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Sammendrag:

Atlaset omfatter de aller fleste eksisterende bekkesedimentdata fra Ser-Norge som finnes ved NGU, prover fra 5271 lokaliteter i
alt. De er sltt sammen til et nytt stort datasett. Det har vart et onske 4 gjore denne gamle datamassen kjent og lettere tilgjengelig
for publikum. En ny samlet bearbeiding av datamaterialet er derfor gjennomfort med et nytt geokjemisk atlas for Sor-Norge basert
pa bekkesedimenter som mal. En oversikt over disse gamle data, hvilke elementer som er analysert og hvilke nivéer som ble
funnet den gang, kan vare et bidrag i den pigéende debatt om bakgrunnsverdier, naturgrunnlag, naturressurser og miljevern.

En spesiell teknikk - Exploratory Data Analysis - (EDA)-teknikk, som er s@rlig godt egnet for behandling av data med ukjent
kvalitet, er anvendt ved kartfremstilling og statistisk behandling.

Det foreliggende datamateriale kan med god grunn mistenkes for 4 vare inhomogent. Det ville derfor vare interessant &
undersoke hva som kan oppnds fra et slikt datasett ved bruk av egnet teknikk. Men med de generelle problemer med hensyn til
dataenes opprinnelse og kvalitet i minne bor tolkninger og kart studeres med omtanke.

Atlaset tar for seg 18 grunnstoffer, Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn, med kart, figurer og
tabeller. Det viser seg, at i noen omrider kan det observeres overraskende gode korrelasjoner mellom geokjemi og regional
geologi, mens andre strok ikke viser noen slik sammenheng,

Markante niviforskjeller mellom subdatasett opptrer sjelden, men i noen tilfeller kan slike tendenser observeres langs
fylkesgrenser, som ofte ogs er grenser mellom ulike deldatasett.

Et antall "anomalier" som muligens kan ha interesse for eventuell fremtidig prospektering kommer frem pa kartene. Mest
overraskende er de heye molybdenverdier over store omréder i Sor-Norge, riktig nok kjent som en Mo-provins blant geologer,
men anomaliene som avtegner seg er imidlertid s store at en kontroll kunne vare velbegrunnet, kanskje ikke minst ut fra helse-
og miljesynspunkt.

Leserne anmodes om selv & studere kart og grafiske fremstillinger for deretter 4 gjore seg opp en mening om verdien av &
reprosessere og kartfremstille gamle data med moderne teknikk.

Emneord: geokjemi bekkesedimenter Ser-Norge
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1 INNLEDNING

1.1 Datagrunnlaget

Grunnlaget for det foreliggende atlas er 5271 bekksedimentprgver samlet inn gjennom en
arrekke fra midten av 1970- til slutten av 1980-drene. Formélet med arbeidet har vert & gi en
samlet fremstilling og bearbeiding av hele dette materiale, som tidligere bare har veart rapportert
enkeltvis eller for mindre serier. En oversikt over en stor del av disse tidligere arbeider finnes i
Nilsen (1985) og Wolden (1992). Videre har Ekremsater, Finne og Wolden samlet
analyseresultatene fra ovennevnte arbeider, Wolden (1992) for hvert fylke og overfert dem til
permanent EDB-lagring ved NGU. Dette har vert til stor hjelp ved utarbeidelsen av det
foreliggende atlas. En oversikt over permanent lagrede filer ved NGU, som er med i
datagrunnlaget for atlaset er gitt i tabell 6.

1.2 Hva er bekkesediment ?

Bekkesedimenter er en egen type geokjemisk prevetakingsmedium, som har vert mye brukt i
ressursleting, og de fleste av vare praver er tatt i forbindelse med slik leting. Med bekkesediment
menes geologisk materiale, fortrinnsvis uorganisk, som er avsatt pa bunnen av en bekk. Prevene
skal vere tatt minimum 30 meter ovenfor veier, dyrket mark og/eller andre forurensningskilder.
Den skal tas midt i bekken eller minst 1 meter fra bredden. Materialet i en preve skal samles inn
over en 10 til 50 meter lang strekning langs bekken.

1.3 Prevepreparering og kjemisk analysemetodikk

Innsamlingsteknikk, prevepreparering og kjemisk analyse av prevene har prinsipielt vaert den
samme hele tiden. Etter provetaking ble provene transportert til NGUs laboratorium i

Trondheim. Her ble de forst torket ved 105 OC. Deretter ble ca 50 gram av prevene siktet ut pa
nylonsikt med maskevidde 0.180 mm. Dette materiale ble benyttet til kjemisk analyse. Det
gvrige materiale (dvs. <0.18 mm) ble lagret ved NGU.

Den kjemiske analysemetoden bygger pa oppslutning av prevene med 7N salpetersyre og
pafolgende spektrometrisk ICP-analyse dvs. spektralanalyse med induktivt koblet plasma.

1.0 gram provemateriale behandles med S m! 7 N HNO3 i 3 timer ved 110 ©C. Opplesningen

fortynnes til 20.3 ml og sentrifugeres. Den klare lgsningen fra sentrifugeringen oppbevares s& pa
sma plastflasker til den er ferdig analysert med ICP-analyse.
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Metoden eri forste rekke beregnet for prospekteringsanalyser og legger ikke altfor stor vekt pd
noyaktigheten for hovedelementene, mens sporelementenes innbyrdes forhold kommer relativt
godt ut. Metoden er i farste hdnd beregnet pé & synliggjere omréder som skiller seg ut og derfor
kan vare av interesse for malmleting. Den er fremfor alt beregnet pa et stort antall prover til en
overkommelig pris. Av hovedelementene er det aluminium, jern og silisium som er minst
reproduserbare ved oppslutning i 7N HNO3. Kongevann - aqua regia - gir sammenlignbare

resultater med 7N HNO3. For 4 fi best mulige data vedrerende totalsammensetningen av

bekkesedimenter og andre bergartsprever burde XRF-analyser eller totaloppslutning av pravene
med HF-HNO3-HCIO4 vert benyttet. I Finne (1985) er det gitt en sammenligning av

analyseresultater for XRF- og 7N HNOj3-oppslutning .

14 Atlasets innhold

Atlaset omfatter kart, statistikk og en kortfattet tekst for hvert element som det finnes brukbare
data for. Det er tatt sikte p3 likhet i fremstillingen fra element til element. Teksten er delvis to-
spraklig, norsk og/eller engelsk. Pragvematerialet dekker store deler av Ser-Norge, men likevel er
det store omrader uten tilfredsstillende dekning. For eksempel foreligger det ingen prover fra
fylkene Rogaland og Hordaland, og fra Vest-Agder og Mere og Romsdal eksisterer det bare
noen fa praver. I Aust-Agder er det bare kyststripen som er dekket. Dessuten er prgvene som
regel tatt i nerheten av kjerbar veg, slik at uveisomme strak er darlig dekket.

En oversikt over antall prever i hvert fylke er vist i tabell 1, mens de forskjellige kart viser den
geografiske fordeling av prevene.

Under arbeidet med atlaset er analyseresultatene for materialet vurdert med hensyn til
palitelighet og egnethet for samlet fremstilling over sterre arealer. En har funnet at grunnstoffene
Al Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn er egnet for presentasjon,
mens Si og Cd er utelatt pa grunn av usikre analyseresultater og muligheter for feiltolking.

I utgangspunktet forela ingen opplysninger om litologisk bakgrunn (dvs. underliggende fast-
fiellsgeologi) for prevematerialet. For & kompensere for dette har en prevd a skaffe seg slik
oversikt ved & plotte koordinatene for de enkelte prever inn pa berggrunnskart (Sigmond 1993).
Dette arbeidet har vaert meget tidkrevende, men har til gjengjeld gitt grunnlag for sammenligning
av grunnstoffkonsentrasjoner med bakenforliggende litologi, slik at en ikke bare har veert henvist
til statistikk i forhold til geografiske og administrative grenser. Den litologiske inndeling med
tilherende koder er den samme som i Sigmond (1993), og er gjengitt i tabell 2.

En faggeologisk betraktning av Nordgulen (1996) pépeker at "for de fleste grunnstoffers
vedkommende kan forekomsten av hey- og lavomrader forklares med bakgrunn i litologien".
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Men noen geologiske provinser skiller seg ut ved mangel pa slik samvariasjon, enten for grupper
eller ogsa for de fleste grunnstoffer som omfattes av atlaset. Det gjelder

- gneiser og andre omdannede bergarter av proterozoisk alder i Telemark - Buskerud, og
i @stfold - Akershus - sorlige del av Hedmark.

- sedimentzre bergarter i det kaledonske skyvedekke i Hedmark og ostlige deler av
Trendelag.

- kaledonske skyvedekke, hvorav to hovedgrupperinger er representert i atlaset:
Omdannede bergarter av prekambrisk alder i Jotundekket i nordlige Buskerud - midtre
Oppland - gstlige Sogn og Fjordane, og omdannede sedimentare og vulkanske bergarter

og gneiser i Sgr-Trendelag.

dyp- og gangbergarter av permisk alder i Oslofeltet (regionen Oslo Graben)

Mange grunnstoffer viser stor variasjon i forekomst innenfor omrédder som nevnt ovenfor. Noen
ganger kan dette forklares med henvisning til bakenforliggende litologi, men det er ogsa mange
eksempler pa at en enkel forklaring ikke er mulig (eventuelle maskeringseffekter forarsaket av
kvarteravsetninger er her ikke tatt i betraktning). Oslofeltet fremstar generelt som en
komplisert blanding av heg- og lavomrader som sannsynligvis gjenspeiler den sammensatte natur
av underliggende bergarter i provinsen (svartskifer, kalkstein, basiske til sure og delvis sterkt
alkaliske vulkanske og intrusive bergarter).

Meningen er at atlaset i forste rekke skal dokumentere fakta. Men likevel har en av og til tillatt
seg enkelte spekulasjoner vedrerende potensielle muligheter for forekomster av sarlig interesse.
Dette er i tilfelle gjort i forbindelse med kommentarer til de enkelte grunnstoffer.

For hvert enkelt grunnstoff er det laget oversiktskart i malestokk 1: 3 mill. I tillegg er det laget
gjennomsiktige kartoverlegg for sammenligning med underliggende berggrunn og
malmforekomster basert pa Sigmond (1993) og Juve og Gust (1984).

Ved sammenligning av kartene vil en ofte se kartbilder som ligner hverandre. For eksempel
kalsium og strontium, og pd samme méte aluminium, jern og kobolt. Dette skyldes at grupper av
grunnstoffer ofte folger hverandre i naturen, i det de inngér i de samme bergarter og mineraler.
P34 grunnlag av analyseresultater kan omfanget av slik samvariasjon beregnes statistisk, og
resultatet av slike beregninger er vist i tabell 3.

Fra tidligere undersgkelser finnes tre landsomfattende homogene provesett for geokjemiske
prever: humus- og moseprover fra naturlig jord 1977, (Njastad et al. 1994), humus- B- og C-
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sjikt 1985, (Njastad et al. 1994), og flomsedimentprover med gjennomsnittlig 1 preve pr 450
km?2, (Ottesen et al. in prep).

En safnmenligning av bekkesedimenter, flomsedimenter og andre store datasett tatt fra
forskjellige kilder, viser mange likhetstrekk. Leseren kan selv se dette ved & studere tabell 4.

De statistiske metoder som er brukt under arbeidet med atlaset tar hensyn til at geokjemiske data
som regel ikke er normalfordelt. I tidligere geokjemiske undersgkelser har bruk av klassisk
statistikk som forutsetter normalfordeling ofte vart regelen. Da slike forutsetninger kan gi
opphav til feiltolkninger, har en valgt & bruke metoder som bygger pa "ranking" (rekkefolge)
istedet for normalfordeling. I kapitel 2 dreftes forevrig de aktuelle metoder for statistikk og
data-analyse, som atlaset bygger pa.
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2 STATISTISK ANALYSE AV FORELIGGENDE ATLAS-DATA

De fleste geokjemikere av eldre drgang har fatt sin opplering i klassisk statistisk analyse som de
ogsa i dag benytter til & lose sine arbeidsoppgaver. De tenker sjelden over, at disse metodene i
utgangspunktet forutsetter en normalfordeling, eller i alle fall en lognormal fordeling av
datastrukturen. Det er imidlertid vel kjent, at geokjemiske datasett nesten aldri viser
normalfordeling (Davies 1980, McBratney et al. 1982). For & kompensere for dette fenomen
utfores ofte en logtransformasjon. Men forbausende ofte overses samtidig behovet for & utfore
de nodvendige statistiske kontrolltester for & undersgke om de resulterende data folger Gauss'
lover. Dersom slike tester ble gjennomfort - slik det f.eks. er gjort av McGrath og Loveland
(1992) under arbeidet med "Geochemical atlas of England and Wales" - ville man innse at log-
transformasjon som regel ikke gir normalfordeling. A g videre med slike transformerte datasett
kan derfor lett fore til feilaktige slutninger. Dersom geokjemikere ble klar over dette, ville de
sannsynligvis hurtig g& over til mer moderne metoder (Rock 1988).

Som en folge av ovenstdende betraktninger er de statistiske analyser og kartfremstillingen i det
foreliggende atlas i alt overveiende grad gjennomfert ved bruk av dataprogrammet DAS,
utviklet ved Institute for Technical Statistics, University of Vienna (Dutter et al. 1992). Denne -
programpakken er basert pd metoder som benevnes "Exploratory Data Analysis" (EDA), (Tukey
1977, Velleman og Hoaglin 1981, Kuerzl 1988, O'Connor et al. 1988, O'Connor og Reimann
1993, Rock 1988). Den er spesielt godt egnet for behandling av ikke-normalfordelte data, som
samtidig kan antas & inneholde et stort antall feil - dette er typisk for de fleste geokjemiske
datasett. Feilkildene kan for eksempel vare: provetaking - (feil provetakingssted, provetakerne
folger ikke prevetakingsforskrifiene eller de utvikler sine egne metoder), prevepreparering -
(kan vere forurensning av preven, feil rekkefolge for prever som lastes inn i et instrument,
preveforveksling, ufullstendig opplesning av preven, temperaturvariasjoner ved opplesning av
provene), feil ved databehandling - (kan vare punchefeil ved prevenummer, laboratorienummer,
koordinater). Slike feil vil aldri helt kunne unngds ved gjennomfering av en stor geokjemisk
undersgkelse, og vil erfaringsmessig nesten alltid pavirke 1-5 % av den totale provemengde.

Data analyseteknikk som kan kompensere for ovennevnte vansker, dvs. metoder som passer for
bearbeiding av prospekteringsdata, ber derfor foretrekkes fremfor metoder som er basert pa
klassisk statistikk. En moderne geokjemisk undersekelse vil i dag utvilsomt bli gjennomfert med
utstrakt bruk av kvalitetskontroll og sikringsprosedyrer som omtalt i McGrath (1987), Reimann
og Wurzer (1986) og Reimann (1989). For vére egne data slik de inngar i atlaset ma vi i tillegg
overvinne problemer med mulig inkonsistens mellom ulike del-datasett. Det har derfor vert en
utfordring & se hvordan EDA-metoder klarer & behandle et slikt mulig "worst case” scenario med
hensyn til datakvalitet. For prever som gir analyseresultat "mindre enn deteksjonsgrensen for
analysemetoden” er verdien satt lik deteksjonsgrensen.
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2.1 Data sammendrag

Databehandlingen som er grunnlaget for det foreliggende atlas er gjennomfert med bruk av
EDA-metoder velegnet for geokjemiske datasett. Den forutsetter ingen antagelser vedrerende
datastruktur, og er sterkt basert pd "rekkefolge-statistikk (order statistics)" og bruken av
grafikk for 4 oppdage data med uvanlig avvik. EDA bygger utelukkende p& den foreliggende
innbyrdes struktur i dataene. Dette har flere viktige fordeler, som f.eks. en klar beskrivelse av
spredning og skjevhet og en objektiv definisjon av data-"outliers". Erfaring fra bruk av disse
metoder har vist, at dataanalyse med EDA-teknikk lett anskueliggjor relasjoner mellom
kjemiske mélinger og geografiske og geologiske egenskaper (O'Connor et al. 1988, McGrath og
Loveland 1992, O'Connor og Reimann 1993). Vi starter med & presentere et klassisk histogram
for hvert analysert element. Alle som er fortrolig med histogrammer vet imidlertid, at det optiske
inntrykket av datafordelingen styres av valget av klasser som anvendes ved konstruksjonen av
histogrammet. Vi kombinerer derfor histogrammet med et tetthetsplot, et boxplot og et en-
dimensjonalt scatterdiagram (Velleman og Hoaglin 1981). I tillegg viser vi et kumulativt
frekvensfordelingsdiagram, som er meget velegnet for oppsummering av data. Konstruksjonen
av boxplot med bruk av et aktuelt datasett er vist i fig.1. Som eksempel pd hvordan
diagrammene kan brukes i evaluering og tolkning, vil vi her i korthet vise noen av egenskapene
som kommer frem for to utvalgte grunnstoffer.

