,48 0,37
Sr 0,63 0,25 0,19 0,17 0,12 0,02 0,18 0,24
Ta -0,21 -0 0,16 -0,08 0,02 -0,06 -0,01 -0,08
Te -0,12 0,16 0,10 0,25 0,25 0,51 omn 0,12
Th omn 0,24 0,63 0,32 0,29 0,12 0,70 0,58
Ti 0,16 0,28 0,47 0,45 0,45 0,22 0,40 0,48
Tl 0,17 0,50 0,36 0,35 0,35 0,22 0,49 0,44
u 0,19 0,06 0,42 0,12 0,18 0,08 0,45 0,35
\Y 0,19 0,28 0,40 0,70 0,62 0,38 0,38 0,50
-0,04 -0,02 0,02 0,08 0,12 0,54 0,02 0,03
Y 0,33 0,38 0,62 0,32 0,39 0,22 0,97 0,80
Yb 0,27 0,38 0,61 0,29 0,37 0,24 0,94 0,72
Zn 0,19 0,84 0,39 0,26 0,32 0,35 0,53 0,47
Zr -0,12 0,28 0,38 0,35 0,42 0,24 0,50 0,52



Tabell 1. Fortsattning.

Continuation.
Element Fe Ge K La Li Mg Mn Mo
Ag 0,65 0,39 0,40 0,41 0,47 0,49 0,38 0,34
Al 0,76 0,39 0,45 0,44 0,66 0,65 0,41 0,22
As 0,36 0,10 0,14 0,14 0,19 0,17 0,37 0,27
Au 0,25 0,10 0,08 0,08 0,08 0,16 0,21 0,13
B 0,37 0,19 0,27 0,32 0,50 0,40 0,33 0,05
Ba 0,55 0,39 0,60 0,50 0,61 0,45 0,40 0,17
Be 0,49 0,41 0,20 0,26 0,37 0,56 0,49 0,07
Bi 0,17 0,02 0,01 -0,03 -0,01 0,02 0,05 0,03
Ca 0,14 0,40 0,21 0,31 0,25 0,27 0,44 -0,08
Cd 0,36 0,27 0,31 0,35 0,31 0,29 0,48 0,17
Ce 0,45 0,57 0,40 0,67 0,50 0,46 0,45 0,05
Co 0,64 0,43 0,39 0,37 0,50 0,61 0,51 0,02
Cr 0,64 0,44 0,38 0,39 0,59 0,70 0,52 omn
Cu 0,45 0,30 0,17 0,18 0,23 0,33 0,33 0,13
Dy 0,49 0,81 0,55 0,82 0,47 0,46 0,45 0,12
Eu 0,56 0,80 0,59 0,86 0,49 0,52 0,48 0,03
Fe 1,00 0,59 0,68 0,53 0,72 0,76 0,53 0,31
Ge 0,59 1,00 0,70 0,83 0,50 0,67 0,52 0,09
K 0,68 0,70 1,00 0,68 0,61 0,60 0,40 0,18
La 0,53 0,83 0,68 1,00 0,58 0,52 0,48 0,06
Li 0,72 0,50 0,61 0,58 1,00 0,63 0,49 0,13
Mg 0,76 0,67 0,60 0,52 0,63 1,00 0,65 0,12
Mn 0,53 0,52 0,40 0,48 0,49 0,65 1,00 0,02
Mo 0,31 0,09 0,18 0,06 0,13 0,12 0,02 1,00
Nb 0,03 -0,10 -0,15 -0,10 0,01 -0,07 -0,16 0,17
Nd 0,47 0,84 0,63 0,96 0,52 0,48 0,47 0,02
Ni 0,53 0,32 0,30 0,27 0,48 0,59 0,42 0,05
P 0,19 0,33 0,30 0,37 0,35 0,12 0,22 0,01
Pb 0,33 0,27 0,24 0,32 0,25 0,24 0,37 0,22
Rb 0,68 0,70 0,94 0,72 0,69 0,56 0,46 0,13
Rh 0,53 0,40 0,35 0,42 0,35 0,37 0,47 0,22
Sb 0,36 0,05 0,16 0,13 0,23 0,18 0,45 0,19
Sc 0,67 0,64 0,52 0,64 0,49 0,68 0,39 0,12
Sn 0,45 0,52 0,27 0,33 0,31 0,54 0,40 0,07
Sr 0,17 0,17 0,20 0,36 0,29 0,15 0,34 -0,01
Ta -0,09 -0,05 -0,17 -0,05 0,01 -0,09 -011 -0,02
Te 0,48 0,13 0,15 0,06 0,18 0,22 0,13 0,30
Th 0,53 0,63 0,59 0,70 0,63 0,41 0,36 0,10
Ti 0,69 0,42 0,55 0,52 0,60 0,53 0,38 0,15
Tl 0,70 0,50 0,76 0,54 0,59 0,43 0,42 0,37
u 0,26 0,27 0,26 0,35 0,48 0,21 0,16 0,21
\Y 0,75 0,1 0,45 0,44 0,57 0,60 0,42 0,15
0,20 0,07 0,01 -0,03 0,03 0,07 0,06 0,02
Y 0,49 0,80 0,55 0,80 0,49 0,47 0,47 0,16
Yb 0,46 0,72 0,47 0,69 0,48 0,43 0,42 0,18
Zn 0,39 0,40 0,33 0,42 0,37 0,40 0,49 0,07

Zr 0,59 0,52 0,50 0,50 0,39 0,58 0,39 0,14



Tabell 1. Fortsattning.

Continuation.
Element Nb Nd Ni P Pb Rb Rh Sb
Ag 0,01 0,4 0,29 0,00 0,72 0,43 0,66 0,45
Al 0,34 0,38 0,50 0,07 0,22 0,44 0,27 0,24
As -0,03 0,13 0,23 0,07 0,41 0,14 0,40 0,76
Au 0,00 0,07 on -0,03 0,16 0,07 0,25 0,25
B -0,08 0,31 0,39 0,10 0,08 0,32 0,19 0,23
Ba -0,20 0,46 0,34 0,30 0,19 0,59 0,35 0,34
Be 0,15 0,26 0,25 -0,04 0,24 0,23 0,37 0,07
Bi 0,05 -0,03 -0,01 -0,07 0,04 0,02 0,23 0,03
Ca -0,17 0,30 0,19 0,74 0,05 0,24 0,22 0,00
Cd 0,00 0,36 0,20 0,13 0,79 0,38 0,69 0,44
Ce 0,18 0,70 0,40 0,20 0,33 0,46 0,37 0,13
Co -0,10 0,35 0,78 0,25 0,15 0,42 0,39 0,24
Cr 0,04 0,33 0,58 0,06 0,21 0,40 0,32 0,19
Cu -0,03 0,17 0,29 0,04 0,28 0,19 0,70 0,12
Dy 0,01 0,39 0,22 0,28 0,45 0,61 0,46 0,10
Eu -0,09 0,90 0,25 0,31 0,35 0,60 0,41 0,14
Fe 0,03 0,47 0,53 0,19 0,33 0,68 0,53 0,36
Ge -0,10 0,84 0,32 0,33 0,27 0,70 0,40 0,05
K -0,15 0,63 0,30 0,30 0,24 0,94 0,35 0,16
La -0,10 0,96 0,27 0,37 0,32 0,72 0,42 0,13
Li 0,01 0,52 0,48 0,35 0,25 0,69 0,35 0,23
Mg -0,07 0,48 0,59 0,12 0,24 0,56 0,37 0,18
Mn -0,16 0,47 0,42 0,22 0,37 0,46 0,47 0,45
Mo 0,17 0,02 0,05 0,01 0,22 0,13 0,22 0,19
Nb 1,00 -0,12 -0,05 -0,06 0,04 -0,16 -0,16 -0,07
Nd -0,12 1,00 0,25 0,35 0,35 0,68 0,42 omn
Ni -0,05 0,25 1,00 0,14 0,14 0,34 0,32 0,23
P -0,06 0,35 0,14 1,00 0,08 0,33 0,16 0,04
Pb 0,04 0,35 0,14 0,08 1,00 0,33 0,72 0,35
Rb -0,16 0,68 0,34 0,33 0,33 1,00 0,42 0,17
Rh -0,16 0,42 0,32 0,16 0,72 0,42 1,00 0,37
Sb -0,07 omn 0,23 0,04 0,35 0,17 0,37 1,00
Sc 0,02 0,62 0,34 0,01 0,23 0,48 0,32 omn
Sn 0,12 0,35 0,18 -0,02 0,46 0,31 0,49 -0,01
Sr -0,16 0,31 0,16 0,47 0,14 0,24 0,32 0,19
Ta 0,55 -0,06 -0,06 -0,02 -0,02 -0,17 -0,19 -0,17
Te 0,14 0,03 0,14 -0,03 0,22 0,12 0,39 0,26
Th 0,06 0,70 0,23 0,26 0,27 0,67 0,33 omn
Ti 0,21 0,44 0,31 0,21 0,22 0,58 0,33 0,14
Tl -0 0,49 0,32 0,31 0,55 0,81 0,58 0,37
u 0,03 0,38 0,09 0,25 0,15 0,27 0,18 0,06
\Y 0,03 0,38 0,48 0,20 0,24 0,47 0,42 0,21
0,12 -0,03 0,02 -0,06 0,01 0,01 0,22 -0,02
Y -0,02 0,86 0,23 0,32 0,44 0,62 0,46 0,10
Yb 0,04 0,76 0,21 0,27 0,50 0,55 0,49 0,09
Zn -0,05 0,45 0,24 0,14 0,87 0,44 0,72 0,25

As -0,17 0,50 0,29 -0,18 0,27 0,48 0,40 0,33



Tabell 1. Fortsattning.

