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Distribution of cadmium in till around the village of

St. Olof, SE Scania

ANNA-KARIN MODIN

Modin, A-K. 1998: Distribution of cadmium in till around the village of St. Olof, SE Scania. Examensarbeten

vid Lunds Universitet - Kvartdrgeologi, nr 98. 33 pp.

Anna-Karin Modin, Department of Quarternary Geology, Lund University, Solvegatan 13. S-223 62 Lund,

Sweden.

High concentrations of cadmium have been found in
soils, groundwater and vegetation around the village
of St. Olof, SE Scania, southern Sweden. Variations
in the cadmium concentrations are interpreted as
influenced by local geology. A thin basal melt-out
till dominated by local bedrock covers the area.
Three sites were sampled and the till was analysed
regarding pH, organic carbon, grain size
distribution, ~ lithological =~ composition  and
concentrations of base cations, cadmium and zinc.
Surface enrichment of cadmium in the soil profiles
indicates that atmospheric deposition of cadmium is
contributing to the till concentrations. Increasing
cadmium concentrations with depth in one of the

soil profiles indicates a cadmium source in the
geological material. The lithological composition of
the till seems to be of major importance to the
cadmium content of the coarser material, whereas
adsorption is an important mechanism influencing
the cadmium content of the fine grain material.
Alum shale fragments in the till was found to
contain about ten times higher cadmium
concentrations than fragments of other rock types.
Indications of cadmium and zinc co-varying in fine
grain material as well as in the different rock types
in the till lead to the conclusion that one geological
source could be causing the high concentrations of
these elements.




1 Inledning

Antropogena utsldpp har lett till att halterna av
toxiska tungmetaller i naturen under de senaste
decennierna  6kat. Miljo- och hilsoproblem
relaterade till denna koncentrationsdkning har
efterhand ocksa uppmérksammats allt mer. De flesta
tungmetaller forekommer naturligt endast i laga
halter och ménga av dem saknar biologisk funktion,
vilket gor att de inte kan brytas ner av organismerna
utan anrikas i ekosystemens niringskedjor. I flera av
de miljomdl som Sveriges riksdag formulerat
betonas att den storskaliga ackumulationen av
metaller i mark, vatten och biomassa inte fir 6ka
och Sverige har i ett antal internationella
konventioner forbundit sig att minska bade
anvindning och utsldpp av tungmetaller som
kadmium, bly och kvicksilver (Notter 1993).

Hoga halter kadmium i naturen 4r oroande ur
hilsosynpunkt eftersom #mnet lagras i lever och
njurar (Friberg et al. 1990). Kadmium tillférs
naturen frdn ett flertal antropogena aktiviteter:
lakvatten  frén avfallsdeponier, lickage frén
slagghtgar vid utvinning av sulfidmalmer, genom
anvéndning av fosforitbaserade gddningsmedel med
en hog kadmiumhalt samt genom atmosfiriska
utsldpp. Tungmetallanalyser av mossa fran olika
delar av Sverige har visat att den storsta
atmosfériska depositionen av kadmium sker i Skane
(Riihling et al. 1996). Ett flertal undersékningar av
miljosituationen i Skdne har resulterat i att man
upptickt forhojda kadmiumkoncentrationer bade i
mark, vatten och biota. En kartliggning av
kadmiumkoncentrationerna i skdnskt hostvete visade
alarmerande héga halter (Eriksson et al. 1995). Det
finns en klar risk for att det gransvirde pa 100 pg
Cd/kg spannmdl som rekommenderas av FAO
overskrids inom flera omrdden i Skéne. Foérhojda
halter kadmium uppticktes i samband med SGU:s
biogeokemiska kartering 1987 i ett nordvistligt-
sydostligt strak genom Ské&ne (Ressar et al. 1987).
Med anledning av detta initierade SGU 1993 en
undersokning som syftade till att séka orsaken till de
hdga kadmiumkoncentrationerna. Den huvudsakliga
forklaringen  torde, enligt den resulterande
rapporten, kunna hénf6ras till de naturliga
geologiska forhéllandena i omradet. Kornfilt et al.
(1996) konstaterar att ett samband foreligger mellan
den kambriska sandstenens utbredning och hoga
kadmiumhalter i bdde béckvattenvixter och morin.
Moréinens bergartssammansittning visade sig vara
en avgorande faktor for kadmiumhalter i mineraljord
ocksd i en norsk underskning dir man fann en stark
korrelation mellan  mineraljordens kadmium-
koncentration och dess alunskifferhalt (Esser 1996).

Bakgrundshalterna av tungmetaller i mark och
vatten styrs huvudsakligen av det geologiska
materialets kemiska sammanséttning och de
vittringsprocesser som frigér metallerna. Det ir
viktigt att oka kunskapen om de naturliga
bakgrundshalterna for att kunna avgéra vilken
antropogen belastning som riskerar att orsaka
allvarliga miljoskador.

Detta arbete bestdr i en undersokning av
kadmiumbhalten i morén och fokuseras p3 ett omrade
kring Sankt Olof p& Osterlen i syddstra Skdne som
uppvisat alarmerande hdga halter kadmium i mark
och grundvatten.

Syftet med undersckningen #r att:

e Undersbka om den variation i kadmium-
koncentration som uppmitts i yt- och
grundvatten samt i bickvattenvixter i omradet
kan korreleras till en variation i morinens
kadmiumbhalt.

e Undersbka hur kadmiumkoncentrationen
varierar med djupet i den jordmé&nsprofil som
utbildats i morénen.

e Studera relationen mellan kornstorleksméssiga,

litologiska ~ och andra kemisk-fysikaliska
egenskaper hos mordnen och  dess
kadmiuminnehall.



2 Kadmiumkoncentration i geologiska material

£ ey 2.1 Grinsvirden
ogiska
1 de Kadmiumbhalter 1 béckvattenvixter som Overstiger Vid langvarig exponering for en koncentration pa
et dr 0,0172  ppm (17,2 ppb) har vid SGU:s 0.005 ppm finns risk for kroniska hilsoeffekter.
urliga biogeokemiska kartliggning av tungmetaller klassats Vatten som klassats som otjanligt bor enligt
vilken som hoga (Fig. 1; Fredén 1994). Livsmedelsverket inte anvindas till vare sig dryck
rsaka Griansvarden for kadmium 1 dricksvatten ar eller livsmedelshantering.
hdlsomissigt grundade och faststillda av Statens Inom jordbruket anvinds slam frin reningsverk

g av Livsmedelsverk (1993) till féljande; som gddningsmedel. Den maximalt tilldtna méngden
nrade Tjanligt med anmérkning: 0.001 ppm (1.0 ppb). kadmium i slam som anvinds pad dkermark &r 2,0
> som Oganligt: 0.005 ppm (5.0 ppb). . ppm (Eriksson et al. 1995).
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Fig. 1. Biogeokemisk karta som visar kadmiumkoncentrationerna i béiickvattenviixter i Skdne (Fredén 1994).
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2.2 Kadmiumkoncentration i
mineral och bergarter

Kadmium &r ett ovanligt grunddmne i jordskorpan
och den genomsnittliga koncentrationen beriknas
vara runt 0.098 ppm (Heinrichs et al. 1980). Rena
kadmiummineral = férekommer sparsamt. Det
vanligaste kadmiummineralet #r greenockit, CdS.
Andra kadmiumsulfider 4 de 4n mer ovanliga
mineralen hawleyit, en polymorf till greenockit, och
saukevit (Hg,Cd)S. Ovriga ovanliga kadmium
mineral 4r cadmoselit CdSe, monteponit CdO och
oktavit CdCO, (Fergusson 1990).

P4 grund av stora kemiska likheter forekommer zink
och kadmium ofta tillsammans i zinksulfider (ZnS)
sésom de polymorfa mineralen zinkblinde och
wurtsit. Zinkbldnde (sphalerit) &r det vanligaste
zinkmineralet och férekommer ofta tillsammans
med blyglans i hydrotermala géngar. Wourtsit
férekommer ocksa i sulfidmalmer men #r betydligt
mer ovanligt. Zinkblande 4r det vanligt
férekommande mineral som innehéller hogst
kadmiumkoncentrationer (Alloway 1990; Heinrichs
et al. 1980; Kornfilt et al. 1996; Nilsson 1979). I
studier av elementf6rdelningen i zinkblinde fran ett
flertal svenska fyndorter framkom att kadmium
anrikas i utomordentligt hog grad (Gabrielsson
1946). Forekomsten av zinkbldnde i berggrunden
torde sédledes dven kunna medféra en risk for
férhojd kadmiumhalt. Kornfilt et al. (1996)
observerade att den kambriska sandstenen pa
Osterlen stillvis &r impregnerad av zinkblinde.
Mellan kvartskornen finns korn av zinkblinde och

dven blyglanskorn med inslag av zink férekommer.
Det har emellertid inte kunnat faststillas huruvida
detta dr ett genomgéende drag hos den kambriska
sandstenen pa Osterlen (Kornfilt ef gf, 1996).

I graniter och gnejser finns kadmium i biotit,
klorit och pyroxen d& kadmium jonen féredrar de 6-
koordinerade positionerna som normalt upptas av Fe
och Mg (Heinrichs et al. 1980). Trots att kadmium
och kalcium har nstan lika stor jonradie (Ca 0.099
nm och Cd 0.097 nm; Stark & Wallace 1982), och
lika stor laddning (2+) substituerar kadmium inte
kalcium i silikater eller apatit. Diremot kan
kadmium finnas i sedimentira karbonater p4 grund
av att metallen anrikats i foraminiferskal (Heinrichs
et al. 1980).

I ett flertal understkningar av kadmium-
koncentrationen i olika bergarter och mineral har
man dragit slutsatsen att skiffrar av typen alunskiffer
samt  fosforiter innehéller de  hogsta
kadmiumhalterna (Tab. 1). Gong et al. (1977) menar
att kadmium anrikas i svarta skiffrar genom
adsorption och/eller komplexbindning till det
organiska materialet och eftersom depositions-
forhdllandena &r reducerande bildas kadmium-
sulfider under och efter depositionen. Detta
resonemang styrks av Heinrichs ef al. (1980) som
konstaterar att kadmium i svarta skiffrar foreligger
bundet som sulfider snarare #n bundet till det
organiska materialet. Kadmium i fosforiter
foreligger troligen ocksd som sulfider d& fosforiter
bildas under liknande foérhdllanden som alunskiffer
med deposition av organiskt material i en
reducerande marin milj6é (Leeder 1982).

Tab. 1. Globala genomsnittshalter (ppm) for kadmium i bergarter och mineral respektive kadmium-
koncentrationen i bergarter fran sydostra Skdne. Data fran: Alloway (1990); Heinrichs et al. (1980); Kornfalt
etal. (1996); Nilsson (1979).
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=0 30 219
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3 Undersokningsomradets geologi

Ifrovtagningsomrédet ligger kring Sankt Olof pé Tre lokaler valdes for analys av morénen;
Osterlen i sydostra delen av Skane (Fig. 2). Strantebacka, Ostardd och De dédas lott.
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Fig. 2. Kartor som visar provtagningsomrddets lokalisering i Sverige (A) respektive Skdne (B). Provtagnings-
punkterna Strantebacka, Ostaréd och De dodas lott dr utmdrkta pad karta C.




3.1 Berggrund

Den ildsta berggrunden pd Osterlen utgdérs av
prekambriska bergarter som till stérsta delen bestar
av ljusréda till ljusgrd, ofta finkorniga gnejser
tillhérande kustgnejserna i Blekinge. Man tror dven
att yngre granitoider av Smélands- respektive
Karlshamn-Spinkaméla typerna underlagrar delar av
Skéne. Dessa bergarter har daterats till mellan 1360
och 2000 Ma. De kristallina bergarterna &terfinns
frémst i de nordostra delarna av Osterlen men 4ven
utanfor detta omrade finns ett antal sma omraden dér
block av urberg héjts ovanfér den omgivande
sedimentdra berggrunden (Fig. 3; Bergstrom &
Shaikh 1980).

