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Kap. IX. Sedimentets halt av organisk substans

Tomtaitamenrs v o R T o s T S s e i
Metodik




Inledning.

Bland de regelbundet skiktade sedimenten har den varviga glacialleran
tilldragit sig stort intresse. A. G. Hogbom och G. De Geer ha visat att perio-
diciteten i avsittningen sikerligen dr betingad av de drliga véixlingarna i
sedimentationsmiljon, vilket medfér mojligheten att anvanda lervarven sisom
hjilpmedel vid tidsbestimning. Denna mojlighet har ocksa i stor omfattning
utnyttjats av De Geer och hans lirjungar. Trots den stora betydelse som
varvighetsforeteelsen silunda fatt i geokronologiens tjénst dr kinnedomen om
dess karaktir och orsaker mycket begrinsad. Hogboms (1889) sannolikhets-
bevis for att ett morkt och ett ljust skikt tillsammans utgdra ett arsvarv
baserar sig icke direkt pd undersékning av firgvariationerna utan pa karbonat-
fordelningen i en speciell, kalkrik typ av glaciallera, nimligen upp salatraktens
varviga mirgel. Den dirpid féljande slutledningen for det allminna fallet
lyder pa fdljande vis:

1. Varvmidrgelns kalkhaltsvixlingar dro med stor sannolikhet arsp eriodiska.

2. Den Oversta, kalkfattiga delen av varje mirgelvarv dr morkfirgad, men
morkfirgningen sammanhinger icke direkt med kalkhalten.

3. Samma periodiska firgning upptrider ofta dven i karbonatfria glacial-
leror.

4. Eftersom firgvariationen sikerligen ar arsperiodisk i varvmirgeln bor
den vara det dven i kalkfria leror, i vilka saledes ett morkt och ett ljust
skikt tillsammans bora utgora ett arsvarv.

Hogbom pépekar att hans undersokning icke ger ndgon upplysning om
" orsaken till vinterskiktens morkfirgning. Olika forfattare ha senare framlagt
teorier for forklaring av lerans svirtning sisom fororsakad av jarnsulfid eller
jarn(2)oxid. (De Geer, Antevs.) Andra forslag ta sikte pad férmodade skilj-
aktigheter i lerskiktens fysikaliska beskaffenhet, framfér allt d& kornstorleks-
variationer, vilka i sin tur pd kint sitt skulle influera pa ljusabsorptionen
(Sauramo). Experimentella bevis for de olika teoriernas riktighet saknas emel-
lertid.

Avsikten med foreliggande arbete idr att séka i nagon man klarligga or-
sakerna till de fér den glaciala varvigheten karakteristiska firgvariationerna.
Sasom undersokningsmaterial forefoll det limpligt att vilja uppsalatraktens
varviga mirgel, varigenom anslutning kunde vinnas till Hogboms grund-
liggande arbeten. For att tillrickligt omfattande undersokningar skulle kunna
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utféras pi materialet, kunde detta icke goras alltfér stort utan madste in-
skrinkas till att i vertikalled omfatta ett relativt kort tidsavsnitt. Det md
darfor hir betonas att de slutsatser, som dragas i det féljande, i forsta hand
gilla endast fér uppsalatrakten och endast for det aktuella tidsavsnittet.
I en del fall kunna de av resultaten betingade betraktelsesitten direkt ut-
strickas till att gilla dven andra sedimentationsomrdden och andra tids-
avsnitt. Innan glaciallerans generella bildningsbetingelser kunna anses klar-
lagda, fordras emellertid petrografiska undersckningar av regional karaktir.

Tidigare arbeten.

Hir nedan limnas en kort sammanfattning av de viktigare arbeten, som
beréra glaciallerans sammansittning och uppkomst. Uppgifter om titlar och
publikationer aterfinnas i litteraturforteckningen, sid. 71.

C. E. Bergstrand (1859). Redovisning av kalkhaltsvariationerna inom var-
ven.

A. Erdmann (1868). Stort antal kemiska analyser men stratigrafiska proveniens-
uppgifter limnas ej for de undersékta proven.

A. G. Hogbom (1889, 1892). Diskussion av férhallandena kring den varviga
mirgelns sedimentation och i synnerhet av kalkupplosningen. Se vidare
ovan sidan 5.

(1915). Fynd av djurspar i den varviga mirgeln.

P. J. Holmquist (1898). Sekundir kalkutfillning i varvmiérgeln i samband
med skred.

C. P. Berkey (1905). Beskrivning av glacial varvlera frdn Wisconsin, dér
bade kalk- och firgférdelning dro omvinda i forhillande till motsvarande
férdelning i varvlera av vanligen beskriven typ.

S. Odén (1915, 1916). Studier framfor allt 6ver den mekaniska sammansatt-
ningen hos leror, varvid glacial varvlera i flera sammanhang upptages
till behandling.

M. Sauramo (1923). Kemiska och mekaniska undersékningar av varvseriernas
olika partier i sydfinska leror.

R. W. Sayles (1924). Diskussion av och 6versikt dver kidnnedomen om fér-
héllandena kring uppkomsten av glaciala varvsediment.

E. Antevs (1925). Diskussion i synnerhet av de hydrografiska omsténdig-
heterna kring glaciallerans sedimentation. Papekande av nédvéndigheten
att atminstone for finleran antaga koagulation vid sedimentationen.

0. Tamm (1925, 1928, 1929). Experimentella undersokningar angdende upp-
lésningsforeteelser i samband med nedmalning av bergarter. Med ledning
av resultaten slutsatser angiende glaciallerans bildningsbetingelser.

E. Kindle (1927). Termalstratifieringens stora betydelse vid sedimentationen
visas genom laboratorieférsék och genom filtiakttagelser i sjoar i norra
Canada. Kalkupplésningens stora roll vid arktisk sedimentation samt dess
beroende av kolsyreomsittningen understrykes.
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R. Wallace (1927). Kemiska analyser av sommar- och vintermaterial frin samma
varv. Aven undersokningar av kornstorleksférdelningen i varvens &vre
och undre del. Dessa senare resultat iro emellertid vad betriaffar fordel-
ningen av finmjila och lera diskutabla pa grund av att Wallace anviint
sig av centrifugerings- och elutriationsmetodik. Inga uppgifter limnas
om sittet for materialets peptisation.

H. J. Fraser (1927). Experimentella undersokningar av partiklars fallhastighet
vid olika vattentemperaturer samt av koagulationens férlopp vid varie-
rande koncentration av natriumklorid i vattnet. Tyvirr minskas resultatens
virde visentligen dirigenom att forfattaren synes sta frimmande for de
fysikaliska fundamentallagar, som definiera de undersokta forhdllandena
samt fér den betydelsefulla europeiska litteraturen pa omradet.

E. Ellsworth och W. Wilgus (1930). Kemiska och petrografiska jamférelser
av olika delar av samma varv. Materialet utgoéres av den ovan omtalade,
av Berkey beskrivna varvleran fran Wisconsin, vars inversa egenskaper
gor det svart att draga nagra generella slutsatser av forfattarnas resultat.

S. Gripenberg (1934). Regional undersékning av norra Ostersjons sediment.
Glaciallerans 6versta, tunnvarviga zon dr representerad i materialet. Ana-
lyser av ett stort antal prov med avseende pd bl. a. karbonat-, kol- och
kvivehalt samt mekanisk sammansittning. Koagulationsforsok.

N. Zenzén (1934) ger en historisk utredning av uppgifter om varvig lera i
var dldre litteratur.

W. Tarr (1935). Kalciumkarbonatutfillning anses vara en medverkande faktor
vid sedimentationsférloppet.

S. Hansen (1940). Varvighetsforeteelsen i danska och skdnska senglaciala
sediment belyses genom stratigrafiska iakttagelser samt genom under-
sokning av sedimentets kalciumhalt, magnesiumhalt och mekaniska sam-
mansittning.

N. G. Horner (1947) behandlar sedimentationsférhallandena vid den varviga
mirgelns bildning fran granulometrisk synpunkt i samband med ett
fossilfynd i uppsalatraktens varvmirgel.

I den man vederbérande férfattares resultat kunna anknytas till fore-
liggande problem, upptagas de i foljande framstillning till ytterligare diskussion
i sina speciella sammanhang.

I. Materialet.
Struktur.

I varvig lera av normal utbildningstyp utgores varje drsvarv av en undre,
miktigare, ljus del, som kontinuerligt 6vergir i en 6vre mork, vilken i sin
tur dr skarpt avgrinsad frdn det 6verlagrande varvet. I proximal facies er-
sittes leran i den ljusa varvdelen helt eller delvis av mjila och sand eller &nnu
grévre material, medan i sediment av distal typ en kornstorleksskillnad mellan
ljus och mérk grundmassa kan vara svar att spira med blotta ogat. Over-
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Fig. 1. Glycerinpreparerad varvmirgel med inlagrade mjalskikt (markerade med streck i hogra
bildkanten) i sommarsedimentet. Etsning med utsp. saltsyra efter randen e visar mjilans hoga kar-
bonathalt. Varvens vinterdelar innehalla inga kalkmjalskikt. Vintermaterialet ar i naturfuktiga
varv brunsvart—svart och sommarmaterialets grundmassa grabrun—rodbrun, men denna ut-
praglade skillnad, som betingar varvstrukturen, forsvinner till stor del vid glycerinprepareringen.
Vinterskiktens, dven i detta tillstind mérkare firgton, kan emellertid val urskiljas pa figuren.

Mjalskikten aro i farskt snitt av naturfuktig lera mycket svira att iakttaga, men framtrida

tydligt i det avbildade preparatet.

gangszonen mellan dessa tva utbildningstyper har relativt liten utstrickning
i isrorelseriktningen. I det féljande anvindes dirfor tills vidare beteckningen
proximal fér varv med for blotta 6gat tydligt iakttagbar 6vergéng fran grévre
till finare material i varvets grundmassa, medan uttrycket distal anvindes for
varv, dir ingen sddan skillnad dr mirkbar. Aven om den inte ger hela for-
klaringen till varvstrukturen, ér skillnaden i kornstorleksfordelning ett vi-
sentligt karakteristikum for skillnaden mellan proximalvarvens olika delar.
I distalvarven diaremot ér det inte mojligt att utan vidare konstatera, vad som
orsakar 6vergangen frén ljust till morkt sediment, trots att denna skiftning
ofta dr mycket starkt utpriaglad. I de distala varven foreligger séledes den eller
de faktorer, som orsaka fiargvéxlingen, i relativt ostérd form, varfor just sddant
material utvalts for foreliggande undersékning. Da vidare savil upplosnings-
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fenomen som féirgvixling synas vara starkast utpriglade i karbonathaltig
glaciallera, har materialet hamtats fran lokaler i uppsalatrakten, dir den bott-
niska siluren givit upphov till ett starkt kalkhaltigt varvsediment. Som tidigare
namnts, vinnes genom detta val av arbetsmaterial dven anslutning till Hog-
boms undersokningar.

Vid granskning av materialet framgir att lervarven 4ro uppbyggda av
ett flertal petrografiskt skiljaktiga komponenter. I de ljusa sommarskikten,
vilka ur kornstorlekssynpunkt icke synbart avvika frin vinterskikten, finnas
ofta inlagrade uthdlliga tunna, gravita skikt av mjidla. Mjilan bestéar till
overvigande del av kalciumkarbonat. Kalkskiktens méktighet (i ostérda varv,
vilka dro de enda, som komma ifrdga i detta sammanhang) varierar fran
partikeltjocklek upp till nagra millimeter. I synnerhet i varvens understa
delar na dessa skikt sin storsta miaktighet. I firskt snitt av den naturfuktiga
leran kunna de ofta ¢verhuvudtaget ej iakttagas, men de framtrida tydligt
da leran forlorat en del av sin fuktighet, dd den impregnerats med glycerin
eller glykol och framfér allt vid etsning med syra (fig. 1). Vid torkning spricker
leran girna sonder efter mjalskiktplanen. Kalkskiktens antal i varje varv
varierar avsevirt, frin inga eller nagra fa upp till ett hundratal. I det morka
vinterskiktet saknas de helt. De miktigare mjilalagren visa sig ofta vid nir-
mare granskning bestd av ett stort antal tunna skikt, vixellagrande med lera.
Forekomsten av mjilskikt dr icke orsaken till firgvixlingen inom arsvarven,
ehuru den ofta accentuerar bandstrukturen, i synnerhet i torkade varv. Ler-
komponenten i de undre varvdelarna har, vare sig den vixellagrar med den
gravita mjdlan eller férekommer ensam, en helt annan och ljusare firgton
(grabrun—ro6dbrun) én vinterleran (brunsvart—svart). Da saledes kalkskikten
utgéra en komplikation vid jimférande undersokning av kornstorleksfordel-
ningen inom varven, har for detta d&ndamal valts dven sddana varv, dir mjal-
inlagringar saknas. Kalkskikten ha gjorts till féremdl fér en granulometrisk
undersokning av Horner (se vidare sid. 29).

Den tredje komponenten i glacialleran bestar av osorterad sand och grus,
utstrétt i synnerhet i det morka skiktet och pa dess 6vre yta. Redan Erdmann
framholl sannolikheten av att det hir ror sig om isbergstransporterat material.
(Jfr dven Norin sid. 76.)

Proveniens och preparering.

Hela undersokningsmaterialet hdrrér fran nivder beligna under grund-
vattenytan. Vid Vaksala tegelbruk inom Uppsala stad upptogs under en ny-
ligen blottad del av lertagets botten en 36 cm lang provpelare innehallande
tretton varv, motsvarande De Geers ar —769 till —757. Vid Eriksberg i Gamla
Uppsala upptogs fran 2,5 m djup under markytan ett stérre prov, innehallande
omkring 3 kg av varvet —783. Slutligen utférdes vid Brillinge i Vaksala
socken provtagning med kolvborr av Statens Geotekniska Instituts modell
pa var femtionde centimeter ned till nio meters djup och ur provmaterialet
uttogos nagra lampliga varv for undersdkning. Borrmetodiken medgav icke
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dessa varvs inplacering i De Geers tidsskala med stérre noggrannhet dn pa
c:a 20 ar ndr. De hérréra fran tiden mellan —815 och —79o.

Lokalernas ungeférliga avstand till isranden vid tiden fér sedimentationen
var enligt De Geers karta Gver isrecessionen (1940, pl. 68) for varvet —810
20 km och for varvet —759 34 km.

Prov, avsedda for kornstorleksundersékning uttogos ur den &vre hilften |

av vederbérande varvs morka skikt, samt ur den understa fjirdedelen av det
ljusa skiktet. For dndamalet valdes, som tidigare nimnts dels varv med,
dels varv utan skikt av kalkmjila. Proven férvarades i naturfuktigt tillstdnd
vilket underlittade dispergeringen. I det material, som avsigs fér kemisk
analys snittades varven parallellt med skiktplanen i 3—5 mm tjocka skivor,
varvid de tunnare snitten lades i den morka varvdelen. Intet av varven under-
steg 2 cm i1 miktighet. Proven lufttorkades vid rumstemperatur och trycktes

s6nder i mortel.

Den relativt stora provmingden av varvet —#783 mojliggjorde en slamning
av sommar- och vintersedimentet och dirigenom en uppdelning av proven i
tre fraktioner, en med partikeldiametrar > 5 u, en med kornstorleksgrinserna
5 u och 1,5 u och en slutligen bestdende av partiklar < 1,5 p.

For bestimning av redoxpotentialen in situ forvarades en pelare av varvet
—783 med hingande och liggande, i fuktigt tillstind och lufttitt innesluten,
till dess att mitningen kunde dga rum.

Undersokningens syften har gjort det onskvirt att materialet bestdr av distala
vary med hog karbonathalt. De undersokta varven dro i huvudsak wppbyggda av
foljande komponenter:

1. Lera a) underst ljus, rodbrun—grdbrun, b) overst mork, grabrun—grdsvart.
2. Mjdla, till stor del bestdende av kalciumkarbonat, upptridande skiktvis 1

3.

den ljusa (undre) delen av varvet. Kalkskiktens antal och mdiktighet varierar
starkt i varvseriernas olika zoner.
Isbergtransporterat material, mest frekvent i vinterskiktet.

Fargvaxlingarna 1 lerkomponenten dr den frimsta orsaken till den undersikia
distallerans © farskt snitt iakttagbara varvstruktur. Foreliggande arbete syftar att
bidraga till kinnedomen om firgvixlingarnas orsaker.

II. Sedimentets karbonathalt.

Forutsiattningar.

Hogboms arbeten Gver karbonatférdelningen i lervarven givo i huvudsak
foljande resultat:

I.
2.

3.

De morka skikten dro kalkfattigare dn de ljusa.

De morka skikten dro magnesiumrikare #n de ljusa.

Skillnaden mellan maximi- och minimihalt av kalk i ett och samma varv
ar omvant proportionell mot varvmiktigheten.

. Sedimentets kalkhalt avtar med 6kat avstand fran isranden.
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Hoégbom drar hirav den slutsatsen att ishavsvattnets kolsyra upplost en
del av det i vattnet dispergerade kalkslammet, varigenom den svarlosligare
dolomiten anrikats. Kvoten Mg/Ca ger silunda ett uttryck for utlosnings-
graden och star i direkt proportion till denna. Da vidare kalciumjonmittning
inte sa snart uppnas och utlésningen darfor blir fullstindigare ju mindre ma-
terialmingd som finnes per volymsenhet 16sningsmedel, bora sedimentpartier
med lig kalkhalt antyda liten slamforing i vattnet, medan hog kalkhalt vittnar
on riklig tillférsel av isilvsmaterial. Eftersom knappast nidgon annan period
in Aret uppvisar si stora variationer i vattnets partikelhalt som kalkutlds-
ningen antyder, anser Hogbom hirmed vara bevisat, att mirgelvarven éro
arsvarv.

Metodik.

DA det i forevarande fall gillde att undersoka ett stort antal prov med stor
inbérdes variation i karbonathalten, och fordelningsbilden inte ansags kriva
stor noggrannhet i den enskilda analysen, valdes i dverensstimmelse hirmed
en modifikation av Scheiblers analysmetod.

Totala karbonatmingden i provet faststilldes genom volumetrisk be-
stimning av den utvecklade koldioxiden efter det att provet behandlats med
klorvitesyra. Gasutvecklingsapparaten kommunicerade med en byrett, i vil-
ken den utvecklade koldioxiden uppsamlades &ver en koncentrerad 16sning av
NaCl. Gasvolymen avlistes vid atmosfirtryck. Da proven ej innehéllo be-
stimbara mingder svaveljirn, behovde inga atgirder vidtagas for att hindra
svavelviteutveckling.

Metoden ger ej noggrannare resultat dn 4+ 0,5 9%, vilket emellertid 4r vil
tillfyllest i detta fall. Den utvecklade koldioxiden motsvarar totala karbonat-
mingden i provet men har av praktiska skil redovisats sdsom kalciumkarbonat
atom i de sirskilt anmirkta fall, di dven magnesiumhalten bestimts.

Magnesium bestimdes genom féllning med (8)hydroxychinolin i starkt
alkalisk 16sning enligt Berg, Hahn, Vieweg, m. fl. hos Kolthoff och Sandell.
Fillningen torkades vid 105° C.

Resultat.”,

Analys_véirdena f6r kalciumkarbonat ha framlagts i tab. 1, 2 och 3 samt
i form av diagram i fig. 2 och 3. Resultaten ansluta sig vil till Hogboms. Alla
undersokta varv visa en starkt minskad karbonathalt i det morka skiktet
(tab. 2). I medeltal utgér dettas karbonathalt 18 %, av varvets hogsta uppmatta
halt i varvserien fran Vaksala tegelbruk. Motsvarande minimivirde &r 3 %
(DG ar —768) och maximivirdet 46 % (DG ar —765). I de fall ddr det redo-
visade forhallandet mellan vinter- och sommarskiktets karbonathalt dr hogt,
kan detta bero pa preparationsmetodiken, om ndmligen vinterskiktet ar
tunnare in motsvarande provskiva. Sa dr synbarligen fallet i varvet —769
med endast halvannan millimeter tjockt vinterskikt. Detta varv har darfor
uteslutits ur den i tab. 2 angivna medeltalsberikningen, liksom dven varvet
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Fig. 2. Karbonatférdelningen i nagra mirgelvarv. Variationerna framkallas av dndringar if det
kolsyrehaltiga vattnets formaga att upplosa kalk, och kalkhalten torde vara proportionell] mot
sedimentationsintensiteten. Under den varma arstiden d nimligen slammingden per volymsenhet
vatten ar stor, stiger vattnets kalciumjonkoncentration snabbt, vilket medfér att upplésnings-
hastigheten for de kvarvarande uppslammade kalkpartiklarna sjunker i motsvarande grad. Vinter-
tid ar slamféringen relativt liten och vattnets kalkundermittning och dirmed dess aggressivitet
ar hog.
Liksom i foljande diagram markeras felets storlek av koordinatcirklarnas dimensioner.