Continuation.
Element Sc Sn Sr Ta Te Th Ti Tl
Ag 0,48 0,49 0,09 -0,08 0,43 0,45 0,39 0,64
Al 0,73 0,30 0,15 0,10 0,28 0,48 0,66 0,40
As 0,13 0,02 0,15 -0,08 0,31 0,12 0,17 0,43
Au 0,08 0,21 0,03 -0,06 0,39 0,06 0,03 0,20
B 0,41 0,05 0,25 -0,19 0,08 0,36 0,31 0,22
Ba 0,46 0,07 0,42 -0,31 0,13 0,38 0,47 0,57
Be 0,43 0,82 0,00 0,06 0,60 0,28 0,28 0,17
Bi 0,00 0,49 -oM -0,05 0,75 -0,03 -0,01 0,04
Ca 0,01 0,15 0,63 -0,21 -0,12 omn 0,16 0,17
Cd 0,24 0,33 0,25 -0,11 0,16 0,24 0,28 0,50
Ce 0,53 0,36 0,19 0,16 0,10 0,63 0,47 0,36
Co 0,51 0,21 0,17 -0,08 0,25 0,32 0,45 0,35
Cr 0,55 0,40 0,12 0,02 0,25 0,29 0,45 0,35
Cu 0,27 0,52 0,02 -0,06 0,51 0,12 0,22 0,22
Dy 0,63 0,48 0,18 -0,01 on 0,70 0,40 0,49
Eu 0,74 0,37 0,24 -0,08 0,12 0,58 0,48 0,44
Fe 0,67 0,45 0,17 -0,09 0,48 0,53 0,69 0,70
Ge 0,64 0,52 0,17 -0,05 0,13 0,63 0,42 0,50
K 0,52 0,27 0,20 -0,17 0,15 0,59 0,55 0,76
La 0,64 0,33 0,36 -0,05 0,06 0,70 0,52 0,54
Li 0,49 0,31 0,29 0,01 0,18 0,63 0,60 0,59
Mg 0,68 0,54 0,15 -0,09 0,22 0,41 0,53 0,43
Mn 0,39 0,40 0,34 -0,11 0,13 0,36 0,38 0,42
Mo 0,12 0,07 -0,01 -0,02 0,30 0,10 0,15 0,37
Nb 0,02 0,12 -0,16 0,55 0,14 0,06 0,21 -0
Nd 0,62 0,35 0,31 -0,06 0,03 0,70 0,44 0,49
Ni 0,34 0,18 0,16 -0,06 0,14 0,23 0,31 0,32
P 0,01 -0,02 0,47 -0,02 -0,03 0,26 0,21 0,31
Pb 0,23 0,46 0,14 -0,02 0,22 0,27 0,22 0,55
Rb 0,48 0,31 0,24 -017 0,12 0,67 0,58 0,81
Rh 0,32 0,49 0,32 -0,19 0,39 0,33 0,33 0,58
Sb omn -0,01 0,19 -0,17 0,26 omn 0,14 0,37
Sc 1,00 0,41 0,10 -0,05 0,22 0,51 0,60 0,35
Sn 0,41 1,00 0,00 0,05 0,47 0,36 0,33 0,26
Sr 0,10 0,00 1,00 -0,25 -01M 0,18 0,41 0,27
Ta -0,05 0,05 -0,25 1,00 0,02 0,12 0,09 -0,13
Te 0,22 0,47 -0M 0,02 1,00 0,10 0,16 0,32
Th 0,51 0,36 0,18 0,12 0,10 1,00 0,50 0,53
Ti 0,60 0,33 0,41 0,09 0,16 0,50 1,00 0,52
Tl 0,35 0,26 0,27 -0,13 0,32 0,53 0,52 1,00
u 0,26 0,17 0,21 0,00 0,08 0,45 0,22 0,26
\Y 0,69 0,29 0,28 -0,08 0,28 0,36 0,76 0,45
0,05 0,56 -0,15 0,02 0,76 -0,01 0,02 0,00
Y 0,58 0,48 0,23 -0,01 0,12 0,68 0,40 0,52
Yb 0,54 0,55 0,16 0,01 0,15 0,70 0,36 0,50
Zn 0,32 0,54 0,19 -0,10 0,13 0,29 0,28 0,49
Zr 0,67 0,42 0,06 -0,28 0,25 0,55 0,34 0,37



Tabell 1. Fortsattning.

Continuation.
Element U \" w Y Yb Zn Zr
Ag 0,27 0,44 0,09 0,46 0,53 0,64 0,65
Al 0,27 0,68 0,05 0,37 0,36 0,27 0,50
As 0,06 0,25 -0,02 0,13 0,15 0,26 0,27
Au 0,03 0,10 0,30 0,09 0,10 0,10 0,19
B 0,27 0,40 -0,04 0,21 0,22 0,16 0,40
Ba 0,59 0,51 -0,04 0,39 0,33 0,24 0,41
Be 0,22 0,36 0,69 0,41 0,45 0,35 0,37
Bi 0,00 0,06 0,95 -0,01 0,01 0,05 0,08
Ca 0,19 0,19 -0,04 0,33 0,27 0,19 -0,12
cd 0,06 0,28 -0,02 0,38 0,38 0,84 0,28
Ce 0,42 0,40 0,02 0,62 0,61 0,39 0,38
Co 0,12 0,70 0,08 0,32 0,29 0,26 0,35
Cr 0,18 0,62 0,12 0,39 0,37 0,32 0,42
Cu 0,08 0,38 0,54 0,22 0,24 0,35 0,24
Dy 0,45 0,38 0,02 0,97 0,94 0,53 0,50
Eu 0,35 0,50 0,03 0,80 0,72 0,47 0,52
Fe 0,26 0,75 0,20 0,49 0,46 0,39 0,59
Ge 0,27 0,41 0,07 0,80 0,72 0,40 0,52
K 0,26 0,45 0,01 0,55 0,47 0,33 0,50
La 0,35 0,44 -0,03 0,80 0,69 0,42 0,50
Li 0,48 0,57 0,03 0,49 0,48 0,37 0,39
Mg 0,21 0,60 0,07 0,47 0,43 0,40 0,58
Mn 0,16 0,42 0,06 0,47 0,42 0,49 0,39
Mo 0,21 0,15 0,02 0,16 0,18 0,07 0,14
Nb 0,03 0,03 0,12 -0,02 0,04 -0,05 -0,17
Nd 0,38 0,38 -0,03 0,86 0,76 0,45 0,50
Ni 0,09 0,48 0,02 0,23 0,21 0,24 0,29
P 0,25 0,20 -0,06 0,32 0,27 0,14 -0,18
Pb 0,15 0,24 0,01 0,44 0,50 0,87 0,27
Rb 0,27 0,47 0,01 0,62 0,55 0,44 0,48
Rh 0,18 0,42 0,22 0,46 0,49 0,72 0,40
Sb 0,06 0,21 -0,02 0,10 0,09 0,25 0,33
Sc 0,26 0,69 0,05 0,58 0,54 0,32 0,67
Sn 0,17 0,29 0,56 0,48 0,55 0,54 0,42
Sr 0,21 0,28 -0,15 0,23 0,16 0,19 0,06
Ta 0,00 -0,08 0,02 -0,01 0,01 -0,10 -0,28
Te 0,08 0,28 0,76 0,12 0,15 0,13 0,25
Th 0,45 0,36 -0,01 0,68 0,70 0,29 0,55
Ti 0,22 0,76 0,02 0,40 0,36 0,28 0,34
Tl 0,26 0,45 0,00 0,52 0,50 0,49 0,37
1,00 0,23 0,01 0,46 0,50 0,12 0,20
\Y 0,23 1,00 0,09 0,37 0,34 0,33 0,41
0,01 0,09 1,00 0,01 0,05 0,03 0,08
Y 0,46 0,37 0,01 1,00 0,95 0,51 0,46
Yb 0,50 0,34 0,05 0,95 1,00 0,54 0,48
Zn 0,12 0,33 0,03 0,51 0,54 1,00 0,31
Zr 0,20 0,41 0,08 0,46 0,48 0,31 1,00



BILAGA 2. GEOKEMISKA KARTOR

Kartor éver forekomst och férdelning av element och pH i morin
(<0,063 mm) baserade pa analyser med ICP-MS efter partiell lakning,
Karta 6ver pH baseras pa prov uppslammat i avjoniserat vatten.

Maps of the presence and distribution of elements and pH in till (<0,063 nm)
based on analyzes with ICP-MS after partial extraction. Map of pH is based on
samples mixed with deionised water.

Lakning med salpetersyra (7M HNO3)/Nitric acid extraction: Ag, Al,
As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Ct, Cu, Dy, Eu, Fe, Ge, K, La, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Rb, Sc, Sn, St, Tb, Th, Ti, T1, U,
V, W, Y, Zn och Zt.

Lakning med kungsvatten (aqua regia, A.R.)/Agua Regia extraction: Au,

Rh, Sb, Ta och Te.
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BILAGA 3. OVERSIKTLIG ELEMENTBESKRIVNING
General description of elements

Bilagan ger en kort beskrivning 6ver elementens huvudsakliga férekomstsitt och mobilitet.

Ag, Silver

Silver aterfinns 1 ren form 1 naturen men ér vanligast i sulfider och arsenider samt som spar-
element i malmmineral som blyglans, kopparkis och zinkblinde. Vulkaniska bergarter och
vissa sedimentdra bergarter (skiffer, sandsten) kan ocksa ha hoga silverhalter. Mobiliteten
hos silver beror pa redoxfoérhallande, pH och tillgangen pa halidjoner. I sura och oxiderande
milj6er dr silver mobilt. Metallen binder litt till lerpartiklar och organiskt material samt faller
ut tillsammans med jarn- och manganhydroxider.

Al, Aluminium

Aluminium ér det tredje vanligaste grunddmnet i jordskorpan. Det ér ett huvudelement i
manga bergartsbildande mineral som filtspat, glimmer, amfibol och lermineral. Aluminium
finnsibade kristallina bergarter (granit, basalt), sedimentira bergarter (lerskiffer) och alkalina
bergarter (syenit, anortosit). De senare visar vanligen de hdgsta aluminiumbhalterna. Vittrade
aluminosilikater (t.ex. kaolinit och illit) utgér huvudkomponenter i manga jordar. Darfor kor-
relerar h6ga aluminiumhalter med hogt lerinnehall. Sekundirt bildade aluminiumhydroxider
(gibbsit, b6hmit, diaspor) utgdr de ekonomiskt viktigaste kdllorna till aluminium. Loslighe-
ten dr starkt pH-beroende. Vanligen édr aluminium relativt icke-mobilt men blir 16sligt i sura
(pH<5,5) och mycket alkalina miljéer (pH>8).

