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FORORD

Efter skredet i Tuve 1977-11-30 fick Geologiska in-
stitutionen vid Chalmers tekniska hdgskola/Goteborgs
universitet i uppdrag att utfdra dels en samman-
stdllning av Ogonvittnesrapporter fran skredfor-
loppet, dels en dokumentation av skredomradets mor-
fologi. Dessa rapporter har publicerats i Geologiska
institutionens publikationsserie B (Fdlt, U, 1978:
Tuveskredet, intervjuer med dgonvittnen. Publ B 107
samt Fdalt, L-M, 1978: Tuveskredet, geologisk doku-
mentation. Publ B 108).

Regeringen uppdrog 1978-06-08 at Statens geotekniska
institut, SGI, att undersdka de geotekniska forhall-
andena kring Tuveskredet. Fran regeringsbeslutet

citeras:

"Regeringen uppdrar &t Statens geotekniska institut
att i samrad med Sveriges geologiska undersdkning,
institutionerna for geoteknik och geologi vid
Chalmers tekniska hdgskola samt Goteborgs kommun ut-
reda de geotekniska fdrhdllandena som f6reldg i Tuve
vid skredtillf&8llet och vilka faktorer som kan ha ut-
16st skredet. Sadana resultat som &r av betydelse for
beddmning av skredrisker inom andra omraden boér sdr-
skilt redovisas. Institutet bodr till Statens planverk
redovisa om undersdkningen ger anledning till &ver-
vdganden om revidering eller komplettering av gdllan-
de foreskrifter, rdd och anvisningar till 9 och 16§§

byggnadsstadgan."

SGI fdreslog tillsdttandet av en styrgrupp £6r att
leda utredningsarbetet. Styrgruppen skulle vara
sammansatt av representanter fradn de i regeringsupp-

draget ndmnda institutionerna.

For att utreda de geologiska forhédllandena utsag
Chalmers tekniska hdgskola (CTH) professor K Gosta

Eriksson vid geologiska institutionen och Sveriges

geologiska undersdkning (SGU) utsdg 1 statsgeolog
Curt Fredén vid SGU:s Goteborgsfilial.
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F6ljande arbetsuppdelning gjordes: Geologiska insti-
tutionen skulle svara for en beskrivning av geologin,
varmed avsags en allmdn beskrivning med karta av
berg- och jordarter samt en detaljerad beskrivning
av lagerfdljden inom skredomradet. SGU gavs i upp-
drag att utreda lerans sedimentationsmilj®. Undersdk-

ningarna har bedrivits i ndra samarbete.

I arbetet vid Geologiska institutionen har medverkat
fil kand Lars Magnus F&dlt och fil kand Kjell Ove
Hidger. FOr denna del av arbetet stdlldes 15.000 kr

till institutionens f&rfogande.

Inom SGU bildades en intern skredgrupp med Fredén
som sammankallande och med f&ljande deltagare:
laborator Ann Marie Brusewitz, Geokemiska laborato-
riet, statsgeolog Ingemar Cato, Skredriskkarteringen
inom O- och P-l&n, geolog Dag Fredriksson, Jordarts-
laboratoriet, avd dir Erik Fromm, Kvartdr- och Hydro-
geologiska byréan, avd dir Gert Knutsson, Hydrogeo-
logiska karteringen, avd dir Ernest Magnusson, Jord-
artskarteringen, 1 statsgeolog Urve Miller, Mikro-
paleontologiska laboratoriet och 1 statsgeolog
Staffan Modig, Brunnsarkivet.

Av kostnadsskdl gjordes av SGU &versiktliga analyser
pé& prover fran borrhdlen 5, 18 och 20. Resultaten
bildade underlag f&r diskussioner och fortsatta un-
dersdkningar. En interimsrapport l&mnades till styr-
gruppen 1979-03-14. Pa det fdreliggande materialet
verkade vissa analyser kunna bidra till fdrstdelsen
av de olika faktorer, som pdverkar lerors stabilitets-
férhdllanden. Proverna var dock for fataliga fdr att
tillata bdrkraftiga slutsatser. Samtliga kostnader
hade dittills belastat SGU:s karteringsanslag. Vidare
belastning av detta anslag skulle komma att f&rsena
den fastlagda karteringsverksamheten i Vdstsverige
till nackdel for kunskapen bland annat om lerornas
utbredning och geologiska egenskaper. SGU fann det
ddrfdr nddvandigt att verket tilldelades medel f&r




att under den tidsram, som gdllde for styrgruppens
arbete, kunna fullfdlja de i interimsrapporten be-

handlade undersdkningarna.

SGU anh®dll dirfdr hos SGI om institutets medverkan
till att SGU tilldelades medel for att kunna utfodra
det kompletterande analysarbete, som ej ingick i det
ursprungliga planerade programmet. Genom regerings-
beslut 1979-06-07 erh&ll SGU 50.000 kr for att slut-

féra undersdkningarna.

Utdver kompletterande analyser pa prov fran borr-
hdlen 5, 18 och 20 gjordes senare dven vissa korn-
storleksanalyser pa prover med gles provtagning fran
borrhal 26.

Undersdkningarna f&r en rekonstruktion av de geolo-
giska férh&llandena vid Tuve har koncentrerats il L
prover fr&n borrhdlen 18 och 20. Bada borrkdrnorna

har tagits i ostdrda lagerfdljder, och utgdr referens-
material. Borrpunkt 18 &r beldgen i Kvilledalen norr
om skredomradet pd en nivd av 3 m & h och borrpunkt

20 ligger vister om skredomrddets bakkant pd en niva
av 27 m & h. Borrkirnorna 18 och 20 nar ned till

jorddjup av 26,5 respektive 14 m.

SGU:s interna skredgrupp har efter genomgédng av ana-
lysmaterialet funnit, att ett forskningsprogram an-
gdende frdmst mikrofossilanalysens anviandbarhet vid
beskrivning av lerornas egenskaper dr angeldget. SGU
avser darfdr att ingd med ansdkan om medelstilldel-
ning fran BFR eller annan FoU-stddjande institution.
Ett sadant forskningsprogram mdste planeras pa ldngre
sikt och har sdledes ej kunnat utvecklas ndrmare i

foreliggande rapport.



INNEHALLSFORTECKNING
Sammanfattning

Den senkvartdra utvecklingen i Vdstsverige med
sdrskild hd&nsyn till lersedimentationen vid Tuve
Curt Fredén

Berggrunden vid Tuve
Lennart Samuelsson

Jordarternas utbredning
Kjell-Owe Hdger

Beskrivning av jordlagerfdljden i borrkédrnorna
18 och 20
Kjell-Owe Hdger

Réntgendiffraktionsanalys av nagra lerprover
Ann Marie Brusewitz

Kemiska och fysikaliska undersdkningar
Ingemar Cato

Foraminiferundersdkning
Lars-Magnus Fdlt

Diatomeanalytisk undersdkning
Urve Miller

Pollenanalytisk unders&kning
Urve Miller

Rekonstruktion av sedimentationsfdrhdllandena
vid Tuve

Ingemar Cato

Curt Fredén

Kjell-Owe Hdger

Urve Miller

Jordartsgeologisk jadmforelse mellan Tuve- och
Surteskreden
Curt Fredén

BILAGA:
Forslag till geologiskt handlingsprogram vid
intrédffande av skred

Curt Fredén

Ssid

157/

43

51

55

19

85

109

133

141

145

149



SAMMANFATTNING

Berggrunden i Tuve karaktdriseras av nordsydliga strak
‘ stupande mot vdster med huvudsakligen gnejsig struktur
och granitisk sammansidttning samt en diabasgang, Tuve-
gdngen, i vdstnordvdstlig-ostsydostlig riktning. Av av-
gdrande betydelse f&r hydrologin i berggrunden dr for-
delning, orientering och vattenledande formaga hos fore-
kommande sprickor och krosszoner. Pa basis av kdnnedomen
om berggrunden p& Hisingen och fdltgeologisk erfarenhet
kan man anta att vattenfdrande strak finns i nordsydlig
utstridckning ndgot tiotal m vdster om Nya Tuvevdgen
och lidngs den ena eller ldngs bada kontaktzonerna
mellan Tuvegangen och omgivande bergarter. Inom skred-
omradets mellersta och &stra delar &r berggrunden
sprickrik och grusvittring forekommer. Permeabiliteten
bdr vara hég och genom stora korsande spricksystem
kan hydraulisk fdrbindelse finnas med ett stort dra-

neringsomrade.

Jordartsgeologin inom skredomradet har rekonstruerats
med hjidlp av kornstorleksanalyser, kemisk-fysikaliska
bestdmningar och biostratigrafiska undersdkningar av
prover tagna i och utanfor skredomr&det. Frdmst har
prover studerats fran tva borrkdrnor (18 och 20), som
tagits i av skredet opaverkad jord i ndrheten av skred-
omradet. Den ena borrpunkten dr beldgen i Kvilledalen
och den andra ovanfdr skredets bakkant. Av undersdk-
ningsresultaten har det darvid framkommit att jord-
lagren i borrkdrna 20 motsvaras av den undre delen av
jordlagerfsljden i borrkdrna 18. Den i skredomradet upp-
tagna borrkdrna 5, visar i sin tur dverensstdmmelse med
lagerféljden i borrkdrna 20. Detta innebdr att jordlagren,
diar borrkdrna 5 d&r upphdmtad, ursprungligen har legat pa

en hdgre niva i sluttningen.

P& basis av de i undersdkningen erhallna resultaten och
den kinnedom man f n har om Vidstsveriges geologiska
utveckling under de senaste 13 000 aren kan man fa en
god uppfattning om de sedimentationsférhallanden som

raddde vid jordarternas avsdttning. En principskiss Over

jordlagerfdljden visas pa Fig 1.
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Fig. 1. Generaliserad jordartsprofil over skredomrddet i Tuve.
Ndrmast berget i vdster forekommer sandskikt (prickat) i och pa

leran.

For ca 13 000 ar sedan frilades Kvilledalen fr&n land-
isen. Landet var da& nedpressat av denna och stdrre de-
len av nuvarande Hisingen 1&g under havsytan. I Kville-
dalens djupaste delar var vattendjupet ndra 150 m.
Huvuddelen av lersedimenten avsattes under en period av
knappt 4 000 dr. Genom sedimentationen och landhdjningen
som borjat under isavsmdltningen och som pdgdr &n idag
ehuru med avtagande hastighet, minskade vattendjupet
gradvis sa att allt stdrre omraden av Kvilledalen och
dess ndrhet hdjdes ur havet och slutligen hela omridet
blev land.

Sedimenten har avsatts i en marin milj® med varierande
salthalt, djup- och strémfdrhdllanden samt nirhet till
stranden. Sedimenten &r mdktigast ddr vattendjupet varit
stérst. Allteftersom partiklarna sedimenterade pa den
davarande havsbottnen, packades de redan avsatta allt
tdtare - kompakterades - till f&1jd av trycket fran de

o6verlagrande sedimenten. Lagerstdllningen blev starkt
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beroende av bottenreliefen och f6ljaktligen lutade ler-
lagren mot den del ddr berggrunden ligger ldgst. Inom
skredomrddet var detta fallet vid Tuve kyrkvidg.

De omvidxlande sand/silt- och lerskikt, i vertikalprofilen
bendmnd jordartszon E (Fig 1), i lagerfdljdens understa
del avsattes ndra landisens front. Efter skredet konsta-
terades att dessa silt/sandlager var starkt vattenfdrande
och att de hade en lutning parallell med de glidytor som

framtrddde invid skredvdggarna.

Allteftersom landisens front drog sig tillbaka norrut
ifradn omrddet till £61jd av klimatfordndringar blev
sedimentationsfdrhdllandena i Kvilledalen stabilare.

Den styva leran i jordartszon D (Fig 1) avsattes ddrmed.
Forekomsten av marin-arktiskt diatomeplankton i lerans
mellersta och 6vre del (D 2) visar att sedimentationen
49t rum i ett ishav med marint dominerad miljd och stort
vattendjup.

Jordartszon C karaktdriseras av siltskikt i leran. ZAven
enstaka grovre partiklar har observerats. Sddana skikt
kan genom sin vattentransporterande fdrmdga inverka pa
lerans stabilitet. Zonen representerar en fas i utveck-
lingen med vdsentligt fordndrade hydrografiska forhal-
landen, som inte kan forklaras genom lokala fordndringar,
utan maste hidrledas till det initiala skedet av inlands-
isens tillbakadragande frdn Billingens nordspets och

den dirmed pabdrjade drdneringen av Ostersjdbdckenets
uppddmda vattenmassor. Variationer i den initiala dra-
neringen och de ddrmed sammanhdngande skiftningarna i
strém-, erosions- och avlagringsfdrhdllandena i Oster-
sj8bdckenets uppkomna forbindelse med Vidsterhavet for-
klarar vixellagringen i jordartszon C (Fig 1). Plankton-
diatomeerna i jordartszon D har i jordartszon C (e
stor del ersatts av bottenlevande arter (typiska for
strandzonen). I zonens 6vre del sker bland mikroorga-
nismerna en markant nedgdng av de saltvattenkrdvande

arterna och en motsvarande uppgang for sdtvattenarterna.



Uppgangen nar sitt maximum i jordartszon B, d&r bl a en
sbtvattendiatome, Melosira islandica, forekommer sd& ymnigt
i undre delen av leran att de i vissa mm-tjocka skikt
(mikrovarv) upptar en avsevdrd del av volymen i dessa.
Vad detta fdérhallande kan innebdra ur stabilitetssyn-
punkt &dr inte ké&nt.

Leran i jordartszon B skiljer sig inte bara ifrén de
ovriga jordlagren genom sin hdga koncentration av sot-
vattendiatomeer, utan ocksa genom sin hégre lerhalt

och extremt laga karbonathalt. Huvuddelen av lerpar-
tiklarna hdrror fran landisens avsmdltning i norra
Vdneromradet. Stora sotvattendverskott - med lerslam -
avbordades fran Ostersjdbdckenet genom sund i Mellan-
sverige via Vdnerbdckenet till Vdsterhavet. Pa grund

av landhdjningen koncentrerades dessa vattenmassor till
Gota dlvdalen vars bredd efterhand avtog, vilket med-
forde att genomstrdmningsarean blev allt mindre. I det
utstrommande vattnet transporterades stora mdngder ler-
partiklar och s&tvattendiatomeer. Vid mynningen kunde
sOtvattnet spridas Over stora arealer, stromhastigheten
avtog, partiklarna och organismerna kom i kontakt med
det underliggande tyngre havsvattnet och sedimenterade.
Trots den sdtvattenprdgel som leran har, sa &dr den av-
satt i en relativt grund (estuarin) miljoé som domine-
rats av havsvatten. Detta indikeras bl a av lerans
inneh&ll av Cl, Mg, Na, bentiska foraminiferer och -
parallellt med s6tvattendiatomeer forekommande - salt-
och brackvattendiatomeer, som &dr typiska for strand-

ndra miljder (s k grundbottenformer).

Den yngsta jordarten, zon A, forekommer endast i
Kvilledalens ldgsta del. Jordarten har en hdg organisk
halt som orsakats av att havsytan anyo steg och &ver-
svdmmade av landh&djningen tidigare torrlagda omraden,
varvid marken eroderades och organiskt material och ler-
partiklar transporterades till l&gre nivaer. Vidare
forekom ett rikt organiskt 1liv i det grunda, relativt
varma och lugna sund, som Kvilledalen utgjorde vid

denna tid. Vagor kom dessutom att erodera marken. Denna



dversvimning har berdrt omrdden inom nivéerna ca 15-25
m & h, se Fig 1. Inom denna Oversvdmningszon har séle-
des langvariga grundvattenfdrdndringar skett och tva

havsstadier &tskilda av mellanliggande landstadium har

paverkat den &vre delen av lagerfdljden i omradet.

Sedan sluttningen vid Tuve kyrkvdg slutligen torrlagts
och blivit land har den bidck som drdnerar Tuveomradet
eroderat ut en mindre ravin. I samband med omradets
bebyggelse kulverterades bdcken fram till och med Tuve
kyrkvidg. Erosionsbasen vid kulvertens mynning har legat
nidra siltskikten i jordartszon C. Det dr inte osanno-
1ikt att ndgon del av dessa skikt kan ha blottlagts

genom ytterligare erosion.

Stora delar av bl a Vastsveriges leror, ddribland le-
rorna i Kvilledalen har s8ledes avsatts i en marin
miljd, didr lerpartiklarna har sedimenterat i flocku-
lerat (aggregat) tillstdnd till f&61jd av de i havs-
vattnet 1dsta salterna. Lerjordsskelettet har ddrmed
fAtt en pords struktur i vilken lerpartiklarna samman-

lankats genom elektriska ytladdningar.

Genom den alltjdmnt fortgdende landhéjningen har stora
leromraden torrlagts. Grundvatten - speciellt vid arte-
tiskt tryck - och nedsipprande regnvatten har i olika
hdg grad kunnat urlaka lerorna pa dess salter och ddrmed
férsvagat bindningarna mellan lerpartiklarna. Denna
process kan, om flervdrda joner neutraliserats eller

komplexbundits, med tiden medfdra en reducerad skjuv-

hallfasthet och &kad sensitivitet hos lerorna. Mekaniska

stdrningar av leror i ett dylikt tillstdnd och vid h&gt

portryck kan medfdra en kollaps av lerskelettet varvid

lerans hd8llfasthet sjunker.

Lerornas sensitivitet beror saledes till mycket stor
del pa porvattnets totala saltinnehdll men ocksé pa
vissa specifika joner (med hog valens) som t ex Ca,
Mg, Al och Fe. De senare jornernas betydelse for hall-
fastheten 8kar vid en totalt sett lag porvattensalini-
tet.
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Pa basis av salternas koncentrationsindringar som funk-

tion av djupet i borrkdrna 18 har fdljande framkommit.

De undre jordlagren (zonerna D och E) har underifran
urlakats pd salter till f£&ljd av ett artesiskt tryck hos
grundvattnet. Det Oversta jordlagret (zon A) forefaller
ddremot att antingen tidvis ha urlakats genom nedsipprande
regnvatten eller urlakats genom horisontella grundvatten-
stromningar under torrskorpan varvid salterna till del
har anrikats i den underlagrande s8tvattenpridglade styva
leran (jordartszon B). Man kan inte heller utesluta att
vdgsalt infiltrerats till jordartszon B. Den silt- och
sandfdrande jordartszonen C uppvisar ett markerat kon-
centrationsminimum till £&61jd av jordarternas stdrre
vattengenomsldpplighet och séd&mre jonbindningsfdrmaga.
Urlakning av Mg har formodligen till del kompenserats
genom ett visst tillskott av Mg till porvattnet som ett

resultat av en svag uppl6sning av lerans kloritmineral.

Den laga kvoten Mg:Na i jordartszon B kan tyda pa en
sensitiv lera och bdr uppmdrksammas, dd& en 13g kvot
mellan divalenta och monovalenta katjoner p& andra hall
pavisats i sensitiva leror. I Borrkdrna 20 &r halterna
av Cl och Na anmdrkningsvdrt ldga, vilket kan indikera
en sensitiv lera. De laga halterna tillskrivs urlak-

ningsprocessen.

En stor del av lerornas Ca-innehdll hdrrdr ifr&n upplds-
ningen av i sediment f&rekommande kalciumkarbonat
(CaCOZ). P4 flera nivder i samtliga borrkdrnor har liga
CaCO3-koncentrationer uppmdtts. Speciellt leran i den

ca 3 m mdktiga jordartszonen B, borrkirna 18, har en
mycket 1lag koncentration och i vissa fall en total av-
saknad av CaCO3. Tillskottet av Ca till dessa zoners
porvatten har varit marginellt och i vissa fall obe-
fintligt. Detta f&rhdllande b&r observeras mot bakgrun-
den av den betydelse som de divalenta katjonerna till-
skrivs f6r bibehdllandet av en 1&g sensitivitet och

icke reducerad skjuvhdllfasthet hos salturlakade marina
leror.




Geologiska undersotkningar av intrdffade skred i Vast-
sverige har tidigare forekommit endast i samband med
utredningen av Surte-skredet 1950. Vid en Oversiktlig
jamfdrelse mellan analysresultaten (undersdkningarna
har bedrivits p& olika sitt och med olika metoder) fran
de badda skredplatserna har vissa likheter i jordarts-
férhdllandena kunnat konstateras. Skredet vid Tuve
accentuerar saledes behovet av geologiska undersdkningar
av grundforskningskaraktdr. Det dr av fundamental bety-
delse att den geologiska utvecklingen och sedimenta-
tionsmiljén dr kd&nd for att de olika undersdkningspara-
metrarna skall kunna ge ledtradar for fortsatta forsk-
ningsinsatser i utredningen om bl a kvicklerebildningen.
Undersdkningarna, som bdr behandla savdl de stratigra-
fiska fdrhdllandena som de fysikaliskt-kemiska egenska-
perna i lersedimenten bdr ldmpligen samordnas med fdre-

kommande stabilitetsundersdkningar.
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DEN SENKVARTARA UTVECKLINGEN I VASTSVERIGE MED SARSKILD
HANSYN TILL LERSEDIMENTATIONEN VID TUVE.

Curt Fredén*

De jordlager - kvartdra bildningar som fdrekommer

med vidxlande mdktighet i Tuveomradet, dr dels gla-
ciala bildningar, dvs jordarter som avsatts direkt

av landisen eller dess smidltvatten, dels postglaciala
bildningar, som tillkommit genom omlagring och ny-
bildning efter landisens avsmdltning. Huvuddelen av
alla jordarter hdrstammar fran landisens avsmdlt-

ningsskede.

ISTIDEN

Under den senaste nedisningen var hela Sverige tdckt
av en landis. Den slutliga isavsmdltningen i norra
Europa bdrjade for knappt 20.000 ar sedan. Isavsmdlt-
ningen gick la&ngsamt och i etapper fram till for ca
10.000 &r sedan d& en markant klimatfdrd@ndring inne-
bar att landisens front snabbt drog sig tillbaka mot
Norrlands inland. De sista resterna av landisen for-

svann fOr knappt 9.000 &r sedan.

LANDHOJNING OCH HAVSYTEFORANDRINGAR

Under istiden var jordskorpan belastad med landisens
tryck, motsvarande 2.000-3.000 m mdktig is inom is-
tdckets inre delar vid dettas maximala utbredning.
Belastningen medfdrde en nedpressning av den yttre
jordskorpan. D& istidcket minskade i mdktighet pa grund
av dndrade klimatfodrhallanden strdvade jordskorpan
att aterta sin ursprungliga form - landet hojde sig.
Eftersom istdcket varit mdktigast i Skandinaviens
centrala delar var nedpressningen stdrst ddr. Land-
héjningen dr sdledes stdrre i norr d&n i sdder. Under
isavsmdltningsskedet intogs stora delar av den ned-
pressade jordskorpan av havet. De i dag hdgst belédgna
mdrkena efter forna strandnivaer antages ha bildats
invid den vikande iskanten. Den hogsta niva till vil-

ken havet har ndtt kallas hogsta kustlinjen (HK).

*Sveriges geologiska undersdkning
Kungsgatan 4, 411 19 Goteborg
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Mdrken efter forna strandlidgen fdrekommer fran HK

och ned till nuvarande havsyta. Isolinjer f&r HK i
Vdstsverige visas p& Fig 1.

Skagerrak

100

S50km
J

Fig.l. Nagra huvuddrag av Vistsveriges senkvartidra utveckling.
Isolinjerna anger landh&jningsbeloppet (H&gsta kust-
linjen) efter isavsmdltningen. De breda linjerna visar
utstrdckningen av viktiga randbildningar.

Under istiden stod havsytan atskilliga tiotals meter
ldgre dn nu och stdrre delen av Nordsjdbidckenet var
landomrade, vilket innebar att &nnu under isavsmdlt-
ningsskedet sa& var England f&rbundet med kontinenten
liksom dven Sydsverige och de danska Sarna. Fran
Atlanten strdckte sig en fjordliknande havsarm in i
Skagerraksomradet med ett trdskeldjup utanfdr
Stavanger pad ca 200 m och ett stdrsta djup pd drygt

600 m i Norska r&@nnan.
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Ndr landet borjade befrias fran isen hdjde sig havs-
ytan pa grund av de vdldiga vattenmdngder som till-
fordes fran smdltande landisar. Havsytans hdjning
kunde i bdrjan dock inte uppvdga landhdjningen och
resultatet blev ddrfér att landet steg ur havet. Nar
GOteborgstrakten frilades fran ismassan berédknas
landhdjningen ha varit drygt 30 mm/ar f6r att succes-
sivt avta fram till den nuvarande landh&jningshastig-

heten som &r ca 2 mm/&r.

I tidigt frilagda omraden kom s& smdningom landh&j-
ningen att avta sa mycket att det stigande havet
boérjade vinna pa& landet. FOr ca 9.500 &r sedan in-
trdffade detta ldngs kusten sdder om Ljungskiletrak-
ten, varfdér ladgldnta delar i bl a sddra Bohuslédn ater

drédnktes. En stigning av havsytan kallas transgression.

Det motsatta forloppet bendmns regression. Den trans-
gression som berdr Vdstkusten kallas vanligen

Tapestransgressionen efter musslan Tapes decussatus,

vars skal &dr vanliga i strandvallar fran denna tid.
For drygt 7.000 &r sedan borjade landet anyo att
vinna pa havet, emedan havets stigning avtog, och
sedan dess har en regression ratt i Goteborgstrakten,

dvs strandlinjen flyttas gradvis ut mot havet.

LANDISENS AVSMALTNING

Av klimatiska orsaker skedde flera tempordra uppehall
av iskanten under avsmdltningsskedet i Vdstsverige.
Ismassans rorelse framdt motsvarades under en tid, ca
50 till 200 ar, av den frontala avsmdltningshastig-
heten. Inom en begrdnsad zon kom ddrfdr en hel del
mordnmaterial, sand och grus att hopas framfdér is-
kanten i en eller flera ryggar. Dessa mer eller
mindre sammanhdngande ryggformar kallas f6r randbild-
ningar. Ofta har de namngivits efter nagon ort som
berdrs av straket, se Fig 1. Dateringen av dessa
randbildningar dr avgorande for att faststdlla Vvast-

sveriges utveckling i detalj.



20

LERSEDIMENTATION
GLACIAL LERA

Inlandisens smdltvatten bildade isdlvar som under
stort tryck rann i tunnlar under isen. Isdlvarnas
transportkapacitet var stor och allt frén block till
lerpartiklar fodrdes med vattenmassorna. Vid tunnel-
porten upphdrde trycket, stromhastigheten avtog och
det transporterade materialet bdrjade sedimentera.
Ndrmast iskanten avsattes de grdvsta partiklarna medan
finkorniga partiklar spred sig solfjidderformigt bort
fran tunnelmynningen. Lerpartiklar férdes sdledes ut

i havet med isdlvarna.

I s6tt vatten haller sig de smd& partiklarna - mindre
dn tva tusendels mm - ldnge svdvande och sedimenta-
tionen sker langsamt. Beroende pa arstidsvidxlingar i
vattenfdringen kan en regelbunden sedimentation ske -
under varen och sommaren avsdttes relativt grdvre ler-
partiklar medan finare partiklar avsdtts under hést
och vinter. Vanligen dr det grdvre skiktet ljust och
det finare morkt. En sadan regelbunden vdxling mellan
ljusa och mo6rka skikt kallas varvig lera. Ett varv
utgdrs av ett ljust och ett mdrkt skikt och motsvarar
sedimentationen under ett ar. Genom att rdkna antalet
varv kan man fa& fram en kronologi fér landisens av-
smdltning. Varvigheten utbildas endast i s&tt vatten.

I salthaltigt vatten ddremot attraheras de negativt
laddade lerpartiklarna av havsvattnets katjoner. Ladd-
ningsjdmvikten hos lerpartiklarna stdrs, vilket resul-
terar i att dessa flockas samman till stdrre aggregat
och sjunker snabbt till bottnen. Ndgon varvighet ut-
bildas ej. Under landisens avsmdltning i Vdstsverige
fanns hela tiden en fo6rbindelse med Atlanten och ddrmed
tillgang pa havsvatten, som, beroende bl a pd& ndrheten
till isfronten och bottenkonfigurationen, hade skif-

tande salthalt i s&vdl vertikal som horisontal led.