Den kombinerte figur for Al (histogram - tetthetsplot - boxplot - scatterdiagram) pa s. 23 viser
en igynefallende skjev datafordeling. Boxplottet synliggjor et ganske stort antall uventet hoye
Al-verdier. Den kumulative frekvensfordelingen viser, at de log-transformerte data bare er
tilneermet normalfordelt (normalfordeling ville gitt en helt rett linje i diagrammet). Men
totalinntrykket er, at Al-dataenes kvalitet er ganske god. Det er ingen apenbare brudd i
fordelingen, slik det ville blitt, hvis det hadde vert store nivéforskjeller mellom de forskjellige
deldatasett. Konklusjonen blir derfor at resultatet av de kjemiske analysene for aluminium "anses
palitelig".

Den grafiske fremstilling for Na pa s. 78 viser at EDA-teknikk passer godt for vére data og at
den kan avslere svakheter i datakvaliteten. Histogrammet ser i seg selv ganske bra ut, men det
fremgar av tetthets-plot og scatterdiagramm, at det opptrer sammenslatte del-datasett av meget
varierende kvalitet. Den krafige "segmentering" som er lett synlig i scatterdiagrammet, viser at
Na-verdiene til forskjellige tider er blitt rapportert med forskjelligge deteksjons-grenser. Noen
ganger trinnvis i 1 eller 10 mg/kg pr.trinn, andre ganger avrundet til 100 mg/kg. Ogsa
frekvensfordelings-diagrammet viser det samme med trappetrinn pé fordelingslinjen. Kvaliteten
for Na-dataene er derfor mer tvilsom, men ble likevel forseksvis klassifisert som "brukbar".
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2.2  Sammenligning av box-plot ved bruk av deldatasett

Under forarbeidet til atlaset ble hver enkelt prave kodet med fylkesnavn og litologi fra
provetakingstedet. Litologibetegnelse og bergartskode er tatt fra "Berggrunnskart Norge med
havomrader 1:3.000.000" av Sigmond (1993) og er vist i tabell 2. Da det ofte kan vare aktuelt
4 sammenligne hvordan forskjellige grunnstoffer opptrer i ulike deldatasett, omtales to av mange
mulige varianter med bruk av boxplot i det folgende:

I den ene varianten er elementinnholdet i hvert fylke i Ser-Norge fremstilt med ett plot for hvert
grunnstoff. 1 diagrammet kan brukeren lese av minimum, 25-prosentil, median-verdi, 75-
prosentil og maksimum for hvert fylke. Samtidig oppnas visuell informasjon om type data-
distribusjon og innbyrdes variasjon mellom fylkene.

Den andre varianten tar for seg litologi og geologi som fremstilt pd geologiske kart. Her
sammenlignes elementnivd for hvert grunnstoff med litologi og geologi. I tillegg til at
bergartskodene viser litologien, gker bergartenes alder fra topp til bunn i tabell 2, slik at samme
litologi ofte kan forekomme flere steder med forskjellig geologisk alder og derfor med forskjellig
bergartskode. Her gir boxplottene mulighet for studium av variasjon i kjemi over tid for ulike
bergarter.

Det understrekes at ovenstiende bare er eksempler pd hva som kan gjores for & oppnd
brukervennlige data, og at virt store resulterende datasett er av begrenset kvalitet. Derfor mé
resulterende diagrammer leses og brukes med forsiktighet og med tanke pa eksisterende
begrensninger forirsaket av flere sammenslatte del-datasett. Ytterligere en ulempe ved vare
data er, at analysemetoden er basert p& oppslutning i 7N HNO3 istedet for totaloppslutning

eller rontgen-analyse. Det er ogsa noe av bakgrunnen for at vi ikke har foretatt ytterligere
oppsplitting av dataene ned til for eksempel kommune-niva.

23  Kartfremstilling

Bruk av glattede konturer eller raster, eventuelt i kombinasjon med store fargelagte flater er en
klassisk metode for fremstilling av geokjemiske kart. Kartene har ofte et tiltalende ytre og har
derfor veart velsett blant saksbehandlere og politikere. Det er imidlertid sjelden tatt hensyn til at
inntrykket fra kartet i heg grad er avhengig av glattingsmetode og valg av farger, sivel som
klasseinndeling av de aktuelle data.

Men da McGrath og Loveland (1992) arbeidet med utgivelsen av "The Soil Geochemical Atlas
of England and Wales" besluttet de, at de ikke ville glatte sine data i atlaset fordi en detaljert
gjennomgang av datagrunnlaget viste at konsentrasjonen for enkelte grunnstoffer noen steder
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kunne vare uventet hoy sammenlignet med lokal bakgrunn. Glatting under slike omstendigheter
ville medfere tap av informasjon. Eller enda verre, der hvor det var hgye verdier i noen celler,
medferte glatting en alarmerende verdigkning i tomme naboceller, som ikke var provetatt i det
heletatt. En lignende gkning ble ogsd observert der celler med hoye verdier hadde et fétall
naboer.

En videre ulempe for kart med fargelagte flater er at de ubevisst antyder palitelighet der slik ikke
finnes i det heletatt. De tilordner egenskaper til omrader der fornyet provetaking vil kunne gi
totalt forskjellig resultatet, selv om prevene ble tatt ved de samme lokaliteter som tidligere.
Dette faktum er velkjent for praktiserende geokjemikere - men ikke for vanlige brukere eller
politikere som tar sine beslutninger pad grunnlag av slike kart. Den politiske virkning og de
gkonomiske konsekvenser av slike kart blir ofte oversett av forskere som begeistres av vakre
farger og delikate menstre.

Den eneste palitelige metoden for fremstilling av fargekart er kriging med samtidig presentasjon
av tilleggskart som viser varians for krigingen, og dermed verdien av estimatene pa det originale
kart. Dette krever imidlertid en god del kjennskap til statistikk og vilje til ettertanke, og ikke
minst et relativt palitelig datasett som utgangspunkt. Men kart med tilleggskart vil ikke lenger
vare sd enkelt & forstd, og dette kan vare noe av arsaken til at krigingskart brukes forholdsvis
sielden ved fremstilling av kart med store fargelagte flater. Som kompromiss kan bruken av
glattede verdier som fargede flater sammen med de aktuelle pregvepunkter i riktige farger som i
Ottesen et al. (in prep.) vare et godt alternativ. For vart atlas har vi med henvisning til McGrath
og Loveland (1992) besluttet bare & bruke fargekodede punktkart i vér kartfremstilling.

Péliteligheten av et geokjemisk kart basert pa inndeling i dataklasser er sterkt avhengig av valgte
klassegrenser og fargeskala. Tester basert p regionale geokjemiske datasett viser at vilkérlig
definerte klasser i motsetning til regelmessige intervaller som f.eks. 10, 20, eller 100 mg/kg kan
gi meget forskjellige inntrykk av den geografiske fordeling, og ha liten direkte sammenheng med
geokjemiske prosesser.

Klasseinndelingen i vér kartfremstilling er valgt ut fra analyser av box-plot (Fig.1) som foreslatt
av Kuerzl (1986). Dette gir vanligvis 6 klasser.

- klasse 1: lave utliggere,

- klasse 2: nedre grense for utliggere til lave 25-prosentil
- klasse 3: lave 25-prosentil til median (50-prosentil)

- klasse 4: median til hage 75-prosentil

- klasse 5: hoge 75-prosentil til grense for utliggere

- klasse 6: hgge utliggere

Avhengig av datafordelingen vil ovenstiende klasseinndeling noen ganger resultere i tomme
dataklasser: For vére data sammenfaller for eksempel grensen mellom klasse 1 og klasse 2 med
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minimum, slik at lave utliggere per definisjon er eliminert og antall kartklasser blir fem. Dette er
i virkeligheten et vink om for heye deteksjonsgrenser kombinert med analytiske problemer for
lave verdiers vedkommende.

Bruken av farger i klassekodingen pd kartene resulterer igjen i en viss grad av subjektivitet. Den
menneskelige hjerne er trenet til & reagere sterkere pa redt enn f.eks.pé blatt og grent. Derfor er
gvre utliggere tegnet i redt for a tildra seg oppmerksomhet.

Andre metoder kan ogsi vare brukbare, feks. den ofte benyttede "growing dot"-metoden
(kladaskart) som ble innfort av Bjerklund og Gustavsson (1987), med kartklasser i samsvar med
aksjons-nivder eller i samsvar med klare brudd i datastrukturen. Ogsd glattede kart kan noen
ganger vere aktuelle.

De forste utkast til regional dataanalyse ber alltid ha som mal & vise hele datastrukturen, slik det
kan gjeres med "box- og whisker"-metoden. Den er et meget kraftig verktay, men forutsetter at
en er villig til & bruke litt tid p&d & fordeye all den informasjon som slike kart inneholder. I
motsetning til "box- og whisker"- konsentrerer "growing dot"-metoden seg om den "analytiske
verdi" pd hvert prevetakingssted. "Growing dots" har derfor sterst verdi for prospekterings-
formal, der hensikten er & markere omrader av potensiell interesse for malmleting.

24  Noen generelle kommentarer vedrerende tolkning av kart
Som en del av kartgrunnlaget i atlaset falger transparentkart i samme mélestokk som de gvrige:

- kart over fylkesgrenser
- et forenklet geologisk kart
- kart over malmforekomster

Elementkartene i atlaset gir bakgrunnsinformasjon og kan brukes for & lete etter brede
sammenhenger. Transparentkartene brukes som overlegg for & forenkle bruken og tolkningen.
Vi vil ogsé oppmuntre brukere av atlaset til & lage egne transparenter over aktuelle tema. Det
kan f.eks. vare vegetasjonskart, vannkjemi, plantevekst eller regionale helserelevante data

Som nevnt tidligere inneholder atlaset et antall statistiske diagrammer som er ment & brukes
sammen med kartene. Hvert grunnstoff har fatt sitt frekvensfordelings-diagram med en rekke
statistiske parametre.

La oss se for eksempel pa frekvensfordelingen for nikkel (Ni) pd s. 83: Vi kan se at Ni: (i)
medianen (50-prosentil) er 9 mg/kg, (ii) cirka 98% av alle Ni-verdier er mindre enn 75 mg/kg.
(iii) linjen er tilnaermet rettlinjet over et stort midlere konsentrasjonsomréde, men bgyer noe av i
begge ender, dvs. tilnermet lognormal fordeling, (iv) nedre deteksjonsgrense for
analysemetoden fremgér ogsd av diagrammet og ligger pd ca 0.6 mg/kg. Trappetrinn p4 linjen er
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geokjemisk interessant, og i tilfelle de ikke sammenfaller med boxplot-klassene, vil kanskje
utarbeidelse av et nytt kart med klasser som sammenfaller med trappetrinnene gi verdifulle

opplysninger.

En kort sammendrag i tabellform med generell informasjon om hvert elements forekomst i
naturen felger kartene sammen med opplysninger om utvalgte gjennomsnittsverdier fra andre
store datasett (Adriano 1986, Holleman-Wiberg 1971, Koljonen 1992, McGrath og Loveland
1992, Merian 1991, Njastad & al. 1994, Ottesen & al. in print)

Det bor nevnes at total kjemisk opplesning eller rentgenanalyse istedet for oppslutning av
prevene med 7N HNOj nesten alltid vil gi heyere verdier for hovedelementene. Sarlig gjelder

dette for aluminium, jern og silisium som ofte er last fast i mineralenes uleselige silikatmatrise.
For mange sporelementer derimot gir 7N HNO3 og totaloppslutning som oftest sammenlignbare

verdier. Kongevann (aqua regia) i forhold til 7N HNOj gir ofte, men ikke alltid, likeverdige

resultater.

For a gjere det enda mer komplisert: forskere seg imellom er ofte tilbayelig til & velge ulik
kornsterrelse ved provetaking og videre analysearbeid, slik at sammenligning mellom ulike
underspkelser blir vanskeliggjort. I praksis er det ofte slik at tungmetallinnholdet vil vare
betraktelig hoyere i en finkornet fraksjon, <0.63mm, enn i en grovkornet, <2mm. Men for
hovedbestanddeler som Na, Si og Ca vil det omvendte vare tilfelle for mange mineralers
vedkommende. Likevel gjelder dette ikke alltid for Al, som er en viktig bestanddel i finstoffet i
leire. For vare bekkesedimenter gjelder imidlertid generelt at kornfraksjonen er < 0.180 mm.

En sammenfattende tekst for hvert element gir en kortfattet tolkning av kart og diagrammer.
Den utgir seg ikke pa noen mate for & vere den endelige sannhet, men er ment som en
inspirasjon og oppfordring til 4 studere kartene sammen med egenproduserte transparenter for 4
kunne trekke egne slutninger. Et geokjemisk atlas ber de facto mer brukes som en arbeidsbok
enn som et klassisk oppslagsverk.
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3 GEOKJEMISKE ASSOSIASJONER

Helt siden Goldschmidt er det velkjent, at en ofte kan pévise sterk geokjemisk samvariasjon
mellom grunnstoffer i magma og berggrunn. For bekkesedimenter derimot, som er en
sammensatt blanding av forvitret og transportert materiale, kan det ikke forventes den samme
grad av samvariasjon som i de opprinnelige bergarter som tilsammen utgjer bekkesedimentene.
Men fordi mange grunnstoffer reagerer likt overfor kjemisk pavirkning og forvitring, vil det ogsd
her kunne pavises sammenhenger. Det kan ogsa noen ganger opptre nye kombinasjoner, f.eks.
for tungmetaller med jern og mangan, hvor "scavenging” (utfellnings) effekter kan lede til falske
geokjemiske anomalier, eller med tungmetaller som ofte med forkjerlighet binder seg til
organisk materiale. For vart eget datamateriale finnes det uheldigvis ingen opplysninger om pH-
verdier i vannet pa provetakingssteder eller innhold av organisk materiale i prevene, slik at vi
ikke har noe grunnlag for 4 lete etter korrelasjoner med disse parametrene.

For & pévise eventuelle samvariasjoner i vart eget datamateriale er det utfort
korrelasjonsberegninger for log(10)-transformerte verdier for hele materialet under ett. Det
opptrer da et antall sterkt positive korrelasjoner med verdier >> 0.5 som det fremgar av tabell 3.
Disse finner lett en geokjemisk forklaring som f.eks. Ca/Mg, Ca/Sr og Fe/Co. Andre som kunne
forventes av geokjemiske arsaker, kan ikke pavises i bekkesedimentene. Forklaringen pa disse
observasjoner kan vere forskjell i forvitringshastighet for ulike komponenter i noen mineraler i
bekkesedimentene, slik at forholdstallet mellom komponentene forandres over tid.

