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Abstract

The aim of this study was to determine the mineralogy and the weathering rate of till in
NW Blekinge, south Sweden. The physical properties of the soil were analysed on
samples taken in test pits. These samples were separated in different fractions and
analysed with XRD- and chemical methods and thin sections.

The computer program PROFILE was used as a tool to calculate the weathering rate. The
physical properties of the soil were necessery to determine because they are needed for
the calculation.

The results display a well developed weathering profile. Vermiculiteis dominant in the
clay fraction of the A-horizon. The XRD-analysis suggests that a hydroxi-Al-interlayered
vermiculite is present. This type of vermiculite indicates that the enviroment has been
acid with an approximative pH of 4,0 - 5,0.

Biotite, chlorite, hornblende and epidote, which are easily weathered minerals, have low
concentrations in the A-horizon but increase with depth. These minerals are the main
contributors of K, Mg and Ca, elements which are important for forest growth.
Plagioclase displays the same trend as the mafic minerals and increases with depth. In
contrast, K-feldspar has higher concentrations in the A- and B-horizon than in the C-
horizon.

The results also suggest that the mineralogical composition varies with particle size. In the
coarser fractions quartz is more frequent than plagioclase and K-feldspar. The grain-size
distribution analysis indicates that the soil profile has coarser particles in the C-horizon
than in the A-horizon.

The observed weathering rate is around 2 keq/ha*year, which is higher than previously
observed in southern Sweden. An explation for this may be that epidote has high
concentrations in the soil. This fact could explain why the forest in this area shows high
resistance against acidification. The results from the calculation also show rather high
values for Alin the B-horizon. The ratio (Ca+Mg+K)/Al is close to one, which is critical
for forest stands.



Innehall

Abstract Sid
L Inledming. ... .ooomiiiiii e 1
2 HIRSEOTIRC .0 s s s sciinen o s o b 556 55 55 55 5 SR AHSRE Hoohd i 0  » mmmammmmmmmmses & § S5 ERHORAE S § 0SSR 2
3 Lokal
3.1 OmMTAdeabESRIIVITIIG, « «soimmmnnnsss iehuiasimbnsnnss o nensimagiummmns o saos s« soasaiiipmmimend 3
3.2 BERBIUNK : « s sssmmmnunsunstsumonsnnssss o8 o evssme 668 566 585400480545 45 45 50 5o uopbmens 553 o 534 3
3.3 Kwvartira aAvIAGTINGAL .. uomainscimmnisiseiiassns ibionmmansaeronmenns snrsmasansss s sasosmetisd 4
4 Metoder
Ao, PTOVIBEIIRE, conss sovumumenessmsovmmsommrnnmaions 5anss 35505 52555 585 55855 65 8560 00 058355 85 FHERARATS 5
4.2 LaboratoriemetoOder. oot 5
4.2.1 Kornstorleksfraktionering........c.oooiiiiiiiiiiiniiii e 6
4.2.2 RorbslotlekSanal Y8 cmmmeosss s susansuanssnis i 5 v sonasnssnmaeonssaninsins 1554 603 4354 6
4.2.3 DBestamning av VAltCnRVOL.: .o ramnesmeoiss sivssssisisss scesasiniansis 6
4.2.4 TunnslipSPreEParering. ..o .ciueiuiuiiiiiiiiiiiiii et aee e 6
4.2.5 Analys av 7fria JArnoxXider”...........ooooiiiiiiiii 6
4.2.6 Analys av ler- och SHHaRGONEIDR. cosivusmessnnsssusmnos srin vans swwssss wss suns ¥
4.2.7 Kemisk 01alanalys.. oo sunssn i somammuns sommossonmnss s onsmunesnns 585 7
4.2.8 Mineralberdkning med normeringsmodell...........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiinin. 3
4.3 Identifiering och kvantifiering av mineral i ler- och siltfraktionen...................... 9
4.4 [aiorber BCIHIEE. oo ss s s somsmamapmuinssn s 13 1§ § semssmmmsssamsvaRsmms 10
S Resultat
5.1 Mineralsammansittning
Jel.l LoerTraktiOnen, £ 2 PAllLeouses vessvs imesn samsss aosie s aosuns suenss §s0mss s s s eumsess 11
5.1.2  Siltfraktionen, 8-63 M..cc.iiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 13
5.1.3 Sandfraktionen, 63-250 HM..ciiiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
5.1.4 Grus- och stenfraktionen, 250-2000 HM.......ooeiivieeinierineiiieiieianes, 16
5.2 Fysikaliska egenskaper
5.2.1 Kornstorleksanalys och specifik partikelarea........ccccccveeiviivciniinnnnnnn 17
5.3 Kemiska analyser
5.3.1 Kemisk totalanalys (ICP).......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
oo BRIIIANE ecrrns ss 1018 seammeramenenens s supsessmamm SIS EaS §2 95 57 51 § § ST 18
34 VilEIngsBasti PR Locoromscnins s s sonsammammninsis i snesnaisansnssss s 555956864 5 o bddnbasmumass 19
6 Sammanfattning
0.1 Markvitiring evmsmsnsconnasmossnonmmmannansnonaessons s 55 55555 65§54 6+ § oasp 55505464 SHORToETHS 21
6.2 MATKBROIOE L nmmomsvosnmsssmmmsmssmmns s ssess s iass e s 5 s s s siaias s £ 22
Litteraturlista......... ..o 25
Bilaga 1
Bilaga 2
Bilaga 3




1 Inledning

Ar 1976 startade Skogsforbattringar, i samar-
bete med Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU) och Soédra Skogsdgarna, ett
kombinerat forsurnings-, kalknings- och
kvdvegddslingsforsok i Farabol, Blekinge.
Detta forsok utvédrderades 1991 men mark-
och luftprovtagningar i omradet har fortsatt i
SLU:s regi.

Min uppgift var att studera mineralogin och
de fysikaliska egenskaperna fér tvd mark-
profiler i en morén, i syfte att bestimma
vilken roll markens sammansittning och
karaktdr har for markvittringen.

Eftersom lermineralogini en markprofil ar
av stor vikt for forstaelsen och tolkningen av
markvittringen har en betydande del av mitt
arbete bestdtt i att bestimma lermineral-
innehdlleti den finaste fraktionen. En annan
viktig deluppgift har varit att bestimma
mineralogin kvantitativt med olika metoder.

Mineralberdkningarna har jag, tillsammans
med data frdn SLU:s provtagning, anviint for
att berdkna hur stor den nutida
“vittringshastigheten dr i omrédet. Kénnedom
om vittringshastighetens storlek r en viktig
grund fOr slutsatser om markens kénslighet,
motstdndskraft mot naturlig férsurning och
det sura nedfallet som kommer frén
nederborden.

Modellering av vittringshastigheten har
under en ldngre tid varit ett omridde med
ménga frdgetecken. Harald Sverdrups och
Per Warfvinges forskning och utveckling av
dataprogrammet PROFILE {or berdkning av
vittringshastigheten har varit av avgérande
betydelse for denna del av mitt arbete. Kan vi
gora en korrekt uppskattning av vittrings-
hastigheten 0kar var insikt om hur vért
skogsbestédnd klarar det 14ga pH-viirdet som
uppmitts i nederbdrden och i de svenska
jordarna under de senaste decennierna.

For en adekvat berdkning krévs att data
som anvédnds ar tillforlitlig och Gverens-
stimmer med verkligheten. Darfor har det
varit nodvindigt att genomféra noggranna
mineralogiska och kemiska studier av
marken.



2 Historik

Forskning kring kemisk vittring har varit ett
viktigt omrdde fér bland annat nordiska
forskare under en lingre tid. Det dr forst i
samband med uppméirksamheten kring
forsurningsproblemet pa 70- och 80-talet som
man insett den fulla betydelsen av dessa
arbeten. En viktig forgrundsgestalt inom
omradet har varit Olof Tamm som redan 1934
presenterade en snabbmetod for att uppskatta
en jordarts vittringmotstind genom att
berikna mineralindex. Lambert Wiklander dr
ocksd en betydelsefull svensk forskare som
har undersokt hur olika element cirkulerar i
marksystemen (Wiklander 1951, Wiklander
&  Koutler-Andersson ~ 1962).  Ivan
Rosenqvist (1952) ar yttererliggare en
forskare som fort forskningen framét inom
dettaomrdde. En annan nordisk forskare som
betytt mycket for forskning inom ler-
mineralogin och den kemiska vittringen &r
Odd Gjems frdn Norge. Ett av hans viktigare
arbete inom detta omrade var hans studie om
lermineral och deras bildningssitt i
jordprofiler i Skandinavien (Gjems 1967).
Aven Olof Arrhenius har bidragit med
kunskap om svenska jordars néringshalt.
Framfor allt 4r han kdnd for att tagit fram en
analysmetod f6r bestimning av fosfathalten i
marken (Arrhenius 1940). Sett med dagens
dgon #r det anmérkningsvirt att Arrhenius
1954 tog upp ett problem som pd 80-lalet
blev en viktig valfrdga och bidrog till att
miljon kom upp pa politikernas dagordning.
Jag har hamtat foljande citat frdn Arrhenius
(1954): ”Av kvive slosa vi bort mer én vi
importera, av fosforsyra importera vi sju
génger mer dn vi kasta bort och i friga om
kali rdder en viss balans. Vianse oss sdlunda
ha rdd med att slosa bort ett eller annat
hundratal miljoner kronor per ar for ngjet att
berika havet och de djupare liggande
jordlagren med nédringsdmnen. Samtidigt
forstora vi vara vattendrag med vart avfall, sa
att fisken dor ut, vattentdkterna fororenas och
véra mojligheter till bad inskrénkas”. Delta
belyser hur viktigt det dr for samhillet att vara
observant pd fordndringar i naturen och
beakta de varningssignaler som forskare
uppmirksammar och som vi sjélva kan se
runt omkring oss, bara vi dr uppmarksamma.