Lersedimentationen dr saledes avhdngig av landisens

avsmdltning och havets utbredning. Lerpartiklar kan

sedimentera dnda upp till HK, dock - naturligt nog
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med tanke p& landhdjningen - med ringa mdktighet. Om-
vint gidller att de stdrsta lermdktigheterna patrdffas
dir det varit stora vattendjup. Av mycket stor be-
tydelse for lersedimentationen &r de hydrografiska
férh&llandena, dvs temperatur och salinitetsférhallan-
dena, pa& sedimentationsplatsen. Smdltvattnet frén
landisen rdrde sig som ett ytvatten mot vdster under
viss uppblandning med det underliggande br&dckta vatt-
net. Vid en salinitet mellan 2 och 5 promille flocku-
lerar lerpartiklarna och bottenfdlls. Under en snabb
isavsmdltning dr sdtvattentillskottet stort, bland-
ningen mellan sbtt och brickt vatten sker pa ett visst
avstadnd fran iskanten. Dock skall man hé&lla i minnet
att dven under en kraftig avsmdltning sa& sker denna
cykliskt, dvs med litet smdltvattentillskott under
hdst och vinter kan det brdckta vattnet ligga nédra

eller dnda invid iskanten.

Under sedimentationen av ishavsleran kan denna upp-
blandas med andra partiklar beroende pa hydrografiska
och topografiska férhdllanden. P& stora vattendjup
med relativt stabila sedimentationsfdrhallanden blan-
das lerpartiklarna med rester av organiskt material,
s k gyttjesubstans, som fradmst bestar av déda mikro-
organismer. Beroende pd& halten av organiskt material
6vergdr en lera till gyttjelera utan okuldrt skarpa
grédnser. Gyttjelera innehdller 2-6 viktsprocent orga-
niskt material. Nirhet till en kust kan medfdra att
grévre partiklar, som eroderats och transporterats av
vagor och strdmmar, kan sedimentera tillsammans med
lerpartiklar frdn landisen. Under fdr&ndrade hydro-
grafiska forhdllanden, orsakade av t ex ett djupt
lagtryck, kan grdvre partiklar &n ler foras léanga
strdckor och i stor midngd och saledes bdddas in i

leran som skikt.

POSTGLACIAL LERA

vid landhdjningen utsattes tidigare avsatta jordlager
for vdgornas pdverkan med en mer eller mindre genom-

gripande omlagring som f&ljd. Det utsvallade materialet
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avlagrades vid och ndrmast utanfdr stridnderna med i
princip frén stranden avtagande kornstorlek. Den fin-
kornigaste omlagringsprodukten, leran, avsattes pa
bottnen av fjdrdar och vikar som postglacialt havs-
sediment. Den postglaciala leran saknar i allminhet
tydlig skiktning. I regel underlagras den av glacial
lera. Den postglaciala lerans miktighet &r starkt
vdxlande beroende pa l&ge i terrdngen och tillgdng

pa dldre jordarter.

Under stabila sedimentationsf&rhdllanden t ex i stora
bassdnger och i grunda vikar blandas lerpartiklarna

med gyttjesubstans. P& grunt vatten bestdr den friamst !
av finfdrdelade védxtfragment. Beroende p& humushalten

indelas leran i gyttjelera (2-6 viktsprocent) och ler-

gyttja (6-30 viktsprocent).

METODER FOR DATERING OCH TOLKNING

Huvuddelen av de vdstsvenska lerorna saknar varvighet
och darav fdljer att det mest eleganta sittet, ler-

varvsmdtning, fOr datering av isavsmidltningen saknas.

Kdnnedomen om den senkvartdra utvecklingen och tids-

stdllningen av olika hidndelser i samband med isav-

smdltningen dr frdmst knuten till absolut &ldersbe-
stdmning av organiskt material med kol 14-metoden, en
dateringsmetod som bdrjade anvdndas p& 1950-talet och

som sedan dess utvecklats och fodrfinats alltmer.

Kol 14-metoden &r en absolut dateringsmetod med vars
hjdlp organiskt material kan dldersbestidmmas. Alla
levande organismer innehéller radioaktiva isotopen
1*C. Ni3r organismen ddr upphdr tillférsel av l“C

och isotopen sdnderfaller med k&nd halveringstid.
Genom att mdta &terstoden av '“C kan man siledes be-
rdkna ett foremdls alder. Beroende p& organismens
levnadsfdrhallanden mdste korrektioner av erh&llen

l%c-3lder gbras.




En relativ dateringsmetod &r pollenanalys. Metoden
bygger pd att vdxternas pollenkorn &r mycket bestédn-
diga och bevaras i de avlagringar de en gang inbd&dddats
i. Genom att artbestdmma och rdkna pollenkorn fran
prover pa olika nivaer i en lagerfsljd kan man av-
gbra hur vidxtligheten fordndrats pa& platsen och med
hjdlp av kol 14-metoden kan man erhalla absoluta date-
ringar. Pollenanalys gOrs foretrddesvis pd organiska
sediment i sjo- och torvmossebdcken. I marina sediment
brukar pollenfrekvensen avta med stigande vattendjup
och avstand till stranden. Ofta &r langtflygande pollen

Overrepresenterade i dessa sediment.

Andra relativa dateringsmetoder som belyser utveck-
lingen i ett omrédde &r foraminifer- och diatoméanalys.
Den forra anger enbart fordndringar i saltvattensmiljo,
medan den senare kan indikera bade salt, brdckt och
olika typer av sdtt vatten och salunda belysa utveck-

lingen i ett sjobdcken &nda fram till nutid.

Aven fynd av makrofossil bidrar till k&nnedomen om
den senkvartdra utvecklingen. Artbestdmningar och

kol 14-dateringar av molluskskal och av subfossila
skelettdelar av marina ryggradsdjur ger inte enbart

en bild av faunautvecklingen och utan ocksd@ - beroende
péd fyndets ldge i lerlagerfdljderna och fyndlokaler-
nas nivd i fdrhdllande till hoégsta kustlinjen - en

god indikation pa fordelning av land, is och vatten

vid olika tidpunkter.

DEN SENKVARTARA UTVECKLINGEN

Uppfattning om isavsmdltningsfdrloppet i Vdstsverige
varierar mellan olika forskare. Sedd ur sedimenta-
tionssynpunkt f6r Kvilledalen spelar de skiljaktiga
meningarna inte sa stor roll eftersom asikterna framst
gdller tidsstdllningen av israndldgena fram till
Billingenmordnen, for vilken ndstan total enighet

rader.
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I det fOljande beskrivs de hdndelser som har haft en
avgdrande inverkan pa sedimentationen pd& Hisingen.
For att ge en ungefdrlig uppfattning om isavsmdlt-
ningen och faunans utbredning redovisas de kol 14-
dateringar som hittills foreligger fran Gota dlvdalen
och Vdnerbdckenet, se Fig 2, 4 och 6.
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Fig.2. Oversikt av kol l14-dateringar av marina ryggradsdjur
och mollusker i Gdteborgstrakten. Staplarna visar lager-
f6ljden pa fyndlokalen, det tjocka strecket fyndets lage
och det tunna horisontella strecket anger felmarginalen
f6r resp provs kol 14-datering. Det geografiska laget
av lokalerna framgar av fig. 4 och 6.

Faunasammansidttning, utbredning och fdrekomst av
jordfynd av marina djur ldmnar vdrdefulla upplys-
ningar om det forna djurlivet och dess utveckling

och utgdr goda indikationer pa de hydrografiska for-
h&llanden som radde under isavsmdltningsskedet. I den
dversikt Sver kol 14-dateringar som ges i det fdljande,
maste sdrskilt betonas att fyndplatser av mollusker

och av skelettdelar av marina ryggradsdjur &r mang-
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falt stdrre &n de redovisade dateringarna. Huvud-
delen av dessa kommer frdn en inventering av skal-
lokaler i Vinerbidckenet och fran den pagéaende karte-
ringsverksamheten i Vistsverige. Flertalet av uppgif-
terna dr opublicerade. Detaljuppgifter om dateringarna
kommer att redovisas i SGU-publikationer. Vidare bor
framhdllas att endast kol 14-dateringar, som har
direkt anknytning till G&ta &dlvdalen och Vanerbdckenet
redovisas. I mdnga fall har dateringar gjorts av mer
dn en fraktion av skalprov. De atergivna resultaten
anger medelvdrdet av dateringar pd samma prov. Be-
roende p& felkdllor vid dateringsfdrfarandet redo-
visas de daterade proverna inom vissa tidsintervall.
Samtliga dateringar &r korrigerade £8r '*C och havs-

vattnets skenbara &lder (-400 &ar).

I sammanhanget ma&ste pdpekas en viktig skillnad vid
tolkningen av jordfynd. De marina ryggradsdjuren for-
flyttar sig langa strédckor och kan under sin jakt
efter fdda forirra sig in i en fo6r dem ol&d&mplig miljd
medan molluskerna krdver en viss tid med likartade
fdrhallanden for att en stadigvarande kolonisation
skall ske,

En kort tid efter det att Kvilledalen blivit fri fréan
landisen for ca 13.000 &r sedan skedde ett tempordrt
stillestdnd av isfronten och under en tidsrymd av 50
till 100 &r bildades Gdteborgsmordnen, en israndbild-
ning som adr mycket markant i norra Halland. Under den
tid som denna israndbildning avsattes lag sdledes is-
kanten bara ndgra km frén Kvilledalen, vilket ur
sedimentationssynpunkt innebdr att - beroende pa
smiltvattentillfdrseln - sedimentation av frédmst sand
och silt och ler &dgde rum. Allteftersom avstéandet till
iskanten okar, reduceras inslaget av sand och silt

och leret kommer att helt Overvdga i sedimenten.

Allt medan iskanten retirerar mot norr sker en land-
h&éjning i de frilagda omradena. Ndr Hisingen hade
blivit frilagd tdcktes den inte helt av det datida
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ishavet. De hogsta partierna av hdjdomr&det mellan
Tuve och R&dbo bildade en 8grupp som vidxte samman till
en allt storre 6 i mynningen av den dadvarande djupa

vik, som upptog Géta &lvs dalgéng, se Fig 3.

Fig.3. Férdelning av land och vatten ndr landisen lamnat
Hisingen. Underlaget utgdrs av den topografiska kartans
nivakurvekartbild med 5 m ekvidistans. Nagon korrektion
f6r djupskillnaden inom jordtdckta omrdden, t ex Kville-
dalen, har inte gjorts. Géta &lv-dalen finns i hdéger
bildkant och Nordre &dlv-dalen i &vre vanstra hérnet. I
bildens mitt framtrdder Kvilledalen med en nord-sydlig
strdackning.



Under hela isavsmdltningsskedet raddde marina fdrhallan-

den med en arktisk karaktdr invid iskanten.

Iskantens

retrdtt och den marina faunautvecklingen i G&teborgs-

trakten och i Gbta &dlvdalen framgar till viss del av

kol 14-dateringar,

som redovisas pa Fig 4A.

Fyndplatser for C14 -dateringar: A

© Molluskskal

® Skelettdelar av ryggradsdjur

13000 - 11500

11500- 11 200

11200 - 10 700

skéttorp
©~— Eldmorjan
Smedstakan

Ramsebacken
o————— Borydssjon
Kullen

©Alebracke

Hastefjorden
.

Uddevalla

o—— Kullen
o——— Hdlan

Mareberg
Goddered

Molndal
.

10 700 - 10 300

Fig.4. Kol 14-dateringar i Gota dlv-dalen och Vénerbdckenet.
Tidsintervallen &r angivna i &6vre hégra hérnen.

2
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12,640 + 110 &r  Skelettdelar av en grdnlandsval hittat pa
9 m djup i lera pa Guldheden i G&teborg
(Fredén 1975). Fynden patrdffades i nedre
delen av lerlagerfdljden, som underlagrades
av mordn. Genom sin tyngd har skelettdelarna
sjunkit ned i leran vid sedimentationstill-
fallet. Laget i lagerfdljden tyder pd att
grdnlandsvalen ddtt ganska ndra iskanten.

Ett hundratal ar &ldre &r bladmussleskal
funna i lera vid St. Delsjon (Wedel opubl).

Nagra hundratals &r yngre &n Guldhedenvalen
dr ett revben av en vitval fran Agnesberg
(Fredén 1975), blamussleskal fran Lévgdrdet
(Magnusson 1979) och ett kdkben av en grén-
landsval fran Lovgdrdet (Fredén 1975).

11.565 + 100 ar Blamussleskal i lera vid Hjdrtum (Hillefors
1969) . Fyndet gjordes i varvig lera pad slutt-
ningen av den mdktiga jordryggen. Blamusslan
torde ha levt ganska ndra iskanten. {
|

Ungefdr samma alder hade skelettdelar av en
storsdl funnen pa 6,5 m djup i lera i nar-
heten av Lagmansereds &dekyrka (Fredén 1975).

Fo6r den fortsatta sedimentationen i Gdta dlvdalen och
i Tuveomradet har utvecklingen av Vdneromrddet en av-
gbrande betydelse. Stdra Vdnerbdckenet dr flackt med
relativt smd nivaskillnader om man undantar platdber-
gen Halle- och Hunneberg samt den sedimentfyllda fo&r-
kastningssprickan ldngs vdstra Védnerstranden. Det maxi-
mala vattendjupet har varit drygt 150 m. Stérre niva-
skillnader forekommer i G&ta dlvdalen sbder om Troll-
hdttan och i Uddevallatrakten vid Byfjorden. Vidner-
backenets tvad huvudférbindelser med Visterhavet ut-
gjordes under en lang tid av Uddevallasundet, som &r
den kortaste vdgen mellan Vdnern och Skagerrak, och
Gota dlvdalen. Den senare hade en betydligt stoérre
kapacitet genom storre bredd och djup &n Uddevalla-
sundet, som ndrmast Uddevalla &r smalt och har en

kuperad relief.

De faktorer som bestdmde vattenomsdttningen var sot-
vattenstillrinning, strSmmar, troskeldjup och meteo-
rologiska forhallanden (lufttryck, vindar). Viner-
bdckenets trosklar till Vdsterhavet i Uddevallatrakten



och p& b&da sidor om Hunneberg har haft ett stdrsta
djup av ca 90 m. Det utgdende s&tvattnet blandades
successivt med den underliggande kompensationsstrom-
mens salthaltiga vatten. Blandingsprocessen var i
férsta hand avhidngig av sbtvattentillrinningen. N&r
denna var mycket stor pressades fronten mellan sott
och salthaltigt vatten ut mot havet och ned mot bott-
nen. A andra sidan ndr sdtvattentillfdrseln var liten
kunde fronten ligga ndra eller intill iskanten och
det utstrdmmande s&tvattnet uppblandades &nda uppe

i ytan pa kort avstand fran iskanten.

En artrik molluskfauna koloniserade tr&skelomréadena
ndr de hydrografiska forhadllandena blivit optimalt
gynnsamma. Med gynnsamma faktorer menas stabila
hydrografiska fdrhallanden, havsvatten med viss sali-
nitet och temperatur. Dessa faktorer dr i sin tur
avhidngiga av avstandet till iskanten, isavsmdlt-
ningsdynamiken och vattendjupet, som dr beroende

av landhdjningen.

F6r ca 11.500 &r sedan bdorjade en arktisk till
arktisk-boreal molluskfauna att kolonisera Uddevalla-

trakten och Gota dlvdalen.

11.380 + 150 ar Molluskskal fran Funneshult, ca 10 km SSO
om Uddevalla. Skalen lag i sand ovanpa lera
pad en niva ca 90 m & h. Samma alder hade
skal fran Skdlebrdcke i Kungdlv. Dessa pa-
trdffades i riklig méngd pa drygt 2 m djup
i lera.

11.300 + 135 ar Skal i lera pa ndra 2 m djup vid Alekdrr, ca
7 km NO om Kungdlv. Ungefdr samma alder har
skal fran en liten skalfyndighet i sand pa
lera vid Réhagen, norr om Uddevalla. Denna
datering dr den hittills &ldsta i Uddevalla-
trakten och molluskerna i denna avlagring pa
drygt 90 m & h kan sdgas vara pionjdrerna
till de stora molluskkolonierna som senare
bildade de bekanta skalbankarna i Uddevalla.

Delar av ett kranium av en grdnlandssdl, fun-
net i ett skalférande skikt i lera pa 3,6 m
djup vid Essunga kyrka, visade sig ocksad ha
en liknande alder (Fredén 1975). Den totala
lermdktigheten pa fyndplatsen &r inte ké&nd.
En kota av en annan grdnlandsval, funnen vid
Rishagerdédsvatten pa 2 m djup i lera, hade i
stort sett samma alder (Fredén 1975).
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For drygt 11.000 &r sedan var de hydrografiska f&r-
hédllandena s&dana att en massproduktion av mollusker
dgde rum. Artrikedomen och sammansittningen i Uddevalla
skalbankar dr unik. I hela Uddevallaomrddet har drygt
100 olika molluskarter bestdmts. Alla levde inte sam-
tidigt utan kolonier med skiftande artsammansdttning
har avldst varann. S& langt in i landet som pa Hunne-
berg (Eldm6rjan, 96 m & h) har 13 arter identifierats.
De manga dateringarna fran denna tid (Fig 4C) tyder
pPé& stabila hydrografiska férh&llanden, vilket ur geo-
kronologisk synpunkt motsvaras av bdrjan av stadialen

¥ngre Dryas.

11,1307+ 140 ar Mollusker funna vid Stadsdngen, sdder om
Stigen, pa 1,5 m djup i lera. Lokalen ligger
ca 125 m & h, vilket innebdr ca 25 m under HK.

Ungefdr samma alder och f&rhdllande till HK
har skal fran Smedstakan (tva lokaler), -
dessa ligger dock i sand p& lera, dvs mollusk-
erna har levt pd det intilliggande berget

fram till dess att lersedimentationen avslu-
tats pa denna niva.

Liknande aldrar har skal fran ligre nivaer
i Uddevallatrakten, och fran Eldmérjan pa
Hunneberg.

11.050 + 125 ar  skal i lera pa 2 m djup vid Munkegdrde i
Kungdlv, 18 m 6 h, pa drygt 1 m djup i lera
nordvast om Alebrdcke, Alafors, och pacalm
djup i lera pa bottnen av Visslaan vid
Ramsebacken.

Nagot yngre &r skal fran Uddevalla skalbankar,
skal fran Kareby, ndra 25 m & h, pa nara 2 m
djup i lera och skelettdelar av en grénlands-
sal i skéttorp vid Lidan (Fredén 1975). Fyn-
den av den senare patrdffades i samband med
Skéttorpsskredet 1946 och enligt vittnesupp-
gifter lag skelettdelarna underst i leran,

dvs grdnlandssdlen har ddtt i bdérjan av ler-
sedimentationen vilket innebdr att den be-
funnit sig ndra intill iskanten.

10.735 + 140 ar skal pa drygt 1 m djup i lera vid Borydssjon
och vid Kullen.

Allteftersom landhdjningen fortsatte sd forindrades
de ekologiska foérhallandena. Landhdjningen innebar

ocksa att smdltvattenstrdmmarna fran landisens front



i Vadnerbdckenet koncentreras successivt till Gota
dlvdalen. Under senare delen av Yngre Dryas fordndras
sdledes betingelserna f&8r djurlivet i G6ta &lvdalen

och Vanerbdackenet.

10.675 + 145 ar I en mindre skalbank vister om Halan har
olika arter daterats separat. Att olika arter
koloniserat samma plats vid olika tillfédllen
dr &aven kdnt fran den ndraliggande lokalen
Kullen, se nedan, och fran skalbankarna i
Uddevallatrakten.

Vid grdvningar f&r Futtenkanalen mellan O och
St. Histefjorden patrdffades atskilliga ske-
lettdelar pa olika nivaer i leran, bl a pa-
traffades fyra ndstan kompletta skelett av
grdnlandssdl. Det djupast beldgna, 6,8 m under
ytan, hade en alder kring 10.600 ar (Fredén
1975) .

Nagot yngre &r det ndstan fullstdndiga ske-
lettet av en vikaresdl, funnet pa 2,5 m djup
i lera i Mélndal (Fredén 1975).

10.450 + 125 &r P& nordligaste delen av Hisingen vid G&ddered
finns flera skalfdrekomster i sandiga - gru-
siga sediment pa lera. Samtliga fyndplatser
ligger ndra flacka bergsluttningar. Skal fran
en lokal ca 5 m & h har daterats.

Likartade fé&rhallanden och ungefdr samma alder
har skal fran Mareberg (Magnusson 1979).
Ungefdr samma alder har Astarte-skal fran
Kullen. Dessa patrdffades i ett skikt i lera
pa ca 1 m djup. Tidigare redovisade datering
hadrrdrde fran skal i ett skikt i leran ca

10 cm lé&ngre ned.

I Uddevallatrakten férekom &nnu mollusker i
sadana mdngder att skalbankar kunde bildas
pa olika platser.

Ndr iskanten ldmnade Billingens nordspets for ca
10.200 ar sedan fordndrades hydrografin avsevidrt i
Vanerbdckenet och ddrmed dven i G6ta dlvdalen. Iskan-
tens retrdtt innebar bl a att Baltiska issjdns vatten-
yta sédnktes med 26 m. FOrloppet kring denna tappning
dr oklart men hdndelsen som sadan dr i allmdnhet
accepterad. Hydrografiskt sett innebar fdrbindelsen
att ~ utdver de stora volymer sdtvatten som tempordrt
avbdrdades vdsterut for att Baltiska issjons vatten-

yta skulle komma i nivd med Vdsterhavets - Véner-
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backenet kom att genomstrommas av vattenmassor fran
Ostersjobdckenets drdneringsomrdde och fr&n den av-
smdltande iskanten ldngs atskilliga 10-tals mil.
Isavsmdltningen norr om Billingen gick snabbt och
utan stdrre tempordra avbrott. Vattenforingen i
Gota dlvdalen mangdubblades samtidigt som genom-
stromningsarean minskade successivt genom landh&j-
ningen. Uddevallasundet hade blivit allt mindre
varfdr huvuddelen av allt vattenutbyte mellan
Vinerbdckenet och Vdsterhavet skedde genom Gota
dlvdalen. Pa grund av det stora sdtvattentillskottet
lag Ostersjobdckenets vattenyta ndgot hdgre &n
Vasterhavets. Med kraftiga strdmmar bortfdrdes
landisens smdltvatten. Effekterna av den kraftiga
sOtvattensutstrémningen reduceras ndr ytvattnet

kan spridas Over stora arealer, t ex vid mynningen
av en langstrédckt vik. Smd lerpartiklar kunde p&
detta sdtt transporteras langa strdckor innan de
kunde sedimentera, huvudsakligen genom flockule-

ring.

Trots att marina forhallanden ratt i Goéta dlvdalen
med ett djupvatten av relativt hdg salinitet har
hydrografin varit sddan - stark utgdende ytstrdm
med ingen eller lag salinitet, stor grumlighet som
medfdr kraftig sedimentation vid kontakten med
djupvatten med salinitet 6ver >5°/,, - att den tidi-
gare blomstrande faunan ndstan helt forsvunnit

(Eig 5).

10.180 + 140 ar Skelettdelar av en vitval funnen pa drygt
2 m djup vid Slatta damm pa Hisingen. Mark-
ytan pa fyndplatsen ligger mellan 25 och
30 m & h.

Ungefdr samma alder har skal fran tre skal-
forekomster i Uddevallatrakten, samtliga
exponerade mot vdster och har en boreo-
arktisk till boreal faunasammansdttning.

I bakkanten av ett slantskred invid Gota
alv, vaster om Heden, fanns ett 2-5 cm
skalférande sandskikt pa 2 m djup i leran.
Faunasammansdttningen hade en boreal préagel.
I sandskiktet ingick &ven gruspartiklar och
smastenar.

Kanske nagot yngre &r dateringar av sten-
mussle-skal fran tva lokaler vid Halan.
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Fig.5. Kol l14-dateringar i Gdta dlv-dalen och Vanerbackenet
inom tidsintervallen 10 300 - 10 000 (A) och 10 100 -
9 500 a&r sedan. Teckenférklaring finns pa fig. 4 A.

Som ovan ndmnts gick isavsmdltningen snabbt under
Preboreal tid, dvs sedan landisen ld&mnat Billingens
nordspets. For ungefdr 10.000 &r sedan lag iskanten
vid norra Vdnern och vid norra kanten av Hjdlmar-
Mdlarsdnkan. Laglandet mellan Tiveden och Kilsbergen
utgjorde ett sund - Ndrkesundet (Fig 7), ca 10 km
brett och med ett stdrsta djup av drygt 60 m. Vidster
om Vidnern hade ett sund av ungefdr samma proportio-
ner bildats vid nordvdstra delen av St. Les sjo-
system. Sundet har f&tt namn efter den norska garden
Otteid (Fig 7), som ligger pa l&dgsta delen av
vattendelaren mellan Aremarksdlvens och Stora Le-
Leldngens drdneringsomrdden. Genom detta sund till-
fbérdes Vidnerbickenet salthaltigt vatten frén syd-
dstra Norge (Oslofjorden, Idefjorden) och under
n&gra hundra &r var de hydrografiska férh&llandena
p& bada sidor om grdnsen sa gynnsamma att en mollusk-
fauna vandrade in. Faunan spred sig inte &nda ned

till Vdnern, dir uppenbarligen bl a saliniteten varit
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for 1léag.

Stromningsménstret i Vdnerbdckenet ut-

gjordes salunda av en strdm fran vister med ett

vatten av hdg salinitet och en strdm fran Oster med

lag salinitet.

I Védnerbdckenet blandades de bada och

strommade vidare soderut genom Godta dlvdalen.

Samtliga daterade molluskfynd i Dalsland och Viarm-

land ligger i sandiga-grusiga sediment ovanpd lera,

dvs de olika platserna har koloniserats forst sedan

lersedimentationen avslutats.

9.950 + 120 ar

9.755 +

9.550 +

115 ar

330 ar

Ett 15 cm mdktigt skalskikt i sand pa en
niva av ndra 160 m & h. VNV om Bratnis.
Lokalen ligger ca 15 m under HK.

Ungefdr samma alder har skelettdelar av
fdljande ryggradsdjur (Fredén 1975):

Storsdl, Grums, funnen pa nagra meters djup
i lera.

Grdnlandssdl, Hastefjorden, funnen pa 2,4 m
djup i lera.

Vitval, Uddevalla

Grasdl, Uddevalla bada fynden gjorda nédra
markytan och skelettdelarna visade tydliga
tecken pa erosion, dvs de har legat strand-
nara.

Grasdl, Tuve. Fyndet gjordes pa 3,5 m djup
i lera vid byggandet av Gldstorps centrum.
Markytan pa fyndplatsen &r knappt 25 m & h.

Grasdlens ankomst till Vastkusten innebdr
att all arktisk inverkan har upphért,

Skalférande sand ca 15 m under HK (jfr
Bratnds) 600 m séder om Hulabdcksroéset.

Ungefdr samma alder har skalfdrekomsterna
vid Dals Langed (Tusendalersbacken),
Gustavsfors och Sandviken.

Swedenborgsvalen vid N Vanga (Fredén 1975).
Skelettdelar funna 1705 i lera pa flera
meters djup. Dateringen &r inte helt till-
f6rlitlig p g a misstanke om att fynden har
behandlats med nagon organisk vdtska. Storsta
forsiktighet iakttogs vid laboratoriefér-
farandet men inverkan av frammande viatska
kan &nda inte uteslutas. Av vad som fram-
kommit av ovanstdende dateringar borde fyn-
det pa Vistgdtasldtten ha en minimialder som
ligger inom 6vre delen av felmarginalen.




Genom landh&jningen fdrdndras fordelningen mellan
is, land och hav. En ungefdrlig paleografisk bild
£f6r knappt 10.000 &r sedan visar kartan pa Fig 6.

Fig.6. Fordelning av land-hav fér drygt 10 000 ar sedan.
Strandkonturen har lagts efter 30 m kurvan. Kville-
dalen &r nu ett sund som genom landhdjningen blir
alltmer markerat i norra delen. Fortsatt sedimentation
sker i de djupast beldgna partierna.
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Fig.7. Huvuddragen av foérdelning land, hav och is f&r knappt
10 000 ar sedan.

Under ett par hundra ar hade saledes Vanerbdckenet
forbindelse &t vdster, Oster och sdder. Genomstrom-
ningsarean i Ndrkesundet avtog successivt samtidigt
som Ostersjdbdckenets vattenmassor erdvrade allt

stdrre omraden i sdder.

