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Bakgrund

Delar av den svenska berggrunden innehaller naturligt héga halter av arsenik. Arsenikrika
bergarter upptrider foretradelsevis i Skellefteas och Bergslagens malmdistrikt och 1 alunskiffer
(Skane, platabergen i Visterg6tland och fjillranden). Arsenikanrikade bergarter forekommer dven
1icke mineraliserad berggrund i Milardalen och Visternorrland (Hildebrand m.fl. 2009). Det
finns en tydlig koppling mellan arsenikanrikad berggrund och arsenikkontamination av grund-
vatten (fig. 1). Avsaknad av ekonomiska intressen i den icke mineraliserade berggrunden gor att
den arsenikanrikade berggrunden i dessa delar av Sverige ar daligt kind.

Bygg- och anliggningsverksamhet och ballastproduktion i arsenikrik berggrund kan medféra risk
f6r minniskors hilsa och miljon genom kontamination av yt- och grundvatten. Sddan verksamhet
kan dven skapa nya férorenade omraden vid inférsel av arsenikrikt bergmaterial 1 omraden med
laga bakgrundshalter av arsenik. Hantering av bergmaterialet kan dven medféra problem vid
inandning (damning) och vid oralt intag (sma barn). Omfattande pumpning vid bygg- och
anliggningsarbeten, dricksvattenuttag eller klimatférindringar kan ocksa paverka arsenikens
rorlighet i miljon.

For att torhindra skapandet av nya fororenade omraden krivs kunskap om bergmaterialens
naturliga arsenikhalter, arsenikmineralogi och lakbarhet. Avsaknad av sadan kunskap 1 icke
mineraliserade befolkningstita och bygg- och anliggningsintensiva delar av Milardalen har
forsvirat tillsynsvigledning och hindrat framtagande av praktiska handliaggarstod. Sveriges
geologiska undersokning (SGU) har inte resurser att gora de specialiserade analysarbeten och
den riktade detaljkartliggning som kravs for att ta fram de efterfrigade underlagen.

Undersokningar av milj6- och hilsofarliga amnen 1 delar av Arlanda-Rosersbergsomradet
paborjades av SGU under 2022 1 ett forskningsprojekt finansierat av Stiftelsen Bergteknisk
Forskning (BeFo projekt nr 438). Forskningsprojektet gav ovintade resultat som indikerade stor
utbredning av hoga halter arsenik i berggrunden och en annan arsenikmineralogi 4n vad som ar
kant for urberget. Resultaten visade pa ett akut behov av riktade detaljundersékningar och SGU
sokte finansiering fran Naturvardsverket for att under 2023 ta fram data f6r hur och var arsenik
upptrider i bergmaterial i bygg- och anlidggningsintensiva omraden omkring Arlanda-Rosersberg
och Mariefred-Sédertilje (fig. 2). I bada undersékningsomradena har det uppstatt akuta problem
med hantering av arsenikrika bergmaterial samtidigt som underlagsdata for tillsynsvigledning saknas.

Den 14 november 2022 beviljades ett bidrag om 4 626 200 kronor till SGU f6r genomférande av
projektet ”Framtagande av underlagsdata for tillsynsvéigledning i omriden med naturligt higa halter av arsenik i
berggrunden”” (Naturvardsverkets drendenummer: NV-08911-22, SGU diarienummer: 311-2472/2022).
Projektet hade en total budget om 4 816 000 kr varav l6nekostnader pa 4 029 000 kr och drifts-
kostnader pa 597 000 kr. SGU har finansierat 190 000 kr av projektets l6nekostnader f6r tillginglig-
gorande av data och material genom SGU:s befintliga infrastruktur.

Projektet har bedrivits mellan 2023-01-01 och 2023-12-31. Naturvardsverket har finansierat
upparbetade 16ne- och driftskostnader for projektet fram till 2023-12-01. Under december 2023
har SGU finansierat Ionekostnader f6r databasleveranser och tillgingligg6rande av data och
information. Under 2023 har SGU genomfért byte av applikation f6r inmatning och leverans av
faltdata till SGU:s databaser vilket medfért perioder av driftsstopp f6r inmatning av data. Data-
basleveranser som pa grund av driftstoppet fortgar under férsta kvartalet 2024 finansieras av SGU.
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Figur 1. Arsenikhalt i grundvatten fran enskilda brunnar (ofiltrerat ravatten). Kartan &r gjord av SGU genom
interpolation (Inverse Distance Weighting) av matdata fran Maxe (2021). Notera bristen pa underlagsdata i
de nordliga lanen. Omraden med stérre avstand &n tre kilometer till ndrmsta provplats (brunn) visas i
svagare farg for att illustrera en stor osakerhet i den geografiska utbredningen av férorenande omraden.
Observera att metoden som anvants for att framstalla kartan goér att omrédden med svagare farg far en storre
och éverdriven geografisk utbredning i jamférelse med omraden med mycket underlagsdata dar
fororeningarnas geografiska utbredning har gatt att illustrera mer exakt.
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Riktvarde for berggrundens
arsenikhalter

I denna rapport hinvisas liga halter av arsenik till arsenikhalter som understiger 10 ppm (mg/kg)
vilket ar riktvirde fOr nivaer f6r mindre dn ringa risk for arsenikhalter 1 material som atervinns for
anldgeningsandamal (Naturvardsverket 2010). Riktvirdet baseras pa analyser av arsenikhalten i
svensk jord med en 90-percentil pa 10 ppm baserat pa 12 815 jordanalyser (analyser tillgangliga 1
SGU:s databas ar 2007). Motsvarande riktvirde f6r mindre kinslig markanvindning dr 25 ppm.
Den genomsnittliga arsenikhalten i den kontinentala jordskorpan beriknas i intervallet 1-2 ppm
(Taylor & McLennan 1985). Arsenikhalten kan dock variera mycket mellan olika bergarter
(Masuda 2018). Granitiska bergarter (kvartsrika magmatiska bergarter) har generellt mycket liga
arsenikhalter medan kvartsfattiga magmatiska bergarter kan vara férhojda. Skiffrar och i synner-
het alunskiffrar och svartskiffrar kan ha mycket f6rhéjda halter av arsenik. Genomsnittshalten av
arsenik i nordamerikanska svartskiffrar ligger till exempel pa 29 ppm (North American Shale,
NASH, Rollinson 1993). En 90-percentil f6r den svenska berggrunden baserad pa 4 910 bergarts-
analyser ger ett virde pa 5,5 ppm (totalgeokemiska analyser av bergarter som klassats som icke
mineraliserade, utdrag fran i SGU:s litogeokemiska databas ar 2020). SGU:s data 6ver den
svenska berggrundens kemiska sammansattning har mycket oregelbunden geografisk ticknings-
grad. Insamling av geokemisk data har till stor del varit fokuserad pa prospekteringsintressant
berggrund och pa berggrundens magmatiska utveckling och omfattar dirfér endast en liten andel
bergarter av sedimentirt ursprung (Frank 2021).
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Yngre, mindre deformerade Arsenik i grundvatten
till odeformerade bergarter i bergborrade brunnar
. . (enskilda brunnar, Maxe 2021)
E Granit och pegmatit
@ <10mm/l
Aldre, genomgaende deformerade och O 210 mm/I

forskiffrade bergarter
E Kvartsrik magmatisk bergart (granit, granitoid)
E Kvartsfattig magmatisk bergart (gabbro)

l:l Vulkanisk bergart
Sedimentér bergart
Figur 2. Berggrundsgeologisk karta éver Malardalsregionen (SGU:s kartdatabas, skala 1:1 miljon) med

arsenikdata fran ofiltrerat ravatten fran bergborrade enskilda brunnar (Maxe 2021). Undersékningsomradena
markerade som réda polygoner.
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Provtagning och analys

