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GOTSKA SANDON S

Inledande oversikt
Topografiska och administrativa forhallanden

Gotska Sandon, Ostersjons mest ensligt beligna 6, ligger ca 40 km norr
om Gotland (Fard) och drygt 80 km OSO om de yttersta skaren utanfor
Sodertorn (Landsort). Ons mittpunkt ar belagen pa latitud N 58°22 longi-
tud 19°15" . On har en areal av ca 36 km? med en storsta diameter i NV-SO
av 9 km och en hogsta hojd av ca 40 m 6.h.

Gotska Sandon tillhér Faro forsamling i Gotlands kommun och lén.
Fram till 1770-talet var 6n oskiftad utmark tillhérande markagarna pa
Faro och saknade permanent bebyggelse. Darefter var 6n i privat dgo,
med tidvis omfattande fast bosittning i dess sydvastra del, fram till ar
1857. D4 inkoptes On av staten i samband med uppforandet av den &r
1859 firdigstallda fyrstationen vid Bredsand i ons nordvéstra del. On for-
valtades av ddvarande Lotsstyrelsen fram till ar 1906, da@ Doménverket
overtog huvudmannaskapet for on (undantaget fyrplatsen, for vilken Sj6-
fartsverket ansvarade fram till ar 1969). Ett 4 km? stort omride i ons
nordvistra del avsattes ar 1910 som nationalpark och aterstoden av 6n
blev ar 1950 dominreservat. Hela 6n blev nationalpark ar 1963 och arsskif-
tet 1983/84 dvertog Statens naturvardsverk huvudmannaskapet for on.

Kart- och flygbildsunderlag

Gotska Sandon ar markerad pa 6versiktskartor dver Ostersjon redan pa
1500-talet men den forsta kartliggningen av sjalva on utfordes éren
1772-1773 som en lantmiterikarta i skala ca 1:16000, vilken ej mang-
faldigats (original i LMV:s arkiv). Den forsta tryckta kartan, generalstabs-
kartans blad nr 59 i skala 1:100000, utkom ar 1888. Nagon faltrevision
av denna karta utfordes aldrig. En detaljrik skogskarta dver On i skala
1:16 000 upprattades ar 1890 som en dvningsuppgift av elever vid davaran-
de Statens skogsinstitut. Denna karta, publicerad av Sylwan (1907) i en
forenklad version forminskad till skala 1:60000, utgjorde underlaget vid
den forsta jordartskartliggningen av 6n (SGU Aa 161, Munthe 1924).
En revision och komplettering av den ovannimnda, opublicerade skogs-
kartan utfordes ar 1923.
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Den forsta flygfotograferingen av on, utférd édren 1933-1934 i skala
1:20000, utgor underlaget till 1940 ars ekonomiska karta i skala 1:10 000
som tacker on i fyra blad. Den forsta omdrevsfotograferingen i skala
1:30000 ar 1958 utgor tillsammans med den ekonomiska kartan underla-
get till 1961 ars forsta edition av den topografiska kartan i skala 1:50 000,
bladet 8 J/K Gotska Sandon. 1974 ars omdrevsfotografering i skala 1:30 000
bildar flygbildsunderlaget till 1978 &rs ekonomiska karta som tacker 6n i
tre blad. Med detta material som underlag utgavs ar 1977 en reviderad
upplaga av den topografiska kartan med ny hdjdkurvbild, vilken utgor
det topografiska underlaget till jordartskartan. Ar 1980 genomfordes en
flygfotografering i farg av Gotlands ldn inklusive Gotska Sandon i skala
1:20000.

Féltarbeten

Planering, genomforande och utvardering av féltarbetsinsatserna har agt
rum i samarbete med avdelningsdirektor Ake Hornsten, som tillsammans
med forfattaren ansvarat for borrningsarbetena, dock ej borrningen 1957.
I faltarbetet har vidare foljande fast och tillfalligt anstalld SGU-personal
medverkat: Anders Damberg, Gustav Hultquist, Olov Jonasson, Sven-
Erik Karlsson, Bernt Kjellin, Roger Smedberg och Stefan Sadbom.
Omfattande hjalp, frimst vid borrningarna, har lamnats av personalen
pa 6n under ledning av tillsynsman Hans Horlin. Manuskriptet har grans-
kats av avdelningsdirektorerna Ernest Magnusson, Ake Hornsten och
Birgitta Ericsson, 1:e statsgeolog Christer Persson samt arkivarie Anders
Damberg.

JORDARTSKARTLAGGNING

Dé jordartskartlaggningen utférdes sommaren 1982 och véren 1983 hade
redan en omfattande markrekognoscering dgt rum somrarna 1980 och
1981, i huvudsak langs samtliga vagar och storre stigar pa 6n. Kartlaggning-
en utfordes i stort sett enligt den for jordartskartorna i serie Ae giangse
metodiken med inledande flygbildstolkning av férmodade jordartsgréan-
ser. Harvid anvandes 1980 ars fargbilder i skala 1:20 000. Vid kartlaggning-
en, som utférdes pa 1978 ars ekonomiska karta i skala 1:10000, har
kartbilden mast generaliseras kraftigt inom ons centrala del, dvs. dar den
yttackande flygsanden upphor mot sdder. De ofullstandigheter som finns
pa kartan torde dock sakna praktisk betydelse.
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BORRNINGAR

Den ar 1957 utférda djupborrningen vid Hamnudden (Thorslund 1958)
nadde berggrundsytan ca 70 m u.h. De I6sa jordlagren spolades upp och
endast inom ett meterlangt avsnitt nara botten, dar lera patraffades, togs
karnprov. Borrmetoden innebir att jordartsbeddmningarna ofta ar ofull-
standiga. Vid kartlaggningen bedomdes det av ekonomiska skél som
uteslutet att soka astadkomma en ny borrning ned till berggrundsytan.
Det bor namnas att borrplatsens lage blivit felaktigt markerat pa kartan.
Till f61jd av strandretrétten befinner sig platsen numera nagra meter ute
i vattnet (jfr fig. 27).

Borrning med motordriven skruvsond av typ Kobra utférdes sommaren
1981 vid Hertas svag, Skogsudden (Hoga land) och Séludden. Sommaren
1982 utfordes rorborrning med Borros borrbandvagn (rérdiameter 50 mm
och provtagningsspets med mdjlighet till karnprovtagning med 30 cm inter-
vall) vid Hertas svag, soder om kapellet (Kapellanget), norr om Hoga
asen och pa St. Beckrevet. Vid 6ns mittpunkt borrades sommaren 1984
med slagborrmaskin av typ Pionjar utrustad med 20 cm provtagnings-
spets, diameter 30 mm. Med samma utrustning borrades vid Kyrkudden
samt mitt pa vistra stranden.

OVRIGA SPECIALUNDERSOKNINGAR

Tubavviagning har utforts vid samtliga observationspunkter for grundvat-
ten. I ovrigt har syftspegel anvénts for hojd- och lutningsbestimningar av
borrpunkter, kustklintar, strandvallar, dyner m.m. Detta forfarande har
motiverats av det lagre kravet pd matnoggrannhet, de korta distanserna
och niarheten till havsytan som referensniva.

Uppmatning av stratigrafin i kustklintarna utfordes varen 1983 i vertikal-
profiler med 50 m intervall da skdrningarna efter den langvariga vinterstor-
men med atféljande hogvatten blivit exponerade till flera meters hojd.
Dar har dven utforts fyra stenorienteringsanalyser samt métning av ste-
nars rundningsindex i skarningar och strandklapper. Vid provtagning for
kornstorleksanalyser (30 stycken, tabell 1) och bergartsbestamning av fin-
grusfraktionen (14 stycken, tabell 2) har efterstrdvats en jamn férdelning
av provtagningspunkterna over 6n samt tackning av samtliga jordartsty-
per. Bestimning av blockens bergartssammansattning har utforts pa fem
lokaler dar block i tillrackligt antal (mer an 100) forekommer. P4 lika
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manga lokaler har bergartsbestimning av finstensfraktionen utforts. Pa
10 borrprover har materialets kalkhalt i fraktionerna mindre 4n 2 mm
bestamts (tabell 1). Strandsandens stenhalt har bestimts genom faltsikt-
ning pa en lokal.

Kol 14-analys utférd pa prover fran torrtrad i Arnagrop visade att aldrar-
na pa dessa ej var tillrackligt hoga for att kunna dateras med kol 14-meto-
den. For att pa ett annat sétt soka datera flygsandsdriften foretogs dirfor
en dendrokronologisk undersokning pa denna lokal hosten 1982 av Lars
Lofstrand. Prover togs savil av doda trad utanfér randdynen som av levan-
de skog dir innanfor. Resultaten redovisas i kapitlet om flygsandsdriften.

Fotografisk dokumentation ar pa on av sarskilt stor betydelse da vissa
kustavsnitt kunnat dndra utseende pa mycket kort tid. Flera objekt har
darfor fotograferats vid olika tillfillen. Sommaren 1983 utférde Arne
Philip som en del i filtarbetet en flygfotografering omfattande snedbilder
av samtliga kustavsnitt runt 6n. De i samband med kartldggningen tagna
fotografierna har dels jamforts med aldre (historiska) foton, bevarade i
landsarkivet i Visby, dels med mark- och flygbilder fran perioden
1975-1979 som tagits av Christian Bronge vid Stockholms universitets
naturgeografiska institution. De arliga kustférandringarna har siledes
kunnat foljas under ett decennium. Mera sporadisk dokumentation stric-
ker sig ungefar ett sekel tillbaka.

Ons jordarter — sammanfattande beskrivning

Kvartirgeologiska och geomorfologiska huvuddrag

Gotska Sandon (fig. 1) ar helt igenom uppbyggd av lsa jordlager som
den storsta ackumulationen langs ett ca 70 km ldngt submarint rygg-
komplex, vilket fran Ostra spetsen av Faro stracker sig 6ver Salvo rev,
Sand6 Bank, Gotska Sandon och forbi de ca 20 km norr om 6n beligna
grunden Kopparstenarna. Vattendjupet vid Kopparstenarna ar mindre in
1 m. Ryggkomplexets lokalisering kan delvis vara betingad av revfore-
komster i kalkstensberggrunden, vilka medfort att berggrundens 6veryta
kommit att ligga relativt hogt langs ryggen.

Berggrundsytan under 6n har vid en djupborrning nira 6ns sydvistra
spets, Hamnudden, konstaterats ligga ca 70 m u.h. Jordlagren kan sle-
des, flygsanden inrdknad, bli 6ver 100 m méktiga och méste anses vara
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Fig. 1. Stereogram over Gotska Sandon, sedd frain NO med Kyrkudden i forgrunden. Sar-
skilt tydligt framtrader dynlandskapets morfologi. Bilden ér framstalld under ledning av
docent Tom Flodén.

Stereographic projection of the Sandon island seen from the NE with Kyrkudden in the front.
Note the distinct dune morphology. The picture was sketched from instructions by Dr Tom
Flodén.

ofullstandigt kiinda. Moran nar pa flera platser runt stranderna upp unge-
far i havsytans niva. Huvuddelen av 6n tacks av strandvallskomplex pa
successivt ligre nivder ut mot strinderna (fig. 2). Strandsand med in-
blandad sten ingér i dessa komplex och utgor darfor saval ytmaéssigt som
till volymen den dominerande jordarten pa 6n. Strandvallskomplexens
overyta nar i ons sddra del drygt 20 m 6.h., i den norra ca 10 m 6.h. Stran-
den runt huvuddelen av 6n ir sandig och langgrund (fig. 3 och 4). Branta,
drygt 15 m hoga kustklintar finns i soder och sydvast. I anslutning till
dessa utgors den nutida stranden av klapper (fig. 5 och 6).

Miktiga, upp till 25 m hoga flygsandsdyner finns framst i de norra och
ostra delarna av Ons inre. Storst bland dem ar Hoga asen, som i ost—vést-
lig riktning verkorsar ons norra del. Den 10-20 m hoga randdynen l16per
innanfor flackkusten runt huvuddelen av 6n. Den i halvménformiga inbukt-
ningar, “’svag”, uppdelade dynen har i sen tid vandrat in mot 6n (fig. 7).
Utanfér denna utbreder sig kalblasta overytor av strandvallskomplex i
form av steniga, grusiga deflationsytor (burgomréden” fig. 8), vilka be-
grinsas mot den nutida stranden av en lig och ofullstindigt bevuxen
stranddyn (fig. 9).

Ons inre ticks av gles tallskog av hog alder (upp mot 200 ar) och med
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svag atervixt (fig. 10). Smirre 6ppna flygsandsomraden finns i &ns stra
hilft, dir skogsbrander hirjat i sen tid (fig. 33). Mindre omraden tickta
av lovskog finns pé fuktigare platser i sinkor mellan dynerna (fig. 11).
Den tidigare helt kala randdynen och burgen har under de senaste decenni-
erna till storsta delen tackts av gles, lagvuxen tallskog. Organogena
jordarter saknas nastan helt beroende pa den totala franvaron av ytvatten
i form av bdckar eller vattenansamlingar (undantaget tillfalliga laguner i
strandnéra omraden).

De genomsléppliga jordlagren har medfért att tillgangen pa grundvatten
ar god. Dock ligger grundvattenytan p.g.a. jordlagrens maktighet relativt
djupt: mer &n 10 m u.my., d.v.s. 0.5-1 m 6.h. i de strandnira omridena.
nagot ytligare (46 m u.my. eller 7.5-11 m 6.h.) i 6ns inre. Kontinuerliga
grundvattenobservationer utfors fr.o.m. hosten 1982 vid tva mitstationer
pa on, vilka ingar i SGU:s grundvattenobservationsniit.

Karakteristiska drag hos 6ns jordarter och kvartirgeologiska objekt

I detta avsnitt lamnas en 6versikt och definition av de pa 6n férekomman-
de jordarterna och de 6vriga kvartirgeologiska objekten. I texten beskrivs
jordarterna i huvudsak fran aldre till yngre bildningar.

SUB- OCHINTRAMORANA SEDIMENT

Sorterade jordarter under och mellan morinlager har patraffats vid borr-
ningarna vid Hamnudden och Hertas svag. Hertas svag ar den borrpunkt
som pa kartan betecknats >14 F + M vid stranden 2 km séder om Bred-
sandsudden. Namnet, som aterkommer i féljande kapitel, ir ej utsatt pa
jordartskartan men aterfinns jamte vissa andra namn pi kartan hipg- 12
Endast vid Hertas svag har dessa jordarter observerats vid karteringen.

Fig. 2. Arnagrop och Kyrkudden p4 flygbilder fran &r 1934 (a) respektive 1980 (b). I bilder-
na framtréder det av flygsandsryggar tillskarpta, kustparallella strandvallsmoénstret, Kyrkud-
dens tillvaxt med inkapsling av krumudden och den Okade skogvixten pd burgen samt delvis
pa randdynen. Godkanda for publicering av Lantmiteriverket 1987-03-31.

Arngrop (upper left) and Kyrkudden (right) on aerial photographs from 1934 (a) and 1980
(b). The pictures show the beach ridges parallel to the coast. superimposed by windblown
sand, the growth of Kyrkudden with the curved spit now replaced by a continuous coastline
and the increasing pine vegetation on the deflation area and partly on the rim dune.
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Fig. 3. Den breda, vagformade sandstranden i Franska bukten jamte stranddynen, burgen

och randdynen hir innanfér. Foto Arne Philip 1983. Godkand for publicering, C MKG
1983-07-22.

The wide and undulating beach along Franska bukten in the SE. The photograph also shows

the beach dune, the deflation area and the rim dune.

The flat sandy beach E of Arnagrop at the northern shore.
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berg 1981.

The retreating coastal cliff at Hoga land, looking eastwards from its highest point towards
Tarnudden.

Fig. 6. Klapper som avlagrats i norra Varvsbukten under vinterstormen. Foto H. Agrell
mars 1983.

Cobble accumulation in the northern part of Varvsbukten at the winter storm in 1983.
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Fig. 7. Ofullstindigt vegetationstickt parti av randdynen innanfér Franska bukten. Foto
Arne Philip 1983. Godkind for publicering, C MKG 1983-07-22.

|
|
|
A part of the rim dune at Franska bukten in the SE, still not covered with pine forest. 1
|
|
|

S RIS e 3

Fig. 8. Burgomradet pa Bredsand. Foto H. Agrell 1

980.

The deflation area outside the rim dune at Bredsand in the NW.
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Fig. 9. Den yttersta av stranddynerna pa Bredsand. Foto Anders Damberg 1981.

The outermost of the coastal dunes at Bredsand.

: ] : RS
Fig. 10. Inre slitten SO om 6ns mittpunkt. Foto H. Agrell 1980.
The inland plain in the southeastern part of the island.
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Fig. 11. Ekskogen i Kapellanget séder om Fyrplatsen. Foto Rosa Wallgren 1981.

The decidous forest at Kapellinget in the northwestern part of the island.

De domineras hiar av mellansand och grovmo (proverna 1-4 i tabell 1). I
mindre omfattning forekommer sten- och grusrika skikt. De sub- och intra-
moréna sedimentens sammansattning vid Hamnudden ar mera ofullstin-
digt kidnd. Dar forekommer ndra botten av lagerfoljden dven glacial lera.
Sediment av likartad karaktar, delvis utan tickande moran, har dven obser-
verats i prover och borrkérnor fran havsbottnen utanfor 6n, som insamlats
vid SGU:s maringeologiska kartering.

MORAN

Ett flertal observationer av moréan, i regel lerig sandig-moig, har gjorts
ungefir i havsytans niva ldngs ons strander (se kartans borruppgifter).
Morianen tacks dock av strandsand eller har sa ringa utbredning i mark-
ytan att den icke kunnat markeras pa kartan. Prover tillrackliga for
kornstorleksanalys har tillvaratagits fran Hertas svag, Hoga land (Skogsud-
den) och St. Beckrevet. Moranen ér lerig och moig till sandig-moig, vid
St. Beckrevet dock grusig-sandig (sannolikt ett svallat ytskikt), jfr prover-
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Fig. 12. Fordelningen mellan sedimentar kalksten och 6vriga bergarter i fingrusfraktionen.
Numren hénvisar till tabell 2. Pa kartan har dessutom angivits vissa i beskrivningen nimnda
platser som ej markerats pa jordartskartan.

The amount of sedimentary limestone in the fine gravel fraction. Numbers according to Table
2. The map also shows some sites mentioned in the description, which are not marked on the
Quaternary map.
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na 5-8 i tabell 1 samt fig. 19. De finaste fraktionerna bestar till stor del
av nedkrossad ortocerkalk, vilket indikeras av mordnens hoga kalkhalt
(i proverna 5 och 6 ca 25%). Morénens block- och stenhalt dr svar att
uppskatta. Frekvensen av block och stenar dar moranen nar upp néra
markytan antyder dock att mordnens blockhalt i regel ar mattlig.

BLOCK

Ons relativa fattigdom pa block har gjort det motiverat att i princip redovi-
sa alla block med en diameter 6verstigande ca 1 m. De storsta ansamlingar-
na av block finns inom begrinsade avsnitt ldngs stranderna, dar den pa
kartan anvidnda symbolen betecknar flera (upp till nagra tiotal) block.
Beteckningarna lingre in pa on avser i regel enstaka block. Markeringen
for enstaka mycket stora block har anvénts da den synliga delens storsta
tvérsnitt Gverstigit fyra meter, men det verkliga tvérsnittet torde i flertalet
fall vara storre. I vissa fall har genom gravning kunnat konstateras att
blocken verkligen underlagras av moran.

ISALVSAVLAGRINGAR

Séker forekomst av isdlvssediment under strandsanden pa 6n ar inte kidnd.
Klart belagda isalvsavlagringar forekommer diaremot i havsomradet utan-
for 6n. Formodade isalvssediment utan tickande morin har observerats
i markytan vid blocket Elefanten sdder om Kapelldnget (sevardhet L pa
kartan), dir de utgors av stenig grusig sand. Till isalvsavlagringarna hor
eventuellt d&ven den starkt kalkhaltiga grovmo som patraffats under stenig
grusig sand vid borrningen vid 6ns mittpunkt. En jordart som mojligen
har samma ursprung ar den finmoiga grovmo som nirmast Overlagrar
moranen i borrningen vid Skogsudden.

GLACIALA FINKORNIGA SEDIMENT

Varvig lera, dominerad av finlera, med ringa utbredning och méktighet
tacker mordnen i omradet kring Hertas svag. Leran tdcks av strandsand
och maste grivas fram. Den ar darfor ej markerad pa kartan. Pa ovriga
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lokaler diar moranytan natts overlagras den direkt av friktionsmaterial.
Hart packad och kalkhaltig homogen finmo av mer dn tre meters maktig-
het har patriffats vid borrningen pa Saludden. Den har tolkats som glacial
finmo. Omradet har alltfor liten utbredning for att kunna markeras pa
jordartskartan. Glacial lera ér den till arealen dominerande jordarten i
de djupare delarna av havsomradet utanfér 6n (jfr Kjellin et al. 1987).

STRANDSAND

Den kvantitativt dominerande jordarten pa on dr en mycket enhetlig grov-
moig mellansand med inblandning av grus och sma stenar (proverna 10-25
i tabell 1 samt fig. 22). Stenhalten uppgar till ca 10 viktprocent. Kalksten
forekommer rikligt i grus- och stenfraktionerna (jfr kartan, fig. 12, samt
analyserna av bergartsfordelningen i tabell 2), men pa normalt karterings-
djup (0.5 m) ar det finkornigare materialet relativt kalkfattigt genom
urlakning. I sandens djupare delar har molluskskal patriffats.

Strandsanden, vars maktighet kan dverstiga 20 m, bildar mycket flacka
ytor, ofta med ett karakteristiskt “'tvittbradesmonster” orsakat av upp
till nagon meter hoga, kustparallella strandvallar. Dessa vallar ér i Ons
inre ofta palagrade av flygsand (jfr nedan) och inom vissa omraden &r det
mycket svart att exakt avgransa flygsanden. Av denna orsak har jordarten
pa kartan generellt betecknats som flickvis tickt av flygsand.

