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A sedimentological investigation of a till section in a
gorge formed in deep weathered bedrock at
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A narrow gorge in deep weathered bedrock has been uncovered during quarrying at
Romeleasen horst, Skane, southern Sweden. The gorge was filled up with a homogeneous
diamicton deposited directly on the weathered surfaces, but also on vertical walls of glacially
abraded bedrock. The filling sediments and the contact to the bedrock were investigated in
purpose to interpret sedimentary processes and depositional environment. A till section was
studied in detail, by doing lithofacies classification, fabric analyses, measurements of
direction of deformation structures, and by sampling for analysis of grain size and clast
lithology composition. The genesis of the diamicton was interpreted by comparing the
sedimentary characteristics with known criteria of lodgement till and deformation till.

The sedimentary succession consists of a lower homogeneous, massive diamicton and an
upper more heterogeneous diamicton. Layers of gravelly sand and breccia of local bedrock
with a matrix of laminated silt to fine sand separate the two diamicton units.

The results suggest an interpretation of the diamictons as deformation till. The lower
homogeneous diamicton was transported into the gorge by squeezing. As a result of the
viscous sediment flow through the gorge, some parts of the walls became abraded. The
gravelly sand represents fluvial sedimentation in a subglacial cavity, and the brecciated
bedrock was sheared into the cavity. The upper heterogeneous diamicton was deposited as
subglacial deformation till after the cavity was closed.

The changes in sedimentary environment suggest continuous suvglacial conditions with
high subglacial water-pressure and occasional bed separation during one single glacier
advance. Clast fabric data and deformation structures indicate a glacier movement from SSW-
SW, and the sedimentary sequence is related to the last ice advance of the late Weichselian
glaciation in the area.

Keywords: Deformation till, glacial abrasion, late Weichselian glaciation, subglacial cavity
sedimentation, subglacial environment, squeezed till.
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1 Inledning

Under pagdende brytning i Bellinga stenbrott
pa Romeledsen, sydvistra Skane (figur 1), har
en djup och mycket smal sprickdal blottlagts.
Berggrunden kring sprickdalen dr djupvittrad
med stora kdrnblock och vittringsgrus i 6ver-
ytan. Nere i sprickan har morén avsatts direkt
mot den kraftigt vittrade berggrundsytan men
ocksa mot vertikala, glacialslipade héllytor.
Rifflade hillytor forknippas vanligen med
bottensmiltande glacidrer som glider direkt pa
en fast berggrundsyta (Sugden & John 1976).
Den glaciala abrasionen, som sker i kontakten
mellan partiklar i isens bas och underlaget, for-
utsitter att det effektiva normaltrycket och glid-
hastigheten &r relativt hoga (Boulton 1974). En
sadan fysikalisk miljo &r svar att férena med
bevarandet av den omgivande djupvittrade
berggrunden.

Morinen som fyller sprickdalen &r en massiv
och homogen, lerig diamikton. Ytligt betraktat
ser det ut som en bottenmorin (lodgement till
eng.), men genom sitt lige i det smala dalstraket
och genom sin kontakt med djupvittrad berg-
grund 4r den svér att knyta till en /lodgement-

process. Processen innebir successiv palagring
genom uppbromsning orsakad av hog friktion
mellan ett fast underlag och l6sa partiklar som
skjuvas fram vid isens bas (Dreimanis 1989).

Under det senaste decenniet har alternativa
morinbildningsprocesser under en aktiv is
kopplats till subglaciala deformationsprocesser.
Dessa processer dr beroende av hoéga
subglaciala porvattentryck och vattenméttade
sediment med 1ag skjuvhallfasthet.

Syftet med undersékningen i Bellinga sten-
brott har varit att undersoka och analysera den
glaciala abrasionen och de glaciala avlagringa-
rna i och kring den mérkliga sprickdalen med
utgangspunkt fran ny kunskap om subglaciala
morinbildande processer. Den viktigaste delen
har varit att identifiera morénfyllnadens
sedimentologiska egenskaper och testa dessa
mot egenskaper relaterade till bottenmorén res-
pektive subglacial deformationsmorén samt att
diskutera hur tolkningarna paverkar vér syn pa
morinbildning och isrérelser i omradet kring
Romeleésen.
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Figur 1. Orienteringskarta éver sodra Skane med markerade stenbrott: Hardeberga, Boksbacke,

Dalby, Stenberget och Bellinga.




2 Omradesbeskrivning och
bakgrund

Romeledsen &r en urbergshorst av prekambrisk
berggrund som striacker sig fran Lundatrakten
mot omradet nordvdst om Ystad. P4 berg-
ryggens sydostra del, ca 4 km séder om
Blentarp, ligger Bellinga stenbrott i sluttningen
at nordost. Hir bedrivs tdktverksamhet i en
sondersprucken och i ytan kraftigt vittrad berg-
grund. I det aktuella omradet bestér berg-
grunden av sa kallad Bedengranit - en rodgréd
till grd medelkornig, relativt amfibolrik,
forgnejsad granit, vilken genomslds av yngre
adror av r6éd granit och pegmatit (Wikman &
Carserud 1985; Daniel 1992).

Horsten tidcks generellt av relativt tunn
morén. Mindre sprickdalar kan dock vara fyllda
med tjockare morinlager som t.ex. vid sten-
brotten i Dalby, Stenberget och Bellinga. S6-
der och 6ster om Romeleasen finns ett back-
landskap som domineras av morénkullar och
platdleror (figur 2). I omrédet mellan
Romeleasens nordgstra sluttning och Sévde-
sjon ticks morénbacklandskapet till stor del av
sandiga issjésediment och ldngre norrut bre-
der Vombsénkans issjo- och isélvssediment ut
sig. Norr om Bellinga stenbrott pd Romeleasens
nordostsluttning finns ett smalt strdk av
asformade isdlvsavlagringar som dvergdr i det
sa kallade Blentarpsfiltet (Daniel 1992).

2.1 Regionala isrorelser i sédra

Skéane

Det har gjorts flera férsok att rekonstruera
nedisningsforloppet under den senaste istiden
1 Skane (t.ex. Nilsson 1959; Lagerlund 1980;
Ringberg 1988). Stérre delen av regionen har
spar av en sista isrérelseriktning fran nordost
eller oster. I vistra och sydvistra Skane har
daremot, enligt flera forfattare, en sista isrorelse
kommit sdderifran (Nilsson 1959; Lagerlund
1980; Ringberg 1988; Lidmar-Bergstrom ef al.
1991; Daniel 1992). Det rader stor -osékerhet
om hur denna sydliga isrérelse har berort de
mellersta och 6stra delarna av Sydskane.
Nilsson (1959) konstaterar att den sydliga
isen atminstone natt Skuruptrakten. En under-
sokning av morinavsittning vid Orsjo grustikt,
2 km 6ster om Skurup, visar pd en sen

2

isrorelseriktning frdn SSV (Carlemalm 1999).
Gustavsson (1969) har undersokt material frin
borrningar i Vombsénkan och tolkar bergarts-
sammansittningen i den vre morénen nord-
Ost om Romeledsen som att en sydostlig
isrorelsen har natt forbi Blentarp — Everlov.
Enligt Daniel (1992) har denna tolkning inte
kunnat beldggas och det saknas morfologiskt
stod for en isrorelse frdn sydost in i
Vombsénkan.