Provtagning av berggrunden har utforts enligt SGU:s rutin for provtagning av berggrund infor
geokemisk och petrografisk analys. Provtagningen hade som mal att fokusera pa prover som var
representativa for berggrundens sammansittning och omfattade darfér provtagning av bade
dominerande bergartsenheter och underordnade bergartsled i form av gangar och inneslutningar.
Berggrunden i bada undersokningsomradena ir vanligtvis heterogen. Pa platser med heterogen
berggrund togs flera prov for att undersoka variationer i berggrundens sammansittning. Det
innebar att bade huvudbergart, gaingbergarter och inneslutningar provtogs for analys. Infér prov-
tagningen utférdes sonderande mitningar av svavel, arsenik och ett antal tungmetaller 1 olika
bergartsled med handburen réntgenfluorescensanalysator (HXRF). Mitningarna med HXRF
utférdes som sonderande undersékningar av bergytan for att hitta bergartskomponenter med
potentiellt forh6jda halter arsenik. Vid indikation pa forhéjda arsenikhalter gjordes utékad prov-
tagning for totalgeokemisk analys. I nagra fall dir mycket forhojda halter arsenik bekriftades med
totalgeokemisk analys, gjordes fornyad provtagning for att vidare underséka reproducerbarheten i
analysresultaten och utbredningen av arsenikanrikning 1 den undersokta bergartsenheten.

Petrografi

Mikroskoppreparat i form av 2x3 cm stora och 30 mikrometer tjocka bergartsskivor monterade
pé objektglas (tunnslip) framstilldes f6r dokumentation av mineralsammansittning, mineral-
férdelning och mikrotexturer (kornstorlek, kornstorleksférdelning, kornform) med optisk mikro-
skopi. Oxider, sulfider och arsenider dokumenterades med malmmikroskopering. Ett tjugotal
prover med hoga arsenikhalter undersoktes vidare med elektronmikroskopi for detaljerad analys
av mineralkemi och mikrotexturer. Elektronmikroskopi utférdes pa Uppsala universitet med
faltemissionsmikrosonden Electron Probe Microanalyzer (JXA-8530F JEOL SuperProbe), som
var utrustad med instrument f6r bade vaglangdsdispersiv och energidispersiv analys och
sekundira (SE) och reflekterande elektrondetektorer (BSE). Elektronmikroskopi kravdes for att
atskilja de arsenikférande mineralen arsenikkis (sulfid, FeAsS) och I6llingit (arsenid, FeAs»).

Totalgeokemisk analys

Endast berggrund utan makroskopiskt synbara tecken pa vittring provtogs for geokemisk analys.
Prover med rostfirgning eller annan vittringsrelaterad missfargning uteslots fran analys. For prov
som analyserades gjordes detaljerad fotodokumentation av provtagen hall i filt. Provstorleken
varierade beroende pé kornstorlek och textur. Prov tagna med hammare och sligga 1 falt varierar i
provstorlek fran cirka 0,5 kg (finkorniga, homogena bergarter) till 6ver 20 kg (heterogena och
grovkorniga bergarter). I Arlanda omradet gjordes dven fortitad provtagning lings arsenik-
anrikade profiler i finkorniga ytbergarter dar cirka 5—10 cm langa pluggar med en diameter om

2 cm togs ut med borr. Dessa prover har en provstorlek mellan 0,03 och 0,20 kg. Provmingd for
alla prover anges tillsammans med analysdata.

Samtliga prover skickades till ALS Scandinavia i Pitea f6r provpreparering och totalgeokemisk
analys. Provberedning omfattade finkrossning av proverna (< 2 mm, 70 % av fraktionen) f6ljt av
en nerdelning och finmalning av ett delprov om cirka 250 gram till ett bergartspulver med en
kornstorlek < 75 mm. Uppslutning av proverna gjordes bade i littumboratsmilta, med fyra syror
(salpetersyra, perklorsyra, saltsyra och fluorvitesyra) och i kungsvatten (svavelsyra och saltsyra).
Uppslutning 1 littumboratsmilta krivs f6r full uppslutning av robusta silikatmineral. Analyser av
volatila grundimnen som arsenik maste géras med uppslutning i syra eftersom de angar bort vid
uppslutning 1 smalta. Analyserna omfattade ALS analyspaket CCP-PKGO01, ME-MS41 och PGM-
ICP23. De inbegriper analys av alla huvudgrundimnen, det vill siga de grundimnen som ar
vanligast i jordskorpan, spargrundimnen och volatila spargrunddmnen (arsenik, kadmium), samt
kol, svavel och basmetaller. Huvudgrundidmnena anges som oxider och omfattar SiO,, Al,Os3,
TiO., FeO+Fe; O’ (FeOwou), MgO, MnO, Na,O, K,0, och P,Os.
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Data

All geokemidata som samlats in 1 projektet finns fritt tillginglig via SGU:s kartvisare for
bergartskemi som hittas via www.sgu.se — sidan Kartor och 3D.

Mikroskoppreparat och referensprov

For samtliga prover som har analyserats for totalgeokemisk analys finns mikroskoppreparat
(tunnslip) och en referensstuff (knytnavsstorlek) som ar representativ for det bergmaterial
som har analyserats. Overblivet finkrossat provmaterial och finmalen analyserad fraktion har
tagits om hand for att méjliggora uppfoljande laktester av provmaterialet (fig. 3).
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Figur 3 (féregaende sida). Dokumentation och referensmaterial frén provtagningsplatser. A. Foto-
dokumentation av provtagningsplats i falt. B. Referensmaterial fran totalgeokemisk analys med grovmalen
(héger) och finmalen (vanster) fraktion. C. Referensstuff (handstuff), D. Fotodokumentation av markerat
utsnitt for mikroskoppreparat. E. Fotografi fran optiskt mikroskop av mikroskoppreparat. Fotograf: Jenny
Andersson.

Resultat

Projektet har bedrivits under 11 manader som ett datainsamlingsprojekt med en intensiv
provtagningskampanj riktad mot berggrundens arsenikinnehall. Provtagningen péagick dnda

fram till tidig oktober 2023 och har enligt detta uppligg kunnat generera en stor mangd
insamlade data (filtdata, petrografi, geokemi). En mindre del av projektet har omfattat tolkning
och utvirdering av data. Sammanstillning och leverans av data till SGU:s databaser genomfoérdes
under november—december 2023. Denna data ska tillsammans med insamlat petrografiskt och
geokemiskt undersokt material ligga till grund f6r undersékningar av bergmaterialens lakbarhet.