As, Arsenik

Arsenik visar hog affinitet till svavel och férekommer huvudsakligen i1 sulfidform, t.ex. som
arsenikkis (FeAsS). I bergartsbildande mineral kan arsenik ersitta jirn och aluminium. Dir-
tor férekommer spar av arsenik i vanliga silikater, exempelvis i faltspat. Mdnga bergarter
innehaller sma mangder arsenik. Hydrotermala processer kan koncentrera arsenik, vilket
kan leda till hoga arsenikhalter i hydrotermalt omvandlade vulkaniska bergarter, lerskiffer,
metamorf skiffer och i kol. Arsenik anvinds som indikatorelement inom prospektering da
det dr ett grunddmne som ofta férekommer tillsammans med epitermala och mesotermala
malmfyndigheter, i synnerhet guld. Losligheten for manga arsenikforeningar ar hog, medan
mobiliteten 1 jord och sediment dr begrinsad pa grund av den hoga adsorptionen till lerpar-
tiklar, jirnoxyhydroxider och organiskt material.

Au, Guld

Guld férekommerinaturenigedigen form men bildar dven legeringar med silver och koppar
(elektrum), tellurider (calaverit, sylvanit) och sillsynta kemiska féreningar med kvicksilver,
koppar, antimon och vismut. Spar av guld och guldinklusioner kan hittas i vanliga sulfider
som pyrit, zinkbldnde, blyglans och kopparkis samti oxider som kromit och magnetit. Hoga
guldhalter dterfinns huvudsakligen i1 basiska magmatiska bergarter som gabbro och diorit,
1 basiska till intermedidra vulkaniska bergarter (basalt, andesit, trakyt) och i metasomatiska
bergarter (t.ex. greisen). Guld férekommer i olika typer av hydrotermala och epitermala
mineraliseringar associerade med kvartsrika sprickfyllnader och sulfidmineral, samt i vask-



avlagringar och i finkorniga sediment. Guld ir inte sarskilt mobilt, det ér icke-reaktivt
och har lag aktivitet i l16sning med undantag f6r nér det bildar komplex med cyanidjoner,
Au(CN)2. Hoga guldhalter har observerats 1 vixter och humusrika jordar som Gverlagrar
guldmineraliseringar.

B, Bor

Den huvudsakliga killan till bor ar senmagmatiska bergarter, i synnerhet pegmatit. Bor bildar
manga mineral, det vanligaste dr turmalin (som férekommer i pegmatit) och en grupp borater
(t.ex. borax) som ar vanliga evaporitutfallningar i mycket torra miljoer. Man kan hitta spar
av bor i vissa bergartsbildande mineral, t.ex. muskovit, faltspat och lermineral. Aven om bor
inte visar hog 16slighet frain magmatiska mineral (som turmalin) kan det vara lattlosligt i jord
och adsorberas litt till lermineral (t.ex. illit), organiskt material och jirn-aluminiumoxider.
Sekundar anrikning av bor kan hittas 1 leror och karbonater, dir marin lera innehaller hoga
halter pa grund av de hoga koncentrationerna i havsvatten. Anrikning av bor sker dven i jord
som dr rik pa organiskt material, speciellt 1 miljéer med lagt pH.

Ba, Barium

Barium bildar egna mineral, det vanligaste ar baryt. Barium férekommer dven i sma mangder
1 bergartsbildande silikater som faltspat och glimmer 1 vilka det substituerar kalcium. Sura
och alkalina bergarter kan innehélla héga bariumkoncentrationer (upp till 2000 ppm). Aven
sedimentira bergarter som dr rika pa kaliféltspat, t.ex. arkos, kan ha h6ga bariumhalter. Barium
kan anrikas i omraden som omvandlats hydrotermalt eller dar det finns mineraliseringar av
basmetaller, speciellt Pb-Zn-sulfidmineraliseringar i kalksten och dolomit. Mobiliteten hos
barium ér lag och det filler ofta ut som sulfat eller karbonat och anrikas i mangan- och fos-
forkonkretioner. Barium har en stark tendens att adsorberas till lera och jarnoxider.

Be, Beryllium

Beryllium bildar sillsynta mineral som beryll och krysoberyll, som utgdr ekonomiskt viktiga
kallor till beryllium. Dessa mineral finns huvudsakligen i senmagmatiska bergarter och i peg-
matiter. Sekundir anrikning sker 1 finkorniga sediment rika pa lermineral (lerskiffer) och kol.
Beryllium ér relativt mobilt vid lagt pH och har en stark tendens att adsorbera till lerpartiklar,
organiskt material och jirn-manganhydroxider.

Bi, Vismut

Vismut bildar sdllan egna mineral (t.ex. bismit och bismutit) och férekommer oftast som ett
sparelement 1 sulfider som blyglans, zinkblinde och kopparkis. Vismut kan anrikas 1 sura
magmatiska och vulkaniska bergarter. Sekundira koncentrationer av vismut finns i finkorniga
sediment, leror och kol. Vismut upptrider tillsammans med Cu-, Zn-, Pb-, W-, Sn- och Au-
mineraliseringar och anvinds som indikatorelement vid guldprospektering. Vismut har lag
mobilitet och tenderar att filla ut tillsammans med jirn-manganhydroxider. Det bildar ocksa
ol6sliga salter och adsorberas till organiskt material.

Ca, Kalcium

Kalcium idr det femte vanligaste grunddmnet i jordskorpan. Det upptrader huvudsakligen som
katjon 1 en mingd olika mineral, t.ex. karbonater (kalcit, dolomit), sulfater (gips, anhydrit),
fosfater (apatit) och silikater (plagioklas, amfibol, pyroxen). Kalcium ar ocksa den viktigaste



komponenten i kalksten, som till 6vervigande del bestar av kalcit. Mobiliteten dr normalt hég,
men 4r lag vid mycket hogt pH.

Cd, Kadmium

Kadmium bildar sillsynta mineral som greenockit och kadmiumkarbonatet oktavit, men fore-
kommer oftast i zinkblande och blyglans. Sma mangder kadmium kan finnas i bergartsbildan-
de mineral, t.ex. biotit och amfibol. De hogsta kadmiumbhalterna finns i sedimentara bergarter
som lerskiffer och sandsten, samt i metamorf skiffer. Svartskiffer och kol kan innehalla mycket
héga halter. Kadmium anrikas 1 organiskt material och 1 kol. Kadmium dr mobilt vid oxide-
rande forhallanden och lakas fran sulfider vid pH lagre dn 8. Vid hogt pH tenderar kadmium
att filla ut med karbonater. Mobiliteten dr dock begrinsad pa grund av att kadmium girna
adsorberar till lerpartiklar och organiskt material samt filler ut med jirn-manganhydroxider.
Den huvudsakliga killan till koncentrationer av kadmium i svensk morin ir polymetalliska
mineraliseringar (Zn, Pb, Cu, Ag) dir kadmium férekommer i sulfider.

Ce, Cerium

Cerium dr det nist littaste men det vanligaste grunddmnet bland de sillsynta jordartsmetal-
lerna (rare earth elements, REE). Cerium bildar flera mineral, t.ex. monazit, xenotim, bastnisit
och cerit, och kan ersitta kalcium 1 faltspat. Mineral som innehaller cerium foérknippas van-
ligtvis med granitoida bergarter, men hoga koncentrationer av cerium kan ocksa observeras
1 alkalina magmatiska bergarter. Cerium ir inte sirskilt mobilt men kan anrikas sekundart i
lerrika jordar eller adsorberas till jarnoxider.

Co, Kobolt

Kobolt ir en 6vergangsmetall med fysikaliska och kemiska egenskaper som liknar nickel. Ko-
bolt bildar egna mineral, t.ex. koboltglans, och upptrider som sparelement i vanliga sulfider
(t.ex. pyrit) och i bergartsbildande mineral som olivin, pyroxen och amfibol. De hégsta kobolt-
halterna finns i ultrabasiska och basiska bergarter. Kobolt har hég mobilitet vid lagt pH och
oxiderande forhallanden, samtlag mobilitet vid basiska och reducerande férhallanden. Mobilt
kobolt koncentreras huvudsakligen 1 jirn-manganoxider, leror och finkorniga sediment.

Cr, Krom

Krom ir en vanlig 6vergangsmetall som férekommer i basiska och ultrabasiska bergarter.
Krom bildar kromit och finnsisméa mingder i bergartsbildande mineral som amfibol, pyroxen,
glimmer och granat. Vid vittring 4r mobiliteten hos krom vanligtvis lag, men i rotlig form
koncentreras krom foretridesvis i lerot.

Cu, Koppar

Koppar férekommer féretridesvis i sulfidform. Som sparelement kan det ocksa finnas 1 glim-
mer, pyroxen och amfibol, och ir dirfor vanligare i basiska bergarter som basalt och gabbro.
Hoga kopparhalter kan finnas i finkorniga sediment och metallen adsorberas latt till lerpar-
tiklar. Koppar dr en basmetall som har stort ekonomiskt virde och det férekommer i manga
mineraliseringstyper, t.ex. porfyr-kopparmineraliseringar, vulkaniska sulfidmineraliseringar,
polymetalliska gangfoérekomster och skarnmineraliseringar. Koppar dr mobilt vid sura pH-
térhallanden och filler ut tillsammans med zink- och jarnhydroxider. I jordar som ir rika pa
organiskt material sker utfallning av koppar frimst genom mikrobiell aktivitet.



Fe, Jarn

Jarn dr ett av de vanligast férekommande grunddmnena i jordskorpan och upptrader i mineral
som oxider, sulfider och karbonater och dr en huvudkomponent i silikat hos bergartsbildande
mineral (t ex. olivin, amfibol, pyroxen och biotit). Jirnhalten dr hég 1 basiska och ultrabasiska
bergarter jimfért med lidgre halter i sura bergarter som granit. Aven finkorniga sediment som
lerskiffer kan ha hogt jarninnehall. Losligheten hos jarn varierar med pH och Eh samt med
mingden organiskt material. Losligheten dr lag vid oxiderande férhallanden och minskar med
6kande pH. Jirn har hégre mobilitet vid reducerande férhallanden da jirnet oftast dr bundet
1 organiska komplex.

Ge, Germanium

Germanium bildar fa egna mineral (t.ex. germanit) men ar ett vanligt sparelement i Zn-, Pb-
och Cu-sulfider och i bergartsbildande mineral som olivin, amfibol, filtspat och muskovit.
Anrikning av germanium forekommer i senmagmatiska bergarter (pegmatit, greisen) och i
hydrotermala mineraliseringar. Héga germaniumbhalter aterfinns i finkorniga sediment och i
metamorfa motsvarigheter till dessa (skiffer, fyllit). Sarskilt h6ga halter har observerats kol och
aska. Mobiliteten hos germanium ar lag och dmnet adsorberas litt till lermineral, jirnoxider
och organiskt material.