Lingre 6sterut finns isréfflor, som tyder pa
en ildre isrorelse frén sydost, som f6ljts av en
nordéstlig isstrom (Daniel 1986). I Skanes syd-
Ostra kustomrade har denna norddstliga isstrém
avlosts av en sista sydlig eller sydostlig
isrorelse, den s.k. Simrishamnframstéten
(Vortisch 1972; Daniel 1986; Lagerlund 1987).

2.2 Moriner och isrdfflor pa

Romeleasen

Beskrivningar och tolkningar av morénernas
bildningssitt for lokaler uppe pa Romeledsen
ir f4 och moderna undersékningar finns nés-
tan bara i form av opublicerade féltkurs-
rapporter. Vid Dalby stenbrott och Stenberget
har sedimentologiska undersékningar av moré-
ner i lokala urbergsdepressioner gjorts (Berg-
lund & Lagerlund 1981). De undre sedimen-
ten i Dalby (Dalby Till) tolkas som avlagrade
under en sammanhéngande glaciationsfas med
fordndringar av isrorelseriktningar fran sydost
till norr. En homogen lerig diamikton har klas-
sificerats som en basalmorén. Inslag av sorte-
rade sediment gor att den Gvre delen av Dalby
Till tolkats som basal utsmaltningsmorén.
Dalby Till 6verlagras av sorterade sediment
f6ljt av en heterogen enhet, som domineras av
diamikt material med inslag av sorterade sedi-
ment.

Lagerfoljden vid Stenberget innehaller ett
unikt lager med organiskt material, som date-
rats till Eem-interglacialen (Berglund & Lager-
lund 1981). Overlagrande morén har korrelerats
med den stratigrafiska enheten Dalby Till i
Dalby stenbrott. Lagerlund (Berglund & Lager-
lund 1981) tolkar morédnen som en basalmorén,
troligtvis en lodgement till med undantag av
den allra understa delen av lagret, som p.g.a.
att den leriga morinen varvats med sandskikt
tolkats som en basal utsmaltningsmorén. Allra
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Figur 2. Kartbild éver undersikningslokalen och dess omgivning, efter jordartskarta Ae 99 (Daniel 1989).

oversta delen av Dalby Till i Stenberget har
tolkats som en ablationsmorin. Fabricanalyser
i Dalby Till i Stenberget visar pa en nordostlig
riktning med viss variation i nedre delen, som
blir mer samlad i den 6vre delen. Bergarts-
sammansittningen dndras uppat i enheten vil-
ket Lagerlund (Berglund & Lagerlund 1981)
beskriver som en overgang fran materialfacies
av baltisk typ i botten till en nordostlig typ 1
den 6vre delen. Kring Stenberget finns ett fler-
tal inmétta réfflor, dels med 6st- sydostlig rikt-
ning, dels med nordostlig riktning, dér de forst-

namnda bedémts vara dldst (Daniel 1992). En
viss tveksamhet har framforts, huruvida en del
rafflor vid Stenberget avsatts fran nordost eller
fran sydvast (Hebrand ez al. 1975, Karlgren &
Terne 1975).

Vid Hardeberga stenbrott har en omfat-
tande studie av olika réfflor och
riktningsindikatorer i sediment gjorts (Matts-
son 1996). Hir finns fyra olika morénenheter
och fem olika riffelsystem identifierade, dess-
utom har olika deformationsstrukturer doku-
menterats. Resultaten av partikelorientering-



sanalyserna i de olika morénenheterna har jim-
forts med andra studier sammanstillda av Benn
(1994). Den Oversta morédnens parikel-
orientering visar pa en mattligt lag isotrop for-
delning, vilket Mattsson tolkar som att det kan
rora sig om en subglacial deformationsmorén.
Resultaten i de tre vriga morédnernas partikel-
orientering tyder enligt Mattsson (1996) an-
tingen pé subglacial deformationsmorén eller
bottenmoréin. Nagra egentliga sedimento-
logiska undersokningar utéver fabricanalyser
har dock inte gjorts. En tolkning av isrorelser
har baserats pad en kombination av
riffelobservationer pd berggrundsytor och
fabricanalyser i de olika morénlagren.
Glaciationsbilden #r komplex med sydostliga,
ostliga och nordliga isrérelseriktningar i de
dldre delarna och en yngsta sydvistlig isrorelse.

I en undersdkning av sedimenten vid ett
litet stenbrott vid Boksbacke, syddst om
S. Sandby, har en undre lerig, sandig-moig bot-
tenmorin identifierats, vilken troligen kan
korreleras med den undre morénen vid Dalby
stenbrott (Ringberg 1987). Rifflor pa héllytor
under morénen har bidragit till tolkningen att
morinen bildats vid en isrérelse fran sydost.
En 6vre morin vid Boksbacke, som é&r stenig-
are och lerfattigare 4n den undre, tolkas som
en bottenmordn och i nagot fall 6verlagras
denna av en tunn ytmorin. Enligt Ringberg
(1987) har denna 6vre bottenmorénen bildats
vid isrorelse fran nordost, som 6vergar till st-
norddst och kan korreleras med den dversta
morinen vid Dalby stenbrott. Strukturer i den
ovre mordnen tyder pa att den efter avlagring
utsatts for kraftigt tryck fran en is som rort sig
fran sydviést.

Sammanfattningsvis har de diamiktoner
som undersokts pa Romeledsen tolkats som
basalmoridn, bottenmorin eller basal
utsméiltningsmorin samt ablationsmorén och
endast i ett fall har subglacial deformations-
mordn ndmnts. Basalmoridn anvénds som en
overgripande term och anger att avsittning skett
vid botten av inlandsisen utan att precisera
sedimentationsprocesser. De olika tolkningarna
ger ingen entydig bild av nedisningsforloppet i
regionen.

2.3 Genetisk morinklassificering

Under 1970- och 1980-talen pagick ett omfat-
tande arbete med att utarbeta klassificerings-
metoder och kriterier for genetisk bestimning
av glaciala avlagringar. Detta arbete leddes av
en kommission tillsatt av INQUA (Internatio-
nal Union for Quaternary Research) och enga-
gerade nira 200 forskare. En sammanstéllning
av resultaten presenterades i “Genetic
Classification of Glacigenic Deposits”
(Goldthwait & Matsch (red.),1989). Vad giller
moriner beskrivs tre huvudtyper med
diagnostiska kriterier — bottenmorén (lod-
gement till), utsméltningsmorén och flytmorén
(Dreimanis 1989). Ytterligare en moréntyp som
nidmns i kommissionens slutrapport ar subgla-

© cial deformationsmorin, men négon egentlig

definition av denna gérs inte. Enligt Dreimanis
(1989, s. 52) 4r subglacial deformationsmorin
- ”more complex than envisaged. We have to
learn more about the processes of its forma-
tion and the resulting descriptive criteria”.

Under 1990-talet har den fortsatta forsk-
ningen kring deformationsmoréner inneburit att
synen pa morénbildning vid botten av aktiva
glacidrer forandrats (t. ex. Hart & Boulton
1991; Hart 1994, 1995; Boulton 1996; Benn &
Evans 1996). Upptickten av subglaciala
deformationslager med hoga porvattentryck
under ménga recenta glacidrer och ismassor
(t.ex. Alley et al. 1987) har betecknats som ett
paradigmskifte inom glaciologin eftersom det
innebdr en ny syn péa de fysikaliska forutsétt-
ningarna for manga glaciérers rorelsesétt och
utbredningsmoénster (Murray 1997).