—757, som dr ofullstindigt. Att utlosningsgraden i vinterskiktet kan variera
kraftigt, framgar emellertid vid jamforelse mellan exempelvis varven —758,
—760, —761, —762 och —768, vilka alla ha 3 mm tjocka vinterskikt.

Kalkens fordelning pa olika kornstorleksgrupper visas i tab. 3 och fig. 3.
Dérav framgar att i varvet —783 kalkhalten ir hégst i mellanfraktionen
(1,5—5 u) och ligst i finfraktionen (< 1,5 p).

Den héga koncentrationen av kalciumkartonat i mellanfraktionen torde
be ro pd den cmsténdigheten att kalken vid bergarternas nedkrossning under
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Férdelningen av karbonater, redovisade som CaCOj; samt av mangan inom varven. Lagsta
provhummer motsvara varvens vinterskikt. Manganvirdena gilla i 2 N HNOj; lésliga resp.
olésliga mingder. Korrigerade virden (kolumn 6) hdnféra sig till halten omraknad for karbonat-
fri substans.

T2—462066. S. G. U., Ser. C, N:0 486. Arrhenius.
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Tab. 2.

Skiktmiktigheter samt variationer i kalkhalten inom de undersékta varven. Varvet —757
ar ofullstandigt.
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istrycket med forkirlek placera sig i mjilafraktionen (jfr Lundqvist). Sarskilt
finfraktionen av vintersedimentet kinnetecknas av kalkfattigdom. Att denna
orsakas av upplosning och ej av den ursprungliga fordelningen bekriftas av
okningen 1 finfraktionen av kvoten Mg/Ca (sid. 22, tab. 4, fig. 4 och 5).
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Tab. A

Kalkens fordelning pa olika fraktioner av varvet —783.

Korndiameter [CaCOy4] [CaCO,]
inom fraktionen 9% 4- 0,3 % + 0,5
w vinter sommar
> 6 22,9 28,3
5—15 36,1 4550
e vy 8,0 21,4
[caco]
]
Jo
3¢ %
F
/ 0
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R 77/
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Fig. 3. Karbonaternas fordelning pa olika fraktioner av sommarmaterial (streckade falt) och vinter-
material ur varvet —783. Rektanglarnas hojd motsvarar fraktionsprovets karbonathalt. Deras bredd
svarar mot fraktionernas procentuella andel av totalprovet (siffrorna ovanfor figurerna). Rektang-
larnas ytor betyda sialunda karbonatmingden i vederbdrande fraktion uttryckt i procent av total-
provet. Rektanglarnas héjd dr det argument, som framfor allt har betydelse i foreliggande sam-
manhang.

Alla fraktioner av vintersedimentet dro karbonatfattigare én motsvarande fraktioner ur sommar-
skiktet. Den kraftigaste skillnaden mellan sommar- och vinterkalkhalt foreligger i finfraktionen.
Den hoga kalkhalten i mellanfraktionen dr en nedkrossningsféreteelse och torde salunda karakteri-

sera dven modermoranen.

Lagar for den enskilda partikelns uppldsning.

For forstaelsen av den selektiva upplosningen av glaciallerans kalkpartiklar
ir det limpligt att sitta lagarna for reaktionshastigheten i heterogena system
i samband med de aktuella sedimentationsférhallandena.

Enligt Noyes och Whithney uppstér, da ett fast amne dispergeras i ett 16s-
ningsmede], i griansskiktet mellan den fasta och flytande fasen ett adhesions-
skikt, bestaende av en mittad 1osning av dmnet i fraga. Den hastighet, dy/dt,
med vilken uppldsningen fortgar, dr proportionell mot ytan Y, koncentrations-
fallet mellan grinsskikt och ldsningsmedel, C—c, adhesionsskiktets tjocklek
9 och storleken av diffusionskonstanten D. Om saledes C dr koncentrationen i
gransskiktet och ¢ ar koncentrationen i losningsmedlet, dr
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dy LG
5 N 7 =0} s oo (1)
I det hir aktuella fallet i&r D = diffusionskonstanten for Ca2*, ¢ ir kalcium-
jonens koncentration i vattnet och C dess mittningskoncentration vid ifraga-
varande ytspanning hos kalciten, koldioxidtryck och vattentemperatur. Y
definieras som den slita partikelytan och péverkas icke av ytans under upp-
losningen varierande mikrostruktur. Den absoluta ytans kraftiga &kning
genom etsning torde saledes icke ha nagon direkt betydelse fér upplésnings-
hastigheten.
Likheten (1) kan dven skrivas

dir q; dr en konstant.

Upplosningshastigheten avtager saledes med kvadraten pd partikelradien
och minskas dérfér snabbt med tiden.

Upplésningen pabérjas, da partikeln suspenderas i isdlvsvattnet, i vilket
6gonblick tidsavsnittet t, antages borja. Under isilvstransporten bestimmes
partikelns bana av smiltvattnets kraftigt turbulenta rorelser i jokeldlvtunneln
och négon sortering av finmaterialet efter kornstorlek sker icke. D& partikeln
forts ut i havet, ombesérjes dess vidaretransport av den fran iskanten riktade
strémmen, vars turbulens snabbt torde avtaga med 6kat avstiand fran iskanten.
D& turbulensen blivit sa liten att den kan férsummas, vidtager tidsasvnittet
t,. Partikelns nedatriktade rorelse i tyngdkraftfiltet retarderas nu endast av
mediets motstand. Da partikeln kommit till vila pd bottnen, pdbérjas tids-
avsnittet t,, som ar avslutat, dd partikeln inbiddats i sedimentet. Samtidigt
avslutas kalkupplésningen, som silunda pigatt under tidrymden t, + t, -+ t..
Vi vilja nu tills vidare antaga, att tidrymderna t, och t; éro till sin storlek
férsumbara i jamfoérelse med t, och att kalkupplésningen saledes sker under
ostord sedimentation i tyngdkraftfiltet.

Om h ér fallhéjden och endast de partiklar tagas i betraktande vilkas fall-
rorelse foljer Stokes lag (5) (sid. 30), erhalles ur (7) (sid. 31).

h
i
t=4q% 3
och om h sittes konstant
I
t=q; G e e (7 a)

dir r ar partikelns ekvivalentradie samt qq och q; konstanter.

Nir partikelytan pa grund av upplosning minskar, kommer den till buds
stdende utlésningstiden sdledes att i motsvarande grad 6ka, i det att parti-
kelns fallhastighet avtager. Minskningen av den hastighet, varmed ett kalcit-
korn uppléses under sedimentationen, kompenseras silunda av upplosnings-
tidens motsvarande 6kning. Med andra ord, om tva olika stora kalcitkorn
falla lika lang vig genom kolsyrehaltigt vatten, skulle med hinsyn hirtill
av bdgge kornen lika stora viktsmingder upplosas.
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Detta sker under forutsittning att ¢ icke varierar med kornstorleken. Sa
ir emellertid fallet, i det att adhesionsskiktets tjocklek avtager, da partikelns
hastighet relativt 16sningsmedlet okar. Av tva olikstora partiklar under fritt
fall genom ett losningsmedel har saledes den stérre ett tunnare adhesionsskikt
in den mindre. Den per tidsenhet upplésta mingden blir darfor storst for den
grévre partikeln. De exakta lagarna for denna foreteelse dro icke kdnda, men
enligt Nernst kan sambandet mellan adhesionsskiktets tjocklek och strom-
ningshastigheten uttryckas genom interpolationsformeln

R B S L (2)

dir q, och n dro konstanter. Enligt Mecklenburg kan n variera mellan o,5
och 1 men antager i de allra flesta fall virden omkring o0,5. Detta nirmevirde
torde darfor hir kunna anvindas, ehuru med reservation.

Adhesionsskiktets tjocklek skulle siledes vara omvént proportionellt mot
kvadratroten ur partikelns fallhastighet, d. v. s. mot partikelns radie. Ur (1 a)
erhalles darfor

. =qy'1*—(C—cC
= i( )
r
dv
—d% e DG e Fo R o (3)

Under ovan angivna forhallanden verkar tydligen upplosningen kraftigare
pa en stor partikel dn pé en liten, sa att den absoluta mdngden under sedi-
mentationen upplost material hos ett korn blir direkt proportionellt mot
partikelradien. Kalciumjonens mittningskoncentration, C, 4r framfér allt
beroende av kolsyretryck och temperatur och torde liksom dessa icke vara
utsatt for nigra avsevirda arsvariationer i den hir aktuella sedimentations-
miljén.! C betraktas siledes hir tillsvidare (se vidare s. 18 ff.) sisom konstant.
Vattnets kalciumjonhalt ¢ dr tydligen ett uttryck for kalkméttningsgraden
och kan antaga alla virden mellan o och C. Da c gar mot C gar upplosnings-
hastigheten mot o.

Den kraftigare upplésningen i vintersedimentet bér sdledes bero pa en star-
kare kalkundermittning i vattnet under vintern @n under sommaren, forut-
satt att sommar- och vintersedimenten #iro ungefirligen Gverensstimmande
med avseende pd kornstorleksférdelning. Skulle sommarmaterialet vara avse-
virt grévre dn vintermaterialet sisom fallet dr i mer proximala varv, bidrar
detta till att 6ka kalkhaltskontrasterna inom varvet pa sitt, som visas i det
foljande. Kalkmittningen i sommarvattnet beror sikerligen, som Hégbom
velat hivda, pa den rikligare tillfoérseln av glacifluvialt kalkslam under den
varma arstiden. Med utgdngspunkt fran att sommarskikten dro omkring 10
ginger miktigare @n vinterskikten och kunna antagas ha avsatts under en

1 1 det fall att skillnaderna mellan sommar- och vintertemperatur i issjovattnet skulle vara

att rikna med i detta sammanhang, bidraga de till att 6ka kalkmattningen under den varma
arstiden.
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minst hilften och hogst dubbelt sd lang tid som dessa senare kan sedimenta-
tionsintensiteten sommartid skattas till mellan fem och tjugo ganger samma
intensitet vintertid.

Under ovan genomfdrda resonemang har bortsetts fran det inflytande pa
uppldsningshastigheten, som utévas av koncentrationen i vattnet av andra
jon- och molekylslag @n de, som inga i systemet kalciumkarbonat-kolsyra.
Havssalternas inverkan hirvidlag torde vara de bast kidnda (Wattenberg,
Buch), men sakna betydelse i detta sammanhang. Det fortjinar emellertid
hir anmirkas att en 6kning av vattnets salthalt nedsitter kalklosligheten.

Noyes-Whitneys lag forutsitter att upplosningen i fasgrinsytan sker med
stor hastighet i jamforelse med diffusionsforloppet. Att sa ej ar fallet vid kal-
citens upplosning antydes av Backstroms resultat (sid. 210). Sin stérsta relativa
betydelse far det hdrav fororsakade felet, da kalcitkroppen rér sig mycket
hastigt relativt kolsyreldsningen, d. v. s. hidr vid fritt fall hos sdrskilt stora par-
tiklar. Forhallandena hirvidlag ha veterligen ej blivit kvantitativt undersckta.

For giltigheten av Noyes-Whitneys lag fordras dven att upplsning och
diffusion forsigga efter normalen mot partikelytan. Detta krav kan anses
vara tillgodosett, om r dr stor i forhdllande till . Om emellertid partikel-
radien ar liten och f6ljaktligen ytans krokning stor, kommer ytspinningen
och dirmed losligheten att mirkbart 6ka, om radien minskar. Sambandet
pavisades forst av Thomson 1881 fér vitskedroppars avdunstning. Ostwald
hirledde 19oo en motsvarande formel for systemet fast—{lytande. Ostwalds
samband modifierades 1909 av Freundlich, vars formel gavs en allméingilti-
gare lydelse av Dundon och Mack 1923. I denna senare utformning lyder den

(I—a»{«na)gljlnggzﬁ(I I)
M Sy s
dir a = dissociationsgraden, n = antalet joner, som bildas av en molekyl,
R = gaskonstanten, T = absoluta temperaturen, M = l6sningsmedlets mole-
kylvikt, S; och S, = lésligheten av partiklarna med diametrarna d, och d,,
¢ = ytspinningen och ¢ = partiklarnas specifika vikt.

Om d, dr diametern hos en partikel sa stor att dess 16slighet S; = 16sligheten
S, hos en plan yta, och om a i detta fall sittes = 1, kan (4) skrivas

L SR

Under en viss kornstorleksgrins okar salunda losligheten kraftigt. Denna
grans har av Hulett empiriskt visats ligga vid 1,8 u for bariumsulfat och vid
1,9 p for gips. Enligt Biackstrom dr motsvarande virde for kalcit av samma
storleksordning. For partiklar med en slutlig diameter > 2 u behéver sdledes
i praktiken ingen hinsyn tagas till ytspanningens Okning.

I samma man som losligheten pa ovan berért sitt 6kar, stiger virdet for
C i (1) och (3) och dirmed skillnaden (C—c) d. v. s. diffusionspotentialen.
Samtidigt med 16sligheten tilltager saledes dven upplosningshastigheten dy/dt
med avtagande kornstorlek. Vid en sa lang medelfallvig som den har aktuella
(féormodligen > 50 m) torde darfor for kalkpartiklar med diameter mindre dn
1,5—2 u upplésningen bliva total under forutsittning att partiklarna sedi-



DEN GLACIALA LERANS VARVIGHET. 19

menterat sjalvstindigt, men diremot icke nédvindigtvis om de fallit i koagu-
lerat tillstind. Av tab. 3 framgdr att totalupplosning icke skett i den fraktion
av varvet —483, vars korndiametrar dro mindre 4n 1,5 . Dessa resultat an-
tyda siledes att utflockning varit verksam vid varvmirgelns sedimentation.

Beilby har visat att ytutjimning vid polering icke astadkommes genom
abrasion utan genom utbildning av en tunn, glasaktig, amorf hinna 6ver det
fasta Amnets yta. Denna hinna bildas genom nedbrytning av rymdgittret, sd att
atomerna i ytskiktet bli slumpmissigt anordnade. I kalcit ér enligt Beilby
tjockleken av det helt amorfa skiktet omkring 50 A men gitterstérningar gora
sig gillande @nda ned till ett djup av 10 000 A. Detta beilbyskikt har egenska-
per, som starkt avvika frin motsvarande karakteristika i den kristallina delen
av amnet. Det ir silunda hardare och har ofta en visentligt hogre loslighet.
Adam framhaller, att ett beilbyskikt alltid utbildas vid finmalning av partiklar.
Den starkt dkade ldsligheten i morédnens lerfraktion maste salunda tillskrivas
dels ytspianningsokningen, dels beilbyomvandlingen, som metamorfoserar en
stor del av det enskilda kornets massa.

Lagar for kornfraktionernas upplosning.

Hittills ha berdrts de lagar, som gilla for upplésningen av en enstaka kalcit-
partikel vid sedimentation i kolsyrehaltigt vatten under vissa ideala forhal-
landen. For att skapa en forenklad bild av utlésningsforhdllandena vid avsitt-
ningen av det osorterade sediment, som undersokningen berdr, antaga vi en
viktsmingd a av sfiriska kalcitkorn med radien r (r > 1 u) samt en lika stor
viktsmingd korn med radien n-r, samtliga totaldispergerade i kolsyrehaltigt
vatten. I det égonblick dd upplésningen borjar, befinna sig alla partiklar
pa samma vertikalavstand till bottnen, dir 16sningshastigheten antages vara
— 0. Vattnets volym gores sé stor att varje kalkpartikel faller genom en vitske-
pelare i vilken inga kalciumjoner finnas, d. v. s. ¢ = o. Hirvid giller

Fraktion I Fraktion II

1. Kalcitens totalvikt a @
2. Kornradie )5 0T
3. Kornyta gt gisnteat
4. Kornvikt g s P LR i
5. Antal korn = s

. ¥ s ninr”
6. Antal korn i fraktion I: antal korn i fraktion II n®
7. Utlést viktsmingd per korn b b-n
8. Utlost viktsmingd av fraktionen i e

qv.r3 qv.nﬁ.r:i

9. Utlost viktsmingd av fraktion L.
utlést viktsmingd av fraktion II n?

Lat oss i enlighet hirmed antaga ett kalkpulver, till 50 viktsprocent be-
stiende av partiklar med radien 1 g och i vrigt bestaende av partiklar med
radien 20 u. Om de stora kornens antal ir 10, finnas 8o ooo fina korn i provet.
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Behandlas detta med kolsyrehaltigt vatten under ovan angivna omstindigheter
si linge att en viktsenhet av grovfraktionen blivit upplost, sa har vid samma
tidpunkt 400 viktsenheter av finfraktionen gatt i 16sning. Med utgangspunkt
hirifrdn 4r det intressant att se hur karbonatutlésningen i glaciallerans fin-
fraktioner i verkligheten forhdller sig till utlosningen i grovfraktionerna.

Uppl 0sningslagarnas tillimpning pa det allminna fallet.

Innan de hirledda sambandens giltighet for det foreliggande materialet
provas, dr det lampligt att undersdka i vad mdn de antaganden, som gjorts
vid den teoretiska utredningen av upplosningsférloppet, motsvara de verkliga
forhallandena.

Antaganden betriffande upplosningstiden: (sid. 16)

a) Tiden for en partikels isdlvstransport ér liten i férhallande till sedimenta-
tionstiden.

Enligt tab. 3 och fig. 3 har kalkhalten ett maximum i kornstorleksomréadet
1,5—5 u. En kalcitpartikel med 3,5 u sdsom medelvirde f6r diametern under
upplésningsférloppet kan darfor anses representativ i detta sammanhang.
Med en stromningshastighet hos jokelilven pa 5 m/sek och en transport-
stricka pAd 100 km blir transporttiden c:a 5 timmar, Partikelns fallhastighet
i nollgradigt vatten dr vid pass T cm/26 min. eller 100 m pd c:a 180 dygn.
Den aktuella transporttiden utgér hir tydligen o,1 9, av falltiden och kan
forsummas forutsatt att turbulensen praktiskt taget upphor pa kort avstand
fran iskanten.

Om man tar speciell hiansyn till de stérre partiklarna, framgar av tidigare
resonemang, att de grovre kalcitkornen vid vattentransport icke kunna undan-
draga sig den kraftigare utlosningen genom att snabbare férsvinna ur 16snings-
medlet. P4 grund av sin storre massa ha de stérre troghet dn de sma kornen
och erhalla dirigenom stérre hastighet relativt det strommande smailtvattnet
vid de stidndigt dterkommande foérindringarna i dettas rorelsetillstind. Adhe-
sionsskiktets fortunning vid 6kande partikelstorlek ar darfér en omstandighet,
som gor sig gillande dven vid vattentransport och upplésningshastigheten hos
grova korn stiger med kuben pa radien, d. v. s. direkt proportionellt mot voly-
men. Resultatet blir, eftersom antalet korn per viktsmingd kalcit ér omvint
proportionellt mot kornvolymen, att upplosningen i procent av materialets
utgingsvikt dr lika stor i varje fraktion. Sambandet giller endast inom vissa
kornstorleksgrinser, av vilka den nedre bestimmes av ytspanningens kraftiga
okning strax under 2 u (sid. 18 ff.). Den Gvre grinsen betingas av att den
pa sid. 18 omndmnda, av Bickstrém pavisade effekten blir alltmera markbar
vid 6kande fallhastighet hos partiklarna.

b) Den mingd kalk, som upploses sedan en partikel kommit till vila pd
bottnen, dr liten i foérhallande till den mingd, som uppldses under sedi-

mentationen.