3 Lokal

3.1 Omradesbeskrivning

Mina undersékningspunkter dr beldgna nagra
hundratal meter fran byn Farabol (fig. 1 och
2). Farabol ligger i nordvistra hdrnet av
Blekinge alldeles intill de skénska och
smaldndska landskapsgrianserna.

Det undersokta omradet dr beldget 135-150
m.0.h. Omrédet har en genomsnittliga neder-
bord pa 745 mm/ér (uppmaitt vid Kéraboda 3-
4 km sdder om Farabol) och en &rsmedel-
temperatur pa 7,0° C (SMHI 1993). Vid
avverkningen 1991 hade skogen ett
standortsindex pa G32 och en élder pa cirka
55 ar.

3.2 Berggrund

Den underliggande berggrunden utgdrs av
granitiska bergarter som kan uppvisa en viss
gnejsighet och som da kallas gnejsgranit
(Kornfilt & Bergstrom 1991). 1 Ostra
Blekinge kallas denna bergart ocksé for
Tvinggranit. Sammanséttningen motsvarar
granodiorit till granit (tab. 1). Enligt
Johansson och Larsen (1989) beriknas
aldern pd Tvinggraniten till 1771+4 Ma
(U-Pb).

Tabell 1. Mineralfordelningeni den underliggande
berggrunden fran tre lokaler beldgna inom en radie av
20 km frén Farabol (Kornfélt & Bergstrom 1983).

Lokal 1 2 3
Kvarts 12 36 40
Plagioklas 47 23 42
(inkl. sericit)

Kalifaltspat 8 37 8
Hornblande 5 - -
Biotit 14 1 9
Muskovit 2 1 -
Klorit = - -
Epidot 10 + +
Allanit + + 1
Titanit 1 - +
Zirkon + - +
Apatit - - +
Flusspat - - 5
Kalcit 1 - -
Opakmineral + 2 1
% An iplagioklas 32 28 24

+ mineralet forekommer i sma& mangder (<0,5%)

1. Grd, gnejsig kvartsmonzodiorit. 0,5 km NV
Slagesnassjon

2. Blekt rod, granulerad, granit. 1,8 km NNV
om Jamshdg stn.

3. Gr4, rodflackig, gnejsig granodiorit. 2,1 km
NNV om Jamshdg station.

Farabol

Helsingborg  Kristianstad

Farabol

Provpunkt
Block 3

Provpunkt
Block 2

Figur 1. Regionalkarta over sodra Gotaland.

Figur 2. Karta dver Farabolomrédet som visar
provlokalerna. Linjerna pé kartan ér farbara végar.



3.3 Kvartidra avlagringar

Omradet har karterats av Blomberg (1900)
som jokelgrus vilket jdmstdlls med
moringrus och krossgrus pd den tidens
jordartskartor.  Det  sammanhidngande
morinticket skérs igenom av blockrika dsar i
nord-sydlig riktning i trakten mellan
Farabols- och Vilshultsén. Miktigheten pi
morédntdcket 4r 1 medeltal 5-6 m.
Uppskattningen av virdet dr gjort utifrén
grivda brunnar i omrédet (Blomberg 1900).
Terringen kring lokalen dr rik p& block av
lokala graniter och dioriter men det
forekommer ocksa block och storre stenar av
gronsten och smalandsgraniter. Morfologin i
omraddet dr beskriven som en kullig
moranterrang av Moller (1987).

Jordménen dr en svagt podsolerad
brunjord (Pettersson 1992) (bild 1 och 2 i
bilaga 1).



4 Metoder

4.1 Provtagning

Proverna togs frn tvd gropar med ytan 1 m?2
och med ettdjup pd 1 m. Groparna gravdes i
block 2 respektive 3 utanfor de behandlade
ytorna (fig. 2). Fran den meterdjupa profilen
togs prover var 10:e cm. Proverna har
namngivits efter vilket block (provlokal) och
vilket djup i markprofilen de &r tagna pé.
Markprofilen har delats upp i tre horisonter.
Den 6versta horisonten som bestér av férnan
(O-horisont), ett organiskt morkfargat skikt
(A-horisont) och en eventuell urlakningszon
(E-horisont), har jag bendmnt mark-
horisonten. De tvd underliggande horison-
terna har jag bendmnt B-horisont och C-
horisont. B-horisonten r den del av profilen
ddr man visuellt kan se en anrikning av
framst jdrn-oxid, medan C-horisonten dr den
horisont som ser ut att vara en opéaverkad
mineraljord (Bild 1 och 2, bilaga 1).

Provmaterial

Stenprover togs ocksd frdn den grivda
gropen for att bestimma bergarten av
materialet som var storre dn 22 mm. De
omgivande blocken undersoktes ocksd med
avseende deras bergartstillhorighet.

4.2 Laboratoriemetoder

En principiell skiss Over hur analysarbetet
genomforts illusteras i figur 3.

Efter provtagningen togs proverna till
jordartslaboratoriet, Geologiska institutionen
Lund, fér vidare undersdkning. Proverna
torkades vid tvé olika temperaturer beroende
pé vilka fysikaliska och kemiska egenskaper
som skulle undersdkas. Vid bestdmning av
vattenkvoten, mineralbestimning genom
mikroskopering och kornstorlekssamman-
sdttningen  torkades  proverna 1 en
termostatreglerad ugn vid 105°C. Proverna
som togs ut for rontgendiffraktionsanalys
(XRD-analys), kemisk totalanalys (ICP-
analys) och jdrnhaltsanalys (CBD-analys)
torkades vid 30°C.

Vagning och torkning (105°C)

Vagning och torkning (30°C)

Bestamning av
vattenkvoten

]

l

Bestamning av
jordens tathet

Dispergering ( NayP507 ) Siktning och
sedimentations
separering
Kornstorleksanalys == Erakiion
| l < 2um 8-63 um
Fraktion Fraktion |
250-2000 um| | 63- 250 um Jarnhalts- Réntgen- Kemisk
I | analys diffraktions- totalanalys
Tunnslips- Tunnslips- l analys (ICP)
preparering preparering Réntgen-
| l diffraktions-
Mikrosko- Mikrosko- analys
pering pering

Figur 3. Flodesschema &ver det analytiska arbetet.



4.2.1 Kornstorleksfraktionering

Proverna delades upp 1 olika fraktioner
beroende pa vilka undersokningsmetoder
som anvidndes. Uppdelning av fraktionen
> 63 um genomfordes genom konventionell
torrsiktning. For framtagandet av fraktionen
< 63 um vatsiktades provet i en handsikt. For
vidare uppdelning av fraktionen 0 — 63 pm
anvidndes en sedimentationsteknik som
bygger pad Stokes lag. Lerfraktionen
separerades fran siltfraktionen genom
upprepad sedimentation i glascylindrar. -

4.2.2 Kornstorleksanalys

Efter det att proverna torkats (105°C) och
vigts, uppslammades och dispergerades
dessa med 0,05 M natriumpyrofosfat-
16sning. Dérefter vétsiktades provet genom
en sikt med maskvidden 63 pm. Det
kvarvarande materialet torkades en andra
gang vid 105°C. Kornstorleksfraktionen
> 63 pm siktades och vigdes enligt
konventionell metod (Talme och Almén
1975). Cirka 100 gram togs ut for
hydrometeranalys (Talme och Almén 1975).
Provet dispergerades i 0,05 M natrium-
pyrofosfatlosning och fick std i 24 h innan
hydrometeranalysen pabdrjades. Resultaten
av de uppvdgda och avldsta virdena
behandlades med datorprogrammet M-korn.

4.2.3 Bestimning av vattenkvot

Vattenkvoten bestimdes enligt Talme och
Almén (1975). Vattenkvoten behdvdes som
underlag f6r datorprogrammet PROFILE som
anvidndes for berdkning av vittrings-
hastigheten. Vattenkvoten bestimdes som
kvoten avdunstad vattenmassa/ursprunglig
massa av markprov. Provet torkades under
ett dygn vid 105°C.

' Vo=(a - a,)gd?/ 18

Vo = partikelns fallhstighet, d = partikelns
diameter
dg = densiteten for mineralpartiklarna (2,65
glem?),

= tyngdkraftskoffecient, p = viskositeten for
vatten
d1 = densiteten for vatten vid aktuell temp.

4.2.4 Tunnslipspreparering

For tunnslipspreparering anvindes fraktionen
63-250 pm och 250-2240 pm. Fraktionen
gots in i epoxy, som sdgades och slipades for
att limmas fast pd provglas. Direfter slipades
och polerades proverna. Provet polerades ner
till 30 pm for att det skulle bli mojligt att
jamfora med tillgdnglig litteratur och med
referensprov av tunnslip. Vid kvantifieringen
av de ingdende mineralen utférdes en
punktrdkning av provet, varvid 400 punkter
riknades for varje prov. For att berdkna
sammansittningen for de mafiska mineralen
och fyllosilikaten i fraktionen 63-250 pm
gjordes ytterligare en punktrikning pad 100
punkter for varje prov.