For kvartirgeologer #r det viktigt att sér-
skilja basalmorin av /odgement-typ och basal-
morin av subglacial deformationsmoréntyp,
eftersom skillnaderna i de fysikaliska bildnings-
forutsdttningarna far konsekvenser for tolk-
ningen av de forna ismassornas dynamik i ett
stérre perspektiv. Karaktaristiska drag och
diagnostiska egenskaperna for identifiering av
bottenmorin (lodgement till) respektive sub-
glacial deformationsmorén har sammanfattats
i tabell 1.



Tabell 1. Kriterier som kinnetecknar lodgement till respektive subglacial deformationsmordn (sammanstéllning

baserad pa Dreimanis 1989; Hart 1995; Benn & Evans 1998, Johnson & Hansel 1999).

Bottenmorin (Lodgement
till)

Subglacial deformationsmorin

Komstorlekssammanséittning Homogen Homogen — heterogen
Fran grusigt-sandigt till Kohesivt matrix
siltigt-lerigt matrix Undre heterogen zon med sliror
Bimodal eller multimodal av underlagrande material,
sammanséttning évre homogen zon
Bergartssammanséttning Andelen lokalt Lokalt ocl/eller langtransporterat
bergartsmaterial 6kar mot | bergartsmaterial
basen

Partiklars utseende Avrundade kanter med Varierande utscende beroende pa
parallella rifflor pa ursprungsmaterial. I typiska fall har
ytan. partikelytor korta olikriktade rifflor,

Strykjarnsformade kan dven forekomma parallella
partiklar kan rifflor
forekomma.

Partikelorientering Parallell orientering av Varierad partikelorientering, frin
partiklars a-axlar, isotrop till samlad, parallell
vanligen med svag orentering, inte alltid parallell med
lutning uppstréms isrorelseriktning

Parallell med
isrorelseriktning

Packningsgrad Overkonsoliderad Varierad grad av konsolidering

Strukturer Massiv eller med Deformerade inklusioner, sliror,

subhorisontella veckningar och tektonisk
sprickstrukturer s.k. fissility | laminering, i mvudsak nira basen, i
ovrigt massiv

Kontakt mot underlag Skarp erosiv kontakt Gradvis 6vergang fran odeformerat

till mer eller mindre deformerat och
inarbetat underlag, eller skarp erosiv
eller icke erosiv kontakt




3 Metodik

Val av metoder i filt och i laboratoriet har styrts
av de kriterier som anvénds for att identifiera
och skilja pa olika morzngenetiska typer.
Sprickdalens morfologi har métts upp med av-
vagningsinstrument och dérefter ritats upp dels
i plan, dels i tre tvérsektioner. Utgédngspunkt-
ens hojd har uppskattats utifran tillgénglig
taktplans inritade héjdkurvor (2 m ekvidistans)
varfor alla héjdangivelser i m.6.h. far anses
ungefirliga. Da viss utbrytning av sprickdalen
skett innan detta arbete paborjades, dr den vis-
tra bergviggen ofullstéindigt redovisad.

En detaljstuderad skérning rensades for
hand och ritades av i skala 1:20. Avlagringa-
rna har studerats med avseende pé deras struk-
turella och texturella uppbyggnad och har klas-
sificerats enligt en ndgot modifierad kombina-
tion av kodsystem utarbetade av Miall (1978)
och Eyles et al. (1983) (tabell 2). Sprickor och
deformationsstrukturer har métts in med kom-
pass.

Tabell 2. Sammanstdllning av forekommande
litofacieskoder, efter Miall (1978) och Eyles et al.
(1983).

Facieskod | Beskrivning

D(C)mm Diamikton, lerig, matrixstdd, massiv

D(SiS)mm | Diamikton, siltig sandig, matrixstédd,
massiv

D(S)mm Diamikton, sandig. matrixstodd. massiv

D(G)mm Diamikton, grusig, matrixstodd. massiv

SGmm Sandigt grus, matrixstdtt, massivt

Gem Grus, klasterstott, massivt

GSm Grusig sand, massiv

Spc Sand, plankorsskiktad

S(def) Sand med deformationsstrukturer

SiS(def) Siltig sand med deformationsstrukturer

SiS(def)/G | Se ovan/med inlagrat gmis

Provpunkter for kornstorleksanalys,
bergartsanalys och riktningsanalys har valts
med ca 1 m mellanrum i héjdled. Riktningsana-
lyserna har gjorts med kompass pa minst 25
partiklar i varje provpunkt. Partiklarnas a-axel
har varit 20 — 60 mm, a-axel / b-
axelforhallandet 3/2 och provtagningsomradet
ca50-15-20cm (bredd - h6jd - djup). Riktning-
sanalyserna &r statistiskt bearbetade enligt
eigenvaluemetoden (Mark 1973) och presen-
teras i stereogram samt i s& kallat Benndiagram
(Benn 1994).

Kornstorleksanalys har gjorts enligt
Delteus och Kristiansson (1995) genom
siktning och hydrometeranalys. Dir
hydrometeranalysens procentférdelning inte
exakt anslutit till siktanalysens, har en pass-
ning av hydrometerresultatens kurva till sikt-
analyskurvan skett.

Bergartsanalysen har gjorts med mikro-
skop, minst 500 partiklar i fraktionen 4-5,6 mm
har analyserats per prov. Bergarterna har de-
lats upp i 20 bergartstyper vid analysarbetet,
men har 1 redovisningen sammanforts till 8
grupper, da vissa bergarter férekommer i
mycket smé andelar (tabell 3). Den indelning
som anvinds i redovisningen innebédr bland
annat att de mindre andelarna porfyr och kvarts
sammanforts med urberg. Gruppen 6vrig sand-
sten innehaller violett, r6d samt dven mindre
konsoliderad kvartssandsten, medan tét, gra
kvartssandsten samt glaukonitisk tét, gra
kvartssandsten redovisas som kambrisk sand-
sten. Andelen flinta dr mycket liten och ingéar i
gruppen krita/danien.

Tabell 3. Bergartsindelning vid analyser respektive redovisning

Redovisade Analyserade bergartsgrupper

bergartsgrup per

Urberg Urberg huvudsakligen magmatiska och metamorfa bergarter
(kvartskorn inriknade)

Paleozoisk kalksten Rod och gra paleozoisk kalksten

Krita/danien Krita/danien-kalksten med och utan glaukomnit, flinta, fossilrester

Kambrisk sandsten Tt kvartssandsten, med och utan glaukonit

Ovrig sandsten Violett, ivd och mindre konsoliderad kvartssandsten

Skiffer Siltsten, lerskiffer

Alunskiffer Alunskiffer

Ovrigt Enstaka forekomster av basalt och kalkhaltig sandsten samt
oidentifierade bergarter




4 Resultat

Det undersokta omradet ligger i stenbrottets
sydéstra kant och domineras av en framgrévd
sprickdal som strécker sig i nord — sydlig rikt-
ning (N15°E) (figur 3). Trettio meter dster om
sprickdalen ligger Romeleésens flackt vilvda,
lokala héjdpunkt (158 m.6.h.) med fri utsikt 4t
norr, dster och séder.

Dalen har tidigare varit helt fylld med se-

diment, som forsiktigt schaktats bort. Den
smala, djupaste delen av sprickdalen har under
filtarbetstiden stitt under vatten eller varit téckt
av flytjord. Dalgéngens hela bottenprofil har
bara kunnat studeras léngst i norr, dér en liten’
bergtréskel hindrat utfléde av vatten i den fram-
preparerade dalbotten. Under hosten 2000
nadde stenbrytningen in i sprickdalens djupaste
bottendelar i sdder.