Under sedimentationen har varje kalkpartikel pa alla sidor omgivits av
16sningsmedlet och genom fallrérelsen samt stromningar i vattnet har adhesions-
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skiktets tjocklek hillits under en viss grins. Da partikeln kommit till vila,
upphér kalciumjondiffusionen nedat (n. b. om liggandet innehéller kalk eller
liggandepartiklarnas hydratationsvatten ér kalciumjonmaittat). Adhesions-
skiktets tjocklek vixer och diffusionshastigheten i sidled och uppat avtar i
proportion hirtill. Mineralupplosningen torde kunna anses sd gott som helt
avslutad, da ett partikellager Gverskiktats av ett nytt lager.! Liksom under a
kan hir kalkpartiklar med en diameter av 3,5 u anses representativa vid ex-
emplifiering. For enkelhetens skull antagas partiklarna vara sfariska. Kornens
vattenholjen kunna i detta sammanhang férsummas, eftersom den exempli-
fierande kornstorleken ligger nira gransviardet mellan friktions- och kohesions-
jordarter, 1o u (Brenner), emedan leran i detta fall ir kalciummattad samt
emedan sedimentet fore mitningen av varv- och skiktmiktigheter varit utsatt
for hogt tryck under lang tid. Ett antal skikt, n, av nimnda partiklar i tdtaste

kulpackning® ha totalmiktigheten 35°nV¥3
2

@ = 3,0-n u. For vinterskikten

sittes 0,3 cm och for sommarskikten 2,5 cm som medelmiktighet. Vidare
skattas sedimentationstiderna for vinter- och sommarskikt till 8 resp. 4 ma-
nader. Antalet elementarskikt blir da 1 ooo resp. 8 300 och den tid som for-
flyter, innan ett sadant skikt tickes av ett nytt, uppgar under vintern till
ungefir 6 timmar och under sommaren till omkring 20 minuter. Dessa tider
motsvara 0,09 9, resp. 0,005 %, av falltiden. Antagandet att kalkutlosningen
efter sedimentationségonblicket kan férsummas édr salunda berdttigat. De
beriknade virdena for Overskiktningstiden dro dessutom sikerligen hogre
ian de verkliga medelvirdena, eftersom i 8 undersokta lerprov fran 4 varv
medelkornstorleken varierade mellan 0,8 och 1,9 x och i medeltal var 1,3 u
(tab. 5).

Antagandet betriffande partiklarnas sjilvstindighet vid sedimentationen (sid.
15 och 19).

Detta antagande forlorar sitt berdttigande om utflockning gjort sig géllande
vid sedimentets transport och avsittning. Under koagulation sedimenterar
materialet helt eller delvis sasom flockar, alla av ungefir samma storleks-
ordning och sammansatta av korn av vitt skilda dimensioner (Tuorila 1927,
Gripenberg 1934). De fysikaliska lagarna for kalkutlosning under sadana for-
hallanden maste hirledas ur eller bestyrkas av resultaten av empiriska under-
sokningar. Sidana ha veterligen ej utférts. Rent kvalitativt kan emellertid
forutsigas, att de stora skillnader mellan verkan i grov- och finfraktionen, som
kianneteckna kalkupplosningen i ett totaldispergerat kalkpulver, i hog grad
utjimnas, om pulvret paverkas i koagulerat tillstand. Koagulationens meka-
nism och férutsidttningar i det hir aktuella fallet bertras ytterligare nedan i
samband med granskningen av de experimentella resultaten.

1 Detta galler icke for sadant sediment, dir t. ex. koldioxid utvecklas in situ genom nedbrytning
av organisk substans eller svavelsyra bildas genom oxidation av jarn(z)sulfid.

2 Det torde vara limpligt att anvinda detta betraktelsesitt, eftersom dimensionsangivelserna
gilla sedimentet i starkt sammanpressat recent tillstand och eftersom den ldga sorteringen astad-
kommer en god porfyllning.

T3—471330. S. G. U., Ser. C, N:o 486. Arrhenius.
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Forsoksresultatens vittnesbord om sedimentationsmiljon.

D4 mordnmaterialet under transport och sedimentation uttvittas och fram-
for allt kalciumkarbonat uppléses, anrikas ovriga mer svarlosliga mineral
sasom t. ex. dolomit. Ju mer omfattande kalkuppldsningen ir, desto kraftigare
blir anrikningen. Hogbom anvinde med tanke hirpd kvoten MgCO,/CaCO,
sasom ett matt pa lerans utlésningsgrad.

Emellertid giller Hogboms forutsittning, att dolomiten ir oléslig endast
approximativt. Aven dess upplommgshastlghet O0kar med avtagande korn-
storlek. Med utgingspunkt fran hir framlagda analysresultat kan emellertid
beriiknas dels dolomitens 1dslighet inom de tre understkta kornstorleksgrup-

froce]
T

7 5%

7y

el S 15-5u >
Fig. 4. Magnesiumkarbonathalten i fraktioner av sommarmaterial (streckade filt) och vinter-
material. Vid kalcitens upplésning anrikas den sv. arlGsligare dolomiten. Emedan” dennas 16slighet

g0r sig markbar vid sma kornstorlekar, dr magnesiumhalten ldgre i vintermaterialets #n i sommar-
materialets finfraktioner.

Tab. 4.

Fordelningen av dolomit pa fraktioner av sommar- och vintermaterial ur varvet —783
samt kvoten MgCO,/CaCO; i fraktionerna. De inom parentes angivna kvoterna for vinter-
sedimentet &ro de fér magnesiumkarbonatets upplésning korrigerade kvoterna.

| o Noemgtimbek vt hmeco) | ilico [MgCO] [MgCO,]
| mom ) o/ 8 B S e S e
o % =+ 0,05 \ % = 0,05 [CaCO,] [CaCOy]
fraktionen | 5
i Vinter Sommar Vinter Sommar
! |
| :
| =ic 1,61 | 1,46 | 0,071(0,071) 0,051 |
\ 5==I,5 2,36 2,50 0,065(0,081) 0,085+
< 1,9 4,35 5,10 o,545(0,760) |- pare i
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Fig. 5. Kvoten MgCQO,/CaCO;, i fraktioner av sommarmaterial och vintermaterial ur varvet — 783.

Vintervirdena ha korrigerats (dubbelstreckad yta i fig.) for dolomitens varierande 16slighet, vilken

ar storst i finfraktionen och omirklig i groviraktionen. Férhallandet mellan finfraktionens och grov-

fraktionens kvoter i vintersedimentet visa att upplosningshastigheten varit omkring 11 ganger
storre i den forra an i den senare.

perna, dels kvoten MgCO,/CaCO,4 sadan den skulle ha varit om MgCO,! under
alla aktuella omstindigheter varit olésligt. Berdkningen dr schematiskt upp-
stdlld hir nedan. Magnesiumhalten bestimdes i olika fraktioner av sommar-
och vinterskikt av varvet —783 (tab. 4, fig. 4 och j5).

Forutsittningar:
1. Sommarmaterialet ligges till grund for jamforelsen och forutsittes endast
i forsumbar grad ha paverkats av upplésning.
2. Sedimentet forutsittes bestd av a) mer eller mindre 16sligt kalcium-
karbonat, b) mer eller mindre 16slig dolomit och c) en oloslig aterstod
(olosl.).

1 I enlighet med Hogbom redovisas och omtalas dolomiten hir (oegentligt) sasom MgCO,.
Magnesiumkarbonaternas 16slighet dr i mycket hog grad beroende av deras struktur och vattenhalt,
och endast dolomiten har ligre 16slighetsprodukt @n kalcit under motsvarande forhallanden, (Halla).
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Berdkning:
A. Finfraktionen.

Sommarmaterialet

bestar av 28,9 v.e.! CaCO; + 6,93 v.e. MgCO, per 100 v.e. oldsl.
Vintermaterialet

bestdr av 9,1 » » -+ 4,96 » » » I00 » »

Upplost 19,8 » » 41,97 » » X0 b »

» 100 » % per Ia - » »

Under férutsittning att MgCO; vore oldsligt funnes i
Vintermaterialet 9,1 v.e. CaCO; -+ 6,93 v.e. MgCO, per 100 v.e. olosl.
vilket ger den korrigerade kvoten MgCO,/CaCO; = o,760.

B. Mellanfraktionen.

Sommarmaterialet
bestdr av 85,5 v.e. CaCO; + 4,75 v.e. MgCO; per 100 v.e. olosl.
Vintermaterialet
bestar av 58,8 » » + 3,82 » » » I00 » »
Upplost 26,7 » » 4+ 0,93 » » PEFOD - » »
» 100 » » per 3,5 » »

Under forutsittning att MgCO; vore oldsligt funnes i
vintermaterialet 58,8 v.e. CaCO + 4,75 v.e. MgCO; per 100 v.e. oldsl.
vilket ger den korrigerade kvoten MgCO;/CaCO; = 0,081.

C. Grovfraktionen. -

Sommarmaterialet
bestir av 40,7 v.e. CaCO; + 2,08 v.e. MgCO, per 100 v.e. olésl.
Vintermaterialet
bestdr av 30,3 » ¥ Eoagay » % X000 »
Upplost 10,4 » » + o0 » » » I00 » »

Ingen mirkbar upplosning av dolomit har silunda skett i grovfraktionen
och kvoten MgCO;/CaCO; = 0,071.

Allmingiltighet.

Den omstindigheten att dven sommarmaterialet i ndgon mén korroderats
av kolsyra kan mdjligen skidrpa skillnaden mellan funnen och korrigerad
magnesium-kalciumkvot med nagon procent.

Den sasom oléslig antagna aterstoden ir i sjidlva verket 16slig, men sd svagt
att hiansyn ej torde behdva tagas hirtill i detta sammanhang. Tamm (1925)
fann vid f6rs6k med nedmalning av granit att c:a 0,05 9%, av malgodset gick i
16sning, da behandlingen férsiggick i kolsyrehaltigt vatten under 72 timmar.

Av kvoten MgCO,/CaCO; (tab. 4) att doma dr upplosningshastigheten i
sommarmaterialet omkring 4 ganger och i vintersedimentet c:a 1T ginger
storre i den finaste fraktionen 4n i den grévsta. Medelkornstorleken i grovirak-

1 Viktsenheter.
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tionen ar g u (fig. 13) och om medelkornstorleken fér kalkpartiklar i finfrak-
tionen sittes sa hogt som 1 p (fraktionens median ér 0,235 ), blir férhallandet
mellan dessa virden g: 1.

Enligt uppstéllningen pa sid. 19 borde under dir férutsatta omstandig-
heter utlosningsférhallandet mellan de bégge hir aktuella fraktionerna vara
ungefir g* : T = 81 : 1 och om hinsyn tages till ytspanningsfaktorn och beilby-
effekten dnnu storre. Att den empiriskt funna skiljaktigheten mellan de olika
grova fraktionernas upplosningshastigheter ar sd mycket mindre dan den teo-
retiska kan enligt diskussionen pa sid. 20—21 forklaras pa tva sitt. Antingen
ha kalkpartiklarna forts hela vigen fran moderbergarten till avsittningsplatsen
i en starkt turbulent vattenstrom utan tillfille till separation under fritt fall,
eller ocksad har jokeldlvsslammet aldrig varit dispergerat i l6sningsmedlet utan
har sedimenterat sasom koagulat. Den forra forklaringen dr av allmdnna geo-
logiska och sedimentationstekniska skil osannolik, under det att den senares
riktighet bekriftas dven av kornstorleksforhallandena i den undersskta glacial-
leran (sid. 38). En narmare behandling av de allménna och har aktuella orsa-
kerna till koagulation dr darfor av intresse.

Allmanna synpunkter pa lerkoagulationen.

Det skulle fora for lingt att hdr ingdende redogora for olika teorier om
kogulationsmekanismen. Studier av denna ha utférts bl. a. av v. Smoluchowski,
Gallay, Wiegener, Tuorila, Miiller, Mattson och Gedroiz.

Pa grund av den brownska molekularrérelsen och pa grund av olika fall-
hastighet hos de uppslammade partiklarna dndra dessa stindigt sina inbérdes
ligen. Om tva partiklar komma tillrickligt nira varandra, dverviger deras
inbordes attraktion Gver de krafter, som striva att ater skilja dem och koagula-
tion siges foreligga. De till partiklarna adsorberade jonerna omgiva sig emel-
lertid med vattensfirer, olika stora beroende pa jonens art. Tjockleken av det
hélje varmed varje mineralpartikel omgiver sig ar darfér beroende av de
adsorberade jonernas karaktir. Under vissa givna férhallanden kan hdljet
antaga sidana dimensioner, att partiklarna icke kunna komma varandra sa
nira, att attraktionen mellan dem overviger 6ver de franskiljande krafterna,
varfor icke heller koagulation kan intrida. Sidana férhallanden rada, da mineral-
partiklarna adsorberat starkt hydratiserade joner, sisom Li* eller Na*. Ca**
och Ba*" diremot idro svagt hydratiserade och forma ej hindra att partiklarna
hiifta samman efter en kollision. Litium- och natriummittade leror dro darfor
relativt stabila, under det att kalcium- och bariumleror dro instabila och be-
nigna for utflockning.

De suspenderade partiklarnas hydratationsgrad torde vara den faktor, som i
forsta hand bestimmer dispersionsstabiliteten. Hydratationsgraden paverkas
emellertid icke blott av jonkaraktiren utan dven av nirvaron av fri elektrolyt.
Mattson har visat hur elektrolytverkan kan forklaras, om systemet betraktas
som en membranjimvikt.

En stegring av koagulationsintensiteten kan slutligen iakttagas, om suspen-
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sionens partikelhalt 6kas. Fenomenet beror pa den 6kade statistiska sanno-
likheten for kollision mellan partiklarna.

Koagulationens orsaker i den varviga mirgelns sedimentationsmiljo.

I den geologiska litteraturen aterfinnas ett fatal redogorelser f6r experiment,
avsedda att visa dispersionsforhallandena i glaciallerans sedimentationsmiljo
(t. ex. Fraser). Vid rekonstruktionen av marina forhallanden ha anvints na-
triumkloridlosningar eller havsvatten av varierande koncentration och fér
atergivande av lakustrina férhallanden har leran dispergerats i destillerat
vatten. Redan tidigare har Gripenberg (1934) framhdllit, att denna senare
rekonstruktion innebdr en falsk analogi. Destillerat vatten dr ingalunda att
jamféra med grundvattnet i naturen i friga om jonkoncentration och i synnerhet
icke med havsvattnet framfoér en smiltande landis. Tamm (1925) har visat,
att smaltvattnet frin inlandsisen bor ha haft ett hogt partialtryck av koldi-
oxid och pa grund av kolsyrehalten ett pH ligre idn 5,6. Redan den hoga
vitejonkoncentrationen skapar forutsittning for en kraftig koagulation av
isdlvsslammet. Tamms férsok visa vidare, att kolsyrehaltigt vatten angriper
filtspat under nedmalning. Vid den lerhaltiga morinens uttvittning med smilt-
vatten sker saledes en upplosning av lerfraktionens av isen nymalda mineral,
och losningsmedlets jonkoncentration och darmed dess utflockningsformaga
stiger ytterligare (samtidigt som vitejonkoncentrationen avtar). Da moder-
mordnens karbonathalt dr hog och en kraftig kalkupplosning skett, torde vatt-
nets forhéjda kalciumjonkoncentration ha verksamt bidragit till att 6ka koa-
gulationens snabbhet och intensitet. For erhdllande av nirmevirden pa det
senglaciala havsvattnets halt inom sedimentationsomrédet av upplost kalk
och pa andra faktorer, som kunna ha haft inflytande pa dispersionsgraden har
foljande forsok gjorts till uppskattning av den aktuella arliga isablationens
storleksordning. Pa grund av problemets komplicerade natur och de manga
déri ingédende obekanta faktorerna kan nigot bestimt virde for ablationens
storlek knappast beriknas, men av erfarenhets- och sannolikhetsskil kunna
extremerna och ett troligt medelvirde konstrueras. Vid utférandet av denna
konstruktion har docent Carl Mannerfelt haft den stora vinligheten att limna
virdefulla rdd samt uppgifter betrdffande de sannolika f6rutsittningarna.
Ytterligare bér understrykas att foreliggande berdkning enbart avser ablatio-
nens storleksordning och ej dess exakta dimension samt vidare att uppskatt-
ningen giller endast det aktuella tidsavsnittet och endast avsmiltningen
bakom det hiar behandlade sedimentationsomréidet.

Forutsittningar (inom parentes angivas sannolika medelvirden):

Firngrinsen har legat 160—250 (160) km bakom isranden. Arliga ablatio-
nen vid isranden har varit 5—20 (10) m, pa 35 km 1 avstand fran isranden
4—10 (8) m, pd 75 km avstind 3—8 (7) m, pa 115 km avstdnd 2—5 (4) m
samt pd 160 km avstind 0—3 (o) m. Arsnederborden har varit av storleks-
ordningen 400 mm vid isranden och 8oo mm vid firngrédnsen.

Om dessa forutsdttningar gilla, strommar 6ver varje horisontalmeter av
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Fig. 6. Bilden avser att schematiskt illustrera dimensionerna hos det avsnitt av ett lervarv, vilket

i texten anvindes som enhet fér den kvantitativa uppskattningen av suspensionskoncentration,

kalkmittningsgrad m. . i varvmirgelns sedimentationsmiljo. Grinsen mellan proximal- och
distalomradet har dragits i enlighet med den i féreliggande arbete foreslagna definitionen.

isbrickan 5—14 () - 10° m® smiltvatten per ar. Hinsyn har icke tagits till av-
dunstningen fran isytan, varfér de erhallna koncentrationsvirdena i varje fall
ej torde vara for hoga. Det speciella meteravsnitt av iskanten, som hir tages i
betraktande, forutsittes vara sd beliget, att den undersokta sedimentations-
punkten ligger pd normalen mot detsamma. Av det minerogena material,
som utféres med smiltvattnet, upploses en mindre del och resten avsittes
i form av arsvarv. Volymen av den lera, som varje ar avsittes framfér den
ifragavarande enmeterslingden av isbrickan, antages (fig. 6) vara = volymen
av en kil med 1 m bredd, 5 cm bashéjd och 250 km lingd = 6,3 - 10® m?, mot-
svarande omkring 12,5 - 10° ton fuktig och 7,5 10® ton torr lera. Om 10 vikts-
procent av torrleran antages utgora den upplosta viktsmingden kalcium-
karbonat (medeltal for varven — 757 till — 769), uppgar denna till 7,5 10?
ton per ar. Fordelas denna kvantitet pa den érliga smiltvattenmangden, er-
halles 0,6—1,8 (1,0) g per liter vatten eller en kalciumjonkoncentration av
13—35 (20) mekv/l. I en vattenldsning av kolsyra med pH = 5 (i enlighet
med Tamm, 1925) ir koldioxidens partialtryck = 0,003 atm vid 20° C. Under
sidana forhallanden #r l6sligheten hos grovkornig kalcit = 0,60 mekv/l Ca**
och vid 0° C = 1,0 mekv/l. (Quinn och Jones). For att kalkupplosning sdlunda
skall kunna ha gt rum i den utstrickning som analysresultaten antyda, bor
smiltvattnet ha blivit utspitt till minst 13—35 (20) ganger sin egen volym
med kolsyrehaltigt vatten, fritt frin kalciumjoner. I nagon man belysande i
detta sammanhang ir forhillandet mellan den érliga smiltvattenvolymen och
den vattenvolym, som star Gver den ovannamnda lerkilen och saledes utgor
sedimentationsmediet for dess material. Med ett antaget medeldjup av 125 m
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blir denna senare volym 3 -107 m?® och det ifrigavarande férhallandet 20— 0
(*/35). Fér en fullstindig omsdttning av havsvattnet inom det berérda sedi-
mentationsomradet bor silunda ha &tgitt hogst tva ar.

Det mé ytterligare med bestimdhet understrykas att endast den ungefirliga
storleksordningen av de behandlade féreteelserna belyses av ovan gjorda
kalkyler.

Det ir tydligt att den undersokta leran bér dels ha varit kalciummittad
och dels ha avsatts i ett medium med relativt hég jonkoncentration. Den om-
fattande koagulation, som de kemiska och mekaniska analysresultaten bira
vittne om, dr salunda littforklarlig. De kvantitativa sambanden mellan de |
utflockningsbefordrande faktorerna och koagulationsgraden iro féga kinda,
varfor det dr svart att draga ndgra slutsatser om denna senare av ovan berik-
nade data. For erhillande av en uppfattning om dispersionstillstindet i varv-
mirgelns sedimentationsmiljé gjordes darfor foljande forsok.

5 g av sommarsedimentet i varvet X (kornstorleksférdelning tab. 5, fig. 14)
uppslammades i 500 ml vattenledningsvatten, nigot mindre hért in medelhart
och innehallande 1,67 mekv Ca*". Suspensionen hélls ett dygn under ett kol-
dioxidtryck av ungefir o,1 atmosfir och stilldes direfter i jimvikt med luften.
Sedimentet visade sig ha totalkoagulerat och en vil iakttagbar grinsyta mellan
koagulat och dispersionsmedel utbildades vid sedimentationen. Ovanfor grans-
ytan var dispersionsmedlet efter 10 min sedimentation klart si nir som pa
négon tiondels procent partiklar i form av flockar. Koagulationsgriansytan
rorde sig nedat med en konstant hastighet av 0,5 cm/min, d. v. s. med samma
hastighet som en partikel med ekvivalentdiametern (definition sid. 3I) 10 .
Forsoket visar, att dtminstone alla partiklar < 10 x koagulera under de givna
betingelserna. I vad min koagulationen utstricker sig till partiklar > 10 u
framgar diaremot icke av resultatet.