Pa de vegetationsfattiga burgomradena utanf6ér randdynen ar strandsan-
den i regel tickt av ett tunt, vindslipat sten- och gruslager. Denna stenan-
rikning, som aven kan forekomma i skogsmarken, dr en foljd av ytlig
deflation, d.v.s. vinden har transporterat bort sand fran ytan och darvid
slipat stenarna. Pa karteringsdjup ar jordartens sammanséttning den for
ons inre normala och dérfor har dessa omraden ej erhallit nagon sarskild
beteckning pa kartan. Den recenta strandsanden ar runt storre delen av
on enhetlig grovmoig mellansand (prov 24 i tabell 1), men i anslutning
till klapperstrinderna ar jordarten grovre, fingrusig grovsand (prov 25 i
tabell 1).

KLAPPER

De fossila klappervallarna skiljs fran de stentidckta deflationsytorna pa
burgen genom det grovre materialet, som i markytan domineras av storre
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stenar. Klappern har ringa utbredning pa djupet. Tva klappervallar finns
ovanfor kustklinten i norra delen av Varvsbukten och en vall 16per runt
den inre delen av Bredsandsudden. Klapper har ej patriffats i 6ns inre.

Recent klapper, bestaende av storre och mindre stenar samt, i mindre
omfattning, av smirre block, forekommer nedanfor kustklintarna lings
Ons sodra och sydvistra strinder. Méktigheten kan uppga till nigon me-
ter. Klappern lings vistra stranden fortsatter ytterligare norrut, dar
materialet dr finkornigare och successivt ersitts av sandstrand. Kortare
avsnitt med klapperstrand finns i anslutning till blocksamlingarna lidngs
Ons norra kuststriacka. Utbredningen av den nutida klapperstranden beror
delvis av pagdende materialtransport och kusterosion och ir alltsd férin-
derlig. Kartan visar situationen sommaren 1983.

KUSTKLINTAR

Kustklintar med rasbranter av upp till drygt 15 meters héjd finns lings
en kilometerlang stricka pa sydkusten (Hoga land, fig. 5) och ca 3 km
norrut frain Hamnudden langs Varvsbukten. Klintarna eroderas efterhand
av nutidens vagor och de ar darfor i stort sett vegetationslosa. Branterna
ligger i rasvinkel, drygt 30°. De nedersta metrarna av de hogsta partierna
ar inom begrinsade avsnitt niara nog vertikala och 6ppna skirningar har
bildats (fig. 20). Dessa skérningar ar de enda som finns pa 6n. Av denna
orsak, och eftersom vagerosion pagar utefter denna klintkust har den
markerats med den kantlinje som anvénds for brantformer pa de topogra-
fiska kartorna.

YTTACKANDE FLYGSAND

Flygsandens stora utbredning och méaktighet (maximalt ca 30 m) gor det
olampligt att anvinda den gingse bla 6verbeteckningen pa underliggande
jordart. Fargmarkeringen for yttickande flygsand ir en for detta kartblad
sarskilt anviand symbol. Proverna 26-30 i tabell 1 samt fig. 35 visar en
enhetlig kornstorleksfordelning dominerad av mellansand. Flygsanden ir
kalkfri i Ons inre och svagt kalkhaltig i de strandnira partierna dar flygsan-
den ar relativt ung. Vidstrickta, flacka omraden, dar den ursprungliga
strandvallstrukturen ofta ar val urskiljbar, tiacks av flygsand. Yttickande
flygsand har markerats dir miéktigheten overstiger 1 m, d.v.s. det djup
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Fig. 13. Den storsta av vitmosstuvorna vid foten av Hoga asen norr om Schipkapasset. Rygg-
sicken t.v. och spadskaftet t.h. anger tuvans begransning. Foto H. Agrell 1982.

The largest of the peat moss hummocks at the northern slope of Héga dsen.

som nas vid sticksondering. Avsaknaden av grus och stenar har varit det
framsta kriteriet vid begransningen av flygsandsomréddena. Smaérra flacka
omraden av flygsand som ej markerats i kartbilden férekommer framst
inom Ons sddra centrala del.

SANDDYNER

Sanddynernas morfologi framgar endast delvis av topografiska kartans
hojdkurvbild. Dynerna har darfor givits en sarskild beteckning. Den krén-
markering direkt pa strandsanden som utlagts langs huvuddelen av 6ns
kust avser den mellan stranden och burgomradet belagna stranddynen.
Endast pa och soder om Bredsandsudden samt vid Kyrkudden har denna
dyn en sddan bredd att den kunnat markeras med kontur. Stranddynen
undantagen innebar kronmarkeringen en ldagsta hojd av ca 5 m.
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ORGANOGENA JORDARTER

Den totala avsaknaden av ytvatten har orsakat en nastan lika fullstindig
franvaro av organogena jordarter. Inom 6ns l6vskogsomraden finns inga
torvavlagringar ens i de fuktigaste partierna, endast férna av nagot tiotal
centimeters maktighet. Den beteckning for tunt torvlager pa strandsand
som anvants pa en lokal, norr om Schipkapasset, avser ett antal i sen tid
bildade vitmosstuvor (fig. 13), vilka delvis viaxer 6ver nedfallna tridstam-
mar. Méktigheten uppgéar maximalt till ndgra tiotal cm. Till de organogena
bildningarna pa 6n bér dven riknas av flygsanden tackta torrtrad, stubbar
och markhorisonter under och utanfér randdynen, vilka tydligast framtri-
der i Arnagrop.

GEOLOGISKA SEVARDHETER

Pa kartan har med bokstavssymboler markerats 11 geologiska objekt som
bedomts pa ett askddligt siatt demonstrera de geologiska processer som
varit och dr verksamma pa 6n. Denna redovisning har motiverats av 6ns
status som nationalpark och frekventerat turistmal. Objekten ar kortfattat
beskrivna i anslutning till kartan och bokstavsbeteckningen anges dven i
texten dar de olika objekten behandlas.

Berggrund

Lagerfoljden i berggrunden under Gotska Sand6n har i form av borrkir-
nor kunnat studeras fran den enda djupborrningen pa 6n, som utférdes
ar 1957 vid Hamnudden. Lagerfoljden ar 6versiktligt beskriven av Thors-
lund (1958) och dess kambroordoviciska del i detalj av Martinsson (1960),
som dven regionalt behandlar den kambrosiluriska berggrundens morfolo-
gi inom denna del av Ostersjon. Genom de omfattande seismiska under-
sokningar som redovisats av Flodén (1980), i popular form av Flodén
(1979), har de sedimentira bergarternas utbredning och méaktighet inom
denna del av Ostersjon klarlagts. Ytterligare data rorande berggrundsmor-
fologin i havsomrédet runt Gotska Sandon har framkommit vid de reflek-
tionsseimiska profilmatningar som utférts inom ramen fér SGU:s
maringeologiska kartering. Resultaten ar redovisade som berggrundskar-
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tor i skala 1:200000 omfattande de maringeologiska kartbladen Gotska
Sandén, Far6 och Kopparstenarna (SGU Am 1, 2 och 3, bil. 4, 1987).
For nidrmare information om berggrunden runt 6n hénvisas till de ovan
citerade arbetena. I detta kapitel lamnas endast en kort sammanfattning
av bergartslagerfoljden i Hamnuddenborrningen samt av berggrundsmor-
fologin i omgivande havsomrade.

Vid Hamnudden 6verlagras berggrundsytan av 73 m kvartéra lager,
vilka beskrivs i foljande kapitel. Borrningen paborjades 2 m 6.h. och
berggrundens overyta ligger alltsd 71 m u.h. Lagerfoljden avslutas uppéat
med gra, overordovicisk kalksten av 20 m miktighet, underlagrad av 8 m
lera och 59 m gragron underordovicisk kalksten, vilket innebar en samman-
lagd maktighet hos de ordoviciska lagren av 87 m. Eftersom 6ver- och
mellankambrium helt saknas i omradet underlagras kalkstenen direkt av
72 m underkambrisk sandsten, vilken i sin Ovre del ar lerblandad. Denna
gra sandsten ar delvis brunaktig och rostfargad och svar att i 16sa block
skilja fran den underliggande jotniska sandstenen, vilken har en skér-vio-
lett farg. Aven hir foreligger en betydande lagerlucka, férmodligen
omfattande narmare en miljard ar. Borrningen avbrots vid 241 m u.my.
sedan 9 m jotnisk sandsten genomborrats. Vid de seimiska profilmét-
ningarna i havsomradet viaster om 6n (Flodén 1980, fig. 14 b, s. 29)
klarlades att urbergsytan tiacks av ca 200 m miktig jotnisk och subjotnisk
sandsten—kvartsit. Urbergsytan vid Hamnudden 6verlagras alltsd av minst
430 m maktiga sedimentira bergarter. Thorslund meddelade forf. hosten
1980 kort fore sin bortgéng att orsaken till borrningens avbrytande var
att borroret krokt sig sa att fortsatt borrning omdjliggjordes.

Fran norra spetsen av Faro och upp till omradet kring Kopparstenarna
bildar kalkstensberggrunden en rygg, vars hogsta delar nér ca 50 m u.h.,
vilket ar upp mot 100 m hogre dn berggrundsytan i 6ster och vister. Kalk-
stensberggrundens relativa plana dveryta stupar nagon grad mot sydost
och slutar visterut och norrut med en markerad klint. Denna klint, som
utgor den submarina fortsattningen av den 6lindska landborgen (jfr Mar-
tinsson 1960) 16per blott nagot tiotal km véster om Gotska Sandon. Den
ar kraftigt loberad genom fluvial erosion i preglacial tid.

Inom den overordoviciska kalkstenen forekommer i omradet mellan
Gotska Sandon och Gotland minst ett 50-tal upp till ca 2 km breda rev-
kroppar av Paleoporellakalksten, vilken patriffas i block pa Gotska
Sandon. Enligt muntligt meddelande av prof. em. Ivar Hessland torde en
storre samling av dylika fossila rev vara den frimsta orsaken till 6ns lokali-
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sering. Nagon revkalksten under 6n dr ej markerad pa den maringeologiska
berggrundskartan da seismiska undersokningar ej utforts pa sjilva on.
Den forhojda berggrundsytan kan ha bidragit till att de kvartira avlagring-
arna langs Sandoryggen har lokaliserats dit.

Vister och NV om 6n técks havsbottnen utanfor kalkstensklinten inom
ett storre omrade av jotnisk och subjotnisk sandsten — kvartsit. Utanfor
klinten norr om Kopparstenarna forekommer kristallin berggrund, for-
modligen i huvudsak subjotniska roda och bruna porfyrer samt jotniska
diabaser och diabasmandelstenar. Langre norrut upptrader rapakivigranit
av alandstyp. Mot NV moter urberg av mellansvensk typ, framst granat-
adergnejs, gnejsgranit, urbergsgronsten och leptit. Sistndmnda bergarter
kan vid bergartsanalys i grusfraktionen ej skiljas fran diabas och porfyr.
Porfyren i havsomradet norr om Gotska Sand6n har genom nyligen ut-
forda undersokningar av Wickman visats vara klart yngre dn motsvaran-
de bergarter i Dalarna. Atskilliga bergarter av frimmande ursprung har
som barlast i fartyg hamnat runt ons strander. Bergartsanalyserna i sten-
och grusfraktionerna har foljaktligen utforts i grivda gropar eller 6ppna
skdrningar.

De ovannamnda bergartstyperna har vid analyser av bergartsférdelning-
en i olika fraktioner (tabell 2, jfr fig. 12) visat sig ha en i stort sett jamn
fordelning Over on, savél i mordnen som i strandavlagringarna. Dessa
analyser ger alltsa foga ledning vid sérskiljandet av olika isrorelser. Det
ar rimligt att forutsitta en betydande omlagring av jordarter avsatta vid
tidigare glaciationsfaser som en orsak till detta forhéllande (jfr Gillberg
1977).

Glaciala bildningar
Borrningsresultat
Djupborrningen vid Hamnudden

1957 ars djupborrning vid Hamnudden ar den enda borrning som genom-
tranger hela den kvartara lagerféljden pa Gotska Sandon. Den ar dar 73
m maktig. Den har kortfattat beskrivits av Thorslund (1958, s. 191-193),
mera i detalj av Svensson (1961, opubl.). Borrningen utférdes med rordriv-
ning och materialet spolades upp. Denna borrteknik medfor att jordarts-
bestamningarna i vissa fall blir osdkra. Den redovisade profilen, fig. 14,
ar renritad efter ett koncept i Anders Martinssons efterlamnade hand-
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Fig. 14. Den kvartira delen av lagerfoljden i 1957 ars djupborrning vid Hamnudden. Efter
koncept i professor Anders Martinssons efterlimnade handlingar.

The sequence of Quaternary deposits in the 1957 drilling at Hamnudden. From an unpublish-
ed sketch by the late professor Anders Martinsson. Legend from above: Till; shingle and
cobbles; gravel, sand and fine sand; d:o mixed with silt and clay; glacial clay. (The profile
ends towards limestone bedrock.)
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Fig. 15. Pollendiagram fran glacialleran vid 65-66 m u.my. i borrprofilen vid Hamnudden.
De svarta styckena i leran betecknar stenar. Fran Svensson 1961; analyserna utforda av L-K
Konigsson.

A pollen diagram from the glacial clay at 65 to 66 metres below surface in the drilling at
Hamnudden. From Svensson 1961. The analyses were made by L-K Konigsson.

lingar. Detta koncept 6verensstimmer i detalj med de féltanteckningar
som erhallits av L-K Kénigsson, som 6vervakade borrningen ned till 39
meters djup. Skriftlig faltdokumentation av borrningens djupare del har
tyvarr ej varit tillganglig.

Borrplatsen var beldgen ca 2 m 6.h. och berggrundsytan ligger alltsa 71
m under havsytans niva. Ned till 25 m under markytan (m u.my.) upptri-
der friktionsjordarter. Till 20 m dominerar stenblandad sand med ett
markerat stenlager vid 10-12 m. Sanden ir stenfri och lerblandad mellan
20 och 25 m. Mellan 25 och 35 m genomgicks en hirdborrad, ofullstin-
digt sorterad jordart dér savél finmaterial som stenar pétriaffades. Detta
material har tolkats som morén och darunder f6ljer stenblandad sand ned
till 63 m. I detta material forekommer tvd tunna lerhorisonter, mellan
47.1 och 47.4 m samt mellan 48.0 och 48.3 m. Ett stenlager genomborra-
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des vid 59.0-59.5 m. En tunn horisont av formodad morén vid 63.0-63.5
m ticker 2.5 m styv lera ned till 66 m. Av denna lera tillvaratogs en meter-
lang provserie och i denna har innehallet av mikrofossil analyserats av
L-K Konigsson (fig. 15). Leran underlagras av ca 2 m lerblandad sand
varefter 4 m homogen sand foljer ned till 72 m. Kalkstenens dveryta 73
m u.my. ticks av ett metermaktigt, stenigt formodat moranlager.

Sammanfattningsvis utvisar denna borrning en i jaimforelse med dvriga
observationer pi 6n anmérkningsvart lagt belagen morényta. Delar av den
overlagrande jordarten, d.v.s. den lerblandade sanden, kan vara av glaci-
alt ursprung. Den 10 m méktiga mordnen técker sub- och intramorana
sediment, huvudsakligen friktionsmaterial. Den 2.5 m miktiga leran ar
tydligt varvig och glacialtektoniserad. Mikrofossilanalyserna ger ingen led-
ning for en datering av leran. Diatoméer saknas nastan helt och de sparsamt
patriffade pollenkornen torde vara omlagrade eller langtransporterade
(muntl. medd. av L-K Konigsson). Leran ir klart glacial, den lerblandade
sanden diarunder ar foérmodligen lerans bottenvarv och den homogena
sanden ned till den understa morinen vid 72 m utgor foljaktligen isilvs-
sand.

Borrningen vid Hertas svag

Denna borrning, pa kartan markerad >14 F+M, som foretogs med borr-
bandvagn, utfordes vid ons vistra strand ca 600 m soder om blocket
Torpstugan. Borrningen nadde 14 m under den ca 0.4 m 6.h. belagna
markytan. Jordarternas vridmotstand forhindrade vidare borrning med
den anvinda utrustningen. Borrningen utfoérdes pa platsen med anledning
av att Munthe (1924, s. 18) dar redovisat den enda observationen av
morin pa 6n. Denna leriga morin eller morénlera (av Munthe benamnd
“moranmirgel”) var vid dennes besdk blottad nere pa strandplanet. Uppe
pa burgen i Hertas svag har kring sekelskiftet funnits en moréntakt, dar
jordarten tillvaratagits som jordforbattringsmedel vid anliggandet av trad-
gardarna i fyrbyn. Vid den foreliggande undersokningen sags inga spar
av denna tikt, ej heller observerades blottad morén langs stranden (Munt-
hes ligesangivelser ar ej exakta). Sannolikt har morinen senare tickts av
soderifran transporterad sand. Vid borrning med motorsond pétriffades
dock morin, delvis tickt av tunn glacial lera, pa djup vixlande mellan ca
0.5 m och néagra meter, vilket motiverade att en djupare borrning ut-
fordes pa platsen. Provtagning utférdes varannan meter med 30 cm
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Fig. 16. Lagerfoljden i borrningen vid Hertas svag (lage se fig. 12). Provtagning utférdes
inom de avsnitt som angetts med svart kantmarkering langs borrprofilen.

The Quaternary deposits in the drilling at Hertas svag (the position is seen in fig. 12). Samp-
ling was made at the levels marked in black. Legend from above: Till with clay content, stone,
sand, fine sand, silt, doubtful type of deposit.

provtagningsspets medan jordarten i mellanliggande avsnitt bedomdes
genom borrdrets sjunkhastighet och vridmotstand (fig. 16).
Lagerfoljden bestar hogst upp av strandsand som pa nagon meters djup
féormodligen underlagras av den glaciala lera som vid denna lokal flackvis
tacker morédnen. En tunn morénhorisont genomgicks vid 2 m u.my., varef-
ter foljde huvudsakligen sand ned till 4 m. Dar erholls prov av lerig
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sandig-moig morén (prov 5 i tabell 1, fig. 19), vilken mojligen borjar pa
en nagot hogre niva och fortsitter ned till 4.8 m med en skarp grins mot
underlagrande sand. Aterstoden av lagerféljden utgors av sediment, dr
mellansand blandad med grovmo och finmo dominerar. Grovre partiklar,
huvudsakligen stenar, forekommer allmént. Vid 7 m samt vid 9 m genom-
borrades stenhorisonter. Den jordart som forekommer mellan 10 och 12
m ér stenhaltig och ofullstandigt sorterad och den skulle enbart vid en
granskning av den uppritade profilen kunna tolkas som en undre morin-
horisont. Mot detta talar dock den snabba sjunkhastigheten inom detta
avsnitt. Jordarten efter den understa halvmetern ar en hard, packad fin-
mo, vars stora vridmotstand forhindrade vidare nedtrangande. Kornstor-
leksfordelningen hos de submorina sedimenten redovisas i tabell 1,
proverna 1-4.

Ovriga borrningsresultat och moriinobservationer

I det foljande beskrivs de lokaler dar mordnens Overyta, eller indikatio-
ner pa denna (grundvattenytan), observerats vid borrningar. Forst ndamns
observationspunkter lings strainderna och dérefter nagra lokaleridnsinre.

PA St. Beckrevet ca 50 m soder om uddens spets och 2.2 m 6.h. foretogs
en borrning med borrbandvagn. Morinytan patriffades dar under drygt
2 m sten- och grusblandad sand. Borrningen fortsatte ned till 2.4 m u.my.
i morian med hog stenhalt. Morénen ar grovre an vid Hertas svag (grusig—
sandig, proverna 6 och 7 i tabell 1, fig. 19), sannolikt ett svallat ytskikt
av sandig-moig moridn. Moranens hoga stenhalt férhindrade vidare borr-
ning. (Att borruppgiften pa kartan anger 2.5 m friktionsmaterial beror
pa att moranen ned till 2.3 m u.my. inledningsvis beddmdes som dylikt.)

Vid Kyrkudden ca 30 m SV om fyren naddes under drygt 1 m strand-
sand med ytnivin nagon meter Over havet ett osorterat, luckert och
lerhaltigt material, mycket rikt pa kalksten, genom vilket vid tva punkter
borrades med slagborrmaskin drygt 1 m. Den tillvaratagna provméngden
var icke tillricklig for kornstorleks- och bergartsanalys. Materialets luckra
struktur jimfort med ovriga mordnobservationer foranleder viss tvekan
rorande dess genes. Den patagligt hoga halten av kalksten i finfraktioner-
na, vilken delvis 16sts upp i det under grundvattenytan beldgna materialet,
kan vara en mojlig orsak till detta forhallande.

Pa stranden ca 1 m 6.h. nedanfor kustklinten vid Hoga land 800 m &s-
ter om S:t Anna eller ca 100 m 6ster om Skogsudden (pa kartan markerad
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2.5 F/M) naddes moréanytan under 0.5 m strandsand och 2 m finmoig grov-
mo vid skruvborrning. Endast en obetydlig méingd lerig moig morin kunde
tillvaratas (prov 8 i tabell 1, fig. 19). Flera forsok att nd morénytan lingre
oOsterut gjordes, men block och stenar oméjliggjorde borrning. Vid griv-
ning i vattnet utanfér Skogsudden naddes moran under tunn klapper pé
ca 0.5 m vattendjup.