Hg, Kvicksilver

Kvicksilver férekommer huvudsakligen 1 sulfidform i hydrotermalt omvandlade vulkaniska
och vulkanoklastiska bergarter. Gediget kvicksilver dr sillsynt i naturen. Som sparelement
kan det finnas i amfibol, féltspat, pyroxen, zinkblinde och titanit. Sekundar anrikning sker i
finkorniga sedimentira bergarter (svartskiffer) och kol. Inom mineralprospektering anvinds
kvicksilver ofta som indikatorelement vid prospektering efter Au-, Ag- och Sb-mineralise-
ringar. Kvicksilver har varierande mobilitet beroende pa hur det férekommer i naturen. Det
har en exceptionell tendens att bindas till organiskt material och i mindre skala till lermineral.

K, Kalium

Kalium ir ett av de vanligaste grunddmnena i jordskorpan. Kalium finns i en mangd olika
mineral: bergartsbildande silikater (filtspat, glimmer), klorider (sylvit) och fyllosilikater (illit).
Kalium anrikas i sura bergarter, inklusive alkalina och metamorfa bergarter, och i sandstenar
och lerskiffer rika pa faltspat. Vid vittring blir kalium lattlosligt och mobilt men har en hog ten-
dens att adsorbera till lermineral. Extraherbarheten i kungsvatten ir lig eftersom det mesta av
kaliumet dr bundetivittringsbestindiga mineral som kaliféltspat. Generellt ar h6ga kaliumhalter
vanliga i omriden med granitiska och alkalina bergarter som ar rika pa kalifiltspat och glimmer.

La, Lantan

Lantan tillh6r de sallsynta jordartsmetallerna (rare earth elements, REE) och édr det nast mest fore-
kommande utav dessa. Lantan férekommer i accessoriska mineral som monazit, apatit och allanit
och som ett sparelementibergartsbildande mineral som biotit, pyroxen, faltspat och amfibol. Hoga
lantanhalter dr typiska for magmatiska bergarter (granit, pegmatit) och alkalina bergarter. Sedi-
mentira bergarter och sediment som innehaller tungmineral (t.ex. monazit) kan uppvisa mycket
héga halter. Mobiliteten ér lag hos lantan och adsorptionen till jarnoxider, fosfater och lermineral
ar hog. Alla sallsynta jordartsmetaller har en tendens att ackumuleras i en basisk snarare 4n sur
milj6 och dirfér drlantankoncentrationen ofta hdgijord innehallande kalkhaltigt bergartsmaterial.



Li, Litium

Litium ar en alkalimetall som dterfinns i bergartsbildande mineral som biotit, faltspat och am-
fibol samtilermineral. Litium bildar mineral som spodumen (pyroxen) och lepidolit (glimmer),
vilka dr karaktiristiska for senmagmatiska bergarter, t.ex. granit, aplit, pegmatit, greisen och
kvartsadror. De hogsta koncentrationerna av litium finns i alkalina till granitiska magmatiska
bergarter, men lerskiffer, skiffer och finkorniga marina sediment kan ocksa innehalla h6ga
litiumhalter. I torra klimat faller litium ut tillsammans med evaporitmineral. Mobiliteten hos
litium 4r lag férutom vid lagt pH och adsorption sker frimst till jirnoxider, lermineral och
organiskt material.

Mg, Magnesium

Magnesium ir ett av de vanligaste grundimnena 1 den kontinentala jordskorpan. Det finns
manga olika magnesiummineral, fran silikater och fosfater till karbonater och borater. Mag-
nesium ér ett huvudelement 1 bergartsbildande jirn-magnesiummineral som olivin, biotit,
amfibol och pyroxen. De hgsta magnesiumkoncentrationerna hittas i ultrabasiska och basiska
bergarter. Vid vittring dr magnesium littlosligt och mycket mobilt och kan via jonbyten fixeras
till lermineral. Magnesium kan ersitta kalcium och ackumuleras 1 kalkhaltiga avlagringar.

Mn, Mangan

Mangan bildar manga egna mineral (oxider, hydroxider, karbonater, silikater) och férekommer
som ett accessoriskt grundimne i manga bergartsbildande mineral, t.ex. granat, pyroxen, amfi-
bol och olivin. I jonform (Mn2+) ersatter mangan Fe2+ och Mg2+ i jirn-magnesiummineral
och dirfor ar mangan vanligtibasiska bergarter som basalt och gabbro. I sedimentira bergarter
och sediment bildas sekundira manganoxider 1 form av mindre utfillningar pa mineralkorn.
Vid oxiderande férhdllanden kan metallen anrikas i leravlagringar. Som Mn2+ dr mangan
mobilt vid lagt pH medan manganoxider och manganhydroxider generellt visar lag 16slighet.

Mo, Molybden

Molybden férekommer huvudsakligen i sulfidform men bildar dven andra féreningar (molyb-
dater) med syre. Som ett sparelement finns molybden i pyrit, kopparkis, blyglans, zinkblinde,
volframit, scheelit, titanit och magnetit, samt 1 filtspat och biotit. Molybden anrikas i sura
magmatiska bergarter, t.ex. i andesit, granit och pegmatit. Sekundir anrikning férekommer i
vissa sedimentira bergarter, t.ex. i svartskiffer och 1 marina jirn-mangannoduler. Molybden
ar mobilt vid alkalina férhallanden och 16sligt i oxiderande miljéer. Vid alkalina férhallanden
bildar molybden sekundira mineral och kan patriffas i finkorniga sediment. Molybden bildar
litt komplex med organiskt material (som vanligen ocksa ar sulfidrikt). Under sura férhéllan-
den bryts molybdenmineral ned och kan koncentreras 1 finkorniga jordar och ler.

Na, Natrium

Natrium ér ett av de vanligaste grundimnena i jordskorpan och det dr en viktig komponent
1 manga bergartsbildande mineral (filtspat, glimmer, amfibol). Natrium dr ocksa ett vanligt
grundidmne 1 evaporitavlagringar (t.ex. halit, mirabilit) och i leravlagringar. Natrium anrikas i
sura, magmatiska bergarter, specielltialkalina bergarter (t.ex. syenit), och isedimentira bergarter
(som lerskiffer och sandsten). Den relativt laga mobiliteten hos natrium i morin och sediment
beror pa att det huvudsakliga virdmineralet albit 4r svarvittrat. Natrium som har 16sts tenderar
dock att halla sig 116sning och kan adsorbera till lermineral med hég katjonbyteskapacitet.



Nb, Niob

Niob ir ett sillsynt grunddmne som vanligtvis férekommer i sura bergarter och 1 pegmatiter.
Aven alkalina bergarter kan innehalla héga niobhalter. Typiska mineral dr pyroklor och co-
lumbit-tantalit-serien. Sma méngder av niob kan finnas 1 biotit, rutil, ilmenit, titanit, kassiterit
och zirkon. Sekundira anrikningar férekommer ilerskiffer och i metamorf skiffer. Niob visar
lag mobilitet och upptrider huvudsakligen i vittringsresistenta mineral. Den vanligaste kallan
till niob 1 morin ar glimmer, dar biotit utgér det mest 16sliga Nb-mineralet. Niob tenderar att
anrikas 1 finkorniga jordar och sediment som 6verlagrar granit och pegmatit, men adsorberas
vanligen inte till lerpartiklar.

Ni, Nickel

Nickel ir ett grundimne som bildar méinga sulfid- och arsenidmineral. Som ett sparelement
finns det 1 bergartsbildande mineral som olivin, pyroxen, amfibol, glimmer och granat, och i
manga vanliga sulfider (t.ex. pyrit och kopparkis). Ultrabasiska bergarter uppvisar ofta hog anrik-
ning av nickel. Sekundira Ni-halter férekommer i lateritiska och lerrika avlagringar som téicker
ultrabasiska bergarter. Nickel 4ar mobilt vid surt pH och oxiderande foérhéallanden, mobiliteten
ar begrinsad av samutfillningen av Fe- och Mn-hydroxid samt adsorptionen till lermineral.

P, Fosfor

Fosfor bildar egna mineral, fosfater, varibland de huvudsakliga ar apatit och monazit. Sma mang-
der av fosfor finns i bergartsbildande mineral som olivin, pyroxen, amfibol, granat, glimmer och
faltspat. Basiska och alkalina bergarter innehaller vanligen hogre fosforhalter dn sura bergarter.
Bland sedimentira bergarter innehaller svartskiffer och fosforiter de hogsta koncentrationerna.
Extraherbarheten hos fosfor dr hog i kungsvatten (ca 80 %). I naturen ér fosfor 16sligt vid neutralt
pH (7), mobiltunder litt sura férhallanden, samt olésligt vid vildigt laga respektive vildigt hoga pH-
forhallanden. Fosfor adsorberas till lerpartiklar, Fe-oxider, Al-hydroxider och organiskt material.

Pb, Bly

Bly ir ett starkt kalkofilt grundimne som oftast férekommer i sulfidform, t.ex. blyglans (PbS),
men dven som sulfat (anglesit) och karbonat (cerussit). I sparmangder upptrader detibergarts-
bildande och accessoriska mineral som faltspat, glimmer, zirkon, magnetit och apatit. Bly ar
en viktig handelsvara och férekommer i polymetalliska sulfidmalmer, ofta med zink, koppar
och silver. Bly binder latt till organiskt material och darfér kan lerskiffer och kol innhalla
héga Pb-halter. Mobiliteten dr lag pa grund av den starka adsorptionen till lerpartiklar, Fe-
Mn-hydroxider och organiskt material.

Rb, Rubidium

Rubidium ir ett relativt vanligt férekommande grundimne som huvudsakligen substituerar
kalium 1 bergartsbildande och accessoriska mineral samtilermineral (t.ex. glimrar, K-faltspat,
lepidolit, zinnwaldit, carnallit, pollucit, illit, montmorillonit). Pa grund av den stora jonra-
dien och oxidationstillstindet (+1) anrikas rubidium i sen-magmatiska bergarter, speciellt i
utvecklade graniter och pegmatiter, i finkorniga sedimentira bergarter (t.ex. lerskiffer) och
deras motsvarigheter (skiffer, paragnejs). Rubidium kan mobiliseras i hydrotermala miljGer,
och hoga koncentrationer patriffas ofta i narheten av hydrotermalt omvandlade magmatiska
bergarter och i relation till porfyr-koppar-mineraliseringar. Rubidium har lig mobilitet i jord
och sediment vilket ér ett resultat av den hoga adsorptionen till lerpartiklar.