Av ovan limnade uppgifter framgir att jokelilvsvattnet torde ha fort i
medeltal 6—18 (10) kg lersubstans per m® och alltsi ha utgjort en suspension
med ungefirliga koncentrationen 1 9. I systemet

sol + koagulator =— koagulat - dispersionsmedel

forskjutes som tidigare nimnts jaimvikten at hoger, di solkoncentrationen
okar. Av det relaterade sedimentationsférséket synes framgi, att en solkon-
centration av 1 9, dr tillricklig fér att astadkomma en snabb och lingt-
gdende koagulation. Under transporten i isdlvstunneln torde koagulat-
flockarnas tillvixt utéver en viss grins ha forhindrats av den kraftiga tur-
bulensen. D4 denna snabbt avtagit vid tunneléppningen bér mojligheten ha
forelegat for bildning av storre aggregat, isynnerhet som suspensionen i om-
radet nirmast iskanten knappast torde ha hunnit spidas ut i avsevird grad.

Av det ovan sagda framgar,

att den understkta varvmirgeln synes ha sedimenterat sisom koagulat och

att karaktéren hos lerans katjoner, vattnets jonkoncentration och atminstone
tidvis suspensionens partikelkoncentration varit sidana, att de kunna ha
orsakat snabb koagulation.
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Kalkutfillning.

En nidrmare utredning av fragan om kalkutfillning i det senglaciala havet
framfoér de delar av landisen, som forde starkt karbonathaltig bottenmorin,
har icke inryckts i denna undersékning. De bildningar, vilka mdjligen skulle
kunna uppfattas sisom resultat av en sadan utfillning, behandlas ur kornstor-
lekssynpunkt av Hérner. En del omstindigheter som framga av ovan férda
resonemang, fortjina emellertid att hidr papekas.

Storleksordningen for det senglaciala havsvattnets féormodade maximihalt
av 16st kalk dr densamma som for kalciumkarbonatets l6slighet under i detta
vatten radande forhallanden. Mojligheten av en temporir kalkovermittning
kan salunda tinkas férorsakad av temperaturhdjning i vattnets ytskikt eller
framfor allt genom upplosning av finkornig kalcit (sid. 18). Overmittningen
kan bibehédllas s linge fasta kristallisationskidrnor av tillricklig storlek icke
forefinnas i stérre mingd och -sd linge icke temperatur och hydroxyljonkon-
centration stiga utéver en viss grins. Om vid varflédet vattnets halt av storre
kalcitpartiklar plotsligen 6kar, bor 6vermittningen upphivas genom utfallning
av kalciumkarbonat. En utfillning bor dven bli f6ljden om ytvattnet under
sommaren uppvirmes tillrickligt kraftigt eller om vid planktonblomningen
vattnets vitejonkoncentration avtager pa grund av assimilationsverksamheten.
En viss méjlighet finnes dirfor, for att de tidigare omtalade kalkmjalskikten,
som i vissa delar av lagerféljden dro mycket frekventa i varvens sommarskikt,
till 6vervigande delen bestd av utfilld kalk. Hérfor talar dven den anmark-
ningsvirt stringa kornsortering, som enligt Horner karakteriserar kalkmjilan,
och som under vissa betingelser dr utmérkande for fallningar.

Ovan nimnda, synbarligen primira kalkmjilskikt bora skiljas fran de hori-
sonter med sekundir karbonatutfillning, som framfor allt karakterisera glidna
och breccierade partier av varvmirgeln, och som ha ett mer oregelbundet for-
lopp i forhdllande till skiktplanen (Holmquist).

Det fasta kalciumkarbonatet i jokelilvsslammet har under sedimentationen till
stor del gdtt 1 losning.

Det senglaciala havsvattnets kalkundermdtining och dirmed kalkupplosningen
har varit kraftigare vintertid dn sommartid beroende pd den minskade slamtill-
forseln under den kalla drstiden.

De samband, som gélla for kalkupplosningens forlopp vid olika kornstorlek hos
det angripna materialet, ha ovan hirletts.

Den undersokta varvmdrgeln har sedimenterat © koagulerad form.

III. Sedimentets kornstorleksfordelning.
Metodik.

Kring problemet om bestimning av partikelstorlek och partikelférdelning
har bedrivits en omfattande forskning och en redogérelse for dess resultat
faller av kvantitativa skil utom ramen f6r denna framstéllning. Fér jamférande

T4—471330. S. G. U. Ser. C, N:o 486. Arrkenius.
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Fig. 7. Ett cylindriskt kirl innehaller en suspension, vars fasta fas bestar av partiklar av tre olika
storlekar, ky,, ky, och ky,, vilka ha fallhastigheterna v;, v, och vs. I fig. A dro vid tiden t, partik-
larna likformigt fordelade &ver hela suspensionsvolymen. I fig. B ha partiklarna sedimenterat
under tiden t;, varvid varje kornstorlek aterfinnes endast under en viss bestimd niva.
(Delvis efter Odén.)

metodikbeskrivning m. m. hidnvisas till sammanfattningar sidana som i
Berg samt Gripenberg (1939).

Sdsom varande en av de noggrannaste och samtidigt enklaste metoderna fér
bestimning av kornstorleksférdelning valdes pipettmetoden (Robinson, Krauss
samt Jennings, Thomas och Gardner) i Andreasens utformning. Metodens teori
dr mycket enkel. Om en slit, sfarisk partikel i tyngdkraftfiltet antages falla
genom ett homogent medium av obegrinsad utstrickning och partikelns rérelse
retarderas enbart av mediets motstand, uttryckes sambandet mellan partikelns
hastighet v och radie r i enlighet med Stokes lag

dar o, dr partikelns och o, mediets specifika vikt, % mediets viskositet och
g tyngdkraftaccelerationen. (5) kan dven skrivas

ddr g, siledes dr en konstant, som i ett med avseende pa lige och samman-
sdttning bestimt dispersionssystem endast varierar med temperaturen (som
paverkar ¢, och 7).
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Vidare ar

I det fall partikeln inte ir sfarisk, forlorar r sin geometriska betydelse.
Pa grund hirav inférde Odén (1915) begreppet ekvivalentradie. Denna sdgas
alla partiklar med samma specifika vikt @ga, vilka ha samma fallhastighet oav-
sett den geometriska formen.

Fig. 7 A forestiller ett karl innehdllande en jamnt fordelad suspension med
koncentrationen ¢, och bestaende av partiklar med fallhastigheterna vi, va
och v,. Vid tiden t; (B i fig.) ha alla partiklar k,, sjunkit >
strickan t; vi = hy, alla k,, > t; v =hs och alla ky, >t
v, = hy. Ovanfor ett horisontalplan pa avstindet h; frin
vitskeytan finnas darfor vid tiden t; endast partiklar 10en
med fallhastighet mindre én v;. Forhillandet mellan & ena
sidan partikelkoncentrationen ¢, omedelbart ovanfér
nimnda plan vid denna tid och a andra sidan den ur-
sprungliga koncentrationen c, dr siledes = forhillandet
mellan mingden av partiklar med hastighet mindre dn v,
och den ursprungliga partikelmidngden.

Problemet angiende bestimningen av koncentrationen
pa en viss niva i suspensionen loses med Andreasens me-
tod, si att en bestimd volym uttages med pipett vid 200m
ifrigavarande nivé, varefter provet indunstas och viges.
Apparatens utseende framgar av fig. 8. En for resulta-
tens noggrannhet och reproducerbarhet visentlig fordran
ir att provets insugning sker mycket jamnt. Vid prov-
tagningen anvindes i detta fall en evakuerad behdllare,
som genom en limpligt avpassad kapillir stod i férbin-
delse med pipetten. Forsoksfelet dr vid noggrant arbete
<2 % (Berg).

E

LT

Avvikelser i specifik vikt sasom felkilla.

Den petrografiska skiljaktigheten mellan vinter- och
sommarskikt orsakar skillnader mellan de bada sediment-
arterna dven med avseende pa specifik vikt. Det ar darfor
av principiellt intresse att se hur férsoksresultaten piver-
kas av dndringar i partiklarnas specifika vikt.

Lat r, och r, vara radierna hos tvd partiklar med sp. v. ¢, resp. o,, bada med
fallhastigheten v. Ur (5) erhdlles

i

Fig. 8. Pipettapparat
enligt Andreasen.
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i sz:’o
. V o—o,
De med pyknometer utforda bestimningarna av lerans specifika vikt gavo
till resultat
D G ar —y65 vinterskikt sp.v. 2,649
DG » » sommarskikt » 2,694

Vid en antagen vattentemperatur av 4 20° C ir ¢, = 0,998 och ‘
If— T, T,bas
r; avviker sdledes fran r, med 1,4 9. Det fel i virdet pa ekvivalentdiametern,
som erhélles om ett medelvirde brukas vid angivande av varvmirgelns specifika

vikt, uppgdr salunda i férhandenvarande fall till 0,7 % av k och kan i detta
sammanhang férsummas.

Materialets redovisning.

Som ovan nimnts utgéras de vid pipettanalysen erhillna forséksvirdena av |
den viktsméingd p av fast fas, som vid tiden t innehalles i en frin djupet h ‘

himtad suspensionsvolym u. Om c ir den fasta fasens koncentration, ir ¢ = L.
u

Lat ¢,, och ¢, vara koncentrationerna vid begynnelsetiden t, och vid tiden t,.
For koncentrationsforhallandet erhalles dd uttrycket

pH
Oy - By (8)
Co  Pro

u((\

och om u sdsom hir varit fallet hélles konstant (u = 10 ml)

W (8 a)
cm ptn
eller
SIEE R AP (8 b)
pt(\

Kvoten Pt anger sdledes hur stor del av materialet, som finnes kvar i en

p'\

bestimd del av suspensionen vid en viss tidpunkt. P4 grund av sambandet

(7) mellan falltid och kornstorlek kan P4 betraktas dven som en funktion
to
C (k) av kornstorleken k. I grafisk framstillning ger C (k) mot k en summations-

kurva (fig. 9 A). Om C (k) uttryckes i 9,, betyder en viss ordinata, exempelvis
C (ke) i fig. 9 A den procentuella méingd av materialet, som utgéres av partiklar
mindre dn ke, och skillnaden mellan tvd ordinator, exempelvis mellan C (k)
och C (k;) = 4 C (k) uttrycker midngden av de partiklar, vilkas diametrar
ligga mellan motsvarande abskissor k; och ki.
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Fig. 9. A, summationskurvan. Kornstorleken har avsatts som abskissa och den procentuella andel
av materialet, som utgéres av partiklar mindre dn denna kornstorlek saisom motsvarande ordinata.
Procentandelen erhalles direkt ur analysresultaten och kornstorleken berdknas ur virdena for
falltid och fallhjd. C(ks)% av materialet bestar tydligen av korn med diameter mindre dn ki,
C(k,)% av korn mindre an k,, etc.

I fraktionen mellan k, och kg ligger #C(k),% av materialet. At vianster okar materialmingden
inom likstora fraktioner alltmer liksom dven kurvans branthet, till dess att punkten i pa kurvan
passeras, dd mingden ater avtager och kurvan flacknar. Branthetens variation aterges av fordel-
ningskurvan B. 1 denna uttrycker ytan P hur manga procent av materialet, som ligger mellan k,,
och ky,. Samma sak uttryckes av figuren P:s medelhdjd, varfor procentméngden direkt kan avlisas

pa y-axeln.

Nir i summationskurvan fig. 9 A kornstorleken gar fran kg till k;, d. v. s.
indras med beloppet Ak, gar samtidigt ordinatan, d. v. s. uttrycket for
procentuella mingden korn med diameter mindre dn k, fran C(ks) till C(ks)
och #ndras salunda med beloppet AC(k)s. Inom partikeldimensionsomradet
Ak, finnes foljaktligen partikelmdngden AC (k). Om kornstorleken ytter-
ligare avtager frin k, med jimna intervall, framgar av figuren, att inom varje
sadant intervall en allt stérre mangd material kommer att ligga, intill dess att
k = k;, varefter materialmingden per intervall ater avtager. For k = k;
har kurvan en inflexionspunkt, som anger maximum i férdelningen. Genom
derivering av C(k) erhalles silunda en fordelningsfunktion, D(k) (fig. 9 B),
som illustrerar branthetsvariationerna i summationskurvan och som har ett
maximum motsvarande maximum i kornstorleksférdelningen. For forhallandet
mellan funktionerna C(k) och D(k) giller alltsa

Gk =Dl o i (9)
och
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Uppdelas ytan under kurvan D(k) i fig. g B1 ett antal lika breda filt, kommer
ytan av ett sddant filt att motsvara mingden av material mellan de partikel-
dimensioner, som féltgrinserna ange. Eftersom filtbredden dr konstant, kommer
dven ytans medelhdjd att vara proportionell mot materialmingden inom frak-
tionen. Forhallandet framgar av fig. 9 B. Genom lampligt val av ordinata-
skala kan darfér procentmidngden material inom var och en av de nimnda grup-
perna direkt avlisas pa y-axeln.

Summationskurvorna for naturliga sediment likna ndrmast exponential-
funktioner, och limpa sig av den anledningen bittre for logaritmisk atergiv-
ning dn for linedr (fig. 10). I det foljande anvindes pa grund hirav logaritmisk

I;.D //
7
7
"
&
e /
Ck) Cllogh) / B
>
//
frosos
-—’// log 4
o

Fig. 10. Den i lineir abskissaskala framstillda summationskurvan, A, har for flertalet naturliga
sediment sadan form, att den brantaste delen svarligen kan aterges med 6nskvird grafisk detaljering
om diagrammet omfattar dven den flacka kurvdelen. Summationskurvan med logaritmisk abskissa-
skala, B, erbjuder ddremot inga svarigheter i detta avseende. Samma sak giller for fordelningskurvan.

abskissaskala, d. v. s. de kurvor, som konstrueras, motsvara icke C(k) och
D(k) utan C (log k) och D (log k). I foérdelningsdiagrammen har i enlighet
med Uddén och Wentworth (1934) valts gruppbredden log 2, vilket innebir
att med sjunkande kornstorlek varje grupp omfattar ett hiilften si stort par-
tikeldimensionsomrade som den foregiende. Fordelningsdiagrammen &ver de
undersékta sedimenten omfatta salunda grupperna 32—16 p, 16—S8 u, 8—4 u,
4—2 p, 2—I p och 1—o,5 u.

Vid logaritmeringen kommer inflexionspunkten i summationskurvan jamte
maximum i férdelningskurvan att forskjutas at héger. Maximum i den logarit-
miska fordelningen intrdffar sdlunda vid en stérre kornstorlek én i den lineira.
I det hiar undersckta materialet exempelvis ligger det logaritmiska maximum
vid 2—4 # men @nnu i den lagsta undersokta gruppen o,52—0,12 g har icke i
nagot fall maximum i den linedra fordelningen Gverskridits.

De summations- och férdelningskurvor, som erhallits ur foreliggande mate-
rial, 4ro av sammansatt natur och kunna icke anses var och en svara mot
en speciell funktion, varfér de ej heller kunna utan vidare deriveras. For kon-
struktion av férdelningsdiagrammen ar det déarfor lampligt att tillgripa approxi-
mativ derivering (jfr 4ven Krumbein och Pettijohn). Lat log k;, och log k,
i fig. 11 motsvara kornstorleksvirden, for vilka korresponderande ordinator
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Fig. 11. Summationskurvor for hypotetiskt material av olika symmetri- och sorteringsgrad. C ar
daligt, A normalt och B relativt vil sorterat. A ar symmetriskt fordelat, B ar bist sorterat i fin-
fraktionen och C i grovfraktionen.

De vid konstruktion av motsvarande fordelningskurvor anvinda approximativa derivatorna
erhallas genom division av 4C(log k) med 4 log k.

C (log k,) och C (log k,) dro experimentellt bestimda. Sittes vidare log k; —log
k, = 4 log k, och C (log k,) — C (log ky) = 4 C (log k), giller fér den approxi-

mativa derivatan d med avseende pa log lli‘ Ky
_ 4C (log k) 3
e Tl@ikia .................... (zo)
och lim 6 = C' (log k)

Alog k — o

For att i den logaritmiska skalan en jimn fordelning av férsoksvirdena
skulle erhallas, ha dessa valts si att kvoten mellan tva pa varandra féljande
virden for avtagande k i allmdnhet 4r ungefir konstant och = 1,7.

For den jamforande karakteristiken av C(k) i olika prov dr det limpligt
att i enlighet med Trask (1932 a och b) angiva vissa statistiska konstanter,
nimligen medianen M, férsta och tredje fjirdeparterna Q, och Qs, sorterings-
koefficienten So och symmetrikoefficienten Sk. Medianen M &r det virde pa k,
som gor C (k) = 50 % eller med andra ord ekvivalentdiametern av det stérsta
korn, som faller till bottnen i samma 6gonblick som halva provmingden sedi-
menterat. Pa liknande sitt betecknar Q, den ekvivalentdiameter for vilken
C (k) = 75 % och Q, den, for vilken C (k) = 25 %. Konstanternas grafiska
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Fig. 12. Figuren avser att visa den grafiska betydelsen av sorterings- och symmetrikoefficienternas
logaritmer.

betydelse framgér av fig. 11—12. Sorteringskoefficienten betecknar sedimentets
sorteringsgrad och definieras
S V SRR s e (11)
Qs

Vid hogsta méjliga sorteringsgrad ha alla korn samma ekvivalentdiameter
k,, for vilken C(k) antar alla tinkbara virden eller med andra ord summa-
tionskurvan fir formen av en rit linje genom k,, parallell med y-axeln och
Kmax = Kpin = M. DA sorteringen gir mot detta grinsvirde, galler for sor-
teringskoefficienten
: Im So =1
Q1 — Qs

I fig. 11 ha tre idealiserade summationskurvor konstruerats fér symmetriskt
fordelade sediment av olika sorteringsgrad. Enligt Trask (1. c.) ar ett sediment
att betrakta som vil sorterat, om So < 2,5 (B i fig. 11), normalt om 2,5 < So
< 4,5 (A 1fig. 11) och daligt sorterat, om So > 4,5 (C i fig. R

Vid logaritmering av (11) erhdlles
I—Q&il—o@ ............... (T a)

log So =
og So =

log So dskadliggores geometriskt i fig. 12.
Symmetrikoefficienten Sk ger ett uttryck fér kornstorleksfordelningens
symmetrigrad och definieras
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Storleken av Sk bestimmes séiledes genom forhallandet mellan ligena av
Q, och Q, med avseende pa medianen. Villkoret for att Q, och Q, édro fullt
symmetriskt placerade i forhillande till denna ar Q,-Q, = M?, vilket férhal-
lande gor Sk = 1. Om Sk ir stérre dn 1, dr materialets finfraktion bittre
sorterad in grovfraktionen och motsatta férhallandet rader, om Sk ar mindre
in 1. Symmetrifaktorns betvdelse visas grafiskt i fig. 11 B.

Vid logaritmering av (12) erhalles

log Sk = (log Q, —log M) —(log M -—1log Qj) ....... (12 a)

Log Sk har geometriskt askadliggjorts i fig. 12.

Sasom Gripenberg (1934) papekat, méste man i praktiken iakttaga en viss
forsiktighet, nir det géller tolkningen av virdena for sorterings- och symmetri-
koefficienterna, i synnerhet nir sekundira fordelningsmaxima finnas for korn-
storlekar motsvarande C (k) > 75 9%, eller << 25 9,. Sasom ju framgédr av ovan-
staende, dr det nimligen kurvans foérlopp enbart mellan Q, och Q;, som bestam-
mer virdena for So och Sk.

Materialets forbehandling.

De synpunkter, som hir skola anliggas, iro helt speciella. Betriffande all-
minna forutsittningar och tillvigagangssitt jamte praktiska och teoretiska
undersokningar av koagulationen och dess orsaker hinvisas i forsta hand till
de pé sid. 25 namnda arbetena.
Avgorande fér valet av forbehandlingsmetodik har i detta fall varit
1) att materialet har en hég hait av kalciumkarbonat och darfor visar en stor
benigenhet for koagulation
2) att vid jamférande férsok med natriumpyrofosfat, ammoniak och natrium-
oxalat optimal peptisation erhallits med 0,002 M natriumpyrofosfat (se dven
Berg och Chwala)

3) att skillnaden mellan peptisationsmedlets optimalkoncentration fér som-
mar- och vintermaterial dr férsumbar och

4) att kalciumkarbonatets l6slighet och dirmed suspensionens bendgenhet
for utflockning betydligt avtar med vitejonkoncentrationen. Sedimenta-

tionsforsok, som féretogos med material ur varvet —783 vid pH 6,2,

7,0, 7,8 och 8,6 i suspensionen givo vid handen att koagulation intridde i

de bigge forsta fallen men déiremot icke mirkbart paverkade resultaten

vid pH 7,8 och 8,6.

Av varje prov uttogs en mingd svarande mot c:a 5 g torrsubstans, revs
med 50 ml 0,022 M pyrofosfatlésning och skakades 48 timmar, varefter suspen-
sionen spiddes till 550 ml. Genom upprepad skakning under nigra minuter
erholl uppslamningen sin slutliga dispersionsgrad.