De ildsta sedimentira bergarterna pa Osterlen ir
bildade under kambrium. Underst i lagerféljden
finns en rodaktig arkos. Filtspathalten minskar
snabbt uppdt i sekvensen och bergarten overgér i
nistan vit sandsten, Hardebergasandstenen. I sand-
stenen finns horisonter som dr gronfirgade av
glaukonit och man har 4ven funnit en mork sandsten
med fosforit. Den kvartsitiska kambriska sandstenen
Overlagras av en grdaktig, oren och ibland lite
kalkhaltig sandsten, Olenellussandstenen, som
dessutom delvis dr glaukonit-och fosforitférande.
Ovanpd den underkambriska sandstenen foljer
alunskiffer som borjade avsittas under senare
hélften av kambrium och in i tidig ordovicium. Dess
maximala méktighet uppgdr till 95 meter.
Alunskiffersekvensen domineras av svarta skiffrar
med upp till 15% organiskt material. Efter
avséttning begravdes alunskiffern djupt.
Kombinationen av hogt tryck och virme p.g.a.
intrusionen av en permisk gingsvirm har resulterat i
en generell forkolning av det organiska materialet
till en semiantrasitisk grad (Andersson et al. 1985).
Bergarten innehdller tungmetaller som uran,
vanadin, molybden, nickel och kadmium.
Ordoviciska och siluriska bergarter utgors frimst av
ljusa lerskiffrar. De s.k. nordvistdiabaserna tringde
upp under permo-karbonsk tid, f6r ca 280 miljoner
ar sedan. Det finns tva typer av diabaser i omradet
en &ldre kvartsdiabas som kallas Kongadiabas och
en yngre olivindiabas som kallas Ovedsdiabas.

Den naturliga lagerféliden #r avbruten av
forkastningar som generellt stryker i nordvist-
sydostlig riktning och parallellt med dessa
forkastningslinjer finns diabasgéngar som genomslar
de sedimentira lagren. Forkastningarna 3tfoljs inte
bara av diabasgdngar utan #ven i stor utstrickning
av brecciebildningar dir huvudmassan ofta utgors av
kvarts, kalcit och flusspat. Breccian inneh&ller
dessutom p4 ett flertal stéllen skiffer men sprickorna
smalnar av uppét och tringer inte upp i alunskiffer-
horisonten. Flusspat férekommer p flera stillen i s&
hoga halter att det brutits kommersiellt. Brecciorna

innehdller #ven blyglans och andra sulfider sisom
zinkblénde och svavelkis. Dessa mineraliseringar
forekommer inte bara i samband med de
dominerande forkastningarna i nordvist-sydostlig
riktning utan lokaliseras ofta lings med forgreningar
och sekundéra forkastningar. I nigra av géngarna
har man funnit diabasfragment i breccian och
mineraliseringen 4r saledes yngre #n diabasen
(Johansson & Rickard 1982). Mineraliseringarna
bildades troligen under perm d& saltlosningar i
berggrunden kan ha bérjat rora sig pa grund av de
hoga termala gradienter som utbildades genom den
begynnande gravsénkebildningen i omradet. Den d&
plastiska  alunskiffern  pdverkades inte av
forkastningarna.  Losningarna vandrade in i
forkastningszonerna déir de blev inneslutna under
alunskiffern. Losningen kristalliserades i dessa
forkastningszoner och dven i sprickor i den
kambriska sandstenen.

P4 Osterlen finns flera fyndigheter av zinkblinde
som i detta omrdde innehdller mycket varierande
och ibland héga halter kadmium, som mest 1.62
viktsprocent (Johansson 1983). De hogsta halterna
kadmium finns dér zinkblinde och blyglans
férekommer tillsammans. Ett par kilometer soder
och sydost om Sankt Olof bréts tidigare fyndigheter
i form av sprickfyllnader i den kambriska
sandstenen. Mineral som férekommer 4r blyglans,
svavelkis, kvarts och zinkbl4nde.
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Diabas, permo-karbonisk (i urval)
Dolerite, Permo-Carboniferous (selected)

Silur: lerskiffer m.m.
Silurian: shale etc

x Ordovicium: lerskiffer m.m.
| Ordovician. shale etc

| Cambrian: basal Ordovician: alum shale

Kambrium: sandsten
- Cambrian: sandstone

Granit, vanligen gnejsig
Granite, usually gneissic

| Gnejs, mestadels finkornig
Gneiss, usually fine-grained

Vulkanit och vulkanitgnejs
Volcanite and volcanite gneiss

Kvartsit och glimmerkvartsit
Quartzite and micaceous quartzite

25 km

Fig. 3. Berggrundskarta éver delar av Osterlen (Bergstrom & Shaikh 1 980).

3.2 Kvartira avlagringar

Ett flertal olika moriintyper forekommer pa Osterlen
och de flesta mordner har klassats som
lokalmoriner. Jordticket dr tunt inom mycket stora
delar av omrddet vilket leder till att morénens
ytformer oftast beror pd den underliggande
berggrundens morfologi. Berggrunden dr mycket
skiftande och det finns ddrfor stora variationer i
morinens kornstorleks- och bergartssammansittning
(Daniel 1986). Sandig-moig morin dr den vanligaste
morintypen pa Osterlen och finns framforallt i
omraden med urbergs- och sandstensberggrund (Fig.
4; Daniel 1986). I urbergsomraden finns en grov
lerfri, ndrmast grusig-sandig morin som ofta
innehéller en hog halt kantiga stenar, vilket tyder pé
att mordnen dr korttransporterad. Vanligtvis har de

lerfria moriinerna en normalblockig yta, men mindre
omréden med blockrik morin finns i omrdden med
urbergs- och sandstensberggrund. Storre delen av
urbergs- och sandstensmorénen ar normalblockig.
Kring Sankt Olof dr glacifluviala avlagringar pa
flera stillen avsatta i motlut, ndgot som indikerar en
aktiv  avsmiltning (Amark 1984).  Isrorelse-
riktningarna i omradet ér frain NNO till NO samt
ONO till O. Den dominerande deglaciations-
riktningen i sodra Sverige dr NNO-NO och den
ONO-O ir en regional isrorelseriktning i Skéne.
Denna regionala isrorelseriktning uppstod under en
fas av glaciationen dé det fanns en marginaldom i
Baltiska sinkan sydvist och soder om Skéne
(Lagerlund 1987). Nér denna dom kollapsade kom
isrorelserna att Aterigen spegla den storskaliga
deglaciationsrikningen NNO-NO.

| Kambrium, u. ordovicium: alunskiffer
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Fig. 4. Jordartskarta over provtagningsomrddet kring St. Olof (Daniel 1986). Provtagningspunkterna cir
markerade med kryss.
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4 Provtagningsomrade

4.1 Lokalbeskrivning
Tre lokaler beligna kring Sankt Olof inom

drineringsomrédet for Rorums sodra & valdes for
undersdkningen (Fig. 4 och 5). Som underlag for
valet av lokal anvindes ett flertal opublicerade kart-
liggningar av omrédets yt- och grundvattenkvalitet
utférda av Linsstyrelsen i Kristianstad 1an, SGU och
ett flertal kommuner. Omrédet runt Sankt Olof
ligger pd ca. 100-175 m.6.h. Norr om samhillet
finns ett hojdomrdde och vattendragen rinner &t
sydost (Fig. 5). Nordost om sambhéllet utgors
berggrunden av gnejs medan den i sydvist bestar av
kambrisk sandsten, alunskiffer och lerskiffer (Fig. 3
och 4).
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Morinens ytformer speglar i huvudsak den lokala
berggrundens topografi och jorddjupet i omrddet &r
sdllan storre 4n 10 meter (Fig. 4), ndgot som enligt
Amark (1987) generellt innebir ett stort inslag av
lokal berggrund i morénen.

Provtagningslokalerna  lades s&  att  den
underlagrande berggrunden skulle bestd dels av
gnejs, dels av sedimentira bergarter. Syftet med
denna lokalisering var att underséka om bergarts-
sammansittningen i mordnen speglar berggrunden
och om morinens kadmiumkoncentration speglar
dess bergarters kadmiumhalt.
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Fig. 5. Topografisk karta éver provtagningsomrddet med provtagningspunkterna utmdrkta.



Lokal Strantebacka (139770/616930)

Stréntebacka ligger vid en liten bick ca. 120 m.5.h.
Nar Lansstyrelsen i Kristianstad 1993 inventerade
vattenkvaliteten 1 bdcken uppmittes en si hog
kadmiumkoncentration (5.7 ppb; opublicerat
material) att biackvattnet skulle klassats som otjénligt
fér anvindning som dricksvatten. Morinprov-
tagningspunkten lades i en sluttning ned mot bicken
strax uppstréoms vattenprovtagningspunkten.
Troligen &r den lilla hojden berggrundsbetingad
eftersom berggrunden, som dr gnejs, ligger ytligt
och finns blottad pé flera stillen i nirheten. Block i
stengdrdsgdrdar  intill  provpunkten  bestir
uteslutande av  gnejs. Vegetationen  pa
provtagningsplatsen bestdr av planterad granskog
med enstaka inslag av bok. Tridens alder bedomdes
vara ca. 50 ar. Mossvegetationen #r ytterst sparsam,
marken ticks av grds, och ingen buskvegetation
forekommer.

A-horisonten ligger mellan 3 och 5 cm under
markytan (Fig. 6) och en begynnande podsolidering
av jordménen mérktes som en anrikning av vita
kvartskorn i den annars morkt grd jorden. I
jordménsprofilen 4r emellertid endast B-horisonten
vélutvecklad. Den strécker sig ner till 80-85 cm djup
ddr C-horisonten tar vid. Morénen 4 homogen och
block saknas. Stenhalten #r relativt 18g med enstaka
stenar spridda i den sandiga morénen. De stenar som
bergartsbestdmdes i filt var alla gnejs.

Djup
(cm)
0 —

) m=—=——=== A-horisonten

B-horisonten

504 »

>
1004 >

| C-horisonten

) Provtagningspunkt for kornstorleksanalys,
analys av bergartssammanséttning, pH,
organisk halt och kemiska analyser.

Fig. 6. Jordmdnsprofil i mordnen pd Strdntebacka

med  provtagningspunkter for litologiska och
geokemiska analyser.
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Lokal Ostaréd (139775/616730)

Ostardd ligger ungefir 2 kilometer sdder om lokalen
Strantebacka pa ca. 100 m.6.h. Lokalen valdes
eftersom kvartsitisk sandsten ligger blottad i
nérheten och det finns rikligt med sandstensblock i
ytan. Ett par hundra meter sydost om provtagnings-
punkten gjorde SGU en biogeokemisk kadmium-
analys och vérdet var anmirkningsvirt hogt, 3.45
ppb (opublicerat material). Provtagningspunkten
lades pd en kulle di omradet i ligpunkterna ir
relativt sankt. Vegetationen utgérs av sjilvféryngrad
60-80 ar gammal bokskog.

Jordménsprofilen (Fig. 7) liknade mycket den pa
lokalen Stréntebacka med en svag podsolidering i A-
horisonten, en relativt vil utvecklad B-horisont som
stricker sig ner till 80-85 cm djup dir materialet
overgdr i “opaverkad” mineraljord. Den sandiga
mordnen a4 mer stenig 4n i Stréntebacka och
eftersom klastren &r kantiga bedémdes mor#nen vara
mycket korttransporterad.

Djup
(cm)
0—

e=————=sd A-horisonten

B-horisonten

- | C-horisonten

1504 »|

) Provtagningspunkt for kornstorleksanalys,
analys av bergartssammanséttning, pH,
organisk halt och kemiska analyser.

Fig. 7. Jordmdnsprofil i mordnen pé Ostaréd med
provtagningspunkter for litologiska och geokemiska
analyser.



Lokal De dodas lott (139215/617185)

Lokalen De dodas lott ligger ungefir 6,5 kilometer
nordvist om Strdntebacka pd ca. 140 m.o6.h.
Provtagningspunkten lades i sluttningen ner mot en
bick diar SGU 1987 gjorde en biogeokemisk
provtagning for tungmetallanalys. Kadmiumhalten i
bickvattenvixterna pa platsen var 1.66 ppb
(opublicerat material). Vegetationen utgors av tt ca.
50 & gammal planterad granskog, buskvegetation
saknas och marken tédcks av mossa och grés.

Jordméansprofilen (Fig. 8) é&r snarlik de pa
Strantebacka och Ostardd fransett att grinsen mellan
B- och C-horisonterna ligger pad 50 cm djup och
sdledes ytligare 4n pad de Ovriga tvad lokalerna.
Omrédet #r generellt relativt blockrikt och ett
hundratal meter frén provtagningspunkten &r
mordnen storblockig. Mordnen beddmdes vara
siltigare 4n de Ovriga tva provtagningslokalerna och
stenhalten var relativt 14g.