4.2.5 Analys av ”fria jarnoxider”

Den fria jarnoxiden i lerfraktionen (< 2 pm)
togs bort genom natriumcitrat - bikarbonat -
ditionit (CBD) metoden (Mehra och Jackson
1960). CBD-behandlingen gjordes for att
losa ut den jdrnoxid som finns pé
lerpartiklarnas yta. Jarnoxiden fOrsdmrar
orienteringen hos partiklarna i rontgen-
preparaten (flg 4), vilket medfor att rontgen-
reflexerna fran lermineral blir svaga och

2:5-10
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Figur 4. Rontgendiffraktionsdiagram som visar hur
CBD-behandling  péverkar  rontgenreflexernas
intensitet. Det oOversta diagrammet dr obehandlat
medan det undre dr CBD-behandlat.



diffusa. CBD-behandlingen anvindes ocksi
for att goéra en bestdmning av jérn i
lerfraktionen.
Provet, Na-citratet och bikarbonatet hilldes
ner 1 ett centrifugror. Provet uppvirmdes till
70-75 °C varefter ditioniten tillsattes i
omgéngar under omrorning. Efter 15 min
togs provrdret bort frdn vattenbadet och
centrifugerades i 5 min. Den klara I6sningen
sparades fOr jdrnhaltsbestimning. Den
sedimenterade lerfraktionen applicerades pa
glas for rontgendiffraktionsanalys.
Jarnhaltbestdimningen utférdes enlig Skoog
och West (1972). For bestdimningen
anvédndes spektrofotometer (PERKIN-ELMER
Lambda 3, UV/VIS Spectrophotometer).
Viéglingden var instélld p& 560 nm.

Det réda komplexet bildas endast av Fe2+
joner varfor det ér viktigt att alla Fe3* joner

reduceras till Fe?* joner fére komplex-
bildningen. Reduceringen genomfordes
genom tillsats av  10% hydroxylamin-
hydroklorid.

4.2.6 Analys av ler- och siltfrak-
tionerna

Det finns ett flertal olika tekniker for att
applicera lersuspensionen pé ett monterings-
glas for rontgendiffraktionsanalys. Dessa
tekniker och metoder har undersokts av
Gibbs (1965, 1967). I denna undersdkning
anvédndes huvudsakligen en teknik dir en
trogflytande suspension av provet stryks pa
ctt prepareringsglas  (“smear-on-glass”).
Denna metod eliminerar en kornstorleks-
uppdelning orsakad av olika fallhastigheter
hos  partiklarna.  Lerpartiklarna, — som
huvudsakligen dr fyllosilikat, tenderar att
orientera sig som hostlov som faller mot
marken vid prepareringstekniken som
beskrivits ovan. Resultatet blir ett vil
orienterat preparat.

Huvuddelen av de orienterade proven
preparerades genom att lersuspensionen
cenirifugerades under 5 minuter vid 2000
varv/min. Efter centrifugering dekanterades
den klara I0sningen. Suspensionen omrordes
noggrannt for att forhindra graderad
skiktning av lerpartiklarna, orsakad av
centrifugeringen.

Direfter applicerades suspensionen pi
preparatglaset och fick torka antingen i
rumstemperatur vid normal fuktighet eller vid

cirka 10 °C med fo6rhojd luftfuktighet. Det
senare alternativet anvindes for prov som
hade en tendens att spricka vid intorkningen.

Lerfraktionen analyserades bade kvalitativt
och semikvantitativt for de ingdende
mineralen. Diffraktionsmonstret for de
lufttorkade proven jamférdes med prover
som behandlats med etylen-glykol och som
genomgatt virmebehanding. Lermineralen
identifierades genom utseende och lige av
forsta, andra och tredje ordningens diffrakt-
ionstoppar.

Rontgendiffraktionsanalysen  for  ler-
preparaten utfordes med en rontgenutrustning
(Philips PW 1010, PW 1050) wvid
Avdelningen for mineralogi och petrologi,
Lund. For denna analys anvéndes nickel-

filtrerad Cu Ka-strélning med normalfokus
och med en divergensspalt pa 1° och en
mottagarspalt p4 0,1°. Belastningen pa
rontgengeneratorn uppgick till 40kV/20mA.

Scanninghastigheten var 2° 26/min.

Vid analys av fraktionen 8-63 um var
proven oorienterade. Innan preparaten
analyserades maldes fraktionen i kulkvarn
under 15 min, varefter provet packades i
cirkuldra provkoppar som var anpassade till
rontgendiffraktormetern.

For analys av siltpreparaten anvindes en
diffraktormeter (Philips PW 1730, PW 1060)
med grafitmonokromator (PW 1752) och
proportionaldetektor . Vid analysen anvindes

nickelfiltrerad Cu Ka-stralning med finfokus
och automatspalt. Goniometern pa diffraktor-
metern var utrustad med spinner, for att
provet skulle rotera under analysen.
Lerpreparaten som etylenglykol (EG)-
behandlades forvarades under 48 h i 60 °C i
exikator med etylenglykol dnga. Proven som
viarmebehandlades, uppvéirmdes till 350°C
under 0.5 h.
Rontgendiffraktionsdiagram togs fram {or

omradet 2° 28 till 32°26 for de lufttorkade
proverna och 2° 20 till 18° 20 for de be-

handlade proverna.
4.2.7 Kemisk totalanalys

Den  kemiska totalsammansittningen
bestdmdes enbart pa fraktion 8-63 pum. P&
grund av svdrigheten att gdra mineral-
bestdimningar i tunnslip pé& partiklar
< 63 um, baserades mineralberdkningarna f6r



fraktionen 8-63 um pé kemisk totalanalys,
kombinerad med rontgen.

For den kemiska totalanalysen anvéndes en
plasmaspektrometer (ARL 3520 B ICP
ANALYZER), vid Kvartidrgeologiska
avdelningen, Lund.

Det torkade provet maldes i kulkvarn under
5 minuter innan provet bridndes vid en
temperatur pA 1050°C under 2 h. Darefter
maldes det brinda provet innan det blandades
med LiCO5; och B,0;. Blandningen smiltes

samman och 16stes darefter upp i 10%
(volymprocent) HNO,, efter det att provet

hade malts ner. Losningen filtrerades innan
vitskan  analyserades ~med  plasma-
spektrometer (ICP). En mer utforlig
beskrivning av upplosningen finns i
Thompson och Walsh (1983).

4.2.8 Mineralberidkning
normeringsmodell

Resultatet fran den kemiska totalanalysen
presenteras som grunddmnesoxider. For att
berdkna provets mineralogi anvindes
Melkeruds  normeringsmodell  (1992).
Modellen utgér ifrén att grunddimnesoxiderna
har en bestdmd fordelning i de vanligaste
mineral som ingr i den svenska berggrunden

med

(tab. 2). Vid berdkningarna anvindes
ekvationerna:

Apatit = 2,38 P,O5

K-féltspat +

glimmer = 8§33 K,0

Plagioklas = 11,1 Na,0O - 1,89 K,0
(Oligoklas)
Amfibol +
pyroxen +
epidot = 6,67 CaO - AP 3,73 -
OL 0,20
Klorit = 3,85 MgO - HO 0,38
Kvarts = Si,0-0,63 OL - 0,45
(AM+PY+EP)
-0,33 CL - 0,68 KF
For att gora en jamforande studie

berdknades dven mineralogin med hjélp av
UPPSALA modellen (Sverdrup et al. 1994)
enligt ekvationerna:

K-filtspat = 5,88 K,O - 0,588 Na,O

Plagioklas = 11,1 Na,O - 0,22 KF

Apatit = 2,24 P,O,

Hornblinde = 6,67 CaO - 3,67 AP - OL
0,20

Muskovit = 2,08 K,O - 0,208 Na,O

Klorit = 3,85 MgO - 0,39 HO -
0,39 MU

Epidot = 0,10 HO + 0,03 OL - 0,3

Kvarts = Si,0-0,63 OL- 0,45 HO

-0,33C-0,38 MU -
0,42 EP - 0,68 KF

Forkortningarna for bégge ekvations-
serierna dr KF = k-filtspat; OL = oligoklas;
AP = apatit; MU = muskovit; HO =
hornblédnde; CL = klorit; AM = amfibol; PY =
pyroxen och EP = epidot.

Tabell 2. Approximativ férdelning av element i bergartsbildande mineral (Melkerud 1992).

Mineraler SIOQ Al203 F9203 Ca0o MgO KQO NaQO P205
Kvarts 100 0 0 0 0 0 0 0
K-faltspat 68 17 0 0 0 12 2 0
+ glimmer

Plagioklas 63 24 0 3 0 0 9 0
(Oligoklas)

Klorit 33 21 20 0 26 0 0 0
Mafiska 45 14 14 15 10 0 0 0
mineral

(Hornblande,

epidot)

Apatit 0 0 0 56 0 0 0 42
Kalcit 0 0 0 56 0 0 0 0



4.3 Identifiering och kvanti-
fiering av mineral i ler- och
siltfraktionen

Rontgendiffraktionsdiagrammen  anvindes
for att bestdimma mineralinnehédllet i
fraktionerna 8-63 pm och < 2 um. Prover
som inte hade CBD-behandlats var mycket
svartolkade, formodligen for att den fria
jarnoxiden som finns pa ytorna av
lerpartiklarna fOrsdmrar orienteringen av
dessa (fig 4).