F6r drygt 9.000 &r sedan var Otteidsundet torrlagt
och for ca 9.000 ar sedan hade dven Ostersjobdckenets
forbindelse med Vasterhavet genom Mellansverige
torrlagts. Ostersjons vattenoverskott avbordades
darefter genom Bdlten och Oresund pa olika s&dtt be-
roende pa havets nivafordndringar. Ungefdr vid samma
tidpunkt som Vdnerbdckenet forlorade den Ostliga for-

bindelsen s& isolerades det fran Vdsterhavet, dvs




passtrosklarna vid Vargén hade kommit upp i vatten-

ytan och Go6ta dlvs dldsta fas hade bdrjat. Landisens
indirekta paverkan pa sedimentationsbetingelserna i

Godta dlvdalen hade upphdrt flera hundra &r innan

Narkesundet torrlades.

Vdneromradets pdverkan av sedimentationsmiljdn i
Kvilledalen avtog successivt efter den dramatiska
utvecklingen vid Billingen. For den fortsatta sedi-
mentationen pd Vidstkusten spelade landhdjningen och

havsyteférandringar en avgdrande roll.

Annu for ungefdr 10.000 &r sedan fanns som ovan be-
skrivits ett borealt-arktiskt inslag pa Vdstkusten
till £81jd av det utstrdmmande smdltvattnet, som
emellertid snabbt blandades upp vid mynningen av
Gota dlvdalen. Den pagaende klimatfdrdndringen och
transgressionen i Nordsjobdckenet medfdrde att allt
fler vdrmekrdvande arter borjade kolonisera kust-

omradena.

F6r ungefdr 9.500 &r sedan hade landhdjningsintensi-
teten pd Hisingen avtagit sa mycket att havet genom
de stora smdltvattentillskotten runt om i védrlden
bdrjade vinna pa landet. Under en tidsrymd av ca
2.000 ar steg havsytan i Kvilledalen och havet er-
dvrade landomrdden inom en 10 m zon, se Fig 8. Man
rdknar med att den ldgst beldgna stranden fanns vid
en nivd i dag av knappt 15 m 6 h och den hdgst be-
ldgna vid en nutida niva av ca 25 m & h, se Fig 8.
Ett rikt organiskt liv forekom i det grunda och
skyddade sund som Kvilledalen utgjorde. Ndr havet
erdvrade land eroderades den bevuxna marken och
organiskt material blandat med bl a lerpartiklar
fordes till de djupast beldgna omradena, dvs dessa
nybildade jordarter med hdgt organiskt innehall

dterfinns i dalgangarnas centrum.
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Fig.8. Fordelning mellan land och vatten under tidsintervallet
ca 9 500 till ca 7 500 ar sedan. Ljust skrafferat omrade
anger de delar som berdrdes av transgressionen (dver-
svéamningen). Nivakurvorna under vattenytan &r i stort
giltiga med undantag fér de djupast beldgna delarna av
de stérre dalgangarna. Tuveskredets areella omfattning
har markerats med taggig linje.




9,150 + 100-ar skelettdelar av en grasdl funna pa 5,5 m
djup i lera nordvdst om Marconirondellen
vid Dag Hammarskjoldsleden, V Frdlunda
(Fredén 1975, s 61).

7.350 + 140 ar Skelettdelar av tumlare patraffades 1916
pa knappt tva meters djup i lera vid
byggnadsarbeten foér kullagerfabriken i
Gamlestaden (Fredén 1975, s 61).

Fran tidpunkten ca 7.000 ar sedan och fram till i
dag har landh&jningen &vervidgt. Foér drygt 4.000 ar
sedan lag stranden anyo vid nivan 15 m 6 h och for
ca 1.000 ar sedan upphdrde Kvilledalen att vara ett
sund, dvs Hisingen blev slutligen den stora 6 den
dr i dag. De forandringar som senare skett och sker
har berdrt ons perifera delar, dvs Hisingen vadxer

areellt men med en langsamt avtagande hastighet.
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BERGGRUNDEN VID TUVE

Lennart Samuelsson*

Nedanstaende sammanstdllning dr helt baserad pa
tidigare publicerade undersdkningar och pa opubli-
cerat SGU-material fran Goteborgsregionen. Nagra

nya fdaltstudier i Tuveomradet har ej utfdrts.

De berggrundsgeologiska foérhallandena i Tuveomradet,
se Fig 1, karakteriseras av nordsydliga strak av
varierande bergartssammansdttning samt en Overtva-
rande diabasgang med vdstnordvdstlig riktning, Tuve-
gangen (se Lundegardh 1958). De viktigaste bergarts-
komponenterna i fdreliggande sammanhang utgdrs av
diabasen och omgivande rdda granitiska bergart.

Denna betecknas pa Lundegardhs (1958) karta som
"suprakrustalgnejs, sur, alkalin" men bestdr i det
aktuella avsnittet av en rdd fdltspatrik gnejsgranit.
Med smdrre variationer och tunna amfibolitinlagringar
forekommer denna bergart mellan Skogome i Oster och

en nordsydlig amfibolit 500 m vdster om Tuve kyrka.

SGU:s karteringsarbeten i Goteborgstrakten under
1950- och 1970-talen har avsldjat speciella egen-
skaper hos den réda gnejsgraniten. Den har hdg halt
kvarts, kalifdltspat samt natronrik plagioklas. De
morka mineralen utgdr vanligen mindre d&n 5 volyms-
procent och domineras av biotit samt understundom
alkalihornbldnden och alkalipyroxener. Mineral, som
forekommer i mindre mdngd &n 1 volymsprocent, utgdrs
av bl a flusspat, granat, magnetit, epidot, apatit,
titanit, zirkon och ortit. Utmdrkande f&r denna
bergart dr den starka gammastralningen, vanligen

tre ganger hdgre dn berggrundens normalvdrde.

Bergmekaniskt mycket viktig dr bergartens tendens
att sbnderfalla till ett luckert vittringsgrus

(Samuelsson 1973). I Skdndlaberget, 2 km norr om
Tuve, har stora partier av bergarten sdnderfallit

till ett flera meter mdktigt lager av vittrings-

*Sveriges geologiska undersdkning
Kungsgatan 4, 411 19 GSteborg



grus. Vid tunnelgenomgang av Kvillebdckens dalgang

ca 2 km sdder om Tuveomradet konstaterades grusvitt-

ring i den vdstra delen av dalgdngen. Det finns

starka skdl antaga att profilskissen i Fig 2 gdller

dalgéngen i hojd

over

f6r ett ostvidstligt snitt

aven

med Tuve.
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Fig.l. Generaliserad berggrundskarta efter Lundegardh (1958).
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“Grusvittring “ " Lervittring”

Typ 6 Typ 6

Véastplint

Fig.2. Profilskiss genom spillvattentunnelns genomgang av
Kvillebdckens dalgang, Hisingen, G&éteborg. (T. Lundgren
1970) <

Tuvegangen utgdrs av en olivindiabas som intruderade
for 800-900 miljoner &r sedan. Dominerande mineral
dr plagioklas, pyroxen, olivin och magnetit. Omvand-
lingen av pyroxen till hornbldnde samt olivin till
serpentin forekommer. Bergartens mineral hydreras

relativt 1l&dtt till lermineral.

Av avgdrande betydelse for de hydrologiska forhallan-
dena i berggrunden dr fordelningen, orienteringen

och den vattenledande fdrmagan hos de sprickor och
krosszoner som genomkorsar all berggrund. Eftersom
ndgon speciellt pa& Tuveskredet inriktad detaljunder-
sdkning av dessa férhdllanden ej gjorts dr nedanstaen-

de beskrivning summarisk.

De dominerande sprickriktningarna pa Ostra Hisingen
dr glest liggande stora sprickstrdk i nordsydlig
riktning med medelbrant vadstlig stupning (Fig 3).
Hogre frekvens har endast de vdstnordvédst-ostsyd-

ostliga sprickorna (Fig 4).

De nordsydliga sprickstraken har karaktdren av Over-
skjutnings- och avglidningsplan och &r ackompanjera-
de av leromvandlingar, rosbergsutbildning och ibland
grusvittring (se Lundegardh 1958 och Lundgren 1970,
1978) . De vistnordvdst-ostsydostliga straken har



karaktdren av tensionssprickor som varit kanaler

f6r underifran kommande intrusioner av pegmatiter,
diabasmagma (Tuvegangen) och hydrotermala l&sningar
(bl a Perm-tidens vulkanism som gav lerslag). Ovani-
frén har en del av dessa sprickor fyllts av under-
kambrisk alunskiffer. Med hdnsyn till den nuvarande

vdstnordvdst-ostsydostliga och horisontella stdrsta
som kunnat konstateras i norra Bohus-

huvudspdnning,
bo6r en del av dessa sprickor

ldn (Ahlbom et al 1980),
fortfarande vara Oppna och vattenfdrande.

Vp .

\Y\\\«{f\\\\\‘\\\\\‘\-‘ : iy

Fig.3. Schematiskt blockdiagram &ver G&teborgsregionen med
stérre tektoniska zoner och deras betydelse f&r berg-

grundstopografin. (T. Lundgren 1978).



Fig.4. Strykningsférdelningen av 400 vertikala, ej lerfyllda
sprickor (a) respektive 260 vertikala lerfyllda sprickor
(b) samt diabasgangarnas strykning pa geologiska kartan
6ver Gdteborgstraktens berggrund (c). (T. Lundgren 1970).

Av tidigare erfarenheter fran &stra Hisingen kan

man gbra féljande generalisering: De nordsydliga
strdken dr rikligt vattenfdrande i sina vdstra delar,
sdrskilt om dessa passerar genom kvarts- och fdlt-
spatrik (rdd) berggrund. Sprickorna i vdstnordvast-
ostsydost &r rikligt vattenfdrande i de storre
sprickzonerna, dock med en reservation, att ofta
forekommande leromvandlingar helt eller delvis kan

tdta en del zoner.

Fr&n ovanstdende generella resonemang kan man for

skredomrddet vid Tuve gdra foljande antagande:
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1. I linje med Nya Tuvevdgen eller nagot tiotal
meter vdster om denna gar ett rikligt vatten-
férande nordsydligt strdk med medelbrant (40-50°)

vdstlig stupning.

2. Parallellt med Tuvegangen i vastnordvdstlig-ost-
sydostlig riktning genom skredomradet gar ett
eller flera brantstdende vattenfdrande strdk i
ena eller i bada kontakterna mellan diabasgangen

och sidoberget.

3. I triangeln mellan Snarbergets Ostra brant,
védsterut till Tuve kyrkvdg och at sydost till
Ekehdjds Ostra brant &r berggrunden sprickrik,
grusvittrande och &t oOster allt mer leromvand-
lad. Permeabiliteten i berggrunden inom triangel-
omradet bor vara hog. P& grund av korsande stora
spricksystem kan bergomrddet ha hydraulisk konnek-

tion med ett stort omrade.
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JORDARTERNAS UTBREDNING

Kjell-Owe Higer*

Fordelningen mellan berg, friktionsjord och lera pa
Hisingen som helhet karakteriseras av den tidigare

ndmnda vdxlingen mellan bergsplatder och dalgangar.

Inom héjdomradena &r jordtdcket tunt eller saknas helt
och friktionsjord forekommer dir framst i s&dnkor eller
mindre dalgangar. Lera fdrekommer p& liknande s&tt inom
htjdomradena men dd endast pd nivder under HOgsta Kust-
linjen (HK) som i Goteborgstrakten ligger pd ca 100

m & h.

Sammanhdngande fodrekomster av friktionsjord (svallgrus
och svallsand) upptrdder pa ldgre nivaer i sluttningarna
mot dalgangarna. Aven i dalgdngarna fdrekommer friktions-

jord men den &r da vanligen t&dckt av lera.

Friktionsjord i form av sand och gruslager kan i vissa
ldgen forekomma ovanpa och inuti leran och man kan da
f4 en lagerfdljd som i fig 1.

Fig.l. Exempel pa en schematiserad lagerfdljd i en dalgang
pa Vadstkusten, beldgen under Hogsta Kustlinjen.
1 - berg, 2 - moran, 3 - lera, 4 - svallsand.

*Geologiska institutionen
Chalmers tekniska hdgskola, 412 96 GSteborg
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Om friktionsjorden i sluttningen stdr i hydraulisk kon-

takt med friktionsjorden under och i leran, &dr detta av
storsta vikt ur stabilitetssynpunkt, eftersom de senare

lagren da kan formedla férhdjda porvattentryck till
leran.

Jordarternas utbredning i omradet ndrmast omkring Tuve
framgar av jordartskartan (fig 2). Observera att kartan
endast ger en generaliserad bild av férhdllandena 0,5 m
under markytan och att den helt bygger pd geologiska
kartan i skala 1:50 000, utgiven ar 1931 (Sandegren &
Johansson) .

g ¥R 2om  Skata 1:30000

Teckenforklaring :

[C7] Berg i dagen [ Lera X Skredomrdde
Mordn [] Svamsediment —— Jdrnvig
[ Sand och silt Karrtorv ~3~ Vattendrag
Isdlvssediment @® Borrhal

Fig.2. Oversiktlig jordartskarta &ver omradet kring Tuve.
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Mor&n: Liksom i stora delar av Vdstsverige forekommer
mordn sporadiskt och stdrre mdktigheter kan antas finnas
endast ddr mordnryggar fdrekommer eller i djupare de-
pressioner, sasom i botten av Kvilledalen. Mordnen &r

i det senare fallet tdckt av yngre sediment. De samman-
hi&ngande mordnfdrekomster, som gar i dagen i ndrheten
av Tuve, utgdrs fradmst av det randmordnstrdk som strdc-
ker sig i nordvidst-sydostlig riktning o6ver hdjdomradet
mellan Kvilledalen och G6ta &dlvdalen och ingdr i Gote-
borgsmor&nen (ett stort randmordnstrak som kan foljas
sbderut fran Goteborg via Fjdrds Brdcka in i norra
Halland). Huvudstrdket befinner sig strax utanfor kart-
omradets Ostra kant. I anslutning till skredomradet &r
mordnen begrdnsad till mindre omraden, framfor allt
norr och vdster om detta.

i Kvilledalen strax sdder om Tuve (utanfdr kartomradet).
Pa Ostra sidan av Kvilledalen, vid Skogome, finns &ven
ett par mindre isdlvsavlagringar, varav den norra nu-
mera dr till stdrsta delen bortgrdvd, medan den sddra

dr bebyggd.

till h&jdpartierna vdster och sydvdst om Tuve kyrka,

liksom ldngs Kvilledalens vdstra och Ostra sidor.

Lera: Eftersom stdrre delen av Hisingen befinner sig
under HK, tdcks stora omrdden av marina leror, fram-

for allt i dalgadngarna men &ven i mindre b&dcken inom
htjdomradena. Mdktigheterna kan vara betydande. I Kville-
dalen har konstaterats lermdktigheter pad 40 m och inom
skredomradet var storsta uppmdtta lerdjup 42 m (vid

Tuve kyrkvag).

ar begrdnsade till ett relativt smalt band l&ngs sjdlva

bidckfdran. Mdktigheten &r liten.

LITTERATUR

Sandegren, R & Johansson, H E, 1931. Beskrivning till

kartbladet G&teborg. Sveriges geologiska undersdkning,
ser Aa 173.
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BESKRIVNING AV JORDLAGERFOLJDEN I BORRKARNORNA 18 oCH 20

Kjell-Owe Hdger*

Den stratigrafi som hdr redovisas bygger pad studier
av tva ostdrda borrkdrnor fran borrpunkterna 18 och
20, i fortsdttningen bendmnda Bp 18 respektive Bp
20. Bp 20 &r beldgen i Kvilledalen norr om skred-
omradet pa en niva av 3 meter Over havet, medan

Bp 20 ligger vdster om skredets bakkant p& nivan

27 meter 6ver havet. Detta medfdr, att Bp 18 torr-
lades i ett sent skede av Holocen, efter den post-
glaciala transgressionen. Bp 20 ddremot torrlades
betydligt tidigare och den postglaciala trans-
gressionen nadde aldrig upp till den niva, déar

Bp 20 befinner sig.

Hogsta kustlinjen i omradet ligger pad en niva av
ungefdr 100 meter Over havet och vattendjupen vid
sedimentavsdttningens bdrjan var vid Bp 18 ungefdar

125 m och vid Bp 20 ungefdr 90 m.

METODIK

Forst utfdrdes en okuldrbesiktning av borrkdrnorna,
varvid forekomsten av silt- eller sandskikt, skal,
vaxtrester m m noterades. Samtidigt beddmdes lerans
mekaniska sammansdttning. Beteckningen siltig lera
har anvénts, da ett tydligt inslag av silt har
kunnat mdrkas vid skrapning av lerytan. Betrdffande
skikten har dessa bendmnts efter den fraktion som
bedtmts dominera (silt eller sand). I vissa fall da
den dominerande fraktionen varit svar att bestdmma,

har beteckningen moskikt anvédnts.

Vissa partier av borrkdrnorna rdntgenfotograferades
som ett komplement till okuldrbesiktningen. Fotogra-
feringarna utfdrdes av AB Materialrdntgen, Goteborg,

enligt foljande:

*Geologiska institutionen
Chalmers tekniska hdgskola, 412 96 Gdteborg
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Film - Agfa-Gevaert, Strukturix D4
Spdnning - 80 kV

Exponering - 3mA, 3 min.

Prover togs sedan ut for kornstorleksanalys. Ana-
lyserna utfdrdes enligt pipettmetoden f&r material
<0,063 mm, medan fraktionerna >0,063 mm siktades.

Samtliga kornstorleksanalyser finns redovisade i
tabellerna 2 och 5.

Skal och skalfragment tillvaratogs och artbest&dmdes.

BORRKARNA 18

Bp 18 &r beldgen i Kvilledalen ca 100 m norr om det

av skredet paverkade omradet.
Vid borrningen, vilken skedde med foliekdrnborr,
naddes fast botten 26,50 m under markytan. Provtag-

ning skedde ej av de oversta 1,40 m av lagerfdljden.

Lagerfdljdsbeskrivning

I f6ljande beskrivning av lagerfdljden (Tabell 1)
har en uppdelning i olika enheter skett p& grundval
av for varje enhet gemensamma drag i lerans samman-
sdttning och utseende. FOljande parametrar har stu-
derats: humusinneh&all, f&drg, struktur, férekomst av
vaxtrester, sulfidbandning, kornstorleksfdrdelning
och i viss man forekomst av skal. De vdrden p& ler-
halten i olika delar av lagerfdljden som redovisas
nedan, hdnfdr sig endast till prover fré&n vad som
okuldrt beddmts som lera eller siltig lera. Analyser
fran sand- eller siltskikt ingdr allts& inte. En
grovindelning av lagerfdljden i enheterna (A, B, C,
D och E) har skett, huvudsakligen med utgdngspunkt
frédn variationerna i lerans mekaniska sammansdtt-
ning och fdrekomsten av sand- eller siltskikt.

Dessa enheter dr enbart att betrakta som litostrati-

grafiska enheter.



TABELL l: Lagerfdljden i borrkdrna 18.

Huvud-
enhet

Nivd (cm
u my

Anmnaéatknilng

140-440

Gyttjelera. Gragr6n. Homogen. Rikligt med vaxt-
rester. Enstaka stenar pd nivd 430. Enstaka skal
genom hela sektionen. Lerhalt varierande mellan
ca 40-50 procent.

440-730

Finlera. Grd. Homogen. Viaxtrester f&rekommer ned
till nivd 510. Enstaka skal genom hela sektionen.
Mycket hdég lerhalt (ca 70-75 %).

730-832

Mellanlera-Finlera. Gra. Kraftiga inslag av silt
och sand i form av skikt eller linser, koncentre-
rade till nivderna 770-790, 810-830. Sten pa niva
790. Enstaka skal samt ansamlingar av skal i vissa
skikt. Lerhalt varierande mellan ca 35-60 %.

832-1120

Finlera. Grd. Homogen. Enstaka skal genom hela
sektionen. Lerhalt varierande mellan ca 60-65 %.

1120-1619

Finlera. Gra. Homogen. Ett tunt siltskikt pd niva
1413. Sten pd nivad 1390. Enstaka skal genom hela
sektionen. Flickar och band av sulfider. Lerhalt
varierande mellan ca 65-70 %.

1619-1890

Finlera. Gragrdon. Homogen. Enstaka skal genom
hela sektionen. Lerhalt varierande kring 65 %.

1890-2300

Finlera. Gridgrdn. Enstaka tunna siltskikt. Morka
band mellan nivderna 2165-2170, 2200-2212, 2274-
2279. Stdrningar mellan nivderna 2255-2271. En-

staka skal genom hela sektionen. Lerhalt varie-

rande mellan ca 55-60 %.

2300-2650

Grovlera-Finlera. Gradgrdn. Kraftiga inslag av silt
och sand i form av skikt. Sten pd nivd 2517. Stdér-
ningar mellan nivderna 2325-2334. Alternerande
mérka och ljusa band. Enstaka skal ned till niva
2412. Lerhalten mycket varierande (mellan ca 17-
45 %) .




Tabell 2. Mekaniska analyser fran borrkirna 18.

Niva(cm) <1.1lp 1.1-2u 2-20p 20-63u >63u Median Okuldrbeddmning
W
171-72 26.7 13.4 39.4 10.5 5.7 . . Lera
267-68 39.1 6.4 45.4 6.6 2.5 . »
360-61 45.1 4.3 41.7 8.0 0.9 B . ¥
428-29 36.8 4.0 25.2 30.8 3.2 4.0 . o
469-70 63.0 8.8 14.5 10.6 3.1 o 20 1 8 ol % i
Sil-12 64.7 4.5 14.4 15.1 1.3 < 3.1 < 9.8 =
611-12 74.1 2.8 7.6 14.3 1.2 < 1.1 < 9.8 »
653-54 61.8 10.4 10.5 13.2 4.1 £ 2.1 < 9.8 2
743-44 54.3 7.5 19.2 15.1 3.9 < 1.1 < 9.8 2
769-70 30.0 6.4 31.4 23.1 9.1 4.4 Siltlins
789-90 28.5 5.9 21.4 15.0 29.1 8.5 . >
793-94 23.9 13.2 25.4 23.8 13.7 9.0 . Lera
817-18 4.7 0.9 9.3 22.2 62.9 90.0 Sandskikt
820-20.4 18.0 4.4 11.5 6.6 59.5 25 5
828.5- 23.2 3.4 16.9 16.3 40.2 35.0 . Moskikt
gg(;g}O.S 13.0 3.5 13.7 10.2 59.6 i ®
832-32.4 19.9 0.2 T8 8.3 63.1 150 "
845-46 50.6 10.4 25.9 10.0 3.1 1.1 . Lera
892-93 51.6 7.3 25.5 13.7 L8 € 1.1 <9, »
983-84 51.2 11.6 20.7 14.9 1.6 €21 < 9. "
1067-68 52.3 12.3 27.5 6.1 2.0 <31.1.< .
1160-61 57-17 8.5 23.4 8.7 1.7 s 2.1 < x
1197-1200 56.6 10.8 25.7 5.3 1.6 < 3.1-% 9, =
1250-51 S8 9.7 25.0 7.2 2.4 € 1.1 < 9. %
1340-42 56.0 12.0 22.3 7.2 2.5 < 1.1 < 9.8 "
1450-51 54.4 10.5 24.0 7.9 3.2 < 3.1 < 9.8 *
1551-52 50.3 16.9 22.3 7.4 3.1 3.1 9.8 e
1581-82 52.6 12.3 23.2 8.0 3.9 < 1.1 <9.8 =4
1681-82 53.9 9.6 26.1 8.0 2.4 < 13 % »
1702-03 57.5 8.3 15.4 16.7 2.1 € 3.1 %9 =
1822-23 51.9 13.4 18.2 14.3 2.2 <21 <9, s
1982-83 54.0 2.0 30.7 10.0 3.3 € 1.1 <9, b
2142-43 50.9 8.7 24.8 13.2 2.4 1.1 . »
2210-12 49.2 5.4 27.6 17.5 0.3 1. . Lera
2212-13 49.1 7.0 29.5 13.8 0.6 1 *
2298- 45.2 14.2 26.2 13.7 0.7 .4 . »
2300
2325-
25.5 21.3 . 10.1 46.8 20.6 55 4.2 Siltskikt
2349-50 29.8 . 23.4 33.1 7.8 10 Lera
2378-80 5.4 5.1 4.9 83.9 290 . Sandskikt
2380-82 29.8 23.1 35.7 11.0 15 6.0 Lera
2416-17 6.4 . 3.8 4.3 84.3 250 2.0 Sandskikt
2420-23 6.3 2. 4.6 4.5 82.6 280 »
2465-66 6.8 5.2 9.9 42.0 36.1 54 Siltskikt
2499- 34.1 5.1 31.2 25.5 4.1 5.0 7.6 Lera
2501
2501-03 39.3 3.0 28.7 26.3 2.7 4.2 £
2503-04 37.5 1.2 25.3 32.6 3.4 6.2 b
2550-51 38.9 4.0 23.3 28.8 5.0 5.4 . 5
2570-72 14.6 2.8 18.¢ 39.9 24.7 43 4.5 Siltig lera
2581.9- 3.8 2.0 20.2 9.4 64.6 90 3.5 Moskikt
2584-86 9.4 0.6 8.3 31.0 49.3 67 3.9 Siltskikt
2600-01 31.8 6.2 27.9 30.3 3.8 7.0 Lera
2620-20.5 7.1 0 5.7 29.0 58.2 75 Siltskikt
2635-36 27.9 2.8 37.5 30.4 21.4 25 Lera
2641-42 S.2 2.7 6.2 k> | 53.6 &2 4.0 Moskikt
2644-45 7.8 1.6 10.3 39.6 40.7 58 4.1 ¥t
2646-47 2.7 0.2 0.8 2.1 94.2 370 1.4 Sandskikt
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Kommentarer till lagerfdlijden

Forekomsten av silt/sandskikt och lerhaltens varia-
tion dr faktorer som ger viss information om for-
hdllandena vid lerans avsdttning och kommenteras
darfdér nadgot utférligare med utgdngspunkt fran de
fem huvudenheterna A, B, C, D, E i lagerf&ljden.
Aven humushaltens variation, fdrekomsten av stdr-

ningar i sedimenten m m berdrs.

E - Hdar fdrekommer dels vdl avgrdnsade skikt av
silt eller sand, fran nagon mm till flera cm
tjocka, dels mer diffusa inslag av silt. Par-
tier med styv lera och litet inslag av silt
och grdvre kornstorlekar forekommer ocksa. Pa
vissa nivaer kunde en graderad Overgang mellan

olika kornstorlekar iakttagas:

2647-2636 (moig sand + mo - siltig lera -+ lera),
2620-2616 (silt - siltig lera » lera). De flesta
skikt &r dock vdl avgrdnsade utan synlig gra-
dation.

Storningar forekommer mellan nivéderna 2325,5-
2334. Dessa bestdr av veckade silt- och ler-

skikt, ibland omslutande bollar eller linser

av . silt och lera :(Fig 1).

Aven skarpt avskurna lager forekommer, bl a mellan
nivaerna 2515-2525 (Fig 2).

Erosionsytor forekommer i kontakten mellan sand-
skikten och leran men &r i de flesta fall svara
att upptdcka okuldrt pa grund av skiktens ringa
tjocklek. Ett tydligt exempel utgdrs dock av sand-
skiktet mellan nivéerna 2416-2430, ddr sanden tyd-
ligt eroderat lerbottnen, varvid dven bollar av

lera inneslutits i sanden (Fig 3).



Fig.l. Stdérning i borrkdrna 18 mellan nivaerna
2325,5-2334. Ljusa lager siltigare &n
mérka lager.

Fig.2. Tvart avskurna lager i borrkdrna 18.
Niva: 2515-2525



Fig.3. Sandskikt i borrkdrna 18 som eroderat den underliggande
lerytan. Erosionsytan ligger pa niva kring 2430 cm u my.
S = sand, L = lera.

Ett antal sand-/siltskikt fran denna del av lager-
f6ljden analyserades med avseende pa kornstorleks-
fordelning. Kumulativa kurvor for dessa analyser
presenteras i Fig 4. FOr skiktens exakta ldge i

lagerfdljden se Tabell 3 nedan:

Md® = $50 (median)
Md> = ilﬁ%ﬁQﬂ (medelkornstorlek)
> - 9$84-916 (sortering)
) 2
M,-Md
o SEe SlinE | (skevhet)

(Formler enligt Inman, 1952.)

Samtliga kurvor utom nr 122 visar en brytning vid
~p4 eller ¢3, dvs vid 0,063 mm eller 0,125 mm. I
kurva nr 122 ligger brytpunkten ungefdr vid ¢5,5
(0,022 mm) .
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Fig.4. Kornstorleksférdelning i sand-/siltskikt fran undre
delen (enhet E) av borrkdrna 18, Tuve. Normalfdrdel-
ningspapper, @-skala (@ = —logzd).