Djup
(cm)

1>

{ A-horisonten

B-horisonten

504 »

| C-horisonten

1004 »

1504 » -

) Provtagningspunkt for kornstorleksanalys,
analys av bergartssammansittning, pH,
organisk halt och kemiska analyser.

Fig. 8. Jordmdnsprofil i mordnen pa De dodas lott
med provtagningspunkter for litologiska och
geokemiska analyser.

4.2 Kadmiumkallor kring St. Olof

De kadmiumhalter som uppmitts pid Osterlen #r
oroande inte minst eftersom de &dar som rinner
igenom detta omride alla mynnar i Ostersjon som
redan idag #r kraftigt belastad av tungmetaller.
Linsstyrelsen i Kristianstad 14n kartlade 1994 de tio
dar som rinner genom ldnet och forhojda halter
kadmium uppmittes i ytvattnet pa ett flertal stéllen
(Lindstrom 1995). I samband med kartldggningen
undersoktes dven de reningsverk som har ndgon av
darna som recipient. Slammet frn reningsverket i
Sankt Olof wuppvisar sd& hoga kadmium-
koncentrationer att en deponering &r nodvéndig, dd
grinsvirdet for anvdndning av slammet som
gddningsmedel inom jordbruket Overskrids. En
separat utredning utfordes av Nilsson & Johansson
(1994) som drog slutsatsen att orsaken till de hoga
kadmiumkoncentrationerna i Sankt Olof verkar vara
en naturligt hog halt kadmium i berggrund och
jordlager i omradet.

Den atmosfiriska kadmiumdepositionen &r relativt
hog i omradet (0.3-0.4 ng Cd /g mossa: Riihling et
al. 1996). Antropogen tillférsel av kadmium kan
ocksa ske genom vittring och utlakning av sulfider i
de slagghdgar som deponerats i samband med
utvinning av flusspat sydvist och soder om Sankt
Olof. Gruvhélen ligger emellertid inte inom samma
lokala avrinningsomréde som nigon av lokalerna
och det #r ddrfor inte troligt att halterna pa
provtagningslokalerna skulle ha péaverkats av
lakvatten frén eventuella slagghdgar.

En annan antropogen killa till kadmium i naturen
ir avfallsdeponier. Det finns en avfallsanldggning,
Maésalycke, séder om provtagningsomradet men det
ir inte troligt att lakvatten frdn deponin skulle
inverka pd kadmiumhalten pd nagon av lokalerna.
Deponin paverkar frimst grundvattnet séder om
anliggningen och analyser av lakvattenkvaliteten
1996 visade dessutom relativt laga kadmium-
koncentrationer (VBB VIAK 1996, opublicerat
material).

En undersdkning av kadmiumbhalten i enskilda
vattentikter i Simrishamn och Tomelilla kommuner
utfordes 1994, d& vatten ur bade gridvda och
bergborrade brunnar analyserades. I figur 9
redovisas dessa mitdata tillsammans med data fran
en grundvattenundersdkning gjord av SGU 1988
(opublicerat material). Vattnet i 2 borrade och 9
grivda brunnar har kadmiumhalter som Overskrider
1.0 ppb och klassas sdledes som tjanligt med
anmirkning. I nédrheten av provtagningspunkterna
finns tre grivda brunnar och en borrad brunn med
kadmiumhalter 6ver 1.0 ppb samt tre grivda och tva
borrade brunnar med 0.5-1.0 ppb i vattnet.
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Fig. 9. Kadmiumhalter i grivda (A) respektive borrade (B) brunnar i SO Skdne (opublicerat material)
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5 Metoder

Provtagning

En 150 cm djup provtagningsgrop gravdes i
moridnen med hjilp av en spade av rostfritt stal.
Morénprover for pH-mitning, kornstorleksanalys,
analys av bergartssammansittning och kemiska
analyser togs pa fyra nivder i profilen; i A-
horisonten, i B-horisonten pad 50 cm djup, i
overgéngen mellan B-och C-horisonten samt i C-
horisonten (Fig. 6 och 7). P4 lokalen De dodas lott
provtogs emellertid endast fyra nivder pd grund av
att B/C-horisontgrinsen 1dg pa 50 cm djup (Fig. 8).
Jordproven férvarades i plastpasar.

Bestamning av pH

Bestiimning av pH i markextrakt gjordes enligt
Balsberg-Péhlsson (1990). Tvd mordnprover fran
varje provtagningsniva analyserades med avseende
pd pH, dels med destillerat vatten och dels med
0,2 M kaliumkloridlésning som extraktionsvatska.
Viktsproportionen prov:vitska var 1:3.3 for prover
frAn A-horisonten och 1:2 fér prov frén nivaer
djupare ner.

Kornstorleksanalys

Kornstorleksanalys av mordnerna utférdes enligt
Talme & Almén (1975). Grus- och sandfraktionerna
(22.4-0.06 mm) bestimdes med hjilp av siktanalys
medan silt- och lerfraktionerna (<0.06 mm)
bestimdes med hjélp av hydrometeranalys.

Kolanalys

For att bestimma halten organiskt- respektive
oorganiskt kol anvindes en kolanalysator, LECO
RC-412 Multiphase Carbon Determinator. Proven
som forst torkats i 105°C 6ver natten vigdes in med
en provmingd 0.20-0.35 g och forbriandes under
oxiderande  forhéllanden i  analysatorugnen.
Koldioxidavgéngen sker vid olika temperaturer
beroende p& hur kolet #r bundet. De organiska
kolféreningarna forbranns mellan 150 och 550°C
och karbonatféreningarna mellan 600 och 1000°C.
Genom denna uppdelning kan man fi en uppfattning
om i vilken form kolet foreligger i provet. Det bor
noteras att det endast var material mindre &n 1 mm
som kolanalyserades.

Bergartsanalys

Mordnmaterial i 7 kornstorleksklasser raknades och
bergartsbestdmdes. Identifikation i polarisations-
mikroskop pa pulverprov gjordes for vissa av de
svéridentifierade kornen.

De bergartsklasser som urskiljdes var foljande:
Surt urberg
Basiskt urberg
Vittrad bergart
Kambrisk sandsten
Alunskiffer
Lerskiffer, Lersten och Siltsten
Kalksten
Flinta
Ovrigt/Osikra
Till klassen surt urberg ridknas gnejs och granit. I de
finaste fraktionerna som bergartsbestimdes riknades
dven rena kvartskorn in i denna grupp. Halten
basiskt urberg i morénen var mycket 1ag pa samtliga
lokaler. Vittrad bergart, troligen vittrat surt urberg
(stort innehdll av kvartskorn och vittrade féltspater),
fordes till en egen bergartsklass. Den kambriska
sandstenen &r en hard kvartsitisk sandsten bestdende
av kvartskorn, som dr 0.1-1.0 mm i diameter.
Kornen #r kantavrundade och korngridnserna &r
vanligen tydliga. Glaukonitkorn férekommer och &r
vanliga ddr kvartskornen forekommer i finsand-
fraktionen. Den kambriska sandstenen &r vit, gulvit
eller gronaktigt gré. Den sistndmnda fargen orsakas
av glaukonitkornen.

I proven fanns skiffrar av varierande firg och
textur som lades samman till bergartsklassen
lerskiffer/siltsten/lersten. Férgen varierar mellan
ljust gra till griaktigt svart. Den ljusgra skiffern ar
ofta siltig medan den morkare skiffern &r
finkornigare och ibland svar att skilja fran
alunskiffer. Den ljusa skiffern har av Amark (1984)
klassats som silurisk medan den morkare har
klassats som ordovisisk. Alunskiffer skiljer sig frén
den morka skiffern genom sitt karaktdristiska
gldnsande streck och alunskiffern &r dessutom oftast
morkare. Alunskiffer klassades emellertid som en
egen bergartsklass. Kretaceiska bergarter sdsom
kalkrik sandsten, sandig kalksten och kalksten bestar
av varierande koncentration kvartskorn,
makroskopiska fossil, fossilfragment och finkornig
kalk. Dessa bergarter lades samman till
bergartsklassen kalksten. For identifikation av
kalksten anvindes saltsyra (HCI). For att utesluta en
fororening av  bergartsmaterialet frdn  syran
analyserades den med avseende pa kadmium.
Resultatet redovisas i tabell 5 i Appendix. Den
kretaceiska flintan blev klassad som en egen grupp.
Till gruppen Ovrigt/osékra lades korn som var
svérbestdmbara.
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Bestimning av kadmium- och zinkhalt
Uppl6sning av bergartsproven gjordes i 7M ultraren
Aristar® salpetersyra (HNO,) med en deklarerad
kadmiumkoncentration mindre #n 0.005 ppm i den
koncentrerade syran. Metoden har anvints av
Statens Lantbruksuniversitet vid kartliggning av
kadmiumbhalten i &kerjordar (Eriksson ez al. 1995).
Enligt Andersson (1975) extraheras mer 4n 90% av
totalhalten kadmium i finkorniga jordar i denna
koncentration syra. Metoden rekommenderas ocksé
av Nordforsk i en utvirdering av sedimentkemiska
metoder (Nordforsk 1975). Bulkprover fran de olika
nivderna krossades och maldes i en vibrations-
kulkvarn. Material i kornstorlekarna 0.06-0.18 mm,
0.18-0.35 mm, 0.35-0.71 mm samt finfraktionen
(material mindre 4n 0.06 mm) maldes och vigdes in
pd samma sitt som bulkproven. Av de malda
proverna vigdes 3.0 gram in och blandades med 20
ml 7M HNO,. Lésningarna kokades tva timmar och
filtrerades sedan genom OQOA-filter ner i mitkolvar
och spidddes till konstant volym, 100 ml.
Losningarna  analyserades med avseende pi
kadmium pd atomabsorptionsspektrofotometer med
grafitugn (AAS GF) med en detektionsgrins for
kadmium runt 0.05 ppb. Vissa av proven
analyserades dven med avseende p& zink med
plasmaemissionsspektrometri (ICP AES). Den
teoretiska detektionsgransen fér zink med denna
metod &r 0.03 ppm.

Eftersom de hdgsta kadmiumhalterna uppmittes i
Ostardsprofilen valdes prov ur denna profil for
vidare analys av ingéende bergarters kadmium- och
zinkhalter. F6ljande bergarter analyserades:

Surt urberg

Vittrad bergart
Kambrisk sandsten
Alunskiffer
Lerskiffer/siltsten/lersten
Kalksten

Material ur bergartsklasserna basiskt urberg,
glimmerskiffer samt flinta analyserades inte.
Anledningen  till att basiskt urberg och
glimmerskiffer valdes bort var att méngden material
for provpreparering var otillricklig. Flinta valdes
bort pa grund av att dess kadmiumhalt bedémdes
vara obetydlig samt att det av kostnadsskil var
Onskvért att minimera antalet analyser. I klassen
ovrigt/osdkra fanns tillréicklig mingd material for
analys endast fran 150 cm nivén varfér bergarten
inte analyserades. Lerskiffer, siltsten och lersten
lades samman fér att mingden material skulle bli
tillrécklig samt for att dessa bergarter bedémdes ha
likartade geokemiska egenskaper. For att underséka
férdelningen av kadmium i profilerna analyserades
bergarter fran nivderna 50 cm, grinsen B/C-
horisonten samt 150 cm. Bergartsmaterial ur olika
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kornstorleksklasser ~ lades samman for  att
provméngden skulle bli tillricklig. Bergarterna
maldes och extraherades i syra enligt samma metod
som Ovrigt material samt analyserades med avseende
pé kadmium med AAS GF och med avseende pa
zink med ICP AES. De bergarter som forekom i
underordnad omfattning extraherades i 5 ml syra.
Resultaten frdn bergarternas kadmium- och
zinkanalyser redovisas i tabell 5 i Appendix.

Silikatanalys

For silikatanalys gjordes en uppslutning av
bulkprover frin A-horisonten, B-horisonten pa 50-
cm djup, gransen mellan B- och C-horisonterna samt
fran C-horisonten pd 150 cm djup. Litium-
metaboratsmilta anvéindes for att 15sa silikater,
ndgot som inte kan goras med salpetersyra.
Losningarna analyserades med avseende pa Na, K,
Ca och Mg med plasmaemissionsspektrometri (ICP
AES). Av dessa har Ca, Mg och Ti utnyttjats vid
berdkning av sk. “vittringskvoter” som redovisas i
tabell 1 1 Appendix.