Sb, Antimon

Antimon ir ett starkt kalkofilt grunddimne som sillan bildar egna mineral (t.ex. stibnit). Det
férekommer vanligtvis som ett sparelement i sulfider (t.ex. blyglans, zinkblinde och pyrit)
men ocksa iilmenit och olivin (ddr antimon substituerar jirn). Antimon anvinds tillsammans
med arsenik och vismut som indikatorelement for att finna guldmineraliseringar. Lerskiffer,
slamsten och leriga bergarter kan innehalla h6ga antimonhalter. Antimon kan ocksa anrikas 1
hydrotermalt omvandlade bergarter. Antimon ar relativt littlosligt och mobilt, speciellt under
oxiderande férhallanden. Vid reducerande foérhallanden minskar mobiliteten. Utfillning sker
med Fe-hydroxider och organiskt material, och adsorptionsférmagan till lerpartiklar dr hog.

Sc, Skandium

Skandium ér en 6vergangsmetall som sillan bildar egna mineral (som thortveitit) och férekom-
mer som ett sparelement i bergartsbildande mineral som amfibol, biotit, pyroxen, granat samt
iaccessoriska mineral som monazit. Basiska bergarter har vanligtvis hogre skandiumhalter dn
sura bergarter. Alkalina bergarter (t.ex. karbonatit) kan ocksa uppvisa hogre skandiumhalter.
Hoga koncentrationer upptrider i finkorniga, sedimentira bergarter som lerskiffer och dess
metamorfa motsvarighet skiffer. Hydrotermalt férindrade bergarter, skarn och relaterade
mineraliseringar uppvisar ofta hga skandiumhalter. Sekundira anrikningar som har sitt ur-
sprung i vittrade basiska bergarter hittas i laterit- och bauxit-avlagringar. Skandiums mobilitet
ijord dr lag, huvudsakligen pa grund av den starka tendensen till att binda till lermineral och
organiskt material.

Se, Selen

Selen bildar selenider, t.ex. clausthalit och crookesit, och férekommeri sulfider dir det vanligen
substituerar svavel (i pyrit, kopparkis och zinkblinde). Selen ér volatilt och vanligt i omraden
med vulkanisk aktivitet. Basiska bergarter och sulfidmineral utgér huvudsakliga kallor till
selen. Sedimentira bergarter rika pa organiskt material (svartskiffer) och kol kan innehalla
h6ga selenhalter. Mobiliteten hos selen dr hogre under oxiderande férhallanden men sjunker
med sjunkande pH och ir icke-mobilt i reducerande milj6er. Selenféreningar har en tendens
att adsorberas till Fe-oxyhydroxider, lerpartiklar och organiskt material.

Sn, Tenn

Tenn bildar huvudsakligen mineralet kassiterit (SnO2), vilket upptrider i granit, pegmatit, skif-
fer, hydrotermala sprickfyllnader, metasomatiska bergarter (t.ex. greisen) och vaskavlagringar.
Tenn finns som sparelementimanga bergartsbildande och accessoriska mineral som glimmer,
amfibol, titanit, ilmenit och magnetit. Héga tennkoncentrationer finns i sura magmatiska
bergarter, metamorf skiffer, lerskiffer och kol. Tenn ar relativt icke-mobilt och filler ut med
Fe- och Al-hydroxider, samt adsorberar till lerpartiklar och bildar bade 16sliga och ol6sliga
komplex med organiskt material. Mobiliteten ar hog vid lagt pH.

Sr, Strontium

Strontium dr ett relativt vanligt grunddmne som substituerar kalcium, barium och kalium 1
bergartsbildande mineral som faltspat, plagioklas, gips, kalcit och dolomit. Strontium bildar
egna mineral (strontianit och celestin) som férekommer i hydrotermalt omvandlade bergarter.
Intermediira till basiska (speciellt alkalina) och hydrotemalt omvandlade bergarter tenderar att
anrikas pa strontium. Tillsammans med barium och magnesium utgér strontium ett vanligt



grundiamneibergarter rika pa kalciumkarbonat. Vid vittring dr strontium mycket mobilt, sarskilt
under sura férhallanden, och adsorberar vanligtvis till lermineral och binds i organiskt material.

Ta, Tantal

Tantal ir ett litofilt grundimne som huvudsakligen férekommer som oxid (tantalit). Tantal
finns ocksa som sparelement i bergartsbildande mineral (biotit, pyroxen, amfibol) och i acces-
soriska mineral som titanit, ilmenit, rutil och zirkon, dir det ofta substituerar titan, yttrium
och sillsynta jordartsmetaller. Tantal férekommer tillsammans med niob 1 granit, pegmatit
och alkalina bergarter. Hoga tantalhalter finns i greisen och 1 hydrotermala spricksystem som
ar rika pa tenn. Tantalit och pyroklor dr de huvudsakliga tantalmineralen i mineraliseringar.
Mineral som innehaller tantal dr ofta vittringsbestindiga och mobiliteten av grunddmnet ar
relativtlagt. Sekundar anrikning av tantal aterfinns i tungmineralavlagringar (vaskavlagringar)
och i finkorniga sedimentira bergarter (lerskiffer). Vid vittring bildar tantal 16sliga komplex
med organiska foreningar.

Te, Tellur

Tellur ir en halvmetall med egenskaper som liknar de hos selen och svavel. I naturen upptrider
tellur i sin rena form eller som tellurider, telluriter och arsenosulfidet. Tellur bildar mineral
tillsammans med vismut, koppar och ddelmetaller som guld, silver och platina. Manga vanliga
sulfider innehaller sparmingder av tellur, t.ex. pyrit, kopparkis och pentlandit. Inom mineral-
prospektering anvands tellur for att hitta guldmineraliseringar. Basiska bergarter innehaller
hogre tellurhalter 4n sura bergarter och sekundira koncentrationer av tellur har observerats
1 kol och inom oxidationszoner niara malmfyndigheter. Tellur har lig mobilitet i supergena
zoner och kan adsorberas till Fe- och Mn-oxyhydroxider samt organiskt material.

Th, Torium

Torium ar ett inkompatibelt grundimne som koncentreras i sen-magmatiska bergarter (gra-
niter och pegmatiter). Finkorniga sedimentira bergarter (lerskiffer) och deras metamorfa
motsvarigheter (skiffer, paragnejs) kan innehalla hga toriumhalter. Medan torium kan bilda
oxider (thorianit) och silikater (thorit) férekommer det oftare som ett sparelement (tillsammans
med uran) i accessoriska mineral som monazit, allanit, epidot, titanit och zirkon. Kemiskt foljer
torium kalcium och kan finnas i hoga koncentrationer i kalksten. Torium oxiderar vid vittring
och kan anrikas i reducerande miljéer samt adsorberas litt till lerpartiklar och i ndgot mindre
utstrackning till organiskt material.

Ti, Titan

Titan dr ett vanligt grunddmne som bildar ett flertal mineral (ilmenit, rutil, titanit) som alla dr
vittringsbestindiga. Titan substituerar magnesium och jirn i bergartsbildande silikater som
pyroxen, amfibol, granat och glimmer. Basiska och ultrabasiska bergarter innehéller vanligt-
vis hoga titanhalter och anrikning i lerskiffer ar vanlig. Losligt titan kommer vanligen fran
vittrade Fe-Mg-silikater i basiska bergarter. Adsorptionstérmagan till lerpartiklar dr hog och
titan faller dven ut med Fe-Mn-(hydro)oxider.

Tl, Tallium

Tallium foérekommer vanligen i olika sulfider (blyglans, zinkblinde, pyrit) och substituerar
kalium i silikater (t.ex. filtspat, leucit, glimmer). De hogsta talliumkoncentrationerna finns i



granit, metamorf skiffer, lerskiffer och kol. Talliummineral upptrider i hydrotermala milj6er
(t.ex. lorandit, crookesit). Tallium kan anrikas i pegmatiter och i polymetalliska (Zn-Pb) mine-
raliseringar, och metallen anvinds ofta som ettindikatorelement inom guldprospektering. Tal-
lium ér 16sligt och frigors vid vittring. Den laga mobiliteten hos tallium beror pa dess tendens
att adsorberas till lerpartiklar och organiskt material, och dess utfillning med Fe-Mn-oxider
och -hydroxider. Vissa vixter kan ackumulera tallium istallet f6r makronaringsamnet kalium.

U, Uran

Uran ir ett radioaktivt grunddmne som tillhor aktiniderna. Uraninit dr det vanligaste uran-
mineralet, men uran férekommer oftast som ett sparelementiaccessoriska mineral som apatit,
zirkon och monazit. I vanliga magmatiska bergarter hittas de hogsta uranhalterna i granit och
pegmatit samt i sura vulkaniska bergarter. Aven svartskiffer som ir rik pa organiskt material
tenderar att ha hdga uranhalter. De flesta mineral som innehéller uran ar vittringsresistenta,
och i de fall uran avges blir det mobilt och adsorberas till lermineral, organiskt material och
jarnoxider samt binder till fosfater. Under oxiderande, sura till alkalina férhdllanden dr uran
16sligt, men mobiliteten minskar i reducerande miljGer.

V, Vanadin

Vanadin ar ett vanligt grundamne som bildar egna mineral (vanadater) och férekommer i
jarnrika mineral (t.ex. magnetit) och i bergartsbildande mineral (pyroxen, amfibol, glimmer).
De hogsta vanadinhalterna upptrider i basiska till ultrabasiska bergarter men finkorniga sedi-
mentira bergarter (skiffer), kol och bauxit kan ocksa uppvisa hogre koncentrationer. Vanadin
ar mobilt 1 oxiderande miljéer och mindre mobilt vid lagt pH, reducerande férhillanden och
vid metamorfa processer. Vanadin adsorberas till Fe- och Mn-oxider och -hydroxider, lermi-
neral och organiskt material.

W, Wolfram

Wolfram dr ett ganska sillsynt grundimne som férekommer 1 magmatiska bergarter (gra-
nit, pegmatit), metasedimentira bergarter (t.ex. grafitskiffer, fyllit) och finkorniga sedimen-
tira bergarter (lerskiffer). Scheelit och wolframit utgdr de ekonomiska killorna till wolfram
och finns huvudsakligen i kvartsrika sprickzoner, pegmatiter och skarnmineraliseringar. De
flesta wolframmineraliseringarna ar ursprungligen av metasomatisk eller hydrotermal karak-
tar. Wolframmineral férekommer ofta i samband med kassiterit och fluorit. Sma mingder
wolfram finns i glimmer, magnetit och rutil. Wolfram anvinds som indikatorelement inom
prospektering for guld. De geokemiska egenskaperna hos wolfram liknar de hos molybden.
Metallens 16slighet 4r lag och wolframmineral dr generellt olésliga vid sura pH-férhallanden.
Frigjort wolfram dr dock mobilt och adsorberas litt till manganoxider och lerpartiklar. Hoga
wolframhalter i vissa svartskifferférekomster indikerar att det finns en tendens hos metallen
att bindas till organiskt material.