En borrning med slagborrmaskin utfordes i norra dnden av Varvsbuk-
ten, ca 1.5 km séder om borrpunkten vid Hertas svag. Grovmoig mellan-
sand av knappt 7 m miktighet genomborrades, men borrningen maste
avbrytas vid denna niva pa grund av stort motstand vid uppdragningen
av borrstingerna. Trots att morén ej ndddes visar borrningen att morin-
ytan hér ligger lagre @n vid Hertas svag och att den formodligen sluttar
soderut. Detta indikerar att observationen av en lagt beligen morinyta
vid Hamnudden kan vara korrekt.

Den 11 m 6.h. beldgna och 11.5 m djupa brunnen vid Fyrplatsen med
grundvattenytan ca 10.5 m u.my. ar enligt Munthe (1924, s. 19) nedgrivd
ca 0.5 m i morénen, som pa denna lokal foljaktligen &r beldgen i havs-
ytans niva. Ndarmare uppgifter om moranens sammansattning saknas, dock
forefaller den ha varit av samma typ som vid Hertas svag d den benimns
“mordanmargel”.

En knapp kilometer sdder om denna lokal och ca 80 m SSV om kapel-
let neddrevs i Kapellinget ett grundvattenrér till 14 m djup frdn en
markniva av 13.2 m 6.h. Vid borrningen, som utférdes med borrband-
vagn, genomgicks uteslutande relativt finkornigt friktionsmaterial, sanno-
likt strandsand, vilket beskrivs narmare i f6ljande kapitel. En hammarseis-
misk undersokning utvisade en markerad hastighetsokning négon
halvmeter 6ver rorets underkant och ca 1 m under grundvattenytan. Det-
ta har tolkats som en indikation pa moréanytan, vilken pa denna lokal i sa
fall ar belagen ungefar i havsytans niva.

Vid utsittning av observationsrér for grundvatten norr invid Héga dsen
genomborrades 7.3 m friktionsmaterial vid en marknivd av 11.5 m 6.h.
Grundvattenytan ligger pa en tamligen jamn niva kring 4 m u.my. eller
7.5 m 6.h. Nivanirelation till avstandet till nirmaste strand vid St. Beckre-
vet 1.5 km norrut ger en gradient av 5 m/km. Detta ir avseviirt brantare
an de fran Kapellanget och Fyrplatsen uppmaitta gradienterna, vilka nar
hogst drygt 1 m/km. Grundvattenytans hoga niva torde bero pa att grund-
vattnet dims upp av material med lagre permeabilitet, troligen morin.
Det ar mindre sannolikt att det ar fragan om glaciala finsediment eftersom
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dylika forefaller att ha mycket obetydlig utbredning pd 6n. Formodligen
ar moranytan inom avsnittet Hoga asen — St. Beckrevet beliagen négra
meter Over havsytans niva.

Tillgang till hojduppgifter for moranytan och grundvattenytan i 6ns in-
re, t.ex. vid “mittpunkten” vid Rakethuset (fixpunkterna 17,06 och 17,57
pa kartan) ar av stor betydelse. Slagborrning utfordes déarfor vid markni-
van 16.6 m 6.h. Efter genomborrning av 5 m stenig grusblandad sand
naddes grundvattenytan 5.7 m u.my. eller ca 11 m &.h. samtidigt med att
jordarten successivt overgick i hart packad och starkt kalkhaltig grovmo.
Borrningen kunde endast fortsittas till 6.5 m u.my. i detta material, daref-
ter blev friktionen vid motstandet s stor att uppdragningen av borrstang-
erna omojliggjordes.

Aven i detta fall dr gradienten hos grundvattenytan till narmaste strand
brant, 11 m pa 2300 m eller 4.8 m/km mot vister och 11 m pi 3000 m
eller 3.7 m/km mot soder. Att ett betydande grundvattenflode ér riktat
mot soder indikeras av att grundvatten under regnperioder och vid sno-
smiltningen licker fram i de undre delarna av kustklinten vid Skogsudden.
Forhallandet bor vid Rakethuset vara likartat med terrdngen norr om
Hoga sen, d.v.s. grundvattnet dims upp av ett mindre permeabelt materi-
al. Det kan endast konstateras att mordnytan nar flera meter 6ver havs-
ytans niva. Grovmon avviker till sin sammansittning fran den Gverlagrade
strandsanden. Den utgor sannolikt ett relativt tunt lager av isdlvsgrovmo
dver moréanen.

Blocksamlingar

Forekomst av morin indikeras pa 6n icke bara genom direkta och indirek-
ta iakttagelser vid borrningar utan dven av de blocksamlingar och enstaka
storre block som forekommer sarskilt langs stranderna inom 6ns norra
del. Dir ej annat anges ar de i den foljande texten nimnda lokalerna
markerade med blocksymbol pa kartan (jfr. namn pa fig. 12).

Vid Vikarstenarna dster om Bredsandsudden (sevardhet B pé kartan)
ar stranden och den anslutande havsbottnen inom ett ca 350 m langt av-
snitt helt tickt av block och stenar. Ca 150 block har en diameter storre
an 0.5 m och det storsta mater 3.5X2 m. Pa burgen ca 50 m innanfor lig-
ger ytterligare 15 block nagra meter dver havsytan, det storsta med ett
minsta tvirsnitt av drygt 3 m. Méangden block och stenar av skilda storle-



HARALD AGRELL

% b AR ; ¥ .;* N X "
Fig. 17. Séludden. Observera blockryggens utstrackning mot NNO. Foto H. Agrell 1981.
Godkind for publicering, Fst/Sik 1987-03-25.

The boulder spit at Saludden. Note the continuation towards the NNE.

kar indikerar att de vilar pA moran som bor vara beldgen ungefir i havs-
ytans niva.

Spetsen av St. Beckrevet ar helt tiackt av stenar och mindre block, vilka
pa kartan markerats som klapper. Storre block saknas helt. Den genom
borrning belagda morédnkarnan i St. Beckrevet kan f6ljas som en sub-
marin rygg ca 1 km &t NNO. Enligt 1923 ars skogskarta ligger ca 700 m
véster om St. Beckrevet en blocksamling benamnd L. Beckrevet, marke-
rad som “’stundom synligt”. Samma markering har pa samma karta givits
det drygt 1 km Oster om St. Beckrevet belagna Mellanrevet. Dessa rev
har ej observerats vid féltarbetet, men de torde utgora fran NNO riktade
moranryggar analoga med St. Beckrevet.

Sdludden ar langs stranderna helt tiackt av block och stenar. Blocken
fortsatter som en mycket markerad rygg, synlig i vattenbrynet drygt 100
m mot NNO fran uddens spets (fig. 17). Submarint kan ryggen foljas ca
1 km i denna riktning. Ca 500 block nar en diameter storre én 0.5 m, de
flesta kring 1 m och det storsta ca 4 m. De storre blocken ar kantiga, indi-
kerande moranursprung (fig. 18). Nagra block finns inne pa burgen, vid
Tomtebo ca 500 m VSV om Siludden samt ca 300 m SO om udden, i
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Fig. 18. Block vid Saludden; vid spaden ett block av ortocerkalksten. Foto H. Agrell 1980.

Boulders at Saludden; at the shovel a boulder of Ordovician limestone.

bada fallen med ett tvarsnitt av nagon meter och beligna 34 m 6.h.

Vid Sédludden har med motordriven skruvsond genomborrats ca 3 m
miktig, hart packad och kalkhaltig finmo, som nar upp ungefir i havs-
ytans niva. Sannolikt utgér huvuddelen av blocken residualmaterial frén
en delvis bortsvallad mordnackumulation. I sa fall ar finmon ett sub-
morint sediment. Att den morédn som tdcker dessa sediment kan ha ringa
miktighet ar belagt fran observationerna vid Hertas svag. Att alla block
over glacial eller postglacial finmo skulle ha forts till sitt nuvarande lige
genom ispressning dr mindre sannolikt med héansyn till blockens antal och
storlek.

Oster om Kyrkuddens ostra spets ligger i vattenytan ett stengrund som
forefaller ha en utstrackning av nagra hundra meter mot NNO. Nagra
meterstora block, tyvérr ej markerade pa kartan, finns pa uddens Ostra
strand. Inne pa burgen pa uddens sydvistra del ligger tva block med ett
tvarsnitt overstigande 3 m. Det Ostra av dessa, “’Viborgstenen” (sevird-
het E pa kartan) ar det enda av de storre blocken pa 6n som bestar av
en avvikande bergart, i detta fall alandsrapakivi.

Kring Skogsudden och ca 100 m mot vaster ligger ett 20-tal drygt meter-
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stora block i vattenbrynet och bottnen dar utanfor ar helt tackt av block
och stenar. Den borrning dér moranen patraffades foretogs ca 100 m os-
ter om denna plats. Skogsuddens lokalisering beror sannolikt pa att
moranen dar nar upp till strax under havsytans niva.

Fran fyrruinen vid Hamnudden och ca 100 m norrut forekommer i den
laga kustklinten rikligt med mindre block, markerade som klapper pa
kartan. Dessa block bildar en metermaktig kappa pa stenblandad grusig
sand och de har alltsa sannolikt, i likhet med de mindre blocken pa sjélva
stranden transporterats till platsen, formodligen genom isskjutning fran
den soder harom beldgna moranen.

Liangs vastra stranden upptrader block och storre stenar forst drygt 2
km s6der om Bredsandsudden. Langst i soder ligger Vassesten med ett
tvéarsnitt av mer d4n 4 m. Detta block har pa toppen grova israfflor med
den ungeférliga riktningen N 30°V. Langs kuststrackan fran Vassesten till
ca 700 m norr ddarom ligger négra tiotal spridda block ungefar fram till
borrplatsen vid Hertas svag. Ett block ar beldget inne pa burgen.

Ca 600 m norr om borrpunkten vid Hertas svag och 100 m ute i vattnet
ligger blocket Torpstugan med en Over vattnet synlig diameter av ca 5
m. Nagon nirmare besiktning av detta block har ej utforts. I dvrigt saknas
istort sett block langs kuststrackan fram mot Bredsandsudden. Borrningar-
na visar att mordnen inom detta avsnitt nar upp niara markytan och blocken
vilar darfor sannolikt pa morén. Israfflorna pa Vassesten utgor med denna
forutsattning en anvandbar indikation pa den sista isrorelsen inom denna
del av On.

I Kapellinget ligger soder invid kapellet drygt 13 m 6.h. ett enstaka
meterstort block, sannolikt isskjutet fran blocksamlingen sdder harom (se
avsnittet Isdlvsavlagringar). Langs stigen NO om Ryssmoren ca 1 km s6-
der om St. Beckrevet ligger tva block, det storsta med ett tvarsnitt av mer
dan 2 m. Ca 200 m SO om dessa block ligger ytterligare ett med mer an 3
m tvérsnitt. Grundvattenytans hoga niva inom detta avsnitt av 6n indike-
rar att blocken i Ryssmoren kan vila pa nara markytan belagen moréin.

Den maringeologiska kartans bild av mordnens utbredning i ytan i de
strandndra omradena 6verensstammer val med de ovannamnda observa-
tionerna, undantaget avsnittet utanfér Hamnudden. Morianen dominerar
langs den norra stranden, men den har dven observerats utanfor de nord-
vastra och sydvistra stranderna. Kartbilden bygger i de strandniara
omradena framst pa flygbildstolkning av bottenmorfologin, dar moranen
urskilts genom havsbottnens 6kade rikedom pa block och stenar. Morén-
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ytans morfologi har faststallts i tva ost-vastliga profiler omedelbart soder
och norr om 6n.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de pa on patraffade blocken
ofta indikerar forekomst av nara markytan beldgen moran. Blockens nuva-
rande lage ar dock delvis orsakat av isskjutning, genom vilken sérskilt de
mindre blocken transporterats ut over omgivande strandsand. Det bor
vidare uppmérksammas att flera block kan vara deponerade av isberg
under de forsta arhundradena efter deglaciationen.

Morinens kornstorleksfordelning och bergartsinnehall

De kornstorleksanalyser som utforts av moranen redovisas i tabell 1, pro-
verna 5-8 samt i fig. 19. I tabell 2 redovisas bergartsbestamningar i block
av formodat mordnursprung som nr 1-4 samt bergartsbestimning av fin-
grusfraktionen i nr 11-14, jfr kartan fig 12. Nedan sammanfattas informa-
tioner som till viss del omnamnts tidigare.

Sammansattningen av moranens finfraktioner (mindre an 20 mm) har
endast analyserats i prover fran Hertas svag, St. Beckrevet och Skogsud-
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Fig. 19. Kornférdelningsanalyser av morén, jfr tabell 1: Heldragen linje = prov nr 6 fran

St. Beckrevet, streckad linje = prov nr 5 fran Hertas svag, punktlinje = prov nr 8 fran
Skogsudden.

Grain size distribution of till, cf. Table no 1: Continous line = sample no 6 from St. Beckre-
vet, broken line = sample no 5 from Hertas svag, dotted line = sample no 8 from Skogsudden.
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den. Vid Hertas svag och Skogsudden &r morianen lerig sandig-moig/moig
med en lerhalt av 6 respektive 8%. Provet fran St. Beckrevet ar grovre,
grusigt-sandigt, troligen svallad sandig-moig moran. Prov nr 8 fran Skogs-
udden var mycket litet och analysen ar darfor relativt osdker. Lerhalten
torde framst bero pa den lera som forekommer inlagrad i kalkstenen, ej
pa sjalva kalkstenen som sadan. Detta indikeras av att kalkhalten i mate-
rialet mindre 4n 2 mm i provet frdn Hertas svag och i det undre av
proverna fran St. Beckrevet i bada fallen uppgar till 25% (13% i det Gvre
provet fran St. Beckrevet). Kornstorleksférdelningen och kalkhalten 6ver-
ensstammer vil med de moranprover som i samband med den maringeolo-
giska karteringen analyserats fran omgivande havsomrade.

Morianens block- och stenhalt ar svar att bedoma eftersom moréan egent-
ligen ej gar i dagen pa on. lakttagelserna avser endast forhallandena vid
moranytan. Vissa skillnader framtrdder dock @nda. Vid Hertas svag,
Skogsudden och Kyrkudden bor moridnen nirmast bedémas som normal-
blockig, vid St. Beckrevet som blockfattig, vid Vikarstenarna mdjligen som
blockrik och vid Saludden (fig. 17, 18) sakert som blockrik moréan. Ty-
varr har inga direkta moranobservationer gjorts vid de bada sistnamnda
lokalerna, varfor inga slutsatser kan dras huruvida blockhaltens vaxlingar
ocksa representerar en viaxlande sammansattning hos moréanens finfraktio-
ner. Enhetligheten hos de vid den maringeologiska karteringen analysera-
de moranproverna i 6ns omgivningar gor dock en sadan variation pa 6n
mindre sannolik. Block- och stenhaltens variation kan ocksa, som ovan
namnts, delvis vara sekundidr, orsakad av isskjutning upp emot hogre
beldgna partier.

Bergartssammanséttningen i mordnens fingrusfraktion karakteriseras
av ett betydande innehall av kalksten, vid Skogsudden 48%, vid Hertas
svag 27% och vid St. Beckrevet 21% (undre provet) respektive 15% (6v-
re provet), se proverna 1-14 i tabell 2 samt fig. 12. Jotnisk och kambrisk
sandsten ingar i denna fraktion endast med ndgon procentenhet vardera
och i ovrigt dominerar urberget helt. Porfyr och diabas har ej sarskilts
fran urberget vid bergartsbestamningarna, vilka visar god 6vererensstam-
melse med morédnen i omgivande havsomrade. Det bor noteras att, for
undvikande av skilda bedomningar, geolog Britt-Marie Ek utfort dessa
bestamningar savil for jordartskartan som for den maringeologiska kartan.

Bergartsbestamningar i blocksamlingar av férmodat morénursprung har
gjorts vid Vikarstenarna, St. Beckrevet, Sdludden och Kyrkudden (tabell
2, nr 1-4, jfr fig. 18). Av dessa bestamningar framgar urbergets nistan
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totala dominans bland de storre blocken. Nagot detaljerat sarskiljande
av de till urberget horande bergarterna har ej utforts. Ett anméarknings-
vart drag i dessa bergarters fordelning ar dock att den gra granatddergnej-
sen endast patréaffats inom ons nordvéstra del. Kalkstenens frekvens synes
oka mot oster och uppgar vid Kyrkudden till 8% av blocken. Detta beror
sannolikt pa kalkstensberggrundens mera vidstrickta utbredning mot os-
ter pa havsbottnen norr om 6n. Den jotniska sandstenen ar jamnt fordelad
Over On trots att bergartens utbredning pa havsbottnen enligt den
maringeologiska berggrundskartan ar begransad till omradet vaster och
NV om 6n. Nagon regional skillnad i férdelningen mellan r6d och brun
porfyr har icke kunnat iakttas. Denna bergart har dock i stort sett endast
patraffats i strandsandens stenfraktion som omlagrats genom strommar
och havsis. Flertalet block och blocksamlingar utgors helt av gra-roda,
fin-medelkorniga gnejsgraniter med nagot inslag av svarta metabasiter
(urbergsgronsten).

Att mera utpriglade regionala skillnader ej framtrader i bergartsmate-
rialets fordelning pa 6n kan som tidigare namnts delvis bero pa omlagring
av under tidigare glaciationsfaser avsatta jordarter. Det bor dock fram-
héllas att 6ns obetydliga areal gor storre skillnader i morénens bergartssam-
mansattning mindre sannolika.

Morinens morfologi

Borruppgifterna ger tillsammans med blockobservationerna flera indika-
tioner pa dverytans niva hos den morén som senast avsattes pa on. Morénen
nér upp i havsytans niva vid Hertas svag i vister, Fyrplatsen i NV, St.
Beckrevet i norr, Kyrkudden i 6ster och Skogsudden (Hoga land) i so-
der. P4 samma niva forekommer sannolikt morén dven vid Vikarstenarna
och Siludden lings den norra stranden. Moran 6ver havsytans niva indike-
ras genom grundvattennivaerna norr invid Hoga asen samt vid 6ns mitt-
punkt, Rakethuset. Vid Hamnudden ligger den Oversta mordnen
anmarkningsvirt lagt, ca 23 m u.h. Borrningen mitt pa véstra stranden
visar att morinytan sluttar soderut fran Hertas svag mot Hamnudden.
Den totala franvaron av block tyder pa en lagt belagen mordnyta inom
ons sydostra del (avsnittet Vinbukten — Tarnudden — Franska bukten) och
ingen morin har lokaliserats inom havsomradet dir utanfér. Moranytans
niva inom kustavsnitten mellan uddarna langs ons norra strand har ej fast-
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stallts. Den kontinuerliga moranbottnen héar utanfér, liksom de béada
tidigare ndmnda rev, som ej patréaffats vid karteringen, antyder dock att
moranen dven inom dessa avsnitt ligger relativt ndra markytan.

De redovisade observationerna ar otillrackliga for en ndgorlunda siker
rekonstruktion av mordnytans morfologi pa 6n. Dock medger en jam-
forelse med omgivande havsomride vissa slutsatser. Mordnens yta ar
oregelbunden och bestar vasentligen av i isrorelsen utstrackta ryggar. St.
Beckrevet, Saludden och Kyrkudden utgor ryggformer riktade mot NNO.
Vikarstenarna och den submarina forlangningen i Nordvistrevet utanfor
Bredsandsudden antyder en mindre utpraglad ryggriktning mot NV. Bloc-
ken av granataddergnejs inom 6ns nordvastra horn och réfflorna pa Vasse-
sten indikerar en isrorelse frain NV-NNV. Denna isrorelse synes icke ha
resulterat i en lika markerad moranmorfologi som den fran NNO.

Isrorelser sévél frin NV som NO ér belagda fran norra Gotland (Svan-
tesson 1976). Morénryggar med riktningar mot NV och NO finns inom
det maringeologiska kartbladets norra del, pa 6mse sidor om grundet
Kopparstenarna. Morénen vid Skogsudden i soder kan foljas vidare mot
den i rakt nord-sydlig riktning utstrackta mordnackumulationen Sandd
bank med ett minsta vattendjup av ca 10 m. Moranmorfologin p& Gotska
Sandoén och i dess omgivningar skulle foljaktligen kunna liknas vid en
norrut utgrenande solfjader av ryggar, dock med lokala oregelbunden-
heter.

Isidlvsavlagringar

Som némnts i kapitlet om Ons jordarter samt i avsnittet om borrnings-
resultaten i detta kapitel finns indikationer pa forekomst av 6vervigande
finkornigt (grovmoigt) isdlvsmaterial mellan den Gversta morinen och
strandsanden vid Hamnudden, Skogsudden och Rakethuset. Darutdver
finns pa 6n en blocksamling som sannolikt representerar en isalvsavlagring.

I St. Idemoren ca 400 m séder om kapellet och ca 15 m 6.h. ligger 6ns
storsta block, Elefanten (sevardhet L pa kartan). Blocket bestar av gra
granatddergnejs och det har en diameter i markytan av 4.5xX3 m (jfr
Munthe 1924, fig. 14, s. 21). Blockets oregelbundna form antyder att den
verkliga diametern kan vara ytterligare ndgra meter storre. I den niarmas-
te omgivningen ligger ett tiotal omkring meterstora block i markytan. Vid
gravning patraffades en blockhorisont under ca 0.5 m strandsand. Under
blockhorisonten f6ljde ca 1 m sand rik pa storre stenar. Gravningen av-
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brots vid ungefir 1.5 m djup dar ytterligare en blockzon pétraffades.