6 Resultat

6.1 pH, organisk halt,
kornstorleksfordelning

Resultaten av pH-bestdmningar frén de tre lokalerna
redovisas i figur 10a-c samt i tabell 1 i Appendix. P4
alla lokalerna uppvisar pH(H,0O) som vintat stigande
virden med djupet och vérdena ir likartade, ca 3.5-
4.2 i ytan och omkring 5.0 i C-horisonten. Vid
vattenextraktion erhdlls ett pH-viarde i extraktet som
anses motsvara markvitskans pH. Det erhéllna
virdet blir dock négot for hogt eftersom man foretar
en utspiddning av markvitskan. Vid extraktion med
kaliumklorid utbyts huvuddelen av de vitejoner som
sitter adsorberade p& markkolloiderna mot
kaliumjoner. Denna vitejonfraktion kan sdgas
motsvara den under naturliga betingelser utbytbara
vitejonfraktionen. Virdet pd pH(KCI) ligger déarfor
vanligen 0,5-1,0 pH-enheter ldgre &n pH(H,0).
Torkning av materialet innan pH-métningen sénker
vanligen pH med 0,05-0,20 enheter oavsett metod.

Fordelningen av organiskt kol #r likartad pé
samtliga lokaler och féljer en forvdntad trend dér
kolhalten snabbt avtar frdn 4.0-5.5% organiskt kol i
ytproven till cirka 1% eller lagre p& 50 cm djup (Fig.
11a-c samt Tab. 1 i Appendix).

Morinernas  kornstorlekssammansittning  (Fig.
12a-c) domineras av sand pa samtliga lokaler och pa
sd gott som alla djup. Det enda undantaget i
populationen utgors av C-horisonten (150 cm djup)
pa De dodas lott dér ca. 70% av materialet utgdrs av
grus (Fig. 11c). De dodas lott uppvisar dven en stor
variation i kornstorlek mellan de olika nivderna.
Grushalten okar i C-horisonten p& Ostaréd och den
morsnen har for 6vrigt ldgst lerhalt med som mest
1.5 % ler i C-horisonten (Fig. 11b samt Tab. 1 i
Appendix). Den  kornstorleksmidssigt ~ mest
homogena morinen aterfinns pa Stréntebacka (Fig.

11a).
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6.2 Tungmetallkoncentration

6.2.1 Tungmetallhalt i olika kornstorleks-
klasser

Morinen i Ostardd uppvisar de hégsta kadmium-
koncentrationerna i bulkproven (Fig. 13b och Tab. 2
i Appendix). Halten kar dér med djupet till skillnad
frin mordnen i Strantebacka och De dodas lott ddr
forhéllandena dr de omvénda (Fig. 13a och 13c¢ samt
Tab. 3 och 4 i Appendix).

Generellt giller att finfraktionerna (material
<0.063 mm) har hogst kadmiumkoncentration (Fig.
14). P& samtliga lokaler ¢kar kadmium-
koncentrationen med djupet i morénens finfraktion
men halterna dr markant hogre i Ostarddmoréinen
(Fig. 14b). En kraftig koncentrationsdkning med
djupet syns ocksa i kornstorleksklassen 0.063-0.180
mm i Ostarddsmorinen (Fig. 14b).

Aven for zink giller generellt ett tydligt samband
mellan minskande kornstorlek och &kande zink-
koncentration och halten okar dessutom nedat i
profilerna (Fig. 15a-c samt Tab. 2-4 i Appendix). I
morinen pd Ostardd 4r zinkkoncentrationen hogre
dn pa de ovriga lokalerna (Fig. 15b och Tab. 2 i
Appendix).

6.2.2 Tungmetallhalt i olika bergarter

Kadmiumhalten i de olika bergarterna fran
Ostarsdsmorinen redovisas i figur 16 samt tabell 5 i
Appendix. Kadmiumkoncentrationen Okar med
djupet i samtliga bergarter utom surt urberg och
kambrisk sandsten som har relativt laga halter
kadmium. Alunskiffer har de hogsta kadmium-
koncentrationerna med nistan 10 génger sd hoga
halter som &vriga bergarter.

Bergarterna analyserades ocksd med avseende pé
zink och resultaten redovisas tillsammans med
kadmiumkoncentrationerna i figur 16. Kambrisk
sandsten, surt urberg och kalksten har de ldgsta
zinkhalterna och liten variation med djupet.
Lerskiffer/siltsten/lersten och den vittrade bergarten
innehaller hégre halter zink med hogst virden i B/C-
horisontgréansen. Alunskiffer uppvisar en
koncentrationsékning med djupet och innehaller
generellt ocksé hogre halter zink dn 6vriga bergarter.
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Fig. 13. Totala kadmiumkoncentrationen i
morénerna pd Strdntebacka (a), Ostardd (b) och De
dddas lott (c).
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Fig. 14. Kadmiumkoncentrationen i fyra kornstorleksfraktioner fran de tre lokalernas mordner.
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Fig. 15. Zinkkoncentrationen i fyra kornstorleksfraktioner fran de tre lokalernas mordner.

18




Kambrisk sandsten Surt urberg

Cd (ppm)

Cd (ppm)
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40
o Ly ol L v bbby
40 40 —
. = . =
£ £ ]
2 L,
80 —f——my 80 ——
= O e
o =) =
120 120 —
W71 17 1 T 1 W7 T 17 T "1 "1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Zn (ppm) Zn (ppm)
Kadmiumkoncentration (ppm)
Lerskiffer/Lersten/Siltsten
Kalksten B  Zinkkoncentration (ppm)
Cd (ppm) Cd (ppm)
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 0.00 0.40 0.80 120 1.60 200 2.40
0 PR A TR AN NN (SN WO A R 0 PN T I I I S
5 5
[=8 Q.
S =
=) s a
120 — 120 —
=T T " LT LU
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Zn (ppm) Zn (ppm)
. Alunskiffer
Vittrad bergart
Cd m
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 09 1'10 2i° 3i° 4i0 5'10 6'10 7'l° 8'|° 9i° 1°|'°
0 1 l 1 I 1 I 1 l 1 l 14l 0 L l . . A . | . t .
40 —
§ | g
5 — 2
a . o
120 — 120
160 160

Y L
0 200 400 600 800 1000 1200

Zn (ppm)
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6.3 Bergartssammansiittning

Surt urberg dominerar bergartssammansittningen i
samtliga morédner. P4 Strdntebacka och De dédas lott
overstiger halten surt urberg 95% pé samtliga nivéer
och i alla kornstorleksklasser (Tab. 6 och 7 i
Appendix). Endast Ostarod har halter under 90%
surt urberg pd de djupare nivderna (Tab. 5 i
Appendix). For att &skadliggora de sedimentira
bergarternas férdelning i olika kornstorleksklasser
och fran olika nivder redovisas den sedimentira
bergartssammansittning i stapeldiagram (Fig. 17, 18
och 19).

0.71-1.0 mm

Ovriga bergarter (%)

Surturberg 98.3
Basiskt urberg 0.1
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
OvrigUOsakra 0.3

Surturberg 98.4
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
OvrigVOsakra 0.5

Surturberg 98.5
Basiskt urberg 0
Vilrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
OvrigvOsikra 0

Surturberg 98.8
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
OvrigvOsakra 0.3

Ovriga bergarter (%)

Surt urberg 96.7
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
Ovrigt/Osakra 0.6

Surturberg 98.0
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
OvrigvOsakra 0.4

Surturberg 98.0
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
OvrigOsédkra 0.3

Surturberg 97.5
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0.1
OvrigV/Osakra 0.2

Halten sedimentdra bergarter i Strintebacka-
mordnen & ldg men o6kar nigot med dkande
kornstorlek (Fig. 17). Bergartsklassen
lerskiffer/siltsten/lersten dominerar tillsammans med
kambrisk sandsten den sedimentira bergarts-
sammansittningen pa de flesta nivier.

1.0-14 mm

0.0 1.0 2.0 %  Ovriga bergarter (%)

Surturberg 96.6
Basiskt urberg 0.6
Vitrad bergart 0.1
Glimmerskiffer 0.1
QvrigtOsakra 0.8

Surturberg 98.4
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
Ovrigt/Osékra 0.1

Surturberg 98.7
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskilfer 0
OvrigtOsakra 0.2

Surturberg 98.5
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
OvrigtOsakra 0.1

Ovriga bergarter (%)

Surturberg 95.6
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0.3
Glimmerskiffer 0.2
OvrigtOsikra 0.5

Surturberg 97.2
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0.1
OvrigtOsikra 0.3

Surturberg 98.3
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0
OvrigtOsakra 0.1

Surturberg 96.5
Basiskt urberg 0
Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0.1
OvrigVOsakra 0.2

I Alunskiffer
Kalksten
Flinta

Sedimentara bergarter

Kambrisk sandsten

Lerskiffer, Siltsten, Lersten

Fig. 17. Bergartssammansdttning i morénen frén fyra provtagningsnivder i jordmdnsprofilen pd Strdntebacka:
B-horisonten pd 50 cm djup, B/C-horisontgriinsen pd 80-85 cm djup, C-horisonten péd 100 respektive 150 cm
djup. Halten sedimentdira bergarter (%) redovisas i stapeldiagram medan halterna av 6vriga bergarter
redovisas for varje provtagningsnivé i text till hoger om respektive diagram.
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Ostar6dsmordnen innehaller hogst halt sedimentéira
bergarter av de undersokta lokalerna och halten 6kar
dessutom med Okande kornstorlek (Fig. 18). Den
sedimentdra bergartssammanséttningen visar en klar
dominans av kambrisk sandsten. Halten alunskiffer
Okar ndgot med djupet och denna trend finns i de

flesta kornstorleksklasser.

0.71 -1.0 mm

1.0-14mm
0.0 1.0 2.0 % Ovriga bergarter (%) 0.0 1.0 2.0 % Ovriga bergarter (%)
N N S M Surturberg  94.5 11 bt 1 f .} . Surturberg  92.9
Basiskturberg 0 Basiskt urberg 0
Vittrad bergart 2.8 Vittrad bergart 4.2
Glimmerskiffer 0 Glimmerskiffer 0
OvriglOsakra 0.3 Ovrigt/Osakra 0.3
Surt urberg 96.1 Surt urberg 93.6
Basiskturberg 0 Basiskt urberg 0.1
Vittrad bergart 2.2 Vittrad bergart 2.9
Glimmerskiffer 0.2 Glimmerskiffer 0
Ovrigt/Osakra 0.2 Ovrigt/Osakra 0.4
Surtbergart 93.4 Surt urberg 88.9
Basiskturberg 0 Basiskt urberg 0
Vittrad bergart 3.8 Vittrad bergart 4.9
Glimmerskiffer 0 Glimmerskiffer 0.1
Ovrig/Osakra 0.2 Ovrigt/Osakra 0.2
Surturberg 93.8 Surt urberg 89.9
Basiskt urberg 0.1 Basiskt urberg 0
T Vittrad bergart 2.2 Vittrad bergart 3.9
Glimmerskiffer 0 Glimmerskiffer 0
Ovrigt/Osakra 0.8 Ovrigt/Osakra 1.1
1.4-2.0mm 2.0-2.8mm o
Ovriga bergarter (%) Oviiga Bergarter (%)
0.0 1.0 2.0 % Surturberg  91.9

Surturberg 92.4
Basiskt urberg 0.