Identifieringen av lermineral genom
tolkning av rontgendiffraktionsdiagram &r
bade svart och komplicerat. Ett forenklat
mineralindentifikationsschema redovisas i
figur 5.

Topp position Behandling Topp position Mineral
obehandlat efter behand|. identifikation
16-17 A Vermikulit
] 1 Smekiit
14-15A || EG
[ || Vermikulit
14-15 A Klorit
- 14-15A < Kiorit
14-15A || 350°C
| 10- Vermikulit
12A |- Smektit

Figur 5. Metoder for identifikation av lermineral

Flera av de vanliga lermineralen, som
exempelvis vermikulit, smektit och klorll har
alla toppar omkring 14 A

Smektiter dr typiska svillande lermineral.
Vid EG behandling sviller dessa till 16-17 A
medan en typisk klorit forblir opaverkad
(Bradley 1945).

Kloritens topp  vid 14 A Overlappar
vermikulitens 14 A topp men kloriten har
vanligen sin starkaste topp vid 7A medan
vermikulitens topp dr betydligt svagare i detta
omrade. Vid virmebehandling kollapsar
vermikuliten till cirka 10 A medan Kkloriten dr
stabil och behéller sin topp vid 14 A

Om  vermikuliten innehdller skikt av
aluminium-hydroxid &dndras dess reflex.
Denna typ av vermikulit kollapsar inte utan
har kvar sin topp i 14 A omrédet. Under
vissa omstidndigheter sviller inte heller denna

typ av vermikulit, dessa forhallanden
komplicerar identifieringen. For att skilja
vermikulit med aluminiumhydroxid skikt frén
klorit virme behandlades provet. Vid 300°C
kollapsar denna typ av vermikulit ner till
omkring 11-12 A medan kloriten forblir stabil
(Dixon och Weed 1977).

I den undersokta markprofilen férekommer
blandskiktade lermineral.  Blandskiktade
lermineral ~ har  inte  ndgra  speciellt
karaktéristiska toppar i diagrammen utan har
ett flertal diffusa toppar i omradet 10-14 A.
Konsekvensen av detta blir att det forsvérar
tolkningen av de vidrmebehandlade proverna
eftersom lermjineral som vermikulit kollapsar
ner till 10-12 A.

Med rontgendiffraktionsdiagrammen som
underlag ~ gjordes en  semikvantitativ
uppskattning ~ av  mineralinnehdllet.
Berdkningen baseras pd foljande reflexer:
vermikulit/klorit (14.2 A), illit (10.0 A)
kaliféltspat (3.25 A) plagioklas (3.19 A)
och kvarts (4.26 A).

Intensiteten hos en reflex dr relaterad till
kvantiteten av mineralet. Intensiteterna
uppskattades genom att arean av reflexen
berdknades som hojden * bredden av reflexen
vid halva hojden. Intesiteterna summerades
och den procentuella férdelningen mellan de
aktuella mineralen (se ovan) berdknades. Vid
utvirderingen har jag ocksa tagit hdnsyn till
att samma méngd av olika mineral kan ge
upphov till olika starka rontgenreflexer.
Virden for relativa intensiteter for de aktuella
mineralen har jag hdmtat fran litteraturdata
(tab. 3). I mina berdkningar har jag anvént ett
medelvirde av dessa vdrden. Det ar viktigt att
betona att berdkningar av framfor allt
lermineralméingder har manga felkillor. Detta
kan bero pd ménga olika faktorer, sdsom
variationer i kristalliniteten och i den kemiska
sammansittningen for varje prov, svarigheter
med att adstadkomma samma grad av
orientering och samma mingd vid varje
provpreparering.




Tabell 3. Virden péd relativa intensiteter for samma mangd mineral

Forfattare Plagioklas K-faltspat Kvarts [lit Vermikulit
(3.19) (3,25 A) (4,26 A) (10 A) (14 A)

Snéll et al. (1979) 1 1 2 4

Melkerud (1983) 1 0,8 0,3 2 4

Medelvarde 1 0,9 0.3 2 4

4.4 Datorbearbetning Tabell 4. Parametrar i datorprogrammet PROFILE

For berdkning av vittringshastigheten i falt
anvdndes datormodellen = PROFILE
(Warfvinge och Sverdrup 1992). PROFILE
modellen har tidigare anvints for att
bestimma maximalbelastningen av syra-
deposition for skogsjordar i olika regioner,
bland annat i Maryland, USA och i sodra
Sverige. Flera undersdkningar har éven
gjorts i andra omraden i Europa (Géardsjon,
Laxa och Norrliden) och i USA (Woods
Lake).

PROFILE ér en ”steady state” massbalans-
modell. Den grundldggande principen bakom
modellen dr att identifiera kéllorna for
forsurning och alkalisering i det undersdkta
systemet och att bestimma gridnsvirdet for
den maximala syrabelastningen for et
vixtbestands ekosystem.

For att modellen skall fungera méste flera
antaganden géras. Man utgér bland annat frdn
att utbytet mellan markjonerna dr i jamvikt
basmaéttnaden for marken. Vidare antas att
systemet har en enkel hydrologi dir
infiltrationen av vattnet sker rakt ner genom
markprofilen (Sverdrup och Warfvinge 1988,
1992).

For att kunna berdkna vittringshastigheten
behovdes flera oberoende tysikaliska och
kemiska variabler. De data som jag inte sjilv
tagit fram dr hamtade fran olika pulikationer
och databaser, vilket framgar av tabell 4.
Vittringshastighetsberdkningarna dr baserade
pa kinetiska hastighetsekvationer bestdmda
exprimentellt genom teoretisk analys
(Sverdrup 1990).
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(Alveteg et al. 1994).

Nederbord (m/ar) 1
Avrinningshastighet (m/ar) 2
Jordtemperatur (°C) 3
V4t och torr anjondeposition (kEqg/ha*ar) 4
S04,Cl, NO3

V4t och torr katjondeposition (kEqg/ha*ar) 4
NH4+' C32+, MgZ+' K+, Nat, Al3+
Nitrifikationshastighet °

Jordménshorisont (A, B, C) 6

Lagertjocklek (m) 6
Jordvatteninnehall (m3 m-=3)
Bulkdensitet (kg m?) °
Specifik partikelarea (m2 m-3 10-6)
CO2-tryck (atm %) 4

Lost organiskt kol (DOC) (mg | -1
Log gibbsite eq. konstant (kmol2 m-3) 5

6
6
)4

% av nederbdrden intranger i horisonten 4

% av nederborden som lamnar horisonten 4

Katjonupptag Mg+Ca+K (% of total max) 5

Kvaveupptag (% of total max) 5

"Canopy exchange” Ca, Mg, K, N (kEg/ha*ar) 4
"Litterfall” totalinnehallet i barren
Ca, Mg, K, N (kEq/ha*ar) 7

Vardet ar frAn Karaboda 2 km séder om Farabol.
Det inmatade vardet &r den del som nar marken.

1)

2)  Gunnar Jacks (pers. com.)

3) Jordtemperaturen antas vara den samma

som arsmedeltemperaturen vilken &r hamtad fran
SMHI. (1993).
4)  Gunnar Jacks (pers. com.)
Vardena ar hamtade fran Sverdrup et al. (1990)
6) Dessa varden ar bestamda enligt beskrivning kapitel 4.

Vardena ar fran Bergqvist (1986)




5. Resultat

5.1 Mineralsammanséttning
5.1.1 Lerfraktionen, < 2 um

For identifieringen av mineral i lerfraktionen
anvindes  uteslutande  resultatet  frén
rontgenditfraktionsanalysen.

Resultatet visar att C-horisonten i block 2
har ett relativt stort innehdll av klorit. |
dlagrammetsyns detta tydligt genom att 7 A
toppen 4r lika stark som eller starkare &n 14 A
toppen (fig. 6) I provet frén block 3 (fig. 7)
ser man ocksa en tydllg 003 reflex vid 4,7 A
som hédrrér fran kloriten.Vid vérme-
behandlingen forsvagas 14 A toppen, vilket
bekriftar att det ocksd finns vermikulit i
proverna. Den tydliga toppen i10 A omradet
tolkas som en illit pd grund av den breda
reflexen. Biotit har ocksa sin starkaste topp i
10 A omridet men har en mycket
karaktiristisk spetsig topp (Thorez 1975).
Aven illitens 002 reflex syns tydligt i
diagrammet for det lufttorkade provet. Illit
forblir ocksd opédverkad vid EG- och
varmebehandlingen. Karaktéristiskt {6r proy
2:70 ar att det finns en tydlig topp vid 16 A

C-horisont

7A N’L\
0 L M\.«’Y("'NMNM ’\‘M\M

L
Wl

11-12A

N

G y \ " /w iy V‘le w"'/‘ \ﬁ/“\'w ’/

10A mA

/ A \f

2:70

7A

7A

J\“ 4

M"WJ

47A

V*“A”w/\«mww.\wx

30 20

20

Figur 6. Rontgendiffraktionsdiagram for prov 2:70.
Diagrammen visar kurvor av ett lufttorkat preparat
och preparatsom blivit behandlat med EG- respektive
véirmebehandlat.
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for det EG-behandlade provet. Detta tyder pa
att det finns smektit liknande mineral i detta
prov. Omradet 10-14 A visar flera diffusa
toppar, vilka tolkas som blandskiktade
lermineral. De blandskiktade lermineral i
omradet 10-11 A har férmodligen en del
mellanlagrade  svilllande  skikt.  Detta
framkommer i det EG-behandlade provet dér
omradet dndras markant. I provet frdn block
3 dr detta dnnu tydligare. I detta prov
forsvagas 10 A toppen samtidigt som 11-12
A toppen dr mycket intensiv ndr provet EG-
behandlas. .