Den mot djupet 6kande blockfrekvensen visar att morénen pé denna
plats skulle kunna tankas na nira markytan. Dock skulle detta innebdra
en mycket anmérkningsvard oregelbundenhet i moridnytans morfologi mot
bakgrund av att denna nar havsytans niva i Kapellanget blott ndgot hundra-
tal meter norr om platsen. Det grova materialet vid Elefanten kan utgoéra
kirnpartiet av en isdlvsavlagring med okind utstrackning. Omfattande
flygsandsackumulationer inom denna del av 6n gor det svért att lokalisera
nagon eventuell fortsattning mot soder eller norr. Dock kan den pa bur-
gen Oster om Fyrplatsen beligna Gumskullen (se avsnittet Flygsand) vara
uppbyggd kring en kirna av block, vilka mojligen kan utgdra en med
ackumulationen vid Elefanten analog bildning. Det bor papekas att den
formodade isilvsavlagringen ar beldgen ungefar dir de sista isrorelserna
fran NNV respektive NNO bor ha sammanstrélat.

Glaciala finkorniga sediment

De glaciala finkorniga sediment som dverlagras av morén, vid Hamnud-
den som glacial lera och vid Hertas svag som finmo, har beskrivits i
avsnittet om borrningsresultaten. I avsnittet om blocksamlingarna behand-
lades den finmo som upptrider vid Saludden. Dess dldersstillning é&r, som
tidigare framgétt, ej helt klar men overvigande skil talar for att det &r
frigan om ett tidigare morantackt sediment. Glacial lera ticker huvudde-
len av havsbottnen Oster och vister om On, men pa sjilva 6n har den
endast observerats i anslutning till den nara markytan upptradande mora-
nen inom avsnittet Vassesten — Hertas svag. Den glaciala leran, som ar
styv, beige — chokladbrun och tydligt varvig, forekommer fléckvis i strand-
kanten. Leran har patraffats vid gravning i vattenbrynet med hogst ca 40
cm miktighet och den forefaller utfylla ojamnheter i mordnytan.
Morinen ticks pa dvriga observationspunkter direkt av sand. Som tidi-
gare framgatt har denna endast pa tva lokaler (Rakethuset och Skogsud-
den) tolkats som mojligt isalvsmaterial. Detta innebir att betingelser for
forekomst av glaciala finsediment i regel saknas 6ver de sandiga—grusiga
avlagringar som ticker moranen. Finmo har pétréiffats vid den nedan be-
skrivna borrningen i Kapellanget, men den forekommer dar mer eller
mindre utblandad med grovre fraktioner. Glaciallerans méktighet brukar
minska efterhand som terrdngens hojd okar. Det ar aven mojligt att glaci-
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al lera 6ver huvud taget ej avsatts ovanpa 6ns morin och isilvssediment,
men det forefaller, mot bakgrund av lerférekomsten vid Hertas svag,
mera sannolikt att sddan lera av ringa maktighet visserligen avsatts men
senare borteroderats av de vagrorelser och strommar som avlagrat strand-
sanden (jfr den svallade moranytan under strandsanden vid St. Beckrevet).
Denna formodan styrks av de vitt utbredda postglaciala finsediment som
vid den maringeologiska karteringen lokaliserats runt 6n. Morinytans
morfologi gor det sannolikt att glacial lera alltjimt kan ticka morinen
inom vissa omraden, sarskilt i 6ns mellersta norra del.

Postglaciala bildningar

Svallsediment och kustforandringar
Stratigrafin i kustklintarna

Den nutida kustretritten har givit upphov till markerade klintar i sdder
(Hoga land) och i SV (Varvsbukten). Dessa klintar &r i stort sett vegeta-
tionslosa rasbranter (fig. 5) och endast i deras undre delar finns smirre
blottningar av de ordrda jordarterna. Vid den omfattande vinterstormen
i borjan av ar 1983 retirerade klintarna sa att 4-5 m hoga, vertikala skir-
ningar blottades pa en ca 800 m lang stricka lings Hoga land och inom ett
ca 1100 m langt avsnitt i Varvsbukten norrut frin Hamnudden. De nedan
redovisade observationerna hanfor sig i huvudsak till den besiktning av
klintarna som utfordes i mars 1983 eftersom de ppna skirningarna under
senare delen av varen pa nytt till storsta delen ticktes av rasmassor.

Bada skérningarna uppvisar en enhetlig jordart, dominerad av grusig-
grovmoig sand (proverna 10-14 i tabell 1, fig. 22). Med ndgot/nagra tiotal
centimeters intervall upptrader skikt rikare pa mindre stenar (fig. 20).
Lagerstupningen, som uppmattes pa var 50:e meter, dr mycket enhetlig
men skiljer sig i de bada klintarna. Langs Varvsbukten stupar lagren i
medeltal 25°-30° mot SV (S 45°-50°V), mera mot VSV (60°-65°) i norr
och mot SSV (ca 35°) i sdder. I Hoga land ér stupningen betydligt flacka-
re, kring 5°, och riktad mot SO-OSO (S 65°-70°0). I 6stra delen av
skarningen i Hoga land, fran Braustensudden och ca 300 m dsterut, dnd-
rar lagerstupningen riktning ca 130°, d.v.s. mot SV-VSV (S 65°-75°V),
dock med samma flacka belopp.

Riktningsanalyser av langstrickta stenar har utforts pa tva platser strax
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Fig. 20. Skarning genom bankskiktad stenig sand i Hoga land. Foto H. Agrell 1983.
Banks of sand and fine stone in the coastal cliff at Hoga land.

norr om Hamnudden samt vid tva observationspunkter i véstra delen av
skiarningen vid Hoga land. Analyserna visar en spridd orientering, dock
med flertalet stenar riktade vinkelratt mot stupningsriktningen. Klinten
vid Hoga land hojer sig med 32° stupning maximalt 16.5 m med klintfoten
ca 2 m 6.h. Stratigrafin i dess 6vre del har ej kunnat observeras. Det
enda undantaget ar en markerad horisont av ungefar 1.5 m maktighet av
storre stenar och mindre block som kan f6ljas nagra hundratal meter ldngs
den centrala delen av branten vid Hoga land 4.5-6 m under 6verliggande
markytans nivd, d.v.s. 12.5-14 m 6.h. Klinten vid Varvsbukten nér sin
hogsta hojd ca 300 m norr om fyrruinen, dar den med 34° stupning hojer
sig knappt 13 m 6ver den 2 m 6.h. beldgna klappern vid klintfoten, d.v.s.
knappt 15 m 6.h.

Jordartens enhetliga sammansittning och den uthalliga lagerstupningen
over ldnga avsnitt indikerar submarin littoral deposition. Munthe (1924,
s. 23) uppger skalfynd av Limnaea ovata, vilka han anser indikera ancylus-
tid, i undre delen av rasbranten vid Hoga land. Vid den foreliggande
undersokningen patraffade geolog Britt-Marie Ek talrika skalfragment in
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Fig. 21. Skal av Ancylus fluviatilis fran kustklinten i Hoga land. Foto i svepelektronmikro-
skop (ca 10 x forstoring) av Henno Nairis.

A shell of Ancylus fluviatilis from the coastal cliff at Hoga land. Photograph taken in scan-
ning microscope with c. 10 X enlargement.

situ i undre delen av skidrningen vid Hoga land. Bland dessa fragment
fanns ett identifierbart skal av Ancylus fluviatilis (fig. 21). Niarheten till
morénytan vid Skogsudden utesluter nirvaron av storre mangder isilvsma-
terial under den observerade lagerfoljden och det kan dérfor anses bekrif-
tat att denna 1 sin helhet ar littoralt avsatt. Dock var vattendjupet under
ancylustid, omkring 7000 ar f.Kr., alltjamt betydande, vilket innebar att
depositionen maste ha agt rum submarint, genom bottenstrommar. Ej
identifierbara skalfragment har patraffats daven i kustklinten norr om
Hamnudden. I den 6vre delen av branten vid Héga land, ovanfor sten-
horisonten, pétréffades skal av Macoma baltica jamte talrika skalfragment
av blamussla (Mytilus edulis).

Borruppgifter

Strandsanden har pé djupare nivaer, férutom i kustklintarna, observerats
vid de borrningar efter morén eller grundvatten som niamnts i féregdende
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avsnitt. For att undvika upprepningar ges hir endast en kort sammanfatt-
ning med vissa kompletterande uppgifter om materialsammansittningen.
Det troligen ca 14 m maktiga friktionsmaterialet i borrningen vid Kapell-
anget 13.2 m 6.h. ar ofullstandigt dokumenterat da syftet med borrningen
var utsiittning av grundvattenror. Under ca 4 m stenig grusig sand foljer
i huvudsak finkornigare lager av finmoig mellansandig grovmo med ensta-
ka stenar och stenskikt (proverna 5-7 i tabell 1). Lagerfoljden ar utpriglat
finkornigare dn det pa samma niva observerade materialet i kustklintar-
na, vilket kan bero pa langre transportavstand frin materialkillan. Det
kan ej uteslutas att delar av lagerfoljden bor tolkas som isélvsmaterial.
Rorande de 11 m friktionsmaterial som genomgicks vid gravningen av den
norr darom belidgna fyrbrunnen namns i Munthes beskrivning (1924, s.
19) endast att det bestar av grus och sand. D& grivningen av brunnen
utfordes ca 65 ar fore Munthes besok pa on byggde dennes informationer
pa muntliga andrahandsuppgifter.

Vid 6ns mittpunkt, Rakethuset (p. 17,06 och 17,57) utférdes spad-
borrning 3 m genom stenig grusig mellansand, nedat 6vergdende i grovmoig
sand (proverna 18 och 19 i tabell 1). Ytterligare 3.5 m genomgicks vid
senare utford motorsondering 16.6 m 6.h. och den ofullstindigt sorterade
sanden overgick successivt fran 5 m u.my. i en nedat helt homogen, starkt
kalkhaltig och hart packad grovmo av vilken endast ca 0.5 m kunde genom-
borras. Grovmon bér, som tidigare namnts, liksom den 2 m maiktiga
finmoiga grovmo som ticker morinen Oster om Skogsudden tolkas som
isalvssediment.

Borrningen norr invid Hoga asen 11.5 m 6.h. nidde ned 7.3 m genom
16s sand, som fran 3 m u.my. var stenblandad. Ned till denna niva ér jord-
arten troligen flygsand. Grovmoig mellansand genomgicks till 6.7 m u.my.
vid den borrning strax over havsytans nivd som utfordes i norra dnden av
Varvsbukten. Vid St. Beckrevet genomborrades endast ca 2 m stenig gru-
sig sand (prov 23 i tabell 1).

Borrningsresultaten antyder att strandsanden fyller ut ojamnheterna i
morinytan. Miktigheten kan pa ons norra del uppga till minst 14 m. Inom
den centrala delen ir miktigheten ej sakert klarlagd, vid mittpunkten
dock minst ca 6 m. Avstindet fran markytan ovanfor den hogsta delen
av branten vid Hoga land ned till havsytan ar drygt 20 m och d& morén-
ytan sluttar mot Oster fran havsytans nivd vid Skogsudden kan den
sammanlagda sandmiktigheten har uppskattas till ca 25 m. Om moréan-
ytan vid Hamnudden ar beldagen ca 23 m u.h. och dérefter stiger jamnt
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norrut mot Hertas svag skulle kustklinten i Varvsbukten representera en
lagermiktighet av minst ca 35 m, vilket ér den storsta uppskattade maktig-
heten av svallsedimenten pa 6n. Dock kan den understa, ett par meter
méktiga delen, liksom vid Hoga land, utgora isilvssediment.

En ungefirlig berdkning av den totala sandvolymen pa 6n bor utga fran
en genomsnittlig lagerméaktighet av minst 10 m. Ons areal, ca 36 km?2,
innebdr da att sandvolymen uppgar till minst ca 360 milj. m® jimfért med
de 210 milj. m® som uppskattats i nirmast omgivande havsomrade (Kjel-
lin et al. 1987, bil. 7). Flygsandens volym har ej medtagits i denna berik-
ning, ej heller de submorina sedimenten. Mindre mangder kan utgéras
av isdlvssand. Den sammanlagda volymen av strandsand pa och omkring
Gotska Sandon kan salunda grovt uppskattas till mellan 550 och 600 milj.
m’, vilket innebir att omradet utgor landets i sarklass storsta samman-
héngande ackumulation av svallsediment och havsstromsavlagrade sedi-
ment.

Strandsandens kornstorleksfordelning och bergartssammansittning

Strandsanden ér pa karteringsdjup till synes enhetlig 6ver hela 6n. Som
framgér av proverna 18-23 i tabell 1 samt fig. 22 utgdrs den av sand med
véxlande inblandning av grus och grovmo. Mindre stenar forekommer
allmént, vilket ar det frimsta kriteriet vid sarskiljandet av strandsand och
flygsand. Stenhalten har exakt bestimts endast pa en lokal, vid stigen
mot Arnagrop ca 1 km Oster om kapellet. I ett utgangsprov pa 65 kg taget
pa 0.5-1 m djup uppgick stenmingden till 7 kg eller drygt 10 viktprocent
(jfr prov 22 i tabell 1 och fig. 22). Sanden var dir relativt stenrik, varfor
den genomsnittliga stenhalten bor uppskattas till ett nagot lagre belopp.
Detta giller den 6vre sanden ned till nagra meters djup, med oregel-
bundet inblandad sten. Som framgatt av stratigrafin i kustklintarna upptra-
der stenmaterialet dar som uthalliga horisonter, vilket gor en uppskattning
av dess genomsnittliga frekvens svér att utféra. Strandsanden nira mark-
ytan utgor en strandnéra omlagringsprodukt av denna pa storre vattendjup
avsatta och mera vilsorterade jordart. Den stenanrikning som forekom-
mer inom burgomrédena och lokalt éven i skogsmarken ir bunden till
sjalva ytskiktet och orsakad av deflation vid flygsandsdrift. Fossil klapper
med partikelstorlek motsvarande storre stenar har endast patriffats i
Varvsbuktens norra del samt pd Bredsandsudden, vid Hamnudden och
mojligen dven pa Kyrkudden (jfr nedan).
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Fig. 22. Kornfdrdelningsanalyser av strandsand, jfr tabell 1: Heldragen linje = prov nr 22
fran Arnagropsvigen oster om Fyrplatsen, streckad linje = prov nr 10 frin kustklinten SO
om Gamla gérden, punktlinje = prov nr 14 fran kustklinten vid Skogsudden.

Grain size distribution of coastal sand, cf. Table no 1: Continuous line = sample no 22 from
the path towards Arnagrop E of Fyrplatsen, broken line = sample no 10 from the coastal cliff
SE of Gamla gdrden, dotted line = sample no 14 from the coastal cliff at Skogsudden.

Den nutida strandsanden ar markerat finkornigare, i regel grovmoig
mellansand, nistan fri fran grovre fraktioner (prov 24 itabell 1). Strandsan-
den ar grovre med inblandning av fingrus i narheten av omraden med
klapperstrand (prov 25 i tabell 1). Langs klapperstranden dominerar block
och stenar helt. Klapperstranden ar av tva typer. Residualklapper fran
bortsvallad morin forekommer vid uddarna lings den norra stranden och
den omfattar forutom stenar aven block. Den nutida klappern i soder och
sydvist ar i huvudsak utsvallad ur kustklintarna och anrikad. Den har en
mera enhetlig fordelning inom stenfraktionen med mindre block inom
vissa omraden. Dess miktighet uppgar i regel till ndgon meter. Tydligast
ar denna typ av klapper utbildad i Varvsbuktens norra del. Avgréansning-
en av klappern inom de sddra och sydvistra kustavsnitten ar generaliserad
da den successivt tunnar ut mot dster och norr. Som tidigare nimnts ar
klapperstrandens utbredning delvis foranderlig, dven i ndgra ars tidsper-
spektiv.

Bestimning av bergartsinnehallet har pa fyra platser utforts i strandsan-
den nira markytan (proverna 6, 10 och 20-23 i tabell 2). De ansluter sig
i stort sett till moranens bergartssammansittning och visar inga regionala
variationer pa 6n. Samma ar fallet med de bestamningar (proverna 5, 7-9
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och 15-17 i tabell 2) som utforts i kustklintarna vid Hoga land och Skogsud-
den samt norr om Hamnudden. Ett flertal bestimningar av bergartsfordel-
ningen i den recenta strandklappern och pd burgomridet redovisas av
Svensson (1961). Ingen som helst regional variation kan iakttas i detta
material (jfr nedan rérande de pagaende kustprocesserna). Kalksten fore-
kommer i ungefar samma hoga frekvens som i morinen ned t.o.m.
fingrusfraktionen (jfr kartan, fig. 12) och dven grovsanden ar vanligen
kalkrik. Pa karteringsdjupet 0.5 m har kalken till stor del 16sts bort i
mellansand- respektive grovmofraktionen. Dessa fraktioner ar darfor, lik-
som den recenta strandsanden, i regel endast svagt kalkhaltiga. Det har
av dessa orsaker bedémts som foga meningsfylit att utfora kalkhaltsanaly-
ser pa strandsanden.

De fossila strandavlagringarnas ytformer

Strandsanden uppvisar dver storre delen av 6n en i detalj ojamn ytform,
representerad av ryggar parallella med de nutida stranderna. Dessa ryg-
gar ndr hogst ndgon meters hojd och ligger i regel med nagot/nagra tiotal
meters intervall. De framtréader tydligast pa den skoglosa burgen (fig. 8
och 23). Inom de skogtickta delarna av 6n syns detta tvittbridesménster
tydligast i de flacka flygsandsomradena inom 6ns norddstra och sydostra
delar, dér flygsandsackumulationen styrts av strandvallarna, vilka upptra-
der som ryggar tickta av flygsand. I flygbilder (fig. 2) framtrider strand-
vallsmonstret som en spindelnitsliknande struktur med fistpunkter vid
uddarna langs 6ns norra strand. Inom 6ns hogsta parti av strandsand, den
centrala sddra delen som nér kring och strax éver 20 m 6.h., ér rygg-
morfologin svagare utbildad.

Vid Hoga land nér strandvallar med nord-sydlig riktning fram i rit vin-
kel mot rasbranten ca 20 m 6.h., medan de med Franska bukten parallella,
mot SV riktade vallarna 5-15 m 6.h. skir kustlinjen i den 6ster om Hoga
land beldgna Vinbukten med néra 45° vinkel. En extrapolation av lager-
stupningen i Hoga land innebér da att den triangelformade ackumulation
som forst hojde sig ur havet bor ha natt nagon kilometer lingre mot so-
der (jfr fig. 25). Den sandtackta havsbottnen sjunker inom detta avsnitt
mycket flackt ned till 20 m djup ca 4 km soder om 6n, dér nivan planar
ut ned mot Sand6 bank.

Fossila klappervallar ar sillsynta. En klappervall ar belagen pa Bred-
sand, dar den pa en kilometerlang stracka rundar uddens inre del vid en
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Fig. 23. Tvirprofil 6ver strandvallar fran tiden kring Kr.f. p sodra delen av Bredsand. Profi-
len ar overforhojd sa att samtliga kron framtriader.

A profile across beach ridges, formed around AD 0 at the southern part of the Bredsand penin-
sula. The crests are visible due to the large (25 X) vertical enlargement.

niva av knappt 4 m 6.h. (fig. 23). Till 5-7 m 6.h. nér den ca 600 m langa,
25-30 m breda och av flera kron sammansatta klappervall som ar beldgen
i Varvsbukten vister om Gamla garden. Har finns mot soéder en ca 300 m
ling och 50 m bred 6vre vall som nar 7.5-9 m 6.h. och slutar mot en 150
m lang och 2 m hog kustklint (fig. 24). Dessa bada vallar 16per soderut
samman till ett sammanhédngande vallkomplex.

Aven vid Hamnudden finns stenanrikade strandvallar vilka kan foljas
i den branta sluttningen upp mot 15 m 6.h. i avsnittet mellan Hamnudden
och S:t Anna. Vallarna ar tydligt utbildade ned till den l&ga kustklinten
vid Hamnudden ca 2 m 6.h. De ar dar utstrackta ungefér i ost-véstlig rikt-
ning och skir den nutida stranden i sned vinkel. Skérningen i klinten
utvisar att det ar fragan om verklig klapperanrikning, da strandsanden som
tidigare nimnts ticks av en metermiktig kappa av stenar och mindre
block. Gravroset pa Kyrkudden bor vara hopplockat fran en pa platsen
befintlig klappervall nagra meter 6ver havsytan. Klappern har dock, lik-
som vid Hamnudden, ej markerats pa kartan da utbredningen ar begransad
och osiker. I dvrigt forekommer fossila klappervallar ej pa 6n.
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Fig. 24. Tvérprofil 6ver klappervallarna i norra delen av Varvsbukten, rakt vister om Gam-
la gérden (fran bronsaldern runt 1000 ar f.Kr. och yngre).

A profile across the ridges of shingle and cobbles at the northern part of Varvsbukten, W of
Gamla garden (from the Bronze Age c. 1000 BC and younger).

Landhéjningsforloppet

Gotska Sandons tillvixt i postglacial tid har inletts med anliggandet av
en mer dn 20 m miktig submarin sandackumulation éver 6ns sodra del
samt i havsomradet ndrmast soder darom. Materialet till denna avlagring
har transporterats norrifréan (fig. 25 och 26). Lagerstupningen i Hoga land
och Varvsbukten antyder en materialkilla i nordlig riktning frin Hamnud-
den. Den vistliga stupningen i 6stra delen av Hoga land (Braustenudden)
indikerar forekomsten av en materialkalla dven inom den 6stra delen av
on. Den hart packade och tata morinen kan icke ha utsatts for submarin
erosion i en saidan omfattning som kravs for bildningen av alla dessa sedi-
mentméngder. Strandsandens enhetliga kornstorleksfordelning antyder
aven att utgangsmaterialet knappast kan ha varit enbart morin. Ursprung-
et utgors sannolikt, forutom av morén, visentligen av en isdlvsavlagring,
nu helt utplanad eller tiackt av svallsediment. En rest av denna isilvsav-
lagring kan dock finnas vid blocket Elefanten 200 m soéder om kapellet.
Den strandvallsslitt som intar huvuddelen av 6n har successivt byggts
upp under landhdjningen, invid eller strax 6ver den tillbakavikande havs-
ytan. Ons hogsta parti av strandsand bor ha byggts upp relativt snabbt.
Det ar annars svart att forklara varfor icke klapper féorekommer vid de
hégsta partierna drygt 20 m 6.h. i soder, vilka endast delvis ér flygsands-
tackta, liksom den obetydligare strandvallsmorfologin inom detta avsnitt.
Blockhorisonten 14 m 6.h. i Hoga land éar formodligen en erosionsgrins
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Fig. 25. Gotska Sandons uppstickande ur havet i sex stadier, fran ett submarint grund un-
der ancylustid till den nutida 6n. Fran Morner 1979, s. 12-13, obetydligt kompletterad.