Basiskt urberg 0

g é 6 Villrad bergart 1.9
o 2. Glimmerskiffer
g %

Vittrad bergart 0.4
OvrigOsakra 0.6

Glimmerskiffer
Ovrigt/Oséakra

Surt urberg 89.1
3.0 Basiskt urberg 0
Vittrad bergart 5.4
Glimmerskiffer 0
Ovrigt/Os&kra 0.5

Surt urberg 90.7
Basiskturberg 0.1
Vittrad bergart 3.3
0.2
0.8

Glimmerskiffer
OvrigVOsakra

Surt urberg 75.3
Basiskt urberg 0
Vittrad bergart 4.6

Surt urberg 80.0 c
Basiskturberg 0

‘éllli:ar:ebrzlr(gi;;lr 5652 Glimmerskiter 0.1
OvrigiOsakra 1.1 7.4 OvrigOsakra 1.2
C Surt urberg 82.3
Surturberg 86.8 .
Basiskl urberg 0 150 Rasakiuiery 04
Vittrad bergart 4.7 Villrad bergart 4.9
Glimmerskiffer 0 Glimmerskiffer 0
OvriglOsakra 0.9 | I N N N B N AN N B N B OvrigtOsakra 1.2

Sedimentdra bergarter

R

Kambrisk sandsten

| Lerskiffer, Siltsten, Lersten
I  Alunskifer
[T Kalksten

Flinta

Fig. 18. Bergartssammansttning i mordnen frdn fyra provtagningsnivder i jordmdnsprofilen pd Ostarod: B-
horisonten péd 50 cm djup, B/C-horisontgrinsen pd 80-85 cm djup, C-horisonten pd 100 respektive 150 cm djup.
Halten sedimentira bergarter (%) redovisas i stapeldiagram medan dvriga bergarter redovisas i texten till
hoger om respektive diagram.
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Mordnen pd De dodas lott har en lag halt
sedimentdra bergarter och pa flera av nivierna
saknas delar av den sedimentira bergartsassociation
man finner pa de Gvriga lokalerna i undersékningen

|

(Fig. 19).
0.71-1.0 mm 1.0-1.4mm
0.0 1.0 2.0 o ) 1.0 2.0 %
N O S O N R I Ovriga bergarter (%) L |1 1y | Ovigabergarter (%)
Surt urberg 96.4 Surturberg 97.1
12T 20000 Basiskt urberg 0 Basiskt urberg 0
B/C Vitrad bergart 0.5 Vitrad bergart 0.9
Glimmerskitter 0 B/C Glimmerskiffer 0
Ovrigt/Osakra 1.9 Ovrig/Osédkra 1.2
Surt urberg  98.9 Surturberg 97.6
Basiskt urberg 0.4 Basiskt urberg 0
C 8 Vitrad bergart 0 C Viltrad bergart 0.2
Glimmerskiffer 0 Glimmerskiffer 0
100L OvrigiOsakra 0.4 100 [T — Ovrigt/Osakra 0.1
Surturberg 99.3 Surt urberg 99.0
Basiskt urberg 0 Basiskt urberg 0
C Vitrad bergart 0.1 Vitrad bergart 0
1 Glimmerskitter 0 C Glimmerskiffer 0
50 OvrigiOsakra 0.1 {50 0 Ovrigt/Osakra 0.5
T T T T 17 T T T 71 T T 1
1.4-2.0mm 2.0-2.8mm
0.0 1.0 20 o 0.0 1.0 20 9
o Ovriga bergarter (%
I T O Y N L1 Ovriga bergarter (%) NSO (R T, S W TS S (O 9a bergarter (%)
Surt urberg 96.6 Sun‘urberg 97.2
Basiskt urberg 0.3 3?:5‘3";""79:19 g-B
Vitrad bergart 0.2 ltrad berga
B/C Glimmevs)%iuer o BIC Glimmerskiffer 0
OvrigtiOsakra 0.6 Ovrigt/Oséakra 0.2
Surturberg 96.8 Surt urberg 94.9
Basiskt urberg 0 Basiskt urberg 0.6
c Vitrad bergart 0.3 C Vitrad bergart 0
Glimmerskiffer 0 Glimmerskilfer 0
100 OvrigtOsakra 0.3 100 Ovrig/Osakra 1.4
Surt urberg 99.0
Basiskt urberg 0 Surt urberg 99.4
c Vitrad bergart 0 Basiskt urberg 0
Glimmerskiffer 0 Vitrad bergart 0
150 Ovrigt'0sakra 0.1 150 Glimmerskiffer 0
= Ovrig/Osakra 0.1
T T T 1T T T 1 T

Sedimentara bergarter
Kambrisk sandsten
Lerskiffer, Siltsten, Lersten
Alunskiffer

Kalksten

Flinta

Fig. 19. Bergartssammansdttning i morénen frén tre provtagningsﬁivder i jordmdnsprofilen pd De dédas lott:
B/C-horisontgrdnsen pd 50 cm djup samt C-horisonten pd 100 respektive 150 cm djup. Halten sedimentira
bergarter (%) redovisas i stapeldiagram medan ovriga bergarter redovisas i texten till higer om respektive
diagram.
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6.4 Silikatanalys

Silikatanalysen kan anvidndas for att utvérdera
effekterna av vittringsférlopp i en jordméansprofil. S&
kallade vittringskvoter, forhallandet mellan olika
elementkoncentrationer i jord, kan anvéndas for att
askadliggora dessa fordndringar i kemin med djupet.
Man anvénder vanligen ett amne som kan anses vara
stabilt och svarmobiliserat och dédrigenom jamt
fordelat i jordartsprofilen som ndmnare i
kvotberdkningen och till tdljare véljs ett amne som
varierar mer pa grund av vittringsprocesser och
katjonutbytesprocesser. Exempel p& par av @mnen
som kan anvindas ir titan, som anses vara stabilt,
och rorligare dmnen sdsom kalcium och magnesium.

I Strdntebackamordnen Gkar vittringskvoten Ca/Ti
med djupet och detsamma géller for kvoten Mg/Ti.
Kalciumhalten dubbleras n#stan pd de djupare
nivéerna och magnesiumhalten &r tre génger sa hog
(Fig. 20a).

Ostarod foljer ett liknande monster med en
fordubblad halt kalcium pa djupare nivéer och en
mer dn dubbelt s& hog halt magnesium i C-
horisonten jamfort med i ytan (Fig. 20b).

En liknande trend finns i morénen pd De dodas
lott men ddr sker endast en svag Okning i halten
kalcium med djupet medan halten magnesium
dubbleras (Fig. 20c).

a b c
STRANTEBACKA OSTAROD DE DODAS LOTT
Vittringskvot Vittringskvot Vittringskvot

0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

| | J 0 | | | | | 0 |— I I S | J
20 — 20 —
40 — 40 —

60 — ] o 60 -

80 ——ﬂ LB D 80 —
100 N 100 — 100
120 ] 120 — 120 -
140 —1 140 jL 140
160 — 160 | 160 —

Vittringskvoter
Kalcium/Titan (Ca/Ti)
Magnesium/Titan (Mg/Ti) -

Fig. 20. Forhallandet mellan olika elementkoncentrationer, sd kallade vittringskvoter, i mordnen redovisas for
Strdntebacka (a), Ostaréd (b) och De déodas lott (c). De mobila dmnen som valts dr kalcium och magnesium vars
halter jamfors med halterna av det mer svdrmobiliserade dmnet titan.
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7 Diskussion

Morénerna kring Sankt Olof har klassificeras som
basala utsmiltningsmoréner med en hog halt lokala
bergarter (Amark 1984). Samtliga moriner i denna
undersokning dr sandiga-siltiga med en lerhalt som
understiger 5% (Fig. 12). Enligt Amark (1987)
bestér de Gversta lagren i morén med en miktighet
som understiger 10 meter generellt av 20 till 100%
lokalt férekommande bergarter. P& samtliga lokaler i
undersokningen #4r jorddjupet litet och morinens
bergartssammansittning torde foljaktligen spegla
den lokala berggrunden vil. Ostarédmorinens
bergartssammansittning avviker frdn de andra
lokalerna i undersckningen med en genomgiende
hogre halt sedimentira bergarter: pa Strintebacka
och De dodas lott r halterna sedimentira bergarter i
medeltal 1.8 respektive 1.4 % medan Ostarod har en
medelhalt pd 6.0% (Fig. 17, 18, 19). Ostardd-
mordnen har generellt hogst kadmium- och
zinkhalter i undersékningen. Kadmiumbhalten i
morinens Gversta 1.5 meter 4r pad Ostardd ca. fem
ginger sd hog per ytenhet som pé Strantebacka och
De dodas lott.

Den totala kadmiumhalten varierar med djupet p
samtliga lokaler men trenden i jordménsprofilen pa
Ostaréd avviker genom en koncentrationsékning
med filltagande djup till skillnad fr&n Strantebacka
och De dédas lott som uppvisar maximala halter i de
ytligaste delarna av jordmansprofilen (Fig. 13). A-
horisonten fungerar i allminhet som en filla for
atmosfériskt deponerade tungmetaller (Fredén
1994). Ackumulationen av organiska féreningar i de
ytligaste nivaerna i en jordméansprofil ger upphov till
en hog katjonutbyteskapacitet (CEC) som gynnar en
ackumulation av tungmetaller i dessa delar. Den
trend som Stréntebacka och De dodas lott uppvisar
kan séledes mojligen forklaras som ett resultat av
den  atmosfdriska kadmiumdepositionen  Gver
omrédet och av en bindning till organiskt material i
A-horisonten. Kadmiumkoncentrationen i
morédnernas A-horisonter varierar dock ndgot mellan
lokalerna; Ostardd och Strintebacka innehaller 0.12
ppm kadmium medan De dodas lott endast
innehdller 0.06 ppm (Fig. 13). Denna skillnad beror
troligen inte pd en variation i det atmosfiriska
nedfallet av kadmium &ver omridet eftersom
lokalerna ligger ndra varandra och inte markant
skiljer sig at topografiskt. En rimligare forklaring
torde vara skillnader i markkemiska egenskaper hos
de undersokta morénerna. Den organiska kolhalten i
A-horisonterna 4r emellertid likartad: Strintebacka
innehéller ldgst halt med 4.2%, Ostaréd har 5.1 %
och De dodas lott har hogst virde med 5.6% (Fig.
11). Halten organiskt kol verkar dirmed inte ha
ndgon avgorande betydelse fér hur hog kadmium
halten &r i de ytligaste jordlagren i dessa moriner.
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7.1 Mobilisering och retention av
kadmium

Ytkemiska reaktioner mellan markpartiklar och
markvitskan &r av stor betydelse for retentionen av
kadmium i marken. Markkolloidernas kemiska
sammanséttning och  strukturella uppbyggnad
paverkar koncentrationen av olika 4mnen i morédnen
och #r fundamentala faktorer ndr det giller
adsorption av joner och utbytesprocesser pa
markpartiklarnas yta. Adsorption av katjoner till
markpartiklar sker genom komplexbildning (Stumm
1992). En eller flera hydroxidmolekyler (OH’) binds
till silikatmineralets yta (S) och direfter bildas ett
komplex mellan hydroxidmolekylens syrejon och
katjonen varvid en proton frigérs (ekvation 1;
Stumm 1992).

S-OH + Cd* = S-0Cd" + H' (1)

Markpartiklarnas adsorption av kadmium ur
markldsningen #r i hdg grad beroende av
markldsningens pH-virde (Adriano 1986, Alloway
1990, Christensen 1984, Chubin & Street 1981,
Fergusson 1990, Sposito 1989). Varje metall har ett
smalt intervall pa ett par pH-enheter dér sorptionen
stiger frén noll till ndra 100% (Fig. 21).

Christensen (1984) konstaterar att i pH-intervallet
4.0-7.7 okar kadmiumadsorptionen hos en sandig
lerjord med ungefir tre ginger vid varje
enhetsckning i pH. I morénprofilen pd Ostarod
antyds en positiv korrelation mellan pH och
kadmiumkoncentration, ndgot som séledes foljer det
forvintade monstret (Fig. 22). Den tendens till
tkande kadmiumkoncentration med tilltagande pH-
virde och 6kande djup som figur 22 till viss del
illustrerar mirks @ven i finfraktionens kadmiumhalt
som uppvisar en gradient med djupet pd samtliga
lokaler i undersékningen (Fig. 14).

100

mol (%) bundet

Fig. 21. Kadmium och zink har pH-beroende S-
Sformade adsorptionskurvor (omritad efter Stumm,
1992).




6.0 —
®

50 — (| 2
o =
= s
= e

4.0 —

4
3.0 ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3
Cd (ppm)

Strantebacka A-horisonten

Strantebacka B-horisonten, 50 cm djup
Strantebacka B/C-horisontgransen, 80-85 cm djup
Strantebacka C-horisonten, 150 ¢cm djup

Ostardd A-horisonten

Ostardd B-horisonten, 50 cm djup

Ostardd B/C-horisontgransen, 80-85 cm djup
Ostardd C-horisonten, 150 cm djup

De dddas lott A-horisonten

De dodas lott B/C-horisontgransen, 50 cm djup

Pr0@@ODONDE0
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Fig. 22. Kadmiumkoncentrationen (totalhalt) och
PH(H,0) pad olika djup i de undersokta mordnerna.