X.
A
som A 2

o 1

ro

>z
N

N

Figur 3. Plan éver sprickdalen i stenbrottets sydistra kant samt tvdrsektioner. Punktlinjen anger partier med
vertikala, abraderade hdllytor. Nivakurvorna anger markyta fore schaktning. Undersokta skdarningar dr markerade
A~ C och x —z anger tvirsektioner. Streckad nivalinje i sektionerna representerar 140 m.o.h.




4.1 Sprickdalens och berggrunds-
ytans morfologi

Den flacka markéverytan langsmed sprickdalen
sluttar fran en niva pa ca 157 m.6.h. i soder till
ca 142 m.6.h. 1 norr (figur 4a). Berggrundens
Overyta Oster om sprickdalen ér frampreparerad
med kérnblock och vittringsgrus (figur 4b och
5a). 1996 var en liknande 6veryta fram-
preparerad dven pa den vistra sidan, som nu 4r
helt bortsprangd (muntlig information; L.
Adrielsson, Lund, 2000). Pa den flacka over-
ytan finns ca 1-2 m stora l6sa block vilka om-
ges av vittringsgrus som fyller upp utrymmet
mellan blocken (figur 5b). Vittringen ar flera
meter djup och fortsétter dven ner lings de
branta vaggarna i sprickdalen.

Sprickdalens utbredning norrut begréinsas
av taktverksamheten. Soder om den frilagda
delen av sprickdalen kan en svag svacka skon-
jas 1 terrangen. Denna svacka antyder eventu-
ellt sprickdalens fortséttning mot séder. Detta
skulle innebira att den begravda sprickdalen
passerar omradets vattendelare och bildar en
forbindelseldnk mellan hojdryggens nordslutt-
ning och sydsluttning.

Den frilagda bottennivan i dalen ligger pa
ca 136 m.6.h. i den sodra delen och faller till
ca 131 m.6.h. i den norra delen, vilket innebar
att sprickdalen ar drygt 20 m djup. Dalens tvér-

Figur 4.Oversiktsbilder fién stenbrottets sydostra
del. 4a: Vy over sprickdalen och markytans flacka
vdlvning i oster. Norr dr till vénster i bild och
bilden omfattar ca 200 m fi-én norr till séder. 4b:
Sprickdalens dstra berggrundsyta efter
Jrampreparering.
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profil bestar av en i stort sett vertikal ostlig
bergvégg som blir nagot flackare norrut (figur
3). Den vistra viaggen, som nu ir bortbruten,
utgjordes av en brant, trappstegsformad vigg.
Léangst 1 soder smalnar dalbotten av, likt den
nedre delen av en tratt, till en 2-3 m djup, ver-
tikal spricka, mindre 4n 0,5 m bred.

Bergviggarna 1 sprickdalen ar stillvis
abraderade. I dalens norra del 4r de avslipade
partierna ndgon meter hoga och finns pa den
nedre delen av viggen, medan det i den sodra
delen skett en mer omfattande abrasion (figur
3 och 5¢). Monstret tycks vara att avslipningen
skett dmsom pa den Gstra, 6msom pa den vis-
tra bergvéaggen (figur 3). Slipningen av de ver-
tikala vaggarna ar relativt ytlig med bort-
plockning av vittrat material och en litt avslip-
ning av ytorna. Dessa ar ibland tydligt rifflade
med parallella, grunda réfflor. Slipningen vi-
sar vanligen en relativt tydlig stot- och lasides-
morfologi med avrundade kanter och ytor mot
soder och kantiga ytor med vittringsrester mot
norr. I 6vrigt har bergvéiggarnas vittringsytor
bevarats och diamiktonen har avsatts direkt mot
den sonderspruckna och grusvittrade ytan. Dia-
miktonen ar dven injekterad i sprickor och an-
dra haligheter i bergviggarna (figur 5d).
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Figur 5.Berggrund och sediment i sprickdalen. 5a: Berggrunds-
overytan oster om sprickdalen med kdrnblock och vittringsgrus in
situ. Block mitti bild sticker upp ca 1-1,5 m éver omgivande mark-
yta. 5b: Detalj av klotvittrad berggrund. 5c: Parti med vertikal,
abraderad hdllyta pa vistra bergvdggen i sprickdalens sodra del.
5d: Detalj av mordnfylld hdlighet i den vittrade bergviggen. Se: Enhet
I a. Homogen, massiv, matrixstodd diamikton. Tumstocken dr 2 m.
5f Enhet I b. Massiv, matrixstodd diamikton med subhorisontella
sandsliror och genomvittrade stenar.
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4.2 Sedimenten i sprickdalen

Den frampreparerade sprickdalen har till stérsta
delen varit fylld av en gra, massiv diamikton
och rester av det bortschaktade diamikta
sedimentet finns pa manga stillen utefter dal-
sidorna énda ner till botten. Det enda stiille nere
i dalgdngen, dir ndgot annat sediment 4n den
graa diamiktonen setts §verlagra berggrunds-
ytan och vittringsgruset, ir i den smala
berggrundssprickan i séder. Dir finns ett knappt
10 cm tjockt massivt, sandigt grus av fluvialt
ursprung. Den smala sprickan 4r i 6vrigt helt
fylld med gri massiv diamikton.
Avlagringarna i och kring sprickdalen kan
delas in i tre litostratigrafiska enheter (figur 6).
Den understa enheten, enhet I, bestar av en
drygt 11 m miéktig, homogen diamikton, som
fyller upp sprickdalen till en niva dir dal-

profilen breddas och den omgivande bergéver-
ytan far en flackare lutning. Diamiktonen
overlagras av enhet I som domineras av grusiga
och sandiga litofacies. Enhet II har en miktig-
het pa 3,5 m i sprickdalens centrala del men i
omradet Sster om sprickdalen saknas enheten.
Den 6versta enheten, enhet III, bestar av bade
heterogen och homogen diamikton med inslag
av sorterade sediment. Enhet III har en maxi-
mal méktighet pa ca 5 m &ver sprickdalen, men
fortsdtter som en 0,5 -2 m tjock enhet ovanpa
den omgivande, flacka berggrundsytans
kdrnblock och vittringsgrus.

De tre stratigrafiska enheterna har detalj-
studerats i en skdrning i tiktens sédra kant
(figur 7). Skirningen #r orienterad i Ost-vistlig
riktning (N 80° E) och stricker sig ndstan
vinkelrdtt mot sprickdalens langdriktning.