Y, Yttrium

Yttrium ir en 6vergangsmetall som traditionellt klassas som en av de sillsynta jordartsmetal-
lerna, eftersom yttrium uppvisar méanga liknande kemiska egenskaper. Xenotim, monazit och
gadolinit dr vanliga mineral som innehaller yttrium. Som sparlement férekommer yttrium
dven 1 accessoriska mineral (zirkon, apatit, granat) och i bergartsbildande minerals som bitot
och pyroxen. Yttrium férekommer i senmagmatiska bergarter som granit och pegmatit, al-



kalina bergarter (syenit) och hydrotermalt omvandlade bergarter. Sekundira koncentrationer
i sedimentira bergarter beror pa férekomsten av tunga mineral (zirkon, monazit). Yttrium ar
relativt mobilt och har hog tendens att adsorberas till lermineral och Fe- och Mn-oxider och
-hydroxider.

Zn, Zink

Zink ir ett kalkofilt grunddmne som bildar ekonomiskt viktiga malmer med malmmineralet
zinkblinde. Zinkblinde upptrider vanligtvis tillsammans med blyglans och andra sulfider.
Zink bildar ocksa zinkkarbonater (t.ex. smithsonit) och zinkoxider (t.ex. zinkit, gahnit). Som
sparelement forekommer zink i manga mineral, t.ex. 1 magnetit, pyroxen, amfibol, biotit, granat
och dolomit. Zink tenderar att ackumulera i basiska bergarter, metamorf skiffer och ilerskif-
fer. I sedimentira bergarter finns zink i lermineral (t.ex. kaolinit), karbonater och 1 vittrad
magnetit. Fe-Mn-noduler kan ockséd innehalla h6ga zinkhalter. Da zink frigors via vittring
tiller det ut tillsammans med Fe-Mn-Al-oxyhydroxider och adsorberas till lerpartiklar och
organiskt material. Zink har hog 16slighet och dr mobilt under oxiderande och sura férhal-
landen. Mobiliteten minskar med reducerande (bildning av zinkbldnde) och alkalina (bildning
av karbonater) miljGer.

Zr, Zirkonium

Zirkonium ir ett typiskt sparelement som forekommer frimst i form av mineralet zirkon 1 gra-
nitiska och alkalina bergarter. Zirkonium finns i bergartsbildande mineral som klinopyroxen,
amfibol, granat och glimmer, samt substituerar for titan i ilmenit, titanit och rutil. Mangden
zirkonium i sedimentara bergarter beror pa tungmineralfraktionen vilken kan vara hog i vissa
sandstenar (t.ex. gravacka och arkos). Zirkonium har lag l6slighet och mobilitet, och extra-
herbarheten i kungsvatten ar mycket lag (ca 1 %). Zirkonium fran vittrade mineral som biotit,
pyroxen och amfibol kan adsorberas till lerpartiklar och i viss man till organiskt material.



BILAGA 4. WEICHSELIAN HISTORY OF VARMLAND-BERGSLAGEN
Colby A. Smith, Geological Survey of Sweden

Early and middle Weichselian overview

Until recently, the paradigm of Weichselian ice sheet extents in Fennoscandia included sta-
dials during marine isotope stages (MIS) 5D and 5B, and nearly complete and continual ice
coverage of Fennoscandia during MIS 4-2 (Lundqvist, 2004). This model was built using both
stratigraphic (Lagerback 1988; Lagerbick and Robertsson, 1988) and geomorphic (Kleman
etal., 1997) evidence. The age control is based upon radiocarbon dates from organic bearing
interstadial beds beneath the uppermost till (Lagerbick and Robertsson, 1988). These infinite
radiocarbon dates (~40 000) have been used to suggest an early Weichselian age for underlying
deposits. Absolute ages beyond the range of radiocarbon were scarce thus creating a floating
chronology beyond 40 000 years before the present.

A growing body of evidence now indicates large ice-free areas within Sweden during MIS 3.
Interstadial deposits, dated using optically stimulated luminescence (OSL), at Pilgrimstad
(Wohlfarth et al 2011) and Idre (Moller et al., 2013) indicate that the ice sheet must have been
restricted to the mountains during at least the first half of MIS 3. OSL-dated sediments from
Sokli bog in northern Finland also indicate ice-free conditions during the early part of MIS
3 (Helmens et al., 2007; Helmens et al., 2014). Additionally, Radiocarbon-dated mammoth
remains from throughout central and southern Finland indicate ice-free conditions there until
late MIS 3 (Ukkonen, et al., 1999). Taken together, these results suggest that after a MIS 4
advance ice was limited to the mountains during much of MIS 3.

Pre-late Weichselian ice extents in Virmland/Bergslagen

Based on the presence of multiple tills in Virmland/Bergslagen, at least one early or middle
Weichselian ice advance affected the area. It has been suggested that an MIS 4 ice advance was
the only Weichselian ice advance to reach Virmland prior to the MIS 2 advance that culmi-
nated with the last glacial maximum (LGM) (Robertsson et al., 2005). The most compelling
evidence for this comes from a dark blue/gray clayey till located stratigraphically below the
sandy LGM till. The dark clayey till contains a transported pollen assemblage indicative of
interglacial conditions, which has been interpreted to indicate ice overrunning the Eemian
landscape (Robertsson et al., 2005). Although the actual extent of MIS 4 ice is unknown, the
southernmost descriptions of the dark clayey till come from Grasmark in Virmland and Ing-
elsta near Stockholm (Fig. 1). The ice flow direction associated with the older till at Grasmark
is believed to be from the west (Robertsson et al., 2005). These findings are consistent with
the regional picture described above because MIS 4 was much colder than the MIS 5 stadials
and would have led to more extensive glaciation. After deposition of the dark clayey till, ice
retreated into the mountains for much of MIS 3 based on ice-free conditions at Pilgrimstad
and Idre (Wohlfarth et al., 2011; Moéller et al., 2013).

Late Weichselian glacial history of Varmland/Bergslagen

During late MIS 3, the ice sheet expanded from the mountains and advanced to its greatest
Weichselian extent. The LGM occurred about 20 000 years ago during MIS 2. The ice margin
reached as far south as the Baltic States, northern Poland, and northern Germany. It is the
retreat from the LGM during the late Weichselian that has most affected the surficial geology
of the Virmland/Bergslagen area.



After the Younger Dryas readvance (Johnson and Stahl, 2010), which culminated about 11 525
years ago (Bjorck etal., 2002), the ice margin retreated into the Virmland/Bergslagen study area.
The southern part of Virmland was inundated by water from the North Sea during this time.
Clay and silt were deposited above the till in a marine environment. The grounding line of the
ice is marked by the presence of numerous DeGeer moraines in low-lying areas around Lake
Vinern (Fig. 1). Above the highest post-glacial coastline, upland areas deglaciated in a terrestrial
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Figure 1. Landforms in Bergslagen.




setting, and the surficial sediments are dominated by till deposited by the retreating ice sheet.

During deglaciation the ice was warm-based as evidenced by an abundance of striations
and streamlined landforms. Both striations and subglacial landforms show similar patterns
of ice flow (Fig. 1 and Fig, 2). In Dalarnas lin, Orebro lin, and Vistmanlands lin, ice flowed
from the north-northwest. In northern Virmland, ice flowed from the north, and in southern
Virmland ice flowed from the northeast along the axis of Lake Vinern.
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BILAGA 5. JORDARTSKARTOR

Jordartskartorna dr framstillda f6r skala 1:100 000. Kartorna K 200, K 240, K 363 och K 364
finns digitalt lagrade pa SGU. Kartan fér 11E SO ir framstilld med data fran SGUs databas
Jordarter 1:100 000.

The soil maps are produced in scale 1:100 000. Maps K 200, K 240, K 363 and K 364 are digitally stored
at SGU. Source for the map 11E SO: SGU database Jordarter 1:100 000.

L.
II.

II1.
IV.

V.

Jordartskartan, Soil map, 11E Filipstad NV. K 363 (Granis & Hedenstrom 2011).
Jordartskartan, Soil map, 11E Filipstad SV. K 200 (Svedlund 2011).
Jordartskartan, Soil map, 11E Filipstad SO.

Jordartskartan, Soil map, 11E Filipstad NO. K 364 (Sundh 2012).
Jordartskartan, Soil map, 12E Sifsnis SO. K 240 (Ek 2010).
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Jordartskartan
TIE Filipstad NV

\J
Sveriges geologiska undersdkning

Denna karta ger en 6versiktlig bild av jordarternas utbredning néra markytan samt ett urval landformer.
Granserna mellan olika jordartsomraden &r i manga fall ungefarligen redovisade. Kartan grundas i
huvudsak pa flygbildstolkning samt rekognoscering ldngs vagar. Fér kompletterande information om
karteringsmetod och omradets jordarter hénvisas till kartbladsbeskrivningen.

Torv
Peat

Tunt eller osammanhangande ytlager av torv
Thin or discontinuous peat cover

Ravin

Gully

Talus

Talus

Alv- eller svamsediment, ler—silt

Fluvial sediment, clay—silt

Alv- eller svimsediment, sand

Fluvial sediment, sand

Flygsand, tv., dyn, t.h.

Aeolian sand, left, dune, right

Lera, tv., lera—silt, t.h.

Clay, left, clay-silt, right

Tunt eller osammanhangande ytlager av lera—silt
Thin or discontinuous cover of clay—silt

Postglacial sand

Postglacial sand

Tunt eller osammanhangande ytlager av postglacial sand—grus
Thin or discontinuous cover of postglacial sand—gravel
Isdlvssediment

Glaciofluvial sediment

Isdlvssediment; sand, t.., grus, t.h.