Den mycket starka toppen 7,75 A har inte
identifierats, men kommer férmodligen frén
ndgot salt som bildats vid dispergeringen eller
CBD-behandlingen. Foér 0Ovrigt Overens-
stimmer C-horisonterna for block 2 och 3
val.

I B-horisonten i block 2 och 3 ir 7 A
toppen fortfarande relativt intensiv dven om
14 A toppen dominerar. Skillnaden mellan
detta prov och provet frAn C-horisonten 4r att
vid virmebehandlingen kollapsar 14 A
toppen totalt (fig. 8) vilket den inte skulle
gora om det funnits klorit i provet. Denna
reaktion visar att det finns fOretridesvis
vermikulit i provet. Vid EG-behandlingen
sviller smektit och vissa vermikuliter.

C-horisont

350°C J\MWWWMNMMFJQ/
|

11-12A
Mo gl k\ﬁ
W
|
Lufttorkat l“
7A 10A
0
47A W i
et /

W

3:80

ot

30
20

Figur 7. Rontgendiffraktionsdiagram for prov 3:80.
Diagrammen visar kurvor av ett lufttorkat preparat
och preparatsom blivit behandlat med EG- respektive
virmebehandlat.




B-horisont

7A

2:30 350°C A AN MW

Wiy

Lufttorkat

w""‘"\,\’,\/

\
|

\f\w\ m “’/\“/\/‘%W IR

30 20 10

20

Figur 8. Rontgendiffraktionsdiagram for prov 2:30.
Diagrammen visar kurvor av ett lufttorkat preparat
och preparat som blivit behandlatmed EG- respektive
varmebehandlat.

[ block 3 provet syns en mycket svag
reflex i omradet 16 A (fig 9). Den intensiva
14 A toppen fordndras inte ndmnvirt vid EG-
behandlingen,  Vid  védrmebehandlingen
kollapsar 14 A toppen ner till 12 A. Dettakan
forklaras med att det finns vermikulit med
aluminiumhydroxid skikt eller kloritliknande
skikt (Brindley och Brown 1980). Utseendet
pa topparna for de blandskiktade lermineralen
liknar C-horisontens prov, det vill sdga at
dven 1 B-horisonten finns blandskiktade
mingral med mellanlagrade svillande skikt.
10 A toppen ér svagare dn vad den var i C-
horisonten, vilket giller f6r bdde block 2 och
3. Tolkningen blir att illit innehallet minskar i
B-horisonten. De svaga intensiteterna for det
lufttorkade provet frdn B-horisonten i block 2
beror férmodligen pd att preparatet var
mycket tunt.

I den 6versta markhorisonten syns en
tydlig fordandring vad galier 14 A toppen. De
lufttorkade proven for béda blocken visar att
14 A toppen ir mycket starkare in 7 A toppen
(fig. 10 och 11) EG- behandlmgen ger inga
indikationer pé att det finns ndgra svillande
lermineral. Nér provet EG-behandlas finns en
mycket stark topp kvar i 14 A omradet. Vid
varmebehandlingen kollapsar 14 A toppen
ner till omkring 12 A. Proven tagna fran
markhorisonten domineras sledes av

12

B-horisont

WM

ol

14A

7A
W W
G
14A
"

Lufttorkat

Py ’/\AM]&WW /

30

350°C

20

Figur 9. Rontgendiffraktionsdiagram for prov 3:30.
Diagrammen visar kurvor av ett lufttorkat preparat
och preparat som blivit behandlat med EG-respektive
varmebehandlat.

vermikulit med aluminiumhydroxidskikt eller
kloritliknande skikt. En hO_]IllIlg av
bakgrunden vid 10-13 A omradet nir provet
har EG-behandlats, visar att det finns
blandskiktade lermineral dven i
markhorisonten. Detta innebér ocksé att illit
toppen vid 10 A néstan fOrsvinner i
bakgrunden av  reflexerna  for de
blandskiktade mineralen. Proverna for block
2 och 3 Overensstimmer ganska vl med
undantaget att 14 A dr betydligt intensivare
for block 3 i relation till 7 A toppen. Detta
kan forklaras med att provet frdn block 3 r
mer ytnara.

Resultatet frdn den semikvantitativa
analysen visar att det finns klara tendenser
hur mineralinnehéllet varierar med djupet.
Samtliga undersdkta mineral i badda blocken
visar pd en tendens som stimmer dverens
med en typisk vittringsprofil. Illiten (10 A)
vars jdrnrika variant dr vittringsbendgen, okar
sin relativa andel med djupet i block 3 medan
det omvinda forhdllandet rdder for
vermikuliten (14 A) (fig. 12). Det har inte
tagits ndgon hénsyn till att klorit ocksa har en
14 A topp och kan interferera med
vermikuliten.

Aven kalifdltspat och plagioklas, som ar
mer ldttvittrade dn kvarts, Okar i relativ andel
med djupet (Fig. 13 och 14).



Markhorisont
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Figur 10. Rontgendiffraktionsdiagram for prov
2:10-15. Diagrammen visar kurvor av ett lufttorkat
preparat och preparat som blivit behandlat med EG-
respektive varmebehandlat.

Sammanfatiningsvis visar analysresultaten
att klorit och illit 6kar med djupet medan
vermikulit minskar med djupet. Av resultaten
kan konstateras att blandskiktade lermineral
ar vanliga i hela horisonten i bdda blocken
och att vermikulit foretridesvis finns som en
vermikulit med skikt av aluminiumhydroxid.

B Vermikulit Block 2 ] Vermikulit Block 3

Relativandel (%)
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Figur 11. Rontgendiffraktionsdiagram for prov
3:5-10. Diagrammen visar kurvor av ett lufttorkat
preparat och preparat som blivit behandlat med EG-
respektive vairmebehandlat.

5.1.2 Siltfraktionen, 8-63 pm

Analysresultatet fran rontgendiffraktions-
analysen visar att det dr mycket svart att
identifiera de sma méngderna av mafiska
mineral med rontgendiffraktionsdiagram som
underlag. Konsekvensen blir att det dr svart

M Kalifaltspat Block 2 [ Kalifaltspat Block 3 ;

Relativa andel (%)
20 40

o

o
I, I o

Provdjup (cm)
w
S

|

70 i 70
|
- l 80
Figur 12. Grafen visar den relativa andelen av  Figur 13.  Grafen visar den relativa andelen av

vermikulit i fraktionen < 2 pm. Berdkningen 4r gjord
pé 14 A och inkluderar ocks§ klorit.

kaliféltspat i fraktionen < 2 pm.
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M Plagioklas Block 2 [ Plagioklas Block 3
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Figur 14. Grafen visar den relativa andelen av
plagioklas i fraktionen < 2 pm.

att gora en totalsammanstéllning av
mineralogin i denna fraktion. De enda
reflexer som jag lyckades identifiera var,
forutom kvarts, kaliféltspat och plagioklas.
Resultatet frin analysen visar att de mer
lattvittrade mineralen kaliféltspat (3,25 A) och
plagioklas (3,19 A) visar en tendens att oka
med djupet i relation till kvarts.

For att fi ytterligare en mojlighet att
uppskatta mineralsammansittningen genom-
fordes en kemisk totalanalys av denna
fraktion.

Goldish kom pé att vittringsbendgenheten
for olika mineral Overensstimmer med

e

Olivin .
Kalciumrik
\l/ plagioklas (Anortit)
Augit
Kalcium-alkalisk
plagioklas

Alkalisk-kalcitisk
plagioklas

Hornblande
Alkalisk plagioklas

(Albit)

Biotit\ /

Kalifaltspat

Muskovit

v

Kvarts

Figur 15. Figur 6ver Goldish vittringsserie
(Goldich 1938) vilken dverensstammer med
Bowens reaktionsserie fast i omvénd form.

Bowens reaktionsserie i omvind form (fig.
15). Detir denna vittringsserie som jag utgdr
ifran vid mitt resonemang om olika mineral
vittringskénslighet.

Tabell 5. Resultatet av tunnslipsrakningen som visar den procentuella mineralfordelningen i fraktionen

63-250 um

Provdjup (cm) Kvarts Plagioklas Kalifaltspat Saussurit Jarnoxid Epidot Hornblande  Biotit Klorit

Sericit

Block 2

5 57 10 1 10 20 1 2 0 0

30 62 14 14 10 6 1 1 1 1

100 56 18 4 14 1 4 1 4 1
- Block 3

5 56 17 2 18 3 3 1 1 0

30 56 14 3 18 2 2 2 0 3

100 62 14 4 13 0 3 1 2 0

14
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Figur 16. Diagrammet visar resultatet frn punkt-
rdkning av lermineralen och de tunga mineralen i
fraktionen 63-250 pm for block 2.