10



Figur 6. Oversikt av skdrningen. 6a: Skdrningarna A-C sammanforda till en bild med enhetsgrdnser
(heldragen och streckad linje), skdrningsgrdanser (streckpunktlinje) och provpunkter (1-15, 21-26)
markerade. 6b: Oversiktsbild at séder med sedimentet i sprickdalen. Berggrundsytan markerad med vit
linje. 6¢-d: Skdrningarnas ldge i sprickdalen .
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Figur 7. Skdrningsritning fidn sédra vaggen. Fyllda stenar = vittrade.
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4.2.1 Enhet I

Den undre enheten dr en homogen, massiv
matrixstodd, lerig diamikton (D(C)mm) med
1ag sten och blockhalt (figur Se). Férgen &r gra
till blagra och blir brun vid oxidation. Diamik-
tonen ir deponerad direkt mot bade abraderade
och djupvittrade berggrundsytor dér den fyller
upp halrum och sprickor i det sénderspruckna
berget. D4 diamiktonen dndrar karaktdr ett par
meter nedanfor enhetens 6vre grans beskrivs
den undre delen (ca 9 m) som enhet I a medan
de dversta ca 2,5 metrarna beskrivs som enhet
I b. Overgangen mellan I a och I b &r successiv
och ses framforallt som fordndringar i
kornstorleks- och bergartssammanséttningen.
Enhet I a: Kornstorleksanalyserna visar pa
en mycket homogen sammanséttning genom
hela I a (figur 8). Lerhalten ligger mellan 10
och 14% och andelen grus (>2mm) uppgar till
ca 10%. Aven bergartsanalyserna visar en
relativt homogen sammansittning genom
enhet I a med i genomsnitt ca 60% urberg, 15%
paleozoisk kalksten och 15% skiffer (prov 1,
3, 6, 8, figur 9). Storre kantavrundade stenar
forekommer sparsamt i diamiktonen, varav en
del #r glacialabraderade med olikriktade cm-
korta réfflor. Riktningsanalysernas resultat i
enhet I a visar en viss koncentration av

Ler Silt
100 ;

a-axelorienteringar i nordnorddstlig/sydsyd-
vistlig riktning (F1-8, F15, figur 10).
Styrkevirdena (S,) ligger mellan 0,464 och
0,790, (tabell 4) och har ett medelvirde pa
0,610. Virdena omriknade och insatta i ett
Benndiagram visar en spridd fordelningen mel-
lan isotrop, samlad respektive gordel-
orientering, men med en viss dvervikt mot en
samlad orientering (figur 11). Enstaka sprickor
med varierande stupning och riktning finns i
enhet I a. De sprickplan som mitts in i enhe-
tens nedre del stupar ca 20° at nordvést, medan
ett sprickplan lédngre upp i enheten stupar 55°
at sydvist (figur 12).

Enhet I b: 1 6vergangen till enhet I b sker
en viss fordndring av kornstorleks-
sammansittningen (prov 9, 11, 13, figur 8) dér
prov 13 har en st6rre andel sand och grus medan
prov 9 och 11 innehaller en storre andel silt
och mindre ler jamfort med proven i enhet I a.
Grusandelen uppgar till 15% for prov 13 och
kring 10% f6r prov 9 och 11. EnhetI b visar en
dkad andel urberg (ca 70%, prov 11 och 13,
figur 9) i bergartsanalysen vilket tycks hora
samman med en stérre andel lokalt urbergs-
material. I enhet Ib finns ocksé stérre stenar
och block vilka till viss del utgérs av genom-
vittrat eller ytvittrat lokalt bergartsmaterial

Sand Grus
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Figur 8. Kornstorleksfordelning i enhet I a respektive enhet I b (= prov 9, 11 och 13).
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Figur 9. Bergartssammansdtning. For orientering av provpunkter se figur 6.

avrundade stenar med korta olikriktade réfflor.
Riktningsanalysernas S -virden ligger mellan
0,433 och 0,626, och har ett medelvirde pa
0,552 (F9-10, F12, F14, figur 10, tabell 4). De
omriknade vérdena for Benndiagram ger en
spridd fordelning (figur 11).

I skdrningens vistra del (13 - 17m), strax
under enhetens dveryta, finns ett ca 4 m langt
och 2 dm tjockt parti med sandigare textur som
omges av mindre sandsliror. Sedimentet i detta
parti bestar av massiv, grusig sand (GSm).
Grénsen mot omgivande diamikton 4r nagot
oskarp. Den Ovre grdnsen visar
nedpressningsstrukturer kring en sten i botten
av den dverlagrande diamiktonen.

Fran enhetens 6veryta och ca 1,5 m ner
finns sprickplan med stupning ca 40° — 50° at
sydvist. Ett uppmaitt sprickplan (vid 14 m) stu-
par 1 en avvikande riktning (VNV).
Sprickplanen fir generellt en 6kad stupning
niarmst overytan. Nagon smaskalig sub-
horisontell sprickbildning, s.k. fissility, fore-
kommer inte. Diamiktonens dveryta ér relativt
plan men har enstaka gropiga erosionsformer
samt stenar som delvis sticker upp fran den
plana ytan.

4.2.2 Enhet IT

Den mellersta enheten bestar av flera olika
litofacies. Den undre delen ndrmast enhet I och
den vistra delen domineras av sandiga och
grusiga litofacies (figur 13a). I den Ovre, Gstra
delen av enheten sker en faciesovergang till
diamikta facies och till bimodala siltiga-san-
diga facies med inlagrade storre stenar och
block av den lokala, vittrade berggrunden (fi-
gur 13b). Lateralt finns en diffus 6vergangs-
zon mellan sandiga-grusiga facies i véster och
de diamikta och siltiga-sandiga facies i Oster.
De sandiga-grusiga facies i enhet I har en
oskarp eller massiv lagringsstruktur med téita
kornstorleksfordndringar och med dalig lateral
kontinuitet av enskilda lager. I skdrningens Ostra
del &r sorteringen mattlig med en storre andel
spridda stenar (SGmm) medan det i den véstra
delen finns Overvdgande sandiga, ndgot bittre
sorterade lager (GSm) och klasterstott grus
(Gem). Intraklaster av sand, silt och diamikt
material finns spridda i enheten (figur 13c). Till
viss del dr dessa intraklaster deformerade och
utdragna, foretrddevis i skidrningens Ostra del.
Enheten avslutas uppat, mellan 7 och 16 m i
skdrningens ldngdriktning, av 20 cm plankors-

—>

Figur 10. Fabricanalyser i stereogram. For orientering av provpunkter se figur 6.
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F25 V,=3° §,=0,728 5,=0,253 §,=0,019

N

F26 V,=190°/1° §,=0,773 §,=0,169 §,=0.058
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skdrningens ldngdriktning, av 20 cm plankors-
skiktad sandfacies med lagertjocklekar pa ca
3-5 cm (Spc).

I enhetens Ostra de] overgar de sandiga-
grusiga facies uppat i kraftigt deformerad sand
och utdragna diamikta sliror. I denna del av
skdrningen overlagras och sidolagras de
sandiga-grusiga facies av bimodal till diamikt
facies, vilka innehaller massiv eller laminerad
silt till finsand med deformationsstrukturer,
samt vittringsgrus och stenar och block av
ovittrat kantigt och vittrat, lokalt material
(SiS(def)/G). Bergartsanalyser for enhet II
(prov 21 och 22, figur 9) visar att bergarts-
spektrat inte har fordndrats jamfort med enhet
I a och I b, ddremot &r proportionerna nagot
modifierade. Urbergsandelen minskar négot i
enhet II i forhéllande till enhet I b. For 6vrigt
finns en 0kad andel paleozoisk kalksten i det
undre provet och en 6kad andel kambrisk sand-
sten 1 det 6vre provet.

isotrop

gordel

4.2.3 Enhet III

Enhet III 4r 5 m méktig och avslutar sk&mingen
upp till markytan. Den bestér av bade hetero-
gena och homogena diamiktoner. Enhetens
undre grins utgors av en skarp kontakt med en
décollementyta mot underlagrande stratifierade
sandlager (figur 13d). Over denna yta finns en
1-3 cm tjock zon av strukturlés, homogeniserad
sand, som i sin tur §vergdr i en heterogen zon
av sandig diamikton (D(S)mm) med innehéll
av utdragna sliror och flackar av sand (figur
13e). I underdelen av diamiktonen, vid 15 m 1
skdrningens langdriktning, samt vid uppfolj-
ning av kontaktytan ca 5-10 m véster om skér-
ningen, hittades ocksé deformerad sand som
bildar liggande veck rotade i den underlagrande
sanden.