:
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Resultat.

De med avseende pa kornstorleksfordelning undersékta varven iro av tvi
typer, dels med, dels utan synbara sidana mjilskikt, som beskrivits pé sid. 9.
Till den forra typen hér varvet —783 (tab. 5, fig. 13), och varvet X (tab. 5,

Tabh. 5.

Forsoksresultaten vid mekanisk analys av varven —783, X, S och H, uttryckta sisom

C(k) i 9% samt statistiska karakteristika for kornstorleksférdelningen i de undersékta varvens

sommar- och vinterskikt. Q; och Q; = férsta och tredje fjardeparterna, M = medianen, So =
= sorterings- och Sk = symmetrikoefficienten.

‘ —783 X S H 1
k | ‘ : [ i |
13 } vinter | sommar | vinter |sommar | vinter |sommar | vinter | sommar
% J % % % Yo % %
I 4 |
Tl T D A ’ 98,3 ‘ 99,5 100 100 | 99,3 99,5 100 100 |
27 o | 96,5 [ 99 98 100 | 98,8 99,0 99 99
Peomnisoni oo | 94 | o8 93 96 | 96,8 98,5 97 98
S8 | or | 9t 84,5 Sy Ctligr 96,5 91 96
iR | 83 77 74,5 8o | 793 89,5 78 88
C o S BTt 62 63,5 66 } 65,8 78,5 61 73
o G [ 65 [ 48 56,5 52 s2gs 65,2 50 63
0,52 vt [ 43 33T 35 30 £ 1354 42,6 34 42
Y e B L R B 13,5 2r8 htor g 24,7 — —
O AT Sneiosvvse s | — , e o e s 17 22
Konstant ! iz { u “ J " 1z §z u 1z
‘ | [ e
R S 3,0 4,4 5,0 3,8 3,9 e 4,3 2,9
M 0,8 ] 1,9 1,6 T 0,8 1,8 0,9
PR R (o T R % T 0,31 0,30 0,25 j 0,19 0,24 0,15
<R o i 3.8 ] 4,2 T e 4,0 ‘ 3,6 4,1 4,4
Skisti | 1,0 0,4 I1 f O Ge Sl ge W g 0,5

fig. 14), som hirrér fran omkring —~qo, medan till den senare héra varven
S och H (tab. 5, fig. 15 och 16), bada fran tiden mellan —800 och —3815.
Féargvarvigheten dr mest utpriglad i X, S och H. De olika provens férdelnings-
konstanter ha sammanstillts i tab. 5.

Redan férekomsten av distinkta mjalskikt i sommardelen av —783 gjorde
det sannolikt, att detta varvs sommarskikt i medeltal vore grévre dn vinter-
skikten. Den granulometriska undersokningen visar ocksd, att si ir fallet,
men att kornstorleksskillnaderna icke dro lika utpriglade i alla fraktioner.
I —783 dr vintersedimentet rikare pa grovmjila och finlera in sommarsedi-
mentet men fattigare pa finmjila 4n detta. Vintersedimentet ir salunda i det
undersokta kornstorleksomriddet simre sorterat in sommarsedimentet (ehuru
bittre mellan Q, och Q). Sommarskiktets tillskott av den ur kornstorleks-
synpunkt mycket homogena kalkmjilan framkallar intrycket av en bittre
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Fig. 13. Fordelnings- och summationskurvor fér sommar- och vintermaterial ur varvet —783.
Vintersedimentet ir rikare pa finlera och grovmjila dn sommarsedimentet, men detta ar rikare
pa finmjila.

sortering i grov- in i finfraktionen, under det att vintermaterialet ar symmetriskt
fordelat. Pa liknande sitt som i —783 forhalla sig sommar- och vinterskikt i
varvet X. Det makroskopiska utseendet av varven S och H kunde litt for-
anleda en misstanke om att det ljusare materialet 4r grovre an det morka, som
i torrt tillstand forefaller titare och svarare att smula sonder dn det mjéligare,
ljusa sommarsedimentet. Man md emellertid betinka, att denna skillnad i
egenskaper iven kan foras tillbaka pd de avsevirda petrografiska skiljaktig-
heter, som foreligga mellan den karbonatrika sommarmirgeln och den fér upp-
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Fig. 14. Kornstorleksférdelningen i sommar- och vintermaterial ur varvet X. Forhallandena likna
dem i varvet —783, men vinterskiktets hoga halt av grovsta och finaste material dr hiar annu
mer pafallande.

I6sning utsatta, kalkfattiga men jarnhydroxidrika vinterleran. Kornstorleks-
undersokningen visar ocksd (tab. 5, fig. 15 och 16), att vintersedimentet icke
ar finare utan i dnnu stérre utstrickning 4n i varven —783 och X grévre én
sommarsedimentet. I bide S och H sammanfalla sorteringskoefficienterna for
sommar- och vintersediment liksom dven symmetrikoefficienterna inom veder-
borande felgrinser. Sommarskikten dro mycket finkorniga med medianerna
mellan 0,8 och 0,9 # och férdelningsmaximum vid 2,3 resp. 4 u. Vintersedimen-
tens maxima 6verensstimma med sommarsedimentens, men materialet har for-
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Fig. 15. Kornstorleksfordelningen i sommar- och vintermaterial av varvet S. Upplosningens for-
grovande inflytande, som kunde iakttagas dven i varven —783 (fig. 13) och X (fig. 14) ar har
mycket utpraglat. Da isilvsslammets karbonatkorn paverkas av kolsyra, komma de finare partikel-
fraktionerna att pa grund av sin storre yta per viktsenhet material upplosas hastigare dn de grova
och det grovre materialet anrikas darfor i vintersedimentet. Lerfraktionen erfar den snabbaste
upplésningen men far dessutom hela tiden nytillskott bestaende av oldslig aterstod efter det ma-
terial, som uppldsts i mjilafraktionen. Far upplosningen darfor fortga sa linge att allt lattlosligt
lermaterial férsvunnit kommer lernybildningen genom nedbrytning av grovmaterial att resultera i
utbildningen av ett sekundirt férdelningsmaximum i kolloidfraktionen. Den ursprungliga mjiliga
leran har pa sa vis, omvandlats till ett residualsediment med tva foérdelningsmaxima, ett i grov-
mjila och ett i ultralera [det senare dr hir i varvet S ej utbildat, men antydes i vintermaterialet
fran varvet H (fig. 16)]. Forhallandet mellan vinter- och sommarmaterialets mekaniska samman-
sittning framgar ytterligare av den ovanfér fordelningsdiagrammet inlagda funktionen F (log k),
i vilken varje ordinata utgor kvoten mellan vintersedimentets och sommarsedimentets motsvarande
ordinator i fordelningsdiagrammet. Ju hogre kurvan F (log k) darfér ar, desto stdrre dr vinter-
materiales overvikt over sommarmaterialet. Niar funktionen = 1 rader jamvikt mellan bada, och
vid ligre virden Overviger sommarsedimentet.
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Fig. 16. Kornstorleksfordelningen i sommar- och vintermaterial av varvet H. Differentiering gen
mellan sommar- och vintersediment pa grund av uppldsning har hir gatt dnnu lingre dn i de tidigare
behandlade varven och ett sekundirt maximum antydes i \mtersedlmentet> kollmdfraktlon

grovats, sa att medianerna ligga vid 1,6—1,8 u. Fér att underlitta jamforelsen
mellan fordelningskurvorna har i fig. 15 och 16 inlagts iven funktionen

Flen . o o (13)
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dar 4, dr approximativa derivatan for C (log k) i vintersedimentet, d. v. s.
ordinatan i dettas férdelningskurva, under det att d, ir motsvarande ordinata
i sommarsedimentets fordelningskurva. Ju storre mingden av vintermaterial
ir i en fraktion i férhallande till mdngden sommarmaterial, desto storre blir
medelvirdet av F (log k) inom fraktionens grinser. Funktionen ger saledes
ett uttryck for mingdférhallandena mellan sommar- och vintersediment.
For F (log k) > 1 6verviger mingden vintermaterial, for F (log k) = 1 6verens-
staimmer den med mingden sommarmaterial och for F (log k) << 1 dverviger
denna.

Sasom framgar av figurerna, avviker vintermaterialets sammansittning fran
sommarmaterialets mest i kornstorleksomriadet omkring 10 u. Med avseende
pad mingden av de grévsta kornen &verensstimma de bdgge arstidsskikten
helt. Overvikten av mjila i vintermaterialet minskar med avtagande korn-
storlek och i bigge varven S och H uppnas jimvikt mellan 1,8 och 2,7 u.
Inom lerfraktionen dr sommarmaterialet nagot rikligare representerat an
vintermaterialet.

De forhallanden, som hidr pavisats, maste anses mirkliga, om man utgar
frin den asikten att glaciallerans varvighet generellt beror pa kornstorleks-
skillnader mellan sommar- och vinterleran, vilka skillnader skulle vara for-
orsakade av drsvariationerna i vattnets transportférméga. En sidan sortering
foreligger ju uppenbarligen i varvens proximala delar, och det kan mahinda
ligga nira till hands att tillimpa samma betraktelsesitt pa det finare distal-
materialets som pd proximalsedimentets avsittning. Forutsittningen for att
detta skall vara tillitet dr, att det i kornstorlek varierande materialet &r
totaldispergerat under transporten. Om koagulation intriffar, kommer den
att paverka alla partiklar upp till en viss grins, koagulationsgrinsen. Partiklar
under denna grins forekomma icke i fritt tillstind utan bilda heterngena
flockar, under det att korn storre in koagulationsgrinsen sedimentera sjilv-
stindigt och utsittas fér sortering. Aven dessa sjilvstindiga och snabbare
fallande korn torde indirekt paverkas av koagulationen, eftersom de komma
att rora sig genom ett diskontinuum och regelbundet uppfiangas i koagulat-
flockar, ur vilka de mer eller mindre snabbt ater 16sgoras av gravitationen.

Nir sedimentationspunktens avstand fran iskanten okas linedrt, avtager
kvadratiskt storleken av den storsta partikel, som vid maximal stromhastighet
kan nd punkten i fraga. Niir detta storsta kornstorleksvirde sammanfaller
med koagulationsgrinsen, upphér den for proximalomradet typiska skillnaden
i kornstorleksférdelning mellan sommar- och vinterskikt i den varviga margeln.
Forhdllandet har schematiskt dskadliggjorts i tab. 6.

Den omstiindigheten att sommarsedimentet i varven S och H icke dr grovre
in vintersedimentet kan tydas antingen sa att stromningshastigheten och dir-
med dven sedimentmingd och maximikornstorlek i sedimentationspunkten
varit konstanta under aret eller ocksd si att koagulationen utstrickt sig till
att omfatta dven mjilapartiklarna sisom skedde vid det pa sid. 28 refere-
rade forsoket. Det forra alternativet fornekas av den omstidndigheten att
vintermaterialet bevisligen varit utsatt for visentligt starkare karbonatupp-
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Tab. 6.

Sedimentationspunktens av-

stand fran isranden ...... 4a 3a 2a a
Maximikornstorlek, vinter . . | o K ket
Maximikornstorlek, sommar . ks k¢t et
Viastermaterialio ... 0o Koagulat Koagulat Fint Medelgrovt
Sommarmaterial ........... Koagulat Fint Medelgrovt Grovt
et e S e s Distal e PROXITAAL

Schematisk framstillning av sedimentkaraktirens beroende av avstandet till isranden. Av-
standet 4 a frdn isranden ir sa stort att t. o. m. de partiklar, som na fram till sedimentations-
punkten vid maximal strémhastighet dro alltfér sma fér att kunna sedimentera sjalvstandigt.
De na déarfér bottnen i form av koagulat och det finnes ingen anledning, varfér sommarkoa-
gulatet skulle besta av grévre partiklar dn vinterkoagulatet. I 4 a upphér dirfor varvets sommar-
material att vara grévre dn vintermaterialet och varvsedimntet kan kallas distalt i enlighet med
ordets har foreslagna definition. Trots avsaknaden av grévre material i sommarskiktet ir
sedimentets varvighet har ytterligt utpriglad, varfor firgskiftningarna i mérgelvarven bevisli-
gen icke behova bero pa grovleksskillnader i materialet.
Storleken av a dr icke kidnd, men av det hir undersokta materialet framgar att a < 5 km.
Varven X, S och H visa ndmligen distalstruktur pa c:a 20 km avstand fran motsvarande
israndligen.

I6sning @n sommarmaterialet. Den funna kornstorleksfordelningen bekriftar
silunda antagandet om lingtgiende koagulation.

Att vintersedimentet 4r ndgot grévre in sommarsedimentet ir en naturlig
foljd av kalkupplosningsprocessen. Vid den kraftiga upplosningen av fin-
fraktionen anrikas sedimentets grovre och mer svarangripbara bestindsdelar.
Lerfraktionens minskning motverkas emellertid i nigon min genom det till-
skott av svarlosligt finmaterial, som erhilles vid den visserligen mindre in-
tensiva men dock mirkbara nedbrytningen av sedimentets korroderbara
mjdlapartiklar. Samma fenomen upptrider i mycket utpriglad form vid
lateritforvittring, i det att ett frin borjan osorterat material nedbrytes till en
residualjord med férdelningsmaxima i den grévsta och den finaste fraktionen.
Varvmirgelns vintermaterial torde dirfér kunna karakteriseras sisom ett
typiskt residualsediment, vars moderformation ir morinens finfraktion.

I de undersokta drsvarven dro de morka vinterskikien rikare pd grovt material
dn de ljusa sommarskikten. Vintermaterialet Gr ett typiskt residualsediment,
uppkommet genom kolsyrekorrosion av morinens finmaterial.

Undersikningen av sedimentets kornstorleksfordelning bekriftar jamte utflock-
ningsex periment ytterligare, att materialet vid transport och sedimentation har varit
hoggradigt koagulerat. Den distala glacialmdrgelns firgvarvighet dr ett av korn-
storleksvariationer oberoende fenomen.
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IV. Sedimentets farg.

Om i ett prov av sommarmaterial kalken upploses med utspadd klorvitesyra,
blir leran nigot mérkare men den forlorar icke den typiska grabruna till rod-
bruna firg, som starkt avviker fran vintermaterialets grabruna till grasvarta
fiarg. Det ar saledes tydligt, att firgskillnaderna mellan sommar- och vinter-
skikt icke direkt fororsakas av kalkutlosningen.

Vid fraktionering av materialet kan en tydlig firgskillnad iakttagas mellan
korngrupperna (tab. 7). Av tabellen framgar att sedimentets karakteristiska
farg ar knuten till finfraktionen. Denna iakttagelse har tidigare gjorts dven av

Tab. 7.
Frakl:mn Sommarskiktets firg Vinterskiktets farg
47 - o D S IR RO grabrun—rodbrun gra—grabrun
D>l S e i it gra—grabrun gra—grabrun
et (A o a R vitgra vitgra—gra
= DI S R s rodbrun—grabrun grabrun—grasvart

Firgen hos fraktioner av sommar- och vintermaterial ur varvet —783.

Odén och har av flera foérfattare tytts si att firgen skulle vara férorsakad av
skillnaderna i formaga till ljusreflexion och ljusabsorption hos material av
olika kornstorlek. Sommarskiktets finfraktion skulle salunda vara visentligt
grovre dn vinterskiktets, som dirfor i hogre grad skulle absorbera ljusstrdl-
ningen.

Om man emellertid med ammoniumpersulfat oxiderar en suspension av
vintermaterial samt centrifugerar och tvittar leran, antar den en firg, som
for ogat dr mycket svér att skilja frin den ndgot morkare firgen hos obehand-
lad sommarlera frin samma varv. Befrias sommarsedimentet fran karbonater
och oxideras, kan det 6verhuvud taget inte skiljas fran det pa samma sdtt
behandlade vintermaterialet.

Behandlas karbonatfritt sommarmaterial eller oxiderat karbonatfritt vinter-
material med ett kraftigt reduktionsmedel, t. ex. titantriklorid, erhdller det
en morkgra—grasvart farg, som liknar men ej helt 6verensstimmer med fargen
hos den karbonatfria vinterleran. Av dessa forsék kunna féljande slutsatser
dragas:

1) Firgskillnaden mellan sommar- och vinterskikt beror hir icke pd eventuella
skillnader i dessas kornstorleksférdelning.

2) Vinterlerans firg kan a) antingen férorsakas av ett pigment, som dvertéicker
basens rédbruna firg och som férstéres vid oxidation b) eller av ett pig-
ment, vars firg vid oxidation slar om fran svart till rédbrunt.

3) En reduktion av det oxiderade materialet forefaller ej att aterféra pigmentet
i dess ursprungliga form.
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For ytterligare undersokning av det firgande dmnets férdelning pa olika
kornstorlekar iordningstilldes o,5 9, suspensioner av sommar- och vinterlera
samt centrifugerades i kirl avsedda fér sedimetrisk analys (fig. 17) (Arrhenius
och Riehm). Efter 25 min. sedimentation vid en rotationshastighet av 3 500

Fig. 17. Sedi-
meter enligt
Arrhenius-
Riehm.

v/min och med vitskeytan pi 1o cm avstind fran vridnings-
centrum utflockades kolloiderna genom tillsats av kalciumnitrat,
varefter proven centrifugerades ytterligare 10 min. Vid centri-
fugeringen (fore utflockningen) sorteras materialet och sedimen-
terar med avtagande kornstorlek i kirlets graderade kapillir.
Sedimentationskirlets form férorsakar stérningar i avsittnings-
forloppet, vilka gora denna sorteringsmetod mindre limplig for
kvantitativa dndamal. Dess noggrannhet ir emellertid fullt till-
riacklig for den i detta fall avsedda undersdkningen.

Att déma av de i fig. 18 visade resultaten forefaller det morka
pigmentet att bestd av relativt likstora korn eller att firga en
forhallandevis sndv fraktion. Om pigmentet sedimenterat i form
av sjilvstindiga korn, kunna dessa icke utan vidare formodas
vara av samma storlek som de omgivande mineralpartiklarna, da
pigmentets specifika vikt ej dr kind. Resultaten bekrifta, att
pigmentet finnes dven i somtharskiktet, eliiru i betydligt ligre

koncentration &n i vintersedimentet.
Med hinsyn till hittills vunna erfarenheter synas féljande méjligheter vara
de mest sannolika for forklaringen av firgskillnaden mellan de olika skikten:

Fig. 18. Fargfordelningen i de pelare
av sorterade korn, som erhallits i
sedimeterns kapillir vid centrifuge-
ring. Med kidnnedom om materia-
lets kornstorleksfoérdelning ha pelar-
nas uppmatta dimensioner propor-
tionerats efter den i bildens mitt an-
givna kornstorleksskalan. Det med
kalciumnitrat utflockade koagulatet
(< 0,1 ) ar osorterat. Varvmargelns
morka pigment (grasvart—svart) in-
skrdnker sin fargverkan till en ratt
snavt begrinsad fraktion. Den mork-
fargade zonen upptrader dven isom-
marsedimentet, men dr dir ej sa ut-
préglad som i vinterleran. Huruvida
pigmentet foreligger sasom sjalv-
standiga korn eller om det kliar mi-
neralpartiklarna och huruvida dess
sp. v. vasentligt avviker fran sedi-
mentets medelvarde, ar ovisst. Det
kan dérfor icke sigas att desynliga
fargande kornen ha en storlek, nagot
mindre dn 1 # utan endast att deras
storlek dr sadan att de sedimentera
tillsammans med mineralkorn av
denna storleksordning. Sommarmji-
lans vita firg fororsakas av kalken,
som vid nedkrossning girna antager
en kornstorlek omkring 1o s«.

Varv-783

Sommar Vinter
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1) Bide sommar- och vinterskiktet firgas av rédbrun jarn(3)oxid men vinter-
skiktet dessutom av svart jarn(z)sulfid, som tdacker ferrifirgen..

2) Vintersedimentet firgas av svart jirn(2)oxid, som i sommarsedimentet i
stor utstrickning #ir oxiderad till jarn(3)oxid.

3) Morkfirgningen orsakas av nagot annat pigment, exempelvis organisk
substans, vars koncentration dr ligst i sommarskiktet.

V. Sedimentets sulfidhalt.

Vid syrabehandling av vintersediment ur féreliggande material utvecklas
sa litet svavelvite, att det varken kan sparas med lukten eller som utfilld
blysulfid. Samma sak giller den starkt svartfirgade finfraktionen av vinter-
leran i varvet —783. Morkfirgningen kan siledes hir ej forklaras genom till-
ricklig koncentration av svaveljirn. En kvalitativ undersokning av uppsala-
miirgelns oversta, tunnvarviga del visade emellertid att vinterskikten hir inne-
halla avseviirda sulfidmingder. I den till synes oskiktade, karbonatfria, gra-
svarta ancyluslera, som i uppsalatrakten Gverlagrar varvmirgeln kan varvig-
het, fororsakad av variationer i sulfidhalten, pavisas genom etsning med
utspddd syra.