Komplexbildningen kan resultera i bildandet av ett
innersfirskomplex eller ett yttersfarskomplex.
Metalljoner som binds under pH 7 bildar generellt
innersfarskomplex och béde kadmium- och
zinkjoner 4r sddana exempel. Ett innersfarskomplex
dr resultatet av en till stora delar kovalent bindning
mellan katjonen och den elektrondonerande
syrejonen pd mineralets yta vilket resulterar i att
katjonen binds relativt hért till adsorbenten. Ett
yttersfirskomplex innebér att ett eller flera lager
vattenmolekyler binds mellan katjonen och
syrejonen med foljden att en svagare jonbindning
bildas mellan katjonen och vattenmolekylerna.
Metalljoner bundna 1 innersfirskomplex &r
foljaktligen mindre littmobiliserade &n joner i
yttersfirskomplex. En 6kning av méngden protoner i
systemet péverkar frigbrandet av kadmium genom
jonbyte (Tyler et al. 1983). Forsurning leder saledes
till en mobilisering av kadmium och transport i

markldsningen varifran kadmium kan adsorberas till
finkorniga markpartiklar pa djupare nivéer dédr pH-
vérdena dr hogre.

Vegetationen har en naturligt forsurande verkan
pa marksystemet och kan ddrmed paverka mineral-
jordens kadmiumkoncentration. Granskog, som
generellt anses ha en mer forsurande effekt 4n bok,
har som en f6ljd av detta ett hogre metallflode
genom jordménsprofilen @n bokskog (Tyler et al.
1983). Provtagningslokalerna  skiljer sig 4t
vegetationsmissigt; De dodas lott &r bevuxen med
mycket tit planterad granskog medan besténdet pa
Strantebacka bestdr av glest planterad gran med
inslag av bok och Ostardd dr bevuxen med enbart
bok. Variationen i A-horisonternas pH-virden
mellan lokalerna #r emellertid sa liten och
populationen alltfér begransad for att man ska kunna
urskilja ndgot samband mellan vegetationstyp, pH
och kadmiumkoncentration.

Den trend med 6kande kadmiumhalt med djupet
som morinen p& Ostardd uppvisar tyder pa att andra
faktorer 4n atmosfirisk deposition styr kadmium-
distributionen pa denna lokal (Fig. 13b). Halterna av
silikatbundna ldtt mobiliseringsbara baskatjoner,
sdsom magnesium och kalcium, uppvisar en
liknande trend med 18ga koncentrationer pa ytliga
nivder i alla jordménsprofiler (Fig. 20). Baskatjon-
fordelningen i djupled &r ett typiskt resultat av
mobilisering och eluviering i samband med
silikatvittring. = Det faktum  att kadmium-
distributionen pa Ostardd uppvisar ett likartat
monster kan tolkas som att kadmium pd
motsvarande sdtt mobiliserats och omférdelats i
jordmansprofilen genom vittring av ett kadmium-
forande mineral. Zinkblinde med en extremt hog
kadmiumkoncentration (4820 ppm; Kornfilt et al.
1996) har hittats i en bly-zink-flusspatgdng i den
kambriska sandstenen beldgen endast 4 km sydvist
om Ostaréd. Detta tyder pa att kadmium finns
anrikat i zinkblinde 1 provtagningsomradets
berggrund. For att klargéra huruvida ett samband
mellan kadmium och zink foreligger dven i de
undersokta morénerna i omradet jimfordes halterna
av kadmium och zink frin provtagningslokalerna.
Detta gjordes genom att morénernas kadmium- och
zinkhalter rangordnades efter koncentration och
rangordningsplatserna plottades mot varandra for att
f& en uppfattning om hur vil dessa metallhalter
samvarierar i de undersokta morénerna (Fig. 23). De
rangordnade kadmium- och zinkhalterna uppvisade
en relativt hdg korrelationskoefficient, 1=0.72
(Spearman’s korrelationskoefficient; Till 1974).
Detta indikerar att ndgon form av relation foreligger
mellan kadmium och zink ocksa i morénen och kan
forklaras av en gemensam kélla for elementen.
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Strantebacka A-horisonten

O

Strantebacka B-horisonten, 50 cm djup
Strantebacka B/C-horisontgransen, 80-85 ¢cm djup
Strantebacka C-horisonten, 150 cm djup

omn«k

Ostaréd A-horisonten

Ostaréd B-horisonten, 50 cm djup

Ostaréd B/C-horisontgransen, 80-85 cm djup
Ostardd C-horisonten, 150 cm djup

De dodas lott A-horisonten

De dddas lott B/C-horisontgransen, 50 cm djup

A N X

De dédas lott C-horisonten, 150 ¢cm djup

Cd rank

Fig. 23. Rangordande kadmium- och zinkkoncentrationer i

Strdntebacka, Ostaréd och De dédas lott.

Ocxidation av sulfiden enligt ekvationerna 2 och 3
nedan &r troligen den vittringsprocess som frigor
zink och dirmed ocksd det kadmium som finns
anrikat i mineralet (Lin 1997).

ZnS e+ FE'+ 350, + 3/20,+ HO —»

— Zn"+ 2Fe™ + 2H' + 480 @

ZnS et 20, ___, Zn™ + SO )

De flesta sulfider har en 18g 16slighetsprodukt vilket
innebér att sulfider #r forhallandevis stabila i
markmiljon, ZnS .., har tex. pK=25 och CdS
har pK=26 (Higg 1969). Vittringen gir langsamt
ocksd pd grund av att det ofta bildas en
omvandlingszon pd sulfidkornens yta som skyddar
partiklarna  frén  ytterligare  vittring. Denna
omvandlingszon bestdr vanligen av jdrnoxider,
zinkoxider och silikater som innehdller zink (Lin
1997).

Vid sulfidvittringen genereras protoner (ekvation 2)
och denna pH sénkning &kar upplosningen av
mineral som kalcit, klorit, biotit och hornblinde (Lin
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Jyra kornstorleksfraktioner i jordménsprofilerna pé

1997). Vittring av sulfidmineral leder saledes ocksa
till en okning av mingden baskatjoner i
markldsningen. Adsorptionen av kadmium till
markkolloiderna kan péverkas av baskatjonmzngden
i marklosningen eftersom  konkurrens om
adsorptionsplatserna pa markpartiklarnas ytor kan
uppstd om jonutbytessystemet 4r mittat med
avseende pd divalenta joner. Kalciumjoner kan
konkurrera med kadmium om dessa adsorptions-
platser men dven metalljoner som zink kan inverka
pd kadmiumadsorptionen (Christensen 1984,
Christensen 1987, Sanchez-Martin & Sénchez-
Camazano 1993). Det finns emellertid inga
indikationer pa att det skulle foreligga nigon
konkurrens mellan kadmium och dessa joner i denna
undersokning.

7.2 Kornstorleksfordelning och
tungmetallhalt

Fordelningen av kadmium och zink i olika
kornstorleksklasser visar i samtliga prov entydigt att
koncentrationerna ©kar markant med minskande
kornstorlek av moridnmaterialet, d.v.s. med 6kande
specifik yta hos markpartiklarna (Fig. 14 och 15).




Material mindre 4n 0.063 mm innehaller saledes tva
till tio gdnger hogre kadmiumhalt &n de grovre
fraktionerna ~ frdn  samma  prov,  oavsett
provtagningsdjup och mordnsammanséttningens
karaktdr i1 Ovrigt. Detta faktum utgér en god
indikation p& hur stor betydelse adsorptions-
processerna har for bindningen av tungmetaller i
markprofilerna.

Det dr vidare ett kdnt faktum att lerpartiklarnas
mineralogiska sammanséttningen péaverkar
adsorptionen av kadmium mer 4n de exakta halterna
av adsorbenterna (Sdnchez-Martin & Sénchez-
Camazano 1993). De mineral som adsorberar mest
kadmium 4r Gibbsit > Gotit > Smektit > Kaolonit
(Chubin & Street 1981). Mojligen kan en specifik
lermineralassociation med hog andel av framforallt
vermikulit och smektit i morénen pa Ostaréd kunna
forklara de hoga kadmiumhalter som uppmitts dar
trots att morénen har mycket 13g lerhalt. Ostaréds
hogre halt av sedimentéra bergarter och framforallt
den hoga skifferhalten indikerar att &dven den
lermineralogiska sammanséttningen i finfraktionerna
kan skilja sig ndgot fran den pa Strantebacka och
De dédas lott.

I alla provtagna moriner innehdller som tidigare
ndmnts material mindre &n 0.063 mm hogst halter
kadmium och zink (Fig. 14 och 15). Fér att utrona
hur stor roll bidraget frén finfraktionerna spelar for
mordnernas totala kadmiumhalt berdknades hur
mycket kadmium varje kornstorleksfraktion bidrar
med till den totala halten i morénen. Kadmiumhalten
i material storre d4n 0.71 mm berdknades som
differensen mellan bulkprovets totalhalt och halten i
material finare 4n 0.71 mm. Som framgar av figur
24 och 25 (se dven Tab. 8-12 i Appendix) utgdr
bidraget frin finfraktionerna i morénerna pa
Stréntebacka och De didas lott mellan 40 och 60%
av den totala kadmiumhalten trots att halten
finkornigt material endast utgér mellan 10 och 20 %
av morinen. Detta understryker ytterligare vilken
stor roll finmaterialets egenskaper, troligen framst
dess adsorptionsegenskaper, spelar for fast-
liggningen av tungmetaller. Morénen pd Ostarod
uppvisar aterigen ett annat monster; ddr dr bidraget
storst frAn material stérre 4n 0.71 mm i B-horisonten
samt i B/C-horisontgransen medan kornstorleks-
klassen 0.06-0.18 mm bidrar med mest kadmium i
C-horisonten (Fig. 26 och Tab. 13-15 i Appendix).
De genomgdende hogre bidragen av kadmium som
de grévre kornstorlekarna i moridnen pi Ostardd
svarar for tyder pd att andra faktorer paverkar
kadmiumdistributionen dér.

Kornstorleksklassernas
bidrag till den totala
kadmiumkoncentrationen

0 10 20 30 40 50 %

V774 >0.710 mm
=S

0.355-0.710 mm
0.180 - 0.355 mm

0.063 -0.180 mm

1]
B <0.063mm

Fig. 24. De olika kornstorleksklassernas bidrag till
den totala kadmiumhalten i mordnen pad
Strdantebacka.

Kornstorleksklassernas
bidrag till den totala
kadmiumkoncentrationen

o

10 20 30 40 50 %

]

Kornstorleksklasser
>0.710 mm
0.355-0.710 mm
0.180 - 0.355 mm
0.063 -0.180 mm
<0.063mm

Fig. 25. De olika kornstorleksklassernas bidrag till
den totala kadmiumhalten i mordnen pd De didas
lott.
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Kornstorleksklassernas
bidrag till den totala
kadmiumkoncentrationen

0 10 20 30 40 50 %

ZZZ777]

B/C E=SEE

Kornstorleksklasser
>0.710 mm
0.355-0.710 mm
0.180 - 0.355 mm
[ 0.063-0.180 mm
I <0.063mm

Fig. 26. De olika kornstorleksklassernas bidrag till
den totala kadmiumhalten i mordnen pé Ostaréd.

7.3 Litologi och tungmetallhalt

Troligen speglar den kadmiumdistribution som
Ostarod uppvisar hur tungmetallerna primért &r
bundna i den ovittrade morinen, d.v.s. det direkta
sambandet mellan morinens bergartssamman-
sdttning och dess kadmiumkoncentrationen.

P4 samma sdtt som for tungmetallhalterna i de
underskta mordnerna uppvisar de rangordnade
kadmium- och zinkhalterna i bergarterna en relativt
hdg korrelation (Spearman’s korrelationskoefficient
r=0.71; Till 1974), vilket framgar av figur 27.
Samvariationen kan, liksom tidigare, forklaras av
forekomsten av en gemensam killa for dessa
element i bergarterna (Fig. 27).