Det er alltid fornuftig & sammenligne beregnede korrelasjoner med grafisk fremstilling. EDA -
pakken inneholder slikt verktoy, det sikalte "Draftsman's display", som er vist i fig. 2. Det viser
seg, at det som regel er overraskende god overensstemmelse mellom observerte menstre og
beregnede korrelasjoner, szrlig ndr en tar dataenes inhomogene natur i betraktning. Men for
noen av grunnstoffene blir det klart synlig at dataene er av darlig kvalitet - f.eks. oppsplitting i
grupper. Dette indikerer at forskjellige deler av det samlede datasett sannsynligvis er provetatt
og/eller analysert til forskjellige tider, noe som ogsa er tilfelle.
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4 KONKLUSJONER

De aller fleste eksisterende bekkesedimentdata fra Ser-Norge som finnes lagret ved NGU, data
fra 5271 lokaliteter i alt, er samlet og slatt sammen til et nytt stort datasett. Med enske om &
giore denne gamle datamassen kjent og lettere tilgjengelig for publikum, har malet vert &
presentere et geokjemisk atlas for Ser-Norge basert pa bekkesedimenter. I den forbindelse er det
giennomfert en samlet bearbeiding av hele datagrunnlaget. Dette har ikke vart en udelt
takknemlig oppgave. Men i den pagéende debatt om naturgrunnlag, ressurser og miljegvern har
en folt, at det kunne vare gagnlig 4 fa en oversikt over disse gamle data, hvilke elementer som er
analysert, og hvilke nivder som ble funnet den gang.

For kartfremstilling og statistisk behandling er det anvendt en spesiell teknikk - EDA-teknikk,
som i serlig grad tar sikte pd behandling av data med darlig kvalitet. Det foreliggende datasett
kan med god grunn mistenkes for & vere inhomogent, og det ville ogsa av den grunn vare
interessant & finne ut hva en kunne f2 ut av et slikt "darlig" datasett ved bruk av egnet teknikk.

Datasammendrag og kart ber leses med omtanke og med de generelle problemer med hensyn til
datasettets opprinnelse og kvalitet i minne. Det ma ogsé pépekes at noe av hensikten med det
foreliggende arbeid har vert a utpreve og demonstrere verktoy og metoder for moderne
geokjemisk kartfremstilling og dataanalyse. Mange ganger kan det observeres overraskende
gode korrelasjoner mellom geokjemi og regional geologi. Men av og til fremtrer motsetninger,
heldigvis ikke ofte, og i aktuelle tilfelle bare innenfor enkelte del-datasett.

Datasett-"feil" som alvorlig nivaforskjell mellom enkelte subdatasett opptrer sjelden. Men noen
ganger kan en se slike tendenser langs fylkesgrensene, som ogsi ofte er grenser mellom ulike
deldatasett.

Et antall "anomalier" som muligens kan ha interesse for eventuell fremtidig prospektering
kommer frem pa kartene. Mest overraskende er de hgye molybdenverdiene over store omrader i
Sor-Norge. Omradene er kjent som en Mo-provins blant geologer, men anomaliene som
avtegner seg er imidlertid sa utbredt og med slik sterrelsesorden at en kontroll kunne vare
velbegrunnet, kanskje ikke minst pa grunn av helsemessige arsaker.

Leserne blir bedt om selv & studere kartene og de grafiske fremstillinger, og selv gjore seg opp
en mening om verdien av & reprosessere og kartfremstille gamle data med moderne teknikk.

Og sa til slutt - hva kunne ikke vert gjort med et godt, moderne, multielement datasett over de
tettest befolkede omrader av Norge !!
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5 ALUMINIUM

Bare en brekdel av det totale aluminiuminnholdet i bekkesedimenter ekstraheres vanligvis ved
bruk av 7N HNO3 som lgsningsmiddel. Dette kan en lett se ved sammenligning av

medianverdien for aluminium for hele datasettet, 8300 mg/kg, med gjennomsnittsinnholdet for
aluminium i "continental crust", ca. 81.300 mg/kg

Pa fylkesbasis finnes heyeste medianverdi, 11600 mg/kg , i Oppland, mens laveste verdi, 5600
ppm, er i Telemark.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir sandstein og konglomerat (BA-kode 67) hoyeste medianverdi,
15900 mg/kg, mens granitt til tonalitt (BA-kode 92) har laveste verdi, 5200 ppm.

Den regionale fordeling av aluminiuminnholdet i prevene har likhetstrekk med flere andre
grunnstoffer. For datasettet som helhet er likheten sterst for jern og magnesium, men det kan
ogsa observeres likhet med kobolt, nikkel o.1l.

Visuelt er det ikke vanskelig a legge merke til denne likheten ved sammenligning av kartene for
de nevnte grunnstoffer.

P4 aluminiumskartet observeres et kraftig hayomrade over den nordlige delen av Oslofeltet mot
nordligste del av Buskerud og videre til den syd-estligste del av Sogn og Fjordane. Ogsé i Ser-
Trondelag opptrer et hayomrade. Lavomrader er Hedmark og Telemark.

Ut fra eksisterende berggrunn kan det med dagens teknikk og prisnivd ikke forventes
drivverdige aluminiums-forekomster i Norge. Men det er i de senere &r gjort et betydelig
forsknings- og utviklingsarbeid med sikte pd & kunne utnytte anortosittforekomsten ved
Gudvangen i Sogn som aluminiumskilde. Prosessen er imidlertid fremdeles for dyr i forhold til
dagens aluminiumspris. Likevel har Norge en betydelig aluminiumsindustri for produksjon av
rdaluminium basert p4 billig elektrisk energi og importert rastoff. Videreforedling av aluminium
metall til bildeler er ogsa en betydelig industri. Det sterste aluminiumsverket i Norge er Ardal
og Sunndal Verk pa Sunndalsera som eies av Norsk Hydro.
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Al ALUMINIUM

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
13 26.98 1.43 0.50 (+3)
density (g/cm®) oxidation states average content, continental crust(mg/kg)
2.79 3+ 81300

Al-content in some common rock types (mg/kg):

Al-ore shale, ocean ridge gabbro, granite, sandstone ultramafic limestone
bauxite schist basalt basalt granodiorite rock
>300000 91000 89000 83000 73000 37000 20000 4000

MEDIAN Al-content in selected surficial materials (mg/kg)

sample medium: stream  overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide
grain size fraction: <0.18mm  <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm
extraction used: 7N-HNO3  7N-HNO3 7N-HNO3 aquaregia aquaregia total cont.
median content: 8300 16000 1700 13000 27917 80000
important Al-containing minerals: feldspars, micas, clay minerals

environmental geochemistry: toxicity normally low
available Al may be toxic to many plants at pH<5 free Al-ions toxic to humans
toxic to fish at low pH

action level, soil: not defined action level, drinking water : 200 ng/L

contamination pathway: release from soils, sediments, rocks under acid precipitation
industrial use: packaging industry, transportation, electrical industry, consumer goods

comments on dataset: data quality considered good
note that there is generally no good correlation between total Al and Al as measured in a
7N HNOgs-extraction
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BERGART BA-kode

Dypbergarter

Vulkanske

Sedimentaere
Sedimentare

Dypbergarter
yP Ggranltt
Gabbro
Gabbro
Fyllitt
Kalkstein
Grgnnstein
Metaryolitt
Gardnosbreks;lcla{\t
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Sandstein
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Sandstein

Gneis
Charnockittiske
Granitt
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Vulkanske
Gnejs

Granitt
Charnockittiske
Gabbro
Sandstein
Metabasalt
Metaryolitt
Gneis

ALUMINIUMINNHOLD I PRGVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

MEDIAN-verdier angitti PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fyike)
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6 BARIUM

Som regel ekstraheres bare en del av det totale bariuminnhold fra bekkesedimentene ved
behandling med 7N HNO3. Dette fremgar av medianverdien pé landsbasis for dette datasettet

som er 60 ppm, mens gjennomsnittsinnholdet i jordskorpen er 500 ppm.

Pa fylkesbasis finnes heyeste medianverdi, 88 ppm, i Vestfold og laveste verdi langs
Agderkysten, 15 ppm.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir sandstein og konglomerat (BA-kode 67) hoyeste medianverdi,
288 ppm, og granitt-tonalitt (BA-kode 64) laveste, 31 ppm. Dette star i kontrast til det som
kunne forventes ut fra sammenligning med det totalinnholdet av barium i forskjellige litologier
pa global basis.

Pa kartet observeres en storregional anrikning av barium over Oslofeltet - Hedmark - Oppland -
pstlige del av Sogn og Fjordane. Lavomrader for barium er Agderkysten, Telemark, @stfold og
vestlige delen av Sogn og Fjordane.

Den regionale fordeling av bariuminnholdet i prevene har likhetstrekk med jern, kobolt og
vanadium.

De viktigste bariummineraler er barytt og bariumkarbonat.
Det er ingen kjente drivverdige bariumforekomster i Norge.
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Ba BARIUM

atomic number: atomic mass: atomic radius (A) ionic radius (A)
56 137,36 222 1.35(+2)

density (g/cm®) oxidation states average content, continental crust (ppm)
3,5 2+ 500

Ba-content in some common rock types (ppm):

Baryt granite, shale, gabbro, sandstone limestone ocean ridge ultramafic
granodiorite schist basalt basalt rock
580000 600 550 330 300 90 60 5

MEDIAN Ba-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3  7N-HNO3 aquaregia aquaregia total cont.

median content: 60 63 61 51 121 500

important Ba-containing minerals: baryte (BaS04), witherite (BaCO3)

K-feldspar can contain several wt.-% Ba, micas

environmental geochemistry: soluble compounds toxic to humans, animals and plants

action level, soil: not defined

Dutch A, B, C-levels for contaminated soils: 200, 400, 2000 ppm

contamination pathway: poorly understood, probably mostly windblown dust, weathering
geogenic sources much more important than antropogenic sources

industrial use: drill mud, Ba-chemicals, glass-, paint-, rubber-, paper industry

comments on dataset: data quality considered good
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7 KALSIUM

Registrert kalsiuminnhold er meget lavt, medianverdi 3600 ppm pa landsbasis, i forhold til hva
en kunne vente ut fra totalanalyse for de forskjellige bergarter. Gjennomsnittsinnholdet i
jordskorpen er 30000 ppm. Det lave kalsiuminnhold kan skyldes at 7N HNO3 bare klarer & lose

opp mindre mengder av kalsiumholdige silikatmineraler, og da fortrinnsvis de samme
komponenter som angripes ved vanlig forvitring. Men éarsaken kan ogsa vere forvitring av Ca i
bekkesedimentene, for eksempel vil kalksten vare sterkt utsatt for forvitring. Eventuelt
kalsiumkarbonatinnhold i bergarter vil forgvrig eve stor innflytelse pa pH-forholdene i bekker og
mindre elver.

Pa fylkesbasis finnes heyeste medianverdi, 6100 ppm, i Sogn og Fjordane, og laveste
medianverdi, 2700 ppm, i Hedmark.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir charnockittiske til anortosittiske bergarter (BA-kode 86)
hgyeste medianverdi, 9000 ppm. Lavest kalsiuminnhold har prever med kalkstein - slamskifer -
sandstein (BA-kode 81) som bakgrunn, medianverdi 2600 ppm. Dette siste kan muligens vare
forarsaket av forvitringsprosesser, der kalsium i kalsiumkarbonatholdige mineraler er gatt i

opplesning ved reaksjon med H™-ioner i vannet. De lave kalsiumverdier stir forovrig igjen i

motsetning til det som kunne forventes ut fra det totale kalsiuminnholdet 1 de forskjellige
bergarter.

En anrikning av heye kalsiumverdier i prevene observeres storregionalt over Sogn og Fjordane
og nordlige deler av Buskerud og Oppland. En annen anomali ligger i Oslofeltet. Lavomrader er

Hedmark, Akershus og @stfold.

Den regionale fordeling av kalsiuminnholdet i prgvene har likhetstrekk med strontium,
magnesium og kalium.

Kalsium i form av kalkstein, marmor og dolomitt gir grunnlaget for mange drivverdige
forekomster i Norge for produksjon av kalk, fyllstoff for diverse formél, sement og kunstgjedsel.
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Ca CALCIUM

atomic number atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
20 40,08 1,97 0.99(+2)
density (glcma) oxidation states average content, continental crust (ppm)
1,55 2+ 30000

Ca-content in some common rock types (ppm):

limestone cean ridge gabbro, ultramafic shale, sandstone granite,
basalt basalt rock schist granodiorite
380000 84000 74000 25000 22000 13000 9000

MEDIAN Ca-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide
grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm
extraction used: 7N-HNO3  7N-HNO3  7N-HNO3 aquaregia  aquaregia total cont.
median content: 3600 4600 2200 1700 3278 14000
important Ca-containing minerals: calcite, dolomite, gypsum, Ca-feldspar, fluoride

environmental geochemistry: non-toxic, essential - major nutrient

action level, soil: not defined
strong influence on pH-levels

contamination pathway: dust, liming - geogenic sources more important than antropogenic input

industrial use: very widespread, e.g. lime, cement, fertilizers, metallurgical industry,
paper industry

comments on dataset: data quality considered good
note that there is a poor correlation between total Ca-contents and 7N HNOs-extractable Ca
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Ge

C outliers > 20000 ppm not plotted
a Ppm  (max. 60000 ppm)
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fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

MEDIAN-verdier angitt i PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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8 KOBOLT

For hele datasettet er medianverdien for kobolt 7.2 ppm, med 9.1 ppm som gjennomsnitt, 241
ppm som hgyeste og 0.3 ppm laveste verdi. Den hoyeste verdien ma anses som meget hoy, i det
gjennomsnittsinnholdet i jordskorpen er 20 ppm og gjennomsnittsinnholdet i ultramafiske
bergarter 110 ppm.

Pa fylkesbasis finnes heyeste medianverdi, 9.1 ppm, bade i Sogn og Fjordane og i Oppland, og
laveste medianverdi, 3.9 ppm, i @stfold.

Sortert pd litologisk bakgrunn gir granitt til tonalitt (BA-kode 92) heyeste medianverdi, 11.8
ppm. Lavest koboltinnhold har prever med granitt til tonalitt (BA-kode 92) som bakgrunn,
medianverdi 3.7 ppm.

En anrikning av hgye koboltverdier observeres storregionalt som et bredt belte fra Sogn og
Fjordane over Buskerud og Oppland mot Oslo - Akershus. En annen anomali ligger i Ser-
Trendelag. Lavomréder er nordlige og sydlige del av Hedmark, @stfold og midtre deler av Sogn
og Fjordane.

Den regionale fordeling av koboltinnholdet i provene har likhetstrekk fremfor alt med jern,
dessuten med molybden og vanadium.

Den mest kjente koboltforekomsten i Norge ligger i Modum i Buskerud, som ga grunnlaget for
driften av "Blafarveverket". Navnet henspeiler pa fargepigmentet koboltbltt, som tidligere var
meget viktig ved bléfarging av glass. Kobolt brukes ellers i stallegeringer og inngdr som
ngdvendig sporelement i mange biokjemiske forbindelser.