I uppsalatraktens varomirgel gora sig drsvariationerna 1 sulfidhalt icke gallande
forrin i mikrovarven. Firgvarvigheten i de makrodistala varven beror pd ndgon
annan faktor an sulfidhaltens variation.

VI Sedimentets redoxpotential.
Forutsittningar och metodik.

Den méijligheten att firgskillnaderna inom arsvarven skulle kunna bero pa
varierande oxidationsgrad i sedimentet gjorde det av intresse att undersoka
reduktions-oxidationspotentialen i varvens olika delar.

Enligt definitionen av begreppen reduktion och oxidation innebir det forra
elektronupptagande och det senare elektronavgivande. Exempelvis kan ferro-
jonens reversibla oxidation till ferrijon skrivas:

Feft— Fe?t L g
eller allmint
Reduktor —=Oxaclator - € .. o iaina o, (14)

Nedsiinkes en elektrod av en inert metall sisom guld eller platina i en 16s-
ning innehallande ett sidant jimviktssystem, uppstir mellan 18sningen och
metallen en potentialdifferens. Dennas storlek dr beroende av losningens
elektronaktivitet, som i detta sammanhang kan sittas = elektronkoncentra-
tionen c., sa att om qg och g, dr positiva konstanter



48 GUSTAF ARRHENIUS.

diar T &r absoluta temperaturen och E elektrodens redoxpotential. Den abso-
luta dimensionen av E kan icke mitas men vil E — E,, dir E, ir den likaledes
okinda men konstanta potentialen hos en jimférelseelektrod, vanligen en
tankt vitgaselektrod med vitetrycket 1 atm, stiende i jimvikt med en 15s-
ning, vars pH = o. Skillnaden E —E, = E, #4r vad man i dagligt tal kallar
redoxpotentialen fér den losning i vilken elektroden star. Eftersom E, ar
konstant, kan (15) skrivas

Fa—ue—qg-Filopci - i (15 a)

ddr gqs och gy dro konstanter.

Av detta samband framgér, att ju ligre elektronkoncentrationen ir, desto
hogre dr redoxpotentialen. En sidnkning av elektronkoncentrationen mot-
svarar i jamviktssystemet (14) en férskjutning at hoger. En starkt oxiderande
16sning har siledes h6g och en starkt reducerande lag redoxpotential.

Vid de hir utférda métningarna anvindes som positiv elektrod blank platina
och som negativ en mittad kalomelelektrod. Potentialskillnaderna bestimdes
med en Cambridge-potentiometer med avlasningsnoggrannheten + 0,35 mV.
Vid varje forsék anvindes tre platinaelektroder, vilka fore och efter forsoket
kontrollerades genom potentialmiitning i en kinhydronhaltig acetatbuffert.

i{Resultat.

Vare sig mitningen féretogs i den orubbade leran, i en lersuspension eller i
centrifugat, erhélls ingen konstant potential i det 6gonblick, di elektroderna
bragtes i kontakt med l6sningen men med ékande tid avtog potentialindringen
alltmer mot ett gransvirde (fig. 19). Sdsom ett praktiskt gransvirde, E,, for

£,
(]
A
Al
7l
Y
my At min
+ 3504
mV
A
&
+300
0 10 20 30 min

Fig. 19. Da elektroderna bringas i kontakt med redoxsystemet, erhalles icke 6gonblickligen en kon-

stant spanning, utan denna édndrar sig med avtagande hastighet och gar mot ett gransvarde. Sasom

approximativt gransvirde antogs hir den medelspanning, E;, som radde, da spinningsindringen
under 1o minuter var r,o mV eller mindre.
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Tab. 8.

Redoxpotentialen i prov fran varvet —783. Den statistiska spridningen &r definierad genom

B ol
likheten o = \/"’ 2" dir ¢ ar spridningen, a det enskilda virdets avvikelse fran aritmetiska
n

mediet och n ir antalet virden. Om ¢ < 1,0 har potentialen ansetts vara definierad.

A B C D
Sediment Elektrod E¢ E. E¢ Et¢
nr mV mV mV mV
I + 314 + 319 + 318 + 3175
Witer s oy e iy e 2 304 318 301 318,5
3 305 320 307 318
LT L e O SR e e + 208 ki, 319 a3 +:318
2 309 317 299 318,5
MOAGHAY 005 o s s s s o meiinsisispomsas + 306 + 318,6 + 313,3 + 318,1
SOHIGRINE . 0% . v e shwe s i b v s 53 1,0 9,3 0,4
Tid for vitskans kontakt med sedimen-
vtet AP e & s Aty e gl R 2 min 3,5 tim. 3,5 tim. 3,5 tim.
Tid for upphettning av suspensionen.. — s —
Tid for centrifugering ............... 6 min 6 min 30 min 30 min

potentialen har hir anvints det varde for E, i millivolt, som gor dE,/dt <
— 0,1 om t 4r tiden uttryckt i minuter. Motsvarande tidsvirde 1ag i allmédnhet
mellan 15 och 30 minuter.

Mitningar in situ i leran liksom i koncentrerade och utspidda suspensioner
visade, att reproducerbara virden ej kunde erhdllas for dessa system, dven om
suspensionerna fingo std 24 timmar fér jamviktsutbildning fére mitningen.
Pa grund hirav forsoktes i stillet potentialmatning i vitskefasen, som fran-
skildes genom centrifugering av en 60 %, lersuspension i destillerat vatten.
For indamalet anvindes en vinkelcentrifug med topphastigheten 10 000
v/min och centrifugradien 7—8 cm.

Forsoksresultaten visa (tab. 8 A), att ingen definierad potential erhdlles i
16sningen, om den fasta och den flytande fasen bringas i kontakt med varandra
under nagra fa minuter. '

Om diremot den fasta fasen far stilla sig i jimvikt med losningen under
nigra timmar, antager potentialen reproducerbart virde omkring +- 319 mV
for bade sommar- och vinterleran (tab. 8 B).

Om centrifugeringstiden utstrickes till det femdubbla, antar redoxpotentia-
len ater ett obestdmt virde (tab. 8 C), men om suspensionen fére centrifugeringen
upphettas till go° C under nédgra timmar, erhdllas reproducerbara virden
(tab. 8 D) dven vid lang centrifugeringstid.

Slutligen visar tab. 9, att redoxpotentialen i en svagt svaveljarnhaltig an-
cyluslera ir betydligt ligre dn i glacialleran och miljén saledes mer redu-
cerande.

Den slutsats, som framfor allt kan dragas av dessa resultat, dr att ingen skill-
nad pa detta sitt har kunnat pavisas mellan sommar- och vintersedimentens
oxidationstillstind. Svaveljarnhalt i en lera resulterar i 1ag redoxpotential.



s escisie i i

50 GUSTAF ARRHENIUS.

Tab. 9.

Redoxpotentialen i ancyluslera, som ger tydlig sulfidreaktion. Dispergerad i vatten 3,5 timmar,
dérefter centrifugerad under 25 min.

Parallell E¢
nr mV
Do e e e + 282
SRR T e 282,35
T et S T e 281
SRS e e O 282
Medeltal + 281,53
Spridning : 0,21

Den eventuella betydelsen av évriga vid forsoken registrerade foreteelser
torde icke vara vird att diskuteras forrin dessas orsak och natur nirmare 1
klarlagts.

Undersokningen av varomdrgelns redoxpotential ger icke beligg for antagandet
om drsvariationer 1 sedimentets oxidationstillstind.

VIIL Sedimentets jarnhalt och jarnets oxidationsgrad.
Forutsattningar.

De i foregédende kapitel omtalade potentialmatningarna visa, att inga mait-
bara skillnader finnas mellan sommar- och vinterskiktets redoxpotential.
Detta behover emellertid icke nédvindigtvis innebira, att oxidationsgraden #r
densamma i varvens olika delar utan de oxiderade, resp. reducerade imnena
kunna foreligga i svarloslig form. Kinnedomen om de olika jirnoxidernas for-
delning i varven dr darfor av stort virde vid diskussionen av detta problem,
ehuru det stundom kan vara svart att avgéra, om oxidationen eller reduktionen
dgt rum fére, under eller efter sedimentationen.

Metodik.

Koncentrationen av ferrojirn bestimdes volumetriskt enligt metod angiven
hos Kolthoff och Sandell. Provet ldses hirvid i fluorvitesyra och titreras i
narvaro av borsyra i detta fall med kaliumdikromat och med natriumdifenyl-
aminsulfonat som indikator. Pa grund av att oxidationspotentialen i systemet
Fe*/Fe** avsevirt sinkes vid narvaro av fluoridjon i 6verskott, foreligger
risk for att en del av ferrojirnet hinner oxideras under kokningen med
fluorvitesyra. Ett antal parallellanalyser gjordes dirfor av samma prov foér
utrénande av medelfelet, varvid erhollos virdena i tab. ro.

Totaljarn bestimdes enligt Walden, Hammett och Edmonds. Provet upp-
slots med kaliumhydroxid och smiltan uppléstes i klorvitesyra. I en Jones
reduktor reducerades ferrijonen med silver till ferrojon, som titrerades med
kaliumdikromat, som ovan angivits.
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Tab. 10.
Bestamningar av ferrojarnhalten i paralleller av samma prov.
Analys FeO
nr %
TR GRS e i SRt e 2,34
TR U R N R S e 2,31
2l e T e SRR e e 2;33
S S e U S e AT
s S e e e 2,33

Nédgon titrationskorrektion for oxiderbar organisk substans befanns icke
vara pakallad.

Resultat.

Resultaten av jirnanalyserna redovisas i tab. 11 och 12 samt i fig. 20 och
21. Av tab. 11 och tig. 20 ¢ framgar, att kvoten Fe**/Fe?*, som ger ett ut-
tryck for lerans oxidationsgrad, dr underkastad mycket sma variationer inom
varvet, och att vintersedimentet t. o. m. dr nagot kraftigare oxiderat @n som-
marsedimentet. Varvighetsforeteelsen ar silunda icke - férorsakad av olik-

Tab. 11.

Jarnhalt och oxidationsgrad i varvet —783. Ligsta provnummer motsvarar vinterskiktet.
Virdena Fe,Og = och FeO,,, beteckna halten av jarn, beriknad som vederbdrande oxid, i
karbonatfri substans.

‘ l F e |
Prov ‘ Fe,/Os ) Fe,04 l 0eO /I*eO | Fe,04/FeO
nr ‘ % ‘ % korr | % % korr l
f \ ‘
s 4,29 1 5,33 2,34 2,91 i 1,83
2 sat g ‘ AR R 305 oy egn o
3 ‘ 3:47 ‘ 4,85 2,03 2,88 | 1,69
5 308 5100 0 2,06 2,93 1,77
SESNS 3,07 ‘ 4,66 1 1,77 2,69 1,73
S 2,71 | 4,27 [ 1,67 2,62 1,63 i
Ay 3,04 \ 4,73 { 1,74 2,72 1,75 \
Tab 12

Oxidationsgrad och jirnhalt i fraktioner av varvet —783. De korrigerade virdena ange
halten i karbonatfri substans.

| ‘ | ‘
Fe,0,4 FeO ;=i = F60, | FeO
< e 4 | Lo | | Fe,03/FeO
I\ornstor.lek inom: | o o l % korr | 9 kore 2 3/
fraktionen et e T il 23 AR
£ i vint. !somm.j vint. l ommi‘ vint. llsomm! vint. ‘somm. vint. i‘somm.
| | | |
| A o
S e e 19 68 \r90.7 ST 64 1 Lt 7ol 243 | 2,20 *‘ 2; PR At iy S
B==Iy5 s cenainns f D D e e o e AU R T ! R i 2,46 1‘ 2,48 1 0,87 0,83
S8 s | 6,18 | 5,00 | 2,64 | 1,06 | 7,10 | 6,89 | 3,03 | 2,70 | 2,33 | 2,55 |
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heter i sommar- och vintersedimentens oxidationstillstand. Den absoluta
halten av ferri- och ferrojdrn varierar oregelbundet med arstiden, och varia-
tionerna dro tydligen icke sekundira anrikningsfenomen, férorsakade av kal-
kens uppldsning (tab. 11 kol 3 och 5, fig. 20 b).

0

Fig. 20. Variationerna i ferro- och ferrijirnhalten inom varvet —#783. De korrigerade virdena iro
berdknade pa kalkfri substans. I synnerhet ferrijirnkurvans form paverkas féga av denna korrektion,
och det ar darfor tydligt att de registrerade variationerna icke bero pa jirnanrikning genom kalk-
uppldsning. Kvoten Fe,05/FeO utgor ett matt pa sedimentets oxidationsgrad. Dennas och jarn-
haltens likformiga foériandringar lita formoda att jarnhaltsékningarna delvis bero pa att havsvatt-
nets ferrojoner oxiderats och utfillts som ferrihydroxid. Oxidationsgraden i vinterskiktet ar icke
lagre dn i varvets ovriga delar och vinterskiktets morkfirgning fororsakas siledes icke av
tvavart jarn.

Tab. 12 och fig. 21 visa, att sdvil totaljdrnhalt som oxidationsgrad 4r be-
tydligt hogre i lerans finfraktion &n i grovler och mjila i varvet —83. Den
starkt tegelrdda férgen hos de allra finaste partiklarna (koagulatet i fig. 18),
1 synnerhet i sommarleran, antyder att dven for partiklar < 1,5 u jirnhalten
och oxidationsgraden okar med avtagande kornstorlek. En stor del av jirnet
1den varviga leran foreligger saledes i kolloidal form och ir da kraftigt oxiderat.

Péfallande ldg &r ferrijarnhalten i fraktionen 1,5—5 . Detta torde ha sin
orsak i att fraktionen i fraga till stor del bestdr av pi ferrijirn fattig kalk,
under det att i grovfraktionen mineral sisom kvarts, muskovit och olivin
jamte faltspat, pyroxen och amfibol &verviga i det undersokta varvet.

Jarnhalten beriknad bidde pi karbonathaltigt och karbonfritt sediment ar
hégre i vinterleran 4n i sommarleran. Forhallandet ir dnnu mer miérkbart i
varv med maximala skillnader mellan karbonatupplésningen under sommar
och vinter. S& innehaller t. ex. vinterskiktet i varvet —767 20,4 9%, totaljirn
mot 7,4 % i sommarskiktet, bigge virdena beriknade for karbonatfritt sedi-
ment. Sannolikaste férklaringen hirtill synes vara en intensifierad jirnhydrox-
idutféllning under vintern. Lerans hoga halt av hydroxid i gelform behdver
inte i och for sig tydas sisom fororsakad av jdrnutfillning under den fini-
glaciala sedimentationen utan kolloiden kunde eventuellt dven vara av pregla-
cialt ursprung. Sedd i samband med ¢kningen av sedimentets jirnhalt under
vintern bestyrker emellertid gelens férekomst antagandet om en med arstiden
varierande jarnutfillning under varvmirgelns sedimentation. Av tab. 12 och
fig. 21 att déma sker nytillskottet av ferrijarn under vintern framfor allt i
lerans finaste och grovsta fraktion. Ferrihydroxiden torde dirfér ha forelegat
dels som sol, dels som ett Gverdrag pid de grovre mjilakornen. Ett sidant
Gverdrag visar sig vid mikroskopisk undersékning vara vanligt pa stérre
partiklar av kvarts och filtspat men saknas pa kalcit, vilket forklarar utfall-
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Fig. 21 a. Halten av trevirt jirn i fraktioner av sommarmaterial (streckade fdlt) och vintermaterial
ur varvet —#~83. Fig. 21 b. Sedimentets halt av trevirt jdarn, beriknad pa karbonatfri substans.
Fig 21 c. Sedimentets halt av tvavirt jarn. Fig. 21 d. Sedimentets halt av tvavart jarn, be-
riknad pa kalkfri substans. Fig. 21 e. Jéarnets oxidationsgrad i fraktioner av sommarmaterial
(streckade falt) och vintermaterial ur varvet —783. Jarnmineralen i den kalkrika mellanfraktionen
iro lagt oxiderade (siderit) och nir de under vintern genom korrosion brytas ned till lera, kommer
idven denna att priglas av en relativt lag oxidationsgrad, ehuru en partiell oxidation sdkerligen
sker vid och efter nedbrytningen.

ningens liga intensitet i den kalkrika mellanfraktionen. Samma féreteelse har
iakttagits av Ellsworth och Wilgus.

Den hoga halten av FeO och dirmed den relativt liga oxidationsgraden i
vinterskiktets finfraktion kunde méjligen tinkas antyda nagot mer reduce-
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rande sedimentationsmiljé under vintern dn under sommaren. Sdsom emellertid
tidigare papekats 1 kapitlet om kornstorleksférdelningen, uppbygges vinter-
lerans finfraktion tll en del av material motsvarande sommarsedimentets
mellanfraktion, vilket brutits ned under kolsyrans inverkan. Den ovanligt
laga oxidationsgraden i sommarmaterialets mellanfraktion bér dirfor avspeglas
i en relativt lag oxidationsgrad i vinterlerans finfraktion.

Syftet med den hir utférda undersékningen av jarnfoérdelningen har varit
att klargéra fargvarvighetens natur och nir skillnader i oxidationsgraden,
tillrackliga for att forklara fargvaxlingen, icke ha kunnat pavisas, ha Gvriga
drag i jarnfordelningen berorts ratt ytligt, och dess problem ha av utrymmes-
skal icke givits den ingaende fysikalisk-kemiska behandling, som de skulle
fortjdna. Uppmirksamheten bor emellertid fistas pa de ur geokemisk synpunkt
intressanta periodiska utfillningsforeteelserna, for vilkas studium den varviga
glacialleran tycks erbjuda ett utmirkt material.

Firgskiftningen inom drsvarven fororsakas icke av variationer i jdrnets oxida-
tionsgrad.

VIII. Sedimentets manganhalt.
Metodik.

Materialet undersoktes med avseende pa totalmangan och salpetersyre-
l6sligt mangan. I det forra fallet uppsléts 1 g prov med kaliumhydroxid, i
det senare skakades 1 g prov med 50 ml 2 N HNO; under 2 minuter. Los-
ningarna befriades fran kloridjon genom tillsats av silvernitrat och manganet
oxiderades vid 80° C med ammoniumpersulfat till permanganat, som bestim-
des kolorime triskt.

Resultat.

Analysresultaten ha framlagts i tab. 1 och 13 och i fig. 22—23. Det losliga
manganets koncentration varierar i varven —757, —758 samt —763 och
dldre mycket regelbundet med arstiden ehuru inom ganska sndva grinser.

Tab. 13.

Manganhalten i fraktioner avj sommar- och vinterskikt i varvet —783. Korrigerade virden

avse manganhalten berdknad pa karbonatfri substans. Virdena for Mn 16sl. och Mn ol6sl. avse

halterna av mangan lattlosligt, resp. svarlosligt vid 2 min skakning av sedimentet med 2 N HNOg4
vid rumstemperatur.

1
) ' H Mn, 16sl. Mun, oldsl. | Mn, olésl.
Kornstorlek inom 8. o003 L8 o0y ‘ o eer.
| fraktionen S s R £ [
{ & Vinter | Sommar | Vinter i Sommar | Vinter i Sommar
i | |
| 3 ; [ |
e e [ 0,024 0,048 0,061 0,080 J 0,0 | 0,111
5 ( 45 | ‘ 729 [
Be—Ton o ' 25 | 28 6o 47 94 i 86 |
|

e 18 e R e | 19 | 2¢ 61 | 60 66 | 76 |
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Fig. 22. Fordelningen inom arsvarven av i salpetersyra lattlosligt, (fyllda cirklar), resp. svarlosligt

mangan (ofyllda cirklar). Det littlosliga manganet torde till stor del foreligga sasom karbonat

och erfar pd samma sitt som kalciumkarbonatet upplosning under vintern. Mangankarbonatets

ligre loslighet gor dock att variationerna dro ritt sma. Det svarlosliga manganets fordelning ar
delvis ett resultat av anrikning genom kalkupplésning.

Den stérsta variationen i halt av 16sligt mangan visar varvet —767 dir
Mnpa/Mn,;, = 1,8, under det att motsvarande kvot for kalciumkarbonat
ir 11,8. Varven —#759, —760 och —762 forete en oregelbunden férdelning,
framfor allt karakteriserad av manganhaltens stegring i vinterskiktets oversta
del. I varvet —761 slutligen dr det lésliga manganet mycket jamnt férdelat.

Tab. 13 och fig. 23 visa att i varvet —783 halten av salpetersyreldsligt
mangan minskar med avtagande kornstorlek bade i vinter- och sommarskiktet.