20 —
r=0.71
¢ B/C
¢ B
®C
_ @ B/C
¢ C Bergarter
W B/C
HmC o= Surturberg
= @B .
@ - € Vittrad bergart
=10 —
N o B/C B Kambrisk sandsten
AB A B Lerskiffer+Lersten+Siltsten
C
A B/C @  Alunskiffer
— oc A Kalksten
+ B/C
+ B B = B-horisonten pa 50 cm djup
OB B/C = Grénsen mellan B- och C-horisonterna
+ C C = C-horisonten pa 150 cm djup
¢ T |
0 10 20
Cd rank

Fig. 27 Rangordnade kadmium- och zinkkoncentrationer i bergarterna i jordmdnsprofilen pa Ostarid.
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Bergarissammansittningen i Ostarddsmorznen
avviker, som n#mnts tidigare, fran de andra
mordnerna 1 undersokningen  genom  en
genomgdende hogre halt sedimentira bergarter. Ett
annat sirskiljande drag hos Ostarddsmorinen #r den
vittrade bergarten som forekommer i halter upp till
5.5% (Fig. 18). Associationen sedimentdra bergarter
skiljer sig ocksd fran de Ovriga lokalerna med en
klar dominans av kambrisk sandsten, en relativt hog
halt kalksten, samt en Okande halt alunskiffer med
djupet i samtliga kornstorleksklasser.
Bergartssammansdattningen i fraktionerna 0.71-2.80
mm frdn Ostarédsmorinen anvindes for att
uppskatta hur stort bidraget frdn varje bergart ar till
kadmiumkoncentrationen i  mordnen. Dessa
fraktioner utgér 14.5% i B-horisonten, 16.7% i
grinsen mellan B-och C-horisonterna och 20.4% i
C-horisonten pé 150 cm djup. Beridkningarna speglar
sdledes inte forhédllandena i hela mordnen utan ska
ses som en modell. Bergartssammansittningen,
bestimd genom grusrdkning, rdknades om till

viktsprocent  eftersom badde  kornstorleks-
sammanséttning och kadmiumkoncentration
redovisas som viktsprocent. I berdkningarna
anvéndes varje fraktions bergartssammanséttning
medan sammanséttningen som redovisas inom
parentes i tabell 2 dr ett medelvirde for alla
fraktionerna 0.71-2.80 mm. Volymen av ett korn
berdknades utifrdn medelkorndiametern i varje
kornstorleksintervall och antagandet att surt urberg,
vittrad bergart, kambrisk sandsten och kalksten alla
har formen av ett klot samt att fragment av
skiffer/lersten/siltsten och alunskiffer har en platt
cylinderform. Utifrdn métningar av alunskiffer-
fragment gjordes antagandet att cylinderns tjocklek
var en tredjedel av dess diameter. Litteraturvarden
for bergarternas densiteter anvindes (Kearey &
Brooks 1991). Bergarternas bidrag till den totala
halten i mordnen berdknades genom att kadmium-
koncentrationen i korn fran alla kornstorleks-
klasserna lades samman (Tab. 2).

Tab. 2. Respektive bergarts bidrag (%) till kadmiumhalten i 0.71-2.8 mm fran respektive provtagningsnivd pd
Ostaréd. Medelvirdet for bergartssammansdttningen (%) i material 0.71-2.8 mm redovisas inom parentes som
Jjamforelse.

Surt urberg :
Vittrad bergart
Kambrisk ‘sandsten

rskiffer/siltsten/lerste
" Kalksten
| Alunskiffer”
Ovriga bergarter

Surt urberg dominerar bergartssammanséttningen
p& Ostardd och dess bidrag till den totala halten i
modellmordnen ar ocksd storst trots att sjdlva
bergartsfragmenten har en mycket lag kadmium-
koncentration (Fig. 16). Bergarten har relativt
konstanta kadmium- och zinkkoncentrationer i
djupled och detta kan tyda pa att tungmetaller binds
relativt hart i denna bergart. Av denna anledning
torde surt urberg vara en mindre viktig killa till de
hoga kadmiumkoncentrationer som uppmitts i
grundvatten, bickvattenvixter och morén i omradet
kring Sankt Olof. Det &r ocksa virt att notera att surt
urberg har en stor regional spridning och det dr svart
att forklara varfér omradet kring Sankt Olof skulle
avvika med mycket hoga halter kadmium.

Kambrisk sandsten uppvisar en liknande konstant
och mycket 1dg kadmiumkoncentration oberoende
av niva i jordménsprofilen. Detta monster Gverens-
stimmer déligt med de resultat som redovisats av
Kornfélt et al. (1996), som fann att kambrisk

| griinse
- 90.18 -
60

sandsten fran Osterlen inneh6ll mycket hoga
kadmiumbhalter (11.7 ppm). Korn av zinkbldnde
fanns mellan kvartskornen i den kambriska
sandstenen och identifierades som den sannolika
orsaken till bergartens hoga kadmiumhalt (Kornfalt
et al. 1996). Mina resultat tyder mojligen pa att det
inte finns en generell zinkbldndeimpregnering av
den kambriska sandstenen pa Osterlen. De liga
halterna kadmium i C-horisontens kambriska
sandstensfraktion utesluter att zinkbléndet skulle ha
vittrat bort i de ytligare jordmanslagren.

Ovriga bergarter i undersokningen uppvisar en
trend med o©kande kadmiumkoncentrationer i
djupled (Fig. 16). Det dr vért att notera att alla dessa
bergarter (vittrad bergart, alunskiffer, kalksten och
lerskifferlerskiffer/siltsten/lersten) har en potential
att adsorbera joner. Kadmiumkoncentrations-
Okningen med tilltagande djup i dessa bergarter kan
darfor spegla ett adsorptionsfenomen. Trenden kan
emellertid dven vara ett resultat av att
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kadmiumforande mineral i bergarten vittrat bort i
ytliga jordmanslager vilket lett till en utarmning av
kadmium i ytan. Det &4r emellertid troligt att trenden
bést forklaras som en kombination av bada dessa
mekanismer.

Kalkstenen innehéller relativt hoga halter
kadmium som ¢kar med djupet (Fig. 16). Kadmium
kan anrikas i foraminiferskal och leda till att
kadmiumbhalten i kalkrika bergarter #r relativt hog
(Tab. 1; Heinrichs et al. 1980). De hoga kadmium-
koncentrationerna i kalksten pa de djupare nivierna i
jordménsprofilen kan emellertid #ven vara en
kombination av adsorption och resultatet av en
utbytesreaktion pé kalkstensfragmentets yta dir
kadmiumjoner substituerar kalciumjoner i ytliga
kristaller.

Lerskiffer/siltsten/lersten och den vittrade berg-
arten uppvisar likartade halter kadmium samt en
snarlik distribution i jordménsprofilen. Lerskiffer/
siltsten/lersten kan innehélla relativt hoga halter
kadmium (Tab. 1) och det 4r mdjligt att dessa berg-
arter dr priméra kadmiumkillor i morinen. Det dr
emellertid ocksd mojligt att kadmiumjonerna
adsorberats sekundirt i dessa bergartsfragment, som
bestdr av ytterligt finkorniga primirpartiklar med
hég utbyteskapacitet. Daremot #r det inte troligt att
kadmiumhalten i den vittrade bergarten primirt
skulle varit hogre &n i motsvarande ovittrad bergart.
Okningen med djupet later sig léttare forklaras som
en sekundér adsorption som skett framfér allt pa de
lermineral som nybildats i bergarten genom
vittringsprocesserna.

Alunskiffer dr den bergart som frimst kan tinkas
utgbra den primédra kadmiumkillan i morinen
eftersom den har runt 10 ginger hdgre kadmium-
halter &n Gvriga bergarter (Fig. 16). Den laga
frekvensen av bergarten gér emellertid att den inte
bidrar med specielll mycket kadmium till
modellmorinens totala halt (Tab. 2). Okningen i
frekvens med djupet samt kadmiumkoncentrationens
kraftiga gradient i djupled resulterar emellertid i att
dess bidrag till totalhalten i C-horisonten #r relativt
stort. En 6kande alunskifferhalt med djupet indikerar
att bergarten kan vara bortvittrad i ytan och att
kadmium som vittrat ut frin bergarten troligen
adsorberats p& mor4nens finkorniga material.
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8 Slutsatser

Grundvattnets kadmiumkoncentration dr hog i bade

borrade och gravda brunnar i omradet kring Sankt

Olof. Kadmiumhalterna i grundvattnet varierar

mycket dven inom ett och samma dréneringsomrade

vilket indikerar att mycket lokala geologiska
forhallanden inverkar pd kadmiumkoncentra-
tionerna. Det saknas for nérvarande detaljerad
information om omradets berggrund men berg-
grundens sammansittning 4r troligen av primér
betydelse for kadmiumkoncentrationen i omrédets
grundvatten.  Berggrundssammansittningen  har
troligen en avgorande betydelse dven for kadmium-
halten i den O&verlagrande mordnen genom att
morénen innehéller en stor andel lokala bergarter.

Resultaten i denna undersdkning har, trots att
materialet 4r mycket begrénsat, visat att:

e Mordnens kadmiumkoncentration uppvisar en
geografisk variation inom ytmissigt sett sméa
omraden.

e Tendensen till ytanrikning av kadmium pa tva av
lokalerna tyder pa att omréadet tillférs kadmium
frdn en sekundér, antropogen kadmiumkilla via
atmosférisk deposition. Bidraget frén en primir
bergartsrelaterad, kadmiumkilla &r tydligast i
mordnen pd  Ostaréd. Hir  uppvisar
kadmiumkoncentrationen en O6kande gradient
med djupet samtidigt som hoga kadmiumbhalter
foretrddesvis upptriader i de grova kornstorleks-
fraktioner, som domineras av bertartsfragment.

e Morénernas bergartssammansittning bestimmer
storleken av och den geografiska variationen i
kadmiumkoncentration. Alunskifferfragmenten i
morinen innehéller mycket hoga halter kadmium
och utgdr dérigenom en viktig kadmiumkilla i
morén med hog alunskifferhalt.

e Kadmiumhalten &r stor i finfraktionen i samtliga
undersokta moréner och kadmium-
koncentrationen i denna fraktion okar med
tilltagande djup. Efter mobilisering av kadmium
genom vittring verkar adsorption av kadmium till
finkornigt material i morinen vara en av de
viktigaste mekanismerna som bestimmer
kadmiumdistributionen i jordménsprofilen. En
kvantitativ  utvdrdering av  adsorptionens
betydelse krdver emellertid en mer detaljerad
undersokning innefattande en selektiv extraktion
av utbytbart kadmium.

e Tendenserna till en samvariation mellan
kadmium- och zinkkoncentrationer i bade
bergarter och mordn indikerar att dessa element
kan hérrora fran ett gemensamt mineral.

I alla moment som innefattar geokemiska analyser
kan mitfel forekomma. Fororening av proverna vid
provtagning, hantering och forvaring har i gorligaste
man minimerats. Eventuella fel som trots detta
orsakats av kontaminering dr omojliga att
kvantifiera. Bergartsanalysen uppskattas dock vara
den storsta felkdllan i denna undersdkning.
Bergartsklassificering baserad pad en okuldr
bedomning 4r en relativt osiker metod. I denna
undersdkning har korn mindre &n de som vanligen
anvinds for bergartsklassificering analyserats varfor
osdkerheten Okar. I de finaste fraktionerna bedémdes
rena kvartskorn vara surt urberg trots att materialet
kan vara av sedimentdrt ursprung. Kalksten
provades med saltsyra vilket ibland ledde till att
materialet 16stes upp och inte kunde anvindas i
senare kemiska analyser. Bergartsklasser som inte
kunde analyseras pa grund av brist pa material 4r en
annan felkilla.
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Tabell 1. Geokemiska parametrar pd fem nivder i jordmdnsprofilen pé Strdntebacka (SB) och Ostarid (OR)
samt pd fyra nivder pd De dédas lott (DDL); A-horisonten, B-horisonten pd 50 cm djup, B/C-horisontgrdnsen,
C-horisonten pd 100 respektive 150 cm djup.

Lokal ochnivda | pH (H,0) |pH (KCl) |Organiskt kol (%) |Lerhalt(%) |Ca/Ti Mg/Ti
SB A 3.6 2.9 4.20 = 2.28 0.50
SB B 4.4 42 121 1.88 4.07 1.53
SB B/C 4.6 43 0.36 2.94 14.01 1.49
SB C 100 cm 43 4.2 10.33 4.50 S =
SB C 150 cm 5.0 43 0.11 1.81 |3.66 1.11
ORA 42 3.0 512 e 2.36 0.70
OR B 4.8 46 0.69 10.56 4.45 1.77
OR B/C 4.9 4.6 |4.41 10.79 4.90 1 1.95
OR C 100 cm 4.8 46 01 50 = 2
ORC150cm |53 4.5 10.10 1260 = 490 1.64
DDLA 3.7 2.7 5.59 s 13.10 0.83
DDL B/C 45 4.1 0.77 3.12 351 173
DDL C100cm [4.6 42 0.29 6.34 = =
DDLC150cm |45 41 0.87 1.23 3.61 195

Tabell 2. Ostarédmordinens totala halt av kadmium och zink pa fem nivder i jordmdnsprofilen samt halterna i
Jyra kornstorleksklasser i B-horisonten, B/C-horisontgriinsen samt C-horisonten pa 100 respektive 150 cm djup.