Glaciofluvial sediment; sand, left, gravel, right

Tunt eller osammanhangande ytlager av isdlvssediment
Thin or discontinuous cover of glaciofluvial sediment
Askron

Esker

Isdlvsavlagring

Glaciofluvial deposit

Isdlvseroderat omrade

Glaciofluvially eroded area

Isdlvsranna, liten

Glaciofluvial channel, small

Moran, tv., moranbacklandskap, kullig moran, t.h.
Till, left, hummocky moraine, right

Morénrygg, transversell mot isrérelsen

Moraine ridge, transverse to ice flow

Drumlin eller liknande

Drumlin or drumlinoid

Storblockig yta

High frequency of large surficial boulders

Blockmark, tv., jatteblock, t.h.

Boulder deposit, left, giant boulder, right

Tunt eller osammanhéangande jordtacke pa berg
Thin or discontinuous soil cover on bedrock

Berggrund
Bedrock

Berggrund

Bedrock

Jattegryta

Pot-hole

Fyllning

Artificial fill

Israfflor; yngst, dldre, dldst
Glacial striae; youngest, older, oldest
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Sveriges geologiska undersdkning

Denna karta ger en 6versiktlig bild av jordarternas utbredning nara markytan samt ett urval landformer.
Granserna mellan olika jordartsomraden ar i manga fall ungefarligen redovisade. Kartan grundas i
huvudsak p3 flygbildstolkning samt rekognoscering ldngs vagar. Fér kompletterande information om
karteringsmetod och omradets jordarter hanvisas till kartbladsbeskrivningen.
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Bog peat

Torv

Peat

Tunt eller osammanhangande ytlager av torv
Thin or discontinuous peat cover

Ravin

Gully

Talus

Talus

Alv- eller svdimsediment

Fluvial sediment

Gyttjelera, lergyttja

Gyttja clay, clay gyttja

Lera

Clay

Tunt eller osammanhangande ytlager av lera—silt
Thin or discontinuous cover of clay-silt

Postglacial sand

Postglacial sand

Tunt eller osammanhangande ytlager av postglacial sand—grus
Thin or discontinuous cover of postglacial sand—gravel

Hogsta kustlinjen
Highest coastline
Isdlvssediment
Glaciofluvial sediment
Isdlvssediment, sand
Glaciofluvial sediment, sand
Isdlvssediment, grus
Glaciofluvial sediment, gravel
Askron

Esker

Isdlvsranna, liten
Glaciofluvial channel, small
Moran

Till

Drumlin eller liknande
Drumlin or drumlinoid

Moranbacklandskap, kullig moran

Hummocky moraine
soonoat Storblockig yta
09959 High frequency of large surficial boulders
. Blockmark
Boulder deposit
@ Jatteblock
Giant boulder
Vittringsjord
Eluvium

Tunt eller osammanhangande jordtacke pa berg
Thin or discontinuous soil cover on bedrock

Berggrund
Bedrock

Berggrund
Bedrock

Fyllning
Artificial fill

Israfflor; yngst, dldre, dldst
Glacial striae; youngest, older, oldest
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Sveriges geologiska undersdkning

Denna karta ger en 6versiktlig bild av jordarternas utbredning nara markytan samt ett urval landformer.
Granserna mellan olika jordartsomraden &r i manga fall ungefarligen redovisade. Kartan grundas i
huvudsak pa flygbildstolkning samt rekognoscering ldngs vagar. Fér kompletterande information om
karteringsmetod och omrédets jordarter hanvisas till kartbladsbeskrivningen.

Mossetory, tv.,, tory, t.h.

Bog peat, left, peat, right

— Tunt eller osammanhéngande ytlager av torv

Thin or discontinuous peat cover

Sankmark, tidvis under vatten

Marsh

Ravin

Gully

Talus

Talus

Alv- eller svamsediment

Fluvial sediment

Alv- eller svimsediment; grovsilt—finsand, tv., sand, t.h.
Fluvial sediment; coarse silt to fine sand, left, sand, right
Flygsand, tv., dyn, t.h.

Aeolian sand, left, dune, right

Lera—silt

Clay-silt

Tunt eller osammanhangande ytlager av lera—silt
Thin or discontinuous cover of clay-silt

Postglacial sand

Postglacial sand

Tunt eller osammanhangande ytlager av postglacial sand—grus
Thin or discontinuous cover of postglacial sand—gravel
Glacial grovsilt=finsand

Glacial coarse silt to fine sand

Isdlvssediment

Glaciofluvial sediment

Isdlvssediment; sand, t.., grus, t.h.

Glaciofluvial sediment; sand, left, gravel, right
Isdlvssediment, sten—block

Glaciofluvial sediment, stones—boulders

Tunt eller osammanhangande ytlager av isdlvssediment
Thin or discontinuous cover of glaciofluvial sediment
Askrén, tv., isilvsavlagring, t.h.

Esker, left, glaciofluvial deposit, right

Isdlvseroderat omrade

Glaciofluvially eroded area

Isdlvsranna; liten, tv., stor, t.h.

Glaciofluvial channel; small, left, large, right

Overgiven fluvial fara

Abandoned fluvial channel

Moran, tv., moranbacklandskap, kullig moran, t.h.
Till, left, hummocky moraine, right

Moranrygg, transversell mot isrérelsen, tv., moranrygg, t.h.
Moraine ridge, transverse to ice flow, left, moraine ridge, right
Drumlin eller liknande

Drumlin or drumlinoid

Storblockig yta

. High frequency of large surficial boulders

Blockmark, tv., jatteblock, t.h.

Boulder deposit, left, giant boulder, right

Berggrund, tv, tunt eller osammanhéangande jordtacke pa berg, t.h.
Bedrock, left, thin or discontinuous soil cover on bedrock, right
Berggrund

Bedrock

Fyllning

Artificial fill

Israfflor; yngst, dldre, dldst

Glacial striae; youngest, older, oldest

ISSN 1652-8336
ISBN 978-91-7403-104-1

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
© Sveriges geologiska undersékning (SGU), 2012

Medgivande behovs fran SGU for varje form av méangfaldigande eller tergivande av denna karta.

Detta innefattar inte bara kopiering utan dven digitalisering eller 6verforing till annat medium.

Huvudkontor/Head Office:
Box 670

Besok/Visit: Villavagen 18
SE-75128 Uppsala, Sweden
Tel: +46(0) 1817 90 00
Fax: +46(0) 18179210
E-post: sgu@sgu.se

URL: http://www.sgu.se

Kartans geologiska information finns digitalt lagrad vid SGU. 0 2 4 6 8
Topografiskt underlag: Ur Terrangkartan. © Lantmateriet.

Referens till kartan: Sundh, M., 2012: Jordartskartan 11E Filipstad NO,
skala 1:100 000. Sveriges geologiska undersékning K 364.

Reference to the map: Sundh, M., 2012: Map of the Quaternary Deposits
1E Filipstad NO, scale 1:100 000. Sveriges geologiska undersékning K 364.

Skala 1:100 000




14°40°  h

» 60°10'

6670

1445

@ O OO -
Abbokrber + v,

1450

14°50' j 6675

4 S\ Olsjon

60°10' &

6665

6660 2

malfjérae
O -
)

rg

OQ

6670

|74

£ 6665

Yxsjén

S\

6660

Jordartskartan
12E Safsnas SO

Sveriges geologiska undersdkning

Denna karta ger en 6versiktlig bild av jordarternas utbredning néra markytan samt ett urval landformer.
Granserna mellan olika jordartsomraden &r i manga fall ungefarligen redovisade. Kartan grundas i
huvudsak pa flygbildstolkning samt rekognoscering ldngs vagar. Fér kompletterande information om
karteringsmetod och omradets jordarter hénvisas till kartbladsbeskrivningen.

Torv
Peat

_____ Tunt eller osammanhangande ytlager av torv
Thin or discontinuous peat cover

Talus
Talus

Alv- eller svamsediment

Fluvial sediment

Dyn

Dune

Lera—silt

Clay-silt

Tunt eller osammanhangande ytlager av lera—silt
Thin or discontinuous cover of clay-silt

Glacial grovsilt—finsand
Glacial coarse silt to fine sand

Isdlvssediment
Glaciofluvial sediment

Isdlvssediment; sand, t.., grus, t.h.
Glaciofluvial sediment; sand, left, gravel, right

Tunt eller osammanhdngande ytlager av isdlvssediment
Thin or discontinuous cover of glaciofluvial sediment

Askron
Esker
Isdlvsavlagring

i

Isdlvseroderat omrade
Glaciofluvially eroded area

Isdlvsranna, liten
Glaciofluvial channel, small

Isdalvsranna, stor
Glaciofluvial channel, large

Moran, tv., moranbacklandskap, kullig moran, t.h.
Till, left, hummocky moraine, right

Moranrygg, transversell mot isrorelsen
Moraine ridge, transverse to ice flow

Moranrygg

Moraine ridge
Drumlin eller liknande

.
[ ]
|
[ ]
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/ Glaciofluvial deposit
[ ]
/
/
]
/
/
/

Drumlin or drumlinoid

Storblockig yta

. High frequency of large surficial boulders

Blockmark
Boulder deposit
Jatteblock
Giant boulder
Vittringsjord
Eluvium
Berggrund, tv, tunt eller osammanhangande jordtacke pa berg, t.h.
Bedrock, left, thin or discontinuous soil cover on bedrock, right
Berggrund
Bedrock
2 Kalla
Spring
Fyllning
Artificial fill
Israfflor; yngst, dldre, dldst
Glacial striae; youngest, older, oldest
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BILAGA 6. ANALYSRESULTAT FRAN NYCKELOMRADE

Tabell 1. Falt- och analysdata fran detaljundersokta omraden vid Yxsjoberg, Pingstaberg och Sandudden. Morén (<0,063 mm). Analysmetod:
Lakning med salpetersyra eller kungsvatten (Au, Rh, Sb, Ta och Te) och analys med ICP-MS.

Field and analytical data from detailed investigation at Yxsj6berg, Pingstaberg och Sandudden. Till (<0,063 mm). Analytic method: Extraction by
nitric acid or aqua regia (Au, Rh, Sb, Ta and Te) and analyzed by ICP-MS.