Korrelationskoefficienten for kalciumkarbonathalten i férhédllande till halten
av salpetersyrelosligt mangan #r for varven 757—769 = + 0,483 4 0,082.
Ett positivt samband féreligger saledes, ehuru inte sirdeles utpriglat. De hogsta
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halterna av 16sligt mangan finna vi f6ljaktligen i de delar av varven och i de
fraktioner av sedimentet, som #iro mest karbonathaltiga. Det ir dirfér sanno-
likt att huvuddelen av det 16sliga manganet foreligger i form av manganspat,

0050 %

>S5

Fig. 23 a. Halten av littlosligt mangan i fraktioner av
sommarmaterial (streckade filt) och vintermaterial ur
varvet —783. Fordelningsforhallandena bestyrka anta-
gandet att littlosligt mangan foreligger sdsom mangan-
karbonat, vilket upplésts kraftigare i vinter- dn i som-
marsedimentet och i allt hogre grad ju mindre partikel-
storleken varit. Fig. 23 b. Halten av svarlosligt mangan
i fraktioner av sommar- och vintermaterial ur varvet
—783. Fig. 23 c. Halten avsvarlosligt mangan i fraktioner
av sommar- och vintermaterial ur varvet —783, berik-
nad pa karbonatfri substans.

som i analogi med kalciten pa-
verkas av upplosning i kolsyra.
Pa grund av mangankarbona-
tets ldgre loslighet blir dess
upplosningshastighet mindre in
kalciumkarbonatets.

Péifallande ar att de grovsta
kornen, sirskilt 1 sommarsedi-
mentet, ofta dro ¢verdragna av
en hinna av manganoxid (se
dven Ellsworth och Wilgus).
Den héga manganhalten i som-
marskiktets grovmjila i varvet
—783 (fig. 23) kan eventuellt
std 1 samband hirmed. DA
emellertid manganoxidernas oli-
ka loslighet i olika 16sningsme-
del dr i hog grad beroende av
oxidernas av bildningssitt m. m.
avhingiga struktur, dr det svart
att genom experimentell efter-
bildning 16sa fragor av detta
slag. Mojligheten till organogen
tillférsel av syralgsligt mangan
antydes genom den i vissa varv
forekommande koncentrations-
stegringen i de pa organisk sub-
stans relativt rika vinterskik-
ten. Att en recent mangananrik-
ning genom fytoplankton pagar,
framfor allt i vissa arktiska se-
diment visas bl. a. av Thomp-
son och Wilson.

For sambandet mellan halten
av kalciumkarbonat och sal-
petersyreolosligt mangan (tab.
T kol.'5 och tab. 13 kol. 4—5,
fig. 23 b) i den undersokta gla-
cialleran #dr korrelationskoeffi-
cienten = — 0,609 4 0,067 och
en relativt god omvidnd pro-
portionalitet rader siledes mel-
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lan dessa biigge faktorer. Det ligger nira till hands att féra detta samband
tillbaka pa en anrikning av svérlésligt mangan vid kalkens upplosning. Under
forutsittning att variationerna i halten av svérlosligt mangan helt och héllet
vore att tillskriva anrikningseffekten, skulle mingden av svarlosligt mangan
per viktsenhet kalkfri substans vara konstant. Att si icke ér fallet, framgar
ju redan av korrelationskoefficienten som under sidana forhallanden skulle
vara = —1. (Tab. 1 kol. 6 och tab. 13 kol. 6—7 samt fig. 23 ¢ visa fordel-
ningen av svarlosligt mangan beriiknat pa kalkfri substans.) Andra faktorer &n
kalkupplosningen maste saledes bidraga till uppkomsten av vixlingarna i kon-
centrationen av svarlosligt mangan inom mirgelvarven. Sasom sadana faktorer
kunna forslagsvis nimnas fluktuationer i den ursprungliga mineralsamman-
sittningen hos jokelilvslammet, i manganhydroxidutfillningen, i den meta-
somatiska omsittningen mellan fast kalciumkarbonat och fria manganojoner
eller i tillférseln av organogent mangan. Foreliggande material tilliter knappast
nagra slutsatser angdende arten och graden av de ifrigakommande processerna.

Forsok att genom potentiometrisk titrering bestimma manganets valens-
tillstind misslyckades pa grund av den liga mangankoncentrationen.

Det i utspidd salpetersyra losliga manganet © varvmdrgeln tycks huvudsakligen
foreligga i form av mangankarbonat och rimer mirkbar inverkan av upplosning 1
kolsyra. Viixlingarna i halten av svdrlosligt mangan dr i forsta hand ett resultat
av anrikning gemom kalkupplosning, men dven av andra, hir ej undersokia
faktorer.

IX. Sedimentets halt av organisk substans.
Forutsidttningar.

D4 ingen av de hittills utférda undersékningarna givit den direkta férkla-
ringen till glaciallerans varvighet, kunde det formodas, att den morka lerans
pigmentering fororsakas av organisk substans. Detta var desto mer sanno-
likt som det hade visat sig att man vid uppslutning av vinterlera med kalium-
hydroxid erhéller en liten méngd mérkbrun—svart, vid oxidation férsvinnande
aterstod, oloslig i saltsyra och fluorvitesyra men loslig i koncentrerad svavel-
syra under morkfirgning av denna. En undersckning gjordes dirfor av sedi-
mentets halt av kol och kvive.

Metodik.

Kolbestimningen utférdes enligt Vesterbergs metod, modifierad av Tamm
(1917), (Gripenberg, 1934). Den organiska substansen férbrinnes vid lagt
tryck och den utvecklade koldioxiden upptages i bariumhydroxid, som sedan
titreras med klorvitesyra. Karbonater fa icke vara nirvarande och en stor
metodisk svérighet ligger i att avligsna dem utan att samtidigt paverka den
organiska substansen. Wahnschaffe och Schucht rekommendera behandling
med svavelsyrlighet och indunstning av provet-pa vattenbad men Gripenberg
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Tab. 14.
Analysvirden for sedimentets kolhalt, erhallna vid olika forbehandling av ett och samma prov.
; | ; Analysvarde| - .~ -
Parallell | [C] 1.% av Wiy e
< J for forlusten
nr /oo | analysvirdet e
|
| for par. 1 %
[ 3
Chiml—CC0s s ‘ I 4,5 ‘ 100 | o ‘
Behandl. m. svavelsyrl. o. indunstn. i virme 2 h 69 31 |
Behandl. m. HCI i vacuum o. indunstn. i [ :
FATRBI . b s st et L0 3 34| 73 27 !
Behandl. m. HCI i vacuum o. indunstn. i | |
£l B e bt i e B R R el | 4 4,4 | 98 2

(1934) papekar att hon dven vid anvindning av denna metod noterat férluster
pa dnda upp till 20 9, av totalmingden organisk substans. D4 felet icke synes
vara en funktion av totalmingden och di denna i féreliggande material ir
mycket liten, blir osikerheten stor, om denna preparationsteknik anvindes.

I ett obehandlat prov bestimdes koldioxidutvecklingen vid férbrinning
samt vid karbonatbestimning enligt Vesterberg och skillnaden mellan dessa
bada virden antogs vara > den koldioxidmingd, som bildats vid det organiska
materialets férbréanning (1 i tab. 14). Vidare bestimdes denna senare mingd,
efter det att provet behandlats med H,SO, under uppvirmning pi vattenbad
(2) samt efter det att karbonaterna upplésts med 1 N HCI i éverskott, under
ett tryck av 4 mm Hg vid c:a 25° C (3). I bada dessa senare fall indunstades
provet till torrhet pd vattenbad vid c:a 60° C. Ytterligare en parallell (4) av
provet behandlades med syra pa sistnimnda sitt men indunstades till torrhet
over konc. svavelsyra vid rumsptemperatur och vid 4 mm tryck samtidigt som
overskott av klorvite upptogs i mittad kalilut.

Storsta forlusten tycks ske vid provets indunstning i virme och felet kan
avsevirt nedbringas genom provets indunstning vid rumstemperatur.

Tab. 15.
Analysvirden for sedimentets kolhalt, erhallna vid parallellundersokningar av tre prov,

A, B och €.
Parallell Prov A E Prov B ‘ Prf)\' Cc ‘
o5 o [C] € |
:; ®/o0 ‘ /o0 ‘ */00 \

|

: S SR Rt | 1,91 1,62 ‘ 2,56 |
e e S e ‘ 1,98 1,42 135
el et B ‘ 2,67 1,7 ; \
RS T e S ! 2,12 f 1
| Mefleltal n oo ; 2,17 1,61 ‘ 1,96 |
Enskilda virdets medel- | | }
b cawvikelse oo ot + 0,20 oo | Losy
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Genom parallellundersékningar av ndgra prover erhéllos virdena i tab. 15,
vilka ligga till grund fér medelfelsberidkningen.

Kvivehalten i proven bestimdes med en modifierad mikrometod enligt
Kjeldahl, varvid destillationen utférdes enligt Parnas och Wagner. 500 mg
prov upphettades pa sandbad med 2 ml konc H,SO, 1 provror 18017 mm.
Kvivets overféring i ammoniumsulfat katalyserades med négra mg selen-
syra och upphettningen fortgick 8 timmar. Provet gjordes alkaliskt med 30 %,
NaOH och ammoniaken destillerades over i 4 9, borsyra. Denna titrerades
direfter till neutralpunkten med indikator enligt Tashio.

Parallellbestimningar pi ett och samma prov gavo de i tab. 16 inférda re-

sultaten.
Tab. 16.

Analysvirden for provens kvavehalt, erhalina vid parallellundersékningar
av ett och samma prov.

Parallell [N]

nr /oo
i e e S I R LIPS SRR S s TR 0,598
e o AT e R AT AT Y AN Ren a1 A 570
B TR e R e b el s e R e 579
7 e S e s e SRR e 591
SR R e e e 603
B e i e ke B R A S SRR i s 580
AN R R S R L e e S D 615
B S e R R B R ey G 605
Qi iia i e e A R s ST S S G R 612
TR e e S SR e S e e e 598
Modnllal oo oo v s e e e i e s 0,595
Enskilda virdets medelavvikelse ....... ... +o0,009

Den organiska substansens fordelning.

Forsoksresultaten ha framlagts i tab. 17—19 och fig. 24—26. Av dessa fram-
gér att halten av kol och kvive dr visentligt hogre i vinterskiktet @n i sommar-

W [c]-(v]

[/
= ®, ——
varv -767
= 5
P
gr varv -783
o] ! ' X

01 2 3% 0 0102 05 04 0506%.0 2 4 6 8

Fig. 24. Fordelningen av kol och kvive samt kvoten kol : kvave i tva varv. Fiargvarvigheten ar
mest utpriglad i varvet —767. Vaxlingarna i halten av méork organisk substans dro orsaken till
de undersokta mirgelvarvens arsvarvstruktur. Cirklarnas diametrar svara mot analysfelets storlek.
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Fig. 25. Halten av kol och kvive samt kvoten
kol : kvave 1 fraktioner av sommarmaterial
(streckade falt) och vintermaterial ur varvet
—783. Staplarnas sneda overkant markerar
analysfelet. Den omstindigheten att huvud-
mangden av organisk substans finnes i den
mineraliska finfraktionen innebir att de orga-
niska partiklarna i allmdnhet ha en sadan
storlek, form och specifik vikt, att de falla
lika hastigt som mineralkorn med sp. v. 2,63
och ekvivalentdiametern = 1,5 x. Betrdffande
orsaken till att det finare organiska materialet
ar kvaverikast ir det svart att f. n. siga nagot
bestamt. En mojlighet kan mahinda vara att
det grovre organiska materialet domineras av
mot mekanisk nedbrytning motstandskraftiga
stycken av kvavefattiga skal och
stodvavnader.

Fig. 26. Kvavehaltens variationer i fem varv.
Samtliga visa mycket utpriaglade fargskillnader
mellan sommar- och vintermaterial.
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Tab. 1T

61

Halten av kol och kvidve samt kvoten kol/kvive i varven —767 och —783.
Ligsta provnummer motsvara varvens vinterskikt.

Arsvary Prov. [C]  [N] [C)/IN] [Nlmax/[N]min
DG ar nr o o P
1 3,27 0,680 4,8
2 1,98 407 4,9
3 1,99 4o1 5,©
—767 4 1,89 2735 0,9 2,8
5 1,80 320 5,6
6 1,89 3oz 6.2
7 1,02 TV o
MESAMTEITIE i LR heale vt s mins Sivis s SR €35 S L S e e 5,4 + 0,23
Enskilda virdets niedelayvikelse . ... iciiiiis v nasanlen s + 0,57
1 2,06 0,4C1 5,1
2 1,17 300 3,9
3 1,35 288 4,7
—783 4 1,53 327 47 L4
5 1,24 303 a1
6 1,05 305 35
7 1,18 3adsid,0
L e R S e R S S e ISR e et SR O 4,3 - 0,14
Enskilda vidrdets medelavvikelse ........vcovnicenrsanancecanses + 0,35
B R s A R s s S e 4,8 + 0,17
Enskilda vérdets medelavvikelse .. v oo sitive ssinmaansiaine s + o,60
Tab. 18.

Halten av kol och kvidve samt kvoten kol/kdve i fraktioner av varvet —783.

! medelvarde
»

av 4 bestamningar

» 1D »

‘ C] [N]
Kornstorlek inom | .E = ‘ [CV/IN]
. | /00 /00 |
fraktionen = 2 B SRS e e iie
| I {
# Vinter | Sommar Vinter ‘ Sommar “ Vinter ‘\ Sommar
p- 2 U8 AP R 1 et 0,71 0,239 0,115 4,6 6,2
T,57—8 oo invoenisnins . 0,75 \‘ 0,62 163 116 2.5 5,3
AL N o s - 5 o i Lhr 595 457 3,6 45
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Tab. 19.

Kviavehaltens variation inom arsvarven. I medelvardet i kol. 4 dro inrdknade dven virdena
fran tab. 17. Ligsta provhummer motsvara vinterskikten.

£ T i [N]max/[N]min Arsva,rv s (N] [N]max/[N]min
DG ar nr %00 DG ar nr o

. S:53* I 0,549

2 366 2 413

3 368 2,4 3 406
—758 .... 4 269 —he s 4 424 2,0

5 253 5 327

6 221 6 285

7 270

I 0,603

2 348 1 0,563

3 345 2,3 2 390
—789 ..... 3 24 : i

5 273 —766 ..... 4 204 2,8

6 267 5 278

6 283

1 0,564 2 297

2 —_—

3 303 Medelvirde ., . ccooscsnnvnen 2,3 + 0,3
=701 ol 4 agi 2.4

5 238

6 280

7 400

skiktet. Kvoten [N],./[Nlpnia 4r maximalt 2,8 i varvet —767 och minimalt
1,41 varvet —783 samt i medeltal 2,3 4- 0,3. I —%83 férekommer den orga-
niska substansen rikligast i finfraktionen, dir dven relativa kvivehalten dr
hogst (tab. 18, fig. 25).

Organogen och minerogen sedimentationsintensitet.

Flera faktorer kunna tdnkas orsaka anrikningen av organiskt material i
vintersedimentet. Den undersokta glacialleran bestir av dtminstone fem ge-
netiskt skilda komponenter nimligen 1/ vitskefasen med till den fasta fasen
i storre eller mindre utstrickning adsorberade joner, 2/ vattentransporterat
koagulat av morinens finmaterial mer eller mindre korroderat av kolsyra,
3/ istransporterat grovmaterial, 4/ vid sedimentationen utfillda imnen frimst
ferrihydroxid och eventuellt kalcit samt 5/ organiskt material hirrérande framfér
allt fran plankton men troligen dven fran bottenorganismer (jamfor Hogbom,
1915). Variationer i tillférseln av var och en av dessa komponenter komma att
paverka koncentrationen av organisk substans i sedimentet. Mitningarna av
denna koncentration utférdes pa torrt material, varfor den relativa vattenhalten
inte har ndgot inflytande pa resultaten. Variationerna i lervitskans salthalt
kunna i detta sammanhang férsummas. Mangden av utfilld jairnhydroxid och
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istransporterat material dr i foreliggande prov relativt liten. Framst maste
dirfor variationerna i tillférseln av glacifluvialt och organogent material samt
eventuellt dven i kalkutfillningen goras ansvariga for forandringarna inom
varven i halten av organisk substans.

Den organiska produktionen i arktiska vatten kinnetecknas av ett drligt
maximum i planktonfrekvensen och planktonfloran karakteriseras framfor
allt av diatomacéer (Shirshov, Bogorov). I tempererade hav diremot férekomma
tva produktionsmaxima, ett under varen, fororsakat av diatomacéblomningen,
och ett under hosten, di peridinéerna kraftigt 6ka i frekvens. Det senglaciala
havet torde ha utmirkts av forhallanden, nirmast jamférbara med recenta
arktiska. Med utgingspunkt frin de erhdllna virdena for sedimentets halt av
organisk substans och med kinnedom om detaljerna i den minerogena sedi-
mentationens arsperiodiska forlopp hade det varit méjligt att rekonstruera
den organogena sedimenttillférselns variationer inom varven. Di emellertid
endast de allminna dragen av den minerogena sedimentationsintensitetens
indringar med arstiden dro kidnda, skulle en sidan rekonstruktion i forhanden-
varande fall icke bliva tillrickligt entydig for att anses berittigad.

Férloppet av kurvorna fér kvivehalten inom varven (fig. 24 och 26) visar
att halten av organisk substans i sedimentet &r storst nir den minerogena sedi-
mentationsintensiteten ir minst och omvint. Det dr dirfor hogst sannolikt
att variationerna i halten av mork organisk substans och dirmed lerans farg-
varvighet till évervigande del bero pa att det organiska materialet under
vintern i visentligt mycket mindre grad &n under sommaren spides ut med
minerogent material.

Med utgingspunkt fran de hir aktuella varvens dimensioner har medelinten-
siteten f6r mineralsedimentationen beriknats vara omkring 20 mg torrsubstans
per cm? av bottnen och dygn. Sedimentets medelhalt av kvive &r 0,033 i
Mingden organisk substans per viktsenhet minerogent material erhalles genom
multiplikation av koncentrationsvirdena for kol med det empiriska virdet
1,7 (se t. ex. Gripenberg 1934) eller kvivevirdena med 8,5 (med hansyn till det
i foreliggande material funna forhallandet mellan kol och kvive). Den under-
sokta varvmirgelns halt av organisk substans utgér silunda i medeltal 0,3 %
motsvarande en organogen sedimentationsintensitet av 0,06 mg/cm?* och dygn.
I postglaciala leror, dir den minerogena sedimentationen varit mindre an
1 mm per ar, d. v. s. omkring 40 ganger mindre &n i de har undersokta varven,
stiger halten av organisk substans till i medeltal 3—4 % (Gripenberg 1934,
sid. 133) och ir alltsd endast vid pass tio ganger storre dn i de makrodistala
mirgelvarven. Man behéver silunda icke a priori antaga att i varvlerans sedi-
mentationsmiljo den organiska produktionen pa nagot vis har stitt tillbaka
for produktionen i det postglaciala havet.

Att ur sedimentets halt av organisk substans berikna den organiska pro-
duktionens storlek torde vara ogorligt, eftersom &tminstone under recenta,
tempererade forhallanden mer @n 99 9, av den i havet syntetiserade organiska
substansen nedbrytes pi bakteriell viig innan den natt bottnen (Zo Bell).
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Det organiska materialets sammansittning.

Vid nedbrytning av organisk substans under medverkan av mikroorganismer
sker frigéringen av kvive i bérjan snabbare 4n frigéringen av kol, varfor kvoten
av substansens kol- och kvivekoncentrationer kommer att sjunka (Waksman
1927). Si smaningom uppnds emellertid en jimvikt beroende dels pa att kol-
hydrat och fria proteiner undergitt totalnedbrytning, dels pa att aterstiende
dmnen, t. ex. lignin, dro synnerligen motstandskraftiga mot enzympaverkan,
dels slutligen pa att kol och kvive i bestimda proportioner bindes genom
mikroorganismernas syntetiserande verksamhet. Denna jamviktskvot 4r under
samma betingelser anmérkningsviirt konstant men varierar under olikartade
betingelser kraftigt. I tab. 20 ha nigra av olika forfattare funna medelvirden
for kvoten C:N sammanstillt med medeltalen f6r de kvoter, som kunnat berik-
nas av c:a I 400 analysvirden med avsende pa kol och kvive. Dessa virden
foreligga i Sveriges Geologiska Undersoknings torvinventeringsmaterial, som av
overdirektor P. Geijer vilvilligt stillts till forfogande.