Nedan foljer en redovisning av resultaten fran falt och analysarbetet med fokus pa var och hur
arsenik upptrider i de undersékta omriadena. Vidare utvirdering och tolkning av data och
information som projektet har tagit fram i det norra undersékningsomradet pagar 1 angrinsande
forskningsprojekt ”Milj6- och hilsofarliga amnen i bergmaterial — fallstudie Arlanda—Rosersberg”
(BeFo-projekt 438, SGU Dnr 002175-2020). Resultatet fran datainsamlingsprojektet har gett
manga intressanta och ovantade resultat vilket har lett till att forskning pa det insamlade materialet
dven har initierats i andra forskningssamarbeten som ocksa omfattar det s6dra
undersokningsomradet.

Undersokningarna visar mycket olika resultat fran de tva undersékningsomradena. Berggrunden i
de bada omradena har olika geologisk utvecklingshistoria. Bada omradena domineras av omvandlade
bergarter av sedimentirt ursprung, men berggrunden uppvisar olika kraftig omvandlingsgrad.
Berggrunden i Mariefred-Sodertaljeomradet ar kraftigt ddergnejsomvandlad medan berggrunden 1
Arlanda-Rosersbergsomradet generellt saknar adergnejsomvandling och mestadels upptrider som
medelgradigt omvandlad och forskiffrad. Undersokningarna indikerar dock att det inte bara ar
omvandlingsgraden som skiljer de bada utan dven berggrundens alder och ursprung.

Pa grund av de stora skillnaderna i resultat fran de tva geologiskt olika omradena presenteras
resultaten fran de bada omradena i separata avsnitt.

Resultat fran omrade I: Mariefred-Sodertalje

Berggrunden i omradet utgors av ddergnejs av sedimentirt ursprung som injekterats av tva
generationer graniter, en dldre gnejsig generation och en yngre, mindre deformerad och kvarts-
faltspatrik generation som stéllvis klipper den adrade gnejsstrukturen i sidoberget (fig. 4).
Kvartsfattiga bergarter (gabbro och diabas) forekommer bade som omvandlade och deformerade
intrusioner och inneslutningar (amfibolit och mafisk granulit) och som strukturellt yngre gangar
(diabas) som klipper adring och deformationsstrukturer.

Berggrunden i undersékningsomradet dar mycket heterogen. Ofta upptrader tva eller flera berg-
arter vid samma observationspunkt (fig. 5). Proportioner mellan olika bergarter kan ocksa variera
mycket 6ver en skala pa nagra meter. Sammantaget uppvisar berggrunden stor komplexitet och den
kraftiga omvandlingsgraden gor att det ofta dr svart att bestimma ursprungsbergart.

Mer information om berggrunden 1 omradet finns i beskrivningen till berggrundskartan
Strangnids SO (Stalhés & Sukotjo 1983).
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Totalhalter av arsenik

Totalt gjordes 93 analyser av totalgeokemi. Pa grund av berggrundens heterogena samman-
sittning togs flera prov pa samma plats. Syftet var att undersoka hela bergmassans samman-

sattning. Resultat frain geokemianalyserna visar att arsenikhalten kan variera stort mellan olika
bergartsled (fig. 0).
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B Provpunkt for totalgeokemisk bergartsanalys

B Diabas, 1600-910 miljoner ar gamla

[ Malarsandsten, 1470-1270 miljoner &r gammal

[ Odeformerad till svagt deformerad 1830-1740 miljoner &r gammal granit,
pegmatitisk granit och likaldriga granitlika bergarter

Deformerade, omkristalliserade och adrade 1920-1870 miljoner &r gamla bergarter

Gnejser bildade av magmatiska djupbergarter

[ Granitiska och kvartsrika granitliknande bergarter

[ Kvartsfattiga granitliknande bergarter (gabbro och diorit)

Gnejser bildade av ytbergarter

[ ] Kvartsrika vulkaniska bergarter (dacit-ryolit)
Bl Kalksten

[ Sedimentsra bergarter (sandsten, lersten)

Figur 4. Berggrundsgeologisk karta ¢éver undersdkningsomrade mellan Mariefred och Sédertalje (SGU skala
1:50 000, baserad pa SGU:s kartdatabas i skala 1:250 000-1:50 000) med markering av platser som provtagits
for analys av berggrundens geokemiska sammansattning.
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Figur 5. Representativt exempel pé heterogen berggrund i Mariefred-Sédertaljeomradet. Foto:Jenny
Andersson.

Sedimentadergnejs

Den dominerande sedimentadergnejsen uppvisar generellt ldga halter av arsenik. Endast 4 av
totalt 32 analyser har en arsenikhalt som Gverstiger 5 ppm, lika manga 6verstiger 10 ppm. Endast
en analys 6verstiger 100 ppm. De prover som 6verstiger 5 ppm kommer fran mellan 1 och 10 m
breda band i blottningar av adergnejs som i évrigt inte uppvisat férhéjda halter av arsenik (fig. 7A).

Kvartsrika bergarter av magmatiskt ursprung (granitiska bergarter)

Bland analyserna av strukturellt yngre granit som utgér den i omradet ndst vanligast férekommande
bergarten visar ingen av de 16 analyserna en arsenikhalt 6verstigande 5 ppm (fig. 6). Den tredje
vanligast forekommande bergarten, strukturellt dldre forgnejsade graniter och granitlika bergarter,
uppvisar inte heller nagra héga halter arsenik. Ingen analys uppvisar en arsenikhalt 6ver 10 ppm
och endast en analys av totalt sju analyser har en arsenikhalt 6ver 5 ppm och ingen 6ver 10 ppm.
Sammantaget visar detta att den dominerande berggrunden i omridet som utgors av adergnejs av
sedimentirt ursprung och olika kraftigt omvandlade granitiska bergarter generellt inte innehaller
héga halter arsenik.
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Figur 6. Totalhalt av arsenik i berggrunden mellan Mariefred och Sédertalje. Olika farger symboliserar olika
bergartstyper. Den streckade linjen markerar arsenikhalten 5 ppm.

Kvartsfattiga magmatiska bergarter (diabas och gabbro)

Kvartsfattiga magmatiska bergarter utgor en underordnad del av berggrunden i underséknings-
omradet. De férekommer bade som omvandlade bergarter (amfibolit och mafisk granulit) och
som diabasgingar som injekterat jordskorpan efter att den omvandlats. Endast ett fatal fore-
komster har haft en sadan utbredning att de har visualiserats som berggrundsytor i berggrunds-
kartan (fig. 4; Stalhos 1983). Skivor, linser och gangar av amfibolit, som ligger parallellt med
deformationsstrukturen ar relativt vanliga. De bildar generellt inga storre sammanhingande
enheter (< 10 m) och ér oftast mindre 4n 1 m breda. Proverna av kvartsfattig gnejs av magmatiskt
ursprung uppvisade inga férhojda halter av arsenik, med undantag for ett prov (JAN230089B).
Provet med mycket f6rh6jd arsenikhalt dr en mellan 1 och 2 dm bred skiva, troligtvis en gang-
bergart (fig. 7B), som dven 1 6vrigt uppvisar en mycket ovanlig och avvikande mineralogi och
kemisk sammansittning. Bergarten, som ar ovanlig och inte dterfunnits pa andra undersékta
platser 1 omradet, saknar faltspat och har f6rh6jda halter av magnesium, nickel och krom.