The emergence of Gotska Sandén from the Baltic sea in six stages, from the Ancylus time
until Recent. Sketched by Morner 1979, pp. 12-13.

mellan submarint avsatt sand och senare omlagrad strandsand (jfr de olika
slags molluskskal som patraffats). Fran ca 15 m 6.h. och nedat ar strand-
vallarnas orientering styrd av de norra uddarna, d.v.s. i stort sett kust-
parallell.
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Aven om direkta indikationer saknas i form av stupningsmétningar ar
det rimligt att anta att strandvallsslidtten uppbyggts genom omlagring av
material pa platsen eller genom begrinsad sandtransport soderifran (fig.
25 och 26). Under litorinatid torde, liksom i nutiden, vigor och strémmar
frdn SV ha dominerat. All strandsand inom 6ns norra del kan dock icke
forklaras med transport sdderifran. Maktigheten och utbredningen ér allt
for betydande i relation till de avsnitt som brutits ned. Det ror sig alltsa
sannolikt delvis om omlagring av ovanpa moranytan avlagrade isilvssedi-
ment, till mindre del dven av sjilva moranen.

Strandforskjutningen pa Gotska Sandon kan genom den i det nirmaste
totala franvaron av organiskt material endast hypotetiskt anknytas till den
postglaciala kronologin. Vid faltarbetet har inget annat organiskt material
an skalfragment patraffats i strandsanden och detta material har varit otill-
rackligt for kol 14-analys. En jamférelse med nivderna for den hogsta
litorinatransgressionen pa sodra respektive norra Gotland (14 m samt 27
m 6.h.) visar att denna niva, av Persson (1978, s. 30) daterad till knappt
5000 ar f.Kr., torde vara beldgen ndgot tiotal meter Gver strandsandens
hogst belidgna yta pa 6n (ca 33 m 6.h. enligt Munthe 1924, s. 24). Ons
hogsta partier bor ha natt 6ver havsytan tidigast nigot tusental ar senare.
Strandvallssldttens mera distinkta utbildning fran ca 15 m 6.h. och nedéat
skulle i s& fall sammanhdnga med en langsammare eller helt avstannad
landhdjning vid den sista litorinatransgressionen strax fore ar 2000 f.Kr.

De arkeologiska objekten pa on (Jonsson 1979, Munthe 1924, s. 49-51)
utgor till viss del hallpunkter for landhdjningsforloppet. Fynd fran yngre
stenalder forekommer inom 6ns sydvistra del ca 14 m 6.h., d.v.s. denna
nivd var sannolikt torrlagd senast strax efter ar 2000 f.Kr. Rosen fran
bronsaldern, vilka ej kan tidfastas nirmare, nar vid Hamnudden ned till
ca 10 m 6.h. eller strax 6ver den Ovre vallen i Varvsbukten. Denna klap-

Fig. 26. Schematiskt tvarsnitt genom Gotska Sandon utvisande tre faser i 6ns uppbyggnad:

I. Deltafas: Submarin tillvixt av sand mot soder.

II. Strandvallsfas: Omlagring av den tidigare submarint avlagrade sanden under strandfor-
skjutningen.

III. Erosionsfas: Pagaende nedbrytning av kustklintarna i sdder och SV.

Efter skiss av Ake Hornsten.

Sketched cross sections through Gotska Sandon, showing three stages in the formation of the
island:

I. Delta stage: Submarine accumulation of sand from north to south.

I1. Beach ridge stage: The earlier accumulated sand is re-deposited during the shorelevel dis-
placement.

II1. Erosion stage: A still proceeding retreat of the coastal cliffs in the south and southwest.

From a sketch by Dr Ake Hornsten.
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pervall motsvarar foljaktligen en strandniva yngre én ca 1000 ar f.Kr. Det
endast ca 4 m 6.h. belagna, fyndtomma roset vid Kyrkudden #r sannolikt
ej ett bronsaldersrose utan ett gravrose som tidsméssigt sammanhénger
med de pa ungefar samma niva belégna, till tidig medeltid daterade bebyg-
gelselamningarna innanfér Sdludden. Den hamnanlaggning som férmod-
ligen funnits vid Kéllahamn mellan Siludden och Arnagrop, i en lagun
innanfor stranddynen av vilken inga spar syns i nutiden, har férmodligen
torrlagts frimst genom landhojningen. Till f6ljd av dennas ringa belopp
(jfr nedan) ger de i sen historisk tid tillkomna objekten pa 6n inga indika-
tioner pa strandforskjutningens forlopp.

Morfologiska spéar av transgressioner eller stagnationer av landhéj-
ningen pa lagre nivder finns i form av de tidigare namnda klappervallarna
5-9 m 6.h. i Varvsbukten (fig. 24), 2,54 m 6.h. pa Bredsand (fig. 23) och
pa olika nivaer vid Hamnudden. Jamférelser med Gotland, svenska fast-
landet och Ostra Baltikum gor det sannolikt att den nutida landhdjningen
péa on ej overstiger 0.25 m per sekel, ett belopp som torde ha varit kon-
stant under tiden efter Kr.f.

Pagaende kustforandringar

Ons kustkontur dndras fortlopande. Det ror sig dels om en kontinuerligt
fortgdende omformning av strandlinjen, dels om periodiska forandringar
i mycket korta tidsperspektiv. Studier av éldre foton, sarskilt med bebyg-
gelse och andra referenspunkter, ger viss ledning for slutsatser liksom
jamforelser mellan kartor och flygbilder (lodbilder) av olika aldrar. Salun-
da har ett antal punkter lings strinderna utvalts for jamforande métning
pé flygbilder fran aren 1933-34, 1974 och 1980. Hirvid har forandringar
med kortare periodicitet kunnat sérskiljas fran de kontinuerligt fortgdende
processerna. Mest pataglig bland de sistnamnda ar klintkustens retritt i
sOdder och SV, vilken som tidigare namnts torde ha fortgatt sedan 6n forst
hojde sig ur havet. I det foljande beskrivs nagra lokaler dar kustmorfolo-
gin runt 6n har tolkats med ledning av belagda strandlinjevariationer.
Kring Hamnudden ar kustretrdtten mest pataglig pa 6n. Borrningen &r
1957 utfordes nagot hundratal meter dster om uddens spets, uppe pa den
grasbevuxna ytan av strandvallar ca 2 m 6.h. och enligt uppskattning fran
foton ca 30 m fran vattenbrynet. Ar 1968 uppgick avstandet till 28 m en-
ligt uppmatning av tillsynsman Torsten Jonsson men i borjan av 1980-talet
stod det kvarlamnade borroret ute i den nutida strandklappern. Fig. 27a
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och b visar en kustretritt av flera meter fran sommaren 1980 till somma-
ren 1981. Vid vinterstormen nyaret 1983 falldes det helt genomrostade
roret och resterna av det lag efter stormen ca 4 m ute i vattnet. Kustretrit-
ten under perioden 1968-1983 synes ha accelererat till flera meter arligen,
medan stranden under den forsta tioarsperioden forefaller ha varit rela-
tivt konstant.

Den ursprungliga fyren vid Hamnudden, uppford ar 1913 (sevéardhet H
pa kartan), befann sig enligt matning pa 1933-34 ars flygbilder minst 20
m fran uddens vistra strand och 40 m fran den sodra. Ar 1957 var sist-
namnda avstidnd, enligt foton tagna vid borrningen, ungefar oférandrat
men ar 1970 var avstandet till den véastra stranden endast ndgon meter
och ar 1978 hade klinten underminerat fyrtornet. Ett erosionsskydd av
betong, som dock snabbt underminerades, anlades detta ar. Tornet stod
kvar till natten mellan den 1 och 2 februari 1983, da det stortade i havet
(jfr de tre fotografierna fig. 28 a, b och c).

Kustretriatten under de senaste 50 aren kan pa denna plats uppskattas
till ca 1 m per &r mot norr och ca 0.5 m per ar mot 6ster. Dock bor det
understrykas att detta icke varit nagon jamnt férlopande process utan den
accelererade under 1960-talet. Etapper av storre arlig retrétt har avbrutits
av perioder med stillestand och dven av ackumulation. Véaren 1980 hade
salunda klapper av ca 20 m bredd ackumulerat fran oster runt hela ud-
dens spets, formodligen genom transport fran klappern vid S:t Anna vid
den kraftiga ostliga stormen vintern 1979-80 (fig. 29). Paféljande ar var
klapperackumulationen vid Hamnudden helt utplanad.

Kustretratten vid Hamnudden ér svar att klarlagga i ett langre tidsper-
spektiv, men den kan antas fortsidtta med nuvarande storleksordning
ytterligare nagot sekel. Den kommer dérefter att forlopa langsammare,
da erosionen natt fram till hogre belagen terrang i den markerade slutt-
ning som sammanbinder de sddra och véstra kustklintarna. En praktisk
konsekvens av detta blir att den nya fyren vid Hamnudden, uppford ar
1969 ca 20 m NO om den 1983 raserade, inom de narmaste decennierna
formodligen maste flyttas.

Bredsandsudden (seviardhet A pa kartan) varierar betydligt till sin form,
savil i langre som i kortare tidsperspektiv. Fasta referenspunkter i form
av block och av ménniskan anlagda objekt saknas pa udden. Stranddyner-
nas lige har dock varit i stort sett oférdndrat sedan skyddsplantering
utfordes vid seklets borjan. Det dldre kartmaterialet, fran 1773 ars lantma-
terikarta t.o.m. 1933-34 ars flygbilder, visar strandkonturer i stort sett
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Fig. 27. Borréret vid Hamnudden juli 1980 (a) samt juli 1981 (b). Foto H. Agrell.

The 1957 drilling pipe at Hamnudden July 1980 (a) and July 1981 (b).
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Fig. 28a.

Fig. 28. Fyren vid Hamnudden. a: sommaren 1957 (foto Anders Martinsson), b: sommaren
1980 (foto H. Agrell), c: resterna av fundamentet sommaren 1983 (foto H. Agrell).

The lighthouse at Hamnudden. a: summer 1957, b: summer 1980, c: ruined, summer 1983.
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Fig. 29. Ackumulation av klapper v amnudden maj 1980. Foto H. Agrell
Recent cobble accumulation at Hamnudden May 1980.
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mot NNV och VSV som bildar en rit vinkel vid uddens spets, antydande
strommar savil oster- som soderifran. Pa 1974 och 1980 ars flygbilder har
uddens form dndrats markant. Den norra stranden bdjer nu av mot VNV
och udden bildar en trubbig spets riktad rakt norrut. Uddens form pa
1933-1934 respektive 1980 ars flygbilder visas i fig. 30 a och b.

Denna tillvixtzon ar dock obestandig. Tillfalliga revlar och laguner fore-
kommer 6ster om nordspetsen. Efter 1983 ars vinterstorm hade en reduk-
tion dgt rum nastan till den ursprungliga storleken och formen. Redan
pé sommaren hade dock stranden dnyo byggts ut till sin tidigare kontur.
Bredsandsuddens norra spets r i regel utbildad som en krumudde riktad
mot norr, indikerande materialtransport soderifran langs ons vastra strand.
Att dven sandtransport fran oster tidvis forekommer ar belagt genom ett
foto av Christian Bronge sommaren 1978, da uddens spets utgjorde en
mot VSV riktad krumudde. En krumudde med samma riktning ar f.6.
antydd dven pa 1772 ars karta. Stenar och block técker havsbottnen in
mot stranden redan strax oster om uddens spets och vidare Osterut mot
Vikarstenarna. Detta indikerar att vagor och strommar fran oster ej depo-
nerar storre mangder sand.

Bredsandsuddens variationer i storlek och form beror framst pa att
materialtransporten kan vixla riktning och komma fran soder eller Oster.
Materialtillgangen ar god, vilket den omfattande submarina sandackumu-
lationen dar utanfor visar. Som framgar av den maringeologiska kartan
stricker sig det av sand och grovmo uppbyggda Nordvistrevet ca 6 km
mot VNV fran Bredsandsudden, dar vattendjupet dar mindre &n 5 m.
Revet dr uppbyggt mot den moranackumulation som stréicker sig fran
Vikarstenarna och ca 3 km mot VNV. En sonarbild fran Nordvastrevets
yttre del visar att sandackumulationen har en flack sluttning mot soder
men att den stupar brant mot norr och vister. Detta ér en klar indikation
pé att Nordvistrevet vasentligen byggts upp genom sandtransport soder-
ifrdn. Siakerligen har huvuddelen av den sand som eroderats vid och norr
om Hamnudden ackumulerat pa Nordvéstrevet.

Bredsanduddens tillvixt under den senaste 50-arsperioden ar en av indi-
kationerna pa att erosionen langs ons sydvéstra kust Okat under detta
sekel. Nirvaron av ytligt belagna, maktiga submarina sandackumulationer
viaster om udden innebir dock att kortvariga stormangrepp kan astad-
komma betydande forandringar av kort varaktighet i strandkonturen.

Kyrkuddens norra del har varit i stort sett konstant. En strandtillvaxt
av ca 20 m kunde iakttas efter stormen 1983 och denna tillvéxtzon fanns
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Fig. 30. Bredsandsudden pa flygbilder fran ar 1934 (a) respektive 1980 (b). Bilderna visar
uddens tillvdxt samt skogstillvixten pa den tidigare vegetationsldsa burgen och randdynen.
Godkanda for publicering av Lantmiteriverket 1987-03-31.

kvar sommaren 1984. Som tidigare nimnts har sand avlagrats aven i so-
der och tackt en dir befintlig klapperstrand. Sannolikt var ovanligt mycket
klapper blottad ar 1980 till f6ljd av ostliga stormar. Uddens form har
andrats under det senaste seklet; pa 1773 och 1890 ars kartor ir den marke-
rat spetsigare. Den nuvarande trubbiga kustkonturen synes frimst vara
orsakad av tillvixt pd den sodra sidan. 1933-34 irs flygbilder visar en
markerad krumudde riktad mot soder (fig. 2). Sannolikt ir den uppbyggd
kring vraket av ett storre fartyg som strax innan hade forlist pa platsen
och var synligt annu ett 20-tal ar senare. En jamforelse med 1974 ars flyg-
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The Bredsand area in the NW on aerial photographs from 1934 (a) and 1980 (b). The pic-

tures show the advance of the beach contour and the new pine wood on the deflation area and
the rim dune.

bilder visar att krumudden inkapslats i den nu helt jimna kustkonturen
indikerande tillférsel av sand soderifréan.

Morin, indikerad bl.a. av det undervattensrev som loper fran uddens
spets mot NNO, bildar havsbottnen utanfér Kyrkudden. Langre mot os-
ter och soder har betydande kvantiteter av sand lokaliserats vid den
maringeologiska karteringen, vilket indikerar sandtransport fran saval SV
som NV.

Térnudden utgor den punkt dir den mot norr eroderade stranden skar
den ursprungliga nordostliga kustkonturen. Att stranden retirerar dar vi-
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Fig. 31. Fyrgrunden vid Térnudden. Foto H. Agrell 1981.
The ruined remains of the 1883 lighthouse at Téirnudden in the summer 1981.

sas bl.a. av att den nar dnda fram till randdynen utan mellanliggande
burgomrade. Kustretratten under det senaste seklet ar klart belagd genom
bebyggelselimningar pa platsen. Ar 1883 anlades en fyrstation déir och
foton fran forra seklet visar byggnaden beligen uppe pa burgen flera tio-
tal meter fran stranden. Fyrbyggnaden revs efter det att anldggningen
6vergivits ar 1913 och grunden ir nu beldgen nere pa den endast nagot
tiotal meter breda stranden nedanfér stranddynen (sevirdhet F pa kartan,
fig. 31). Den dir innanfor beldgna, alltjimt kvarstaende bagarstugan lig-
ger omedelbart innanfér den avancerade stranddynen och delvis dold av
denna. Periodvis har stranden retirerat under senare ar; efter stormen
1983 hade fyrgrunden helt frilagts fran kustklinten och vid héststormen
1985 blottades i klinten den sedan lange under stranddynen begravda brun-
nen. Det ér genom fyrruinens lage klarlagt att kustlinjen vid Tirnudden
under det senaste seklet retirerat flera tiotal meter.

Sammanfattningsvis uppvisar Hamnudden den i nutiden snabbast fort-
géende kustretritten pa 6n. Kusten retirerar dven i Varvsbukten norr
darom samt i soder lings Hoga land (sevirdhet G pa kartan) och vid
Tarnudden. Denna kustretratt synes ha fortgdtt under lang tid, i stort
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Fig. 32. Nutida klapper med drivved vid S:t Anna 6ster om Hamnudden. Foto H. Agrell 1982.
Recent cobble shore with drift wood at S:t Anna E of Hamnudden.

sett sedan 6n hojde sig ur havet. Materialbalans forefaller rdda langs den
nordvistra kusten, langs Vinbukten i SO samt ldngs den norra kuststrac-
kan. Vid Bredsandsudden, Kyrkudden och i Franska bukten dger sandac-
kumulation rum i nutiden.

Utbredningen av sand och grovmo sasom den framgar av den maringeo-
logiska kartan verifierar slutsatsen att vagverkan med dominerande rikt-
ning fran SV och darav genererade kuststrommar styr den pédgéende
materialtransporten runt n. Hamnudden, som dr mest utsatt for erosions-
angrepp, fungerar som en vattendelare for kustparallella strommar mot
norr och oster. Den fran Varvsbukten borteroderade sanden ackumulerar
pé Nordvistrevet och vid Bredsandsudden. Fran Hamnudden transporte-
ras sand och klapper savil mot norr som mot Oster (fig. 32). Den fran
Hoga land och Tarnudden borteroderade sanden avlagras i Franska buk-
ten och utanfér Kyrkudden. Den nutida tillférseln av sand dr av mindre
omfattning utanfor den norra stranden, dar uppstickande block enligt den
maringeologiska kartan forekommer i den tunna submarina sanden. Sand-
bottnen r i regel beldgen pa mer an 15 m vattendjup da morén i huvudsak
tacker bottnen pa grundare vatten.
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Det framgér vid en jamfoérelse mellan observationerna pa 6n och i nir-
mast omgivande havsomrade att huvuddelen av det borteroderade materia-
let formodligen ackumulerar submarint (jfr s. 82). I ett kort geologiskt
tidsperspektiv (nagra hundra ar) innebar detta att 6ns yta med nuvarande
erosionsbelopp kommer att minska. Eftersom samtliga strinder runt 6n
ar relativt langgrunda, ar det sannolikt att fortgdende materialdeposition
och landhéjning i ett ldngre tidsperspektiv kan innebira tillandning av
storre omraden norr och dster om den nuvarande kustlinjen.

Flygsand
Yttickande flygsand och dyner i ons inre

Flacka flygsandsomraden med en maktighet Gverstigande 1 m intar tillsam-
mans med de morfologiskt framtradande flygsandsdynerna ca hilften av
Ons areal. Smirre omraden av flygsand upptrader utanfor de pa kartan
betecknade, och dir de stérre omradenas begransning ej utgors av terrang-
brott ar det ndrmast omojligt att exakt avgransa dessa. Utbredningen av
yttackande flygsand inom 6ns centrala del ar darfor kraftigt generaliserad,
sarskilt géller detta begransningen mot sdder i omradet dster om 6ns mitt-
punkt. Flygsandens ytformer ar diar mycket oregelbundna med kullar av
nagra meters hojd som i den 6stra delen ar rika pa smirre, 6ppna defla-
tionsytor.

Den yttickande flygsandens miktighet 6verstiger i regel ej ndgon me-
ter, men den kan 6ka i dynernas narhet. Det deflationshal ned till strand-
sanden norr invid Schipkapasset dar de tidigare nimnda vitmosstuvorna
ar belagna omges av minst 5 m miktig flygsand som bildar en flack marky-
ta. Flygsandens anpassning till strandvallarnas morfologi inom 6ns dstra
del antyder en ringa miktighet i de flacka omradena (fig. 33). Inom det
diffust avgransade, runda flygsandsomradet NO om Hamnudden finns en
gammal tikt som visar att dir dr ca 2 m flygsand pa strandsanden.

Den yttickande flygsanden norr om Hoga asen samt inom Ons Ostra
del ar sannolikt likaldrig med de dar befintliga dynerna, vilka nirmare
beskrivs nedan. Flygsandsdriften bor dock ha inletts redan d& 6n forst
hojde sig ur havet. Det kan férmodas att det som oregelbundna kullar
upptradande flygsandstacket inom Ons centrala del utgér nedbrutna och
omlagrade rester av ett dldre dynlandskap med mera regelbundna yt-
former. De nutida 6ppna deflationsytorna i terrangen norr om Térnudden
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Fig. 33. Av yttickande flygsand pélagrade strandvallar i omrédet mellan Hoga asen och
Saludden. Foto H. Agrell 1980.

Beach ridges covered with windblown sand SW of Saludden.

forefaller i huvudsak vara resultat av den ofullstindiga atervixten av skog
efter 1880 ars skogsbrand (som berorde de ostra 2/5 av 6n) och framst
efter 1917 ars brand, inom ett omrade NO om Tarnudden, brandhirjat
dven ar 1880. Sambandet framgér av de granser for brandfélten som marke-
rats pa 1923 ars skogskarta.