TABELL 3: Nagra statistiska parametrar £&r korn-

storleksfordelningar hos sand-/siltskikt

i borrkdrna 18.

Prov nr

Niva

el s TR
107 2378 2.5
109 2416 2.0 206 1.4
110 2420 2.6 1.8 B
13k 2465 .2-5.6 18 0.8
118 2584 5 B Eh 0.6
122 2641 SRR W ¢
123 2644 1.5 %
124 2646 . § Ao




Av Tabell 3 framgar att sorteringsgraden varierar
mellan 1,2 och 1,8 ("moderately sorted" till "poorly
sorted" enligt Friedman, 1962). Samtliga férdelningar
utom en (nr 124) &r positivt skevade och har alltséd
en "svans" i finfraktionen. Prov 124 har en symme-
trisk fordelning inom det studerade intervallet
(¢84-¢16) men av Fig 4 framgar, att en "svans" i

finfraktionen fdrekommer &ven hir.

D - Variationerna i lerans mekaniska sammansdttning
dr mycket smd och siltig lera har endast konsta-
terats p& niva 731-740. Enstaka silt/sandskikt
forekommer och dessa dr samtliga tunna och utan

synlig gradation.

Stdrningar liknande dem i Fig 1 finns mellan
nivderna 2255-2271 och vid niva 2039 forekommer

stdrningar liknande grédvspar.

C - Denna enhet karakteriseras av varierande meka-
nisk sammansdttning av leran och hdg frekvens

av silt-/sandskikt

B - Leran dr hdr mycket styv och har genomgaende
h6gre lerhalt &n i D. Silt- eller sandskikt

foérekommer ej.

A - Denna enhet skiljer sig fran de 6vriga genom
att humushalten i samtliga prover nar over
grdansen for gyttjelera (2%) och &dven ibland
bver 6%, dvs grdnsen for lergyttja. Lerhalten

ar liagre an'i B och D,

For hela lagerfdljden gdller att humushalten &r ndra

2% och ibland &ven nagot hogre.

I undre delen av D och i E observerades alterneran-
de mdrkbruna och ljusbruna band. Vid genomgangen av
borrkdrnan var leran upptorkad och banden var mycket
tydliga. For jamforelse studerades fdrgfotografier,

tagna av Institutionen f&6r geoteknik, Chalmers tek-



niska hdgskola, direkt efter upptagandet av borr-

kdrnorna. Banden syntes tydligt dven pa bilderna,

men fidrgerna var snarare brunt respektive gratt. Pa

svartvita fotografier (Inst fo6r geoteknik, CTH)

tycktes liknande band &dven forekomma inom enheten

B, men dessa observerades ej vid genomgangen av

borrkdrnan.

Dessa band antogs ha att gora med skillnader i korn-

storlek, eftersom de mdrkbruna banden vid okuldr-

besiktningen genomgaende foéref6ll vara finkornigare.

Kornstorleksanalyser av ett bandpar i D och av tva

ljusbruna och ett mérkbrunt band i E visade, att

skillnaden mellan banden i D var mycket liten och

att det mdrkbruna bandet i E hade nagot hdgre ler-

halt dn de ljusbruna banden (Fig 5). Mer omfattande

undersdkningar av dessa band krdvs for att med sdker-

het avgdra vad som orsakar fdrgvariationerna.

2210

2212

2214

2499

2501

2503

2505

brunt

brunt Teckenforklaring:
l' ler<2,J
B sit 2-63p
sand > 63 p

brunt

o

brunt

brunt

Fig.5. Kornstorleksanalys av ljusa och mérka band inom enheterna

D (6verst) och E (underst) i borrkdrna 18.



Sulfidflickigheten och -bandningen iakttogs endast
pd fotografier (Inst f&r geoteknik, CTH) mellan
nivderna 1120-1619 och var betydligt mdrkare &n de
ovan beskrivna banden. Pyritkorn har &ven observe-
rats pa rontgenbilder fran olika delar av lager-

féljden.

Forutom de enstaka stenar som noterats i Tabell 1
har enstaka gruskorn ocksd patrdffats pa flera olika
nivder i lagerfdljden (mellan 444 cm och 2517 cm

under markytan).

Makrofossil

Ett stort antal skal av mollusker och balanider pa-
trdffades. Vissa av de mer vdlbevarade har kunnat

identifieras, varvid fdljande arter och sldkten no-

terades:
Bp 18 Nivad (cm ATt Jordart
u my)
189 Cardium edule lera
736 Mytilus edulis siltig lera
751 Saxieava arctica lera
793 Littorina sp. lera
821 Saxicava arctica sandskikt
829 Balanus sp. lera
852 Saxicava arctica lera
854 Saxicava arctica lera
946 Portlandia arctica lera
1265,5 Balanus sp. + Saxi- lera
eava arctica
1322 Macoma calcarea lera
1581 Portlandia arctica lera
2003 Littorina sp. lera
2030 Macoma calcarea lera
Slutsatser

Studiet av lagerfdljden vid Bp 18 har gett informa-
tioner om lerans mekaniska sammansdttning och struk-

tur som kan utgdra underlag for vissa generella
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slutsatser om framfor allt fordndringarna i de

hydrogeografiska foérhdllandena i Tuveomrddet under

sen- och postglacial tid.

1.

Lerans varierande mekaniska sammansdttning med
kraftiga inslag av silt och sand i den understa
delen av lagerfdljden (E) visar, att denna av-
satts under kraftigt varierande stromférhallanden
och att bottentransport av sand tidvis fdrekom-
mit. Orsaken till dessa variationer beror pa
variationer i avsmdltningen fran en relativt ndr-
beldgen inlandsis. En viss regelbundenhet i vdx-
lingen mellan styvare och siltigare lera, ibland
kombinerad med fdrgfdrdndringar visar pd en
periodicitet i sedimentationsforloppet men ytter-
ligare undersdkningar krdvs f6r att avgdra, om

denna periodicitet &r arlig.

Under eller efter sedimentavsdttningen har stdr-
ningar i sedimenten forekommit. Dessa kan ha
varit spontana men kan &dven ha utldsts av yttre
faktorer t ex genom mekanisk pdverkan fr&n stran-

dande isberg.

Enheten D visar pa lugna sedimentationsfdrh&llan-
den i ett fortfarande relativt djupt vatten,
vilket aterspeglas i den hdga och i stort sett
konstanta lerhalten genom hela enheten D samt den
s& gott som totala avsaknaden av silt/sandskikt.
I den undre delen av D har rdrelser skett i sedi-
menten efter depositionen men ovanfér niva 2255

finns inga tecken pd sddana rdrelser.

Foérekomsten av svarta jdrnsulfider mellan nivder-
na 1120-1619 visar, att reducerande f&rh&llanden
forelegat och att omvandlingen av de svarta mono-
sulfiderna till pyrit ibland f&rhindrats. Det
senare forhallandet kan ha m&nga orsaker beroende
pa vilka dmnen (jdrn, svavel, sulfat, organiskt
material) som i detta fall varit begridnsande for
pyritbildningen (Berner, 1970).




Ett helt exemplar av Portlandia arctica fdrekommer
pa& nivad 1581. Silt eller ansamlingar av skal-
fragment indikerande att skalet kan vara trans-
porterat forekommer ej pa denna nivad. Det &r
darfor troligt att vattnet fortfarande varit re-
lativt kallt, d& dessa sediment avsattes.

3. Jordarten i zon C &r avsatt under en period med
oroligare sedimentationsforhdllanden. Detta fram-
gar av det flertal sand- och siltskikt som fére-
kommer samt lerans varierande mekaniska samman-
sdttning.

4. Den mycket hdga lerhalten i B visar, att en ny
period med lugna sedimentationsfdrhdllanden in-
trdder. Leran dr genomgdende styvare &n i D och
kan betecknas som en mer distal facies &n leran
s

5. Forekomsten av gyttjelera i A visar, att f&r-
héllandena varit gynnsammare f8r organisk produk-
tion under detta skede &n tidigare. Varmare kli-
matforhdllanden indikeras av fdrekomsten av
Cardium edule (niva 189). Inslaget av grdvre korn-
storlekar i leran Skar mot Svre delen av A,
vilket sannolikt beror pa okad uttransport av

material fran stranden.

BORRKARNA 20

Bp 20 &r beldgen ca 160 m vdster om skredets bakkant.

Vid borrningen naddes fast botten 14 m under mark-

ytan. Provtagning skedde ej av de Oversta 1,30 m.

Lagerfdljdsbeskrivning

Samma principer har f6l1jts vid beskrivningen som for
borrkdrna 18 och dven borrkdrna 20 har indelats i
fem huvadenheter (A', B', C', D', E'). Se Tabell 4.
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TABELL 4: Lagerf&ljden i borrkdrna 20.

Huvud- Niva (cm Ahn&rkning
enhet u my)

A 130-140 Mellanlera. R&dbrun. Kraftigt inslag av sand-
och gruspartiklar, massformigt férdelade. Rik-
ligt med véxtrester. Lerhalt ca 35 %.

B 140-240 Finlera. R8dbrun. Visst inslag av silt och sand,
men ej som skikt. Rikligt med vdxtrester. Ler-
halt ca 60 %.

C 240-360 Finlera. Grdgrdn. Kraftiga inslag av silt och
sand i form av skikt eller linser. Vaxtrester
férekommer ned till niva 350. Enstaka skal genom
hela sektionen. Lerhalt varierande mellan ca
5565 %.

360-970 Finlera. Gragrdn. Homogen. Enstaka siltskikt pa
nivderna 591, 742, 925 samt smd spridda silt-
linser. Enstaka skal genom hela sektionen. An-
samlingar av skal i anslutning till vissa linser.
Lerhalt ca 60 %.

D
970-1050 Finlera. Gragrdn. Homogen. Sulfidbandning. Ler-
halt varierande mellan ca 40-45 %.

1050-1120 Finlera. Grdgrdn. Enstaka silt- och sandskikt.
Sulfidbandning. Enstaka skal samt ansamlingar
av skal i vissa skikt. Lerhalt ca 45 %.

E 1120-1400 Grovlera-Finlera. Grabrun. Kraftiga inslag av

silt och sand, i form av skikt eller linser. Al-
ternerande mdrka och ljusa band. Sten pd nivderna
1144, 1289. Skal fdrekommer ned till niva 1330.
Lerhalten varierande mellan ca 15-60 %.
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Tabell 5. Mekaniska analyser fran borrkarna 20.

Nivad(em) <l.lp 1l.1-2p 2-20u 20-63u >63u Median Okuldrbeddmning
u @
130-135 321 0.2 8.0 6.1 53.0 68 v Grusig sandig lera
135-40 33.4 2.4 11.9 6.4 45.9 33 - »
157~58 56.2 4.8 14.1 6.1 18.8< 1.1 <« Lera
202-03 54.9 7.0 16.2 16.1 S8 1% % .
210=13 58.6 4.7 23.0 11.8 1.9 1.1 <9, b
290-91 54.2 6.9 17.4 19.X 2.4¢ 1.1 <9 ®
297-98 32.3 9.4 2.2 3.4 437 1 Siltskikt
305-06 51.3 6.0 26.7 14.9 3341 = Lera
320-21 34.1 5.1 7.0 34.7 19.1 24 . Siltskikt
325-26 53.2 7.6 20.0 16.4 P el % D G Lera
344-45 35.0 3.7 12.0 8.6 40.7 20 . Siltskikt
350-52 58.4 8.0 24.3 9.3 R O8 S ER Lera
382:.5-55 33} 3.3 14.5 2.0 .4 19 . Sidtekikt
381-82 50.7 8.5 21.9 1.1 1.8 1.1 . Lera
491-92 53.7 8.0 20.3 13.9 L B T R S »
591-52 35.2 6.2 26.6 11.6 11.2 4.4 Siltig lera
680-81 54.2 T 26.5 8.1 39 1.2 < Lera
742.5-43 39.4 5.6 43.0 3.8 8.2 a.s . Siltskikt
781-82 54.5 92 26.4 8.4 1:.5¢ 1.3 % 8. Lera
887-88 52.9 7.7 31.9 T3 0.2< 1.2 . =
912-73 34.7 5.7 24.3 31.6 3.7 4.6 . a2
1026-27 38.9 3.9 17.1 36.7 3.4 6.5 . ™
1085.5- 27.4 3.9 19.4 45.2 4.1 19 . Siltskikt
vt SR e 059 45,1 43 B T
14.5
1119-20 35.3 . 21.9 31.7 2.1 4.7 =3 Siltig lera
1120-21 42.4 . 18.3 32.2 25285 8.6 o
1121-22 30.9 7.4 17.8 39.6 4.3 '8 7.0 »
1141-43 31.3 5.4 20.1 39.8 3.4 12 6.4 Siltskikt
1153~ 4.5 3.5 41.0 43.5 .5 18 5.7 »
53.5
ééSg- 29.8 6.9 25.2 35.0 3309 6.8 Lera
11.’;8-5-59 32.0 -5 25.1 33.2 2.2 17 7.2 »
1160.5- 30.0 8.5 23.4 33.2 4.9 6.5 1.3 Siltig lera
?.llﬁg—'ld 23.8 8.2 21.6 44.7 o S 6.0 ¥
1183-84 35.% 4.9 28.3 30.0 i €% JERE T 1.7 Lera
1191.2- 15.6 6.2 10.1 57.3 10.8 35 4.8 Siltskikt
91.7
1211-12 391 . 26.4 26.8 - 3.6 . Lera
1214.3- 1.7 . 17.1 58.4 . 28 . Siltskikt
i;iz.s- 12.7 3.0 11.6 68.8 3.9 30 5.0 x
17.0
1223.5-24 20.7 4.3 25.7 47.3 2.0 39 5.7 2
1231-32 36.6 4.3 27.9 27.5 3.7 4.5 7.8 Lera
1240-40.5 21.8 6.0 21.8 48.2 2.2 21 5. Siltig lera
1248.5-49 11.0 4.1 9.1 51.9 23.9 36 4 Siltskikt
1249-49.5 15.5 1.5 14.8 50.9 17.3 35 4. Siltig lera
1255.5-56 24.5 13.3 15.2 44.0 3.0 14 6. Lera
1259-60 41.1 6.6 8.7 24.5 21 b 15 8. =
1271-12 34.3 5.2 28.5 30.1 1.9 - 7. .
1287-88 41.9 7.0 9.2 18.9 3.0 2.2 8. s
1298-98.5 21.5 b B | 20.0 37.2 19.6 28 5. Siltskikt
1324-25 19.3 2.7 17.5 45.5 15.0 30 5 Siltig lera
1326-26.5 21.2 2.2 i 1y U5 7 40.9 18.6 28 5. Siltskikt
1345-46 22.3 4.1 23.0 42.8 7.8 21 5. Siltig lera
1354-55 43.1 6.4 19.9 21.1 2.9 2.2 8. Lera
1360-62 50.6 8.1 37.2 3.6 0.5 1.2 9. 2
1368-70 7.7 0.6 6.2 64.4 21.1 45 4.5 Siltskikt
1376-76.5 35.6 6.5 23.5 315 2.9 S 7.6 »
1377.5-78 10.2 2.2 5.1 22.5 60.0 110 3.2 Moskikt
1388-89 35.4 4.7 21.2 30.0 8.7 6.2 7.3 Lera
1389.7-90.3 16.2 4.1 13.1 39.8 26.8 40 4.6 Siltskikt
1396.5-97 14.5 0.3 21.3 45.9 18.0 33 <9 5
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Kommentarer till lagerfdljden

Nedan sammanfattas de viktigaste karakteristika for
respektive huvudenhet (A', B', C', D', E') pa samma

satt som for borrkdrna 18.

E' - Leran har en starkt vdxlande mekanisk samman-
sdttning. Vdl definierade silt/sandskikt fore-
kommer talrikt och pa vissa nivder har grade-
rade 6vergangar mellan olika sedimenttyper kon-
staterats: 1359,5-1357 (lexa - siltig lera -
silt: = saltig lera — lexra), 1255;5~-1253,5 [(som
fbregaende), 1250-1247 (som fdregdende). Kring
de flesta skikt syns dock ingen gradation. Bio-
turbation har observerats bland annat vid niva
1175;5, wilket illustrexras 1 Fig 6.

Fig.6. Rontgenbild fran borrkdrna 20, visande bioturbation
orsakad av att en mussla grdvt sig ned i sedimentet.
Skalet befinner sig pa nivan 1175,5 cm u my.



Dl

- Variationerna i lerans sammansdttning dr sma

och siltinslagen &r begrdnsade till enstaka
tunna skikt och smdrre linser. I den undre delen
mellan nivaerna 1050-1120 &r dock siltinslagen
nagot mer framtrddande. Lerhalten &r liksom i
intervallet mellan nivderna 970-1050 l&gre &n

i D' i 6vrigt (ca 40-45%) men dessa partier har
andd forts till D' pa grund av den markanta

fargfordndringen vid nivan 1120.

Utmdrkande for denna enhet dr den hdga frekven-
sen av silt/sandskikt. Leran mellan sandskikten

dr i allmd@nhet styv.

vid rontgenfotografering av ett siltskikt pa
nivd 344 framtrddde en finlaminering inom skik-
tet, bestdende av tunna vdxellagrande skikt av
lera och silt (Fig 7).

Fig.7. Finlaminerat siltskikt pa niva 344. Aven fina, fdrgrenade

Bl

pyritkorn framtrader.

- Denna enhet utgdrs av en homogen finlera med

hég lerhalt. Ett visst inslag av sand och silt
forekommer men ej i form av skikt. Detta inslag

dkar uppat mot &vergdngen till enhet A'.

7l
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A' - Denna del av lagerfdljden utgdres av en mellan-
lera med ett stort antal sand- och gruspartiklar

regelldst inblandade i leran.

Aven f&r borrhdl 20 gdller att humushalten pendlar
kring vdrden ndra gyttjeleregrdnsen (2%) genom hela
lagerfdljden. Ndgot sammanhingande parti med gyttje-
lera finns dock inte i den &versta delen av lagerfdlj-

den sd8som i borrkdrna 18.

Alternerande m&rkbruna och ljusbruna band har iakt-
tagits inom enheten E'. De mdrkbruna banden forefdll

vara finkornigare &n de ljusbruna.

P& de fotografier som tagits av borrkdrnorna (Insti-
tutionen f&r geoteknik, CTH) observerades en vdxling
mellan bruna och grd band mellan nivaerna 670-850.
Dessa syntes ej, da lagerfoljdsbeskrivningen upprdtta-

des.

Sulfidbandningen mellan nivaerna 970-1120 var mycket
distinkt p& fotografierna och avvek fran ovan beskriv-
na band genom sin svartare fdrg. Aven den svarta
sulfidbandningen var fdrsvunnen vid genomgangen av

borrkdrnorna.

Enstaka gruskorn i leran har patrdffats pa flera
nivder i leran (mellan 813 och 1241 cm under mark-

ytan) .

Makrofossil

Fdljande mollusker patrdffade i borrkdrna 20 har

artbestdmts:
Bp 20 Niva (cm Art Jordart
u my)
449 Macoma calearea lera
890,5 Portlandia lenti- lera
culata
1073 Portlandia arctica siltig lera
1168 Littorina obtusata lera
1204 Littorina obtusata lera




Slutsatser

1.

Den understa delen av lagerfdljden (E') &r av-
satt under starkt vdxlande stromfdrhdallanden

sannolikt orsakade av ndrheten till inlandsisen.

Enheten D' &r avsatt under betydligt lugnare for-
héllanden men i den understa delen av D' finns
antydningar till en kvardr&jande inverkan frén
inlandsisen genom den relativt laga lerhalten

och forekomsten av nagra silt/sandskikt.

Sulfidbandningen visar, att reducerande férhallan-
den fodrelegat och att omvandlingen av monosul-
fider till pyrit tidvis £drhindrats.

Enheten C' karakteriseras av hdg frekvens av
sand/siltskikt, vilket visar, att det tidigare
i stort sett lugna sedimentationsfdrloppet stdrts

under en viss period.

Leran i B' saknar silt/sandskikt och &r avsatt
under lugnare forhdllanden. En viss tillférsel
av grdvre kornstorlekar har dock skett under

sedimentationens senare fas.

Uppat avslutas lagerféljden av mellanlera med
stort innehall av sand och grus (A'). Samman-
sdttningen tyder pa att leran avsatts pa grunt
vatten samtidigt som grus och sand tillférts fran
strdnderna genom vagornas inverkan pad tidigare

avsatta sediment.

JAMFORELSE MELLAN OCH SAMMANFATTNING AV
BORRKARNORNA 18 OCH 20

Lagerfdljderna fran de bada borrhdlen 18 och 20 vid

Tuve uppvisar stora likheter sinsemellan, vad be-

trdffar sedimentens sammansdttning i de olika huvud-

delarna av lagerfdljderna. Fig 8 och 9 visar strati-

grafi, kornstorleksfdrdelning och fOrekomst av sand-
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och siltskikt i borrhdlen 18 och 20. Bendmningen
varvig lera har satts inom parentes, eftersom det
dnnu dr mycket osdkert, om det &r fragan om arliga

variationer i lerans sammansattning.

De stora likheterna mellan de bada lagerfdljderna
gdr det m&jligt att dra vissa paralleller ocksa vad
gidller de foridndringar i sedimentationsférhallan-

dena som skett:

Lingst ned i bdda lagerfdljderna (E/E') finns en

lera som avsatts pd& sd kort avstand fran iskanten,
att variationerna i smdltvattenutflddet fran isen
kunnat avspegla sig i sedimentens mekaniska samman-
sdttning. Stromningsfdrhallandena har tidvis varit
sddana, att sand kunnat transporteras och deponeras
pd de platser, dar borrhalen dr beldgna. Det varv-
liknande utseendet hos dessa delar av lagerfdljder-
na tyder p& att vattnet kan ha varit sapass utsoétat
att symmikt sedimentation ej skett. Det &dr dock
osdkert om "varven" genomgdende dr arliga, eftersom
en situation ddr s6tt smdltvatten strSmmar ut i salt-
vatten ger upphov till en skiktning i vattenmassan
som sdkerligen varierat i omfattning och utseende

4r fr&n &r och som didrmed kunnat paverka salthalts-
férhdllandena. Det dr ddrfdr tdnkbart att dessa sedi-
ment avsatts i vatten av relativt varierande salt-

halt och att vissa "varv" saknas.

H6gre upp i lagerfdljderna (D/D') visar lerans meka-
niska sammansdttning, att den avsatts under lugna
forhdllanden vid en tid d& den direkta paverkan fran
variationer i smdltvattenutflddet fran isen upphort.
I denna lera fdrekommer sulfidbandning som visar pa
en reducerande miljd vid bottnen eller i sedimenten.
Orsaken till att de svarta monosulfiderna ej alltid
omvandlats till pyrit kan ej avgdras men det dr tro-
ligt att bandningen avspeglar foéradndringar i vattnets
kemi eller i tillfdrseln av organiskt material till

sedimenten.




Leran i enheterna C/C' visar pd& avsevdrt férdndrade
sedimentationsfdrhallanden. Forekomsten av sand- och
siltskikt pa dessa nivder kan bero pd& flera faktorer,
exempelvis fordndringar i stromningsforhdllandena i
omradet, vilka medfdrt 8kad erosion och omlagring av
tidigare avsatta sediment. Grovre partiklar kan ocksa
ha omlagrats genom vagornas inverkan och deponerats
som skikt pa djupare vatten.

Enheten B i borrkdrna 18 &r avsatt under lugna for-
hédllanden och &r styvare &n leran l&ngre ned i lager-
f6ljden (enhet D). I borrkdrna 20 innehdller B' en
relativt stor andel sand som Okar mot den 6vre delen
av enheten. Sand- och siltskikt saknas dock, varfér
B' sannolikt representerar ett skede med lugnare se-

dimentationsforhallanden &n C'.

Lagerfdljden i borrkdrna 18 avslutas med en gyttje-
lera (A) avsatt under for organisk produktion gynn-
samma forhallanden. A' i borrkdrna 20 bestdr ddremot
av en mellanlera, innehdllande en stor mdngd sand-
och gruspartiklar. Denna mellanlera &dr avsatt pa

grund vatten under ett sent skede av regressionen.

Depositionen av sand- och siltskikt i leran orsakas
sannolikt av flera olika processer. Att dessa kan
vara komplexa framgar av att skikten ibland &r upp-
byggda av flera mycket tunna skikt (Fig 9). Detta
medfdr ocksd att mer ladngtgdende slutsatser betrdff-
ande uppkomstsdttet inte kan dragas utifran korn-
storleksanalyser om skiktens struktur inte dr kd&anda
i detalj.

Sammanfattningsvis kan sdgas, att bada lagerfdljder-
na visar pa liknande utvecklingsfdrlopp vad gdller
fordndringarna i sedimentationsmiljdn. Dessa fOr&nd-
ringar &r bland annat relaterade till avstéandet till
inlandsisen, djupférhdllanden, klimatiska forhallan-
den m m. Skillnaderna mellan lagerfdljderna bestar

framst i att stOrre delen av postglacial tid saknas

7
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i borrkdrna 20 beroende pa dess relativt hdga lidge
(27 m 6 h), och detta dr fdérklaringen till avsak-

naden av gyttjelera i denna lagerfodlijd.

Det bdr betonas att enheterna A/A', B/B' etc i borr-
kdrnorna 18 och 20, trots de likartade beteckningar-
na, tidsmdssigt ej &r direkt jdmfdrbara beroende p&

skillnaderna i topografiskt l&ge.
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RONTGENDIFFRAKTIONSANALYS AV NAGRA LERPROVER

Ann Marie Brusewitz*

En lermineralogisk analys kunde t&dnkas ge bidrag till
beddmningen av skredmassorna. En sadan utfdrdes ocksa
men endast av orienterande karaktdr. Den omfattade

material som provtagits vid tva olika tillf&llen.

Den fdrsta provtagningen skedde 3 dagar efter skredet
da tva prover togs av Curt Fredén; det ena i skredets
bakkant pa 4 m djup under markytan vid bollplanen vid
Almh&jdsvdgen 49, ca 2,5 m under ett skalfdrande sand-
skikt i lera. Det andra provet togs i en glidyta 3,2 m
under markytan invid vertikala skredkanten d&r Té&ngen-
védgen var avbruten. Enligt de bergsonderingar som p&a-
gick i skredomradet var djupet till bergytan ca 2 m.
Bada proverna togs inom en vertikal zon av fem cm och
vdgde ca 1 kg.

Den andra provtagningen skedde 8 dec samma ar och ut-
fordes av Arne Hilldén. Sex prover togs i skredomrddet
vid Snarberget 10, fem av dessa i den vertikala skred-
vdggen (se skiss fig 1). Ytskikten i vdggen hade torkat
nagot och diffusa skikt i grda och svagt r&da nyanser

kunde urskiljas, ca 1 kg togs av varje prov.

Prov nr 5 0,80-0,85 m under ytan (smdrre klumpar i
gratt och brunt)

4 1.,80-1,85 " " " (nagot stodrre klumpar,
brungra)
2,80-2,85 " . S == )
3,80-3,85 " i e == )
1 4,80-4,85 " " " (brunaktiga klumpar)

Prov nr 6 togs i glidytan ca 10 m fran skredkanten och
ca 3 m ldgre &n provtagningsplats for prov 1.
Vid provplats 6 var leran ca 30 cm tjock. I
leran fanns tunna siltskikt fran vilka vatten
framtrédngde. Under leran lag ett 15 cm rost-
fdrgat, vattenférande sandlager som under-
lagrades av hart packad friktionsjord med

*Sveriges geologiska undersdkning
Box 670, 751 28 Uppsala
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Fig. 1 XRD kurvor av prover tagna 771208. Orienterade
preparat av finaste lerfraktionen<0.5um.
a. lufttorkade preparat, b. efter behandling med
etylenglykol (EG). Skissen till vanster visar
provtagningen i slanten (A. Hilldén).




Nr 6
lufttorrt prep.

Nré
prov i glidytan
(se skiss Fig.1)
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Fig. 2 XRD kurvor av prover tagna 771208. Orienterade
preparat av finaste lerfraktionen ( < 0.5um).
a. lufttorkade preparat, b. efter behandling med
etylenglykol (EG). Skissen till vanster i bilden
visar provtagningen av Nr 6 (A. Hilldén).
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rundade stenar. (Ett fast block, se skiss
£ig 1 och 2.)

Proverna 7 och 8 togs ytligt i skredmassorna ca 150 m
SSO Snarberget 10. Leran var ddr blagra till
fdrgen och hade vid skredet pressats upp,
dvs i ordrt skick bedtdmdes den ha legat pa
flera meters djup nagonstans i sluttningen
mot Almh&jdsomradet. Nr 7 var "flytande lera",

nr 8 nagot fastare.