Bland prover fran mindre deformerade till massformiga medelkorniga kvartsfattiga magmatiska
bergarter upptrider viss f6rhéjning av arsenikhalten, sex av nio prover har 6ver 10 ppm arsenik
och tva prover uppvisar kraftigt f6rhojda arsenikhalter pa 336 och 356 ppm (fig. 6 och 7C).

Sju av de nio proverna har tagits inom ett begrinsat omrade (lokal JAN230029). Koncentrerad
provtagning i detta omrade gjordes pa grundval av att information om férhéjda halter arsenik i
berget pa platsen tidigare rapporterats till SGU (Sédertilje kommun 2021). Den tita provtagningen
inom det begrinsade omradet visar stor variation av arsenikhalten. Hittills genomférda studier av
bergartens faltupptridande, mineralogi och textur har i projektet inte kunnat tolkas for att forut-
saga forhojningar av arsenikhalten.
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Figur 7. A. Arsenikanrikat lager (142 ppm, prov JAN230067B) i sedimentadergnejs med nagot svagare adring
och hogre halt mérka mineral an omgivande gnejs. Fotot visar en cirka tva meter bred del av en lodrat bergskérning.
B. Kraftigt arsenikanrikad (356 ppm) skiva av faltspat och kvartsfri magmatisk bergart i sedimentadergnejs
utan arsenikanrikning (prov JAN230089B). C. Arsenikanrikad del av kvartsfattig jarn-magnesiumrik magmatisk
bergart (336 ppm, prov JAN230029A). D. Granatrik kvartsfattig gang i &dergnejs utan arsenikanrikning.

E. Underordnad férekomst av kraftigt arsenikanrikad granatrik inneslutning i &dergnejs (827 ppm, prov
JAN230019F). Foto: Jenny Andersson.
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Yngre diabasgingar (icke omvandlade magmatiska bergarter) ar stillvis vanliga i omradet men
sporadiskt forekommande. I delar av det 6stra omradet upptrader strukturellt unga diabaser 1
gangsvirmar, men har inte observerats som dominerande bergart pa nagon av de platser som
undersokts 1 detta projekt. Diabasgangarna innehaller laga halter arsenik. En av fem provtagna
diabasgangar uppvisar en nagot f6rhojd arsenikhalt pa 14 ppm. Denna diabas dr en mindre an
0,5 m bred gang i en omvandlad medelkornig kvartsfattig svagt deformerad magmatisk bergart
(gabbro) med forh6jd arsenikhalt.

Gangar, skivor och inneslutningar av kraftigt omvandlade granatrika kvartsfattiga bergarter
uppvisar i de flesta prover nagot till kraftigt f6rhéjda halter av arsenik, upp till 827 ppm

(fig. 6 och 7C). Bergarten ar volymmassigt mycket underordnad, relativt sillsynt forekommande
och upptrader oftast endast som enstaka < 1-5 dm breda gangar eller linser (fig. 7D och E).
Denna bergartsférekomst har inte beskrivits vid tidigare kartliggning 1 omradet vilket indikerar
endast begriansad foérekomst (jaimfor Stalhds & Sukotjo (1983).

Faltspatporfyriska bergarter

Underordnade forekomster av filtspatporfyriska bergarter har provtagits pa tvaplatser. Det ena
provet som togs 1 en deformerad finkornig gra filtspatporfyrisk 0,5 till 1,5 m bred giang visade
ingen storre forhojning av arsenikhalt. En bergart av formodat vulkaniskt ursprung i sédra
provtagningsomradet uppvisade en nagot forh6jd arsenikhalt pa 40 ppm (fig. 6). Eftersom endast
ett prov har analyserats fran denna bergartsenhet ar det oklart om dven andra delar av bergarten
uppvisar samma f6rhojning.

Férekomst av arsenikmineral

Inga arsenikmineral observerades i filt eller handstuff. Férekomst av arsenik i form av sulfid
(arsenikkis, FeAsS) eller arsenid (16llingit, FeAs») kunde identifieras 1 optiskt mikroskop vid
malmmikroskopering. Dessa mineral d4r mycket svara att skilja at med optisk mikroskopi. Ett antal
prover valdes dirfor ut for att bestimma arsenikmineralens sammansattning och deras texturella
kontext med hjilp av svepelektronmikroskopi (energidispersiv och véaglingdsdispersiv spektrometri
och back scattered elektronavbildning). Analyserna visade att arsenik férekom bade som sulfid
(arsenikkis) och som arsenid (I6llingit). Arsenikkis var vanligare, men dven I6llingit var relativt
frekvent férekommande. Arsenikmineralen upptridde generellt som finkorniga singelkristaller,
cirka 100-200 mikrometer stora, i silikaternas korngrinser (fig. 8A). De hade ofta vilutvecklade
kristallformer. I arsenikanrikad granatrik kvartsfattig inneslutning i sedimentadergnejs observerades
arsenikkis dven som sprickfyllnad i granat (fig. 8B). Granat dr ett omvandlingsmineral vilket visar
att arsenik varit mobilt under den omvandling av berggrunden som dgt rum under héga
temperaturer (granulitfacies metamorfos).
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Figur 8. SEM-BSE-bilder som visar férekomst av arsenikmineral i omvandlade (metamorfa) arsenikanrikade
kvartsfattiga magmatiska bergarter i Nykvarn-Jarnaomradet. A. Cirka 150 mikrometer stor I6llingitkristall
langs korngréns av silikater i hdgtemperaturomvandlad kvartsfattig bergart av magmatiskt ursprung
(metamorf gabbro, mafisk granulit, JAN230029A). B. Férekomst av arsenikkis i en granatrik gangbergart
(JAN230019F). Férekomsten av arsenikkis i sprickor i silikatmineralet granat indikerar att arsenik har varit
mobilt under omvandlingsfasen (metamorfosen).

Sammanfattning av resultat
fran Mariefred-Sédertaljeomradet

Berggrunden i Mariefred-Sodertiljeomradet uppvisar generellt laga halter av arsenik, med halter
under 10 ppm. Den dominerande berggrunden som utgors av adergnejs av sedimentirt ursprung
uppvisar endast enstaka och volymmissigt begrinsade forhojningar (fig. 7A), medan kvartsrika
bergarter av magmatiskt ursprung (granitiska bergarter) som utgér den nist vanligaste bergarten,
helt saknar f6rhojda halter arsenik.

Forhojda halter arsenik kan patriffas i volymmassigt begrinsade gangar och linser av gabbro

och diabas (kvartsfattiga magmatiska bergarter). Medelkorniga linser utan tydliga gnejsstruktur
(metagabbro) kan stillvis innehélla héga halter arsenik. Detaljerad provtagning av dessa indikerar
en mycket heterogen anrikning, fran laga halter till ndgot eller mycket hoga halter av arsenik

(tig. 7B-E).

Finkorniga forgnejsade kvartsfattiga till intermedidra varianter uppvisar inga férhojda arsenik-
halter. Icke omvandlade diabasgangar och omvandlade gangbergarter med grovkornig granat har
laga till stillvis nagot forhojda arsenikhalter. Mycket f6rhojda halter av arsenik patriffades endast
1 en begrinsad forekomst av en sillsynt granatrik kraftigt omvandlad gangbergart (fig. 7E).