‘Lokal | Total halt | 0.355-0.710 mm | 0.180-0.355 mm |[0.063-0.180 mm | <0.063 mm
OR A : T — = : :
Cd (ppm) |0.1160
“Zn (ppm) [43.300
ORB iEn , o ean oole
~ | cd @ppm) [0.1670 10.089 0.091 0.138 10.306 :
: | Zn (ppm) , 94 .4 106.796 187.833 482.753
ORB/C : F
Cd (ppm) |0.1870 0.129 0.108 ~ |0.166 0.330
Zn (ppm) 120.937 117926 181.555 477.317
OR100 | S S : e
: ~ | Cd (ppm) |0.2503
OR 150 : :
: | Cd (ppm) |0.2496 0.106 0.143 1.090 197
Zn (ppm) ' 67.531 74718 172.071 610.165




Tabell 3. Strantebackamordinens totala halt av kadmium och zink pd fem nivéer i Jordmdnsprofilen samt
halterna i fyra kornstorleksklasser i B-horisonten, B/C-horisontgréinsen samt C-horisonten pa 100 respektive

150 cm djup

il

| Total halt

SB A

10.355-0.710 mm

0.180-0.355 mm

0.063:0.180 mm__

Cd (ppm)

0.124

Zn (ppm)

23263

SBB

Cd (ppm)

0,044

=l0.037

o058

lom

= Zn (ppm)ij_

0.0833

_|36.300

Tz

[35.465

[12e2ds

SBB/IC

Cd (ppm)

0.051

Dot

[60s3 =

o

Zn (ppm)

0.0490 :

156392

33.862

Bisor.

SB100

T cd Gor).

0.0540

SB150

Cd (ppm)

0.053

_ [o0s8

0.063

0.

Zn (ppm)

0.0500°

35458

25.897

135.098

187277

Tabell 4. Mordnens totala halt av kadmium och zink pd fyra nivder i jordmdnsprofilen pd De didas lott samt
halterna i fyra kornstorleksklasser i B/C-horisontgrinsen samt C-horisonten pd 100 respektive 150 cm djup.

TRl

S

[ Totalhalt

0.355-0.710 mm _

0.180:0355 mm_

0.063-0.180 mm

<0.063mm

DDL A

Cd (bpm).

0.061

Zn (ppm)

"32.663 :

DDL BIC_

[Ca (opm)

003

- 10.083

o

[dier

_|Zn (ppm) |

00727

36132 0 A

|oaRee

| 134167 .

DDL 100

< (pr)

00510

DDL, 150

Cd (ppm).

lohse 0 ¢

Cpi

0218

| Zn (ppm)

0.0410

oo

40499

s

52432

Wiler

II



Tabell 5. Ostarédmordinens bergartssammansttning (%) i fyra kornstorleksfraktioner i B-horisonten pé 50 cm
djup, B/C-horisontgrinsen samt i C-horisonten pd 100 respektive 150 cm djup. Kadmium- och
zinkkoncentrationen (ppm) i sex bergarter frén B-horisonten, B/C-horisontgrinsen samt C-horisonten pa 150 cm
djup redovisas ldangst ner i tabellen liksom kadmiumkoncentrationen i den saltsyra som anvéindes vid
bergartsanalysen.

Lokal  |Korn- | Surt [Vittrad [Basiskt [Kamb. [Lsk/Lst[Alun
Nivd  |storlek | urberg |bergart |urberg [sst.  |/Sst. | skiffer |sten
o mm) (%) (B (B () (%) @) (%)
OR B 0.71-1.0 {9449 - |2.79 0 1071 0.83

S In=4) | : il e 4 , =
1.0-14 9292 [4.20 o) = 0.81 046 0.23 0.92 0.17 1029 [0
| n=1738 . = L
1.4-2.0 (9245 |[3.02 0.08 |1.35 15275 0.16 | 119 032  |0.08 [0.08
n=1259 : , : -

20-28 [9186 [195 [0  [262 [097 [055 [069 [041 [055 [04L
n=725 | - ' L

ORB/C [071-10 (9613 [225 [0 [084 [0 [0o17 |02z 022 |02z [0
. |n=1781 ‘ Sile 3 . e : Il i

10-14 [9356 [290 (008 [169 [008 [0.16 [0.64 [008 [040 [0
n=1242 | - i e v e e e

14-20 [9072 [334 |04l |205 [022 [043 [162 043 076 |022
N9 sl ai e i a e el e Al

[20-28 [8923 [538 [0 [299 |01z [012 048 [036 |048 [0
n=g36 | o - ke

ORCI100 [0.71-1.0 [9336 [376 [0 |1.66 |033 [022 |o44 [0 |02 [0
 |n=904 | ~ ~. . e

1.0-14 [8893 (490 [0  [501 [035 [0 [0 |o47 |023 o1z
n=858 [ , o -

14-20 [8002 (547 [0  [1038 [059 |02 [155 |048 [095 [024
n=841 f o L

2.0-28 [7529 |458 |0 1516 |118 |026 [196 [026 |LI8 |013
n=765 - e |5 o

ORCI50 [071-1.0 9375 |224 [007 [188 [029 [061 [022 |0l [083 [0

[10-1.4 [8983 [385 [0 (306 (030 (079 030 |069 [109 [0
P s B e e e e e

[14-20 [866¢ [471 [0 [583 |04l [089 [029 |08 082 |0

[20-28 [8226 [494 |012 [740 [129 059 #i15 fopl A e

dnsgsl e e ;
| |Sut |Vitirad [Basiskt | Kamb. [LsK/L
| urberg |bergart |urberg |sst. | /Sst.

o [epm) | Gpm) [ppm) | @pm)
B Cd - 10.1427 |0.5176 |- -~ |0.1347 |O.

B Zn 11607 |10775 | = = |11553

B/C. Cd 0.1843 |0.5817 |- 0.2963

B/C Zn 134.82 [1169.8 |  [253.95

C_ Cd 0.3270 |1.0492 |- 0:2730

¢ |7 85.51 |78975| | 147.64 |55639 10743 |177.03.

HCI Cd (ppb) | 3.91

11T




Tabell 6. Strantebackamordnens bergartssammanséttning (%) i fyra kornstorleksfraktioner i B-horisonten pé 50
cm djup, B/C-horisontgrinsen samt i C-horisonten pd 100 respektive 150 cm djup.

Lokal
Nivd

Kom-
's_tc')‘l_flek =
__{(mm)

Surt

urberg

()

Vittrad
bergart
%)

%)

Basiskt

urberg

SN
1 (%) =

Kamb. »

Lsk/Lst
|/Sst.
(%)

Alun

skiffer -
HepE=2

Kalk
Sten = ,T'

(%)

|Flinta

%)

Ostikra

Glim, |

skxffer
) -

SBB

10.71-1.0
n=1083

98.34

0

0.09

0.55

1037

0.18

018

0

- ogn

0

[10-14
n=1542

96.63

0.13

1065

'0.26

1.04

Too

0.06

10.13

, 0'.84, =

0.06

14-2.0
n=1099 |

96.72

0

10.82

[1.09

027

0.18

027

[oed

0

2.0-2.8

n=901

95.56

032

095

1.48

021

042 -

032

0.53

:0.21, :

SBB/C

0.71- 1.0

| n=1204

98.42 |

033

058

= oA

050

- |10-14
n=895 |

0844

1033

o089

OJf;

Toir |

14a-20
|n=1122

o804

0.36

0.71

009

oilg

0.18

045 |

2.0-2.8

2.0-2.8 [97.23
n=901 |

|08

Toa4

— [oe7

03

o

SBC100

0.71- 1.0
n=1310 -

98.47

0.69

0.69

0.15

1.0-14
n=845

9870

loa7r

0.47

0.12

o2

1.4-2.0
| n=986

98.97

10.71

T0.81

0.10

- Jos0 |

20-2.8

|n=779

9833

0.90--

To.64

o

SBC150

0.71- 1.0
n=1089

9871

009

073

009

5 9-28 =

1.0-14

n=901

9834

078

0.44

SRR

o

14-2.0
n=1729

9751

075

T

1040

006

.YO€23:,

T
- |n=1001 |

96.50

Tii0

020

0.60 |

030

020

oo

v



Tabell 7. Bergartssammansdttning (%) pd De dodas lott i fyra kornstorleksfraktioner i B/C-horisontgrinsen
samt i C-horisonten pd 100 respektive 150 cm djup.

Lokel ~ [Kom- —[Surt _[Vitwad [Basiskt [Kamb. | LskfLst [ Alun [ Kalk |Flinta | Osalaa | Ol
Nwa _ |storlek  |urberg |bergart |urberg |sst.  |/Sst. |skiffer |sten [ Ovngt Sklffe[
: mm)  |(B) B |B R | @) | | (B (B
DDLB/C 0.71-1.0 |96.41 |0.51 0 1046 |0 0 0,68 10 @bl o4 o
n=1756 R : = =
~[10-14 |97.15 [0.93 0 0.23  |0.08 0.08 031 [0.08 |1.16 0=
n=1297 | : , e ol ,
14-20 [9662 [017 [033 [107 [008 |0  |099 [017 [058 |0
n=1212 v Sl : - ozl = e
2.0-28 |97.17 |0 068 [1.36 (034 [0 0:23--40 023 [0
: n=883 : i il ' S
DDL100 [0.71-1.0 {98.85 |0 041 0.08  |0.08 0= 0  ]0.08 041 0
e i e e
10-14 [9761 [016 [0  |120 [032 |0.08 [040 |0.16 [008 |0
In=1253 [ : i 5 el e R e e
1.4-2.0 [96.82 |0.33 0 1.13 0.33- (0= 1086 0.27 027 |0 -
1n=1508 . . S e e e
2.0-2.8 (9491 |0 0.61 2,04 S5 101 0 0.81 020 1143 |0
n=491 Sk =
DDL150 (0.71-1.0 {9933 008 |0 - |025 [008 {0 10:17 [0 0.08 |0
. |n=1193 s ; , = = = e
|{1.0-1.4 [99.05 |0 10 '0.14  10.20 0 007 |0 0.54 [0
n=1480 - : s bR e
1.4-2.0 |99.05 |0 0 0.39 |0.11 0310217 017 011 |0
n=1785 ' B -
2.0-2.8 [99.46 |0 0 0.18 0.18 |0 0 1009 (009 (O
n=1110 : e : : e sl

Tabell 8. Kadmiumhalten i fem kornstorleksklasser i B-horisonten pd Strdntebacka (50 cm djup). Mordnens
totalhalt dr 83.3 ppb (0.0833 ppm).

Kornstorleks-
[fraktlon SEos

Amm) s
400

>0.710

03550710

<0.063

16.8

Kornstorleksfrekvens (%

oo sias e o




Tabell 9. Kadmiumhalten i fem kornstorleksklasser i B/C-horisontgrinsen pa; Strantebacka (80-85 cm djup).
Mordinens totalhalt dr 49.0 ppb (0.049 ppm).

Tabell 10. Kadmiumhalten i fem kornstorleksklasser i C-horisonten pd Strdntebacka (150 cm djup). Morénens
totalhalt dr 50.0 ppb ( 0.050 ppm,).

Tabell 11. Kadmiumhalten i fem kornstorleksklasser i B/C-horisontgrinsen pd De didas lott (50 cm djup).
Moridnens totalhalt ér 73.0 ppb (0.073 ppm).

Tabell 12. Kadmiumhalten i fem kornstorleksklasser i C-horisonten pd De didas lott (150 cm djup). Mordnens
totalhalt dr 41.0 ppb (0.041 ppm).




Tabell 13. Kadmiumhalten i fem kornstorleksklasser i B-horisonten pa Ostarod (50 cm djup). Mordnens totalhalt
dr 167.0 ppb (0.167 ppm).

Tabell 14. Kadmiumhalten i fem kornstorleksklasser i B/C-horisontgrinsen pd Ostaréd (80-85 cm djup).
Moriinens totalhalt dr 187.0 ppb (0.187 ppm).

Tabell 15. Kadmiumhalten i fem kornstorleksklasser i C-horisonten pd Ostarid (150 cm djup). Morénens
totalhalt dr 250.0 ppb (0.250 ppm).
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