I helsemessig sammenheng er omrdder med lavt koboltinnhold og samtidig heyt
molybdeninnhold av interesse, fordi drevtyggende kveg kan bli utsatt for molybdenforgifining
(molybdenose) i slike omrader. I Skottland er grensen for helserisiko satt ved 5 ppm Co/kg for
slik forgifining. Mer enn 25% av verdiene i vért datasett viser sd lave koboltverdier at de
kommer innenfor denne risikogrense.
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Co COBALT

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)

27 58,933 1,25 0.78(+2)
density (g/cm®) oxidation states average content, continental crust (ppm)

8,9 2+, (3+) 20
Co-content in some common rock types (ppm):
Co-ores ultramafic oceanridge gabbro, shale, granite, sandstone limestone

rock basalt basalt schist granodiorite
>3500 110 50 45 20 4 0.3 0.1

MEDIAN Co-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway  Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3 7N-HNO3  aquaregia aquaregia total cont.

median content: 7 12 2 7 10 10

important Co-containing minerals: smaltite, cobaltine, linneite

constituent of many sulphidic ores, trace constituent of olivin, pyroxene,
amphibole, mica, garnet

environmental geochemistry: essential (component of vitamin B12)

Co-deficiency syndroms known to occur, Co is increasingly depleted in agricultural soils

Co-dust is carcinogenic (metal workers)

action level, soil: 50 ppm

contamination pathway: industrial emissions (Ni-smelting, Co-industry), note that depletion is
presently the larger threat to the environment, Co-cycling needs research

industrial use: superalloys, aerospace industry, stainless steel, magnets, pigment

comments on dataset: data quality considered good
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Stream sedlments, 7N HNO3- extractlon

Element content and variation in different lithologies
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9 KROM

For hele datasettet er medianverdien for krom 4.8 ppm, med 9.7 ppm som gjennomsnitt, 305
ppm som hgyeste og 0.3 ppm laveste verdi. Den landbaserte del av jordskorpen - "continental
crust” inneholder gjennomsnittlig 70 ppm krom

P4 fylkesbasis finnes hoyeste medianverdi, 17.3 ppm, i Ser-Trendelag, og laveste medianverdi,
< 0.3 ppm, i fylkene Hedmark, Oppland, Telemark og Ostfold.

Sortert péd litologisk bakgrunn gir, bortsett fra metaryolitt ( 3 prever), gronnstein, grennskifer,
amfibolitt, meta-andesitt (BA-kode 76) heyeste medianverdi, 22.3 ppm. Lavest krominnhold,
med medianverdi < 0.3 ppm finnes i flere av de eldste bergartene.

Fylker med heyt innhold av krom i prevene er Akershus med Oslofeltet, Sogn og Fjordane og
Ser-Trendelag. Store lavomrader observeres i Buskerud, Hedmark, Oppland, Telemark og
Ostfold.

Den regionale fordeling av krominnholdet i provene har likhetstrekk med magnesium, nikkel og
vanadium.

For tiden er ingen kromgruver i drift i Norge. Far og under siste krig har det tidvis veert drift pa
krom i Feragen ved Reros. En rekke mindre forekomster er kjent, serlig i den nordlige delen av
Hedmark og Oppland. I den utstrekning disse omradene er provetatt, viser de ofte forhgyede
verdier for krom i prevene.

Store mengder krom brukes i stalindustrien som komponent i rustfritt stal. En annen viktig
forbruker er galvanisk industri med stort behov til forkromning av jern og stal.

Krom brukes ogsa i garveri-industrien og som fargestoff i forskjellige typer maling.

Cirka 1 prosent av kromverdiene i datasettet overstiger SFT's grense for forurenset jord i
landbruket, 100 mg/kg (ppm).
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Cr CHROMIUM

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
24 51,996 1,27 0.69(+3)
density (g/cm®) oxidation states average content, continental crust (ppm)
719 3+, (6+) 70

Cr-content in some common rock types (ppm):

Cr-ores ultramafic oceanridge gabbro, shale, sandstone granite, limestone
rock basalt basalt schist granodiorite
>300000 2300 300 250 100 35 10 5

MEDIAN Cr-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway  Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3 7N-HNO3  aquaregia aquaregia total cont.

median content: 5 27 3 28 39 80

important Cr-containing minerals: chromite, krokoite

trace constituent of pyroxenes, amphiboles, micas, garnets

environmental geochemistry: essential
Cr(ll) considered relatively harmless, Cr(VI) highly toxic

action level, s0il:100 ppm

contamination pathway: industrial emissions: dust, sludge, water - in increasing amounts

industrial use: stainless steel, galvanizing (Cr-plating), pigment, catalyst, dyes,
magnetic tapes, tanning, wood impregnation

comments on dataset: data quality considered acceptable, detection limit too high
note that chromite and many Cr-bearing minerals are not dissolved in 7N HNO,
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KROM-INNHOLD | PRGVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

MEDIAN-verdier angitti PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)

[
[
O e R T e O _
Ly P
||||||||| . [ R R G- LT
r [ a o T IJI 1 TZIT LITTITT T
_ [ L e O R T T T I
[y I -_ _ _ © 3[333'3
N - A [ O " T A e s Y FrMoThddddd |
| _ O T O T T I O R R I N N A
(324 (32}
e e el el Rl FI T T F FISTITIT FbT
_ _ I I N I I R A R R I R R R I
) o 9 ™ TN ~
- [ o | R B Y I S e T B RO T ITI T W
| _ _ N I I T T O R A A R I R R RN R
N 0 © M~
F - —o- -3 - - - - | Fi- PRt - R R
-— -— -
_ _ [ N R R R R R R R
F— == - - - - - _ Fi- +3R2 -+ & 4 OTR+ -+ D+
_ _ [ (I R T T O R I IO R R Pyt
o o [yt Xyt K st! (32} oM
o= == == = = = = | it Fid - 220 - 222L 4 FIE 12+ B2
! | [ [ N N N R R R R R R R R R
T.||%.|+.|| - = | TTLTW;+TT+TT_ LTL%fH%+%%L
| | [ ! _ O I T R O T T IR R R O T T T T B R R I
b - — - — = — — — — | _ TN O Y T DO A Y (O i AR B B o) B
| _ | [ | O I I T T T R B B B R
L — — - — 1= — — - — ! I IR O Iy oy T T N 4 1N LRl Ry
- <t o <+ [
| _ _ [ O O T R T T B TR R B [ R R R R
| | ! L SN T VO TR O U0 IO B B I _ [ R A B A B B
<t N~ <t ~ N NOTNOMODO—N T3 DO =N T O N0
T} 0 © © PPN N NS = = 00 00 60 oo} elo{o Yol 1o Yo Te: e ]
| ———) bt B —t et [T prev)
= © o 2 EQpoEccEcECCS O AL QO CTEDN
QX s 08 LCEA=C059=0 T ) SECEa 0T D
t ] 8 88000 Hh 2 Hnn = ecS0san o NG
@ c < € toell2exTE28 O BEOSETSI SO
o © c o rGGG =~-Q0 = : xO0O% @
fat R o @ ot~ CgoC £Xx CGna..l
o = b= 2 vEOO @y ® ] ST agpo
a 3 E 5 € 528 OT0 =5 NS>
a > 5 8 5 0=g = g =
o) ©
(@] ) w o © <
@ O
O]

BERGART BA-kode - -

ploasan

Bejepugl] -1
}ewsja]

Plolis@

aueplol4 6o ubog
1818J0IsO
pue|ddQ
SJewpaH
pniaysng
snys.Jayy

1sAy-1epby

46



10 KOBBER

P43 landsbasis er medianverdien for kobber 11,7 ppm med 16,9 ppm som gjennomsnitt, 1900
ppm som heyeste og <0.2 ppm (deteksjonsgrensen) laveste verdi. Gjennomsnittlig
kobberinnhold i kontinentalskorpen er 30 ppm. Dette indikerer at 7N HNO3 er godt egnet som

opplesningsmiddel for kobber i bekkesedimenter, og det er et av de sjeldne tilfeller der slik
opplesning gir resultater som samsvarer godt med hva som kan forventes av kobberinnhold i
forskjellige bergarter.

P4 fylkesbasis finnes heoyeste medianverdi, 25.7 ppm, i Ser-Treondelag, mens laveste
medianverdi, 4.9 ppm opptrer langs Agder-kysten.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir grennstein og amfibolitt (BA-kode 76) heyeste medianverdi,
29,1 ppm, mens kalkstein - slamskifer - sandstein (BA-kode 81) og tillit (BA-kode 79) gir
laveste.

Pa oversiktskartet for Cu observeres en storregional kobberanriktning langs den kaledonske
fiellkjede med hovedretning NN@-SSV, slik at det sterste antall prover med heyt
kobberinnhold ligger i fylkene Telemark, Buskerud, Oppland og Ser-Trendelag.

Det laveste kobberinnhold finnes i prever fra Hedmark, Sogn og Fjordane og langs Agder-
kysten. 1 disse fylkene dominerer gneis og sandstein (BA-koder 80, 90,98) som litologisk
bakgrunn. En stor del av kjente og tidligere ofte drevne Cu-forekomster ligger nettopp i den
kaledonske fiellkjede. Pa kartet kan en ogsa se at det er forholdsvis store hull i prevetakingen i
nordre del av Oppland, der en overveiende del av provene gir kobberverdier over
medianverdien pa landsbasis. Det kan derfor spekuleres i om det muligens finnes uoppdagede
kobberforekomster av gkonomisk verdi i dette omrade.

Det finnes heller ikke prevemateriale fra fylkene Hordaland, Rogaland, Vest-Agder og den
midtre og nordlige del av Aust-Agder, slik at det ikke er mulig & se om kobberprovinsen
fortsetter mot SSV. En tidligere rapport vedrerende skogjord (humus) i Rogaland og Hordaland
i forbindelse med Landskogtakseringen (Nilsen 1988) indikerer en mulig fortsettelse av
anrikningen. Undersgkelse av flomsedimenter (Ottesen in prep) antyder samme tendens.

De grunnstoffene som viser best samvariasjon med kobber for hele datasettet er nikkel,
magnesium og jern,

Cirka 1 % av prevene i vart datasett viser kobberverdier som overskrider SFT's grense for
forurenset jord i landbruket, 100 mg/kg (ppm).
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Cu COPPER

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
29 63,54 1,28 0.69(+2)
density (g!cm"‘) oxidation states average content, continental crust (ppm)
8,96 1+, 2+ 30

Cu-content in some common rock types (ppm):

Cu-ore gabbro, ocean ridge shale, ultramafic granite, limestone sandstone
basalt basalt schist rock granodiorite

>5000 90 80 45 40 12 6 2
MEDIAN Cu-content in selected surficial materials (ppm)
sample medium: stream  overbank O-horizon till soil soil

sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales worldwide
grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm
extraction used: 7N-HNO3  7N-HNO3 7N-HNO3  aquaregia aqua regia total cont.
median content: 12 22 7 21 18 25
important Cu-containing minerals: chalcopyrite, bornite, chalcocite, malachite ...

can occur in traces in pyroxene, amphibole, mica

environmental geochemistry: essential, potentially toxic (high doses)
excess Mo can lead to Cu-deficiency excess Cu can lead to Zn-deficiency
excess Zn can lead to Cu-deficiency important element in sheep farming

action level, soil: 100ppm
contamination pathway: airborne contamination from industry, sewage sludges, waste water,

mining, mine dumps behaviour in soils dependent on their C-cont., pH
industrial use: electrical industry, water piping, pigment, alloys, algicide, wood impregnation
comments on dataset: data quality considered good
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C -outliers > 100 ppm not plotted
u PP (max. 1900 ppm)

COUI’\W: |||llllll||lllllIll!lIllllllIlllllllllllllllllllll

AGDER {{H =wre  + 7
AERS | [ e oo+ #190
DA (] |—fmmsesen T8
OESTF [ [ avswsssesss 4+ 4289
OPPLA}——;n:
SOGNF [ —{mmw»% -H+ #6832
SRS — | —— imm s 4521
TEEM | § —— - + 850
ESTF e ves 1136

OSLOF | [—fmemtiis +-se 40 4955

Stream sediments, 7N HNO3-extraction
Element content and variation in different counties

- samples:

Cu pp m c(;rt:]tcliirsl ;01002 s)rg;n not plotted
0 20 40 60 80 100 No.of

ROCK) s bt bbbl b Lieg Samples:
54 HIj—mmstit 4+ I8
57 I —mmws - #196
64 | I - #2
6/ bt - - #f
/1 |eo—Atli— = = = . #4
12 D F— eo0i 1 #32
4 —1 )  p—————mmo ws o #§]2
S —lf—— = . #
76 ———— = oo #119
9 e o+ 9
80 {1 —ow m + ++ @ #300
81 [T b=+ i . 8
82— [l _}———: = oo #14
— e 0 #48
; —— = = #1859
Hi == e #TT
88 | 4= i L #15
HOFE= 0 % 0 0 HIS
doos b 62
[f oot |+ o+ #38]
92 -l j—mmo+ | + + o #14
e . H#0
ko - #264
O #114
.+ #1600

Stream sedlments, 7N HNO3 extraction
Element content and variation in different lithologies




KOBBER-INNHOLD | PRGVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN
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11 JERN

For hele datasettet er medianverdien for jern 12700 ppm, med 14900 ppm som gjennomsnitt,
99000 ppm som hgyeste og 400 ppm laveste verdi.

Pa fylkesbasis finnes hgyeste medianverdi, 18700 ppm i Oppland, og laveste medianverdi, 8700
ppm i @stfold.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir sandstein og konglomerat (BA-kode 67) hoyeste medianverdi,
24000 ppm. Lavest jerninnhold har prever med med granitt til tonalitt som bakgrunn (BA-kode
92), medianverdi 7600 ppm. Som regel er sandsten og granitt blant de bergarter som viser lavest
jerninnhold., men det finnes ogsa enkelte unntak der jernhydroksyd er utfelt som belegg pa
sandkornene (rad sandstein). Jern er et av de elementer som ofte er kraftig anriket i sekundare
avsetninger, og forekomsten av jern i bekkesedimenter styres mere av pH-betingelsene i bekken
enn av vertsbergartens litologi. Bekker som drenerer granittomrader inneholder ofte
jernutfellninger pd overflaten av bunnmaterialet. Disse utfellningene kan gi opphav til kraftige
"falske" anomalier.

For jern observeres en storregional anrikning over fylkene Akershus med Oslofeltet og over
Oppland - Buskerud mot den vestlige delen av Sogn og Fjordane. Dessuten observeres en
anrikning i Ser-Trendelag. Den nordligste og sydligste delen av Hedmark er lavomrader.

Den regionale fordeling av jerninnholdet i provene har store likhetstrekk med fordelingen av
aluminium, kobolt og vanadium.

For tiden er det drift p& en jernforekomst i Ser-Norge, Fosdalen i Nord-Trendelag, mens to
store forekomster i Nord-Norge drives. Tidligere har det ogsa veart drevet mange steder i Ser-
Norge, men disse forekomstene er idag enten uttemt eller ulonnsome. Forgvrig er svovelkis
(FeS2) dominerende mineral i drivverdige Cu/Zn forekomster.

Jern er et av vare aller viktigste metaller, og danner basis for hele jern- og stalindustrien og en
stor del av verksted- og bygningsindustrien.
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Fe IRON

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
26 55,85 1,26 0.76(+2)
density (g/cm®) oxidation states average content, continental crust (ppm)

7,86 2+, 3+ 33000

Fe-content in some common rock types (ppm):

Fe-ore ultramafic gabbro, ocean ridge shale, granite, sandstone limestone
rock basalt basalt schist granodiorite
>300000 94000 86000 71000 55000 20000 10000 5000

MEDIAN Fe-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium; stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm  <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3  7N-HNO3 7N-HNO3  aquaregia aquaregia total cont.

median content: 12700 23200 17000 26786 35000

important Fe-containing minerals: magnetite, hematite, goethite, pyrite, markasite

important component of: olivine, pyroxen, amphibole, mica, garnet

environmental geochemistry: essential
iron can be toxic when present in excess, iron deficiency is, however, much more widespread
plant growth is sensitive to soil changes that affect iron availability
action level, soil: not defined action level, drinking water: 200 ug/L
contamination pathway: dust, airborne contamination from industry, solid wastes, process water
red mud from Al-production, mine run-off, steel industry causes many other
hazardous emissions

industrial use: steelmaking
comments on dataset: data quality considered good
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P‘ outliers > 50000ppm not plotted
e PPIN1  (max. 99000 ppm)
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BERGART BA-kode

Dypbergarter

Vulkanske

Sedimentaere
Sedimentzaere

Dypbergarter
yP Ggranitt
Gabbro
Gabbro
Fyllitt
Kalkstein
Grennstein
Metaryolitt
Gardnosbreksjen
Tillitt
Sandstein
Kalkstein
Sandstein

Gneis
Charnockittiske
Granitt

Gabbro
Ultramafiske
Vulkanske
Gneis

Granitt
Charnockittiske
Gabbro
Sandstein
Metabasalt
Metaryolitt

neis
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JERN-INNHOLD | PRGVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

MEDIAN-verdier angitt i PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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12 KALIUM

For hele datasettet er medianverdien for kalium 977 ppm, med 1298 ppm som gjennomsnitt,
13600 ppm som hgyeste og 100 ppm laveste verdi - sammenlignet med gjennomsnittlig 25000
ppm i kontinentalskorpen. Dette viser igjen at det ofte er bare en liten del av det totale
kaliuminnhold i bergartene, som gar i opplesning ved behandling med 7N HNO3.