Slutsats Mariefred-Sédertaljeomradet

Den volymmissigt dominerande berggrunden befanns inte innehalla h6ga halter arsenik.
Forhojda halter arsenik uppmittes i 1-5 dm granatrika inneslutningar (fig. 7E, en férekomst),
1 hogtemperaturomvandlade men icke forgnejsade kvartfattiga magmatiska bergarter (fig. 7C,
sporadisk forekomst) och pa ett fatal stillen i omkring 1-10 m breda lager 1 férgnejsade
sedimentira bergarter (fig. 7A, mattliga f6rh6éjning).

Vid provtagning av berggrunden maste bade den bergartsberoende variationen i arsenikhalt och
den volymmissiga utbredningen av eventuellt arsenikanrikade komponenter beaktas.
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Resultat omrade lI: Arlanda-Rosersberg

Berggrunden i Arlandaomradet utgbrs av sedimentira och vulkaniska enheter som intruderats av
granitiska och granitlika djupbergarter (fig. 9). Det finns dven stéllvis ett relativt stort inslag av
kvartsfattiga lager och gangar som har sitt ursprung som intrusioner av gabbro och diabas. Det ar
oklart om de tillhor en eller flera generationer. Dessa bergarter deformerades och metamorfoserades
under medelhéga temperaturer och relativt laga tryck (cirka 500-650 °C och 0,25-0,55 GPa,
Stalhos 1991, Sjostrom & Bergman 1998, Skoog 2022). Yngre graniter, pegmatitgraniter och
pegmatiter dominerar den sydostra delen av undersékningsomradet. De dr en del av ett storre
omrade med yngre graniter och pegmatiter som dominerar i norra Stockholmsomradet
(Vallentunagraniter). De yngre graniterna har svagt utvecklade deformationsstrukturer i kontrast
till den penetrativa deformation som den éldre berggrunden uppvisar.

Arlandaomradet dr geologiskt en del av Bergslagen men skiljer sig at pa flera utmirkande satt.
En storre andel av de vulkaniska bergarterna har ligre kvartshalt och hogre halt jarn-magnesium-
mineral (intermedidra vulkaniter, andesitiska till dacitiska sammansittningar) medan kvartsrika
porfyrer av granitisk (ryolitisk) sammansattning typiska for Bergslagens vulkanism endast utgor
en mindre andel. Aven de sedimentira bergarterna ir kvartsfattigare och bortsett frin enstaka
skarnforekomster saknas horisonter med kalksten. Omradet har inte heller nagra kinda
sulfidmineraliseringar som karaktiriserar nirliggande omraden i Bergslagen och inga gruvor.

Berggrunden i undersékningsomradet ér litologiskt mycket heterogen. Ofta upptrader tva eller
flera bergarter vid samma observationspunkt (fig. 10). Proportionerna mellan olika bergarter kan
variera mycket 6ver en skala pa ndgra meter. Berggrunden har dven omvandlats och deformerats
under medelhéga tryck och temperaturer. Sammantaget forsvarar detta bestimning av ursprungs-
bergart.

Berggrunden ir genomgiende deformerad och brantstiende i en nordnordostligt strykande
struktur. Deformation och omkristallisering av berggrunden 1 samband med bergskedjebildning
har férandrat berggrundens ursprungliga mineralsammansattning och suddat ut ursprungliga
kontaktrelationer mellan olika bergartsled. Sammantaget gor detta att bergarternas ursprungliga
egenskaper, relativa aldrar och bildningsmilj6 4r svérare att spara.
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Figur 9. Berggrundskarta skala 1:50 000 med provtagningspunkter i Arlanda-Rosersbergsomradet baserad
pa SGU:s kartdatabas i skala 1:2250 000-1:50 00O0. Svarta punkter visar prover tagna inom projektet. R6da
punkter visar geokemidata fran andra projekt tillgangliga i SGU:s bergartskemidatabas. Eftersom berg-
grunden &r heterogen har flera prover tagits pa samma lokal och i anslutning till andra provtagningspunkter.

Figur 10. Fotografi av kraftigt deformerad och veckad ytbergartssekvens i Arlandaomradet som visar band
av sedimentéra bergarter (1) med inveckade omvandlade diabasgéngar (2) och grovkorniga pegmatitgangar (3).
Foto: Jenny Andersson.
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Totalhalter av arsenik

Totalt gjordes 132 analyser av totalgeokemi. Pa grund av berggrundens heterogena samman-
sattning togs stallvis flera prov pa samma plats (se fig. 11). Syftet var att underscka hela berg-
massans sammansattning. Resultat frin geokemianalyserna visar att anrikning av arsenik i
berggrunden upptrider i 500—1 500 m breda strik inom vilka flera bergartsenheter uppvisar
férhojda arsenikhalter (> 10 ppm, fig. 12). I dessa strak dr berggrunden stillvis kraftigt anrikad pa
arsenik med halter 6verstigande 100 ppm, stillvis 6ver 1 000 ppm. Utanfor de arsenikanrikade
straken uppvisar samma bergartsenheter genomgaende laga halter av arsenik.

Provtagning av berggrunden har gjorts i profiler vinkelritt mot berggrundens struktur. I strak med
kraftigt f6rh6jda halter arsenik har sirskilt detaljerad kartliggning och provtagning utforts i tva
profiler. Malet med detta har varit att fa en bittre forstaelse for hur och var arsenik sitter 1 berget.

Figur 11. Kraftigt arsenikanrikad berggrund i mindre vagskarning langs vagen mellan Arlanda och Kimsta.
Exempel pa tat provtagning, totalt fyra analyser av totalkemisk sammansattning och sex prover for
petrografisk analys langs en cirka 1,5 m lang profil (Prov-ID JAN220010A-E. Lage och prov-ID anges i figuren.
Koncentration av arsenik fran totalgeokemisk analys anges i ppm. Bergarter: metasedimentar bergart (A),
metagabbro (C, D och E), yngre aplitisk gang (B). Foto: Jenny Andersson.
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Kvartsrika bergarter av magmatiskt ursprung (granitiska och granitlika
bergarter)

I Arlanda-Rosersbergsomradet ar kvartsrika bergarter av magmatiskt ursprung (graniter och
granitlika bergarter) och omvandlade motsvarigheter de enda bergartstyperna som genomgiende
uppvisar laga halter av arsenik (fig. 12). Endast ett prov av dldre deformerad granit (Uppsalagranit)
visade pa en nagot forhojd arsenikhalt (JAN230032A). Provet togs cirka 50 m fran kontakten till
en dldre ytbergartssekvens med stillvis forhojda halter av arsenik och den granitiska magman kan
ha kontaminerats av arsenikanrikat sidoberg vid intrusionstillfallet.