Metodik

Utav de tva forst inld@mnade proven uttogs ca 5 g som
rordes upp i destillerat vatten och dispergerades ytter-
ligare med ultraljud. Av en suspension som beriknades
innehalla partiklar < 6 um uttogs en del f&6r filtrering
over gelfilter. Den lerkaka som hdrvid bildades &ver-
fordes till ett objektglas (4,5x4,5 cm) och torkades i
luft. Ett rdntgendiffraktogram (XRD) togs upp férst av
det lufttorkade preparatet, ddrefter av samma preparat

efter férvaring i etylenglykolanga (+60°C) minst 1 dygn.

Metodiken f&r den andra serien provmaterial var likar-
tad, men hdr lades vikten vid den finaste lerfraktionen,
och utgangsmaterialet var stdrre. Ca 100 g rérdes upp
med destillerat vatten och dispergerades med hijdlp av
mekanisk omrdring och ultraljud i en volym ca 400 ml.
Detta gav en alltfdr koncentrerad suspension, varfdr en
mindre del togs ut och spdddes i hdga cylindrar. Efter
16 timmar uttogs ca 25 ml prov vid 2 cm-strecket, fil-
trerades och 6verfdrdes pa preparatglas. XRD-kurvor togs
upp efter lufttorkning och EG-behandling. Den uttagna
fraktionen kunde berdknas halla partiklar med ekvivalent-
diameter < 0,5 um.

Resultat

Rontgendiffraktogrammen fran provet vid bollplanen Alm-
héjdsvdgen 49 och det fran Té&ngenvigen visade att den
hdr undersdkta fraktionen var ndra lika f6r de bé&da

proven. Med illit, klorit och kaolinit som huvud-




komponenter, och med kvarts, fdltspat och amfibol i

ldgre halter. Kalcit fdrekommer ocksd i bada proven.

Det kan vara av intresse att ndmna att dessa prover &r
mycket lika prover fran 19-20 m djup i en lerlagerfdlijd
fran Solbergatrakten, drygt tvd mil NNV om Tuve. Andra
undersdkningar pa Solbergak&rnan visar att sekvensen
19-20 m sedimenterat strax innan en vidsentlig hydro-
grafisk fordndring registreras i lagerftljden (hindelse-
forloppet i samband med att landisen ld&mnade Billingens
nordspets). Jamforelsen av diagrammen kan gSras da

samma metodik anvidnts i bada fallen.

Resultaten fran provtagningen som gjordes i sldnten vid
Snarberget och i skredmassorna l&dngre ned belyser ler-
mineralen i den finaste lerfraktionen. Fig 1 och 2 visar
rontgendiffraktionskurvor av sdvidl lufttorrt som EG-
behandlat preparat av proven 4, 1, 6 och 8. Provet fran
1,8 m u my (6verst i profilen av de undersdkta) visar

en markerade 14A-reflex som forflyttar sig vid EG-behand-
ling. Den har identifierats som en smektitreflex, men
bidrag frén vermikulit kan inte helt uteslutas. I &vrigt
innehaller provet illit och kaolinit. Klorithalten &r
lag. Prov nr 1 frdn 4,8 m u my visar i stort sett samma
ménster men man kan konstatera en l&dgre halt av den
svdllande komponenten och hdgre klorithalt i fdrh&llande
till kaolinit. Troligen finns dven hdr ndgot vermikulit.
Illiten dr dominerande. Prov nr 6 taget fradn glidytan
visar ocksad att s k svdllande mineral f&rekommer. Klo-
rithalten &r hdr nagot mer markerad &n i prov 1. Mate-

rialet liknar mest det fré&n nedre delen av slénten.

Proven nr 7 och 8 visar likartade diffraktogram. Fig 2
visar kurvor fran prov 8. Detta prov har stor likhet
med dem fran forsta provtagningen. Frdmst gdller detta
ndrvaro av kalcit, men &dven typen av den svdllande
komponenten, amfibolhalten och den tydligt markerade
klorithalten.

Sammanfattning

Provet fran bollplanen invid Almh&jdsvidgen 49, det fran



glidytan 3,2 m under markytan invid den vertikala skred-

kanten och de fran skredmassorna ca 150 m SSO Snarberget |
10 dr sinsemellan ndra lika och paminner starkt om pro-
ver tagna fran de l&gre nivderna i Solbergaprofilen
(19-20 m) . Proverna i sldnten vid Snarberget 10 visar
utprdglad vittring i de 6versta skikten, avtagande ned-
at i slédnten. Prov 6 i glidytan har stdrre likhet med
slantproven dn med prov 7 och 8.
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KEMISKA OCH FYSIKALISKA UNDERSOKNINGAR

Ingemar Cato*

Sveriges geologiska undersdkning atog sig 1978 att ut-
foéra och bearbeta ett antal geokemiska och fysikaliska
analyser pa fyra borrkdrnor fran och i ndrheten av
skredomradet i Tuve. Malsdttningen fdr undersdkningen

var att med en av ekonomiska sk&dl starkt begrdnsad under-
sdkning sodka klarldgga ndgot om borrkdrnornas in situ-
kemi samt sedimentationsmiljoén i Kvilledalen. Utrednings-
gruppen skulle ddrmed fa m&jlighet att studera huruvida
vissa sedimentologiska/geokemiska variationer skulle
kunna forklara eventuella skillnader i lerans geotek-
niska egenskaper.

Borrning och provtagning skedde med foliekdrnborr. Sedi-
mentprov ifran borrkdrnorna 5, 18, 20 och 26 erhdlls
frén Statens geotekniska institut. Borrkdrnorna 18 och
20 hdrrdr fran de ostdrda jordlagren norr respektive
vister om skredomradet i Kvilledalen. Dessa borrkdrnor
utgdr sédledes referensmaterial till skillnad frén borr-
kdrnorna 5 och 26 som hidrrdr ifrén de stdrda jordlagren

i sjdlva skredomradet.

Samtliga borrkdrnor har analyserats med avseende pa
halterna av humus och karbonat. Halten av de extraher-
bara jonerna Ca, Mg och Na har bestdmts i borrkdrnorna
18, 20 och 26. Den sistnadmnda borrkdrnan har dessutom
analyserats pa kornstorlekssammansdttningen. Samtliga
analysresultat redovisas i tabellerna 1-6 och en gra-
fisk presentation av analysdata som funktion av sedi-
mentdjupet finns redovisade i figurerna 1-5. Analys-
resultaten &r presenterade i % vad betrdffar kornstor-
lek, humushalt och karbonathalt under det att de extra-
herbara jonerna har uttryckts i mg per g torrt sediment.
I en sektion frdn borrkdrna 18 har halten extraherbara
joner dessutom uttryckts i mg per g porvatten (Fig 5).
Vattenkvoten i borrkdrna 18 (tabell 6 och fig 5) och
kornstorleksfdrdelningen i borrkdrnorna 18 och 20

(Fig 2 och 3) har erhdllits fran Chalmers tekniska

*Sveriges geologiska undersdkning
Box 670, 751 28 Uppsala



hogskola, institutionen f&r geoteknik, respektive geo-

logiska institutionen.

Metodik

Rornstorlek. Humus avldgsnades ur proven genom behand-
ling med vidtesuperoxid (Jackson 1965) och vattenldsliga
salter genom tvdttning med destillerat vatten. Korn-
storleken dr bestdmd genom hydrometeranalys (Gandahl
1952) for partiklar mindre &n 0,063 mm.

Organiskt material. Den totala kolhalten har bestdmts

pé& torkade (105°C) och malda prover genom fdrbrédnning
vid 1.600°C i syrgas och detektion genom IR av utveck-
lad CO, i en LECO EC-12 h&gfrekvensugn. Noggrannhet
+0,1%. Halten organiskt kol har erhdllits genom att den
totala kolhalten reduceras for karbonatkol, vilket be-
stdms separat (se nedan). Den organiska kolhalten har
ddrefter konverterats till halten organiskt material

(humus) med hjdlp av van Bemmelns faktor 1,72.

Karbonat. Karbonathalten uttryckt som CaCO3 har bestdmts
pa torkade (105°C) och malda prover med hjdlp av en
Chittick apparat (Dreimanis 1962). Metoden innebdr att
provet behandlas med 10%-ig saltsyra och utvecklad CO

2
mdts volymetriskt. Noggrannhet =0,2%.

Natrium, magnesium och klorid. For att erhalla de utbyt-

bara jonerna har 2-5 g naturfuktigt prov lakats i fyra
omgangar med totalt 100 ml 1N ammoniumacetat (Lgken
1970, Ericsson 1973). Halten av Na och Mg i lakvidtskan
har bestdmts i en plasmaspektrograf, IDES (Danielsson

& Lindholm 1972), som medger hdg noggrannhet och preci-
sion. Lakvdtskans kloridhalt har mdtts med hj&lp av
jonselektiv elektrod (Orion 94-17a) med god precision

men med sdmre noggrannhet.

Resultat

Borrkdrna 5
Borrkdrna 5, upptagen i skredomrddet, ca 70 m s&der om

skredets norra kant invid Snarberget utgdrs av en




kontinuerlig kdrna omfattande stdrda sediment frén 2,0 m
under den tidigare markytan ned till ett jorddjup av
21,7 m. Torrskorpebildningen nd&r ned till minst 2,8 m
under markytan. Vid SGU:s jordartslaboratorium har 118
analyser utférts pa sedimentprov fr&n sammanlagt 59
nivder i kdrnan. Analysresultaten redovisas i tabell 1
och figur 1. Den nedan redovisade beskrivningen av borr-
kdrnornas sedimentfdrdelning baseras p& en av institu-
tionen for geoteknik, CTH, upprdttad lagerfsljdsbe-
skrivning (se den geotekniska rapporten SGI No 11a).

Inga analyser av kat- och anjoner har utforts p& k&rnan.

TUVE : borrkarna 5

[g !Stroti-Humus CaCo; % %
|55 grafi | %

s T o e e e e e e T

Fig 1. Fordelningen av nagra kemiska parametrar i borrkarna

5, Tuve.



Tabell 1.

Fordelning av ndgra kemiska parametrar i borrkdrna 5,

Tuve.

Djup under

markytan (cm)

Org.

Humus

CaCo,

200
250
300
350
400
456
500
520
550
580
600
620
639
630
697
720
740
761
790
820
840
872
300
920
938
960
980
997
1030
1060

1080
1100

1130
1176
1235
1236
1280
1317
1370
1405
1450
1500
1536
1556
1566
1576
1586
1610
1656
1700
1744
1786
1836
1876
1920
1976
2030
2097
2158
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73
43
66
93
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59
14
74
22
83
08
67
83
69
81
54
78
53
82
9
54
23
67
59
72
68
55
53
89
46
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39
44
36
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43
60
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39
34
42
51
38
35
74
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59
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38
43
42
39
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94
35
92
43
57
9%
13
15
0
25
18
9%
92
54
79
81
74
67
76
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06
74
05
10
67
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73
87
66
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28
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02
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80
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10
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65
74
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2
0
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1
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0
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5
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6
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7
5
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7
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2
7
4
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2
0
I
4
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8
2
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2
4
6
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Borrkdrnans understa del (2040-2170 cm) bestdr av en

gragrdn lera med flera silt- och sandskikt. Humus-
halten varierar omkring 0,7% och karbonathalten mellan
1.9 och 5,86%.

Det ovan beskrivna bottensedimentet Overlagras av en

gra lera med enstaka sulfidband eller sulfidfl&dckar
(1700-2040 cm). Humushalten i sektionen varierar om-
kring 1%. Karbonhalten sjunker med smdrre variationer
fréan 4,4% (2030 cm) ned till ett minimum pd 1,6% (1786 cm)
for att i Gvergangen mot ndsta sektion uppvisa ett maxi-
mum pa 7,4%.

Avsnittet (1570-1700 cm) ké&nnetecknas av att den gra
sulfidflammiga leran véxellagras med flera siltskikt.
Humushalten varierar mellan ca 0,6 till 1,3%. Karbonat-
halten uppvisar ett markant minimum (1,4%) vid nivan
1656 cm.

Det ovan beskrivna, vdxellagrade sedimentavsnittet O&ver-
gar uppat i en homogen sulfidrik grd lera med enstaka
skalfragment (200-1570 cm). Humushalten varierar nagot
strax under 1% i avsnittet djupare &n 1100 cm, fOr att
hégre upp i k&rnan variera mellan 1 och 2%. Karbonat-
halten varierar kraftigt inom leran med flera kraftiga
minima runt 1,5%. Fré&n sektionens undre del tenderar
dock karbonathalten att &ka till ca 7% (1130 cm) fo6r att
sedan med vissa avbrott hogre upp variera mellan 6 och
8%. Inom den Oversta metern av kdrnan sjunker karbonat-

halten mot ca 4%.

Borrkdrna 18

Borrkdrna 18, upptagen ca 100 m norr om skredomradet,
utgdrs av en kontinuerlig kdrna omfattande sediment

fran 1,4 m under markytan ned till fast botten wvid ett
jorddjup av 26,5 m. Torrskorpebildningen nar maximalt
ned till 1,4 m under markytan. FOr beskrivning av lager-
f&ljden hinvisas till sid 55. Vid SGU:s jordartslabora-
torium har 274 analyser utfdrts pad sedimentprov fran
sammanlagt 106 nivaer i kdrnan. Analysresultaten redo-

visas i tabell 2 och 3 samt i figurerna 2 och 3.
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Tabell 2. Fordelning av ndgra kemiska parametrar i borrkarna 18,

Tuve.

Djup under Org. C Humus CaC0y cl i Mg Na e |
markytan (cm) % % % mg.g mg.g ng.g |
170 2.50 4.33 3.3 ‘
228 5.5 1.1 25
229 3.98 6.88 3.5

265 7.1 1.3 =
266 2.01 3.47 4.6

356 8.7 1.0 kR |
357 1.95 3.37 6.6

409 10.7 1.3 4.1
410 3.38 5.81 3.6

425 1.86 3.20 7.7

468 0.55 0.95 1.0

470 8.2 1.0 4.1
509 n.z 0.9 4.1
510 0.62 1.07 1

540 1.08 1.87 1.4

560 0.58 1.01 0 10.9 1.0 4.3
600 1.17 2.03 0.6 % 0.9 5.3
613 >21.3 13 8.2
651 0.48 0.84 1.25

700 1.24 2.15 A

732 8.4 1.0 6.3
741 0.76 1.2 1.6 10.2 1.1 4.0
744 13.0 1.1 4.3
768 1.69 2.90 2.4 7.4 0.8 3.9
798 9.7 0.7 2.9
799 0.77 1.34 o2

819 0.66 1.13 5.1

843 12.3 0.9 3.7
870 1.51 2.62 5.8

893 12.5 0.8 4.0
981 0.52 0.91 6.8

983 14.2 0.8 4.7
960 1.25 2.17 6.3

1001 0.51 0.88 7.9

1020 1.3 2.27 6.5

1046 1.16 2.01 4.0

1048 1.8 Q.8 4.
1080 1.79 3.10 7.0

1101 0.65 1.3 Y 4% | 12.7 0.8 4.
1130 1.23 2.13 6.8

1151 13.3 0.8 4.5
1152 0.64 . 1.5

177 1.93 3.34 6.5

119 2.2 0.9 5.4
197 1.01 1.75 7.7

1220 1.44 2.49 7.0

1248 0.64 1.10 7.0 17.6 0.8 4.0
1280 2% 2.27 7.0

1298 10.5 0.7 3.5
1342 0.78 1.35 5.3

1345 14.9 0.9 3.6
1370 1.64 2.83 6.1

1400 0.70 .21 5.7

1401 15.8 0.8 3.8
1449 10.6 0.7 3.4
1451 1.0 1.92 5.6

1480 .37 2.37 6.2

1520 0.61 1.06 5.6 9.6 0.8 3.5
1549 9.4 0.8 3.4
1550 0.57 0.99 5.4

1580 1.00 1.72 5.6

1597 7.0 0.7 3.0
1630 R 2.06 4.9

1649 6.3 0.7 3.0
1680 0.91 1.59 4.6

1703 12.6 0.7 4.4
1730 1.45 2.50 8.7

forts.



forts. Tabell 2

Djup under Org. C Humus CaCO3 1 - Mg i Na =
markytan (cm) % % % mg.g mg.g mg.g
1731 5.8 D7 s 2.8
1760 7.0 0.7 2.9
1800 1.16 2.00 5.2

1821 5.0 0.7 2.6
1850 1.03 1.78 5.4

1874 4.9 0.7 2.4
1888 1.65 2.85 5.1

1922 4.1 0.8 2.3
1959 3.9 0.8 2.3
1980 0.98 1.70 6.6

2010 0.58 1.00 5.2

2011 2.8 0.7 1.7
2040 1.37 2.36 6.2

2063 0.45 0.77 6.4

2064 3.4 0.6 1.8
2100 0.78 1.36 5.6

2116 1.13 1.95 3.9

2140 0.78 1.35% 6.2

2173 0.44 0.75 5.8

2175 3.1 0.6 1.8
2201 21 0.6 1.5
2204 0.42 0.73 5.4

2240 0.78 1.34 6.

2272 2.2 0.6 1.5
2273 0.40 0.70 4.7

2295 123 2.13 6.8

2336 0.47 0.81 8.4

2380 0.75 1.3 1.3

2410 1.6 0.8 1.
241 0.42 0.73 2.3

2434 0.59 1.02 3.0

2460 1.00 1.73 2.7

2490 0.41 5% ¢ | 9.2

2520 1.10 1.91 5.4

2539 2.1 0.5 1.1
2540 0.37 0.63 8.2 2.6 0.5 1<
2580 1.05 1.82 0.6

2631 0.34 0.60 5.5

2634 1.2 0.3 0.9

Tabell 3. Fordelning av vattenkvot och ndgra kemiska parametrar

uttryckta per g porvatten i borrkdrna 18, Tuve.

Djup under Wy a Mg, Na _
markytan (cm) % mg.g mg.g mg.g
409 87 12.3 1.5 4.6
470 85 9.6 1.2 4.8
509 93 125 1.0 4.4
560 96 113 1. 4.6
613 98 >24.2 1.3 >8.4
744 76 171 1.5 51
798 55 17.7 1.3 8.3
843 65 18.9 1.4 4.5
893 77 16,2 15) 5.2
934 78 14.8 - -
983 78 18.2 1.0 6.1
1048 79 15.0 1.0 5.2

1ol 80 15.8 1.0 8.1
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E

Borrkdrnans djupaste avsnitt (2300-2550 cm) omfattar en
varvig lera med relativt sett 14g humushalt (<2%), laga
halter av katjonerna Mg och Na (<0,5 mg/g respektive
<1,5 mg/g) och 1&gt kloridjoninnehdll (<5 mg/g). Karbo-
nathalten varierar kraftigt till f&ljd av kornstorleks-
variationnerna. I de leriga partierna uppgar den till
7-8% och i de siltiga skikten till mellan 1 och 3%.

D

Den ovan beskrivna varviga leran Overlagras av ett rela-
tivt homogent avsnitt bestdende av finlera (832-2300 cm).
Humushalten understiger 2% med undantag av enstaka niva-
er. Karbonathalten varierar omkring 5 +0,5% i avsnittet
1300-2300 cm med tendens till ett svagt minimum vid
nivan 1680 cm. Halten stiger till ca 7% i avsnittet
1080-1350 cm, f6r att ddrefter uppvisa ett sekundéart
minimum (4%) vid nivan 1046 cm f£6l1jt av ett maximum
{7,9%) wid 1007 cm, £br att sedan successivt falla till
ca 5% vid nivan 832 cm. Mg-halten varierar obetydligt,
men en svag Okning frdn ca 0,5 mg/g vid nivan 2300 cm
till ca 1 mg/g i sektionens Ovre del. Na-halten ddremot
tredubblas frén 1,5 mg/g vid nivadn 2300 cm till ett
maximum p& 4,5 mg/g vid 1194 cm. Kloridjonhalten visar
en motsvarande 8kning med ca 10 mg/g mellan dessa nivaer.
Savdl Na- som Cl-joninnehd&llet sjunker ca 2 mg/g respek-
tive 5 mgj/g fran 1200 cm till 832 cm.

&

Avsnittet (730-832 cm) kdnnetecknas av att leran vidxel-
lagras med flera sand/siltskikt. I figur 2 framgar ej
denna vixellagring, utan av reproduktionstekniska ské&l
har partier generaliserats genom att endast siltskikten
tagits med. Humus, karbonat, kat- och anjoner (Na, Mg
och Cl) uppvisar svaga koncentrationsminima i avsnittet

till £81jd av kornstorleksfdrdndringarna.

B

Det ovan beskrivna vixellagrade sedimentavsnittet &ver-
gdr uppat i en finlera (440-730 cm) kdnnetecknad av en
mycket hdg lerhalt (max 77%), extremt lag (<1,4%) eller



ingen karbonathalt samt ovanligt hdga Na-och Cl-halter

(82 mg/g respektive >213 mg/g). Minimum- respektive maxi-
mumvdrdena hdrror fran nivan 613 cm. Att de extrema
maximivdrdena inte enbart &r en sekunddr effekt av en
eventuell dndring i porvolymen framgdr av fig 3 och
tabell 3. Halterna av humus och Mg visar inga patagliga

fordndringar inom avsnittet.

Borrkdrna 20

Borrkdrna 20, upptagen ca 160 m vdster om skredomradet,
utgdrs av en kontinuerlig kdrna omfattande sediment fran
1,3 m under markytan ned till fast botten vid ett jord-
djup av ca 14 m. Torrskorpebildningen ndr ned till 2,5 m
under markytan. FOr beskrivning av lagerfdljden hdnvisas
till sid 55. Vid SGU:s jordartslaboratorium har 134
analyser utfdrts pa sedimentprov fran sammanlagt 46 ni-
vaer i kdrnan. Analysresultaten redovisas i tabell 4 och

Fionr 4.

E'
Borrkdrnans djupaste avsnitt (1120-1400 cm) omfattar en
varvig lera med lag humushalt (<2%) laga halter av kat-
jonerna Mg och Na (ca 0,3 mg/g) och lagt kloridjoninne-
hall (1,2 mg/qg).

Karbonathalten varierar kraftigt till f&l1jd av kornstor-
leksvariationerna. I de leriga partierna uppgar den till
7-8% och i de siltiga skikten till mellan 1 och 4%.




Tabell 4. Fordelningen av ndgra kemiska parametrar i borr-

karna 20, Tuve.

Djup under Org. C Humus CaCOX

markytan (cm)

|
J
l
i
\
|
|
|

155 1.23 2.12 0
200 0.70 1.21 0
230 2.00 3.46 4.1
260 0.93 1.60 4.9
275 0.59 1.02 5.3
300 1.26 2.19 5.1
310 1.45 2.51 4.5
340 1.37 237 5.6
367 0.99 1.70 5.0
388 0.69 1.19 5.5
410 1.08 1.87 5.9
440 0.81 1.40 6.4
470 1.25 2.16 7.6
490 0.65 1.13 7.1
520 1.19 2.05 Sl
548 0.65 113 7.4
575 0.48 0.84 6.5
600 1.08 1.87 6.8
620 0.7 1.26 8.9
670 0.78 1.35 9.4
700 1.23 2.12 17
728 0.66 113 6.3
760 1.08 1.87 6.7
782 0.75 1.29 5.7
800 0.45 0.78 6.3
840 0.73 1.27 6.2
847 0.65 P9 © . 3.6
888 0.50 0.87 5.8
910 0.62 1.08 3.0
930 112 1.93 5.8
950 0.46 0.80 5.3
970 0.52 0.90 6.9
1000 1.07 1.84 6.7
1027 0.46 0.80 6.1
1030 0.43 0.75 6.8
1057 0.51 0.88 4.3
1090 0.99 112 8.9
ma2 0.49 0.85 4.7
1141 0.47 0.82 1.4
1182 0.73 1.25 4.6
1210 0.28 0.48 3.7
1240 115 2.00 1.8
1270 0.42 0.72 8.0
1310 0.35 0.60 7.0
1326 0.82 1.4 1.6
1360 0.39 0.67 4.

c1 Mg

~] -1
mg.g mg.g

0.9 0.6
13 0.4
1.4 0.4
0.9 0.4
1.0 0.6
1.2 0.7
11 0.7
1.2 0.8
6.5 0.8
1.4 0.8
0.9 0.6
2.6 0.7
1.5 0.7
1.2 0.3

-1
mg.9
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Fig 4. Fordelningen av ndgra kemiska och fysikaliska paramet-

Dl

Den ovan beskrivna varviga leran O&verlagras av ett rela-

rar i borrkdarna 20, Tuve.

tivt homogent avsnitt bestaende av finlera (360-1120 cm).

Humushalten understiger 2% i hela sektionen. Karbonat-
halten varierar kraftigt frén 8,9% i den nedre delen av
sektionen till 3% vid ett minimum 910 cm under markytan
f6r att sedan ater stiga till ett maximum (9,4%) vid
nivan 670 cm. Karbonathalten uppvisar ytterligare ett
minimum (5,1%) vid nivdn 520 cm £f61jt av ett sekundirt
maximum (7,6%) vid 470 cm for att sedan successivt &ter
falla till ca 5% vid 360 cm. Mg-halten varierar obetyd-
ligt men nar maximala 0,8 mg/g inom avsnittet 700-840
cm. Koncentrationen av Na och Cl varierar ocksad obetyd-
ligt med undantag fOr ett markerat maximum pd 1,3 mg/g
respektive 6,5 mg/g vid nivan 760 cm.
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Avsnittet (240-360 cm) k&nnetecknas av att leran vaxel-
lagras med flera sand/siltskikt. Humushalten varierar
runt 2%. Katjonerna Mg och Na nér sina minima pa 0,4
respektive 0,1 mg/g. Kloridjonkoncentrationen &r ofdr-
dndrad. Karbonathalten uppvisar ett svagt minimum vid

nivan 310 cm.

Det ovan beskrivna starkt vdxellagrade sedimentskiktet
dvergdr uppdt i en finlera (140-240 cm). Humushalten
ligger under 2% med undantag f6r ett prov. Karbonat-
halten sjunker drastiskt fran 4,1% 230 cm under mark-
ytan till 0% 200 cm under markytan. HOgre upp i zonen
(155 cm) &r karbonathalten fortfarande 0%. Inga kat-

och anjoner har analyserats inom avsnittet.

Den &versta delen av borrkdrnan (130-140 cm) bestar av
mellanlera. Inga kemiska analyser har gjorts pa prov

fran detta avsnitt.

Borrkdrna 26

Borrkdrna 26, dr upptagen i det centrala skredomradet
ca 20 m O8ster om den av skredet forstdrda Tuve kyrkvdg.
Den utgdrs av en kontinuerlig kdrna omfattande stdrda
sediment fré&n 24,7 m under den tidigare markytan ned

+ill fast borten vid ett jorddjup av 32,5 m. Vid SGU:s
jordartslaboratorium har 129 analyser utfdrts pa sedi-

mentprov fradn sammanlagt 33 nivder i k&rnan. Analys-

resultaten redovisas 1 tabellerna 5 och 6 samt i figur 5.

Den nedan redovisade beskrivningen av borrkdrnans sedi-
mentfordelning baseras pa ett ifran kdrnan relativt
glest uttaget provmaterial samt pa den av institutionen
for geoteknik, CTH upprdttade lagerfdlijdbeskrivningen

(se dven den geotekniska rapporten, SGI 11a).

Borrkdrnans djupaste avsnitt (4300-4350 cm) bestar av
grovmo med inslag av lerkodrtlar (ej redovisat i figur

5). Inga analyser foreligger ifrén detta avsnitt.



Tabell 5. Férdelningen av ndgra kemiska parametrar i borr-
kdrna 26, Tuve.

Djup under Org. C  Humus Cl Mg Na

markytan (cm) % 3 mg.g_] mg.g-] mg‘g-]

2466
2566
2615
2666
2715
2766
2815
2866
2915
2966
3015
3066
3115
3166
3215
3266
3315
3366
3415
3466
3515
3566
3615
3666
3715
3766
3815
3866
3915
3966
4066
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Tabell 6. Kornstorleksfordelning och medianvarden i borr-
karna 26, Tuve.