Pa fylkesbasis finnes hoyeste medianverdi, 2300 ppm, i Sogn og Fjordane og laveste
medianverdi, 500 ppm, i Telemark.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir kaledonsk granitt til tonalitt (BA-kode 87) hgayeste
medianverdi, 3300 ppm, mens grunnfjellsgranitt til tonalitt (BA-kode 92) gir laveste verdi, 500

Den regionale fordeling av kaliuminnholdet i pravene har likhetstrekk med fordelingen av
magnesium, strontium og aluminium. Visuelt er det ikke vanskelig & observere denne likheten pa
kartene for de nevnte grunnstoffer.

Det avtegner seg en kraftig anrikning fra Sogn og Fjordane over Oppland til Akershus. Ogsa i
Ser-Trendelag opptrer en anrikning. Lavomréder er sendre del av Hedmark, Telemark og
sondre del av Buskerud, dessuten @stfold.

Kalium er et av de viktigste neringsstoffer for planter, og det kunne vezre interessant &

sammenligne kaliumkartet med tilsvarende kart for landbruk, planteproduktivitet og bonitet i
skogbruket.
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K POTASSIUM

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
19 39,1 2,35 1.33(+1)
density (glcms) oxidation states average content, continental crust (ppm)

0,86 1+ 25000

K-content in some common rock types (ppm):

sylvite granite, shale, sandstone gabbro, ultramafic limestone ocean ridge
KCIl granodiorite schist basalt rock basalt
524500 33000 27000 11000 8000 5000 5000 2000

MEDIAN K-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales worldwide

grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3 7N-HNO3  aquaregia aqua regia total cont.

median content: 977 1800 810 1700 4626 14000

important K-containing minerals: K-feldspars, micas, sylvite, carnallite, kainite,
clay minerals

environmental geochemistry: essential

enriched in plants relative to soil, thus fertilization of agriculural soils necessary

action level, soil: not defined action level, drinking water: 12000 pg/L

contamination pathway: fertilizer, geogenic sources probably more important than anthropogenic

industrial use: fertilizer

comments on dataset: data quality considered acceptable
note that different datasets were reported differently (discretisations in scattergram)

351 N:5271 99.99 s

30 99.9
. 251 \ " 08 -
=2 \ 390
S 15 _l N\ 104 outliers not plotted g BT
En- N E 07
= 25+

3 104-

i 0.14

T T T T T T T T T 001 T lli T III | T
0 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 10000 100000

ppmK ppmK

58



09

K

County:

AGDER
AKERS
BUSKE
HEDMA
OESTF
OPPLA
SOGNF
STRLG
TELEM
VESTF
OSLOF

2000

outliers > 8000 ppm not plotted
PpPImM  (max. 13600 ppm)

4000 6000 8000 No. of

llllllllll

#197
#190
?#432
é#676

A

#289

— | ﬂ%ﬂ%

o +-:#693

ﬂmmmn#632

lllllll

u‘ nnun—;i— —HH—H——*—'——[— '

%+— #5201
;#550
#136

4955

Stream sediments, TN HNO3-extraction
Element content and variation in different counties

! samples:

PpPmM

outliers > 10000 ppm not plofted
(max. 13600 ppm)

0 2000 4000 6000 8000 10000'\Ioof

Rocky,, .,

||||||||||||||||||||||||||||||| lJlLLI

54}—[]5—immmD+H+
;D:D
'—ﬂllllhl

D+

§ ; E #196
+ - #2]
o | #6
424
. #32
- #812
- #31

- #119
#9

- #300
#8
#114

I Y

- #159

L #T]
. #15
#15
#62

- #381

- #143

#70

b b H#264
0 #14

+ . #1600

Stream sedlments, 7N HNO3-extraction
Element content and variation in different lithologies




KALIUM-INNHOLD | PRGVER

fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

BERGART BA-kode

Dypbergarter

Vulkanske

Sedimentaere
Sedimentaere

Dypbergarter
yP C:granitt
Gabbro

Gabbro

Fyllitt

Kalkstein
Grennstein
Metaryolitt
Gardnosbreksjen
Tillit

Sandstein
Kalkstein
Sandstein

Gneis
Charnockittiske
Granitt

Gabbro
Ultramafiske
Vulkanske
Gneis

Granitt
Charnockittiske
Gabbro
Sandstein
Metabasalt
Metaryolitt

neis

MEDIAN-verdier angitt i PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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13 MAGNESIUM

For hele datasettet er medianverdien for magnesium 2900 ppm, med 3654 ppm som
gjiennomsnitt, 61100 ppm som heyeste og 100 ppm laveste verdi - mens kontinentalskorpen
inneholder gjennomsnittlig 13000 ppm.

P4 fylkesbasis finnes hgyeste medianverdi, 5300 ppm, i Sogn og Fjordane og laveste
medianverdi, 1500 ppm, i Hedmark.

Sortert pé litologisk bakgrunn gir, bortsett fra metaryolitt (BA-kode 77, 3 prover),
charnockittiske til anortosittiske bergarter (BA-kode 86) heyeste medianverdi, 6100 ppm.
Lavest for litologiske bakgrunn gir granitt til tonalitt (BA-kode 92) med medianverdi 1600 ppm
-etterfulgt av metaryolitt, metaryodacitt (BA-kode 97) og kalkstein, slamskifer, sandstein (BA-
kode 81), begge med medianverdi 1950 ppm.

Den regionale fordeling av magnesiuminnholdet i prevene har likhetstrekk med fordelingen av
aluminium, krom og kalium. Det er ikke vanskelig & se likheten ved sammenligning av kartene
for de nevnte grunnstoffer.

Et kraftig hoyomrade avtegner seg over fylkene Sogn og Fjordane, nordre del av Oppland og
Ser-Trondelag. Ved et raskt blikk pa kartet ser en at flertallet av prevene ligger i den kaledonske
fiellkjede, men da en dessverre helt mangler prover fra Mere og Romsdal, og Hordaland -
Rogaland, som ligger utenfor, kan dette inntrykket vare skjevt. Bare ytterligere innsamling av
prover fra sistnevnte fylker kan gi svar pd om bildet er riktig. Ogsd i Akershus er det en liten
anrikning. Lavomrader er Hedmark, Buskerud, Telemark og @stfold.

De viktigste magnesiumholdige mineraler er magnesiumsilikater som olivin, hornblende, talk og
leirmineraler, og manesiumkarbonater som dolomitt og magnesitt.

Den viktigste réstoffkilden for magnesium i Norge er magnesiuminnholdet i sjgvann,
men ogs4 flere dolomittforekomster utnyttes gkonomisk for produksjon av kunstgjedsel.

Magnesium er en viktig bestanddel i lettmetallslegeringer sammen med aluminium. Det er ogs

et viktig og nedvendig makronaringstoff for planter. Ogsa i husdyrhold og for mennesker er
magnesium en ngdvendig komponent i erneringen.
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Mg MAGNESIUM

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
12 24 31 1,6 0.65(+2)
density (g/cm®) oxidation states average content, continental crust (ppm)
1,74 2+ 13000

Mg-content in some common rock types (ppm):

magnesite ultramafic  gabbro, ocean ridge shale, sandstone granite, limestone
MgCO, rock basalt basalt schist granodiorite
288300 208000 46000 46000 16000 7000 5000 5000

MEDIAN Mg-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment  sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm  <0.063mm <2mm <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3 7N-HNO3 aquaregia aquaregia total cont.

median content: 2900 6200 1100 4200 3005 9000

important Mg-containing minerals: magnesite, dolomite, cainite, carnallite, clay minerals
important component of: olivine, pyroxene, amphibole, mica, garnet

environmental geochemistry: essential, non-toxic

Mg-deficiency in plants leads to chlorosis - typical for forest soils under acidification

Mg-deficiency reported in humans and cattle

action level, soil: not defined action level, drinking water, 50 mg/L

contamination pathway: liming, geogenic sources more importatn than anthropogenic input
important component of sea spray

industrial use: fertilizer, alloys
comments on dataset: data quality considered good
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County:
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BERGART BA-kode

Dypbergarter

Vulkanske

Sedimentaere
Sedimentare

Dypbergarter
yP C-? anitt
Gabbro
Gabbro
Fyllitt
Kalkstein
Grannstein
Metaryolitt
GardnosbreKsjen
Tillitt
Sandstein
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Sandstein

Gneis
Charnockittiske
Granitt

Gabbro
Ultramafiske
Vulkanske
Gneis

Granitt
Charnockittiske
abbro
Sandstein
Metabasalt
Metaryolitt

neis

54

57

MAGNESIUM-INNHOLD | PR@GVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN
MEDIAN-verdier angitt i PPM

(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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14 MANGAN

For hele datasettet er medianverdien for mangan 300 ppm, med 699 ppm som gjennomsnitt,
28200 ppm som hgyeste og 10 ppm laveste verdi, mens kontinentalskorpen gjennomsnittlig
inneholder 630 ppm.

Pa fylkesbasis finnes hoyeste medianverdi, 500 ppm, i Oppland og lavest i @stfold, 100 ppm, og
langs Agderkysten, 111 ppm.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir sandstein og konglomerat (BA-kode 67) heyeste medianverdi,
2250 ppm, og granitt til tonalitt (BA-kode 92) laveste, 130 ppm. Dette star i motsetning til hva
som kunne forventes ut fra kjente gjennomsnittlig manganinnhold i forskjellige bergarter, se
tabell 5. Pa samme maéte som for jern er manganinnholdet i/pa bekkesedimenter i meget sterk
grad styrt av pH-betingelsene i vannet som omgir prevene. Heyt manganinnhold i
bekkesedimenter kan ogsé medfere forheyet innhold (falske anomalier) av andre tungmetaller pa
grunn av medfellningsreaksjoner ndr mangan felles ut.

Den regionale fordeling av manganinnholdet i prevene har likhetstrekk med fordelingen av jern,
kobolt og molybden. Likheten med molybden er lettest & legge merke til ved sammenligning av
kart, men ogsa for jern og kobolt er likheten tydelig.

Det observeres en kraftig anrikning fra Oslofeltet over sydlige deler av Oppland - Hedmark.
Ogsa i Ser-Trendelag opptrer en anrikning. Lavomrader er Sogn og Fjordane og sydlige del av
Telemark samt Agderkysten. Ogsa grenseomradene i @sfold, Akershus og lengst syd i Hedmark
er lavomrader.

De viktigste manganmalmene er brunsten og manganit. Det er ingen drivverdige mangan-
forekomster i Norge.

Mangan brukes i metallurgisk industri, der det er en viktig komponent i mange stallegeringer.
Mangan som (naturlig) brunsten brukes ogsa i store mengder som positiv pol i terrbatterier.
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Mn MANGANESE

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
25 54,94 1,26 0.80(+2)
density (g/cm®) oxidation states average content, continental crust (ppm)
7,43 2+, 4+ 630

Mn-content in some common rock types (ppm):

Mn-ores gabbro, oceanridge ultramafic shale, limestone granite, sandstone
basalt basalt rock schist granodiorite
>400000 1500 1400 1200 850 700 400 100

MEDIAN Mn-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3 7N-HNO3 aquaregia aquaregia total cont.

median content: 300 300 60 170 577 530

important Mn-containing minerals:  pyrolusite, manganite, hausmannite, rhodochrosite
minor component in: garnet, olivin, pyroxene, amphibole, mica, calcite, dolomite

environmental geochemistry: essential, non-toxic
deficiency causes growth disturbances in plants, excess can cause chlorosis (rare)

deficiency in animals and humans reported - causes failure in reproduction, impaired growth
very high doses of Mn required for toxic effects

MnO; controls trace metal ions in natural water systems (pH dependent)

action level, soil: not defined action level, drinking water: 50 pg/L
contamination pathway:released during mining, crushing, smelting of ore, steel production

industrial use: steel, alloys, batteries, catalysts, fertilizer, pigment, wood preservatives
antiknock agent methylcylopentadienyl-manganese-tricarbonyl (MMT)

comments on dataset: data quality considered poor
note the breaks in the CDF-diagram and the discretisations in the scattergram
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MANGAN-INNHOLD | PRGVER

fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

BERGART BA-kode

Dypbergarter
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MEDIAN-verdier angitt i PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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15 MOLYBDEN

For hele datasettet er medianverdien for molybden 4.0 ppm, med 6.1 ppm som gjennomsnitt,
299 ppm som hgyeste (ekstremt heyt sammenlignet med gjennomsnittlig manganinnhold i
bergarter, som vanligvis er mindre enn 2 ppm) og 0.3 ppm laveste verdi.

Pa fylkesbasis finnes hgyeste medianverdi, 8.6 ppm i Buskerud, og laveste medianverdi, 1.0 ppm
i Gstfold.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir sandstein og konglomerat (BA-kode 67) hoyeste medianverdi,
8.2 ppm. Lavest molybdeninnhold har prever med granitt til tonalitt som bakgrunn (BA-kode
71), medianverdi 1.0 ppm.

For molybden observeres en storregional anrikning over fylkene Buskerud - Oppland i tillegg til
to mindre hgyomrader i Telemark og Ser-Trendelag. Lavomrader er Agderkysten, Sogn og
Fjordane, Ostfold og store deler av Hedmark og Ser-Trendelag.

Hoyomradet i Telemark kan ha forbindelse med molybdenforekomsten i Knaben i Vest-Agder.
Men Agderfylkene er darlig dekket med prevemateriale, slik at en bare kan ane muligheten. Men
dersom en slik sammenheng eksisterer, burde det ogsd vere muligheter for sterre
molybdenforekomster i Telemark.

Det er store likhetstrekk i kartbildene mellom fordelingen av mblybden og jern, kobolt og
mangan, i det alle har heyomrader i det sentrale @stlandsomrade.

Det ma bemerkes, at de analyseresultater som er oppnddd for molybden for de forskjellige
bergarter gir grunn til mistanke om at analysemetoden ikke er helt pélitelig. Den ber derfor
kontrolleres omhyggelig, for det trekkes for bastante konklusjoner med hensyn til mengder og
fordelingen av molybden ut over landet.

For tiden er det ingen drift pd molybdenforekomster i Norge. Men tidligere var Knaben Gruber i
Vest-Agder en viktig molybdengruve, ogsi i internasjonal malestokk. Men etter at
gruveanleggene ble gdelagt under siste krig, er driften aldri blitt gjenopptatt.

Molybden er en viktig ravare i stalindustrien og inngdr som en vesentlig og nedvendig
bestanddel i mange typer rustfritt og/eller syrefast stdl. Ellers brukes molybden som

temperaturbestandig smeremiddel i motorer og pé andre utsatte steder.