Vulkaniska bergarter

Vulkaniska bergarter upptrider 1 huvudsak i en cirka 0,5 km bred och 6,5 km ling samman-
hingande nordnordvistligt strykande, brantstiende enhet i de centrala delarna av underséknings-
omradet. De ir finkorniga till fint medelkorniga stillvis tydligt bandade bergarter med varierande
proportioner mellan kvarts, filtspat och mérka mineral. De fint medelkorniga varianterna liknar
granitiska bergarter och kan motsvara sub-vulkaniska intrusioner. Inget prov av vulkaniska berg-
arter 1 den centrala enheten uppvisade f6rhoéjda halter av arsenik. En halv till mer dn 5 m breda
band och lager av vulkaniska bergarter i de arsenikanrikade ytbergartsstraken uppvisade stallvis
signifikant f6rhojda halter av arsenik (< 100 ppm). Upprepad provtagning av samma bergart gav
lag arsenikhalt vilket kan indikera lokal arsenikanrikning i denna bergart (fig. 13A).
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Figur 12. Totalhalt av arsenik i berggrunden i Arlanda-Rosersbergsomradet. Olika farger symboliserar olika
bergartstyper.
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Arsenikanrikade ytbergartstrak

Pa Arlanda flygplats och i omraden direkt 6ster och soder om landningsbanorna férekommer
litologiskt heterogena ytbergartsenheter med stéllvis mycket forhdjda halter av arsenik, lokalt
upp till ndstan 1 vikt% (fig. 12). Lings den norra undersokningsprofilen (Kimstavigen) har
21 av totalt 28 bergartsprover en arsenikhalt 6ver 100 ppm. I den sédra profilen ér arsenik-
halterna ligre med genomgiende f6rhojda arsenikhalter mellan 20 och 100 ppm.

De arsenikanrikade ytbergartsstriken domineras av omvandlade sandstenar och lerstenar som
skiljer sig at genom kvarts-faltspathalt och glimmerinnehall. Skillnaderna i mineralinnehall ger
upphov till en bandning, dir de enskilda banden kan vara fran 1 dm upp till flera meter i tjocklek.
Stillvis upptrider en relikt sedimentir lagring dir enstaka lager varierar mellan 1 och 5 mm 1
tjocklek. Glimmerrika led upptriader som glimmerskiffrar. Detaljerade mitningar med handburen
XRF i filt indikerar att arsenikanrikning dr vanligare i glimmerrikare band. Analyser av bergets
totalgeokemiska sammansittning visar ingen tydlig koppling mellan kiselhalt (kopplad till
kvartshalten) och arsenikhalt.

Ytbergartssekvenserna innehaller band och lager av morka kvartsfattiga magmatiska bergarter
(amfiboliter, omvandlad diabas och gabbro, < 53vikt% SiO,). Amfibolitbanden upptrader oftast
som mellan 1 och 5 dm breda deformerade, veckade och ofta avslitna lager (fig. 13B). Lokalt
upptrader bredare, 6ver tva meter breda lager. I en av de arsenikanrikade profilerna (norra
profilen, vigen mot Kimsta) uppvisar samtliga amfibolitiska lager kraftig arsenikanrikning pa
mellan 100 och 500 ppm. I kontaktzonen mellan en glimmerrik bandad bergart och amfibolit
uppmiittes en arsenikhalt pa narmare 1 vikt% (8 350 ppm) och skikt anrikade pa arsenikmineral
kunde identifieras med blotta 6gat i falt (fig. 14A).

Grovkorniga, filtspatrika gangar och kortlar av sa kallad pegmatit 4r vanliga i omradet. Stallvis
férekommer medelkorniga och finkorniga varianter, sa kallade pegmatitgraniter och apliter.
Lokalt upptrader 6vergangar mellan dessa bergartsled. I de arsenikanrikade straken upptrider
pegmatiter och apliter med f6rhéjda halter arsenik pa mellan 20 och 800 ppm. I de grovkorniga
pegmatiterna férekommer medel och grovkorniga arsenikmineral som kan observeras med blotta
Ogat 1 filt (fig. 14B). Vid byggandet av landningsbana 3 pa Arlanda patriffades pegmatiter med
upp mot 15 cm stora kakor av arsenikkis (fig. 14C). De arsenikanrikade pegmatiterna karaktiriseras
av gravit till vit filtspat och omfattande férekomst av vit glimmer samt en mindre mangd blagron
apatit och rosa granat. Daremot dr mork glimmer ovanlig. Det bor-férande silikatet turmalin
forekommer stillvis i rikliga mangder och dr ett annat karaktiristiskt mineral 1 de arsenikanrikade
pegmatiterna. Gangarna ar 1 genomsnitt mellan en och tvda meter breda och 16per 1 nordnordostlig
riktning i stora drag parallellt med den tektoniska lagringen i sidoberget (fig. 10). Det f6rekommer
dven gangar med annan orientering som klipper deformationsstrukturen i sidoberget.
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Figur 13. A. Heterogent arsenikanrikad vulkanisk bergart (prov 23PEV149A och B i klippande relation till
aderbandning i skiffer av sedimentéart ursprung. B. Veckad och séndersliten kvartsfattig omvandlad gang
(diabas) i &drad glimmerskiffer av sedimentéart ursprung (prov JAN220002A). Foton: Paul Evins (A) och
Jenny Andersson (B).

Férekomst av arsenikmineral

I bergarter med arsenikhalter 6ver 500 ppm kunde arsenikmineral identifieras i falt (fig. 14A och B).
I grovkorniga pegmatitiska bergarter upptrider medel till grovkorniga arsenikmineral som litt
kunde identifieras med blotta 6gat (fig. 14B). Med hjilp av lupp kunde arsenikmineral dven upp-
tickas 1 finkornigare bergarter, till exempel i amfiboliter. I de finkorniga sedimentira bergarterna
kunde arsenikmineral endast identifieras 1 kraftigt anrikade enheter (> 5 000 ppm).

Forekomst av arsenik i form av sulfid (arsenikkis, FeAsS) eller arsenid (I6llingit, FeAs») kunde
identifieras vid malmmikroskopering. Efter optisk mikroskopering valdes prover ut for vidare
analyser med svepelektronmikroskopi for bestimning av arsenikmineralens sammansittning och
texturella kontext. I samtliga prover férekom arsenik bade som sulfid (arsenikkis) och som
arsenid (I6llingit). Arsenikmineralen upptridde i korngrinser och inte som inneslutningar i andra
silikat (fig. 15). Arsenikkis var det dominerande arsenikmineralet men arsenid var ocksa relativt
vanligt férekommande. I bergarter av bade sedimentirt och magmatiskt (amfibolit) ursprung
forekom arsenid bade som friliggande mineral och associerat med arsenikkis. Den senare
vanligtvis med en mantel av arsenikkis, stillvis 4ven med en ytterligare pavixt av ren jarnsulfid
(fig. 15, magnetkis, Fe1.S). Det texturella férhallandet dir kirnor av arsenid 4r omslutna av
arsenikkis var vanligt férekommande, men proportionerna mellan arsenikkis och arsenid kunde
variera stort i samma bergart. I bergarter av sedimentirt ursprung kunde férekomsten och
proportionerna mellan arsenid och arsenikkis variera i mikroskala mellan olika lager i bergarten.
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Figur 14. Arsenikmineral i berggrund pa och omkring Arlanda flygplats. A. Silverglansande arsenikkis (FeAsS)
och l6llingit (FeAs; pilar) i finkornig gré bergart av sedimentért ursprung i vaghall vid vagen mellan Arlanda
och Kimsta. Totalhalten av arsenik i bergarten uppgick till drygt 8 800 ppm. B. Arsenikkis och I6llingit
(silverglansande) och svavelkis (FeS2) i grov kvarts-faltspatrik pegmatitgdng i Uppsalagranit nara Arlanda
bana 3. C. Kaka av arsenikkis fran pegmatitgang vid Norrskogen, Arlanda. Provtagen vid bygget av bana 3 pa
Arlanda. Foton: Jenny Andersson (A och B), Per Nysten (C).