DjuE under Medianvarde
markytan (cm)
um

2515 ; 2
2615
2715
2815
2915
3015 .0
| 35 58.0 41.0 1.0 3. <9
| 3215 32.5 55.0 12.5 15.0 6.2
| 3315 28.5 68.0 3.5 15.0 6.2
| 3415 32.5 63.5 4.5 1.0 5.5
3515 32.5 67.0 0.5 12.0 6.5
3615 50.0 43.0 7.0 2.0 6.5
3715 33.0 56.0 1.0 12.5 6.4
3815 34.5 58.0 7.5 10.3 6.6
3915 36.5 58.5 5.0 8.6 6.9

4015 36.5 55.0 8.5 10.5 6.6
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Fig 5. Fordelningen av ndgra kemiska och fysikaliska paramet-
rar i borrkdarna 26, Tuve.

Det ovan beskrivna moiga bottenlagret &verlagras av en
brungra finlera (3160-4300 cm) med inslag av tunna

siltskikt. Leran &r inom vissa partier sulfidflammig

och enstaka skalfragment forekommer mellan 3700-3800 cm.

Lerhalten varierar mellan 32,5-36,5% med undantag for
ett l&gre vdrde pad 28,5% (3315 cm) och ett hdgre virde
pa 50,0% (3615 cm). Leran kan darfdr mera exakt anges
som en mellanlera med ett undantag f6r partiet vid
3615 cm som utgdrs av en styv lera. Humushalten under-
stiger 1% i sektionen och ligger mestadels runt 0,5%.
Karbonathalten varierar ddremot mycket kraftigt fréan
ett genomsnittligt l&gre vdrde pa mellan 2-4% upp till
vidrden pa 8,7 och 6,1% pd nivderna 3766 cm och 3566 cm
respektive. Kloridjonkoncentrationen varierar fréan 0,6
mg/g till 2,2 mg/g mellan 3500-4300 cm men stiger till
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mellan 3 och 4 mg/g i avsnittet 3160-3500 cm. Mg- och
Na-halterna ligger runt 0,3 mg/g respektive 0,7 mg/g
med undantag f8r att de bada uppvisar ett maximum vid
3566. Mg-halten uppgdr hdr till 0,5 mg/g och Na-halten
titl 1,7 mg/g.

Den 6versta delen av borrkdrnan 2460-3160 cm bestar av
en gra sulfidflammig finlera med enstaka skalfragment
och véxtrester. Lerhalten varierar mellan 58,0-62,0%.
Humushalten hdller sig mycket ndra 1%. Karbonathalten
varierar mellan 7-8% med undantag for ett svagt mini-
mum pa 5,7% (2766 cm). Kloridjonkoncentrationen stiger
innan detta avsnitt fran 3,4 mg/g (i &vergdngszonen till
den underliggande leran) och upp till ett virde pi3 14,4
mg/g (2915 cm). H6gre upp i lagerfdljden stabiliserar
sig halten vid mellan 9 och 11 mg/g. Mg-halten varierar
mellan 0,5-0,6 mg/g inom avsnittet. Na-halten &r i av-
snittet betydligt hdgre &n i den underliggande mellan-
leran och varierar mellan 2,4 och 2,7 mg/g med ett mini-

mum pa 1,6-1,7 mg/g vid nivadn 2715-2766 cm.

Utvdrdering

Studierna av borrkdrnornas lagerfdljder tillsammans med
de fysikaliska och kemiska analyserna har pavisat vissa
likheter mellan borrkdrnorna 18 och 20. De ba&da borr-
kdrnornas ostdrda lagerfdljder har dirmed kunnat indelas
i sinsemellan korrelerade zoner (markerade med samma
bokstavsbeteckning och endast &tskilda av ett primtecken;
avser zonerna E/E' och D/D') motsvarande samma fas i ut-

vecklingen (jfr kap sid 55 om jordlagerf&ljden i borr-

kdrnorna 18 och 20).

Borrkdrna 5 ddremot har icke med s&kerhet kunnat place-
ras in i den fran borrkdrnorna 18 och 20 upprittade jord-
lagerfdljden for omrddet. Borrkdrna 5 kan m&jligen antas
omfatta de understa jordartszonerna i Tuve. Ett f&rh&l-
lande som indikeras av den varviga leran i k&rnans dju-

paste del (motsvarande zon E/E' i borrkdrnorna 18 och 20).



Den Overlagrande leran i borrkdrna 5 skulle ddrmed even-
tuellt kunna motsvara zon D/D' i borrkdrnorna 18 och 20.
Variationen i karbonathalten motsdger inte dessa anta-

ganden.

Forekomsten i borrkdrna 5 av en 2,76 m mdktig torrskorpe-
lera, overst i den zon som motsvarar ndmnda jordartszon
D/D', visar tillsammans med den till synes kontinuerliga
lagerfdljden god overensstdmmelse med lagerfdljden i
borrkdrna 20. Detta skulle kunna tas som en indikation

pd att jordlagren, ddr borrkdrna 5 &dr upphdmtad, ur-
sprungligen skulle ha legat hdgre upp i sluttningen pa

en nivd hogre &n punkt 18 men pd en niva l&gre &n

punkt 20.

Borrkdrna 26 uppvisar en kraftigt stdrd lagerfdljd som
inte gdr att placera in i den fOr omradet upprdttade
jordlagerfdljden. Merparten av den torde dock hdrroéra

fran zon D/D* 1 borrkirnorna 18 oech 20.

Borrkdrna 18 hdmtad fran de ostdrda jordlagren i om-
rddet ger en relativt god information om den geologiska
utvecklingen och de hydrografiska betingelserna under

vilket sedimenten i Kvilledalen deponerats.

Borrkdrnornas in situ-kemi

Ett stort antal dldre undersdkningar har pavisat att
lerornas sensitivitet till mycket stor del beror pa por-
vattnets totala salinitet (se tex Rosengvist 1955,
Bjerrum & Rosengvist 1956 m fl). Senare arbeten (Talme
1968, Lgken & Torrance 1971, Moum et al 1971, 1972 och
Rosengvist 1977) har dessutom visat att den individu-
ella férdelningen av vissa joner i porvattnet (t ex
Fe,Al, Mg, Ca och K) eller vissa organiska fdreningar
(sdderblom 1966, 1974) pd ett avgdrande sdtt kan paverka
sensitiviteten. Lerornas sensitivitet beror dock pa ett
mycket komplext kolloidkemiskt samband, ddr flera olika
faktorer kan, var fo6r sig eller i samverkan, h&ja ler-
mineralens zetapotential och ddrmed skapa en sensitiv

lera.
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Forloppet av den kemiska in situ-fordndringen som asyf-

tas ovan och som kan intr&dffa i marina leror p& véara
breddgrader illustreras med nedan f&ljande generella
redogdrelse 6ver forhdllanden i Vistsverige. De slut-
liga konsekvenserna av dessa kemiska f&rindringar beror
till stor del pd en mdngd faktorer bl a lerans lige i
terrdngen, lerlagrens stupning, porvattentrycket i
jorden etc och om jordlagren utsdtts for mekanisk stdr-
ning. En lutning pd 2-3° kan vara tillrdcklig £0r att
ett skred skall uppkomma.

Stora delar av bl a Vdstsveriges leror, ddribland lerorna
i Kvilledalen, har avsatts i en marin miljd. Lerpartik-
larnas laddningsjédmvikt har stérts till £613jd av havs-
vattnets hégre jonaktivitet, vilket medfdrt att partik-
larna av icke expanderande lermineral sedimenterat och
deponerats i flockulerat tillstand. Sedimenten konsoli-
deras med tiden till f&l1ljd av trycket fran de Sverlag-
rande sedimenten, men har &nda i allmd@nhet bibehdllit

en pordsare skelettstruktur &n sediment som avlagrats

i s6tt vatten (jfr Rosengvist 1977). Den fortgdende
isostatiska upph&jningen av de marina lerorna &ver havs-
ytan i Véstsverige m&jliggdr vissa langsamma kemiska
fordndringar av dessa. Till f6l1jd av grundvattnet -
speciellt vid artesiska férhallanden - och till £&1jd

av perkolerande regnvatten sker med tiden en urlakning
av lerorna. Saltkoncentrationen av det ursprungliga por-
vattnet minskar eller &ndras i sin sammansdttning och
pH-vdrdet sjunker nagot hos porvattnet. Andringar

i porvattnets sammans&ttning sker ocksa till £81jd av
reduktion och komplexbildning av joner, Rosengvist 1977.
Detta leder till att leran erhdller en metastabil struk-
tur, vilket forklaras genom att minskningen och/eller
dndringen av saltkoncentrationen &ndrar laddningsjdm-
vikten hos lerpartiklarna (&kar lermineralens zetapoten-
tial) vilket i sin tur leder till en &kad repulsiv kraft

mellan dessa. Forhallanden som medfdr reducerad skjuv-
hallfasthet och &kad sensitivitet. Mekanisk stdrning av

en lera i ett dylikt tillstand medfdr genast en kollaps
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av dess struktur som i sin tur leder till ett 8kat por-
vattentryck. I sediment ddr en stor del av jonerna har

en hégre valens (t ex Ca, Mg, Fe och Al) motverkas till
en del lerans Overgang till ett mer disperst system trots

att saliniteten &r 1lag (se bl a Rosengvist 1977).

De kemiska analyserna av Cl, Mg och Na i borrkdrna 18
omfattar prov fran zonerna A-E och i borrkidrna 20 om-
fattar de prov fran zonerna D'-E'. Analyser fdreligger
ockséa fran de stérda jordlagren i borrkdrna 26. Borr-

kdrna 5 har ej analyserats pa dessa joner.

Na- och Cl-koncentrationen i borrkdrna 18 avtar ifran
ett markant maximum i zon B, ca 6,13 m under markytan
och med &dkat jorddjup, vilket indikerar att urlakningen
i profilen huvudsakligen skett underifran till f£&6ljd av
uppatriktad grundvattenstrdmning (artesiska forhallan-
den) (jfr Moum et al 1971, 1972). Det markerade koncen-
trationsminimet i zon C fdrefaller att vara dels ett
sekunddrt urlakningsfenomen till f£61jd av den silt-

och sandfdrande zonens stdrre vattengenomsldpplighet
och dels ett resultat av sdamre jonbindningskapacitet
till £f61jd av den grdvre kornstorleken (sand/siltskik-

ten).

Urlakning kan ha bidragit till den l&gre koncentratio-
nen av Na och Cl i profilens Oversta del med en even-

tuell anrikning i zon B:s centrala del.

En dylik urlakning foruts&dtter dock en nedatriktad
grundvattenstrémning ned till anrikningsnivén ca 6 m
under markytan. Ett forhdllande som inte har kunnat
observeras vid portrycksmdtningar 100 m nordost om borr-
punkt 18. Dessa mdtningar indikerar ett tryck motsva-
rande +0,25 - -0,15 m vattenpelare vid markytan

(muntlig uppgift Berntson, VIAK), vilket grovt skulle
kunna motsvara -0,85 - -1,25 m vattenpelare vid den

1,1 m hégre liggande borrpunkt 18. Det &r dock méjligt
att nedatriktad grundvattenstrdmning tidvis kan ha



forekommit p& platsen. S& t ex har Berntson (1975,

muntl. medd.) i Kdrra (4 km NO om Tuve), ddr det hydro-
statiska trycket nar &ver markytan (artesiska forhal-
landen), i leran ned till 5-7 m under markytan obser-
verat portryck som &r vdsentligt l&gre &n det hydrosta-
tiska trycket. Detta innebdr enligt Bertnson att under
kortare perioder med kraftig nederbdrd kan en instrom-
ning till porvattenzonen ske uppifréan zonens yta och
ned till flera meters djup (5-7 m). Dvs trots ett arte-
siskt trycktillstand sker inte alltid instrdmning av
vatten frén grundvattenzonen. Det &dr inte uteslutet att
detta kan ha varit fallet fO6r de Oversta 5-6 m i Tuve.
Koncentrationsgradienten f6r Na och Cl i den Ovre delen
av jordlagerfdljden i borrkdrna 18 tyder pd en nedat-

riktad strdmning.

En annan tdnkbar orsak till koncentrationsfdrdelningen
av Na och Cl kan vara horisontella grundvattenstrdm-
ningar under torrskorpan i profilens &versta del
(muntl.medd. T Lundgren, SGI).

Koncentrationsmaxima for Na och Cl i zon B kan delvis
vara fdrstdrkta till foljd av den mycket hdga lerhal-
ten (77%), den hoga frekvensen av diatomeer (se sid 113)
och den ddrmed sammanhd&ngande hdgre bindningskapaciteten
och stdrre porvolymen hos sedimentet. Man kan heller
inte helt utesluta m&jligheten av infiltration av dag-
vatten och 1losta vagsalter till zon B (Sdderblom, muntl.
medd) . Ett dylikt férhallande skulle dirmed kunna ha
foérstdarkt eller bidragit till de Na- och Cl-maxima som

observerats i jordartszon B:s centrala del.

Mg-koncentrationen fdrhadller sig relativt konstant ge-

nom hela profilen med ett svagt avtagande med 8kat jord-
djup. Ett svagt minimum och maximum kan sk&njas i zon C
respektive zon B. Variationen kan tillskrivas de proces-
ser som styrt omfdrdelningen av Na och Cl i k&rnan. Mg-
kurvans betydligt mer utsldtade forlopp jamfért med Na-
och Cl-kurvorna kan eventuellt forklaras genom att en




svag men fortgdende vittringsprocess av i detta fall
kloritmineralen (jfr Moum et al 1971, 1972) ger ett
tillskott av Mg. Tillskottet skulle ddrmed till viss del
motverka utlakningen av Mg i porvattnet. Det bdr dock
framhdallas att de markerade Na- och Cl-maxima i zon B
inte motsvaras av ett lika dominerande maximum hos Mg.
Nagot som klart framgar av den i detta lager laga MG:
Na-kvoten (fig 2). En 1&g kvot mellan divalenta och
monovalenta katjoner har bl a pavisats i det sensitiva
lerlagret i en lerprofil ifran Drammen, Norge (Balasubra-

monian & Morgenstern 1971).

Na-, Cl- och Mg-koncentrationen i borrkdrna 26 fd&rhaller
sig ungefdr som motsvarande jonkoncentrationer i zon D

i borrkdrna 18. Tolkningen blir ddrfdr densamma, om
borrkdrna 26 kan antas motsvara denna zon. Ett sadant
antagande &r dock osdkert. Det kraftiga koncentrations-
spranget vid nivan 31 m dr anmdrkningsvdrt men kan ha
sin forklaring i ett genom stdrningar uppkommet brott i
den ursprungliga lagerfdljden.

I borrkdrna 20 dr halterna for Cl och Na anmdrknings-
vdrt ladga. Detta kan eventuellt tillskrivas urlaknings-
processen. Cl- och Na-maxima vid 7,6 m djup kan ej for-
klaras. Mg-koncentrationen motsvarar den som observerats
i de andra k&rnorna. Dess utsl&dtade profil trots urlak-
ningen far tillskrivas det tillskott av Mg till por-
vattnet som antas vara ett resultat av en svag upplds-

ning av kloritmineralen.

CaCO3-koncentrationen i borrkdrnorna varierar kraftigt
inom vissa avsnitt. Detta kan, vilket dr fallet i den
varviga leran i borrkdrna 18 och 20, (zon E/E') hé&nga
samman med kornstorleksvariationerna i sedimentet eller
bero pa urlakning som i den &versta delen ndra markytan
i borrkdrnorna 5, 18 och 20. Inom andra avsnittet kan
orsaken vara en helt annan. Den extremt laga karbonat-
halten i zon B (borrkdrna 18) visar inte bara att zonens
styva lera markant skiljer sig fran den 6vriga marina
leran i omr&det (den senare kdnnetecknas bl a av en kar-

bonathalt pd mellan 5-8%) utan den visar ocksa att denna



lera bdr ha ett helt annat ursprung &n den karbonatrikare

leran. Mycket talar for att leran i zon B huvudsakligen
bestar av lerpartiklar fran karbonatfattigt s&tt vatten
och som senare hastigt transporterats till och depone-
rats i en estuarin bottenmilj® helt dominerat av havs-
vatten. Det senare indikeras av lerans innehdll av C1,

Mg och Na.

De kraftiga variationerna av CaCo, i borrkdrnorna 5
och 26 kan inte helt fdrklaras, men kan ha samband med
att dessa jordlager &dr stdrda. Det &r dock anmdrknings-
vart att ddr forekommer fem distinkta minima med en

karbonathalt av endast 1,5% i borrkdrna 5.

En stor del av lerors Ca-innehdll hdrror fran upplos-
ningen av i sedimentet fodrekommande CaCO3. Den laga
CaCO3-koncentrationen eller i vissa fall avsaknaden av
CaCO3 i leran i zon B (borrkdrna 18), kan ddrfdr inte
ha medgett nagot tillskott av Ca till zonens porvatten
(géller ocksa vissa avsnitt i borrk&rnorna 5 och 26).
Ett forhéllande som bdr papekas mot bakgrund av den
betydelse som de divalenta katjonerna tillskrivs bibe-
hdallandet av en lag sensitivitet och icke reducerad

skjuvhallfasthet hos salturlakade marina leror.
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FORAMINI FERUNDERSOKNING

Lars-Magnus Falt*

Fré&n borrkidrnan nr 18, upptagen i Kvilledalgdngen strax
utanfér Tuveskredets omrade, har utvalda prover analy-
serats med avseende pd innehallet av fossila skal av

foraminiferer.

Foraminiferer &dr saltvattenkrdvande, encelliga djur
som bygger upp ett skal av kalk eller sammankittade

sandkorn, vilket bevaras 1 sedimenten.

Skilda arter av foraminiferer har olika krav pa sin
levnadsmiljo, vilket medfdr att foraminiferfaunans
sammansdttning pd skilda nivaer i en lagerfdljd vari-
erar betingat av de olika fdrhallanden som varit for
handen i den marina miljdn, d& sedimenten i olika de-
lar av lagerfdljden avsattes. Genom kdnnedom om arter-
nas miljdkrav kan man utgdende fran den fossila faunans
sammansdttning rekonstruera de forhallanden som tidi-

gare ratt.

Vissa studier har visat att fordndringar i foraminifer-
faunans sammansdttning genom en lagerfdljd kan Overens-
stdmma med nivaer, ddr de geotekniska parametrarna fOr-
dndras, dvs variationer i den marina milj®n som pdver-

kat foraminiferfaunan har ocksd inverkat pa sedimentens

egenskaper.

Foraminiferskal forekommer i ofta riklig mdngd i de
marina lersedimenten. I borrkdrna 18 var det maximala
antalet ca 23.000 exemplar/100 gram torr lera. FOr ana-
lyserna har 30-100 gram torr lera anvdnts. Antalet
exemplar i 100 gram sediment ger en viss uppfattning om
den hastighet med vilken ackumulationen av sediment skett.
Ett fatal exemplar antyder en kraftig ackumulation me-

dan ett stort antal indikerar ringa sedimenttillvixt.

Antalet paverkas emellertid ocksi av produktionen inom
foraminiferfaunan.

*Geologiska institutionen
Chalmers tekniska hdgskola, 412 96 Goteborg
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I proverna har sammanlagt pdtrdffats 41 olika arter av
foraminiferer. Av dessa fdrekommer 27 med en relativ

frekvens av < 1%.

Patrdffade arter:

Quinqueloculina seminulum
Quinqueloculina stalkert

Quirqueloculina sp.
Triloculina tricarinata
Pyrgo williamsont
Polymorphinidae sp.
Dentalina sp.
Lenticulina gibba
Lagena distoma

Lagena mollis

Lagena semilineata
Lagena striata

Oolina melo

Oolina sp.

Fissurina laevigata
Fissurina lucida
Fissurina sp.
Parafissurina lateralis
Buliminella elegantissima
Bulimina marginata
Globobulimina sp.
Virgulina fusiformis
Virgulina loeblichi
Virgulina schreibersiana
Uvigerina sp.

Trifarina fluens
Bolivina pseudopunctata
Cassidulina crassa
Islandiella helena
Buccella frigida
Epistominella exigua
Cibicides lobatulus
Nonion labradoricum
Nonzionella sp.

Elphidium albiumbilicatum




Elphidium articulatum

Elphidium asklund?
Elphidium excavatum
Elphtdium incertum
Protelphidium anglicum

Ammonia batavus

En art, Elphtdium excavatum, dominerar foraminiferfaunan

i alla proverna, med ett undantag. Denna art kan fore-
komma i skilda miljder, och slutsatserna om milj&for-
h&llandena fdr i huvudsak dragas utgdende fran de Ovriga
arterna. Den hdga dominansen av en enda art genom hela
lagerfdljden antyder dock att gynnsamma fdérhdllanden

f6r en varierad foraminiferfauna aldrig fSrekommit pa
platsen. I huvuddelen av lagerfdljden har vattentempera-
turen varit 1lag, och i den 6versta delen har sannolikt

dven saliniteten varit lag.

Forekomsten genom lagerfdljden f6r 22 utvalda arter
jdmte tolkningen av de varierande forh&llandena i av-

sdttningsmiljdn framgar av diagrammet.
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Eftersom samtliga patrdffade arter &r bentiska, dvs
bottenlevande, avser tolkningen férhdllandena vid havs-
bottnen och ej i hela vattenkolumnen. Vattnet har sanno-
likt varit skiktat vad avser saval temperatur som salt-
halt bade under isavsmdltningsskedet, d& den undre delen
av lagerfdljden avsattes, och ndr omradet utgjorde en
skdrgard utanfdr Gota &lvs mynning, da lagerfdljdens

Ovre del avsattes.

I proverna fran 10 meters djup och ddrunder patrdffas

en arktisk foraminiferfauna, som vid sidan av E. excavatum,
karakteriseras av Cassidulina crassa, Elphidium asklundz,

Pyrgo wtlliamsoni, Nonion labradoricum m fl arter. Mellan 10 och
13 meter fdrekommer ett litet inslag av arter av boreal
karaktar.

Even de allra understa proverna innehdller en klart
marin, arktisk fauna, ehuru antalet exemplar hdr &r
ringa. Hir har smdltvatten fran den ndraliggande land-
isen tillfdrt sediment som avsatts i snabb takt, medan
saltvatten dndock fdrmdtt trdnga in ldngs bottnen och
skapat tillrdckligt gynnsamma forhdllanden for en fora-

miniferfauna.

Tolkningen av miljovariationerna i den &vre delen av
lagerfdljden, mellan 4 och 10 meters djup, grundar sig
pa fordndringar mellan enstaka prover. Det hade varit
dnskvdrt med tdtare analyser for att erhalla en sdkrare
tolkning av foérdndringarna hdr. Det dr emellertid klart
att fordndringar i savdl temperatur som djup och salt-

halt kan urskiljas.

Gridnsen Pleistocen/Holocen kan ej fastldggas utan vidare
undersdkningar av lagerfdljdens Oversta delar. Provet
frdn 4 meters djup kan med alla sannolikhet hdnfdras till

Holocen.




DIATOMEANALYTISK UNDERSOKNING

Urve Miller*

Malsdttningen f6r undersdkningen var att med fossila

diatomeer (diatomeskal som inbdddats i sediment vid av-
sdttningen) fdrsdka rekonstruera bildningsvillkoren fOr
Kvilledalens jordlager. Ddrutdver &ven s8ka utrdna méj-
ligheten att med sedimentens diatomeinnehdll faststdlla
ndgot om de stratigrafiska f&rhdllanden, som radde vid

Tuve fore skredet.

Sedimentprov ifran borrkdrnorna 5, 18 och 20 har under-
s6kts vid Mikropaleontologiska laboratoriet, Sveriges
geologiska undersdkning (SGU) Uppsala. Proven erhoélls
fradn Statens geotekniska institut (SGI) genom fdrmed-
ling av Curt Fredé&n, SGU, Goteborg. Borrkdrna 5 &r
upptagen inom sjdlva skredomradet medan borrkd@rnorna
18 och 20 tagits utanfdr skredomradet. Undersokningen
har huvudsakligen koncentrerats till referenskdrna Bk
18, som representerar den ostdrda och mest fullstén-
diga jordlagerfdlijden i Kvilledalen. De ovriga borr-
kdrnorna dr endast Oversiktligt understkta for strati-

grafiska korrelationer.

Allmd@nt om diatomeer och diatomeanalys

Diatomeer eller kiselalger &r mikroskopiskt sma (0,01-
0,1 mm) encelliga, kiselskaliga alger, som kan leva
solitdrt eller i kolonier. De fdrekommer savdl fritt i
bottenslammet som fastsittande pd& ndgot annat underlag.
Manga lever svdvande som plankton. Diatomeer finns i
alla slags vatten, ddr de fungerar som vattenrenare.
Samtidigt utgbr de en viktig ldnk i naturens ndrings-
kedja som foda at stbrre djurplankton och fiskar. Kisel-
alger rdknas till vadxtriket och som assimilerande vaxter
beh6ver de 1ljus fO8r sin existens. Assimilationsproduk-
ten dr olja. Tack vare sina motstandskraftiga kisel-
skal bevaras de vanligen vdl i sedimenten. Skalen be-
stdr av amorf kiselsyra (opalliknande kvarts, Sioz).

vid riklig forekomst bildar kiselalgerna egen jordart,

kiselgur eller diatomit.

*Sveriges geologiska undersdkning
Box 670, 751 28 Uppsala




Diatomeskalen dr sinnrikt konstruerade fOr vattensil-

ning. Planktonformerna har tunnare och mer pordsa skal
och svdvar ddrmed ldttare d@n de mer kompakta botten-
levande formerna. Diatomeskalen bestdr av tva halvor,
lik en ask med botten och lock. Hos en del arter fore-

kommer mer eller mindre rikligt med mellanband.

Systematiskt indelas diatomeer i tva stora huvudgrup-
per: C(entrales och Pennales. Centrales &dr diskus- och
cylinderformiga med radiell, koncentrisk eller excen-
trisk struktur. De lever mest som planktonformer och
bildar tjockskaliga vilosporer, som Overlever i ett
vilostadium ldnga perioder med mindre ldmpliga livs-
villkor.; Pennales dr avlanga, bat- och stavformiga,
vanligen med fjdderformig struktur och en mittlinje
som kallas raf. De dr mest bottenlevande.

Diatomeanalys dr i fOrsta hand en biostratigrafisk -

paleoekologisk undersSkningsmetod fOr rekonstruktion
av fordndringar i sedimentationsmiljdn. Genom analys

av fossila diatomefloror kan bildningsmiljdén f&r olika
sedimentlager i en jordlagerfdljd faststdllas. Diatome-
florans sammansdttning - diatomespektra - aterspeglar
sedimentationsplatsens hydrografiska och ekologiska
foérhallanden: djup, transparens, salinitet, och i marina
sediment dven temperatur. I diatomespektra registreras
ocksa utfldde av sétvatten och omlagring av dldre sedi-
ment genom inslag av frdmmande (alloktona) och omlag-
rade (sekunddra) diatomearter i den primdra, autoktona
floran. Diatomeer dr dven kdnsliga for vattnets foro-
renings- och surhetsgrad. De indikerar fordndringar i
sedimentationsplatsens vdtejonskoncentration (pH) och
kvdvehalt.

Som relativ dateringsmetod for kvartdra jordlager har

diatomeanalys i Sverige huvudsakligen tilldmpats i sam-
band med undersdkningar berdrande strandfdrskjutningen.
Viaxelspelet mellan landhdjningar och vdrldshavets niva-
fordandringar registreras i de avsatta sedimentens di-

atomeinnehdll. Vid studium av djuphavssediment utgdr




diatomestratigrafi en viktig korrelationsbas. Betrdaf-

fande Vdstkustens marina jordlagerféljder kan diatome-
analys tilldmpas bade som relativ dateringsmetod, be-~
lysande strandforskjutningsfdrloppet och férdndringar
i de hydrografiska fodrhdllandena, som stratigrafisk
metod fOr korrelation av jordlagerfdlijder.

Material och metoder

Av material fran Tuve-borrningarna har totalt 76 prover
anrikats och preparerats for diatomeanalys enligt f&l-

jande fdrdelning.

Borrkdrna 5: Tre prover fran vardera sektionerna
600~-700, 1400-1500 och 1600-1700 cm.
Sammanlagt 9 prover.

Borrkdrna 18: 7 prover fran sektionerna 150- 500 cm
13 N Y o 500- 820 cm
20 o r . 820-1900 cm
10 e 2 o 1900-2630 cm

Sammanlagt 50 prover.

Borrkdrna 20: 5 prover fran sektionerna 150- 350 cm
6 " o " 400~ 760 cm
5 s s 5 950~1050 cm
1 prov i L 1050-1400 cm

Sammanlagt 17 prover.

Proverna behandlades enligt f&ljande metoder.