Den storsta av ons inre dyner ar Hoga dsen, som med en lingd av ca 6
km overkorsar hela 6ns nordviistra del. Dynen 16per ca 4 km i ost-vistlig
riktning fran randdynen vister om L. Idemoren och den bojer sedan av
knappt 2 km i nordlig riktning for att pa nytt ansluta till randdynen vid
Beckrevskullen. Undantaget vissa avsnitt i den nordostra delen omges
dynen i stort sett helt pd dmse sidor av yttackande flygsand, dver vars yta
dynens hogsta partier hojer sig 20-25 m. Dynens langsprofil ar pa hela
strackan tandad och kronet ér sonderstyckat av flera 10-15 m djupa ero-
sionsgenombrott. Omedelbart Oster om det storsta av dessa, Schipkapas-
set, fig. 34, (som ar fordjupat genom gravning) nar dynen sin hogsta hojd,
40.33 m 6.h., tillika den hogsta punkten pa 6n. (Det ca 2 m hogre virde
pa mittpunktens hojd som anges pa aldre kartor beror pé en felaktig fix-
punktavvigning). Strandsandens 6veryta under dynen kan fran observatio-
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Fig. 34. Schipkapasset vaster invid hogsta punkten lings Hoga asen. Foto soderifrian, H.
Agrell 1981.

The deflation gorge "Schipkapasset” along the crest of Héga dsen, the largest of the inland
dunes.

ner norr om denna berédknas ligga drygt 10 m 6.h., vilket innebir en
sammanlagd flygsandsmiktighet vid 6ns hogsta punkt av nirmare 30 m.
Krénnivéer drygt 35 m 6.h. finns ca 800 m 6ster och vister om Schip-
kapasset samt invid Salbo l6vskog i NO. Talrika deflationssér finns pa
dynens hogsta partier.

Hoga asens forlopp i plan visar ingen rak linje utan en serie mot sdder
utstrackta lober med en diameter av nagra hundra meter. Det 6stra, nord—
sydliga avsnittet bildar pa samma sitt lober mot dster. Genombrotten i
askronet ar beldgna i skarvarna mellan dessa lober. Omradet norr om
dynkronet har en orolig ytform med mot norr utgrenande korta ryggar
och dir emellan djupa deflationshal som kan né énda ned till strandsan-
den. I Ovrigt ticker flygsanden ett storre, mot soder jamnt stigande
markavsnitt norr om dynens vistra del. Dynens begrinsning mot soder
och &ster &r mycket skarp. Loberna stupar med rasvinkel ned mot den
flacka, av aldre flygsand tackta markytan.

Hoga asens ytform visar att den bildats genom sandtransport fran norr
och NV. Dess lokalisering ar sannolikt ej styrd av nigon ojimnhet i mark-
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ytan utan dynen har vandrat mot sdder och successivt byggts pa tills
framryckningen avstannat. Orsaken till detta kan vara ett omslag till fukti-
gare klimat med atféljande skogbevixning, men dynen kan ocksd helt
enkelt ha byggts upp till sa stora dimensioner att dess framryckning brom-
sats av vegetation. For en sadan slutsats talar den nutida erosionen i
dynens hogsta partier, som nar nivaer hogre an tradtopparna i omgivande
skog. Nagra sikra indikationer pa dynens dlder, t.ex. i form av flygsands-
drinkta torrtriad i dess proximala del, har ej patraffats. De djupa erosions-
genombrotten indikerar dock en relativt hog alder.

Dynens bildning forutsitter ett ej obetydligt landomrade norr darom,
varvid bronsdlderns strand minst 9 m 6.h. kan tas som ett riktméarke bakat
i tiden. Dynen bor ha rort sig fran stranden med en hastighet av mellan
1 och 2 m per ar, vilka ar de viarden som nedan berédknats for randdynens
framryckning. Det bor da ha tagit dynen mellan 1000 och 2500 ar att na
sin nuvarande position, dar den varit helt stationédr sedan 1773 ars kart-
laggning och formodligen avsevard tid dessférinnan. Hoga asen har
formodligen varit mer eller mindre aktiv under ca 2000 &r, fran klimat-
forsamringen vid bronsalderns slut ca 500 f.Kr. t.o.m. den senmedeltida
klimatforsamringens slut ca 1500 e.Kr.

Fran Hoga asens vastra del, langs vigen mot Hamnudden, utgrenar
knappt 3 km mot séder en omkring 10 m hog, rak dyn med kronet ca 25
m 6.h. Den 16per samman med randdynen vid Gamla garden. Dynen har
pé den aldre geologiska kartan benamnts Bourgstroms dyn. Den begran-
sas mot Oster, utom langst i soder, av yttackande flygsand 15-20 m 6.h.,
medan tva ligre partier mellan denna dyn och den véster dirom beldgna
randdynen ticks av strandsand ca 15 m 6.h. Dynens vistra begrinsning
ar mera oregelbunden an den Ostra.

Bourgstroms dyn ér siakerligen uppbyggd i huvudsak fran véster mot
dster och den kan tolkas som en édldre generation av randdynen. Tidsstall-
ningen, savil exakt som i forhallande till Hoga asen, ér icke klart indike-
rad. Det kortare avstandet fran stranden kan tyda pa att Bourgstroms dyn
borjade bildas nagot senare dn vid sjalva landhdjningsfasen. Dess aktivi-
tet méste ha avstannat innan den nuvarande randdynens bildning paborja-
des (jfr nedan), vilket gor det sannolikt att Bourgstroms dyn varit aktiv
ungefir lika langt fram i tiden som Hoga dsen, d.v.s. ver den senmedelti-
da klimatforsdmringen.

Inom 6ns sydvistra del ligger de med Franska bukten parallella Sodra
Slyngdynerna. De stracker sig fran randdynen innanfor Vinbukten i soder
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ca 4 km at NO med ett inbordes avstand av 250-500 m. Det mellanliggan-
de omradet intas av i ytan stenig strandsand och SO om dynerna ticks
markytan helt av flygsand. Bdda dynerna, som nar en hojd av 5-10 m
med en kronniva av ca 15 och 20 m 6.h., ar i tvérprofil symmetriska och
deras utstrickning ansluter sig helt till de kustparallella strandvallarna.
Den 0Ostra dynen bildar i sin norra del den i VNV-0SO elliptiska, ca 200
m breda ackumulationen Héga revarn, som nar ca 30 m 6.h. eller knappt
20 m over omgivande markyta. Denna kulle stupar med rasvinkel mot
NNO och dess sydvistra del intas av ett 6ppet deflationssar med flackare
lutning.

Sammantaget visar dessa observationer att dessa dyner ackumulerat
framst genom ldngsgaende sandtransport av vindar fran séder och SV.
Hoga revarn torde ha byggts upp under successiv forflyttning mot norr
tills distalbranten blivit skogbevixt. Alltjamt blaser sand fran det 6ppna
sandsaret over kronet vid hard vind, t.ex. vintern 1983. Aven om dynerna
1 huvudsak avlagrats genom langsgaende sandtransport utesluter detta ej
att de kan utgora édldre generationer av den innanfér Franska bukten belig-
na randdynen. Ett stdd for att sand ackumulerat dven fran SO utgor den
stenanrikning i ytskiktet som observerats mellan dynerna. Dynernas tids-
stillning, som ej kan beldggas ndrmare, kommenteras vidare nedan.

NV om de ovannimnda dynerna, inom terrdngavsnittet SV om Arna-
grop, ligger pé en markniva av 10-15 m 6.h. Norra Slyngdynerna. Dimen-
sionerna dr likartade med de sddra Slyngdynerna, men till skillnad fran
dessa ar dynriktningen mindre tydligt styrd av strandvallstrukturen, som
inom detta avsnitt har riktningen VNV-OSO. Dynerna, vilka troligen
primart anlagts langs strandvallar med denna riktning, bildar tva markera-
de, halvménformiga bagar mot NO, utvisande att de liksom Sodra Slyng-
dynerna byggts upp av vindar frén soder och SV. Runt Norra Slyngdynerna
ar strandsanden blottad som “fonster” i den yttackande flygsanden, sir-
skilt SV om dynerna.

Strandsandens utbredning antyder att dynerna ar yngre én den jimna
flygsandsackumulationen som troligen agt rum kort efter landhdjningen.
Sannolikt ar de likaldriga med Sodra Slyngdynerna, men medan de sena-
re ar bildade vid terrdnghinder (strandvallar) ar de norra dynerna liksom
Hoga revarn fria vandringsdyner. Bildning av vandringsdyner forutsitter
en ofullstindigt vegetationstickt markyta. Dynlandskapets omfattning,
om dynerna antas vara ungefar synkront utbildade, gér det mindre sanno-
likt att det varit fragan om en genom skogsbrand frilagd markyta. Sanno-
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likt ar det tillvaxten av den forsta over hela on tickande skogen som
stoppat bildningen av dessa dyner och de skulle med denna tolkning vara
de aldsta pa oOn, i allt vasentligt fardigbildade fore Kr.f.

Stranddynen

Burgen skiljs fran sandstranden av en nagra meter hog och nagot tiotal
meter bred stranddyn (fig. 9). Denna dyn har i regel icke kunnat marke-
ras med kontur utan ryggbeteckningen ligger direkt pa strandsanden.
Stranddynen ir i stort sett bunden av strandrag. Pa Bredsand har stranddy-
nen en betydande utbredning, ett resultat av den rikliga tillfoérseln av
strandsand. Flygsanden pa Bredsand var i det narmaste fri frdn vegetation
fram till seklets borjan da skyddsplantering med strandrag utfordes (Nils-
son 1905). Sanddriften stoppades dven genom anldggandet av gardsgardar
(Sylvan 1907). Av foton i Sylvans uppsats framgar att de tre parallella
dynerna pa Bredsand sedermera byggts upp kring dylika konstgjorda hin-
der.

Deflationshal har delvis sonderstyckat ryggarna och frameroderade res-
ter av giardsgardarna har observerats vid féltarbetet. Nutida tillforsel av
flygsand forekommer pa Bredsandsuddens yttersta del, sarskilt patagligt
efter 1983 ars vinterstorm. Da stranddynen vid detta tillfalle eroderades
i sin yttre del, kunde en vixellagring av tunna humusskikt och nagra centi-
meter breda sandskikt observeras. Vid Vikarstenarna patraffades nagon
meter under dynkronet en plastdunk i dylikt skiktat material. Detta visa-
de att en betydande tillvixt av stranddynen atminstone inom detta avsnitt
ager rum i nutiden. Stranddynens storre bredd vid Kyrkudden och i Frans-
ka bukten ér liksom vid Bredsand orsakad av riklig tillforsel av strandsand.

Stranddynen har i stort sett bildats under detta sekel, d.v.s. under tiden
efter randdynens stagnation (jfr Pettersson 1965, s. 106). Aldre foton fran
olika delar av On visar hur burgen borjar direkt ovanfor sandstranden
med en klint ca 2 m 6.h. Sarskilt tydligt framgar detta forhéllande vid
Tarnudden, diar bebyggelselamningar (Bagarstugan) dolts under stranddy-
nen. Orsakerna till stranddynens tillvaxt diskuteras narmare i det féljande.

Flygsandens kornstorleksfordelning framgér av proverna 26-30 i tabell
1 samt fig. 35. De dominerande kornstorlekarna hos materialet i stranddy-
nen ar grov- och mellansand (prov 30 i tabell 1). Som véntat ar sanden i
randdynen finkornigare med nastan ren mellansand (proverna 28-29 i
tabell 1). Tva prover fran kronpartier av Hoga asen visar ett dnnu finkorni-
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Fig. 35. Kornférdelningsanalyser av flygsand, jfr tabell 1: Heldragen linje = prov nr 30 frin
stranddynen véster om St. Beckrevet, streckad linje = prov nr 29 fran randdynen vister om
St. Beckrevet, punktlinje = prov nr 26 fran kronet av Hoga asen vid Schipkapasset.

Grain size distribution of windblown sand, cf. Table no 1: Continuous line = sample no 30
from the beach dune W of St. Beckrevet, broken line = sample no 29 from the rim dune W of
St. Beckrevet, dotted line = sample no 26 from the crest of Hoga dsen at Schipkapasset.

gare material med inslag av grovmo (proverna 26 och 27 i tabell 1). Den
mindre kornstorleken giller dock ej generellt for flygsanden i Ons inre,
da denna till stor del sammansétts av material som omlagrats pa platsen.
Medan sanden i stranddynen alltjimt dr markbart kalkhaltig, ar flygsan-
den i randdynen genom urlakning endast svagt kalkhaltig. Flygsanden i
Ons inre ar i regel kalkfri.

Randdynen

Det mest karakteristiska formelementet bland 6ns dyner ar den kust-
parallella randdynen, vilken l6per runt hela 6n med undantag fér den
sodra och sydvastra klintkusten. Att nagon randdyn ej utbildats inom det
flackare kustavsnittet Hamnudden-S:t Anna kan bero dels pa den snabba
kustretratten, dels pa att utgdngsmaterialet varit alltfor grovt. Randdynen
saknas aven (en rudimentar antydan till dyn finns dock pa en del av stric-
kan) inom kustavsnittet St. Beckrevet—Saludden (Las Palmas). Otillréacklig
tillférsel av sand fran stranden bor vara den framsta orsaken till detta
forhallande. Randdynen ar beldgen pa nagot till nagra hundratal meters
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avstind fran stranden och begrénsas fran denna av en genom vinderosion
stenanrikad yta av flygsand, burgomradet (fig. 8). Randdynen ér sanno-
likt frimst bildad genom kontinuerlig tillférsel av strandsand men édven
genom omlagring av yttackande flygsand och stranddyner. I det f6ljande
lamnas en oversikt av randdynens ytformer runt on.

Lings vistra stranden kan dynen foljas norrut frdn en punkt ca 1 km
norr om Hamnudden. Dess basniva i vaster ar beldgen ca 10 m 6.h., norr-
ut sjunkande till ca S m 6.h. Dynen nar upp till drygt 25 m 6.h., innebéran-
de en héjd av 15-20 m. Vastsluttningen ar mycket flack och svar att
avgransa mot burgomradet. Enstaka torrtrad forekommer i den glesa,
lagvuxna tallskogen. Ostsluttningen ér en vil markerad rasbrant, vars
hojd till f61jd av markytans lutning ej overstiger 10 m. Den ér helt bun-
den av vegetation. Det sodra avsnittet dr relativt rakt, medan dynens
forlopp i plan mot norr utmérks av mot ns inre buktande lober, “svag”,
med en diameter av nagra hundra meter. Det storsta, Hertas svag, med
en bredd av ca 500 m och ett djup i plan fran dynens yttre begriansning av
ca 400 m, ar beldget ca 2 km soder om Bredsandsudden. Svagets asymmet-
riska form antyder att det utformats av en dominerande vindriktning fran
SV.

Innanfoér Bredsand, runt Fyrplatsen, dr randdynens dimensioner bety-
dande. Vid fyren nar kronet 6ver 30 m 6.h., vilket innebdr 25 m 6ver
strandsanden i vister, 20 m i 6ster. Dynen ar helt bunden av vid sekelskif-
tet planterade bergtallar. En tvarprofil 6ver randdynen, frén strandvalls-
slatten dar innanfor och ned till havsytan, har uppmitts SV om Fyrplatsen
lings stigen mot vistra landningsplatsen (fig. 36). Innanfér huvuddynen
ligger tva system av dyner av ca 10 m hojd, vilka dr oregelbundet lobera-
de mot SO. Mellan dynerna nar strandsanden upp i markytan. Fyrplatsen
ar belagen mellan randdynen och den yttre av dessa dyner, Kapellinget
mellan de bada inre. Bada dynsystemen har i &ndpunkterna kontakt med
randdynen och de torde utgéra édldre generationer av denna av osdker
alder. Randdynkomplexet i 6ns nordvistra horn dr uppbyggt av domine-
rande vindar fran NV. Dess betydande dimensioner ar en ytterligare
indikation pa stor tillférsel av strandsand inom detta avsnitt av 6n.

Randdynen ar kontinuerlig pa hela striackan fram till St. Beckrevet med
en hojd av 5-10 m. Den yttre marknivédn &r ca 5 m 6.h., den inre ca 10 m
6.h. Dynen ér tydligt loberad i symmetriskt utbildade svag, innanfér vilka
de hogsta kronnivaerna finns. Den yttre delen av burgen ér helt kal men i
de inre delarna finns ung, lagvuxen tallskog samt enstaka torrtrad. Dy-
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Fig. 36. Tvirprofiler 6ver formelementen i kustzonen pd strickan Arnagrop-Kyrkudden (ovan) samt lings stigen mot vistra landstignings-
platsen soder om Bredsand; sistnamnda profil ar uppmitt av Anders Damberg och slutar vid tiltplatsens avtride.

Profiles across the coastal zone from the area between Arnagrop and Kyrkudden (above) and from the path towards the shore south of Bred-
sand. The latter profile was measured by Dr Anders Damberg. Text in the first profile: Recent beach, beach dune, deflation zone (beach
ridges), proximal slope of the rim dune, distal slope of the rim dune, the inland plain. Text in the second profile: Beach dune, deflation zone,
rim dune, inland plain. Upper box: windblown sand, lower box: beach sand.
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nens sluttning mot det breda och flacka burgomradet &r relativt distinkt
och samma ir fallet med den med rasvinkel stupande inre sluttningen.
Dynfronten ér helt bunden av tallskog med en markyta av lavar och mos-
sor (fig. 41). Det storsta svaget, med en bredd resp. djup inat av ca 500
m, ligger omedelbart 6ster om Fyrplatsen.

I yttre delen av detta svag ligger den vil markerade Gumskullen (sevérd-
het C pa kartan). Denna kulle, med en diameter av ca 50 m, hojer sig ca
15 m 6ver det omgivande burgomréidet. Den skogklddda kullen stupar i
sin norra del brantare dn materialets rasvinkel, ndarmare 40°, vilket kan
forklaras av att den byggts upp medan den varit tickt av markvegetation.
Gumskullen har av Munthe (1924, s. 38) tolkats som en erosionsrest av
den mot 6ns inre avancerande randdynen. Denna tolkning forefaller ej
helt sjilvklar di andra dylika bildningar av denna dimension helt saknas
pa 6n. Kullen kan ha byggts upp kring en fast kérna, t.ex. en blocksam-
ling, och i sa fall samtidigt med randdynens bildning dér innanfor.

Vid Beckrevskullen bojer randdynen av soderut och dvergar i det Ostra
avsnittet av Hoga dsen. Yttickande flygsand utbreder sig i hela det strand-
niara omradet fram mot Siludden. Endast en mindre, kustparallell rygg
av nagra hundra meters langd och nagra meters h6jd har lokaliserats mitt
pa strickan. Vid Tomtebo ar randdynen éter tydligt utbildad, forbi Salud-
den och fram till Arnagrop med ungefir samma dimensioner som pa
strackan mellan Fyrplatsen och Beckrevskullen.

Arnagrop (fig. 37, sevardhet D pé kartan) dr det storsta svaget langs
randdynen med en bredd av ca 700 m och ett djup frén yttersidan av ca
500 m. Dynen nar sin hogsta hojd, drygt 25 m 6.h., vid Bendalen i sva-
gets sydostra del, vilket innebér ca 20 m Gver burgen i norr och ca 15 m
6ver markytan dir innanfor (som utgors av yttackande flygsand). Det flac-
ka burgomrédet ar bevuxet med gles, ung tallskog som éven ticker flyg-
sandssluttningen i svagets vastra del. Sluttningen upp mot Bendalen ér
dock i stort sett kal, med flygsanden blottad i markytan. Dér finns inom
ett avsnitt med ca 200 m diameter flera tiotal stammar av torrtriad, den
s.k. Doda skogen (fig. 38). Grovre partiklar (fingrus) forekommer all-
maént, sirskilt i svackor pa flygsandens yta néstan @nda upp till dynens
krén. Material av denna kornstorlek kan ej transporteras av normala vin-
dar, mojligen av tromber. Den mest sannolika forklaringen ar att kornen
rullat eller transporterats med snodrift 6ver hardfrusen barmark under
vintern. Liknande iakttagelser har gjorts vid Ullahaudynen pa Avaniset,
Faré (Munthe 1936, s. 51). Den med rasvinkel stupande dynfronten i
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Fig. 37. Arnagrop fran NV, d.v.s. fran den riktning dynen ackumulerat. Déda skogen ar
beldgen i det skoglésa omrédet t.v. i bilden. Foto Arne Philip 1983. Godkind for publice-
ring, C MKG 1983-07-22.

The rim dune at Arnagrop, photographed in the main direction of accumulation, from the
NW. The Dead forest is situated in the open area to the right in the picture.

Arnagrop dr ofullstédndigt bunden av strandrag och den avancerar alltjamt
in mot on. Detta visas av torrtrad med kvarsittande grenar vid dess fot,
vilka i sen tid dédats av den tackande sanden (fig. 39).

Det ar svart att forklara varfor den storsta nutida flygsandsdriften pa
6n ager rum just vid Arnagrop. Svaget uppvisar en utpriglad asymmetri
som tyder pa dominerande sandtillforsel av vindar fran NV, d.v.s. frin
omradet kring Saludden. En mojlig forklaring dr att kuststrommar frin
oster for med sig sand till revet utanfor Saludden, vilken av vagorna trans-
porteras in mot stranden. Tidvis har dylik tillférsel av sand observerats
vid Saluddens Ostra del, t.ex. sommaren 1980.

Omedelbart 6ster om Arnagrop blir randdynen markerat smalare och
lagre, 5-10 m, pa den kilometerlanga strackan fram till Kyrkudden. Den
ar dar ovanligt rak och likformig och en tvarprofil har darfér uppmiitts i
detta avsnitt, ca 1500 m VNV om Kyrkuddens spets (fig. 36). Profilen
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AN s RS e T ST A R
Fig. 38. Doda skogen i Arnagrop. Foto mot norr fran dynkrénet i SO (Jéran Rehn 1982).