Slutsats Arlanda-Rosersbergsomradet

I Arlanda-Rosersbergsomradet upptrider kraftigt arsenikanrikad berggrund i 500—1 500 m breda
strak som foljer den nordnordostligt brant stiende tektoniska strukturen i omradet. I dessa zoner
ar flera olika bergartsled anrikade pé arsenik 1 bergarter av bade sedimentirt och magmatiskt
ursprung. Undantaget dr kvartsrika magmatiska bergarter (graniter och granitoider) som genom-
gaende har laga arsenikhalter bade inom och utanfér de arsenikanrikade zonerna. Utanfér de
arsenikanrikade zonerna befanns arsenikhalten vara genomgaende ldg i samtliga bergartsled, med
undantag fOr enstaka lager i ytbergartssekvenser som kan uppvisa nagot férhojda arsenikhalter

(10-50 ppm).

Zoner i berggrunden med f6rhéjda halter arsenik uppvisar dven hog frekvens av kontamination
av grundvatten i bergborrade brunnar (fig. 16). Angrinsande berggrund utan f6rhéjningar
uppvisar ingen kontamination av grundvattnet.

For att undvika att skapa nya féroreningsomraden vid exploatering av berggrund i Arlanda-
Rosersbergsomradet krivs kontroll Gver var och hur zoner med kraftigt arsenikanrikad berggrund

upptrider.
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Figur 15. SEM-BSE-bilder av lager med kraftigt arsenikanrikade omvandlade kvartsfattiga bergarter
(metagabbro) i forskiffrade sedimentéra bergarter i Arlandaomréadet. Bilderna illustrerar hur arsenikmineralen
sitter i bergarterna och deras inbérdes relationer. Samtliga prover kommer fran en vaghall i en cirka 1,5 km
bred arsenikanrikad zon mellan Arlanda och Kimsta. A. Prov JAN220010A: Kérna av 16llingit med delvis
valkristalliserad (euhedral) pavéaxt av arsenopyrit (apy) och ytterligare en nara euhedral pavaxt av magnetkis.
Notera férekomst av bismut i kontakten mellan arsenopyrit och 16llingit. Denna textur indikerar tidigare
storre forekomst av 16llingit d& denna bismut troligtvis tidigare har suttit i 16llingit. B. Prov JAN220010E: Nara
prismatisk I6llingit med kristallform karaktaristisk for 16llingit och delvis mantlad av euhedral arsenopyrit. C.
Prov JAN220010E (samma tunnslip som B). Ren I6llingit i en grundmassa dominerad av amfibol, plagioklas,
kvarts och ilmenit vilka utgor karaktaristiska huvudmineral i metagabbro i omradet, oavsett arsenikhalt.

Referensmaterial

Det finns referensmaterial for alla bergartsprover som har analyserats (fig. 3). I referensmaterialet
ingar en handstuff, tva olika fraktioner av restmaterial frin geokemianalysen och ett tunnslip.
Restmaterialet utgors av ett storre prov grovkrossat material (70 % < 2 mm 1 kornstorlek) och
cirka 200 gram av ett finmalet pulver (85 % < 0,75 mm i kornstorlek). Allt referensmaterial
kommer att levereras till SGU:s samlingar och vara tillgingliga f6r lan (tunnslip) eller f6r
provtagning (bergprover och krossat och malet material).
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Rekommendationer for fortsatta insatser for kartlaggning
och riskbedémning av berggrund med naturligt héga
bakgrundshalter av arsenik

Riskbedémning av bergmaterial med avseende pa innehall av miljostérande amnen som kan
orsaka omgivningspaverkan vid bygg- och anliggningsarbeten kriver basinformation om
berggrundens geokemiska sammansittning med koppling till dess texturella och mineralogiska
egenskaper. Pa regional niva saknas sidan information i stora delar av Sverige. Avsaknad av data
ar sarskilt tydlig 1 omraden utanfor kinda malmgenetiska strak och 1 omraden som kartlagts av
SGU under 1960-, 70- och 80-talen da geokemiska analyser var alltf6r kostsamma att utfora i mer
omfattande skala. Det senare férhallandet giller till exempel i bygg- och anlidggningsintensiva
delar av Malarregionen. En heltickande geokemisk kartliggning av den svenska berggrunden ér
ett resurskraivande och omfattande arbete som maste genomforas over tid och med ett langsiktigt
malfokus. For att mota dagens efterfrigan pa information krivs prioritering och fokusering av
insatser. Det genomférda projektet dr ett exempel pa hur man pa kort tid kan samla in data och
information om var, hur och i vilken form arsenik sitter i berggrunden. Sidana insatser ar resurs-
krivande, men kan fokuseras till geografiskt begrainsade omriaden med akuta behov av underlag
for riskbedomning. Sadana omraden kan identifieras utifran dokumenterad problematik med
héga bakgrundshalter av arsenik, till exempel genom problem med héga arsenikhalter i
bergmaterial eller i yt- och grundvatten.

Planering av insatser for kartliggning och riskbedémning gors med férdel 1 samrad med regionala
och lokala tillsynsmyndigheter och aktorer inom bygg- och anlidggningsbranschen med kunskap
om specifika forhallanden och informationsbehov i undersokningsomradet. Dessa aktorer tar
ocksa fram mycket information i den egna verksamheten, till exempel genom undersékningar for
miljoprovning eller egenkontroll av egna produkter som idr av stort virde for kartliggningen.