Anrikning. FOr diatomeanalys anrikades av varje prov

100 mm?®(=0,25 g vatvikt) sediment. Kalken utldstes med
svag saltsyra (5%-ig HCl). Grovre mineralkorn elimine-
rades genom sedimentation. Det organiska materialet
blektes och fdrstdrdes genom uppvdrmning i vdteperoxid
(30%-ig H202) under 2 timmar i vattenbad. Ddrefter eli-
minerades lerkolloider och -partiklar genom upprepad
uppslamning i destillerat vatten, 2 timmars sedimentation
och fOrsiktig dekantering (Miller 1964, s 13). Atersto-
den av de anrikade proven utgjordes av 5 ml vatten + en
mineralfraktion motsvarande silt och finare sand (mjdla-
finmo-mo 0,002-0,2 mm). Den fraktionen inneh&l1l &dven

befintliga diatomeskal.



Preparattillverkning. Av aterstoden tillverkades pre-

parat f£8r analys i mikroskop. En droppe (0,05 ml) av
det anrikade provmaterialet utbreddes pa tdckglaset,
torkades Over svag vdrme och inbdddades i starkt ljus-—
brytande medium (Mikrops, n=1,65). Skillnaden mellan
diatomeskalens ljusbrytning (n=1,48) och inbdddnings-
mediets gbr att diatomeskalens finstrukturer framtra-

der tydligare och underldttar arbetsbestdmningen.

Analys i mikroskop. Analysen utfdrdes vid ljusmikro-

skopets maximala fdrstoringsgrad (ca 1000 ggr) med
oljeimmersion och faskontrast. I sdrfall anvdndes svep-
elektronmikroskopet (SEM) med uppldsning till ca 50.000
ggr. F6r de flesta diatomearterna rdcker fdrstorings-
grader mellan 5000 och 25.000 ggr, men hos négra mycket
finstrukturerade arter framtrdder nya strukturelement
férst vid hdgsta fdrstoringen. Analysen i ljusmikroskop
utfdrdes som relativ kvantitativ diatomeanalys, ddar
samtliga vid ett visst antal mikroskoperingsvarv pa-
triffade diatomeskal (vanligen skalhalvor) rdknades

och arbetsbestdmdes. Summa rdknade diatomeskal i ett
eller flera preparat av samma prov anvidndes sedan som
bassumma (ID) f&r procentberdkningen. ID bdr helst

vara 2> 300. vid féreliggande, av ekonomiska skdl starkt
begrédnsad unders&kning, 1&g ID vanligen under 300 (100-
300). Det bdr ocksd betonas att samtliga patrdffade dia-
tomeskal inridknades i bassumman oavsett livsform (plank-
ton, bottenflora) och biotop (havsvatten, uttranspor-
terat sdtvatten, omlagrat dldre material). Den tilldm-
pade analysformen utgdrs ddrmed av en nagot forenklad
"snabbanalys". I vanliga fall rdknas massfdrekommande
arter och for avsdttningsmiljon frédmmande - alloktona
arter - utanfdr bassumman. FOr artbestdmning av diatomeer
anvdndes huvudsakligen diatomefloror av Cleve-Euler
1851-55, Hustedt 1927-62 och Peragallo 1897-1908.

Specialanalys i SEM. P& provet 575 cm utfdrdes analys

i svepelektronmikroskop (SEM) f&r att fd& en uppfatt-
ning om diatomefrekvensen och volym-% diatomeskal i

obehandlat naturligt sediment.




Fig.l. ~750:%

Pig.2., =1500.%

Flac3. =3650'%

Fig.1-3. Direkt kdrnprov av borrkdrna 18/575 cm, fotograferad
i SEM. - Melosira tslandica-skal. (Foto: U. Miller)



Dubbelhdftande tejpremsa trycktes mot provet varvid en

del provmaterial fastnade pa tejpen. Ddrefter fastsattes
en lagom stor bit av tejpen pd provbehdllaren. Provet
belades med guld i en vakuum evaporator och undersdktes
sedan i SEM. Analysen dokumenterades med ett flertal
fotografier (fig 1-3). Vid 750 x foxstoring syns cylin-
derformiga skal av Melosira islandica, som &r den vanli-
gast fdrekommande diatomeen i provet. Den dr i diameter
= 8u och 1/2 cellhdjden &r =12u. Endast en mindre mdngd

lerpartiklar observerades inne i diatomeskalen.

Berdkning av diatomefrekvens (DF). Diatomefrekvensen

(DF) utrdknades forst som antalet diatomeskal (skalhal-
vor) per mikroskoperingsvarv. Denna frekvens kallas
semi-absolut. Utgdr man fran exakt samma mdngd material
(100 mm® eller 0,25 g) vid anrikningens bdrjan och spadder
aterstoden alltid till 5 ml &r den semi-absoluta fre-

kvensen DFv lika palitlig som den absoluta.

Den absoluta frekvensen kan ber#dknas per 1 cm® (DF cm?®)
eller 1 g (DFq) sediment. Tdckglasytan i ett preparat
(24 x 36 mm) i 1000 ggr forstoring utgdrs av 240 mikro-
skoperingsvarv. Till ett preparat har anvdnts 0,05 ml
av den anrikade provmdngden, som dr 5 ml (= 100 preparat).
Utgangsmaterialet var 100 mm3®. 1 cm® &r 1000 mm® eller
10 x 100 mm?®.

DF cm® DF, x 240 x 100 x 10, eller

DF cm® = DF_ x 10° x 2,4

i

F6r 1 g (vatvikt) utrédknas DFg pa liknande sdatt med
skillnaden att i 1 g ingdr 4 x utgdngsmdngden, da 100
mm® motsvarar 0,25 g.

DFg = DFV o 242 x 100 x 4, eller avrundat

DFg = DFV % 34

P& samma sdtt kan DFg (torrvikt) utrdknas om vattenhal-

ten i proverna ar bestdmd.




Volymberdkning. Volym% Melosira “slandica i leran har ut-

rdknats enligt nedan:

Volymen av en % cell = wr® x h6jden = 3,14 x 4*x 12 =
600umm>

100 mm®_

Provmidngden i ett preparat &r —gg — = mm?® = 10°mm?

Formeln for volym% Melosira tslandica i ett prov &r:

Volym% Mel.isl. = F

V(Mel.isl.)X240 (varv)

i
i x144 000x100 Fv x1,44
o : ’
(Mel.isl.) - (Mel.isl.) & Ty
10° 100

F

v
Mel.isl.X1’5

avrundat Vol% Mel.isl. =

100

Resultat och tolkning

Ditomefrekvensen. Av frekvenskurvorna (Fig 4) framgar

tydligt att det fdrekommer tva utprédglade diatomefre-
kvensmaxima. Det undre mellan 700-550 cm (styv lera i
stratiqgrafisk zon B) och det 6vre mellan 300-150 cm

(gyttjelera i stratigrafisk zon A). Det undre maximet
utgdrs huvudsakligen av sOtvattendiatomeer, medan det

Odvre bestdr ndstan enbart av havsvattendiatomeer.

Lagst &dr DF mellan 850-800 cm (grdnsen mellan styv lera/
lera med siltskikt, stratigrafisk zongrdns D2/C) och
mellan 500-350 cm (grdnsen mellan &vre styv lera/gyttje-
lera, stratigrafisk zongrdns B/C). I stratigrafisk zon
D1 fOrekommer ndstan inga diatomeer, endast enstaka

fragment. Zon E saknar diatomeer helt.

Volym$% Melosira islandica (Fig 4) &dr hogst i den styva
leran mellan 700-550 cm. Vid jdmfdrelse med frekvens-
diagrammet syns att motsvarande frekvenstopp huvudsak-
ligen utgdrs av sotvattendiatomeer, som hidr helt domi-
neras av Melosira islandica . Volym%-vdrden £for Melosira
tslandica &r utrdknade som medelvdrden f8r en provmingd
av 0,25 g av blandad lera och silt. I svepelektron-

mikroskopet undersdkt prov (575 cm) 1lag Melosira islandica-



skalen koncentrerade i mikroskikt, ddr de utgjorde

huvudkomponenten i sedimentet (Fig 5).
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Fig.4. Borrkdrna 18. Frekvens av diatomeer samt volym
% (%) . Melosira islandica.

Fig.5. Direkt karnprov av

borrkédrna 18/575 cm,
Melosira islandica skal
i mikrovarv, SEM 1500 x
(Foto: U. Miller)




Diatomediagrammen: gruppering av diatomeer och zonin-

delning.

Resultaten av de kvantitativa diatomeanalyserna pre-

senteras i 4 olika diagram (Fig 6, 7, 8 och 9).
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Fig.6. Provserie 18. Diatomespektra.
Fig 6 visar resultatet av den prelimindra diatomeana-

lysen som utfdrdes i undersdkningens bdrjan 1979.
Diagrammet bestar av 17 analyserade provnivier.
De 6 understa mellan 2630-2360 cm var sd gott som
diatomefria. De 6vriga 11 analyserna mellan 1345-
358 cm presenterar prelimindra diatomespektra,
dar grupperingen av diatomeerna har gjorts efter

féljande principer:



Havsvattendiatomeer: marina (M-MB), brack-

marina (BM) och brackvatten-(B) arter. Grup-
perade som littoralflora (bottenlevande arter
ndra stranden) och planktonflora (bade ocean-

och kustplankton).

2. Sotvattendiatomeer: klarsjo- (CD) och ovriga

sOtvattenarter (FB-F). Grupperade som plankton
(huvudsakligen Melosira islandica) och perifyton
(bottenlevande arter), dvs botten- (be) och pa-

vaxtformer (ep).

Den ekologiska indelningen har i huvudsak gjorts efter
Kolbe 1927, Cleve-Euler 1951-55, Hustedt 1957, Simonsen
1862 och Miller 1964.

Redan efter den prelimindra analysen kunde en klar di-
atomestratigrafi med fyra tydliga zoner och en markerad

bvergangszon faststdllas enligt nedan:

zon 4: diatomespektrum Stor dominans av havslittoral
358/60 cm flora (>80%) + nagot havs-
plankton (>10%). SO6tvatten-

flora fo&rekommer med <5%. -

Holocen (postglacial).

zon 3: diatomespektra Sdtvattenplankton av klar-
500/02 och sjotyp (Melosira tslandica)
652/53 cm dominerar kraftigt, men

havslittoral flora utgdr
den primdra, autoktona flo-

ran - Holocen (postglacial).

zon 2/3: diatomespektra Bade havslittoral flora och
T31/33 klarsjoplankton represente-
och 742/43 cm rade med 30-50%. Aven havs-

plankton fo&rekommer med 10-
15%. - Pleistocen/Holocen

6vergangszon.



zon 2: diatomespektra 981/83, Havsplankton dominerar, men

1001/03, 1046/48, dven inslaget av sotvatten-
1248/50, 1300/02, plankton av klarsjotyp ar
1342/45 framtrddande. Havslittoral

flora Overstiger ej 20% -

Pleistocen (senglacial).

zon 1: diatomespektra 2360/62, Ndstan inga diatomeer. -
2411/13, 2434/386, Glacialt.
2490/92, 2629/30

I zon 2 finns ett markerat inslag av marin-arktiskt plank-
ton Thalassiosira antarctica, som indikerar arktisk havs-
miljd. I zon 4 fdrekommer inslag av marin-sydliga arter,

som indikerar boreal havsmiljo.

Som ndsta etapp kompletterades undersdkningen med 33 ana-
lyser f&r att bdttre kunna faststdlla zongrdnsernas ldge,

samt testa de prelimindra resultatens vdrde.

Fig 7 visar det kompletta diatomediagrammet med total-
spektra och diatomefrekvens per mikroskoperingsvarv. I
kolumnen till héger dr de litostratigrafiska zonerna
(enligt Hager, se kapitlet om lagerfdljden i borrkdrna

18) med respektive jordart infdrda. Den litostratigrafiska
zonen D har indelats i D1 och D2 efter fdrekomst av di-

atomeer, sd&lunda dr D2 lika med diatomezon 2.

I diagrammens diatomespektra har havsvattenfloran ytter-

ligare indelats enligt fdljande:

Littoral- eller strandfloran har grupperats i

djupbotten- eller sublittoral flora, som lever i den
djupare littoralzonen med hdgre salinitet
(M-MB) , och

grundbottenflora, som lever i den grundare littoralzonen

med mer eller mindre utsdtat vatten (BM-B).
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Fig.7. Borrkdrna 18. Diatomespektra och -frekvens.

Djup cm: Dominerande ekologisk diatomegrupp: Indikerad sed.miljé:

6-480 Havslittoral grundbottenflora och Boreal havsvik med rel
kustplankton grunt vatten. Obetydligt

sGtvattenutfldéde.

480-730 Sétvattenflora av klarsjétyp, Preboreal havsvik med
alloktan eller/ock omlagrad. grunt vatten och kraftigt
Havslittoral grundbottenflora utflédde av kallt klarsjo-
utgdr primdrfloran vatten.

730-830 Havslittoralflora av 6vervdgande Overgang fran grundare
djupbottentyp, samt kustplankton. havsvik med s&tvattenut-

fléde i 6vre delen till
djupare med ndstan inget
sbtvatteninflytande.

830-1900 Oceanplankton (marin-arktiskt) Oppet ishav (arktiskt, tid-
och alloktont klarsjdplankton. vis subarktiskt) med djupt

vatten. Utfldéde av klarsjo-
vatten.
1900-2650 Ingen primdr diatomeflora, endast Hogarktiska-arktiska for-

enstaka fragment.

hallanden.




Planktonfloran har indelats i

oceanplankton, som krdver stdrre vattendjup och hdgre

salinitet, och

kustplankton, som fOrekommer ockséd i den grundare litto-

ralzonen.

Av diagrammet (fig 7) framgar att de typiska florasam-
mansdttningar, som framkom redan vid de prelimindra ana-
lyserna (fig 6) dr bestdende fOr de olika diatomezonerna.
Zongrdnserna har med tdtare analyser kunnat fixeras ganska
vdl. I stort stdmmer grdnserna mellan litostratigrafiska
zoner och diatomezoner vdl Overens. Enda stdrre skillna-
den finns vid zongrdnsen B/A, ddr diatomezongrdnsen (3/4)
registreras nagot tidigare &n den litostratigrafiska jord-
artsgrdnsen. Det verkar sannolikt att den boreala trans-
gressionen registreras tidigare i diatomefloran (&kning

av kustplankton) an i dkad halt av organiskt material vid

avsdttningen av gyttjelera i Kvilledalen.

Enligt diatomespektra (fig 7) kan sedimenten i borrk&rna
18 indelas i f6ljande zoner med karakteristiska ekolo-
giska grupper och indikerad sedimentationsmiljd.

Fig 8 visar forekomsten av de olika ekologiska grupperna
i borrkdrna 18 presenterade som separatkurvor. Den rela-
tiva procentuella fdrdelningen av de karakteristiska kom-
ponenterna fOr varje diatomezon framtrdder tydligare vid

detta konstruktionssdtt av diatomediagram.

Fig 9 presenterar successionen av vanligast forekommande
diatometaxa i borrkdrna 18 med angivande av deras ekologi.
Den ofyllda kurvan anger relativa %-vdrden av varje taxon
i sedimenten, medan den ifyllda (prickade) kurvan anger
den semi-absoluta frekvensen (antal per varv). Grédnszo-
nerna for de viktigaste hydrogeologiska fdrdndringarna &r

dragna genom hela diagrammet.
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Fig.8. Borrhal 18. Diatomefloran. Ekologiska grupper.

Enligt sammansdttningen och fdrdndringarna i diatome-

spektra kan sedimentationsmiljoén for borrkdrna 18 ha

varit féljande (jéamfor fig 9, hogra kanten).

Diatomezon 1/litostratigrafisk zon E+D1: Ingen eller

mycket oansenlig forekomst av diatomeer tyder pa ark-
tiska till hoégarktiska forhallanden, d&r ingen primdr

diatomeflora kunnat utvecklas. Sannolikt har istdcke

fOorekommit stdrre delen av tiden.
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Fig.9. Borrkdrna 18. Successionen av diatometaxa.

Diatomezon 2 (litostratigrafisk zon D2): N&rvaro av marin-

arktiskt oceanplankton ( Thalassiosira —arter m m) indikerar

URVE MILLER 1980

att sedimentationen skett i Oppet hav eller ytterskirgdrd
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med arktiskt eller tidvis subarktiskt klimat, djupt,
kallt vatten och hdg salinitet. Samtidig £fOrekomst av
klarsjdplankton tyder pa att soétvattenutfldde har fdre-
kommit. Eventuellt forekommande interstadialtider med
ndgot varmare klimat kan ej med sdkerhet urskiljas.

Antydan till 3-delning forekommer dock enligt f&ljande:

Zon 2c (1200-830 cm) med ganska stor sannolikhet motsva-
rande Yngre Dryas f&r 11000-10000 ar sedan, med arktiskt
klimat.

Zon 2b (1500-1200 cm) &tminstone i mellersta delen (1400~
1350 cm) ndgot varmare klimat, ev motsvarande Allerdd
(£6r ca 11500 &r sedan). Nagot kraftigare sdtvattenut-

fldde med antydan till utstdtning.

Zon 2a (1900-1500 cm) kallare klimat ev motsvarande
B&lling och Aldre Dryas for 13000-12000 ar sedan.

Diatomezon 2/3 (litostratigrafisk zon C): Mycket markant

forandring sker i sedimentationen i zonens undre del
(840-830 cm). Forhdllandena tyder pa att vattendjupet
bdrjat minska samtidigt som sodtvattenutflddet ndstan
helt upphdrt till sedimentationsomradet. Arktiska inslag
i diatomefloran fdrsvinner och nya arter av savdl ocean-
plankton som kustplankton upptrdder. Marina, strandndra
(sublittorala) férh&llanden rader under sedimentation

av lera med siltskikt (832-730 cm). Gré&nsen Pleistocen/
Holocen (ca 10000 &r sedan) sammanfaller sannolikt med
zonens undre del, medan &vre delen av zon 2/3 motsvarar

bdrjan av Preboreal tid for 10000 &r sedan.

Diatomezon 3 (i stort litostratigrafisk zon B): Den styva

leran har antydan till mikrovarvighet p g a mycket stort
inslag av klarsjdplankton Melosira islandica, som transpor-
terats till sedimentationsplatsen av kraftigt sdtvatten-
utfldde under senare delen av preboreal tid da& havsnivén
var l14g. Sedimentationen skedde i en grund havsvik med

mer eller mindre utsétat vatten.

Skillnaden i sedimentationsmiljd mellan de tva i




lagerfdljden fOrekommande typerna av styv lera &dr enligt

diatomespektra mycket stor. Den understa styva leran
(zon 2) har sedimenterat under ganska stabila djupvatten-
férhdlladen, medan sedimentationen av den &vre styva
leran (zon 3) har skett vid 1&g havsnivd med antydan

till utsdtning av havsvatten i &vre littoralzonen.

Diatomezon 4 (i stort litostratigrafisk zon A): Den

Oversta delen av lagerfdljden innehdller en typisk bo-
real strandndra (littoral) diatomeflora. Vattendjupet
har Skat ndgot i zonens understa del (motsvarar &versta
delen av litostratigrafisk zon B) och sdtvattenutflddet
har ndstan upphért. Med varmare klimat under boreal tid
(ca 9000 ar sedan) har vegetationen och djurlivet sdvil
pa land som i strandhavet kraftigt &kat, vilket ocksa
registreras i sedimentens Skade halt av organiskt ma-

terial och avsdttning av gyttjelera.

Slutsats och kommentarer

De kraftiga omslagen i sedimentationsmiljdn, som &ter-
speglas i sammansdttningen av diatomespektra och i viss
man sammanfaller med jordartsgrdnserna, gdr att lerpar-
tiet mellan 450 och 832 cm (litostratigrafisk zon B och
C) kan anses som labilt. I synnerhet den delen didr det
kraftiga sdtvattenutflddet sammanfaller med det ldgsta
vattendjupet motsvarande den &vre delen av lera med silt-
skikt och den mikrovarviga styva leran mellan 480 och

130 cm.

Resultaten av ovan presenterade diatomologisk undersSk-
ning, har jamforts med savdl tidigare diatomeundersdk-
ningar av vdstkustleror (Florin i Mohré&n 1945, Fellenius
& Mohrén 1956, Florin i Landergren 1945, Miller 1964,
Miller i Talme et al, 1966, Du Saar i MSrner 1976), som
prelimindra resultat av pagaende aktuella understknings-
projekt betrdffande grdnsen Pleistocen/Holocen i marin
miljd och strandfdrskjutningen pd Vistkusten. Tack vare
stor forskningsinsats har huvuddragen i vdstkustsedimen-
tens stratigrafiska och hydrografiska sedimentationsf&r-

hallanden kunnat rekonstrueras. Slutsatsen &r att



diatomestratigrafi kan vara en av de palitligaste och

bdst ldmpade stratigrafiska undersdkningsmetoderna dven

f6r skredundersdkningar.

Med Tuve-undersdkningen har ocksa en fdrenklad, avse-
vdrt snabbare diatomeanalys kunnat utarbetas. Det vore
av mycket stort vdrde att kunna testa metoden pa ett
statistiskt bredare underlag. Bestar det provet, kan
tilldmpad diatomeanalys inféras som rutinmetod i samband
med geotekniska undersdkningar savdl betrdffande redan
intrdffade skred som skredriskomraden. Fdrdelen med
diatomeerna, i motsats till en del andra parametrar, 4ar
att deras karakteristiska florasammansdttning f£6r varje
lertyp ej fdrdndras av skredet. Darfdr kan diatomestrati-
grafin dven anvdndas for utredning av vilka lertyper som
varit inblandade i skredet och pa vilket sdtt sedimenten
blivit omrérda. Tyvdrr har i samband med Tuve-skredet
ingen sd&dan undersdkning, med vdlplanerad, dndamalsen-

lig, provtagning kunnat utfdras.
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POLLENANALYTISK UNDERSOKNING

Urve Miller*

Orienterande pollenanalys har utfdrts vid Mikropale-
ontologiska laboratoriet, SGU, pa utvalda prover fran
borrkdrna 18. Malsdttningen var att med sedimentens
fossila polleninnehdll - pollenspektra - fdrsdka er-
halla en ungefdrlig dldersdatering av Kvilledalens O&vre

jordlager.

Allmdnt om pollen och pollenanalys

Pollen dr fromjdl fran landvegetationen, ddr trddslagen
dr de stdrsta pollenproducenterna. Deras pollen sprids
mest med vinden och avsdtts i marina sediment vid kus-
ten. Barrtrddspollen, i synnerhet tallpollen, flyger
langst. Darfor blir det huvudsakligen tallpollen som
dominerar i sediment avsatta i djupare vatten. I strand-
ndra lugna sedimentationsmiljder blir &ven pollen av
andra befintliga trddslag och ©vriga vindpollinerade
vdxter representerade. Pollenkornens storlek varierar

mellan 10 och 100 ymm.

Pollenalanys &r en metod fo6r aldersbestdmning av kvar-
tdra avlagringar genom deras innehall av frémjolskorn
av olika vdxter, framst trddslag. Pollenkornens skal
innehdller ett dmne - sporopollenin - som gor dem mot-
standskraftiga, sa att de kan bevaras i sedimenten.
Genom att rdkna antalet pollenkorn av olika slag och
undersSka deras procentuella f&rdelning i proven er-
h&lls uppgifter om vegetationens och klimatets utveck-
ling inom omradet under den tidsperiod som lagerserien

omfattar.

Material och metoder

Av borrkdrna 18 har 9 prover anrikats och Oversiktligt
analyserats pa deras innehdll av fossilt pollen. Pro-
verna representerar den Ovre delen av borrkdrna 18 mel-
lan 169 och 983 cm, motsvarande destratigrafiska zoner-
na enligt nedan:

*Sveriges geologiska understkning
Box 670, 751 28 Uppsala



Zon A gyttjelera 2 prover

B styv lera 2 %

C lera med 2 s
siltskikt

D2 styv lera 2 "

Ca 5 g av varje prov anrikades genom uppslamning i dest.
vatten, sedimentation, filtrering och separation med
zinkbromid (ZnBrz), modifierat enligt Passe 1976. Dar-
vid eliminerades huvuddelen av det minerogena materialet
(lera, silt). Det organiska materialet (vidxtrester, de-
tritus) uppldstes med Erdtmans acetolysmetod (beskriven
i Faegri & Iversen 1964). I aterstoden ingdr pollen och
en del andra mikrofossil (sporer, cystor, alger) med
motstandskraftiga skal, som bevarats i sedimenten och

dven tal acetolysbehandling.

FOr analys i mikroskop tillverkades preparat med glyce-

rin som inbdddningsmedium. Oavsett mycket kraftig anrik-
ning var pollenfrekvensen i proven ganska 134g. Darfdr
begrdnsades undersdkningen av ekonomiska skdl att om-
fatta endast orienterande pollenanalys med 100-350 pollen-
korn rdknade som bassumma (IP) per prov. (Vid normal
pollenanalys bdr helst 400-500 tridpollen riknas.) Som
bestdmningslitteratur anvédndes Faegri & Iversen 1964,
Erdtman, Berglund & Praglowski 1961 och Florin 1969.
Mirkoskoperingen utférdes av Raija Sethi, Mikropaleon-
tologiska laboratoriet, SGU.

Pollendiagrammet (Fig 1) &r konstruerat enligt fdljande:

I summadiagrammet ingdr 9 pollenspektra representerande
de analyserade proverna. Samtliga r&knade pollenkorn av
trdd, buskar och 6rter dr inkluderade i bassumman 5P

(=100%) . Enda undantaget utgdrs av korroderade, omlag-

rade pollenkorn, savdl kvartdra, interglaciala 1&vtrids-
pollen (hassel, al och ekbladsskog), som en del prekvar-
tdra (tertidra och mesozoiska) pollen- och sportyper.
Dessa dr ej inkluderade i bassumman, men deras %-virden
dr kalkylerade i forhadllande till $P. Samma giller dino-
flagellatcystorna (vilosporer av pansarflagellater),

som fOrekommer i marina sediment och som tack vare sina



motstandskraftiga skal blir representerade i pollen-

preparaten.
P finns angivet for varje pollenspektrum. Fdrsdk har
ocksa gjorts att indela det orienterande pollendiagram-

met i pollenzoner (Nilsson 1961).

Som jamforelse har summadiagrammet for diatomeer och

indelning i diatomezoner medtagits.

Resultat och tolkning

Pollenfrekvensen visade sig vara lag i samtliga prov,
varierande mellan ldgst 1-4 pollenkorn per mirkoskope-
ringsvarv i de 7 undre proven (stratigrafisk zon D2, C
och B) och stigande till 6 pollenkorn/varv i de tva

Oversta proven (stratigrafisk zon A).

Pollenkoncentrationen i marina sediment brukar vara 1lag
av flera orsaker. Fran ena sidan exempelvis djupt vat-
ten, langt fran stranden och vegetationen, dvs f& pollen-
korn (mest langtransporterat tallpollen) avsdtts i sedi-
menten (stratigrafisk zon D2). Fran andra sidan kan sedi-
mentationshastigheten vara orsaken till att pollenkoncen-
trationen blir lag. Ndra stranden, ddr kraftig avsdttning
av material sker i samband med sOtvattenutfldde, kan
pollenkornens andel i sedimentmé&ngden bli starkt till-
bakatryckt. Pollenspektra brukar dock representera den
befintliga strandvegetationen (stratigrafisk zon C och
B) . Vid lugnare sedimentationsfdrhdllanden i en havsvik,
som ej paverkas av sdtvattenutfldde, dr pollenfrekven-
sen vanligen betydligt h&gre. Antydan till en sadan &k-
ning i pollenfrekvens finns markerad i de tva Oversta
(stratigrafisk zon A).

Pollenspektra och pollenzoner. Enligt prelimindra pollen-

spektra (Fig 1) kan tre tydliga pollenzoner urskiljas:
Dr 3, PB och BO. De tva Oversta zonerna, PB och BO kan
ytterligare indelas i tva subzoner vardera: DR-PB och
PB, samt BO 1 och BO 2.
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TUVE:borrkdrna18. Pollen-och diatomespektra
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Fig.1. Jimfoérelse mellan pollen- och diatoméundersdkningar pa
prover fran borrkarna 18.

Pollenzon DR_3: De tvéd understa pollenspektra i den

dvre delen av stratigrafisk zon D2, har hdga tallpollen-
viarden (50-70%) och ganska stort inslag av omlagrat
pollen (i synnerhet i det understa provet). Ort- och
buskpollen f&rekommer med nagot Sver 10%. Pollen av
hassen, al och ek dr sannolikt omlagrade fran sediment
dldre 3n sista istiden (interglaciala). Savdl dessa

som 6vrigt omlagrat prekvartdrt pollen hdrstammar tro-
ligen fran avlagringarna pa Jylland. Genom erosion,
sdtvattenutfldde och havsstrommar har de avsatts i

Viastkustens marina sediment.