Av tabellen framgéar att karaktiren av den organiska avlagringens moder-
samhille spelar en avsevird roll fér storleken av kvoten C:N. Denna influeras
dessutom starkt av miljofaktorer. Om man t. ex. jaimfor kvoterna (inom pa-
rentes i tabellen) for jordarter frin det gotlindska kalkomradet med mot-
svarandevirden frin urbergsomriden, visar det sig att kalkomradets prover
genomgaende dro kvaverikare. Huruvida avvikelsen beror pa skillnader i grund-
vattnets kalciumjonkoncentration, pH eller ndgon annan faktor skall hiar limnas
dirhdn. Det kan emellertid férmodas att det framfér allt dr miljéfaktorernas
inverkan pd bakterieflorans sammansittning, som utgér grundorsaken till de
skiljaktiga virdena i slutbalansen mellan kol och kvive. Ett férhallande-
likartat med det ovan relaterade, féreligger mellan kol-kvivekvoten i sphagr
numtorv frin ombrogena och soligena torvmarker. Tabellens virde, 59, hinfor
sig till hégmosstorv, under det att kvoten i sphagnumtorv fran soligena mossa,
ligger omkring 35. Ett betydelsefullt faktum #r att torvens humifieringsgrad
icke star i samband med kvoten C:N.

Proteolytiska bakterier dro mycket vanliga i havsvatten (Zo Bell). Pa grund
av deras verksamhet dro enkla proteiner och aminosyror mycket sparsamt
férekommande i marin humus (Trask, 1934), vars kvive till c:a 75-%, torde
foreligga i form av lignoproteiner och hemicellulosa-proteinkomplex (Waksman,
1933). Marint diatomacéplankton &r relativt proteinrikt och dess dggvita ned-
brytes mycket snabbt av hasvattnets bakterier (Waksman, m. fl. 1937). Redan
tidigare har papekats att av den stora mingd organisk substans, som synteti-
seras i havet mer @n 99 9, hinner bakteriellt nedbrytas under sedimentationen,
och det dr darfér omgjligt att av den organiska substansens koncentration i
sedimentet draga négra slutsatser om den absoluta storleken av produktionen.

Det undersokta materialet har visat sig vara exceptionellt kviverikt. Kvoten
C:N dr i varvet —767 i medeltal 5,4 - 0,23, i varvet —83 4,3 4 0,14 och 1
medeltal fér bagge varven 4,8 4 0,17 (tab. 17). Sasom en jimforelse kan nimnas
att medeltalet av samma kvot hos de tjugo vanligaste aminosyrorna ir 3,7.
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Tab. 20.

Kvoten C:N i olika jordarter. De inom parentes angivna virdena for torvslag hinfora sig till
prover fran kalkomrade (Gotland). Ovriga virden for torvslag avse prov fran urbergsomraden.

Material [C]: [N] Arbete
Medeltal {8r 20 amMiNOSYTOT «vcvveenosooncncnes 27
Uppsalamirgel, varvet —783 ...........co.n. 4,3 Denna undersokning
» Bl L DS Bk » »
Marina sediment fran Nordamerikas ostkust,

Spetsbergen och djuphavsbottnen ........... 8,1—14,9 Waksman (1933)
Representativa marina sediment fran hela virlden 8,4 Trask (1931, 1932 a)
Baltiska methiments o osh i S s s s R 10,0 Gripenberg (1934)

T e (et R A e e S e S M g R 10 Aarnio hos Gripenberg (1. c.)
Oceaniskt sediment, 8oo—2 200 m djup ....... 10,2 Boysen-Jensen
Bottensediment, Limfjorden ...........cc00vee 10,6—12,4 »

Lera, Kattegatt . ......cccvciieveieincnnness 1L,5 »

Sand, MordsjOn . ..o oivssmsibnvseroivnsevsna 12,6 »

s U S e SR (12) Medeltal beriknat ur c:a 700

analyspar fran SGU:s torv-
inventeringsmaterial

Planktongyitia i -« voe s oimisas v vasina s risien vhis 16 »
DetritnepPitin .o o s sin s s i ieieny 19 (18) »
Sy o i Sen s isias S e bige e e alsie 21 »
B ORI s sie e wlanosiamin 76 mis o e TV A S 25 (23) »
2] e 3 R e S SR S S S 25 »
1670 ) - R OO R S SR PR R S 29 »
MagnocaricetuUmtorv .o ooveeeereenernnnnnnanes 29 (21) »
Carex-Phragmitestorv ......cooeivecesiennennn 30 »
Karrtorv ..... .. I e e R e 32 (24) »
BiorkmosstOTV cossecsssansosssssnsnstssasnns 32 »
LOVRETTRORY o vs v aon saien s v moimins tissinsie sms vish 33 »
ot bve) u f P S R s S S 38 (31) »
SEOERIBOSSIOLY, «sic v.oiva s imisiwin lsisin sn sivie & n s eatsis o8 50 »
Sphagnumtorv ..o..vvviieeaieieciitiiiiaiann. 59 (40) »

Inom fraktionerna av varvet —783 ar kvoten' hogst i leran och skillnaderna
mest utpriglade i sommarmaterialet (tab. 18, fig. 25).

Fil. lic. Tryggve Gustafson har haft den stora vanligheten att underséka
vintermaterial fran varvet —766 med avseende pa halten av fritt aminokvive
enligt Van Slyke. Vid provets skakning under 30 timmar med dest. vatten vid
10° C utléstes 0,05 mg fritt aminokvive per gram lera, vilket motsvarar 8 9,
av totala kvivemingden. Vid kokning under 24 timmar med 20 9, éttiksyra
hydrolyserades 235 %, av totalkvivet. Varken vid attiksyrehydrolysen eller vid
dygnslang kokning med 20 9, HCl kunde emellertid det morkfirgande dmnet
nedbrytas.

Den higa halten av stabila kviiveféreningar i varvmirgelns organiska material
kan bero pi extraordinir sammansittning av dess modersamhille eller pa av-
vikelser fran det normala forloppet vid dess nedbrytning. Den férra méjligheten
forefaller foga sannolik. Den recenta arktiska planktonfloran sammansittes
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till stor del av diatomacéer, men limningar av sadana ha hittills i mycket liten
utstrickning blivit funna i varvlera. Icke heller i foreliggande material kunde
nagra diatomacéskal iakttagas vid mikroskopisk granskning av det obehandlade
sedimentet. Vid en undersokning fér mineralogiska dndamal av grovfraktionen
ur sommarskiktet i varvet —783 observerades emellertid tre eller fyra skal av cf
Melosira sp och cf Stephanodiscus sp. Den antagna diatomacéfattigdomen i gla-
cialleran torde dels vara att fora tillbaka pa den hoga glaciala sedimentations-
intensiteten i férhallande till motsvarande intensitet under postglacial tid, dels
pa den omstindigheten att kiselskalen under arktiska férhallanden i stor ut-
strickning tyckas upplosas under sedimentationen. Att en sadan uppldsning
dger rum antydes ddrav att savil arktiska som antarktiska recenta sediment
utmirkas av en fattigdom pd diatomacéskal, vilken star i skarp kontrast till
polarhavens kraftiga produktion av kiselalger (Boggild, Philippi, Stetson).

Mest sannolikt forefaller det att varvmirgelns hoga kol-kviavekvot beror pa
speciella férhallanden i det organiska materialets fordndringar under och efter
sedimentationen. Vilka dessa forhallanden varit 4r svart att visa med hjilp av
det undersokta materialet, men férmodligen ha de varit beroende av den bak-
teriella verksamheten i sedimentationsmiljén. Undersokningar ha visat (Zo
Bell, Bulkewitsch, Egorova), att bakterier férekomma dven i hogarktiskt
havsvatten. Ndgra bestimningar av bakteriefrekvensen i smiltvatten frin en
inlandsis ha emellertid veterligen ej utférts. Pa sakens nuvarande standpunkt
ar det darfor svart att yttra ndgot om orsakerna till den egenartade samman-
sittningen av den organiska substansen i varvmirgeln.

Koncentrationen av organisk substans varierar kraftigt och regelbundet © margel-
varven. Variationerna v halten av mérk organisk substans dro orsaken till de drs-
periodiska skiftningarna i levans farg. Den ifragavarande organiska substansen ar
exceptionellt kvaverik och kvdvet foreligger till stor del i svarhydrolyserbar form.

X. Resultatens allméngiltighet.

I borjan av denna avhandling papekades, att de resultat, som har framlagts
i férsta hand gélla den speciella typ av glacial varvlera, som undersdkningen
berér och det tidsavsnitt, som materialet motsvarar. Klarliggandet av de
generella dragen i glaciallerans bildningssatt kraver darfor dels en komplet-
terande regional undersokning, som obetingat maste vara av kvantitativ art,
dels ytterligare experimentella undersokningar. I ett sidant sammanhang bor
uppmirksamhet &dgnas at de fysikaliska betingelserna fér uppkomsten av
sdiatakt» och »symmikt» varvstruktur (Sauramo). Overgdngen fran den forra
till den senare strukturen innebdr att firgkontrasten mellan sommar- och
vinterskikt forsvinner. Faltiakttagelser tala for att den symmikta strukturen
uppstar, da sedimentationen sker i saltvatten. Vidare 6kar varvmiktigheten vid
overgang frin diatakt till symmikt varvstruktur. Den till synes vedertagna
uppfattningen dr att vintermaterialet i diatakta varv ar sa mycket finare an
sommarmaterialet, att det pd grund hidrav antager en visentligt morkare
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firgton #n detta senare. Vid sedimentation i saltvatten skulle det tidigare total-
dispergerade materialet hastigt koagulera och bilda ett osorterat sediment,
som just pa grund av den bristande sorteringen saknar fargskillnader mellan
sommar- och vinterskikt. I enlighet med hir erhéllna resultat torde emellertid
den diatakta strukturens dvergang i symmikt innebira att skillnaderna i halten
av mork organisk substans mellan sommar- och vinterskikt forsvinna eller osyn-
liggoras. Orsakerna hirtill kunna pa sakens nuvarande stindpunkt endast giss-
ningsvis angivas. Ehuru koagulationshastigheten sikerligen stegrats vid ok-
ningen av vattnets salthalt (se t. ex. koagulationsforsok hos Gripenberg 1934)
behéver dkningen av drsavsittningens miktighet vid marin sedimentation icke
uteslutande tillskrivas denna effekt. En &kning av sedimentets volym pa grund
av kolloidens stegrade hydratation blir nimligen féljden av de flesta naturliga
lerors sedimentation i vatten rikt pa natriumjoner.

D4 emellertid stora likheter finnas i varvlerans utbildning inom olika om-
raden, foreligga starka skil till att antaga lingtgdende overensstimmelser i
betingelserna {6r sedimentets avsittning. Man torde darfor med ledning av den
inom ett speciellt omrade kinda orsaken till en féreteelse kunna med en viss
grad av sannolikhet forutsiga motsvarande orsak inom ett annat sedimenta-
tionsomrade. Det har darfér ansetts vara av intresse att dven diskutera allmén-
giltigheten av de slutsatser, som kunnat dragas av hir foreliggande undersok-
ningsresultat.

Majligheterna fér att dven i mycket karbonatfattigt jokelalvslam en koagula-
tion #gt rum, lika omfattande som i varvmargelns sedimentationsmiljé, kunna
teoretiskt anses foreligga, eftersom den héga kolsyrehalten och dirmed vite-
jonkoncentrationen maste férmodas vara en generell egenskap hos inlandsisens
smiltvatten. Experimentella undersékningar av olika lerors dispersionsstabilitet
under olika forhallanden #ro emellertid ett grundvillkor fér problemets 16s-
ning. For sedimentation i saltvatten gilla som ovan pipekats speciella samband.

Generellt giller att i ju hogre grad koagulationen gjort sig gillande, i desto
stérre utstriickning bor sommarsedimentets relativa grovhet i forhdllande till
vintersedimentet avtaga i distala varvpartier. Det kan diremot ifrédgasittas
om korrosionen i karbonatfattigt isilvsmaterial nagonsin kan bli sd kraftig att
vintersedimentet sisom i typiska mirgelvarv blir grévre an sommarsedimentet
I det fall att koagulationsintensiteten genomgaende befinnes vara av samma
storleksordning i issjovatten, kan begreppet distalt glacialsediment givas en
allmingiltig och kvantitativ innebord. Det skulle i sa fall beteckna det material,
som uppbygger varvpartier, i vilka sommarskikten ha upphort att vara grovre
in vinterskikten. Med hansyn till de petrografiska skiljaktigheterna mellan
varvens olika delar bér kornstorleksbestimningen ovillkorligen utféras genom
mekanisk analys med tillforlitlig apparatur och med stérsta uppmirksamhet
riktad pi dispersionsmetodikens avgérande betydelse for resultatens virde.

Varvlerans utseende i vissa fall later formoda, att jirnhydroxidutfallningen
eventuellt kan spela en bidragande roll vid firgningen av vinterskikten. Nir
vidare en omvandling fran ferri- till ferrojarn borjar spiras i glaciallerans yngre
delar, tyder detta pa férindringar i nedbrytningen av den organiska substansen,
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vilka férdndringar siledes kunna pédvisas genom undersdkning av jirnets
valenstillstind. Aven sisom indikator pa redoxpotential och vitejonkoncentra-
tion i vattnet torde glaciallerans halt av olikvirda jirn- och manganféreningar
kunna ge virdefulla upplysningar om sedimentationsmiljén.

Om man férutsitter att Hégboms sannolikhetsbevis for varvens allminna
karaktdr av arsvarv dr riktig, forutsitter man samtidigt att fiargvarvighetens
generella natur dr densamma som i varvmirgeln. Det finns silunda skil att
antaga att glacial fiargvarvighet alltid férorsakas av Arsvariationerna i sedi-
mentets halt av mérk organisk substans, i yngre bildningar dven atféljda av
variationer i sedimentets sulfidhalt. Arbete bor framfér allt liggas ned pa att
bestimma strukturen av de féreningar, som tillsammans utgéra glaciallerans
organiska substans. Att de yngsta varvens vinterskikt innehilla avsevirda
mingder av svaveljarn behover icke betyda, att det organiska materialets
modersamhille varit ett annat 4n vid bildningen av de makrodistala varven.
Den organiska substansen i dessa innehaller sikerligen dven svavel men for-
modligen fortfarande organiskt bundet. Svaveljirnets upptridande antyder
ddrfor snarast en férandring i det organiska materialets mikrobiella nedbrytning.
En intressant mojlighet till studium av nedbrytningen av organiskt material
av kidnd ursprungssammansittning i glacialleran erbjuda de limningar av
fiskar, silar, valar m. fl. djur, som tillvaratagits i denna. Slutligen #ro mikro-
fossilen i varvleran virda ett studium, dels med hansyn till artférdelning,
dels med avseende pa organismresternas uppldsning.

For hjalp och rad vid arbetets utférande star forf. i tacksamhetsskuld till
fil. dr O. Arrhenius, vid vars laboratorium stérre delen av féreliggande under-
sokning utforts. Fér redoxpotentialmitning och kviivebestimning har professor
J. Runnstrém vilvilligt stallt apparatur och arbetsplats till forfogande vid
Wenner-Grens institut for experimentell biologi, Stockholms hégskola. Fil. lic.
Tryggve Gustafson har haft vinligheten att bidraga till undersskningen med
den pd sid. 65 omtalade bestimningen av fritt aminokvive i sedimentet.
Vid granskning och diskussion av uppsatsens innehdll ha virdefulla inligg
gjorts av docent Stina Gripenberg samt av statsgeolog C. Caldenius, docent
N. G. Horner, laborator S. Landergren, statsgeolog G. Lundqvist, docent
C. Mannerfelt och docent L. G. Sillén.

Till samtliga mitt tack.
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The Varvity of the Glacial Clay.
A Study of the Varved Marl in the Uppsala Region.

Summary.

The purpose of this investigation is to contribute to the knowledge of the origins
of colour varvity in glacial clay. As a result of his investigations of varved marls
in the Uppsala region, Hogbom proved that the varvity is annual. On account of
its high lime content it is well suited to the study of dissolution phenomena. For
this reason varved marl from the Uppsala region was chosen for the present in-
vestigation. Material from the varves of De Geer’s years —815 to —757 was used.
The points of sedimentation that were investigated lie within 20—34 kilometers
of the ice border.

The winter material in the marl varves shows dissolution by hydrocarbonic acid
on a far greater scale than the summer material. This is ultimately due to the mud
content of the sea water having been greater in the summer than in the winter.
The velocity with which a calcite particle is dissolved during sedimentation depends
mainly on the radius of the particle, the calcium ion concentration of the solvent,
the state of movement and surface tension of the particle, and the formation of
an amorphous Beilby layer on the surface of the particle. The interrelations of
these factors have been derived for an ideal environment of sedimentation, cor-
rected for the probable conditions of deposition and compared with the facts about
lime dissolution and magnesium enrichment emerging from analyses of the sediment.
This shows that the difference in lime dissolution between coarse and fine material
is so small that it can not be assumed that the particles have sedimented indepen-
dently, and the varved marl must therefore have been coagulated during sedimen-
tation. This is further proved by coagulation tests conducted in water containing
carbon dioxide, as well as by the grain size distribution in winter and summer
layers. The pipette method was used in making the mechanical analysis. The
results show that winter sediment which has been exposed to hydrocarbonic acid
differs from the summer sediment in particular through its higher content of coarse
material. As the carbonate mud is attacked by hydrocarbonic acid, especially
during the winter, the fractions consisting of smaller particles, because of their
larger surface per unit of weight, are dissolved quicker than the coarse ones, and the
winter sediment therefore contains a higher proportion of coarse material. The clay
fraction is the most rapidly decomposed, but it continuously receives new material
which has been dissolved in the silt fraction. If, therefore, the corrosion is allowed
to continue until all the easily soluble clay material has disappeared, the forma-
tion of new clay through decomposition of coarse material will pre-dominate and
result in the formation in the ultra-clay of a new maximum in the distribution.
The original silty clay has thus been reformed into a residual deposit having two
maxima in the distribution — one in the coarse silt and one in the colloidal fraction.

The smaller particles have not been dispersed during sedimentation but have
coagulated and sedimented as flocks composed of unsorted material. In those
parts of the varves which are so far from the ice border that sand or coarse silt no
longer pre-dominate, the material consists of coagulate and the summer sediment
is thus no longer coarser than the winter sediment. This makes it possible to define
the term »distal glacial sediment» as material forming those parts of the varves
in which the summer sediment is no longer coarser than the winter sediment.
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In spite of the fact that the winter sediment is somewhat coarser than the sum-
mer sediment in the distal parts of the marl varves, the varve structure due to
colour difference is very strongly developed. The darkening which the powders
of some minerals assume when ground down is feebler than the blackening in distal
parts of the winter layer in typical so-called diatactic clay varves, and there is
no justification for attempting such an explanation of the colour variations in the
distal varves without quantitative proof. The latter phenomenon, at least so far
as the marl is concerned, is quite independent of variations in grain size. This is
also proved by other experiments undertaken. If, for instance, the winter material
is oxidized it assumes a colour very closely resembling that of untreated summer
material, and if both summer and winter material are freed from carbonates and
oxidized, the final products can not be distinguished by colour. Further experiments
show that the greater part of the pigment finds its way on sedimentation into the
group of mineral grains with an approximate radius of 1 w. The pigment also occurs
in the summer material although in a low concentration. The dark colouring in the
macrodistal varves studied is not caused by iron(2)sulphide, nor is the degree of
oxidation of the iron or the redoxpotential of the adsorbed solution lower in the
darker layers than in the light ones. On the other hand the sulphide content is
high in the winter layers of the thin micro-varves forming the top part of the
marl. Sulphide varvity was proved through etching with hydrochloric acid even
in apparently unstratified ancylus clay.

The manganese in the varved marl, easily soluble in dilute nitric acid, is chiefly
present as manganese carbonate and is noticeably affected by hydrocarbonic acid.
As a result of this, sparingly soluble manganese is concentrated in the winter layers.

The distribution of dark organic matter in the sediment affords an explanation
of the colour difference and resultant varve structure. This concentration varies
with intensity of mineral sedimentation which is at its largest during the summer
and diminishes rapidly during the winter. Thus the organic matter in the winter
layer has not been diluted with mineral matter to such a great extent as that in
the summer layer.

The organic matter in the varved marl is exceptionally rich in nitrogen, which
occurs chiefly in compounds which are not easily hydrolyzed. In the environment
of sedimentation of the varved marl, the changes in the organic material after the
death of the mother-organisms did not occur in the same manner as under the post-
glacial conditions investigated, possibly due to a different composition of the
decomposing bacterial flora. The diatom frustules would appear to have been to
a great extent dissolved during sedimentation, as is assumed to be happening in
present arctic conditions.

The theories advanced here in respect of the varved marl of the Uppsala region
can, to a certain extent, be directly applied to a general explanation of the origins
of the varvity in glacial clay.
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