Metodik vid provtagning och analys

Forutom geologiska egenskaper, beror risk f6r omgivningspaverkan fran bergmaterial pa olika
faktorer som till exempel hydrologi, klimat, spridningsvigar, och biotillginglighet. En grund-
férutsittning ar anrikning av miljo- och hilsofarliga amnen 1 berggrunden vilken ar bergarts-
beroende. Provtagning for geokemisk analys dr dirfér beroende av god bergartsbedomning och
god forstielse for den geologiska kontext som den provtagna bergarten upptrider i. Ar provet
representativt for en storre bergartsvolym? Ar det en inneslutning, en ging eller ett lager? Var och
hur sitter milj6- och hilsofarliga amnen 1 berget? Vilka ar virdmineralen for arsenik och andra
potentiellt toxiska eller férsurande dmnen och i vilken texturellt sammanhang upptrider de
(kornstorlek, fordelning i bergarten, i matrix eller i zoner och sprickor?). Geologisk sakkunskap
krivs for att provtagning och dokumentation ska utféras pa ett sadant satt att det gar att spara
hur, var och vilken bergart som provtagits. Ju mer dokumentation som finns tillginglig, desto
bittre blir verktyget for jaimforelser av reaktivitet hos olika bergarter. Vid bristfillig dokumentation
uppnas ett statistiskt underlag for hur stor andel av ett bergartsled som uppvisar anrikning av till
exempel arsenik. Underlag for att specifikt bedéma vilka bergartsled som uppvisar en anrikning
och dirmed vilka bergartsled som kan medfora en risk blir undermaliga. Till exempel, termen
sedimentgnejs omfattar bergarter av sedimentirt ursprung som omvandlats till gnejs vid olika
processer. Termen omfattar mineralogiskt och texturellt mycket varierande bergartsled med
mycket stora olikheter 1 geokemisk sammansittning. Vid klassificering av en bergart endast som
sedimentgnejs, utan vidare information om mineralsammansittning och textur, blir det omaoijligt
att utveckla kunskap om vilka sedimentgnejser som kan medfora risk. For att resultat fran
geokemisk kartliggning ska vara anvindbara for identifikation av specifika bergartsled, som skulle
kunna medfora potentiell risk f6r omgivningspéaverkan, rekommenderas tillimpning av geologisk
expertis f6r dokumentation av bergart vid provtagning.
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Figur 16. Berggrundskarta éver Arlanda-Rosersbergsomradet (SGU kartdatabas skala 1.1 miljon). Tecken-
forklaring som i figur 9. Notera hog frekvens av brunnar kontaminerade med avseende pa arsenikhalt
inom undersékningsomradet och avsaknad av kontamination i omraden vaster darom omkring Sigtuna stad.

For provtagning av processat bergmaterial, som till exempel ballastprodukter, finns rutiner som
tagits fram av den finska geologiska undersékningen med specifikt fokus pa arsenikanrikat berg
(Hatakka m.fl. 2014, Parviainen m.fl. 2015).

De flesta bergartskemiska analyser utfors vid ackrediterade laboratorier enligt vil dokumenterade,
sparbara och certifierade metoder. Detta dr en stor férdel eftersom metodik som anvints vid
provberedning och analys ir vil dokumenterad och sparbar. Ofta uppstar fraigor om vilka analys-
paket och vilka analyser som ska efterfragas. Det dr alltid en férdel att analysera sa manga grund-
amnen som mojligt. Detta eftersom det mojligg6r tolkning av den geologiska miljon och bergarts-
typen. Av ekonomiska skil begrinsas dock ofta mingden dmnen som analyseras. Ibland ér
prisskillnaden mellan en for ett projekt anpassad analys av ett eller ett fatal eller ett storre antal
grundimnen i ett fardigt analyspaket mycket liten. Férdelarna med att fi ett stérre antal dmnen
analyserade dr stora och bor undersékas och 6vervigas vid bestillning av analyser.

SGU-rapport 2025:04




Central férvaltning av data

Det finns ett stort behov av en central forvaltning av geokemisk data. I omraden dir omgivnings-
paverkan fran bergmaterial anrikade pa miljo- och hilsofarliga iamnen har dokumenterats eller
utretts vid miljoprovning har ofta analyser av berggrundens geokemiska sammansattning gjorts.

I omraden med stor efterfragan pa bedomningsunderlag f6r riskbedémning av bergmaterial har
omfattande analysprogram utforts. Generellt utférs provtagning och analys av konsulter som
avrapporterar till uppdragsgivaren 1 rapportform. Detta innebir att det genereras en stor mangd
analysdata samtidigt som det saknas praxis for central forvaltning av data. Detta gor att data som
skulle kunna anvindas i bedomningsunderlag inte dr praktiskt tillgangliga. SGU har rutiner {for att
ta emot geokemisk data frin externa aktorer som tillgangligetrs via SGU:s kartvisare for bergarts-
kemi som hittas via www.sgu.se — sidan Kartor och 3D. Till exempel férvaltar SGU en stor mangd
externa data for bergartskemi som under lang tid rapporterats in fran prospekteringsinsatser.
Dessa rutiner skulle vara fullt tillimpbara for férvaltning av bergartskemiska data som tagits fram
vid undersékningar av berggrund inom bygg- och anlaggningsverksamhet eller ballastproduktion.
Att utveckla en praxis for inrapportering av bergartskemiska data till SGU dven inom dessa
verksamhetsomraden dr en resursmassigt begransad insats som kan genomféras pa kort sikt.

Framtida undersékningar av lakegenskaper och biotillganglighet

Det genomférda projektet har visat att arsenik upptrider primart bundet i bade sulfid
(arsenopyrit, FeAsS) och arsenid (16llingit, FeAsz). Att arsenid var sa vanligt férekommande var
tidigare inte kdnt. Sulfiden och arseniden har olika oxidations- och lakningsegenskaper. Hur de
upptrader i berggrunden har ocksa betydelse for hur de kan exponeras for vittring, till exempel
om de upptrider som grovkorniga aggregat, i sprickzoner eller finfordelat i grundmassan. Detta
projekt har generat en stor mingd bergartskemiska data, totalt har 225 prover analyserats med full
geokemisk analys (81 grundamnen och oxider) har gjorts f6r samtliga prover. For varje prov som
analyserats finns dokumentation av provets mineralogi, petrografi och filtupptridande. Det vil
dokumenterade bergmaterialet kan anvindas f6r framtida studier av lakningsegenskaper och
biotillgianglighet.

Behov av tvarvetenskapliga samarbeten och myndighetssamverkan
Riskbed6émning av berggrundens potentiella omgivningspaverkan baseras inte bara pa berg-
grundens geologi. Annan viktig information omfattar jordartsgeologi, hydrologiska férhallanden,
(lakningsférhallanden), lakningsprocesser, spridningsvigar, toxicitet och biotillginglighet. Vid
byge- och anlaggningarbeten kommer specifikt anvindningsomrade for bergmaterialet och
anldgeningsteknik ocksé att ha betydelse. Sammantaget innebar detta att riskbedomning beh6ver
baseras pa information fran olika kompetensomraden och att ta fram bedomningsunderlag kriver
samverkan mellan olika tillsyns- och expertorganisationer.

Exempel pa steg i denna riktning dr att centrala myndigheter i Samordningsgruppen f6r nya
potentiella kemikaliehot, SamTox, under 2024 satte ihop en diskussionsgrupp med fokus pa
farliga amnen fran berggrunden. Gruppen utgors av imnesspecialister fran respektive myndighet
som ska dela information och undersoka moijligheter till samarbete for att underlitta risk-
bedémning av bergmaterialens omgivningspaverkan. De myndigheter som i dag ingir 1 diskussions-
gruppen ar Naturvardsverket, Kemikalieinspektionen, Trafikverket, Havs- och Vattenmyndigheten
och Sveriges geologiska undersokning.

Det finns dock behov av vidare samverkan som inbegriper aktorer pa byge- och anldggningssidan,
konsulter, och bergmaterialindustri liksom experter och handlaggare pa tillsynsmyndigheter.
Etablering och underhall av natverk f6r informationsspridning mellan olika aktorer dr viktigt for
att kunna identifiera och prioritera behov av kartligeningsinsatser. Breda nitverk dr dven en
viktig kontaktyta f6r samarbete mellan olika kompetensomraden.

Forutom samverkan krivs ett aktivt samarbete mellan olika expertkompetenser i form av
gemensamma samarbetsprojekt. Dessa bor dven involvera tydliga forskningsinsatser.
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