Hogre upp i enheten &r den siltiga, sandiga
diamiktonen massiv och homogen
(D(SiS)mm), men hér finns &ven enstaka storre,
nagot deformerade siltiga sandlager (SiS(def)).
Dessa sandlager dr mellan 1 och 2 m ldnga och

samlad

Figur 11. Benndiagram. x = enhet I a, + = enhet1b,* = enhet I1I.

E=1-(S2:S)ochl=S3:S (setabell 4).
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Tabell 4. Sammanstdllning av gjorda riktningsanalyser.

Provpunkt V1 S1 S S3 | E
F26 a-axlar | 190°/1° | 0,773 | 0,169 | 0,058 | 0,075 | 0,781
F25 a-axlar 3°/4° 0,728 | 0,253 | 0,019 | 0.026 | 0.652
F15 a-axlar | 19°/4° | 0,610 | 0,221 | 0,169 | 0,277 | 0.638
F14 a-axlar | 35°/10° | 0,626 | 0.308 | 0.066 | 0,105 | 0,508
F12 a-axlar | 153°/20° | 0,537 | 0,291 { 0.171 | 0.318 | 0,458
F10 a-axlar | 9°/14° | 0.611 | 0.215 | 0.175 | 0.286 | 0,648
F9 a-axlar | 44°/84° | 0,433 | 0.373 | 0,194 | 0,448 | 0,139
F8 a-axlar 7°/20° 0,666 | 0.221 | 0,113 | 0,170 | 0,668
F7 a-axlar | 354°/28° | 0.635 | 0.280 | 0.085 | 0.134 | 0,559
F6 a-axlar 2°/10° 0,512 1 0,354 | 0.134 | 0,262 | 0,309
F5 a-axlar | 215°/12° | 0,531 | 0,322 | 0.147 | 0,277 | 0,394
F4 a-axlar 21°/9° 0,632 ] 0.234 | 0,133 | 0,210 | 0.630
F3 a-axlar | 359°/17° | 0.651 | 0,228 | 0.121 | 0,186 | 0,650
F2 a-axlar 29°/8° | 0,790 | 0,128 | 0,081 | 0,103 | 0.838
F1 a-axlar 56°/4° 1 0464 | 0424 | 0.112 | 0.241 | 0,086

mycket liten stupning ( F25-26, figur 10, tabell
4). Bergartsanalyser frdn enheten (prov 24 och
25, figur 9) har storst likhet med analyser fran
understa delen av enhet I. I diamiktonens
understa del har 6verstjélpta och liggande vecks
axlar uppmitts till 130° - 155° med
skjuvriktning frén sydvést, samt ett skjuvplan
med stupning 22° 4 VSV (243°).

ca 1-2 dm tjocka och har formen av utdragna,
ndgot deformerade linser och de aterkommer i
de 6versta 3 metrarna i skérningen. Den Gversta
delen i skdrningen var svartillgénglig, men har
en sandigare mer heterogen textur med ett 6kat
inslag av sorterade sand- och grusskikt.
Riktningsanalyser fran enhetens nedre del
har S -vidrden pd 0,73 och 0,77, med a-
axelriktning at norr respektive séder med

Sprickplan i enhet I a Sprickplan i enhet I b

Figur 12. Orientering av sprickplan i enhet I a och 1 b.
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Figur 13. Enhet Il och I11. 13a:Grusig sandig facies i enhet II (GSm). 13b: Siltig, sandig matrix med inlagrat grus
och sten av lokalt ursprung. 13c: Detalj av dvre lager med fluvial sand i enhet II med intraklaster av diamikt
material. 13d: Overging mellan enhet II, fluvialt avsatt sand (Spc) och enhet 111 med decollémentyta, foljt av

inskjuvad sand och heterogen sandig diamikton (D(S)mm) med siltflick. 13e: Nedre heterogena diamiktonen i enhet
111 med inskjuvade sandsliror:
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5 Processtolkning

5.1 Berggrundens vittring och kon-

takt mot sediment

Berggrundsytan med stora kérnblock omgivna
av vittringsgrus tyder pa en langtgdende djup-
vittring. Bedengraniten &r relativt léttvittrad,
troligen till f6ljd av dalig kornfogning (Daniel
1992). Trots detta dr den omfattande vittringen
sannolikt mycket gammal. Liknande bevarade
djupvittrade berggrundsomraden har under-
sokts i sodra Sverige (Lidmar-Bergstrom et al.
1997). Aven pa Soderdsen har troliga
preglaciala berggrundsmorfologier studerats
med bl.a. vittringsskal bevarade i skyddade
ligen (Nyberg 1987). Grusvittring pa de skan-
ska horstarna bedoms vara av mezosoisk till
tertidr alder (Lidmar-Bergstrom ef al. 1991).

Den bevarade vittringen uppe pd
berggrundens overyta och ldngsmed
sprickdalen innebér att ndgon omfattande
glacialerosion inte férekommit. Aven
sprickdalens trattformade morfologi skiljer sig
fran glacialeroderade dalformer. Den under-
sokta diamiktonen har till storsta delen avsatts
direkt mot berggrundens vittringsyta och
kontakten saknar den plana erosionsyta som
normalt uppstér da isens bas glider over sitt
underlag. Ett av kriterierna for identifiering av
bottenmorin ir en skarp basal erosionsgréns
(tabell 1) och kontaktytan uppfyller inte detta
krav pa en skarp grins mot underlaget.
Samtidigt har vissa begrinsade partier av de
vertikala berggrundsytorna utsatts for abrasion,
vilket innebdr att hillytan slipats och polerats
av partiklar som rort sig 6ver ytan. Faktorer som
paverkar hur omfattande abrasionen skall bli
dr glidhastigheten 6ver ytan och hur stort tryck
partiklarna utévar mot underlaget, det vill sdga
friktionen, samt partiklarnas form, héllfasthet
och koncentration.

Det finns flera modeller f6r hur abrasion
paverkas av olika faktorer (sammanstillda i
t.ex. Benn & Evans 1998 och Bennett &
Glasser 1997). Enligt Boultons abrasions-
modell (Boulton 1974) 6kar abrasionen med
okat effektivt normaltryck vid en given glid-
hastighet, upp till en viss grians. Vid fortsatt

hégre effektivt normaltryck 6kar friktionen allt-
mer mellan underlaget och den klasterrika
glacidrbotten, vilket medfor att abrasionen
snabbt avtar och dvergér till deposition.
Hallets abrasionsmodell (Hallet 1981) gor gél-
lande att det effektiva normaltrycket dr ovésent-
ligt och istillet styrs abrasionen av glid-
hastigheten och den basala sméltningen, som
matar fram klaster mot underlaget. Partiklarna
betraktas som hydrostatiskt flytande i isen och
darfor opaverkade av effektiva normaltrycket.
Det tryck partiklarna utévar mot underlaget
beror pé isens rorelsehastighet, som tvingar
partiklarna till kontakt mot underlaget. Dess-
utom anses abrasion och deposition ske obero-
ende av varandra.