For mange planter er molybden et nedvendig mikronaringstoff, og brukes derfor ofte som tilsats
til kunstgjedsel.
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Mo MOLYBDENUM

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
42 95,94 1,39 0.68(+4)
density (gfcma) oxidation states average content, continental crust (ppm)
10,2 4+, 6+ 1.4

Mo-content in some common rock types (ppm):

Mo-ores shale, granite, gabbro, oceanridge ultramafic limestone sandstone
schist granodiorite basalt basalt rock
>4000 2 1.5 1.2 1.1 0.3 0.3 0.3

MEDIAN Mo-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide
grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm
extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3  7N-HNO3 aquaregia aquaregia total cont.
median content: 4 1.6 0.6 0.2 na 1.2
important Mo-containing minerals: molybdenite, wulfenite, powellite

environmental geochemistry: essential, toxic at higher levels

small amounts in soil important for maximum plant growth

interacts with Cu and S, molybdenosis is a secondary Cu-deficiency

too high Mo-contents in soils can cause decreased animal production in farming

action level, soil: 5ppm

contamination pathway: U-mining, Mo-mining and smelting, oil refining, oil & coal burning
phosphate fertilization, sewage sludge

industrial use:  alloys, catalysts, corrosion inhibitors, flame retardents, lubriciants, pigments

comments on dataset: data quality considered questionable
note that the Mo-contents reported here are very unusually high and will need re-assessment
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MEDIAN-verdier angitt i PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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16 NATRIUM

For hele datasettet er medianverdien for natrium 300 ppm, gjennomsnittsverdi er 346 ppm,
5100 ppm hoyeste og 30 ppm laveste verdi. Gjennomsnittet i kontinentalskorpen er 24000
ppm. De lave verdier for natrium som vi har fatt med vére analysemetoder i forhold til
gjennomsnittet i jordskorpen, kan forklares med at natrium vanligvis er meget sterkt bundet til
silikatfaser i mineralene, og derfor ikke ekstraheres med konsentrert salpetersyre.

Pa fylkes- og region,basis finnes heyeste medianverdi, 500 ppm, i Ser-Trendelag, og laveste
medianverdi, 150 ppm, i Oslofeltet.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir charnockittiske til anortosittiske bergarter (BA-kode 86)
hgyeste medianverdi, 511 ppm. Lavest natriuminnhold har prever med sandstein og konglomerat
(BA-kode 64) som bakgrunn, medianverdi 48 ppm.

De heyeste natriumverdiene finnes i den ostlige delen av Sogn og Fjordane. Her starter en
storregional anrikning nordestover over midtre og nordlige delen av Oppland til et stykke inn i
Hedmark. En annen anomali ligger i Vestfold - sendre del av Buskerud og Oppland. Dessuten
opptrer ytterligere en anomali Ser-Trendelag. Utpregede lavomrader er vestlige og midtre del av
Sogn og Fjordane og et forholdsvis lite omrade over flere fylker litt nord for Oslo.

Natrium har ferre likhetstrekk med andre grunnstoffer enn de fleste andre som er behandlet i
dette atlas. Sterst er likheten for aluminium, kalsium og vanadium.

Natrium er et viktig teknisk metall, som er mykt og kan skjeres med kniv ved vanlig temperatur

og smelter ved 97.5 OC. Det reagerer meget sterkt med vann og danner da natronlut. Natrium
metall brukes som reduksjons-middel i mange kjemiske prosesser og som kjelemedium i
atomreaktorer.

Vannlgslige natrium-fosfor-salter inngikk tidligere i mange vaskemidler.
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Na SODIUM

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
11 22,99 1,9 0.95(+1)
density (g!cma) oxidation states average content, continental crust (ppm)
0,97 +1 24000

Na-content in some common rock types (ppm):

halite (salt) granite, oceanridge gabbro, sandstone shale, ultramafic limestone
NaCl granodiorite basalt basalt schist rock
393400 25000 20000 20000 17000 13000 6000 6000

MEDIAN Na-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &
country of origin: S-Norway  Norway Norway Finland Wales  worldwide
grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm <0.063mm <2mm <2mm
extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3  7N-HNO3 aquaregia aquaregia total cont.
median content: 300 200 130 200 242 10000
important Na-containing minerals: albitic plagioclase, halite, cryolite, soda, clay minerals
environmental geochemistry: essential
toxic to plants and animals at high levels
action level, soil:not set action level, drinking water 150 mg/L
pathway to the environment: seaspray, salting of roads, weathering of Na-feldspars
industrial use: cooling agent in nuclear reactors, chemical industry, washing agents,
road salting
comments on dataset: data quality considered poor

note the density trace, one dimensional scattergram and the breaks in the CDF-diagram
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08

Na

County:

AGDER
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BUSKE
HEDMA
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NATRIUM-INNHOLD | PRGVER

fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN
MEDIAN-verdier angitti PPM

BERGART BA-kode

Dypbergarter

Vulkanske

Sedimentzsere
Sedimentzere

Dypbergarter
yP Ggranitt
Gabbro

Gabbro

Fyllitt

Kalkstein
Grennstein
Metaryolitt
Gardnosbreksjen
Tillit

Sandstein
Kalkstein
Sandstein

Gneis
Charnockittiske
Granitt

Gabbro
Ultramafiske
Vulkanske
Gneijs

Granitt
Charnockittiske
Gabbro
Sandstein
Metabasalt
Metaryolitt

neis

(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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17 NIKKEL

For hele datasettet er medianverdien for nikkel 8.8 ppm, med 13.9 ppm som gjennomsnitt, 621
ppm som hayeste og 0.6 ppm laveste verdi, mens gjennomsnittsverdien i kontinentalskorpen er
40 ppm.

Pa fylkesbasis finnes hayeste medianverdi, 18.9 ppm, i Ser-Trendelag, og laveste medianverdi,
4.7 ppm, i Hedmark.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir bortsett fra metaryolitt (3 prever), kalkstein og marmor (BA-
kode 75) heyeste medianverdi, 28.9 ppm. Lavest nikkelinnhold har prever med granitt til tonalitt
(BA-kode 92) som bakgrunn, medianverdi 4.9 ppm. Dette er i motsetning til global statistikk, se
tabell 5, der kalkstein og sandstein viser lavest nikkelinnhold.

En anrikning av haye nikkelverdier observeres storregionalt over fylkene Sogn og Fjordane,
Oppland, Akershus og de nzrmeste omradene rundt Oslo. En annen anomali omfatter det meste
av Ser-Trendelag. Lavomrader er store deler av Hedmark og @stfold og det meste av Telemark
og Agderkysten.

Den regionale fordeling av nikkelinnholdet i prevene har likhetstrekk med aluminium, kobolt,
krom og magnesium. Visuelt er likheten storst mellom nikkel og kobolt.

Norge har for tiden en nikkelforekomst i drift, Ballangen i Nordland. Tidligere har forekomsten i
Evje i Setesdal veaert drevet, men den ble nedlagt for mange &r siden.

Nikkel brukes som viktig legeringstilsats til stallegeringer for fremstilling av en rekke typer
kvalitetsstal, bdde hoyfaste og til rustfritt og syrefast stal. Det er ogsa et av de viktigste metaller

i galvanoindustrien - fornikling.

10% av alle pravene i datasettet viser Ni-verdier som ligger over SFT's grense for forurensning i
jord, 30 ppm.
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Ni NICKEL

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
28 58,71 1,24 0.78(+2)
density (g/cm®) oxidation states average content, continental crust (ppm)

8,9 2+, 3+ 40

Ni-content in some common rock types (ppm):

Ni-ore ultramafic ocean ridge gabbro, shale, granite, limestone sandstone
rock basalt basalt schist granodiorite
>10000 2000 140 130 70 5 5 2

MEDIAN Ni-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm  <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3  7N-HNO3 7N-HNO3  aquaregia aquaregia total cont.

median content: 9 18 3 17 23 20

important Ni-containing minerals:  pentlandite, Ni-pyrrhotite, garnierite, millerite, nickelite
trace component of: olivine, pyroxene, amphibole, mica, garnet

environmental geochemistry: essential, toxic, carcinogenic

deficiency results in growth retardation in animals

essentiality for plants not proven, high levels can result in growth problems, chlorosis, death

action level, soil: 50 ppm action level, driking water: 50 pg/L

contamination pathway: weathering, atmospheric fallout, waste disposal, sewage sludge,
fertilizers, fuel combustion, Ni-mining & smelting, waste incineration, waste water

acid rain can mobilize Ni in soils

most Ni-compounds are relatively soluble at pH <6.5, insoluble at pH>6.7

industrial use: more than 3000 known alloys, electroplating, batteries, pigments, catalysts
comments on dataset: data quality considered good
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NIKKEL-INNHOLD | PRGVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN
MEDIAN-verdier angitti PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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18 BLY

For hele datasettet er medianverdien for bly 8.9 ppm, med 13.9 ppm som gjennomsnitt, 1400
ppm som hgyeste og 1.0 ppm laveste verdi.

P4 regional basis finnes hpyeste medianverdi, 14.1 ppm, i Oslofeltet, og laveste medianverdi, 1.0
ppm, i Ser-Trendelag.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir sandstein og konglomerat (BA-kode 64) hgyeste medianverdi,
20.6 ppm. Lavest blyinnhold har prever med gabbro, dioritt, grennstein og amfibolitt (BA-kode
72 og 76) som bakgrunn, medianverdi 1.0 ppm.

Den regionale fordeling av blyinnholdet i pravene har ferre likhetstrekk med andre grunnstoffer
enn de fleste andre som er behandlet i dette atlas. Visuelt er likheten sterst for sink og mangan.
Det observeres en kraftig anrikning i og rundt Oslofeltet. Fra toppen av dette feltet strekker
dette hoyomrade seg nord-vestover gjennom sendre og midtre deler av Oppland og videre
vestover til Sogn og Fjordane. Ogsa langs Agderkysten opptrer en liten anrikning. Lavomrader
er Ser-Trondelag og nordlige og sydlige del av Hedmark.

Det er ingen drift pa blyforekomster i Norge.

Bly brukes i store mengder til blyakkumulatorer, der det er hovedbestanddel i bade positiv og
negativ pol, (blydioksyd og metallisk bly), og i den barende konstruksjonen i batteriet.
Blytilsats til bensin har vert meget viktig som antibankingsmiddel, men erstattes nd etter hvert
med andre mindre giftige komponeter. Bly brukes ogs&d som innvendig bekledning i mange
kjemiske reaktorer for & beskytte mot svovelsyreangrep. Korrosjonsbeskyttende maling pa
blymenjebasis ble tidligere mye brukt for & beskytte mot rustangrep. P4 grunn av blyets
giftvirkning har en nd i den utstrekning det er mulig gétt over til andre korrosjonsbeskyttende
malingstyper.

Bly var tidligere ogsa mye brukt i grafisk industri til steping av blysats, og brukes fortsatt til bly-
stopelegeringer legert med f.eks antimon.

Cirka 3 % av alle prevene i datasettet viser hgyere blyinnhold enn SFT's grense for forurenset
jord, 50 ppm.
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Pb LEAD

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
82 207,19 1,75 1.20 (+2)
density {g!cma) oxidation states average content, continental crust (ppm)
11,4 4+, 2+ 15

Pb-content in some common rock types (ppm):

Pb-ore shale, granite, sandstone limestone gabbro, oceanridge ultramafic
schist granodiorite basalt basalt rock
>20000 22 20 10 5 4 1 0.05

MEDIAN Pb-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm  <0.063mm <2mm <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3  7N-HNO3 7N-HNO3 aquaregia aquaregia total cont.

median content: 9 16 33 3 40 17

important Pb-containing minerals: galena, cerussite, anglesite

trace component of: feldspars (can reach several wt.-%)

environmental geochemistry: toxic, non essential
microorganisms more sensitive to soil lead than plants, lead generally strongly immobilized
by the humic fraction of soils (strong enrichment in the uppermost few cm of soil worldwide)
toxic to animals and humans, many adverse health effects reported
action level, soil: 100 ppm action level, drinking water: 20 pg/L
contamination pathway: mostly via the atmosphere from mining, smelting, processing

(e.g. battery factories), traffic

industrial use: batteries, antiknock agent, pigments, stabilizer in plastic, ammunition,
special alloys, cable sheathing, sheets and pipes, solder

comments on dataset: data quality considered good
a lower detection limit would have been desirable
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Fb outliers > 60 ppm not plotted outliers > 60 ppm not plotted
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10 20 30 40 50 60 Noof 0 10 20 30 40 50 60 Noo

0
County: |\t e vty T Ll gamples: Rock \ v iy 1 Sl mmml samples:
AGDER | | 1] T I o e a1
T - 64— 1 +——1 #2
AKERS |f ) —F = +§ #190 67| W1 o z #6
I 10+ v+ #24
BUSKE |H | |—— !mmm +#432 ;‘21 ali S N ﬁgﬁz
75 s
HEDMA (# —%mﬂ%+ +++++ #676 74 E—*”m* ++ " +{_+ ; 4119

OESTF —~H§—§+ gm f+ #289 57;8 L — ggwu ‘oo -+ #300

81 |l o+ 48
OPPLA h {Jmmu o - #693 82 w o+ + 4
N g N S WU B
| ? () F———ws o
SOGNF | 1 f == *JT”“.” - #632 7| I —w s v 4
H SR WU IR 88 o—
STRLG ; =+ s+ g + + #521 89 [ 5#15

TELEW 111 é__*mm”*“**”* R - TN I e ey P A
VESTF l—— ljl ——{m mnulu, + #136 : : = : :
OSLOF }——— {l | ——«{x:mmmmnmcmm% #955

Stream sediments, 7N HNO3 extraction Stream sedlments, 7N HNO3-extraction
Element content and variation in different counties Element content and variation in different lithologies




BLY-INNHOLD | PR@GVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

MEDIAN-verdier angitt i PPM

(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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19 STRONTIUM

For hele datasettet er medianverdien for strontium 20.0 ppm, med 26.2 ppm som gjennomsnitt,
437 ppm som hoyeste og 1.6 ppm laveste verdi. Dette er nok en gang meget lavt sammenlignet
med gjennomsnittsverdien for kontinentalskorpen, 260 ppm.

P4 fylkesbasis finnes hgyeste medianverdi, 41.7 ppm, i Sogn og Fjordane, og laveste
medianverdi, 7.2 ppm, langs Agder-kysten.

Sortert pé litologisk bakgrunn har granitt til tonalitt (BA-kode 87) heyeste medianverdi, 67
ppm, mens det laveste strontiuminnholdet finnes i prever med gabbro, amfibolitt, ultramafiske
bergarter (BA-kode 94), 13 ppm.

En anrikning av heye strontiumverdier i provene observeres storregionalt over Sogn og Fjordane
og midtre deler av Oppland sammen med den nordligste delen av Buskerud. Lavomrader er
Agder-kysten og den serlige delen av Telemark. Likeledes er strontium-innholdet lavt i de fleste
av prevene fra Hedmark og Ser-Trendelag.

Den regionale fordeling av strontiuminnholdet har store likhetstrekk med kalsium og kalium,
mens likheten med andre grunnstoffer er liten.

Det er ingen drift pa strontiumforekomster i Norge, og den tekniske anvendelse av strontium er

stort sett begrenset til pyroteknisk industri, der strontium anvendes i fyrverkeri for & oppna red
flammefarging.
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Sr STRONTIUM

atomic number: atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
38 87,62 2,15 1.13(+2)

density (g/cm®) oxidation states average content, continental crust (ppm)
26 2+ 260

Sr-content in some common rock types (ppm):

strontianite limestone gabbro, shale, granite, ocean ridge sandstone ultramafic
basalt schist granodiorite basalt rock
593500 500 400 250 220 180 100 10

MEDIAN Sr-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm  <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3  7N-HNO3  7N-HNO3 aquaregia aquaregia total cont.

median content: 20 28 24 7 27 240

important Sr-containing minerals: strontianite, celestite

trace component of: feldspars, gypsum, calcite, dolomite, mica

environmental geochemistry:
most concern about radiogenic Sr from nuclear tests and industry (Sr89, Sr90) which is taken up by
the body instead of calcium
action level, soil: not defined
contamination pathway: weathering, radiogenic Sr: nuclear industry
component of sea spray

industrial use: television tubes, pyrotechnic materials, ferrite magnets

comments on dataset: data quality considered good
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~outliers > 140 ppm not ploited
PP (max. 437 ppm)
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BERGART BA-kode

Dypbergarter

Vulkanske

Sedimenteaere
Sedimentare

Dypbergarter
yP C-? anitt
Gabbro
Gabbro
Fyllitt
Kalkstein
Grannstein
Metaryolitt
Gardnosbreks;e?t
Tilli
Sandstein
Kalkstein
Sandstein

Gneis
Charnockittiske
Granitt

Gabbro
Ultramafiske
Vulkanske
Gneis

Granitt
Charnockittiske
Gabbro
Sandstein
Metabasalt
Metaryolitt

neis
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57

STRONTIUM-INNHOLD | PRGVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

MEDIAN-verdier angitti PPM

(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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20 TITAN

For hele datasettet er medianverdien for titan 661 ppm, med 751 ppm som gjennomsnitt, 8900
ppm som heyeste og 10 ppm laveste verdi, mens gjennomsnittsverdien i kontinentalskorpen er
4000 ppm.