5.1.3 Sandfraktion, 63-250 pm

Resultatet  av  tunnslipsrdkningen  {or
fraktionen 63-250 pum visar inte nagra tydliga
tecken pd markvittring utdver att biotit och
klorit 6kar i andel med djupet (tab. 5). En del
av forklaringen dr att andelen tunga och
lattvittrade mineral forekommer i relativt sma
méngder. For att ge en tydligare bild av
mineralsammansdttningen fér de mer
lattvittrade mineralen, genomfordes en andra
punktriakning dir endast fyllosilikat och de
mafiska mineralen rdknades for att se om

Tabell 6. Resultatet av tunnslipsrdkningen som visar den
2000 pwm

Figur 17. Diagrammet visar resultatet frén punkt-
rikning av lermineralen och de tunga mineralen i
fraktionen 63-250 um for block 3.

trekvensen av dessa mineral fordndras med
djupet.

Resultatet frdn denna punktrikning visar
att de lattvittrade mineralen hornbldnde och
biotit tenderar att 6ka med djupet, medan
muskovit och epidot visar ett motsait
forhallande (fig. 16 och 17).

procentuella mineralférdelningen i fraktionen 250-

Provdjup (cm) Kvarts Plagioklas K-faltspat Saussurit Jarn- Epidot Horn-  Biotit Klorit Muskovit

Sericit oxid blande

Block 2

5 41 18 7 7 20 5 1 0 0 1
30 42 15 10 17 3 7 2 2 1 1
60 42 25 6 15 2 6 2 2 0 0
100 41 18 6 19 1 8 3 1 0 3
Block 3

5 35 13 16 8 18 8 0 0 1 1
30 44 15 13 13 6 4 1 1 1 2
60 34 25 8 19 3 5 3 1 1 1
100 26 20 15 19 1 14 1 3 1 0

15
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Figur 18. Resultatet frdn punktrikningen av frak-
tionen 250-2000 pm i block 2.

5.1.4 Grus- och stenfraktionen, 250-
2000 pm

Typiskt for samtliga tunnslip dr att
sauriticeringsgraden for féltspaterna &r
mycket hog. Det har dérfor varitsvart att dra
nigon exakt grins mellan saussurit -
plagioklas respektive saussurit - epidot. P4
grund av att vissa korn férmodligen ocksé ar
sericiticerade  finns  dven  hdr  ett
identifieringsproblem mellan sericit -
kalifdltspat respektive sericit - glimmer.
Ytterliggare ett problem vid identifieringen
har varit att skilja pa saussurit och sericit.

Saussurit dr en sekunddr omvandlings-
produkt frin plagioklas, medan sericit dr en
omvandlingsprodukt ~ frdn  kalifaltspat.
Saussurit bestdr av albit och ett epidot-
mineral, exempelvis zoisit och klinozoisit
(Heinrich 1965). Sericit 4r en finkornig
glimmer  foretrddesvis muskovit eller
paragonit (Deer et al. 1966). Sericit
forekommer som en omvandlingsprodukt av
kaliféltspat.

Eftersom epidot och saussurit/sericit dr

i# Plagioklas
MW Kalifaltspat

I Saussurit/Sericit
H % FeO

& Epidot

&3 Homblende

Provdjup (cm)

¥ Biotit
74 Klorit
& Muskovit

1 Kvarts

Figur 19. Resultatet fran punktrikningen av frak-
tionen 250-2000 pm i block 3.

nyckelmineral ~ for  vittringshastigheten
genomfordes ocksd en SEM-EDAX-analys
(JOEL JSM-6400 Scanning Microscope - Link
Analytical eXL) p& dessa mineral. Analysen
av epidot frén den undersdkta markprofilen
visar pd en hog halt av Ca och Fe medan
SiO,-virdet var relativt 1igt (tab. 6).

Resultatet dverensstimmer med en typisk
sammansittning av epidot. Sondanalysen av
saussurit/sericit var ndgot mera uppseende-
vickande eftersom resultatet visar att
sammansittningen mest liknar ortoklas (tab.
6). Konsekvensen av detta blir att saussurit
riknas som en plagioklas (2/3) och
kalifdltspat (1/3) vid berdkning av
vittringshastighet. Orsaken till att jag wvalt
detta forhéllande dr att jag utgétt frAn den
kemiska analysen och fordelat kalium till
kalifiltspat och resterande till plagioklas.

Resultatet av tunnslipsanalysen pd den
grovre fraktionen 250 - 2000 pm visar att
plagioklas, epidot, saussurit/sericit och
hornblinde okar i andel medan jarnoxid har
en tendens att minska nerat i markprofilen.
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Tabell 7. Resultat frén sondanalys. Prov 1 ér epidot
och prov 2 ér ett korn som 4r saussuritiserat eller
seriticerat.

Prov 1 2

Na,O 0 6,2
AlL,O4 21,9 20,4
Sio, 35,3 57,1
K,O 0 3,7
Cao 22,5 2,8
TiO, 0 0,2
MnO 0,6 0

FeO 12,6 2,1
Totalt 93,0 92,4

Fyllosilikaten klorit, muskovit och biotit
uppgér tillsammans endast till nigra 3
procent. Dérfor dr det svart att dra ndgra
slutsatser om deras relativa andel i
markhorisonterna. Undantaget dr biotit som
inte alls férekommer i A-horisonten.
Resultatet redovisas i tabell 7 och i figur 18
och 19.
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Figur 20. Kornstorleksfordelningen i markhorisonten,
B-horisonten respektive C-horisonten f6r block 2.
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Figur 21. Diagrammet visar hur lermineralproduk-
tionen varierar med tiden.

5.2 Fysikaliska egenskaper

5.2.1 Kornstorleksanalys och speci-
fik partikelarea

De tvd provlokalerna dr mycket lika vad giller
kornstorlekssammansittningen (Fig. 20 och
22). Marken kan karaktériseras som en
sandig siltig mordn med ringa lerhalt. Enligt
resultaten varierar lerhalten mellan 1,9% och
6,6% vid olika provdjup. Att lerhalten inte
uppvisar ndgot klart samband med profil-
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Figur 22. Kornstorleksfordelningeni markhorisonten,
B-horisonten respektive C-horisonten for block 3.




djupet kan forklaras med att morénen inte &r
dldre dn cirka 13 000 ar. Detta resultat
overensstimmer ocksd med Veldes (1992)
resultat av hur markens lerinnehdll fordndras
med tiden (fig. 21).

En jamforelse av de olika horisonterna
visar attdet finns lite mer grovt material i C-
horisonten, framforallt i block 3.

En av orsakerna till att en kornstorleks-
analys genomfordes var for att kunna ta fram

den specifika ytan (A), uttryckti m?/g.

Virdet for specifika ytan beréknades enligt
formeln:

_ *
Aw_ 8’O*Xlera + 2’z*xsilt + 0’3 Xsand

med  antagandet att  summan
partikelstorleksfraktionerna blir 1:

av

Xjera * Xsilt T Xsana + Xgrus+sten =L

Formeln &r framtagen exprimentiellt av
Sverdrup et al. (1990). Man har tidigare
anvint BET-metoden for att bestimma den
specifika ytan, men resultat frdn Swedish
critical load mapping (Sverdrup et al. 1991)
har visat att metoden ar mycket kénslig vad
giller resterande médngder av organiskt
material i proven och icke vittringsbara
amorfa mineralfaser i B-horisonten (Sverdrup
och Wartvinge, 1992).

Formeln for berdkning av partikelytan har
dven anvints for att berékna totalytan for
varje mineral i provmaterialet. Dessa virden
har sedan anvidnts vid PROFILE-
berdkningarna.

5.3 Kemiska analyser

5.3.1 Kemisktotalanalys (ICP)

Analysen redovisar endast grunddmnes-
sammansattningen for provet (tab. 8). For att
ta reda pad den sokta mineralogin anvindes
Melkeruds  (1992) schema  for
mineralbestimning och UPPSALA-modellen
(Sverdrup et al. 1994). Orsaken till att tvd
modeller anvindes var att se vilken spridning
mineralsammanséttningen kan &  vid
anvindandet av tva helt skilda modeller.
Kemisk analys har gjorts endast pa
fraktionen 8-63 pm, eftersom de andra
fraktionerna analyserades med andra metoder
som gav information om mineralsamman-
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sdttningen.

Mineralfordelningeni siltfraktionen (tab.9
och 10) visar i stort samma tendenser som 1|
de ovriga fraktionerna. Kvarts minskar i
andel med djupet medan kalifdltspat,
glimmermineralen och de mafiska mineralen
oOkar sin andel. Detsom skiljer resultatet fran
den kemiska totalanalysen frén de &vriga
analyserna dr att man kan se antydningar till
anrikning i B-horisonten av jarnoxid (Fe,O3)
och aluminiumhydroxid (Al,O5). En forkla-

ring till skillnaderna dr att mineral-
berakningarna dr osdkra och att Fe och Al
istillet ~ skulle  fordelas  till  ndgon
mineralgrupp. Mingden Al,O; som aterstdr

efter fordelning till olika mineral antas
forekomma i olika lermineral. Denna andel
lermineral togs inte med i PROFILE-
berdkningarna. Kalifaltspatvédrdet dr ndgot
hogt jamfort med punktrikningen i
Melkeruds  normeringsmodell ~ medan
UPPSALA modellen uppvisar virden som
mera Overensstimmer med  tunnslips-
rikningen. UPPSALA modellen visar
diremot alldeles for hoga virden pa
hornblinde och muskovit medan epidot
formodligen dr kraftigt underreprensenterat.
Resultatet som erhadlls med Melkeruds
normeringsmodell dr det som bist Gverens-
stimmer med tunnslipsridkningen. Darfor har
jag valt att anvdnda detta resultat vid
berdkning av vittringshastigheten.