The Dead forest at Arnagrop. Photograph taken from the dune crest looking northwards.

3

Fig. 39. Dynfronten i Arnagrop med nyligen flygsandsdrinkta tallar. Foto Anders Damberg
1981.
The advancing front of the rim dune at Arnagrop with recently killed pines.
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visar samma formelement som den SV om Fyrplatsen uppmatta, dock
med nagot mindre dimensioner. Den inre rasbranten, som ir helt bunden
av vegetation, ar uppbyggd mot tidigare avsatt, yttickande flygsand. Att
denna sand inom detta avsnitt (Fiskmasheden) liksom lingre visterut in-
nanfor Arnagrop ej har storre miktighet visas dels av den vil urskiljbara
ursprungliga strandvallstrukturen, dels av det stora “fonster” av strand-
sand som utan synlig nivaskillnad utbreder sig norr om Norra Slyng-
dynerna.

Randdynens dimensioner 6kar markant vid ombéjningen till sydvastlig
riktning innanfér Kyrkudden och dess utformning ir likartad pa hela den
3 km lénga strickan lings Franska bukten. Burgen ar smal, 50-100 m,
och dynen nédr hogst ca 20 m 6.h. med en yttre markniva av ca 5 m 6.h.
(strandsand) och en inre markniva ca 10 m 6.h. (yttickande flygsand med
kustparallell vallstruktur). Dynens ytform ar oregelbunden, savil i langd-
som i tvérsnitt, men i plan ar den rak och stérre svag saknas. Till skillnad
fran Ovriga avsnitt av randdynen ér dynen har anmérkningsvart fri fran
vegetation, aven lings rasbranten in mot skogen (fig. 7). Detta beror siker-
ligen pé den stora tillforsel av strandsand som 4ger rum lings detta kustav-
snitt. Spridda torrtrad forekommer i dynens yttre partier. Flygsands-
drinkta tallar har dock ej observerats i rasbranten, vilket visar att nagon
pataglig framryckning av dynen f.n. ej d4ger rum. Den mesta fran stranden
vindtransporterade sanden torde avlagras pa stranddynen, som langs
Franska bukten har stérre dimensioner én lings de andra kustavsnitten,
undantaget Bredsandsudden.

Randdynens ytformer ar sarskilt oregelbundna vid Tarnudden, dir den
pagéende vinderosionen ér betydande och stranddynen 16per i direkt kon-
takt med randdynen. Ganska rikligt med torrtrad forekommer i detta
omréde och formodligen ér flertalet av dem frilagda i relativt sen tid.
Randdynen fortsatter langs Vinbukten med ungefir samma ytformer som
i Franska bukten. Den blir mot vister allt obetydligare och upphér unge-
far dar kustklinten vid Hoga land bérjar. Randdynen skir pa denna striicka
med ca 45° vinkel de laga, kustparallella dyner som forekommer i avsnit-
tet mellan Tarnudden och Sodra Slyngdynerna. Detta forhallande utvisar
att dessa dyner och den yttickande flygsand som omger dem ir aldre in
randdynen. Sannolikt ér de likdldriga med de ovan beskrivna Sédra Slyng-
dynerna.
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Flygsandsdriftens alder

Aldern hos dynerna i 6ns inre kan ej med sikerhet faststallas. Aldst ar
formodligen den oregelbundet fordelade, yttackande flygsand som tiacker
ons mellersta del soder om Hoga asen. Den avlagrades sannolikt innan
on blev skogbevuxen. Fordelningen mellan yttickande flygsand och strand-
sand inom ons centrala del, dir flygsanden i huvudsak tacker omradet
norr och vister om mittpunkten, antyder att sanden avlagras av vindar
fran sdder och SO. Nagot yngre ér de norra och sodra Slyngdynerna samt
Hoga revarn, vilka bildats genom dominerande vindar fran soder och SV,
delvis genom omlagring av den yttackande flygsanden. Aven dessa dyners
utbredning antyder att 6n var ofullstandigt skogbevixt, vilket innebar att
dynerna bor ha bildats timligen kort tid efter det att omradet hojts ur havet.

Aldersstillningen hos den yttickande flygsanden innanfér de sydostra
och nordéstra strinderna ar oviss; det dr endast klart belagt att den ar
ildre in randdynen. Den yttickande flygsanden NO om Hamnudden ar
sannolikt betydligt yngre och ett resultat av den kalhuggning och uppod-
ling som under 1800-talets forsta halft foretogs i omradet. Det ar osakert
i vilken utstriickning skogsbriinder initierat flygsandsdrift och dynbildning
i forhistorisk tid. De obetydliga effekterna av 1880 och 1917 érs brinder
talar emot att dylika foérlopp haft storre betydelse.

Hoga asen med anslutande dyner ar sannolikt ett synkront utbildat
dynkomplex, vars bildning pagatt under lang tid. Den kan tolkas som en
ildre generation av randdynen, utbildad frén tiden fére Kr.f. t.o.m. sen
medeltid. Dynens framryckning har avtagit frimst genom dess allt storre
dimensioner, men det kan ej uteslutas att aven klimatiska faktorer in-
verkat. De bada ildre randdynerna innanfor Bredsand ér yngre &n Hoga
isen liksom formodligen ér fallet med den innanfor den sydviistra randdy-
nen beligna Bourgstroms dyn. Dessa dyner kan férmodas vara sen-
medeltida.

Randdynens enhetliga morfologi och avstind frén stranden antyder att
det ir fragan om en i huvudsak likdldrig bildning. Den aldsta historiska
killa som antyder randdynens existens ar beskrivningen till 1773 ars lant-
miterikarta. Dynen ar dven antydd pa denna, dock endast strickvis och
med visentligt mindre dimensioner an i nutiden. Dynen ar markerad tatt
intill kustlinjen och helt fri fran vegetation. Kontinuerliga informationer
om randdynens aktivitet, frimst i form av foton, finns sedan ungefar ett
sekel tillbaka. De aldre fotografierna visar en helt vegetationsfri dynfront
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Fig. 40. Avancerande flygsand vid randdynens insida séder om Fyrplatsen. Foto H. Munthe
1923.

Accumulation of windblown sand at the proximal slope of the rim dune south of the light-

house station at Bredsand in 1923.

avancerande mot den inre slitten. De éldre observationerna ir koncentre-
rade till avsnittet kring Fyrplatsen, dir randdynen vid slutet av forra
seklet hotade att Gversanda bebyggelsen. Randdynen bands dar genom
skyddsplantering av bergtall vid sekelskiftet samtidigt som stranddynen
ute pa Bredsand skyddsplanterades (Sylvan 1907). Den nagra meter hoga
och ca 500 m linga dynen omedelbart utanfor randdynen och innanfér
burgvigen pa Bredsand ér sannolikt i sin helhet bildad efter dessa skydds-
planteringar och férmodligen ar dess lokalisering betingad av en strandvall.

De 6vriga avsnitten av randdynen var aktiva dnnu i bérjan av 1920-ta-
let. Fig. 40 &r tagen vid Munthes kartldggning ar 1923 och bor jamforas
med fig. 41 fran &r 1980 inom samma avsnitt av 6n. Munthe (1924, s. 40)
uppger randdynens framryckning mot 6ns inre pa en lokal drygt 3 km
soder om Fyrplatsen under perioden 1896-1923 till 55 m, d.v.s. ca 2 m/ar.
Randdynen och burgomradet ar helt skogslosa pa flygbilderna fran
1933-34. En begynnande markvegetation inom dessa terringavsnitt kan
iakttas pa de talrika foton som redovisas av Arwidsson (1938). Sirskilt
tydligt framgar detta av fig. 12, tavla 3, som visar tillvixt av mossor och
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Fig. 41. Randdynens lavbevuxna front dster om Fyrplatsen. Foto H. Agrell 1980.

The vegetation-covered front of the rim dune east of the lighthouse station at Bredsand in 1980.

lavar lings randdynens front mot 6ns inre. Enligt Pettersson (1965, s.
108) borjade randdynen under 1930-talet att bindas av markvegetation
liksom av tallskog, som aven tillvixte pa burgomradet utanfér dynen. Den
laga tallskogen pa burgomradet har sedan dess varit i kontinuerlig till-
viaxt. P4 fotografier och flygbilder ar detta fraimst dokumenterat fran
Bredsand (fig. 30) och Arnagrop (fig. 2).

Det ir saledes klart belagt att randdynens aktivitet i stort sett upphorde
for ca 50 ar sedan som ett resultat av naturliga férdndringar (fuktigare
klimatforhallanden). Farbetets upphorande pa on vid sekelskiftet kan for-
modligen endast tillmatas marginell betydelse for ett férlopp av denna
storleksordning. En utveckling mot fuktigare klimatforhallanden bekraftas
av den tillvixt som dgt rum av vitmosstuvorna norr om Schipkapasset
sedan de uppmattes av R. Sernander 1894 (ref. i Arwidsson 1938, s. 31).
Endast vid Fyrplatsen har randdynen bundits genom ménskliga ingrepp.
Att dynen alltjamt till viss del dr aktiv i Arnagrop och lings Franska buk-
ten torde bero pé att tillforseln av strandsand ar sérskilt riklig hér.
Formodligen skulle randdynen av denna orsak i nutiden ocksd ha varit
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aktiv vid Bredsand om skyddsplanteringar ej utforts.

Tiden for randdynens uppkomst kan ej klarldggas genom historiska
uppgifter fran 6n. Den existerade, som tidigare namnts, dtminstone del-
vis pa 1770-talet. Den medeltida boplatsen innanfor Siludden har varit
tackt av flygsand, vilket visar att randdynen ar yngre 4n denna (Munthe
1924, s. 42). Den klimatférsamring som intriffade under den sekellinga
perioden ca 1650-1750 har givit upphov till bildning av flygsandsdyner i
andra kustndra omraden. Den miktiga Ullahaudynen pa Faro anlades
enligt historiska kéllor vid 1700-talets mitt (Munthe 1936, s. 58-60). Gots-
ka Sandéns utsatta lage bor ha inneburit en forstirkt effekt dven av
obetydliga klimatvariationer. A andra sidan kan man under denna tid
helt bortse fran de kulturingrepp i landskapet i form av kalhuggning och
uppodling som i flera andra kustniara omraden initierat flygsandsdrift.

Avstandet fran burgomréadets yttre till randdynens inre begrinsning
uppgér liangs den norra stranden till hogst 600 m, lings den vistra till
400-500 m och langs den sydostra stranden till hogst 300 m. Om det av
Munthe observerade virdet 2 m/ar extrapoleras bakat fran tiden omkring
1930 skulle detta innebira att randdynen borjade bildas 300-150 ar tidiga-
re eller fran 1600-talets forsta till 1700-talets senare halft. Hastigheten 2
m/dr synes utgora ett maximiviarde och eventuella perioder av stagnation
skulle innebéra en hogre alder for randdynens uppkomst. Denna datering
ar darfor endast approximativ.

En exakt datering av randdynens dlder och vandringshastighet forefoll
vara mojlig genom den relativt rikliga forekomsten av flygsandsdriinkta
tallstammar som genom randdynens framryckning blottats inom dess yttre
del och det dar utanfor beldgna burgomradet. Dylik ’dod skog™ var en-
ligt foton fran seklets borjan (fig. 42) vanlig runt hela 6n, men nu pétriffas
torrtrdd endast sporadiskt, undantaget Bendalen i Arnagrop (fig. 38).
Orsaken till detta férhallande ar delvis kulturingrepp. Torrtriden har i
stor omfattning tillvaratagits som brénsle. Det ar ocksa sannolikt att de
formultnat hastigare under den senaste, fuktigare, 50-arsperioden. "Ddda
skogen” i Arnagrop har enligt foton fran 1950-talets slut tunnats ut betyd-
ligt utan att nagon avverkning agt rum dar under perioden. Dessutom har
négra nya torrtrdd ej blottats eftersom randdynens framryckning i stort
sett har upphort.

Fem prover fran torrtrad i Arnagrop, tre tagna langs en 200 m lang stric-
ka vinkelrdtt mot stranden och ytterligare tva fran den mellersta prov-
platsen, har analyserats med kol 14-metoden. Samtliga prover har dock
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Fig. 42. Dod skog langs utsidan av randdynen i Franska bukten. Foto H. Munthe 1923.
Dead pines at the rim dune in the SE in 1923.

en &lder yngre dn metodens riackvidd framét i tiden, <250 ar. En dendro-
kronologisk undersokning utfordes darfor i Arnagrop av Lars Lofstrand,
Uppsala universitet. De resultat och tolkningar som redovisas hér &r ett
sammandrag av Lofstrands rapport.

Totalt togs borrprover av 16 torrtrad, beldgna inom ett avstand av 200
m till 70 m fran kronet av dynen vid Bendalen. Serierna av arsringar kun-
de samtliga korreleras inbordes (fig. 43), vilket visade att triden i genom-
snitt nitt en alder av ca 100 ar och blev allt yngre narmare dynkronet.
Tridens verkliga alder torde i flertalet fall ha varit hogre, da stammarnas
yttersta partier i vaxlande omfattning notts bort av flygsanden. Borrpro-
ver togs dven fran levande tallar i skogen innanfor dynen, utvisande att
de ildsta av dessa uppnadde en alder av narmare 200 ar. 4-5 brandhorison-
ter kunde identifieras i de storre traden.

Det visade sig icke vara mojligt att med sékerhet konnektera arsrings-
diagrammen fran torrtriden med dem frdn den levande skogen. Bada
serierna kunde dock inpassas i en referenskurva fran ett nirbeliaget om-
rade pa fastlandet, Norra Kvills nationalpark NV om Vimmerby i nordds-
tra Smaland, dir de ildsta tallarna har en alder av mer dn 300 ar. Det
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Fig. 43. Den inbordes aldersstallningen hos de uppmiitta drsringsserierna fran de flygsands-
drénkta torrtraden i Bendalen, Arnagrop, jfr fig. 44.

The correlation of the dendrochronological diagrams from the pines drowned by windblown
sand at Bendalen, Arnagrop, cf. fig. 44.

framgick da att de senast registrerade arsringarna i torrtriden f6ll inom
intervallet mellan ar 1715 200 m fran dynkronet och &r 1805 100 m frin
kronet (fig. 44). Som niamnts ovan bor artalen med hénsyn till de bortero-
derade arsringarna mojligen forskjutas nagot framat i tiden. Klart ar dock
att "Doda skogen™ i Arnagrop under 1700-talet successivt drankts av flyg-
sand som avancerat in mot 6n med en genomsnittlig hastighet av ca 1 m/ar.
Torrtrad av yngre dlder ér alltjamt dolda under dynen, medan de nirma-
re stranden belédgna torrtriden ér sa forstorda av deflation och formultning
att endast kiarnan aterstar. Avstandet fran den yngsta provpunkten till den
nutida dynfronten visar att framryckningen fortskridit med samma hastig-
het eller ndgot langsammare fram till nutid. Dock torde framryckningshas-
tigheten ha varit obetydlig under de senaste decennierna. En mycket hog
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Fig. 44. Approximativa dodsar for flygsandsdrankta torrtrad i Bendalen, Arnagrop. Langd-
skalan visar avstandet till dynkronet. De yngsta triden patriffades narmast detta.

Approximate time of death for the pines drowned by windblown sand at Bendalen, Arna-
grop. The length scale shows the distance to the dune crest, closest to which the youngest trees
are situated.

hastighet kring sekelskiftet indikeras av en vid kartldggningsarbetet upp-
tackt, delvis oversandad och darefter skogbevuxen traruin, formodligen
en skogshuggarbarack, beldgen pa dynen rakt soder om Séaludden.

Om samma hastighet som pa 1700-talet uppnaddes aven tidigare inne-
bar detta ca 100 ar for distansen frdn stranden till den yttersta prov-
punkten, eller att randdynen vid Arnagrop borjade bildas under tidigt
1600-tal. Att framryckningen pa denna lokal dr langsammare 4n den av
Munthe registrerade ldngs vastra stranden kan bero pa den storre tillgang-
en pa sand inom detta terrangavsnitt samt pa mindre exponering for de
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dominerande sydvastvindarna. Nar randdynens éldsta delar borjade bildas
kan ej sékert faststillas med ledning av de utférda observationerna. Sanno-
lika skal talar dock for att detta bor ha intraffat under 1600-talets forsta
hilft, varefter dynen varit permanent aktiv under ca 300 ar. Nagra variatio-
ner i dynens aktivitet ar ej belagda under perioden. Dynbildningens borjan
och slut bor helt tillskrivas naturliga faktorer, d.v.s. klimatvariationer.

Stranddynens bildning kan genom fotografisk dokumentation i huvud-
sak berdknas ha sammanfallit med randdynens stagnation. Sannolikt till-
vaxer stranddynen i nutiden dven om dylik tillvaxt endast ar klart belagd
fran Bredsand och Tarnudden. Det &r svart att berikna huruvida den
méngd sand som tillférs stranddynen motsvarar de sandkvantiteter som
tidigare transporterades 6ver burgomradet in mot randdynen. D4 strand-
dynen vid hogvatten och palandsvind utsitts for erosionsangrepp transpor-
teras sanden ater ut till havs. Sannolikt dr darfor nettotillskottet av
vindtransporterad sand mindre an tidigare. Da kusterosionen snarast sy-
nes ha 6kat under den senaste 50-arsperioden bor denna negativa material-
balans ha medfért motsvarande 6kning av den submarina sandackumula-
tionen.

Sammanfattning av den kvartéra utvecklingen

Den ca 90 meter méktiga kvartéra lagerfoljden (flygsanden ordknad) vilar
pa ojamnheter (revstrukturer) i kalkstensberggrunden. Overytan av denna
bildar en nord-sydlig rygg. Lagerfoljden upp till strax under havsytans
nivd uppbyggs av véxlande lager av morin, isdlvssediment och glacial le-
ra. Lagren har i huvudsak avsatts vid glaciations- och deglaciationsfaser
av oviss alder fore den sista isretritten fran omradet. Sand6é bank och
Kopparstenarna soder respektive norr om 6n torde utgoéra analoga bild-
ningar.

Den senaste huvudisrorelsen 6ver on var riktad fran NNO, indikerad
genom submarina ryggstrukturer i moranen, som runt Ons strinder nar
upp ungefir till havsytans niva. Fran deglaciationsfasen finns indikationer
pa en isrorelse aven fran NNV i havsomradet NV om 6n samt inom 6ns
nordvistra del, dir tunn morén ticker sediment huvudsakligen bestaende
av sand och grovmo. Pa blocket Vassesten finns israfflor med denna huvud-
riktning. Grovt (stenigt) material kring blocket Elefanten inom ©ns
nordvastra del kan utgora en isdlvsavlagring. Isdlvsmaterialet har formod-
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ligen avsatts i granszonen mellan islober frain NNO och NNV. Den sist-
namnda har sannolikt varit aktiv under deglaciationen. De glaciala
avlagringarnas maktighet pa 6n indikerar ett uppehall i isrecessionen av
oviss alder, sannolikt under aldre dryastid omkring 9000 f.Kr.

Glaciala finkorniga sediment har mycket obetydlig utbredning pa on.
De torde ursprungligen ha varit av ringa maktighet och i huvudsak ha
borteroderats under landhdjningsforloppet. Den bankskiktade, steniga—
grusiga sanden i de sodra kustklintarna ar i sin helhet avsatt genom strand-
processer, att doma av lagerstupningarna genom transport norrifran. Fynd
av skal tidfaster lagerfoljdens undre del till ancylustid, vilket innebar att
materialet bor ha avsatts pa stort vattendjup. Detta bildningssitt stods
av de stratigrafiska observationerna i kustklintarna.

De 6vre delarna av strandsanden, som &r stenig, grusig och ofullstan-
digt sorterad, bildar en strandvallssldtt som tiacker huvuddelen av 6n med
en hogsta niva i soder av drygt 20 m 6.h. Strandvallarna har utbildats
kustparallellt pa ringa vattendjup under ett tamligen langsamt landhoj-
ningsforlopp. De har bildats dels genom omlagring av morin, isdlvsmateri-
al och tidigare submarint avsatt sand, dels genom materialtransport fran
s6der och SV samtidigt med erosion av den tidigare avsatta submarina
ackumulationen. De i soder avskurna strandvallarnas riktning visar att
denna ackumulation med ungefir nuvarande maktighet bor ha striackt sig
langre soderut.

Strandvallsslatten bor ha utbildats under artusendena narmast fore Kr.f.
Stagnationer, som &r belagda genom forekomst av klappervallar mellan 5
m och 9 m 6.h., kan genom fornlamningarnas niva dateras till bronsal-
derns senare del. Efter Kr.f. torde landhdjningen i stort sett ha fortgatt
konstant med nuvarande hastighet, ca 0.25 m/sekel.

Den nutida kustlinjen dr foremal for betydande erosion langs klint-
kusten i soder och SV. Vid Hamnudden har kustlinjen under de senaste
decennierna retirerat med 6ver 1 m/ar. Kustlinjen har undet det senaste
seklet retirerat dven vid Tarnudden i SO. Bredsandsudden och Kyrkud-
den har tillvdxt nagot under detta sekel liksom den sydostra flackkusten
i Franska bukten. Liangs 6vriga flackkuster, i norr och NV, rader i stort
sett materialbalans.

Merparten av den fran 6n bortférda sanden har ackumulerat subma-
rint, pad Nordvistrevet utanfor Bredsandsudden samt i omradet utanfor
Kyrkudden och Franska bukten i oster. Till dessa omraden har sanden
forts med kustparallella strommar fran Ons sydvastra del. I ett kort geolo-
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giskt tidsperspektiv minskar ons areal da kusterosionen ar storre én tilland-
ningen. Landhdjningsforloppet kommer féormodligen att pa langre sikt
delvis kompensera detta forhdllande.