Jamfdrt med diatomediagrammet finns en god korrelation
mellan &vre delen av diatomezon 2 och pollenzon DR 3.
Bidgge representerar arktiska till artisk-boreala klimat-
fdrhadllanden med ganska stort vattendjup. Kronostrati-
grafiskt motsvarande Yngre Dryas tid 11000-10000 &r
sedan (Mangerud et al 1974).




rande de stratigrafiska zonerna C och B, har dominans

av bjdrkpollen. Ett tydligt maximum av 6rt- och busk-
pollen (25%) forekommer i undre delen av stratigrafisk
zon B (6,52 m). Dessa spektra antyder preboreala for-
hallanden med &ppen, ljuskridvande vegetation. Betr&f-
fande inslaget av omlagrat pollen, skiljer sig pollen-
spektra i stratigrafisk zon C fradn de 6vriga. Darfdr
kan det vara motiverat att skilja ut en sub- eller

dvergangszon, DR-PB.

Overgadngszonen DR-PB representerar sjdlva borjan av
den preboreala klimatperioden, (eller slutet av Yngre
Dryas) da avsdttningsmiljon i Kvilledalen ej paver-
kades av kraftigt sotvattenutfldde. FSrutom betydande
inslag (15%) av prekvartdra pollentyper, bekridftas de
marina férhdllandena dven av relativt héga $-virden

for dinoflagellatcystor.

I de 3 Ovre proven av pollenzon PB &r %-~vdrden for si-
vdl omlagrat prekvartdrt pollen, som dinoflagellatcystor
l3dga. Samma gdller ocksa omlagrat interglacialt pollen
(ek och al), som forekommer med mycket ldga vdrden el-
ler saknas. Betrdffande hasselpollen saknas det i 6,52
m-spektrat, men finns representerat med 5% i zonens tva
Oversta pollenspektra. Hdr kan det vara fraga om att

hasseln redan bdrjat forekomma i strandvegetationen.

Jamfort med diatomediagrammet motsvarar Overgangszon
DR-PB diatomezonen 3/2 och den &vriga pollenzonen PB

i stort diatomezon 3. Bdgge representerar standndra
brack-marina miljder. Den undre zonen &dr ej paverkad

av det sotvattenutfldde som i hég grad gor sig gdllande
i den Ovre. Kronostratigrafiskt anses Overgangszonen
representera grdnsen Pleistocen/Holocen for ca 10000

ar sedan, medan den Ovre delen av zonen motsvarar for-

hédllandena for ca 9500 &r sedan.



1,69 m) finns hasselpollen representerade med &ver 5%

(8, resp 13%), vilket bekrdftar boreal vegetationsmiljd
efter hasselns ihvandring (Co). Dinoflagellatcystorna
forekommer rikligt och indikerar marina forhallanden.

I det Sversta provet utgdr alpollen 6ver 10% av pollen-
spektret. Ddrmed dr den delen av gyttjeleran avsatt
under senare delen av boreal tid (BO 2) efter alens
invandring (AO). Med skogens allmdnna utbredning under
boreal tid minskar inslaget av 6rt- och buskpollen.
Ekenpollen finns representerat i bdgge Oversta pollen-
spektra med >15%. Pollen av &vriga ddla 1lovtrad (lind,

alm, ask) saknas ndstan helt.

Kronostratigrafiskt representerar dessa pollenspektra
boreal tid f&6r 9-8000 ar sedan. Jamfdrt med diatome-
spektra motsvarar pollenzon BO i stort sett diatomezon
4. Sedimentationsmiljoén dr en relativt grund havsvik,

utan paverkan av sotvattenutfldde.

Sammanfattning

Enligt prelimindra pollenspektra dr sedimenten i borr-

kdrna 18 mellan 1,69 och 9,83 meter avsatta under Yngre
Dryas, Preboreal och Boreal tid motsvarande en tids-

period p& knappa 3000 &r f&r ca 11000-8000 ar sedan.
Pollenfrekvensen dr ldgst i de preboreala sedimentens
mellersta och dversta del och dkar nagot i den boreala
delen. Grinsen Pleistocen/Holocen f&6r ca 10000 &r sedan
motsvaras av undre delen av pollenzon PB, som en dver-
gadngszon mellan DR-PB. Karakteristiskt f&r dessa sedi-
ment dr ett Okat inslag av prekvartdra pollentyper och

marina dinoflagellatcystor.
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REKONSTRUKTION AV SEDIMENTATIONSFORHALLANDENA VID TUVE

Ingemar Cato*
Curt Fredén**
Kjell-Owe Higer***
Urve Miller?*

Borrkdrnorna 18 och 20 representerar den ostdrda jord-
lagerfdljden i omradet och ger en god information om
den geologiska utvecklingen i Kvilledalen och av de
hydrografiska betingelserna under vilka sedimenten de-
ponerats. En generell stratigrafisk profil av jordar-

terna wvid Tuve ges i Fig 1.
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Fig.l. Férdelning av nagra kemiska och fysikaliska parametrar
samt diatoméspektra fran borrk&rna 18.
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Den varviga leran i borrkdrnornas nedersta del, jord-
artszon E, Fig 1, har avsatts av smdltvatten frdn in-
landsisen. Iskanten har i bdrjan av sedimentationen
legat sa& ndra att kraftiga - mestadels s&songsmissiga -
variationer i smdltvattenflddet orsakat variationer i
sedimentens kornstorlek (omvdxlande skikt av sand, silt
och ler). Sedimenten har ingen eller mycket oansenlig

forekomst av diatomeer, vilket tyder p& ogynnsamma

*Sveriges geologiska undersSkning **%Geologiska institutionen
Box 670, 751 28 Uppsala Chalmers tekniska hdgskola

**Sveriges geologiska undersdkning 412 96 Giteborg

Kungsgatan 4, 411 19 Gdteborg




levnadsbetingelser orsakade av oroliga sedimentations-

férhdllanden i en hdgarktisk miljé. Foraminiferfrekven-
sen visar att sedimentationen skett hastigt. Kville-
dalen och omrddet vdsterut var vid denna tid f&r ca
12000 &r sedan helt tdckt av datidens hav. Norddst om
Kvilledalen fanns en 6 som genom landhdjningen kom att

omfatta en allt stdrre landareal.

I och med att inlandsisens front avldgsnade sig alltmer
fran Kvilledalen skapades forhdllanden f&r en lugnare
fas i sedimentationen - den styva leran i jordartszon

D bildades. Den 6vre och den undre delen av lersekvensen
visar sadana skillnader i sedimentationsmiljd att det
varit motiverat att indela jordartszonen i tva subzoner,
D1 och D2. Leran i subzon D1 dr avsatt under aktiska

och marina férhdllanden pa ett fortfarande stort vatten-

djup.

Bergomradena vdster om Kvilledalen har genom landh&j-
ningen kommit allt ndrmare havsytan och bdrjat utsdttas
f6r vagerosion. Dessa alltmer strandndra forhdllanden
i exponerat ldge har medfdrt en transport ldngs bottnen

av sand, silt och skal/skalfragment av mollusker.

Skiktens miktighet och &ven kornstorleken avtar utat
frin hdjdomrddena. I skredets bakkant hade dessa skikt

en sammanlagd tjocklek av ca 10 cm.

I subzon D2 visar foraminiferer och de i bdrjan spar-
samt upptrddande diatomeerna att vattendjupet i Kville-
dalen varit relativt stort, drygt 50 m, och att de ma-
rina fdrhadllandena f&tt en arktisk-boreal prdgel.
Diatomeerna domineras av oceanplankton, som idag huvud-
sakligen hor hemma i Ishavet. Ett inslag av klarsjo-
plankton visar att sdtvattenutflddet fran inlandsisen

i norr férekommit hela tiden. Subzon D2 har inte iden-
tifierats pd nivder ovanfdr 20 m & h. Var grdnsen gick
mellan D1 och D2 i markytan har inte kunnat faststdllas.
Det bdr i sammanhanget framhallas att prover icke ta-

gits fran den 6versta 1,5 m av jordlagerfdljden.




Jordartszon C, som representeras av lera med siltskikt,

markerar en pataglig fdr&ndring av sedimentationsf&rhdl-
landena. Savdl foraminiferer som diatomeer visar p& en
boreal miljd med ganska grunt vatten. Inslaget av marina
bottenformer och kustplankton har &kat kraftigt. Att
sedimenten sdlunda avsatts i relativt strandnira miljo
bekrdftas av pollenspektra i vilka tallpollendominansen
ersdtts av en tydlig bjorkpollendominans. Siltskikten
representerar en fas i utvecklingen som troligen kan
tillskrivas det initiala skedet av inlandsisens till-
bakadragande fréan Billingen. Den ddrmed pabdrjade dri&-
neringen av de uppddmda vattenmassorna i Baltiska is-
sjon (utvecklingsstadium i Ostersjdbidckenets geologiska
historia) tillsammans med ett genom klimatf&r&ndringen
kraftigare smdltvattenutfldde fradn inlandsisen har dkat
utstrdmningen genom Vanerbdckenet och G&ta &lvdalen.

Den kraftigare utstrSmningen har medfdrt en erosion och
omlagring av tidigare avsatta sediment samt medgivit en
hdgre transportkapacitet av sedimentpartiklar. Variationer
i den initiala drdneringen i Ostersjtbdckenet och de
ddrmed sammanhdngande skiftningarna i strém- och av-
lagringsforhallanden forklarar vdxellagringen i jord-

artszon C.

Vdster om Kvilledalen bildades allt stdrre dar och
Kvilledalen blev ett sund, som med tiden f&rl&ngdes
norrut. P& de flacka omrddena vister om Kvilledalen,
nivader ovanfdr ca 25 m & h, har sedimentationen av-
slutats med ett sandlager som &r mdktigast - en knapp
meter - invid bergkanterna. Som framhdllits ovan har
den Oversta delen av lagerfdljden ej undersSkts varfdr

utstrdckningen at vdster av jordartszon C dr osdker.

Den styva leran i jordartszon B &dr avsatt under regres-
sionsfasen f&r mellan ca 10 200 och 9 000 &r sedan.
Sévdl foraminifer- som diatomefloran pekar p& grunda
brackvattenférhallanden (15-20 m vattendjup). I leran
finns mikrovarv med h&ég frekvens av s&tvattenplankton,

framst Melosira islandica, som idag &r vanlig i arktiska
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vatten. Andra mikroorganismer anger att leran sedimen-
terat under boreala férhdllanden. Den styva leran i
jordartszon B har - forutom en hdg koncentration av sot-
vattendiatomeer - en extremt 1&g karbonathalt och en hog
lerhalt (den styvaste leran i hela lagerfdljden). Sot-
vattendiatomeerna och de finkornigaste lerpartiklarna
har f£orts ut med det stora sdtvattendverskottet fran
Vinerbickenet (inklusive Ostersjobdckenet). Vid mynningen
av den vik, som Gota dlvdalen d& utgjorde, avtog strdm-
hastigheten och partiklarna kom i kontakt med det under-
liggande brickta vattnet och bottenfdlldes genom flocku-
lering. Innehdllet av Cl, Mg och Na i leran visar att

bottenmiljon dominerats av havsvatten.

P& de lidgsta nivderna finns en gyttjelera, jordartzon
A, som huvudsakligen har bildats under Tapestransgres-
sionen f6r mellan ca 9 000 och 7 000 &r sedan. Trans-
gressionen nddde under sitt maximum, f£&r ca 7 000 ar
sedan, ungefdr till nivakurvan £8r 25 mo h. Transs
gressionen medfdrde att tidigare torrlagda omraden ater
kom att bearbetas av vdgorna. Lerpartiklar och orga-
niskt material (vaxtfragment etc) eroderades och tran-
sporterades ut till djupare vatten ddr de avsattes.
Under denna tid utgjorde Kvilledalen ett sund och de
lugna foérhdllanden som radde dar gav upphov till ett
rikt organiskt 1liv. Sedimentationsfdrhdllandena med-

forde siledes att en gyttjelera utbildades.

Landhdjningen dominerade sedan transgressionen upphodrt.
Vattendjupet blev allt mindre och fdr ca 1000 ar sedan

var den centrala delen av Kvilledalen torrlagd.




JORDARTSGEOLOGISK JAMFORELSE MELLAN TUVE- OCH
SURTESKREDEN

Curt Fredén*

I GO6ta dlvdalen har ett stort antal skreddrr registre-
rats (Jdrnefors 1959). De flesta skreden har intrdffat
pa strdckan mellan Gota och Intagan. Tidpunkten fOr de
flesta av skreden &r obekant. I samband med Surteskre-
det 1950 gjordes omfattande geologiska undersdkningar
i och omkring skredomrddet. Vidare utfdrdes en djup-
borrning genom hela jordlagerf&ljden i GOta dlvdalen
vid Ingebdck (Brotzen 1961, Miller 1964). Utdver dessa
geologiska undersokningar foreligger resultat fréan
andra undersdkningar i GOteborgstrakten (Mohrén 1945,
Morner 1976), som belyser den geoliska utvecklingen av

dlvdalen.

De resultat, som framkommit vid de stratigrafiska under-
stkningarna i Tuve, har jamforts med bl a den geologiska
information som finns fran Surteskredet. Naturligt nog
kan man inte gbra direkta jdmforelser da undersdknings-
metodiken inte varit densamma och da &ven k&nnedomen

om den geologiska utvecklingen &kat under de 30 &r som
forflutit efter Surteskredet, bl a har under denna tid
Kol 14-metoden uppfunnits och utvecklats till en av de

viktigaste absoluta metoderna for aldersbestdmning.

De topografiska forhallandena i Tuve och Surte &r snar-
lika och avstandet mellan de bada skredomradena &r
mindre d&n 10 km varfdr man kan anta att den geologiska

utvecklingen i stort varit densamma.

Till skillnad fra&n GOta dlvdalen har Kvilledalen under
hela utvecklingen legat i 1ld fOr de utstrdmmande vatten-
massorna fran Vdnerbdckenet. Sedimentationen i Kville-
dalen har saledes skett i en mer skyddad miljd &n den

i Gota &dlvdalen.

*Sveriges geologiska undersdkning
Kungsgatan 4, 411 19 Goteborg
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De omfattande regionala hydrografiska fordndringarna

till £61jd av isavsmdltning, landhdjning och utveck-
ling i Védnerbdckenet har dock paverkat sedimentations-
forhdllandena samtidigt i de bada dalgdngarna dven om

de ej registrerats i lika hdg grad.

Efter surteskredet gjordes borrningar och provtagningar
inom och utom skredomrddet (Caldenius et al 1956). Ingen
av borrningarna gick till berget, varfdr den totala
sedimentmdktigheten dr okdnd. Borrningarna avbrdts mot

s k fast botten, Mohrén (i Caldenius op cit) fann vid
sammanstdllning av resultaten fran borrningar och ana-
lyser att vissa stratigrafiska ledhorisonter kunde sdr-
skiljas. Materialet var dock inte sdrskilt omfattande

- i likhet med undersdkningarna i Tuve togs de flesta
borrkdrnorna inom skredomradet. Mohréns iakttagelser

och beskrivningar har lett till den generella skiss som
visas pa Fig 1. Nedan f6ljer en kort beskrivning av
jordartsgeologin i Surte. FOr att kunna gdra jamforelser

med Tuve har samma beteckningar anvéants.

Den understa delen av borrkdrnorna i Surte bestod av
omvdxlande sandiga/siltiga och leriga skikt (E). Van-
ligen var grdnserna mellan skikten sa distinkta att

denna del av lagerfdljden angavs som varvig lera.

Ovanpa den varviga leran f&ljde en homogen lera med
band av svavel-jdrnutfdllningar (D). Enligt den pollen-
och foraminiferundersdkning som gjordes, karaktdrise-
rades dessa jordartszoner (D och E) som bildade under
hégarktiska/arktiska forhallanden.

Den homogena leran Overlagrades av en - 1 den djupaste
delen flera m mdktig - zon med omvdxlande lera- och

siltskikt (C). De senare innehdll skal och skalfragment

samt sand och gruspartiklar. Dessa skikt lag i en zon
som - enligt Oversiktliga diatomeundersdkningar -
karakteriserades av savdl salt- som sotvatteninflytande.
Detta forhdllande tillskrevs av Mohrén utvecklingen i

Mellansverige. Mohrén satte grdnsen mellan senglacial



och postglacial sedimentation till denna stratigrafiska
enhet och framh6ll att yngre lersediment enbart forekom

pd nedre delen av sluttningen och p& nivder dirunder.
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Fig. 1. Generella profiler over jordlagerfdljden i Tuve och Surte.
Den oversta jordarten pa sluttningsplanet vid Surte bestdr av sand

fran en ndrbeldgen isdlvsavlagring.

I den lera som Overlagrade zonen med siltskikt, fanns
i undre delen en blandad diatomeflora med savil sot-

vatten- som marina arter (B).

Hogre upp i lagerserien fdrsvann inslaget av s&tvatten-
arter och en marin flora var helt dominerande (A). Aven
skal av utprdglade boreala mollusker patridffades i
Oversta delen av lagerfdljden. De varmare fdrhdllandena
bekrdftades ocksd av pollen- och foraminiferanalyser.
Dessa visade ndrvaro av al- och ekblandskogspollen samt

av foraminiferar, som &r typiska fOr tempererat vatten.
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Bada lersluttningarna har paverkats av havsytefOrdnd-

ringarna (regression, transgression, regression).

I stort sett kan sdledes jortartsfdrhallanden och bild-

ningsmilj® sdgas vara desamma vid Surte och Tuve.
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FORSLAG TILL GEOLOGISKT HANDLINGSPROGRAM VID INTRAFFADE
SKRED

Curt Fredén*

Ndr regeringen 1978-06-08 gav Statens geotekniska insti-
tut i uppdrag att undersdka de geotekniska fdrhdllandena
kring Tuveskredet, som intr&ffat drygt sju manader tidi-
gare, fanns i direktiven bl a f6ljande passus: Sadana
resultat som dr av betydelse f&r beddmning av skredrisker

inom andra omraden bdr sdrskilt redovisas.

Under sammanstdllningen och utvdrderingen av de geolo-
giska uppgifter som framtogs i direkt anslutning till
skredet och fran senare gjorda borrningar har framkommit
behov av att ett handlingsprogram skall finnas tillgang-
ligt fOr anvdndning ndr skred har intrdffat. Avsikten &r
dels att tillvarata all geologisk information i sjdlva
skredomradet och ladta denna styra fortsatta och kostsam-
ma insatser, dels att l&mna geologiska bidrag till f&r-
klaring av jordskredens orsakssammanhang och dirmed &ka
kdnnedomen f&r att om m&jligt beddma riskerna f&r nya
skred inom i fOrsta hand samhdllsekonomiskt viktiga om-

raden, som bestdr av lera.

Ndr ett skred har intrdffat skall snarast en jordarts-
karta upprdttas over skredomrddet med omgivningar. P&
basis av tillgdngliga geologiska uppgifter gdrs en f&r-
enklad karta som visar fdrdelningen mellan fast mark
och lera. Denna karta &r avsedd att hjdlpa rdddnings-
tjdnsten vid planering av sddana insatser som kriver
omedelbara ingrepp i terrdngen och vid beddmning av pri=
mdra och sekunddra riskzoner. Kartan skall hela tiden
finnas tillgdnglig hos r&ddningstjinsten och hos perso-
nal som arbetar inom det skreddrabbade omriadet.

Geologiska pilotundersdkningar pdbdrjas snarast i skred-
omradet. Utdver dokumentation av skredvdggar och glid-
ytor m m tas prover pa sddant sidtt och i siddan omfatt-

ning att resultaten av analyserna ger ett fullgott under-

*Sveriges geologiska undersdkning
Kungsgatan 4, 411 19 Gdteborg



lag for planering av eventuella fortsatta undersdkningar.

Disposition och kostnadsberdkning f&r de senare under-
sbkningarna bor fdreligga senast fyra veckor efter det
att skredet intrdffat.

Det dr vdrdefullt att flera parametrar anvdnds i pilot-
undersdkningen. FOr att detta arbete skall kunna bedri-
vas pa ett verksamt sdtt dr det viktigt att en ansvarig
geolog finns pad plats snarast m&jligt och att denne har
personella och ekonomiska resurser till sitt forfogande.
Detta inenbdr inte att allt arbete utfdrs vid den egna
institutionen utan att proverna analyseras ddr m&jlig-
heter och kompetens finns. En samordning av dessa geo-
logiska insatser krdver att personal kan avdelas for

uppgifterna med kort varsel.

Syftet med en fast organisation dr att pa kort tid fa
fram och bearbeta uppgifter. Kostnaden f&r de inledande
undersdkningarna dr liten i férhallande till de kostna-
der som oldmplig metod pa old@mplig plats kan medfdra.

Vidare kan utvdrdering ske pa foérhallandevis kort tid.

Vid alla intr&dffade jordrdrelser bdr nagon form av rap-
portering fdrekomma och fréan fall till fall skall en geo-
log bedtma vilken form av geologisk undersdkning som

ev kan ifrdgakomma. I manga fall kan det rdcka med att
dverta och arkivera prover fran forekommande geotekniska
undersdkningar. Proverna kan i dessa fall utnyttjas vid
senare tidpunkt. Med detta forfarande skapas pa sikt ett

underlag f6r beddmning av potentiella riskomraden.

Sammanfattningsvis dr det saledes Onskvdrt att en fast
organisation finns och att denna kan trdda i funktion
med kort varsel ndr jordrdrelser intrdffat. Under ini-
tialskedet av undersdkningarna skall ett handlingspro-
gram finnas som inte &dr ekonomiskt begrédnsat, I organi-
sationen skall en geolog ingd med ansvar for att geolo-
giska data snabbt stdlls till r&ddningstjdnstens fOr-
fogande och f&r att 6versiktliga undersdkningar gors

vars resultat bildar underlag for beddmning av vidare
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dtgdrder. Dessa atgdrder beslutas av den statlige tjdnste-
man som har det Overgripande utredningsansvaret for att
klarldgga skredets orsaker. Ett centralt geologiskt ar-
kiv finns pa Sveriges geologiska undersdkning i Uppsala
och det synes vara ldmpligt att SGU bereds mdjlighet att
motta och arkivera uppgifter som dr av vdrde for att
sbka visa i vilken omfattning de geologiska avlagring-
arnas uppbyggnad, stratigrafi och genetiska forhallanden
samt pagaende geologiska processer kan fdrklara skredens
orsakssammanhang. Moderna geologiska undersdkningar av

i Sverige intrdffade skred har endast gjorts i Tuve och
Surte varfor det geologiska informationsmaterialet t v
far sdgas vara otillfredsstdllande. Aven om lerors &lder
och bildningsmilj6 i stort &r geologiskt k&nd aterstar
att klarldgga samvariationen av alla faktorer som kan

orsaka eller foérhindra jordrdrelser.



STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Swedish Geotechnical Institute

S-581
Tel:

01 LinkOping
01:3/11 51 00

Serien "Rapport" ersdtter vara tidigare serier:
(27 nr), "Sdrtryck och Prelimindra rapporter" (60 nr) samt
"Meddelanden" (10 nr).

"Proceedings

The series "Report" supersedes the previous series: "Proceedings"
(27 Nos), "Reprints and Preliminary Reports" (60 Nos) and
"Meddelanden" (10 Nos).

RAPPORT/REPORT

Ar
Grundvattensdnkning till f&ljd av 19717
tunnelsprédngning.
P. Ahlberg, T. Lundgren

Pahdngskrafter pd langa betongpdlar.
L. Bjerin

Methods for reducing undrained
shear strength of soft clay.
K.V. Helenelund

Basic behaviour of Scandinavian soft
clays.
R. Larsson

Snabba Gdometerfdrsok.
R. Karlsson, L. Viberg

Skredriskbeddmningar med hjdlp av
elektromagnetisk fdltstyrkemdtning
- provning av ny metod.

J. Ingands

Forebyggande av sdttningar i 19739
ledningsgravar - en fOrstudie.

U. Bergdahl, R. Fogelstrdm

K.-G. Larsson, P. Liljekvist

Grundldggningskostnadernas férdelning. 1979
B. Carlsson

Horisontalarmerade fyllningar pa 10Os 1981
Jo0ra.,
Johan Belfrage

Pris:kr
(Sw.crs)

50:~

40: -

253~

50:-



RAPPORT/REPORT

No.

10

11a.

Tie,

125

Tuveskredet 1977-11-30
Inldgg om skredets orsaker.

Tuveskredet
geoteknik

Tuveskredet
geologi

Tuveskredet
geohydrologi

Drained behaviour of Swedish
clays.
R. Larsson

Ar

1981

1981

1981

1981

1981

Pris kr
(Sw.crs)

50:-




| SGU:s serie Rapporter och meddelanden
har tidigare utgivits:

7

12

*3.

0.

7

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

e

18.

Utredning rérande det svenska jordbrukets kalkférsérjning 1—2. 1931.
Sahlstrom, K. E. Sveriges lodade sj6éar. 1945.

Odman, 0. H. Rapport 6ver manganmalmsletningen i Jokkmokks socken
1940—48.

. Stalhés, G. Bidrag till kannedomen om den radioaktiva stralningens fér-

delning inom den svenska berggrunden. 1959.

. Johansson, H. G. och Ericsson, B. Grusutredningen -74. Oversiktlig inven-

tering av sand- och grusfoérekomster — Férséksverksamhet. 1976.

Knutsson, G., m.fl. Grustillgangarna i Ostersundsomradet. Del 1 invente-
ring. 1976.

Ericsson, B. Svaligrustillgangar I&ngs Kilsbergen, Orebro lan. 1977.

. Gustafsson, O. och De Geer, J. Skanes stérre grundvattentillgangar.

1977

. Knutsson,G. och Fagerlind, T. Grundvattentillgangar i Sverige. 1977.

Modig, S., Knutsson, G., Nordberg, L. och Persson, G. Sartryck ur Ymer
1978 — Bebyggelsen och vattnet. 1978.

Guy-Ohison, D. Jurassic biostratigraphy of three borings in NW Scania. (A
brief palynological report.) 1978.

Gustafsson, O., Andersson, J.-E. och De Geer, J. Sammanstallning av
hydrogeologiska data fran Kristianstadsslatten. 1979.

Hérnsten, A. Sand och évriga jordarter i Oresund. Kommentar till SGU:s
maringeologiska karta 6ver Oresund. (Under tryckning.)

Hydrogeologi vid SGU. Sarutgava av Vannet i Norden. 1979.

Knutsson, G., Lindén, A. och Rudmark, L. Grus- och morantillgangar i Ny-
broregionen. 1979.

Wilson, M. R. och Sundin, N. O. Isotopic age determinations on rocks and
minerals from Sweden. 1960—1978.

Karlqgvist, L. och Qvarfort, U. Modell fér simulering av utbytesforlopp i ett
sand-bentonitskikt. 1980.

Karlqvist, L. och Qvarfort, U. Gruvhanteringens inverkan pa Bersboomré-
det, Atvidabergs kommun. 1980.



19:

20.

21

22.

23.

24,

25.

Wilson, M. R. och Akerblom, G. Uranium enriched granites in Sweden.
1980.

Cato, I. och Engdahl, M. Beskrivning till temakartor utvisande var sarskild
uppmarksamhet av stabilitetsférhallanden erfordras inom vissa bebygg-
da eller detaljplanerade omraden med lerjord. (Under tryckning).

Olsson, T. Ground-water-level fluctuation as a measure of the effective
porosity and ground-water recharge. 1980.

Bergstrom, J. och Shaikh, N. A. Malmer, industriella mineral och bergar-
ter i Kristianstads lan. Projekt i lansplanering 1980. 1980.

Lilja, A. Stérning av berggrundens temperaturférhallanden vid hammar-
borrning. 1981.

Agrell, H. Gotska Sanddns kvartargeologi. (Summary: The Quaternary
geology of the island of Gotska Sandoén in the Baltic.) 1981.

Laufeld, S., (Ed.. Proceedings of Project Ecostratigraphy Plenary
Meeting, Gotland, 1981. 1981.

* Utgangen

SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSOKNING
Biblioteket

Box 670, 751 28 UPPSALA

Telefon 018-15 52 80

Cirkapris 30 kr inkl moms

ISSN 0349-2176

TRYCK-CENTER AB
Linkaping 1981

ISBN 91-7158-245-2