N 6655801 6656098 6655922 6656102 6656578
E 488199 488404 488173 488363 487874
Id-nr 1545:014 1545:015 1545:005 1545:006 1545:007
objekt Yxsjoberg Yxsjoberg Yxsjoberg Yxsjoberg Yxsjoberg
lokal 12 13 4 5 6
djup 0,7m 0,6 m 0,7m 0,7m 0,7m
jordart normal A normal A normal A normal A sandig A, diamikt
farg, 6vrigt grabrun, en delrundat brun, B/C, krén kron hojdlége sso gruvan lokalt omvandlat (vitt),
mtrl. Vulk. paverkat

Ag ppm 0,08 0,09 0,06 0,07 0,10

Al ppm 12341 1421 12241 1013 3883

As ppm 0,7 0,8 0,6 0,6 0,7

Au ppb 0,1 1,0 0,1 0,2 7,8

B ppm 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2

Ba ppm 19 28 29 22 7

Be ppm 1,2 0,8 1,5 13 8,2

Bi ppm 0,2 0,4 0,1 0,3 67,3

Ca ppm 694 710 630 929 857

Cd ppm 0,04 0,06 0,03 0,04 0,03

Ce ppm 70 48 52 56 35

Co ppm 7,2 3,6 6,1 4,2 5,6

cr ppm 20 14 17 15 1

Cu ppm 78 22 22 28 155

Dy ppm 3,4 2,1 2,9 3,6 1,9

Er ppm 1,9 1,2 1,7 2,0 11

Eu ppm 0,53 0,38 0,50 0,50 0,41

Fe ppm 17 966 13858 13426 10778 20579

Gd ppm 3,7 31 3,8 4,5 2,4

Ge ppm 0,10 0,09 0,12 0,10 0,08

Ho ppm 0,65 0,42 0,59 0,72 0,37

K ppm 1006 588 1884 2003 553

La ppm 17 17 19 19 12

Li ppm 7 5 7 7 3

Lu ppm 0,24 0,15 0,20 0,23 0,16

Mg ppm 4758 3346 4688 4037 1726

Mn ppm 7 56 67 62 181

Mo ppm 0,89 0,84 0,48 0,55 0,50

Na ppm 69 63 72 79 60

Nb ppm 1,8 2,2 1,6 1,9 2,1

Nd ppm 15 12 17 18 10

Ni ppm 7 5 7 7 1

P ppm 193 221 390 363 139

Pb ppm 4 5 4 5 7

Pr ppm 4, 4,0 4,6 4,9 2,7

Rb ppm 9 8 14 13 9

Rh ppb 13 4 4 6 31

Sb ppb 56 55 39 49 93

Sc ppm 4,9 3,5 4,8 3,6 1,7

Se ppm 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4

Sm ppm 3,4 2,8 3,5 4,0 2,2

Sn ppm 0,9 0,9 0,8 0,6 3,8

Sr ppm 4 4 3 4 2

Ta ppb 67 88 81 71 6

Tb ppm 0,57 0,40 0,52 0,63 0,34

Te ppb 32 23 25 27 241

Th ppm 12 n n n 6

Ti ppm 1216 969 927 761 534

Tl ppm 0,05 0,05 0,07 0,06 0,08

Tm ppm 0,28 0,17 0,23 0,27 0,17

U ppm 2,2 1,7 1,9 2,0 1,7

Vv ppm 30 22 26 18 17

W ppm 1,2 2,1 19 17 27,4

Y ppm 14 10 13 15 8

Yb ppm 1,8 11 1,4 1,7 11

Zn ppm 9 n 10 n 26

Zr ppm 21 17 19 20 21



Tabell 1. Fortsattning.

Continuation.
N 6656503 6655650 6655033 6655317 6662206
E 487856 487876 492657 493237 491669
Id-nr 1545:008 1545:009 1545:004 1545:003 1545:001
objekt Yxsjo Yxsjo Pingstaberg Kalkasgruvan Pingstaberg Sandudden Bjoruddsgruvan
lokal 7 8 3 2 1
djup 0,7m 0,7m 0,7m X 0,5m
jordart gr-sandig A normal A normal A tunn, ful A sandig A
farg, 6vrigt brunt, i kanten av grabrun brungra, bra prov 10m s Mo-férande brun, B/C, kv, bergkristall, olik

isalvspaverkat omr gruvhal, daligt prov, blétt den undre, ganska packad

Ag ppm 0,08 0,05 0,04 0,05 0,08

Al ppm 24 688 515 12489 13143 19 619

As ppm 0,9 0,5 0,7 0,8 0,5

Au ppb 0,1 01 0,0 0,2 1,6

B ppm 0,3 0,2 0,4 0,5 0,7

Ba ppm 12 n 29 32 29

Be ppm 2,1 0,7 0,7 1,0 5,9

Bi ppm 0,3 0,6 0,2 0,2 0,3

Ca ppm 609 1477 1567 1438 5528

Cd ppm 0,06 0,03 0,08 0,12 0,05

Ce ppm 77 27 56 58 100

Co ppm 3,8 2,6 2,4 2,3 8,3

Cr ppm 14 7 7 8 40

Cu ppm 15 " 4 5 8

Dy ppm 5,0 2,1 2,1 3,8 4,0

Er ppm 2,7 1,2 13 2,3 2,5

Eu ppm 0,84 0,33 0,36 0,37 0,61

Fe ppm 18 549 7071 7350 9413 21374

Gd ppm 5,2 2,8 2,6 4,2 5,4

Ge ppm 0,12 0,08 0,06 0,07 0,18

Ho ppm 0,94 0,42 0,39 0,78 0,82

K ppm 493 720 326 716 512

La ppm 18 13 14 18 24

Li ppm 10 5 4 10 21

Lu ppm 0,30 0,15 0,15 0,32 0,35

Mg ppm 4253 2039 1255 1494 17 275

Mn ppm 55 51 86 87 1508

Mo  ppm 0,57 0,17 0,47 21,6 0,21

Na ppm Vil 62 82 73 58

Nb ppm 3] 1,8 3,4 3,2 1,2

Nd ppm 21 13 1 16 22

Ni ppm 3 4 3 4 16

P ppm 365 383 359 416 495

Pb ppm 5 5 7 13 8

Pr ppm 5,5 3,3 3,3 4,6 5,1

Rb ppm 5 6 5 9 8

Rh ppb 2 3 2 4 6

Sb ppb 52 57 52 77 46

Sc ppm 4,8 2,0 2,1 2,4 4,4

Se ppm 0,5 0,2 0,3 0,3 0,2

Sm ppm 53 2,6 2,4 3,7 4,4

Sn ppm 11 0,5 0,4 0,4 2,7

Sr ppm 2 6 8 9 16

Ta ppb 17 23 21 74 41

Tb ppm 0,85 0,39 0,36 0,66 0,70

Te ppb 21 15 16 21 20

Th ppm 19 9 8 12 12

Ti ppm 980 464 715 752 1021

Tl ppm 0,03 0,05 0,05 0,07 0,06

Tm ppm 0,38 0,17 0,16 0,35 0,37

U ppm 3,1 1,4 1,7 8,4 2,9

" ppm 24 10 13 16 26

w ppm 3,6 0,7 0,2 0,2 1,0

Y ppm 18 9 9 21 22

Yb ppm 2,4 1,0 1,0 2,3 2,5

Zn ppm " 9 16 21 96

Zr ppm 24 14 10 14 19



Tabell 1. Fortsattning.

Continuation..
N 6662206 6661951 6661997 6661987 6661978
E 491669 491859 491827 491671 491671
Id-nr 1545:002 1545:012 1545:013 1545:010 1545:011
objekt Sandudden Bjoruddsgruvan Sandudden Sandudden Sandudden Kartonggruvan
lokal 1 10 11 9 9
djup 1m 0,7m 0,9m 0,5m 0,7m
jordart sandig A sandig A sandig A sandig A mkt sandig A
farg, 6vrigt brun, C-hor, vulk., ganska brun, sulf brungra, sulf brun, I6sare o kantigare an brun, 16s 6verst
packad under
Ag ppm 0,07 0,04 0,06 0,07 0,05
Al ppm 12235 7 855 6891 23418 13260
As ppm 0,4 0,9 0,6 0,7 0,5
Au ppb 2,0 0,7 0,6 1 0,3
B ppm 0,4 0,3 0,3 0,6 0,3
Ba ppm 28 23 23 35 29
Be ppm 4,2 1,3 1,9 41 1,8
Bi ppm 0,4 0,2 0,3 0,5 0,3
Ca ppm 4677 1646 4144 2166 3214
Cd ppm 0,04 0,03 0,06 0,05 0,04
Ce ppm 64 50 67 97 56
Co ppm 7,8 2,9 3,8 1,7 73
Cr ppm 29 7 10 63 36
Cu ppm 30 6 202 60 72
Dy ppm 3,2 21 2,6 2,8 2,7
Er ppm 2,0 1,2 1,6 1,8 1,6
Eu ppm 0,53 0,35 0,41 0,39 0,42
Fe ppm 18283 7510 10313 203805 13660
Gd ppm 4,3 2,8 3,8 3,4 3,4
Ge ppm 0,18 0,07 0,14 0,08 0,10
Ho ppm 0,65 0,/ 0,51 0,58 0,52
K ppm 644 344 326 223 439
La ppm 23 12 18 16 19
Li ppm 12 7 5 28 9
Lu ppm 0,29 0,15 0,21 0,24 0,22
Mg ppm 11562 1329 2206 9614 7170
Mn ppm 843 144 620 702 463
Mo  ppm 0,26 0,17 0,24 0,43 0,42
Na ppm 49 62 68 77 60
Nb ppm 0,5 1,3 11 3,0 2,0
Nd ppm 20 12 16 12 15
Ni ppm n 4 7 29 18
P ppm 485 401 611 406 626
Pb ppm 12 7 9 16 n
Pr ppm 5,0 3,5 4,4 3,4 4,3
Rb ppm 10 5 5 4 7
Rh ppb 10 3 34 n 14
Sb ppb 55 54 60 44 39
Sc ppm 2,9 2,0 1,8 3,5 2,4
Se ppm 0,2 01 0,2 0,1 0,2
Sm ppm 3,9 2,8 3,4 2,8 3,2
Sn ppm 2,3 0,7 1,4 1,5 1,2
Sr ppm 14 8 12 10 1
Ta ppb 8 58 18 18 56
Tb ppm 0,59 0,39 0,49 0,48 0,47
Te ppb 25 17 20 31 20
Th ppm 1 9 10 13 n
Ti ppm 798 559 576 993 744
Tl ppm 0,06 0,10 0,06 0,06 0,06
Tm ppm 0,29 0,17 0,22 0,26 0,23
U ppm 4,0 2,0 2,0 4,5 5,2
\% ppm 20 n 12 26 19
W ppm 0,7 14 4,0 3,0 1,3
Y ppm 19 9 13 15 15
Yb ppm 2,0 11 1,5 1,8 1,6
Zn ppm 59 16 28 64 32

Zr ppm 16 " 12 16 13
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