5.3.2 Jarnhalt

Jarnhalten i lerfraktionen bestimdes genom
CBD-behandling och pafdljande spektro-
fotometeranalys. Resultatet av analysen visar
inga tendenser till att ndgon urlakning skulle
ha skett varken i mark- eller B-horisonten.
Anmirkningsvirt dr att det finns relativt stora
méngder av jdrn dven i C-horisonten. Utgdr
man frén fotografierna (bild 1 och 2) tycks C-
horisonten vara opaverkad mineraljord, men
av analysen av doma har jdrn fallts ut dnda
ner till 1 meter under markytan. Fraktionen 8-
63 wum konstateras att jdrnhalten genom
profilen dr tdmligen jamn, dven om det finns
en svag tendens till anrikning i B-horisonten.
De fraktioner som studerats genom
tunnslip visar inte pa nagon tydlig
anrikningshorisont. Tendensen ar istéllet ait
jarnhydroxiden avtar gradvis med djupet.



5.4 Vittringshastighet

Filosofin ~ bakom  vittringshastighets-
berdkningarna enligt PROFILE-modellen ar
att de resultat som framtagits exprimentellt i
laboratoriet dven gidller universiellt i filt. Den
kemiska och fysnska miljon i filt skiljer sig
frdn den laborativa 4r oomtvistat. Aven om
man  tar  hdnsyn  till detta i
berdkningsekvationerna, d4r det viktigt att
beakta dessa brister i modellen vid tolkningen
och sammanfattningen av vittringsstudien.
Forutom  vittringshastigheten  kan
PROFILE berdkna flera andra viktiga
parametrar, som talar om konditionen pa
marken med hénsyn till skogen. Resultatet
frén beraknmgarna talar om hur hogt pH-
virdet dr och hur det varierar med djupet
Resultatet visar ocksd hur niringsbalansen #r
1 marken, det vill siga om det finns ett utflode
av narmgsamnen med markldsningen eller
om det rader brist pd ndgot dmne.
Berdkningen som gjorts med den
mineralogi och markfysik som framtagits i
filt visar pd en hog vittringshastighet.
Resultetet visar att v1ttrmgshast1ghelen
(BC+Na) uppgar till cirka 2 keq/ha*ar.
Dettavirde dr omkring 4 ggr hogre in
genomsnittsviarden for typiska urbergs-
moréaner. (Maxe 1994). Enligt berékningarna
har markprofilerna en horisont med l&ga
véirden av Ca, Mg och K. Nivdn p8 denna
horisont  sammantfaller med den
urlakningshorisont som syns i block 3. pH-
virdet i beraknmgarna visar pa en sur
markhorisont (pH 3,5). Resultatet av
berdkningarna redovisas i bilaga 2.
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Tabell 8. Resultatet av den kemiska totalanalysen av fraktionen 8-63 pm

Prov (cm)  P,0s5 MgO SiO, MnO Fey04 AlyO4 TiO, Cal K;O0  Na,O

() ) ) ) ) () %) ) (e (%)
Block 2
5-10 0,060 0,347 74,5 0,044 2,50 12,0 0,642 2,04 2,89 3,20
20 0,216 0,675 69,6 0,054 6,47 16,7 0,664 2,15 2,95 2,95
100 0,114 1,148 68,5 0,061 4,20 14,8 0,784 1,95 3,25 2,60
Block 3
5-10 0,107 0,423 76,1 0,054 4,25 13,7 0,701 2,32 2,92 3,13
20 0,140 0,594 73,3 0,079 4,27 13,8 0,700 2,58 2,91 3,13
100 0,172 0,778 73,4 0,054 3,30 12,9 0,556 2,51 3,25 3,29

Tabell 9. Resultatet visar mineralsammansitiningen av fraktionen 8 - 63 um, framtagen med hjélp av
Melkeruds normeringsmodell (1992). Underlaget for berikningarna ér den kemiska totalanalysen, tabell 8.

Provdjup (cm) Kvarts Plagioklas K-faltspat+Glimmer Amfibol+Pyroxen+Epidot Klorit — Apatit

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Block 2
5-10 34,4 28,4 24 1 7,37 1,47 0,16
20 31,8 27,1 24,6 6,94 2,86 0,57
100 30,8 22,7 27,1 7,48 4,86 0,30
Block 3
5-10 38,2 28,1 23,7 7,67 1,79 0,28
20 33,8 29,2 24,3 8,37 2,52 0,37
100 30,6 30,4 27,0 9,16 3,30 0,45

Tabell 10. Resultatet visar mineralsammansittningen av fraktionen 8 - 63 pum, framtagen med hjdlp av
Uppsala modellen (Sverdrup et al. 1994). Underlaget for berdkningarna dr den kemiska totalanalysen, tabell 8.

Provdjup (cm) Kvarts Plagioklas K-faltspat ~Muskovit Epidot Hornblande Klorit Apatit

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Block 2
5-10 44 4 33,5 16,7 5,92 1,47 7,68 0 0,15
20 39,2 32,2 17,2 6,06 1,40 7,31 0 0,53
100 38,5 27,5 19,4 6,75 1,31 7,80 0 0,28
Block 3
5-10 46,3 33,2 16,5 5,82 1,50 8,05 0 0,26
20 41,6 34,5 16,8 5,98 1,62 8,83 0 0,35
100 38,5 36,1 18,9 6,73 1,75 9,68 0 0,42
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6 Sammanfattning
6.1 Markvittring

De understkta markprofilerna visar flera
tecken pad kemisk vittring. 1 lerfraktionen
forekommer vermikulit 1 relativt stora
méngder. Vermikulit dr ett typiskt sekundirt
lermineral som bildas genom nedbrytning av
bland annat fyllosilikat. Vermikulit bildas
framforallt av biotit och illit, men #ven
muskovit kan vittra till vermikulit (Weaver
1989). Enligt rontgendiffraktionsanalysen ér
vermikulit med aluminiumhydroxid- eller
kloritliknande skikt den vermikulit som Ar
vanligast i markprofilen. Denna typ av
vermikulit bildas under relativt maitliga
vittringsférhallanden, pH 4,6-5,8 och i jord
med 13g organisk halt (Rich 1968). Mineralet
dr speciellt vanligt i glacialaavlagringar, det
vill siga i relativt unga jordar (Gjems 1969).
Bildningen  sker  fOretridesvis  under
vildrdnerade férhédllanden (Jackson 1963).

En typisk vittringssekvens fér vermikulit i
fraktionen < 75 pm kan enligt Wilson och
Farmer (1970) beskrivas:

B/V

C-horisonten

Biotit Klorit/V

B-horisonten

Vermikulit

Enligt dessa forfattare sker bildningen av
hydoxidskikt framfor allt i B-horisonten.

Eftersom storsta delen av biotit omvandlas
till vermikuliti markhorisonten, férekommer
biotit uteslutande i C-horisonten. Detta
framgér tydligt i sdvil mikroskoperingen som
XRD-analys.

Biotitinnehdller jarn som kan oxideras och
ddrigenom forindra sin laddning. Oxidation
av jarnet medverkar till att skiktsilikatet
spricker upp och ddrigenom férlorar kalium
samtidigt som till viss del ersiitts av
magnesium. Detta medfor att vermikulit och
smektit bildas i jordménen. Biotit blir
hirigenom en viktig killa till fri jirnoxid i
jordménsprofilen  och  medverkar il
podsolidering av jordmanen.

Klorit dr ocksa ett ldttvittrat fyllosilikat och
har en storre andel i C-horisonten in i
markhorisonten i lerfraktionen. Man ser detta
tydligt i rontgenditfraktionsdiagrammen for
C-horisonten, dir 7 A toppen ir kraftig.
Aveniden kemiska totalanalysen i fraktionen
8-63 pm syns en urlakning mot djupet i
markprofilen av Mg, som till storsta delen ér
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bundet till klorit och biotit. Vittrings-
produkten for klorit dr huvudsakligen
vermikulit och blandskiktad klorit/vermikulit
med olika mellansteg. Férandringen av klorit
till vermikulit gdr via oxidation av Fe2+
Churchman (1980) har beskrivit en alternativ
vittringssekvens for klorit frin Nya Zealand
enligt foljande:

klorit  blandskiktad Kl/svillande K1
hydro glimmer
KI/V  nedbrytning

Han fann att klorit/vermikulit brots ner
istdllet for att bilda vermikulit, vilket kan vara
viktigt for vittringshastigheten, eftersom
clementen blir tillgéngliga for vegetationen.

I vissa sura jordar omvandlas kloriten helt,
troligtvis till nAgon amorf fas (McKeague och
Brydon 1970). Detta kan vara av betydelse
eftersom  marken  for regionen  ir
forhdllandevis sur med pH 4,1 i
markhorisonten och 4,6-4,7 i B-horisonten
(Sveriges Nationalatlas 1991).

Den illit som finns i markprofilen ar
formodligen “priméar” illit (Weaver 1989).
Béde illit och muskovit har relativt stort

paverka jonkoncentrationen i marken i nigon
storre utstrackning .