Pa fylkesbasis finnes hgyeste medianverdi, 900 ppm i fylkene Buskerud, Ser-Treondelag og
Telemark, og laveste i Hedmark, 400 ppm.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir sandstein og konglomerat (BA-kode 64) hoyeste medianverdi,
1100 ppm. Laveste medianverdier gir tillitt (BA-kode 79), 100 ppm, og kalkstein, marmor (BA-
kode 75), 200 ppm. Her ville en vente at bade sandstein og kalkstein skulle gi forholdsvis lave
verdier sammenlignet med andre bergartstyper.

Den regionale fordeling av titaninnholdet i provene har likhetstrekk med fordelingen av
vanadium. Denne likheten er lett & se ved & sammenligne kartene for de to grunnstoffene.

Et vidstrakt heyomrade opptrer over fylkene Sogn og Fjordane, Buskerud og Telemark. Et
annet hoyomrade ligger i Ser-Trendelag. Lavomréde er Hedmark og store deler av Oppland.

De storste titanforekomstne i Norge ligger i Rogaland. P4 grunn av manglende prevemateriale
inngar dette fylket dessverre ikke i vart atlas. De viktigste titanholdige bergarter/mineraler er

ilmenitt og rutil, og det viktigste bergverket er A/S Titania ved Tellnes i Rogaland.

Titan er en viktig legeringskomponent i mange stdllegeringer. For medisinske formal inngér det i
proteser og nagler.
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Ti TITANIUM

atomic number:  atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
22 479 1,47 0.68(+4)
density (glcmal oxidation states average content, continental crust (ppm)
4,51 4+, 3+ 4000

Ti-content in some common rock types (ppm):

Ti-ore gabbro, ocean ridge shale, ultramafic granite, sandstone limestone
basalt basalt schist rock granodiorite
>300000 10000 9000 6000 3000 3000 1500 400

MEDIAN Ti-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3 7N-HNO3  aquaregia aquaregia total cont.

median content: 661 1200 110 1100 na 4000

important Ti-containing minerals: iimenite, rutile

trace component of: pyroxene, amphibole, mica, garnet

environmental geochemistry: non essential, non toxic

there exists no evidence that Ti is essential to humans

there exists no evidence that Ti is toxic to humans

action level, soil: not defined

contamination pathway: geogenic dust, often used as standard for geogenic element sources
severe environmental problems are associated with the production of Ti (acid disposal)

industrial use: pigment, alloys, metal, aeronautics, tubings

comments on dataset: data quality considered poor
see breaks in CDF-plot, discretisations in scattergram
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Ti

County:

outliers > 2500 ppm not plotted

Ppm  (max. 8900 ppm)
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TITAN-INNHOLD | PRGVER

fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

BERGART BA-kode

Dypbergarter

Vulkanske

Sedimenteere
Sedimenteere

Dypbe C:‘;arter

anitt 7
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MEDIAN-verdier angitt i PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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21 VANADIUM

For hele datasettet er medianverdien for vanadium 24.0 ppm, med 27.4 ppm som gjennomsnitt,
236 ppm som hgyeste og 1.8 ppm laveste verdi, mens gjennomsnittsverdien i kontinentalskorpen
er 100 ppm.

P2 fylkesbasis finnes hoyeste medianverdi, 33.7 ppm i Ser-Trendelag og laveste medianverdi,
14.5 ppm, i Hedmark.

Sortert pa litologisk bakgrunn gir charnockittiske til anortosittiske bergarter (BA-kode 86)
heyeste medianverdi, 41.4 ppm. Lavest vanadiuminnhold har prever med kalkstein, slamskifer,
sandstein (BA-kode 81) som bakgrunn, medianverdi 16.8 ppm. Dette er som forventet
sammenlignet med global statistikk, se tabell 5.

Hoye vanadiumverdier finnes jevnt spredt over fylkene Sogn og Fjordane, Telemark, Buskerud,
Oppland, Oslofeltet og Akershus med de hoyeste verdiene i Oslofeltet og den midterste vestlige
delen av Oppland. Ogsé Ser-Trendelag har et stort antall hgye prover.

Lavomrade er Hedmark.

Den regionale fordeling av vanadiuminnholdet i prevene har store likhetstrekk med jern, kobolt
og aluminium.

Det er ingen drift pd vanadiumforekomster i Norge.
Vanadium brukes i metallurgisk industri i heyverdige stéllegeringer, feks. verkteystal. Det

brukes ogsa som katalysatormateriale i mange redoksprosesser. Best kjent er kanskje
svovelsyrefremstilling over vanadiumkatalysator.

102



V VANADIUM

atomic number:  atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
23 50,942 1,34 0.59(+5)

density (g!cms) oxidation states average content, continental crust (ppm)
6,1 5+ 4+ 3+ 2+ 100

V-content in some common rock types (ppm):

V-ore gabbro, ocean ridge shale, ultramafic granite, sandstone limestone
basalt basalt schist rock granodiorite
>3000 260 250 130 80 70 20 15

MEDIAN V-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3 7N-HNO3  7N-HNO3  aquaregia aquaregia total cont.

median content: 24 39 6 35 na 90

important V-containing minerals:  camotite, roscoelite, vanadinite, mottramite, descloizite
trace component of: pyroxene, amphibole, mica

environmental geochemistry: essential?
essential nutrient for many animals, has effects on biomass production

can cause toxic symptoms in man in high concentrations

Vin drinking water prevents caries

speciation in its different oxidation states very important in environmental chemistry

action level, soil: 50 ppm

contamination pathway: oil and coal combustion, geogenic dust, weathering, V-slags

industrial use: steel production, alloys, catalysts

comments on dataset: data quality considered good
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V outliers > 80 ppm not plotted outliers > 80 ppm not plotted
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VANADIUM-INNHOLD | PRGVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN
MEDIAN-verdier angitt i PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)

BERGART BAkode - - r = r = 1 = T = T =T =7 99— - -
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |

Dypbergarter 54 - - - - - -302- - - ; - 2 - - - - - 245- - - 205~ —
| | | | l | ! | ! | | |

Vulkanske 57 - -  -286- + - 7 —185- 5 - 5 - 5 - - - 7+ -
| | | | | | | | | | | |
! | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | il | | | ! | |

Sedimenteere 64 - - - - - - 7+ - 7 - 7 - 7 —238- 5 - - -39 - - -

[ | ! | | | | ! | I | |
Sedimenteere 67 - - - 7 - 7 “2%8- T - 7T - 7 - 7~ 7~ 3~ 7~
| | | | | | | ! | I ! |
Dypbergater 72 - -~ r ~r ~T T T I 1232127077
Gabbr072——'——'——'——L——'—_'__I_J__I_zg:4__|__|
Gan?lrg ;2 I _3*1_2;9_;5_2*8_ 37— - - 249 343 — —
itt 74 - - - - - - - = - 249- 343 - - -
graiedon 76 | - Lo LT o D 005 O 2 -
rennstein -k - & — + —2B7-167— -+ —394— - — - - 362~ — — -
Metaryolitt 77 - - + - v - v -7 - 7 -7 -5 -5~ 3~ 75~ 7~ 7
Gardnosbreksien 78 - — = - T . gl i L C LI LILILIZLC7%
illi - - - - -18.7 - - - - - - S B
et el A o s A A B ol
Sandstein 82 - - L - L - L —1#5-234- 1 —2d48- 1 - J - 282 1 _ |
| | | | | | | | | | | l
Gneis 85 - - - L - L _gla_ 25 ! _268- ! - 1 _4d5 ! _
Charnoclgttiskteth73~—F—+—37r2—+—441—+—39.g—4—4——|——|——|
ran D e = & St A R A T
Gabbro 88 - - - - - - - - - - - - - - 27.8- - - = - - - — - -
Ultramafiske 89 - - ~ - - - + — 4+ — 1 — 1 —285- 4 — 4 — - - 1 - I
i by dR 1 N Sl - g el
neis 91 - - - - - - - - - - 8- — —264- - - — - - - -
Granitt 92 - -193 - L -261- 18 - 6 - 1+ - 1 —141- 7 - 4 - 1 -
Charnocé(itg%kegi——1r——1——1——+—+—1~r6——r——'——13——1——|——|
abbro - 196 - - -281- - - - - 6- - - - - 3 = - 5 -
Sandstein95——1.—'— 38—141——'—137——'——'— 5 -
hlcﬂettabas?ggg_—l_— —+—1+—+——+—4——|—3;0——|—_;__;
etaryoiit 9/ + - & — v — 232- - - = — 5 — — — - —
neis 98 - -145 2é3 236— 34 241—2 ~ 39.8— 19.6- 18————'—_'
- - L _— .L__l__l__l I |
» 9 B8 ¥ T ®» ¢ T ¢ O DT
2 2 2 8 5§ 5§ § & 8 % 3
@ c v g a £ 5 Q2 0]
3 2 5 2 &6 2 &£ % 5 5 3
g’ < m @] 5 = l_s:.
(@) —
& »
wn

106



22 SINK

P4 landsbasis er medianverdien for sink 40.7 ppm med 64.4 ppm som gjennomsnitts-verdi, 8800
ppm som hgyeste og 0.10 ppm laveste verdi, mens gjennomsnittsverdien i kontinentalskorpen er
80 ppm.

Pé fylkesbasis finnes hayeste medianverdi, 59.9 ppm, i Buskerud og lavest i @stfold, 21.2 ppm.
Sortert pa litologisk bakgrunn gir sandstein og konglomerat (BA-kode 67) hoyeste medianverdi,
117 ppm, mens granitt til tonalitt (BA-kode 92) gir laveste verdi, 23.9 ppm.

Det finnes et stort hayomrade for sink over det sentrale @stlandsomrdde med en konsentrasjon
av hoye prever over sgndre del av Buskerud og Oppland. Omradet har utlgpere til det nordlige
Buskerud og midtre Oppland. I Ser-Trendelag finnes det ogsi en del hoye prover rundt Lekken,
dessuten i den ostlige delen av fylket fra Reros og nordover.

Lavomrader er nordlige og sydlige deler av Hedmark, dessuten det meste av Sogn og Fjordane,
Ostfold og Agder-kysten.

Sink viser ferre likhetstrekk med andre grunnstoffer enn de fleste andre som omtales i dette
atlas. Sterst er likheten for aluminium og kobolt.

Tidligere gjennom lange tider har det vert drevet pa sink ved mange bergverk her i landet, men
idag er ingen gruver i drift.

Kartbildet av sink star i kontrast til forekomsten og beliggenheten av bergverk som har veart
drevet pé sink, i det de fleste gamle bergverk ligger i Ser-Trondelag, mens ingen er lokalisert i
narheten av sinkanomalien pa @stlandet slik den fremkommer pa kartet.

Sink er et viktig metall i press-stopelegeringer og er en hovedbestanddel i messing. Det er mye
brukt til korrosjonsbeskyttelse - varmgalvanisering. Det var tidligere mye brukt til pigment i
maling - sinkvitt, og inngdr i mange medisinske preparater. Sink er giftig i vannleslige
forbindelser for planter, dyr og mennesker og ma derfor brukes med forsiktighet.

Cirka 5 % av alle prover i datasettet viser sinkverdier som overskrider SFTs grense for
forurenset jord, 150 ppm.
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/n ZINC

atomic number:  atomic weight atomic radius (A) ionic radius (A)
30 65,37 1,38 0.74(+2)
density (gfcms) oxidation states average content, continental crust (ppm)
7,14 2+ 80

Zn-content in some common rock types (ppm):

Zn-ore shale, gabbro, ocean ridge ultramafic granite, limestone sandstone
schist basalt basalt rock granodiorite
>20000 100 100 70 60 50 40 20

MEDIAN Zn-content in selected surficial materials (ppm)

sample medium: stream  overbank O-horizon till soil soil
sediment sediment forest soil England &

country of origin: S-Norway Norway Norway Finland Wales  worldwide

grain size fraction: <0.18mm  <0.063mm <2mm  <0.063mm <2mm <2mm

extraction used: 7N-HNO3  7N-HNO3 7N-HNO3  aquaregia aquaregia total cont.

median content: 41 54 42 32 82 70

important Zn-containing minerals: sphalerite, wurtzite, smithsonite, hemimorphite

trace component of: pyroxene, amphibole, mica, garnet

environmental geochemistry: essential
toxicity of Zn generally low, deficiency much more important
can cause toxic symptoms in man in high concentrations
may led to growth depression in plants at levels above 300 ppm soil
action level, soil: 300 ppm
contamination pathway: related to Zn-smelting, other smelters, coal power plants, combustion
via the atmosphere, waste water, solid wastes, mine-runoff
anthropogenic sources more important than geogenic sources

industrial use: galvanizing, alloys, metal, zinc dust, rubber industry, pigment,
chemicals, paint, glass, plastic, lubricants, batteries, pesticidal wood protectant

comments on dataset: data quality considered good

35 N=5271 99991

30 = F\“ 999 i

25 - 98

=20 > 90

S 159 132 outliers not plotted g 757

2 10 2 501
L L

;. = 251

2 104

2 =

0.1¢- _
| S 0.01’l1||| L5 L P e = i it A L

0 40 80 120 160 200 240 I 10 100 1000 10000

0.1
ppmZn ppmZn
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N

Z outliers > 250 ppm not plotted
n PPmM  (max. 8800 ppm)

0 50 100 15!O 290 250 No. of

COUH : | | ) I | !
Iy L : ' samples:

AGDER [} |—foe crv- HY
AKERS | [ | e o oe e #1090
BUSKE | |—| 1 'um #432
HEDwA H 1 ——fpmm wt + o+ H6T5
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TELEM | ] —+mm um+ - 5#550
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Stream sediments, 7N HNOS-extractlon
Element content and variation in different counties

Zn ppm outliers > 250 ppm not plotted
(max. 8800 ppm)
0 50 100 150 200 250 No.of
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Stream sediments, TN HNO3-extraction

Element content and variation in different lithologies




BERGART BA-kode

Dypbergarter

Vulkanske

Sedimentaere
Sedimentzere

Dypbergarter
P Gq anitt
Gabbro

Gabbro

Fyllitt

Kalkstein
Grannstein
Metaryolitt
Gardnosbreksjen
Tillit

Sandstein
Kalkstein
Sandstein

Gneis
Charnockittiske
Granitt

Gabbro
Ultramafiske
Vulkanske
Gneis

Granitt
Charnockittiske
Gabbro
Sandstein
Metabasalt
Metaryolitt

neis

54

57

SINK-INNHOLD | PRGVER
fordelt pa FYLKER og LITOLOGISK BAKGRUNN

MEDIAN-verdier angitt i PPM
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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Explanation of the BOXPLOT

MAXIMUM g 83 ppm

ca. 25 %

% MAX. to UH:

upper whisker (UW) N >3
upper hinge (UH) 3.6 UH to MED:
ca. 25 %
MEDIAN 2.8 MED to LH:
lower hinge (LH) 24 ca.25%
LH to MIN:
ca. 25 % of
the data
lower whisker (LW) _ | 0.7
MINIMUM O: 5
As (N=316)

Definitions: hinge spread (HS) = UH - LH
upper whisker = UH + 1.5 X HS
lower whisker = LH - 1.5 x HS
the whiskers are drawn at the last actual data point

Figur 1. Forklaring til BOXPLOT. 112




K

Ti

V

Zn

Fe Cu Cr Co Ca Ba

or Pb Ni Na Mo Mn Mg

Geochemical Atlas of Southern Norway

DRAFTMAN’S DISPLAY

-

>

»

P

|l

;;§§

Al Ba Ca Co O Cu Fe K Mg Mn Mo Na Ni Pb Sr T

Figur 2.