Enligt Gjessing (1965) skulle mjuka
glaciala erosionsformer med réfflade ytor kunna
bildas subglacialt av en viskds vatten- och
morinblandning med laminr strémning. Aven
Iverson (1995) och Hindmarsh (1996) anser att
en subglacial massa av vattenmaittad
deformationsmorin kan ge upphov till abrasion.
Iverson (1995) menar att storre partiklar,
omflutna av matrix med laminért flode, far en
kontaktkraft mot underlaget genom den nedét-
riktade komponenten i matrixflodet. Partiklarna
kan dirigenom utéva en betydande kontaktkraft
mot underlaget trots ett effektivt normaltryck
néra noll. Detta kan ses som en parallell till
Hallets abrasionsmodell, dér isen bytts ut mot
matrix av finsand och silt. Enligt Hindmarsh
(1996) tyder en polerad héllyta pa att abrasionen
till storsta delen skett genom finfraktioners slip-
verkan. Abrasionen sker till f61jd av médngden
partiklar som néter ytan och tycks mindre be-
roende av hur stor kontaktkraften &r. Forhal-
landet att det ir silt- och eventuellt lerpartiklar
som &r slipmedlet innebér att ndgon kontinu-
erlig frammatning av nya storre partiklar inte
ar nodvindig for att vidmakthalla processen.

Abrasionen i sprickdalen har troligen skett
genom ett flode av morédnmassa och visar att
morinmassan inte bara fyllt upp, utan ocksa
strommat genom sprickdalen. Forhallandet med
mindre sprickor och héligheter i berggrunden
som fyllts ut med diamiktonen tyder pa att
sedimentet pressats in som en viskds massa
under hogt tryck. Antydan av abrasion omvéx-
lande pa ostra och vistra bergviggen i
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sprickdalen indikerar att den subglaciala
deformationsmorénen rort sig som en svagt
meandrande strém mellan de raka dalsidorna.

5.2 Sedimentens bildningssitt
5.2.1 Enhet I

Den homogena och massiva diamiktonen, som
fyller upp sprickdalen, tolkas som en subgla-
cial deformationsmorédn. Kornstorleks-
fordelningen sévdl som  bergarts-
sammanséttningen visar pa en ldngtgdende
homogenisering, vilket betyder att diamiktonen
utsatts for en omfattande bearbetning och
blandning. Subglacial deformation som pagatt
lang stracka resulterar i en omblandning och
homogenisering av sedimenten (Hart &
Boulton 1991). Omblandningen beror pa upp-
repade veckningar och utdragningar av
sedimentet till f6ljd av spadnningsvariationer,
bland annat till foljd av skiftande material-
kompetens, i deformationszonen (Boulton
1996). Homogen textur kdnnetecknar dock
béde bottenmorin och subglacial deformations-
mordn och hor inte till de sérskiljande
kriterierna (tabell 1). En péfallande skillnad
mellan bottenmordn och deformationsmorin
utgdrs ddremot av partikelorienteringen. Bot-
tenmorédn kénnetecknas av relativt hoga
styrkevdrden med samlad orientering i
isrérelseriktningen. Deformationsmorinen har
vanligtvis en mer spridd orientering med légre
styrkevérden. De laga styrkevéirdena i riktning-
sanalyserna i enhet I tyder pa ett sediment med
hog vattenhalt. Partiklarnas kénslighet for stor-
ningar i form av spinningsforiandringar 6kar
med vattenhalten eftersom matrix hallfasthet
minskar och partiklarna har en storre rérelse-
frihet (Benn & Evans 1998). Forekomsten av
partiklar med korta, olikriktade rifflor visar att
partiklarna kunnat rotera och #ndra ldge under
transporten. Detta indikerar att matrixmassan
haft en lidttdeformerad konsistens med hég vat-
tenhalt. I Benndiagrammet hamnar flertalet av
vérdena fran enhet I a inom ramen for en
deformationsmorin (Benn 1994).

I den 6vre delen av enheten (I b) aterfinns
strre stenar och gruskorn av genomvittrat
material frén den lokala berggrunden, det vill
sdga ett mycket korttransporterat material.
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Aven bergartsanalyserna visar pa en 6kad in-
blandning av lokalt material i enhetens 6vre del.
Detta visar att erosionen av den lokala berg-
grunden péborjas forst nér sprickdalen till
storsta delen dr fylld. For bottenmoran giller
att andelen lokalt material 6kar mot basen,
tvirtemot férhallandet i enhet I. Det sandigare
partiet och sandslirorna i enhetens 6versta del
utesluter ocksa en tolkning av moridnen som
bottenmorén. De sorterade sedimenten har tro-
ligen bildats pa plats genom subglaciala
vattenstrommar. Sandlagrens kornstorleks-
sammanséttning tyder pa att de bildats genom
en urskoéljning av finsand, silt och ler, vilket
transporterats bort med vattenstrémmen mel-
lan isen och underlaget. Grunda, vida,
subglaciala vattenfloden forekommer i kombi-
nation med deformationsmorin (Walder &
Fowler 1994; Benn & Evans 1996). Avsakna-
den av sméskalig sprickstruktur, sa kallad
fissility &r ytterligare en sak som talar mot att
mordnen dr en bottenmordn. Forst efter
avlagringen har skjuvningen av diamiktonen
resulterat i sprickor. De storre sprickorna som
nar enhetens dveryta indikerar en dkad
skjuvhallfasthet i materialet med 6vergang fran
duktil till spréd deformation. Sprickornas list-
riska form, med dkad vinkling ndrmst 6verytan,
ar typiska for skjuvsprickor som genomsitter
ett fastare lager som vilar pa ett underlag med
lagre héllfasthet (Aber ef al. 1989). Riktningen
pa sprickplanens stupning sammanfaller rela-
tivt vdl med partiklarnas orientering och tyder
pa isrorelseriktning fran sydvist - sydsydvist.
Overytan pa enhet I visar tecken pa fluvial ero-
sion, vilken skett efter skjuvtektoniken, men
innan deposition av enhet II.

5.2.2 Enhet I1

Enhetens sorterade textur med dominans av
sand, visar pa sortering och deposition frén rin-
nande vatten. Flodeshastigheten har varit na-
got hogre till en borjan med en stérre andel grus
i sedimentet, medan siltavsittning i den Ostra,
ovre delen dr tecken pé avtagande hastighet.
Zoner med daligt urskoljt material och
intraklaster av siltig-lerig diamikton visar att
materialet sannolikt inte transporterats ndgon
langre stracka i rinnande vatten. Snabba laterala
och vertikala kornstorleksforandringar visar
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inte heller pa nigot stadigt och jaémnt strom-
flode. I enhetens dvre del far sedimentet en mer
vilutvecklad fluvial primérstruktur i form av
nagot mer utbredda lager av plankorsskiktad
sand. Denna avsittning innebér ett jimnare
vattenflode.

Den laminerade finsanden och silten som
fyller utrymmet mellan de stdrre stenarna i
skdringens ostra del, visar pa avtagande strém-
hastighet med ldgre hastighet ndra berggrunden
i oster. Stenarna har ett lokalt ursprung och har
troligtvis transporterats en mycket kort stricka
frén berggrundytan strax bakom skérningen. De
kantiga blocken ligger i nivd med den
utflackade berggrundsdverytan och det finns
inget som tyder pd nagon nirliggande ras-
sluttning som kunnat leverera blocken. Det
kantiga materialet maste déarfor aktivt ha forts
fram mot stromkanalen och deponerats i dess
kant. Detta tyder p4 att vattenstrémmen runnit
fram i en subglacial kanal under en aktiv is,
som skjuvat fram breccierad berggrund vid sin
botten. Den subglaciala miljon forklarar ocksé
deformationer och diamikta inklusioner i den
bittre sorterade sanden och gruset.