De mafiska mineralen representeras framst
av epidot och hornblédnde. Dessa mineral
tillhor ocksd de mer léttvittrade mineralen och
visar en tydlig tendens att 6ka med djupet.
Noterbart dr att vermikulit 4ven kan bildas
genom vittring av hornbldnde (Proust 1981).
Om detta sker, kan detta kan ha en stor
betydelse vad giller katjonbalansen och
tillgéngliga nédringsdmnen. I  vittrings-
berdkningar ridknas hornbldnde tillsammans
med epidot som en mycket viktig givare for
Mg och Ca. Om dessa joner istillet binds upp
1 vermikulit, som dr mer svérvittrat, kommer
niaringsbalansen att rubbas och man fir
felaktiga virden vad giller markens
motstdndskraft mot forsurning. En mycket
intressant och relevant friga 4r om det endast
giller hornbldnde eller om det finns andra
mafiska mineral som kan ombildas till
lermineral.

Ett samstimmigt resultat frdn samtliga
analyser visar att plagioklas, som &r ett
lattvittrat mineral, visar en svag 6kning av sin
andel med djupet medan den mer stabila




kalifdltspaten totalt sett har en storre andel i
mark- och B-horisonten.

Studerar man hur kvarts, kalifdltspat och
plagioklas andelen foréndras 1 varje fraktion
(ler, silt, sand och grus) kan man se att det
finns tendeser att andelen kvarts dkar i de
grovre fraktionerna i C-horisonten medan
plagioklas och kalifdltspat minskar (fig 23
och 24). Sammanfattningsvis tyder resultatet
pa att vittringens intensitet varierar med
partikelstorleken. Detta faktum kan vara av
betydelse ndr man studerar olika jordar. Om
resultatet stimmer, kan man fOrvinta sig att
en lerig mordnjord har en hogre vittrings-
hastighet, pd grund av att bland annat
plagioklas har en storre andel i de finare
fraktionerna én i de grovre. Detta resonemang
ar forenklat eftersom hydrologin i marken
ocksd har en stor betydelse vad giller den
kemiska vittringen.
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Figur 23. Diagrammen visar hur andelen kvarts,
kalifaltspat och plagioklas varierar med
partikelstorleken i C-horisonten for block 2.
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Figur 24. Diagrammen visar hur andelen kvarts,
kaliféltspat och plagioklas varierar med
partikelstorleken i C-horisonten for block 3.

Kornstorleksanalysen visar att det finns
tendenser till att de grovre fraktionerna har
en storre andel i C-horisonten. Detta
Overensstammer med de Ovriga resulteten
frdn denna vittringsstudien, som visar att
vittringen i de undersdkta markprofilerna
avtar med djupet. Resultatet visar dessutom
att lerhalten har storre andel i C-horisonten.

Enligt min uppfattning, som bygger pa det
sammanvidgda  resultatet av  mina
vittringsanalyser, finns det tecken pa kemisk
vittring under 50 cm nivan. Denna niva har
tidigare anvénts for provtagning av vad man
kallat en opaverkad mineraljord.

6.2 Markekologi

Resultatet fran den mineralogiska analysen
visar en tydlig markvittring. Vittring av
markpartiklar 4r en absolut forutséttning f6r
att vixtndringscykeln skall fungera. Om den
naturliga vittringen pdverkas av yttre
forhallanden kan detta innebira att balansen
mellan vixternas upptag och markvittringen
rubbas. Foljden av detta kan bli att tillvixten
av exempelvis vara skogar kan minska och att
skogen ldttare drabbas av vixtsjukdomar.

De viktigaste grunddmnena for skogen ar
K, Ca, Mg, N och P. Samtliga dmnen, utom
N, finns som komponenter i de mineral som
forekommer i den svenska bergrunden.
Tillvdxten for skogen och produktionen av
biomassa dr direkt proportionell mot nérings-
upptaget, eftersom olika element i biomassan



finns i relativt bestdimda koncentrationer och
proportioner. I normala, opdverkade eller
icke fororenade ekosystem bestdms tillvixten
huvudsakligen av vatten, kvdve, temperatur
och ljustillgdng. Upptaget av niringen sker i
en diffusionszon omkring vixtrotterna (fig.
25).

Diffusion Jonutvaxling Enzym Savflode i
i stagnant till rotytan transport roten
rotzon
| —>Mg |
Mark | >Al \l
|6snings- |
flode
<—— H
< \I
Pl

Diffusions omrade

Figur 25. En schematisk bild &ver niringsimnes upptaget genom
tradrotterna (Sverdrup och Warfvinge 1993).

Det ér i finfraktionen som den viktigaste
delen av markvitiringen sker. Dérfor kan man
genom att studera lermineralogin och
mineralsammansittningeni siltfraktionen fa
kunskap om frigérandet av néringsédmnena P,
K, Ca, P och Mg.

Vid nedbrytning av biotit och klorit till
vermikulit och smektit frigors framforallt K
respektive Mg.

De mafiska mineralen dr ocksa givare av
Mg samt en viktig producent av Ca. De
mafiska mineralen visar en tendens att oka
med djupet. Detta visar att dessa relativt
littvittrade mineral 16ses upp till storsta del i
markhorisonten och frigdr magnesium och
kalcium. Vid den kemiska totalanalysen
framgér det att magnesium Okar med en
faktor 2-3 frdn markhorisonten till C-
horisonten. Samma tendens finns for apatit,
som star for tillférandet av fosfor, med det
undantaget att i block 2 finns en anrikning i
B-horisonten.

Vid markf6rsurning, naturlig eller orsakad
av surt nedfall, 6kar aluminiumhalten i
marken i forhallande till baskatjonerna.
Undersokningar visar att vixter har en kritisk
belastningsgrins, “critical load” . Denna
kritiska belastninggrans dr definierad som
”The maximum input of acidic deposition to
an ecosystem which will not cause long term
damage to ecosystem structure and function”
(Nilsson och Grennfelt 1988; Sverdrup och
Warfvinge 1988 B; Sverdrup et al. 1990).
Denna kritiska grins anges som forhéllandet
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mellan baskatjonerna Ca+Mg+K och Al i
markldsningen. Mark-och skogsforskare har
antagit att sa lange kvoten av (Ca+Mg+K)/Al
> 1.0 kommer ekosystemet i skogen att vara i
balans.

Resultatet frin PROFILE berédkningarna
ger ocksd et virde pd  kvoten
(Ca+Mg+K)/Al. Virdet for kvoten ligger
omkring 1 for B-horisonten. Detta dr farligt
ndra vad en skog kan klara av. I
markhorisonten dr viérdet betydligt hogre.
Konsekvensen av detta blir att rotterna soker
sig uppat i markprofilen for att undkomma
den hoga Al-koncentrationen. Foljden kan
istdllet bli att rotterna blir mer kénsliga for
yttre paverkan, exempelvis surt och/eller
giftigt nedfall. Dessutom Okar  rotternas
kanslighet for torka och vindfallning.

Figur 26 visar hur olika vixtfaktorer kan
paverka tillvixten av exempelvis skogen.

Ljus Vatten

oy

Temperatur

Tillvaxt Majlig
potential <-()—>()—> O> e
Verklig
tillvaxt

<—?<_ - |
Effekt av

mark Al &
férsurning

Naringsamnen

Figur 26. Forenklad model av tillvixtprocessen {or
trad (Sverdrup och Warfvinge 1993).

I naturen bestdms vittringshastigheten av
tillgdngen péd vittringsbara mineraler och
markens fysikaliska och kemiska egenskaper.
Berdkningsmodellen PROFILE ér ett verktyg
for att kunna gora en uppskattning av
vittringshastigheten och tillgdngen pa
naringsdmnen, genom att anvidnda data fran
jordkemin och pd markens egenskaper.
Resultatet av resultatet frin PROFILE
berdkningarna  visar pd en  hog
vittringshastighet, upptill 1,5 till 2 génger sa
hog som inom Gérdsjo omrédet i sydvistra
Sverige (Hultberg och Grennfelt 1986) och
upptill cirka 4 ggr s& stor som i vanliga
urbergs morédner. Den hdga vittrings-
hastigheten beror formodligen pa det hoga




virdet pd epidot och saussurit i de undersokta
markprofilerna. Konsekvensen av detta blir
att skogsmarken &dven under hoga
belastningar av surt nedfall kan tillgodose
skogen med tillricklig nédring, atminstone
under en begrinsad tidsperiod. Detta kan
ocksd forklara varfor skogsskador varierar
regionalt. I omrdden med god tillgdng pé
lattvittrat matrial d&r motstandskraften storre 4n
i mera urlakade jordar. Detta visas mycket
tydligt av de skogsbeklddda landomridden
som inte har varit utsatt for nedisning under
de senaste istidscyklerna. I dessa omraden
exempelvis Tjeckien, S. Polen, har marken
inte kunnat motverka det kraftigt sura
nedfallet. Resultatet har blivit en omfattande
skogsddd.

Min personliga uppfattning ar att bara for
man inte direkt gér attse ndgra direkta skador
eller sjukdomstillstdnd pé skogen legaliserar
inte detta att vi asidositter forsurnings-
problemet. Istdllet mdaste vi intensifiera
forskningen inom omradet och undersoka de
parametrar  som  styr  marksystemelts
dmnesbalans.

Detta arbete visar ocksa betydelsen av att
bedriva tvirvetenskapliga studier, dir
kvartirgeologin dr en viktig lank i forstdelsen
av markvittringen och néringsbalansen i
marken.
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Run [D| Farabol 2 save Check Input » Soil layer no:3 Clear values Check Input
Number of soil layers .4 Import Data Soil layer height (m) 8.38 | Mineralogy __ %
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