DRAFTMAN'S DISPLAY - scatterdiagram for alle mot alle grunnstoffer

som inngdr i atlaset.
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Tabell 1.

BERGART BA-kode

Dypbergarter

Vulkanske

Sedimentaere
Sedimenteaere

Dypbergarter
P (?ranitt
Gabbro
Gabbro
Fyllitt
Kalkstein
Gronnstein
Metaryolitt
Gardnosbreksjen
Tillitt
Sandstein
Kalkstein
Sandstein

Gneis
Charnockittiske
Granitt

Gabbro
Ultramafiske
Vulkanske
Gneis

Granitt
Charnockittiske
Gabbro
Sandstein
Metabasalt
Metaryolitt

neis

54

57

64

ANTALL PR@GVER | DATASETTET
FORDELT PA FYLKER OG BERGART
(minimum 4 lokaliteter i et fylke)
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Tabell 2, side 1.

LITOLOGI ifelge " Bergrunnskart, Norge med havomrader "

BA-kode BERGART

Bergarter fra jordens oldtid

54
57
64
67

Dypbergarter
Vulkanske bergarter
Sedimentare bergarter
Sedimentare bergarter

Bergarter fra jordens urtid og oldtid

70

71
72/73

74
75
76

77
78

79
80

81

82

Bergarter omdannet/overskjevet
under den kaledonske
fjellkjedefoldingen
Dypbergarter, vulkanske og
sediment®re bergarter

Dypbergarter

Granitt til tonalitt
Gabbro, dioritt,ultramafiske
bergarter/Amfibolitt

Omdannede vulkanske og
sedimentare bergarter
Fyllitt, glimmerskifer,
flimmergneis, slamskifer,
metasandstein, amfibolitt
Kalkstein, marmor
Grennstein, grennskifer,
amfibolitt, meta-andesitt
Metaryolitt, metaryodacitt
Nedslagsbreksje, dannet ved
meteoritt-

treff (Gardnosbreksjen)

Omdannede, vesentlig
sedimentare bergarter

Tillitt

Sandstein, konglomerat, stedvis
slamskifer, wvulkanske bergarter
Kalkstein, slamskifer,
sandstein

Metasandstein, hovedsakelig
meta-arkose, glimmerskifer

Bergarter fra jordens urtid

85

86

Omdannede bergarter overskjevet
under den kaledonske
fjellkjede-foldingen

Gneis, migmatitt, granitt,
omdannede vulkanske og
sedimentare bergarter
Charnockittiske til
anorthosittiske bergarter

ALDER
Paleozoikum
Perm
Karbon, perm
Devon
Tidligdevon

Prekambrium, paleozoikum

Mellomproterozoikum - silur

Kambrium - silur

Seneste proterozoikum -
silur

Ordivicium, silur
Seneste proterozoikum -
silur

Kambrosilur, delvis
senproterozoikum
Kambrosilur, delvis
senproterozoikum

do.
do.

do.

Senproterozoikum -
tidligordovicium

Senproterozoikum, stedvis
mellomproterozoikum
Senproterozoikum

do.

do.

do.

Prekambrium

Proterozoikum

Mellomproterozoikum

Tidlig- og
mellomproterozoikum
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Tabell 2, side 2.

LITOLOGI ifglge " Bergrunnskart, Norge med havomrader "

87

88

89
20

91

92

93

94

95

96

97
98

Bergarter stedvis omdannet/
deformert under den kaledonske
fjellkjedefoldingen

Granitt til tonalitt

Gabbro, dioritt, amfibolitt,
noe anortositt og magneritt
Ultramafiske bergarter
Omdannede sedimentare og
vulkanske bergarter, gneis
Gneis, migmatitt, foliert
granitt, amfibolitt

Grunnfjell; stedegne, omdannede
bergarter

Granitt til tonalitt

Charnockittiske til
anorthosittiske bergarter
Gabbro, amfibolitt,
ultramafiske bergarter
Metasandstein,glimmerskifer,
konglomerat, gneiser (omdannede
sedimentzre og vulkanske
bergarter

Metabasalt, meta-andesitt,
amfibolitt

Metaryolitt, metaryodacitt
Gneis, migmatitt, foliert
granitt

Proterozoikum

Tidlig- og
mellomproterozoikum
do.

do.
do.

do.

Proterozoikum

Tidlig- og
mellomproterozoikum
do.
do.

do.

do.

do.
do.
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Tabell 3.

Interkorrelasjon mellom grunnstoffer i det samlede datasett.

K Fe Cu Cr Co Ca Ba

St Pb Ni Na Mo Mn Mg

Ti

Zn

0.48

0.28

0.45

0.49

-0.04

0.34

0.32

Geochemical Atlas of Southern Norway

0.35

0.38

0.50

0.14

0.47

0.45

0.84

0.21

0.47

0.46

0.48

0.47

0.33

0.34

0.52

0.37

0.65

0.72

0.48

0.61

0.71

0.66

CORRELATION COEFFICIENTS

0.60

D.51

0.21

0.68

0.04

0.23

0.70

0.26

0.34

log(10)-transformed data

0.43

0.32

0.22

0.55

0.02

0.18

0.55

0.30

0.27

0.56

0.15

0.28

0.26

0.10

-0.12

0.30

0.11

0.18

0.23

0.02

0.22

0.73

0.46

0.44

0.73

0.44

0.61

0.67

0.51

0.79

0.44

0.32

0.22

0.35

0.13

0.15

0.38

0.03

0.01

0.42

0.15

0.1

0.41

0.35

-0.23

0.18

0.46

0.50

0.74

0.45

0.22

0.39

0.42

0.51

0.60

0.27

0.21

0.18

0.46

0.13

0.30

-0.04

0.28

0.36

0.23

0.29

0.27

0.1

0.39

0.08

0.15

0.16

0.23

0.04 1/10.16

0.41

0.57

0.79

0.38

0.55

0.79

0.52

0.76

0.45

0.54

0.28

0.68

0.25 || 0.48

0.44

0.45

0.40

0.73

0.20

0.35

0.72

0.42

0.48

0.62

0.06

0.54

0.46 {{ 0.30

0.21

0.5

Ba

Ca

Co

Cr

Cu

Fe

K

Mo

Na

Ni

Pb Sr

Ti

V

!
'
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Tabell 4. Sammenligning av grunnstoffinnhold i bekkesedimenter, flomsedimenter

og noen andre utvalgte store datasett.

Element MEDIAN

(mg/kg) this
dataset
(S-Norway)
<0.18mm
7N HNO3
Al 8300
Ba 60
Ca 3600
Co 7
Cr 5
Cu 12
Fe 12700
K 977
Mg 2900
Mn 300
Mo 4
Na 300
Ni 9
Pb 9
Sr 20
Ti 661
A" 24
Zn 41

Data compiled from:

! Ottesen et al. (in print).

% Njalstad et al. 1994.

3 Koljonen et al. 1994,

“* McGrath og Loveland 1992

overbank
sediments
(Norway)'
<0.063mm
7N HNO3

16000
63
4600
12

27
22
23200
1800
6200
300
1,6
200
18

16

28
1200
39
45

O-horizon
forest soils
(Norway)’

7N HNO3

1700
61
2200
2

3

7
2100
810
1100
60
0,6

bl

130
33
24

110

42

(Finland)
<0.063mm
aqua regia

13000
51
1700
7

28
21
17000
1700
4200
170
0,2
200
17

3

7
1100
35
32

(England&
Wales)*
<2mm
aqua regia

27917
121
3278
10

39

18
26786
4626
3005
577
na
242
23

40

27

na

na

82

worldwide
soils

<2mm
total diss.

80000
500
14000
10

80

25
35000
14000
9000
530
1,2

20
17
240
4000
90
70
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Tabell 5, side 1

Gjennomsnittlig innhold av noen utvalgte grunnstoffer i endel bergarter.

Aluminium
mg/kg

Barium
mg/kg

Calcium
mg/kg

Cobalt
mg/kg

Chromium
mg/kg

Copper
mg/kg

Iron
mg/kg

Al-ores
>200000
Baryt
BaSO4
580000
Limestones

380000

Co-ores

>3500

Cr-ores
>300000

Cu-ores

>5000

Fe-ores

> 300000

Shales &
schists
91000

Granites,
Granodiorites
600

Ocean
ridge basalts
84000

Ultramafic
rocks
110

Ultramafic
rocks
2300

Gabbros,
basalts
a0

Ultramafic
rocks
94000

Ocean
ridge basalts
89000

Shales &
schists
550

Gabbros,
basalts
74000

Ocean
ridge basalts
50

Ocean
ridge basalts
300

Ocean
ridge basalts
80

Gabbros,
basalts
86000

Gabbros,
basalts
83000

Continental
crust
500

Continental
crust
30000

Gabbros,
basalts
45

Gabbros,
basalts
250

Shales &
schists
45

Ocean
ridge basalts
71000

Continental
crust
80000

Gabbros.
basalts
330

Ultramafic
rocks
25000

Continental
crust
20

Shales &
schists
100

Ultramafic
rocks
40

Shales &
schists
55000

Granites,
granodiorites
73000

Sandstones

300

Shales &
schists
22000

Shales &
schists
20

Continental
crust
70

Continental
crust
30

Continental
crust
33000

Sandstones

37000

Limestones

90

Sandstones

13000

Granites,

granodiorites

4

Sandstones

35

Granites,

granodiorites

12

Granites,

granodiorites

20000

Ultramafic
rocks
20000

Ocean
ridge basalts
60

Granites,
granodiorites
9000

Sandstones
0.3
Granites,
granodiorites
10
Limestones

6

Sandstones

10000

Limestones
4000
Ultramafic

rocks
5

Limestones

0.1

Limestones

5

Sandstones

2

Limestones

5000
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Tabell 5, side 2

Potassium
mg/kg

Magnesium
mg/kg

Manganese
mg/kg

Molybdenum
mg/kg

Sodium
mg/kg

Nickel
mg/kg

Lead
mg/kg

Karnalit
KCI
524500

Magnesit
MgCO3
288300

Mn-ores

>400000

Mo-ores

>4000

Halite (salt)
NacCl
393400

Ni-ores

>10000

Pb-ores

>20000

Granites,
granodiorites
33000

Ultramafic
rocks
208000

1500

Shales &
schists
2

Granites,
granodiorites
25000

Ultramafic
rocks
2000

Shales &
schists
22

Shales &
schists
27000

Gabbros,
basalts
46000

Ocean
ridge basalts
1400

Granites,
granodiorites
1,5

Continental
crust
24000

Ocean
ridge basalts
140

Granites,
granodiorites
20

Continental
crust
25000

Ocean
ridge basalts
46000

Ultramafic
rocks
1200

Continental
crust
14

Ocean
ridge basalts
20000

Gabbros,
basalts
130

Continental
crust
15

Sandstones

11000

Shales &
schists
16000

Shales &
schists
850

Gabbros,
basalts
1,2

Gabbros,
basalts
20000

Shales &
schists
70

Sandstones

10

Gabbros,
basalts
8000

Continental
crust
13000

Limestones
700
Ocean
ridge basalts
1.1
Sandstones

17000

Continental
crust
40

Limestones

5

Ultramafic
rocks
5000

Sandstones

7000

Continental
crust
630

Ultramafic
rocks
0.3

Shales &
schists
13000

Granites,

granodiorites

5

Gabbros,
basalts
4

Limestones

3000

Granites,
granodiorites
5000

Granites,
granodiorites
400

Limestones
0,3
Ultramafic

rocks
6000

Limestones
5
Ocean

ridge basalts
1

Ocean
ridge basalt
2000

Limestones

4000

Sandstones

100

Sandstones

0,3

Limestones

6000

Sandstones
2
Ultramafic

rocks
0,05
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Tabell 5, side 3

Strontium
mg/kg

Titanium
mg/kg

Vanadium
mg/kg

Zink
mg/kg

Stontianit
SrCO3
593500

Ti-ores

>300000

V-ores

>3000

Zn-ores

>20000

Data compiled from:

Koljonen 1992

Limestones

500

Gabbros,
basalts
10000

Gabbros,
basalts
260

Shales &
schists
100

Gabbros,
basalts
400

Ocean
ridge basalts
9000

Ocean
ridge basalts
250

Gabbros,
basalts
100

Continental
crust
260

Shales &
schists
6000

Shales &
schists
130

Continental
crust
80

Shales &
schists
250

Continental
crust
4000

Continental
crust
100

Ocean
ridge basalts
70

Granites,
granodiorites
220

Ultramafic
rocks
3000

Ultramafic
rocks
80

Ultramafic
rocks
60

Ocean
ridge basalts
180

Granites,
granodiorites
3000

Granites,
granodiorites
70

Granites,
granodiorites
50

Sandstones

100

Sandstones

1500

Sandstones

20

Limestones

40

Ultramafic
rocks
10

Limestones

400

Limestones

15

Sandstones

20



Tabell 6. Liste over filer med opprinnelige data lagret permanent ved NGU

F0000010.WK1

F0000121.WK1
F0000122. WK1

F0000169.WK1

F0000235.WK1
F0000242. WK1
F0000243. WK1

F0000244 WK1
F0000245.WK1
F0000246.WK1
F0000247. WK1
F0000248. WK1
F0000249.WK1
F0000250.WK1
F0000285.WK1
F0000293.WK1
F0000295.WK1

F0000298. WK1
F0000308.WK1

HONEFOSS, KARTBLAD 1815

NORD-GUDBRANDSDAL
SOGN OG FJORDANE, OPPLAND

KARTBLAD HOLMESTRAND
DRAMMEN OG KONGSBERG
PORSGRUNN, SILJAN, SANDEFJORD
TELEMARK

TELEMARK

KYSTEN KARTBLAD ARENDAL
AKERSHUS
BUSKERUD

HEDMARK
TRONDELAG

@STFOLD

OPPLAND

TRONDELAG
TELEMARK

VESTFOLD

SOR-NORGE (SAMLEFIL)
NORD-@STERDAL
NORD-@STERDAL

NORD-@STERDAL
SOGN OG FJORDANE

122



Tabell 7. Kilder til informasjoner som gjengis pa faktasidene for hvert grunnstoff.

Parameter

Average content, continental crust
Content in ore
shale/schist
granite/granodiorite
ocean ridge basalt
gabbro/basalt
sandstone
ultramafic rock
limestone

Median content in
stream sediment, Norway
overbank sediment, Norway
O-horizon, forest soil, Norway
till, Finland
soil, England & Wales
soil, worldwide

Action level, soil Germany
Action level, drinking water Norway

Dutch A, B, C levels

Source

Own estimate

Koljonen 1992
Koljonen 1992
Koljonen 1992
Koljonen 1992
Koljonen 1992
Koljonen 1992
Koljonen 1992

This report

Ottesen et al. (in print)
Njalstad et al., 1994
Koljonen, 1992

McGrath & Loveland, 1992
Koljonen, 1992

Rosenkranz, Einsele, Harref3, 1988
Sosial og helsedepartementet, 1995

in: Rosenkranz/Einsele/Harref3, 1988

«Environmental geochemistry, industrial use» section:

Adriano, 1986
Merian, 1991
Holleman-Wiberg, 1971
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ORE DEPOSITS IN SOUTHERN NORWAY

from: Juve G. and Gust J. (1984): Nasjonalatlas for Norge
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BEDROCK MAP - SOUTHERN NORWAY

compiled from: Sigmond E.M.O (1992): Bedrock Map, Norway and
adjacent ocean areas

g Charnockitticks til anarthosittisks bargarter

n Dypbergartsr
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= Gabbro, diorit
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| ] Gneis. migmatitt
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