Flygsandsackumulationerna har vésentligen sitt ursprung i fran 6ns s6d-
ra del borteroderad sand som avlagrats i strandzonen och med vindar fran
olika riktningar transporterats vidare in mot 6n. Ackumulationen av den
yttackande flygsanden i 6ns inre ér i huvudsak styrd av den kustparallella
vallstrukturen. Flygsandsdriften bor ha startat omedelbart efter det att
Ons hogsta partier hojde sig ur havet och de oregelbundet fordelade flyg-
sandskullarna inom Ons hogsta delar torde ha bildats innan 6n blev
vegetationstackt.

Bildningen av de méktiga och vidstrackta dynkomplexen i 6ns inre kan
ej sakert tidfastas. Dynerna i Ons Ostra del har avlagrats longitudinellt och
transversellt av vindar frdn SV innan 6n tacktes av sammanhangande skog.
Skogsbriander har sannolikt ej haft ndgon avgorande inverkan pa dynbild-
ningen. Det storsta dynkomplexet, Hoga asen, ar bildat av vindar frén
norr och NV. Hoga asen har vandrat fran den norra kusten och av distan-
sen att doma borjat anldggas fore Kr.f. Dynen kan berédknas ha stagnerat
under sen medeltid genom en samverkan av klimatfaktorer och dess succes-
sivt 6kande dimensioner, upp till en h6jd 6ver omgivningen av ca 25 m.

Randdynen ar uppbyggd av fran kusterna riktade vindar under de senas-
te drhundradena. Den var aktiv fram till 1930-talet da framryckningen
avstannade genom naturlig vegetationstackning. Dendrokronologisk date-
ring av flygsandsdréankta trad i Arnagrop visar att dynen under 1700-talet
avancerade med en hastighet av ca 1 m/ar. En maximihastighet av ca 2
m/ar ar belagd fran borjan av detta sekel. Vandringshastigheten i relation
till dynens avstand frdn stranden innebér att den sannolikt borjat anlaggas
under tidigt 1600-tal.

Flygsandsdriftens upphorande ar klimatiskt betingat, vilket indikeras
bl.a. genom nutida tillvixt av vitmosstuvor vid Schipkapasset. I Arnagrop
samt delvis innanfor Franska bukten ar dynen énnu svagt aktiv beroende
pa stor tillforsel av sand. Vid Bredsand och Fyrplatsen har randdynen och
de har utanfor beldgna stranddynerna skyddsplanterats kring sekelskiftet.
Om dessa ingrepp ej utforts skulle randdynen sannolikt ha varit delvis
aktiv i nutiden dven inom dessa avsnitt.

Stranddynen harror visentligen fran detta sekel och har borjat utbildas
i samband med randdynens stagnation. Den minskade transporten av flyg-
sand in mot 6n bor under det senaste halvseklet ha inneburit en motsvaran-
de 6kning av den submarina sandackumulationen.
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TABELL 1. Kornstorleksanalyser

Prov

LG

1

Analys
nr

Lokal

Jordart

Djup
u. my. (m)

22187

22186
22185
22184
22183

22189

22188
20169

20168

22195
20152

20151
22196

19177

22192

22191
22190

20154

20155
21045

19178
21048

21050

22197
22198
21046
19179

20153

21051

21049

Borrning 2000 m S Bredsandsudden

(Hertas svag)

lerig sandig

moig mordn
Borrning vid St. Beckrevet,
50 m S uddens norra spets

" "

Borrning vid Skogsudden,
800 m 0 S:t Anna

Borrning vid S&ludden,
50 m SV uddens norra spets

Kustklinten 900 m N Hamnudden
Kustklinten 85 m N fyrruinen,
Hamnudden

Kustklinten vid Skogsudden,

700 m 0 S:t Anna

Kustklinten 200 m 0 Skogsudden,
90G m 0 S:t Anna

Borrning i Kapelldnget,

30 m S kapellet

75 m NV stigkorset vid p.
17,06/17,57 (f.d. Rakethuset)

" "

1500 m SSV stigkorset vid p.
17,06/17,57 vid f.d. jdrnvdgen

Fyrplatsen, 50 m S vattentdkten

Vid vdgen mot Arnagrop 1200 m
0S0 Gumskullen

St. Beckrevet, 50 m S uddens
norra spets

grovmoig sand

sandig mjélig mo
grovmoig mellansand
finmoig grovmo
4.00-4.30

svallat ytskikt
av moran

lerig moig mordn
grovmoig finmo

grovmoig grusig sand
grovmoig mellansand

grusig sand
grovmoig sand

grovmoig meliansand

finmoig mellansandig
grovmo

moig sand

finmoig mellansandig
grovmo

grusig mellansandig
grovmo

grovmoig grusig sand
grusig grovmoig sand

grovmoig mellansand
grusig sand

mellansand

Stranden 600 m V bathuset (p. 2,49) grovmoig mellansand

Stranden 150 m V om p. 2,49
P. 40,33 0 Schikapasset

Hoga asen 850 m V p. 16,0 vid
vdgen mot Hamnudden

V invid randdynen, 200 m N
p. 3,43 (Tarnudden)

Randdynen 700 m YSV St. Beck-
revet, invid vdgen

Stranddynen 600 m V St. Beckrevet

fingrusig grovsand
grovmoig mellansand
0.5

mellansand
ca 3

sand

12.00-12.30

10.20-10.30
10.00-10.10
6.00-6.30

2.25-2.40

2.05-2.25
e85

2.0

11
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TABELL 2. Bergartsfordelning i olika fraktioner.

Nr

Qs W N

10

11

12

i3
14

15
16

17

18

19
20

21

7

24

Prov Lokal

25 Vikarstenarna, 300-650 m V om b&thuset (p. 2,49)

2 Sdludden; samtliga block

byl St. Beckrevet, Gstra sidan

- Kyrkudden, sddra sidan

12 Kustklinten 60-90 m N om fyrruinen, Hamnudden
0-1m u. my.

22 Vid vdgen mot Arnagrop 1200 m 0SO Gumskullen,
0.5-1 m u. my

14 Kustklinten 200 m 0 Skogsudden, 900 m 0 S:t Anna,
ca 12 mu. my.

- Hamnudden, vid klinten SO om fyrruinen,
0.5 m u. my.

11, 12  Kustklinten 85 m N fyrruinen, Hamnudden,
ca 2mu. my.

19 75 m NV stigkorset vid p. 17,06/17,57
(f.d. Rakethuset), 1-2 m u. my.

5 Borrning vid Hertas svag; stranden 2000 m S
Bredsandsudden, 4-4.3 m u. my.

6 Borrning vid St. Beckrevet, 50 m S uddens norra
spets, 2.25-2.40 m u. my.

7 D:o, 2.05-2.25 m u. my.

8 Borrning vid Skogsudden, 800 m 0 S:t Anna,
2.5mu. my.

10 Kustklinten 900 m N Hamnudden, ca 4 m u. my.

12 Kustklinten 85 m N fyrruinen, Hamnudden,
ca 2mu. my.

13 Kustklinten vid Skogsudden, 700 m 0 S:t Anna,
ca 3 mu. my.

15 Borrning i Kapellédnget, 80 m S kapellet,
11.6-12 m u. my.

16 D:o, 5.15-5-40 m u. my.

19 75 m NV stigkorset vid p. 17,06/17,57,
(f.d. Rakethuset) 1.5 m u. my.

20 1500 m SSV stigkorset p. 17,06/17,57,
vid f. d. jarnvdgen, 0.5 m u. my.

22 Vid vdgen mot Arnagrop 1200 m 0SO Gumskullen,
0.5 m u. my.

22 D:o

25 Stranden 150 m V om bathuset (p. 2,49),

i markytan
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Fraktion Urberg Porfyr Diabas Jotn.
>60 cm 85 - 1 13
-"- 94 - 1 2;
20-60 cm 92 2 - 4
- 83 1 1 6
=" 88.5 1 0.5 5
20-60 mm 42 j 2% 1.5 6
== 32 2.5 - 4
= 46.5 1 R B
== 37 0.5 0.5 2.
- 57.5 3 - 7
2-6 mm 68 X X 3
=" 13 X X 5
== 82 X X 2
-"- 49 X % 2
-t 60 X X 4
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2-6 mm 95 X X 1
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SUMMARY

General introduction. The island of Gotska Sandén, with an area of c. 36 km? and
a maximal height of c. 40 m above sea level is situated c. 80 km ESE of the Swe-
dish mainland and c. 40 km north of the island of Gotland, thus forming the
most isolated island in the Baltic. The island is entirely built up by Quaternary
deposits, forming a part of a submarine ridge reaching c. 70 km northwards from
Gotland. The deposits rest on Ordovician limestone which at the southwestern
shore of the island is situated c. 70 m below sea level. The till reaches to the sea
level around the shores of the island forming boulder accumulations, and below
the uppermost till thick sequences of sub-till sediments occur.

The till is superimposed by gravelly — stony beach sand, forming cliffs in the
south and southwest. In the main part of the island, the beach sand forms a beach-
ridge plain reaching from c. 20 m above sea level down almost to the present sea
level. The beach sand is superimposed by windblown sand, forming vast humocky
areas and large fossil dunes in the pine-covered interior of the island. The inland
forest is around most of the island surrounded by the distinct ”rim dune”, which
since about half a century is covered by vegetation. The area outside the rim dune
is a stony deflation surface, the “burg” area, which is separated from the recent
flat beach by a small and still active beach dune.

Since the island is mainly built up by permeable soils which store the precipita-
tion, it has large resources of groundwater. The island is a very instructive example
of a fresh water aquifer surrounded by the brackish water in the Baltic Sea. Thus,
since 1982 it is a station in the National groundwater network of the Geological
Survey of Sweden. The almost total lack of open surface water and the dry clima-
te exclude the formation of organic sediments. A few hummocks of Sphagnum
peat moss were found at one locality. They are recently formed, since they over-
grow fallen pine stumps.

The island, which has been a lighthouse station since 1859, is a part of the parish
of Faro in the province of Gotland. A limited area in the northwest was made a
National park in 1910 and since 1963 the whole island has this status. The island
is administrated by the Swedish national environmental protection board (Statens
naturvardsverk). Gotska Sandon is included in the military restriction area of
northern Gotland. Thus, visiting the island needs special permission for foreign
citizens.

The oldest detailed map of the island is a land survey map at a scale of c. 1:16 000
from 1773 but the first official map, at a scale of 1:100000, was not issued until
1888. The first geological map, at a scale of 1:50 000, was made by Henrik Munthe
in 1924. The island has been aerially photographed several times from 1933 to
1980, latest as coloured photographs at a scale of 1:20000. The most recent offici-
al map, the economic map at a scale of 1:10000, was issued in 1978 and used as a
base map for the field work. The topographic map from 1977 at a scale of 1:50 000
has yielded the non-geological information on the map of Quaternary deposits.

Field work. The mapping at a scale of 1:10000 was preceded by interpretation of
aerial photographs. It is difficult to establish exact limits between areas of beach
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sand and windblown sand and thus the distribution pattern of these deposits is
generalized, especially in the central part of the island. Drillings were made with
various equipment at nine localities down to a maximal depth of 14 m. It was not
possible to reach down to the bedrock with the equipment used and thus the 1957
drilling at Hamnudden still is the only one penetrating the whole sequence of
Quaternary deposits. The main aim of the drillings was to establish the till surface
and at two localities tubes for observation of the groundwater level were placed.

The drillings included sampling for analyses of grain-size distribution and bed-
rock content, which also was made at 0.5 m depth and in the coastal cliffs, where
special attention was paid to the stratigraphy. The bedrock content in the boulder
accumulations was investigated. The recent activity of the coastline and of the
dunes was studied in the field and compared with the previous documentation.

Bedrock. The bedrock below the island forms a flat limestone ridge of upper
Ordovician age. Coral reefs appear as obstacles in the surface, probably favouring
the accumulation of Quaternary deposits. The limestone surface ends with a cliff
west and north of the island, outside which vast areas covered with reddish Jot-
nian sandstone. Jotnian dolerite and Sub-jotnian porphyry occur. The main part
of the boulder material consists of Precambrian granites and gneisses. Red granite
of the “’rapakivi” type from the Aland islands and veined gneiss from eastern cen-
tral Sweden are most easily identified. The rock types as a rule have a rather
homogeneous distribution on the island and thus they form no useful indications
of different ice movements.

Glacial deposits. The drilling at Hamnudden shows at least two till beds (fig. 14),
the uppermost c. 25 m below the surface, situated c. 2 m above sea level. The
lower till rests on 2.5 m of glacial clay around 65 m below the surface. Sub-till
sediments, mainly sandy, occur below a metre-thick till c. 4 m below sea level at
the drilling point Hertas svag along the western shore (fig. 16). When digging a
well at the lighthouse station (Fyrplatsen) in the northwest c. 10.5 m above sea
level, the till was found approximately at the sea level. Till situated at the sea
level was also identified by drilling at St. Beckrevet in the north, Kyrkudden in
the east and Skogsudden (Hoga land) in the south. No till has been found at the
drillings made in the interior of the island, but the high groundwater level indica-
tes that the till here reaches several metres above sea level.

The till outcrops along the shores are associated with boulder accumulations.
Such accumulations also occur where the till was not reached by drilling, along
the northern shore, for example, at Siludden (figs. 17 and 18). Boulders are sel-
dom found in the interior of the island. The large boulder at St. Idemoren in the
northwest rests on a coarse, stony material, probably a glaciofluvial deposit. The
till, which is a rather normal sandy till with a small clay content (fig. 19), forms
ridges directed from the NNE along the northern shore. The till in the north-
western part of the island seems to have been deposited from the NNW, indicated
by glacial striae directed from N 30°W found on a large erratic boulder. Till rid-
ges branching in both these directions occur on the seabed north of the island.
Southwards, these ridge systems were not found and the till ridge Sandé bank
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south of the island has a straight north-south direction.

It is difficult to reconstruct the deglaciation pattern in the central part of the
Baltic. The ridge system between Gotland and Kopparstenarna was to a large
part built up during earlier glaciation stages. The last ice stream in the central part
of the Baltic basin diverged into two lobes receding towards the NNE and NNW,
the separation probably taking place in the area of Gotska Sandén. The recession
of these ice lobes was probably synchronous, but the size of the glacial accumula-
tion of Gotska Sandon indicates a stagnation or a readvance in the ice recession.
Such a process might be connected with the ice-margin deposits in southeastern
Sweden and in western Estonia dating from the Older Dryas stadial around 11 000
years BP.

Glacial fine-granied sediments. Glacial clay has a vast distribution on the seabed
around the island, but on the island it has only been found as a thin cover above
the till in a limited area along the western shore, too small to be marked on the
map. Glacial silt, probably an outcrop of sub-till sediments, reaches a thickness of
at least three metres at Siludden on the northern shore. As mentioned above.
glacial clay forms parts of the sub-till sediments. Most of the rather thin glacial
clay deposited above the till on the island was probably abraded during the uplift
of the land. This is indicated by the widely distributed post-glacial fine-grained
sediments on the seabed around the island.

Beach sand and coastal development. The kilometer-long and some metres high
outcrops in the coastal cliffs in the south and southwest show a well-banked sand
with stone horizons, the dip of the banks being continuous over long distances
(fig. 20). In the southwest the dip is steeper than in the south, directed SW and
SE respectively. Thus, the source of the material was located north of the cliffs,
probably forming a core of glaciofluvial deposits. The sand in the coastal cliffs,
which reach a height exceeding 15 m, is entirely of littoral origin which is indica-
ted by shells found in the basal parts of the sections (fig. 21). These shells date
the oldest deposits to the Ancylus stage of the Baltic, around 9000 years BP. At
this stage, the island was still entirely submerged and the deposits were formed
by streams from the north at a rather large water depth.

The main part of the island was built up as a system of beach ridges, forming
a network parallel to the shores and linked to the northern spits on successively
lower levels (fig. 2). The highest areas of beach sand reach slightly above 20 m
above sea level. The material is a gravelly sand with about 10 % fine stone, probab-
ly mainly redeposited from the material exposed in the coastal cliffs. The lack of
accumulated cobbles in the surface indicates that the ridges were formed as sub-
marine bars. Fossil cobble walls were only found at some sites along the shores,
between 9 m and 2 m above sea level (figs. 23 and 24). The transport direction of
the material was mainly from the south, where the beach ridges reach the cliff
coast and its continuation eastwards at angles between 90° and 45°. The direction
of these ridges reveals that the original island was shaped like a triangle, before
the start of the coastal retreat probably reaching some kilometres southwards (figs.
25 and 26).
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It is difficult to establish the shorelevel displacement on the island since no orga-
nic material was found in the beach deposits. Extrapolation of the fossil beach
levels on the island of Gotland indicates that the island was still covered by the sea
at the first Litorina transgression c. 5000 years BC. Archaeological objects on the
island show that the sea level was situated less than 14 m above the present sea
level in late Stone age (c. 2000 years BC) and below 10 m above sea level in the
Bronze age around 1000 years later. Since about A.D.0 the uplift of the land might
have been of the same rate as in Recent time, c¢. 0.25 m per 100 years. This slow
uplift of the land is indicated by the fact that the early Medieval (1100-1200 AD)
buildings remains at Siludden are situated only a few metres above sea level.

The recent coastline retreats and advances in various parts around the island.
The long-periodic retreat of the coastal cliffs in the south and southwest is shown
by their lack of vegetation (fig. 5). A continuous recent cobble beach covers the
whole southwestern shore of the island (figs. 6, 29 and 32). The coastal retreat is
most obvious at Hamnudden in the southwest, where it has reached several tens
of metres during the last 50 years. The lighthouse built in 1913 was undermined
by the sea and collapsed in 1983 (fig. 28 a—). The tube left from the 1957 drilling
is now situated out in the sea as a result of the coastal retreat (fig. 27 a, b). The
southeastern bend of the shoreline, at Tarnudden, was eroded several tens of
metres during the last century, which is obvious from the position of the ruined
basement of the 1883 lighthouse (fig. 31).

The dominating wind and wave action from the southwest has generated coas-
tal streams northwards and eastwards from the eroded areas. Sand deposition at
Bredsand in the northwest has increased the size of this spit during the last 50
years (fig. 30 a, b), but the flat shore is subject also to short-time variations. Most
of the sand accumulates on the northwestern reef outside Bredsand, where a till
ridge blocks the sand transport from the south. The southeastern shore at Franska
bukten (fig. 3) grows in Recent time and large masses of sand accumulate on the
seabed also in this area. The till ridge running NNE from Kyrkudden probably
blocks the sand transport northwards in the same way as at Bredsand. The north-
ern shore seems to be rather in balance which is obvious also from old maps. The
main part of the sand removed from the island accumulates on the seabed and
thus the land area will decrease in the nearest centuries.

Windblown sand. Windblown sand covers about half the area of the island. In the
inland forest it appears as a rather smooth cover, forming irregular hummocks in
the central part of the island. In the eastern part, the sand accumulation has been
governed by the beach ridges parallel to the coast (fig. 33). Large inland dunes
occur in this part of the island. The straight dunes in the south and the north-
wards lobated dunes in the north were probably synchronously formed by winds
from the south and southwest, as longitudinal and transversal dunes respectively.
The high (20 m) dune hummock Héga revarn WSW of Kyrkudden has moved to
its present position from the SW.

These dunes, as well as the flat sand cover, must have been formed a rather
short time after the uplift of the land, when the island still was not completely
covered with vegetation. They have probably not been active in Recent or Sub-
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recent time since the regularly occurring fires (the latest ones in 1880 and 1917)
have only caused local areas of erosion. The largest inland dune, Hoga &sen (the
High ridge) crosses the northern part of the island, reaching 35-40 m above sea
level with a maximal thickness of c. 30 m. It is divided into steep lobes towards
the south and east, indicating the formation as a free wandering dune from the
NW (fig. 34). This dune was probably active during a very long period, but it has
now been stationary for several hundreds of years.

The inland forest is surrounded by a rim dune (Randdynen), reaching a relative
height between 10 m and 20 m and divided into lobes which have advanced from
the coast (fig. 30). This dune is continuous around almost the whole island. ex-
cept for the southern cliff coast. The dune was active and free from vegetation
until the 1930s (fig. 40), in some areas advancing inland with a speed of 2 m/year.
At the lighthouse station in the northwest, the advance of the rim dune was stop-
ped by pine plantation at the beginning of this century. On the rest of the island,
the halt of advance has been quite natural and the dune is now fossil, covered by
a pine forest with shrubs, lichens and mosses (fig. 41). Only at Arnagrop in the
northeast and at some areas inside Franska bukten in the southeast (fig. 7) the
dune front is still active, at Arnagrop killing pines at its advance (fig. 39).

Sand-drowned pine stumps were formerly frequent on the deflation area outside
the rim dune and on its proximal slope (fig. 42). Most of them were collected and
used as fuel and only at Arnagrop a larger number of such trees (the "Dead fo-
rest”) is still preserved (fig. 38). The trees which were too young to be dated by
the carbon 14-method, were by dendrochronology connected to each other and
to the still living forest, with trees as old as 200 years, by using a reference series
from the mainland. Thus, it was established that the trees were successively killed
by the advancing dune during the 18th century (figs. 43 and 44), which is in good
agreement with historical data from other dune fields in Sweden. According to the
datings, the dune advanced about 1 m/year and thus it is most possible that the
oldest parts of the rim dune began to form in the first half of the 17th century.

The deflation area outside the rim dune which reaches a width of some hund-
reds of metres, is characterized by a wind-blasted stone-pavement (fig. 8). After
the stagnation of the rim dune it has partly been covered with young pine forest
(figs. 2 and 30). This area is separated from the flat, sandy beach (fig. 4) by a
small beach dune which is continuous around the flat coast. This dune is still in-
creasing in size, especially at Bredsand, where it widens to a field of coastal dunes
(fig. 9). Most of the beach dune was formed during this century, after the stagna-
tion of the rim dune.
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