5.2.3 Enhet III

Den dversta enhetens huvuddel tolkas som en
deformationsmorin, som bildades nédr den
subglaciala kanalen slutits. Overgéngen fran
sandigt, fluvialt avsatt sediment till en
homogen massiv diamikton bildar en sekvens
med décollementyta, som Gverlagras av en
genomskjuvad zon med massiv sand. Dérover
foljer en heterogen zon dir det léng-
transporterade diamikta materialet blandats
med inveckade och skjuvade sliror av det sor-
terade underlaget. Denna sekvens forekommer
i typiska fall i deformationsmoréners undre del
(Johnson & Hansel 1999). Deformations-
strukturerna i den heterogena zonen é&r tecken
pa  plastisk  deformation.  Aven
partikelorienteringarnas nagot hdogre
styrkevirden kan sigas tillhora bilden av en
plastisk deformation, dir partiklarnas rérelse-
frihet 4r mer begridnsad av horisontella
skjuvskikt i ett fastare matrix. Sekvensen i sin
helhet ger tydliga indikationer pa att det ror sig
om en deformationsmorin och inte en botten-
morin. De uppmitta riktningarna pa

deformationsstrukturerna i enhetens nedre del
tyder pad en isrdrelseriktning fran sydvist.
Partikelorienteringarna, inmétta ca 1 m hogre
upp i enheten, har en ndgot mer nord-sydlig rikt-
ning.

De sandiga, horisontella linserna som
forekommer hégre upp i den homogena
diamiktonen har troligen ett annat ursprung n
de inveckade sandlagren i den nedre delen av
enheten. Dessa svagare deformerade linser har
troligen bildats pa plats av strommande vatten
i grunda kanaler och motsvarar bildningen av
sanden i 6vre delen i enhet I. Sandens 6vre del
ir svagt tektoniserad och inarbetad i den 6ver-
lagrande deformationsmoréinen, vilket utgdr
annu en typisk indikation f6r deformations-
morén (Johnson & Hansel 1999). Det sorterade
sedimentet i deformerade linser har eventuellt
avsatts i ett utbrett system av sammanflétade,
grunda kanaler, som enligt Walder & Fowler
(1994) hor ihop med deformationsmoréner i en
miljo med hégt porvattentryck och sma
hydrauliska gradienter. Enligt en hypotetisk
vertikal sekvens, beskriven av Benn & Evans
(1998), kan ett sammanflétat dréneringssystem
i en deformationsmorén fa ett utseende som
paminner om det ovan beskrivna, dér sandlinser
har mer eller mindre tektoniserad 6veryta och
deformerad form. Hur mycket sandlinsens
dveryta har tektoniserats beror pa hur stor frik-
tion den 6verlagrande diamiktonen utovat pé
sandlagret, vilket hor samman med hur hogt
porvattentrycket varit. Dessutom krévs att den
fortsatta deformationen inte &r alltfér omfat-
tande i sandlinsens nérhet om den ska bevaras
i stratigrafin.

Enhetens Oversta meter avviker fran den
undre delen genom ett sandigare och grusigare
matrix och med inslag av sorterad sand och
grus. Detta tyder pa urskéljning och borttran-
sport av silt och ler genom grunda vattenfloden,
debris flows och rannilar. Dessa processer har
skett uppe pa isytan och den allra &versta
delen av enheten tolkas som supraglacialt bil-
dade sediment. Storningar i lagringen kan ha
uppstatt i samband med sista avsmaltningen av
dodis. Lagringsstrukturen kan @ven ha péver-
kats av markprocesser efter avlagringen.
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5.3 Summering av processtolkning

utifran undersokta sediment

De framsta indikatorerna for tolkning av de tva
diamiktonerna i Bellinga stenbrott som
deformationsmoréner &r:

1. Kontakten mellan den undre diamik-
tonen och underlagrande berg som vi-
sar pa en 1ag skjuvspianning med beva-
rad vittringsyta, det vill séga en icke
erosiv kontakt. Den 6vre diamiktonens
kontakt mot den underlagrande
skjuvade sanden.

2. Homogeniseringen i den undre diamik-
tonen visar hog grad av omblandning.
Den 6vre diamiktonen har en karakti-
ristisk undre zon med sliror av
inveckad sand fran det underlagrande
skiktet. Detta visar pa deformation med
en nagot ldge grad av homogenisering
an langre upp i diamiktonen.

3. Partikelorienteringen som visar en va-
rierad spridning, fran isotrop till rela-
tivt samlad orientering.

4. Spér av subglacial vattendrénering i
flacka, grunda kanaler ingér som en del
av de diamikta enheterna.
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Diremot saknas viktiga kriterier kopplade till
bottenmordn (lodgement till) t.ex.:

1. En skarp erosiv kontakt mot underla-

get.

2. En generellt parallell orientering av
partiklars a-axlar med uppstroms lut-
ning.

Parallella réfflor pa stenar.
4. Sprickstrukturer, fissility, fran sprod
deformation vid hopskjuvning.

W

I tidigare undersokningar av liknande moréner
pa Romeleésen, frimst frdn Dalby och Sten-
berget, har morénerna tolkats som bottenmo-
rin, basal utsméltningsmorén eller mera gene-
rellt som basalmordn. Dessa studier har gjorts
innan kriterierna for deformationsmorzn hade
formulerats och beskriver flera av de kriterier
som 4r gemensamma for deformationsmorin
och bottenmorzn. Den allménna termen basal-
mor#n kan i dessa fall kanske vara mest kor-
rekt att anvénda.
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6 Diskussion

6.1 Den glaciala utveckling i Bell-

inga stenbrott

Tolkningen av sedimentens bildningssétt ger
en kedja av processer knutna till en subglacial
miljo under en aktiv is. Ett bevarande av djup-
vittrad berggrund innebir att depositionen inte
foregatts av ndgon omfattande glacialerosion
och att transport och deposition av det diamikta
sedimentet skett med mycket 14g skjuvspénning
mot underlaget.

Den inledande frammatningen av morin-
massan kan ha skett genom squeezing, en pro-
cess som sker till foljd av tryckgradienten vid
iskanten (Benn & Evans 1998). Den vatten-
mittade mordnmassan har troligen tryckts in
genom sprickdalen séderifran och strémmat
fram mellan bergviggarna. Denna inledande
avsittning har f6ljts av en subglacial skjuvning
fran isen som glidit in dver omradet. Detta
visas genom Okningen av lokalt bergarts-
material, som effektivt blandats med det 14ng-
transporterade diamikta materialet.

Samtidigt visas en Okning av det
subglaciala porvattentrycket genom att sepa-
ration mellan isbas och underlag skett, varvid
en subglacial dréinering bildats med vattenflode
som eroderat underlaget. Hogt porvattentryck
underlittar erosion av ldsa partiklar.
Deformationsmorén forutsétter generellt ett
hogt porvattentryck och forekomsten av sub-
glacialt vatten i ganska breda floden under isen
innebdr att trycket fran ovanliggande is mot-
verkats av portrycket. Medan omraden med
subglacialt vatten skyddat underlaget frdn
skjuvning, si har isens basala skjuvning
koncentrerats till de punkter dir berggrunden
stuckit upp genom vattenlagret och den mjuka
deformationszonen (Iverson et al. 1999)

Nir den subglaciala stromkanalen vidgas,
avsitts dels urskéljda sediment genom fluviala
processer, dels inskjuvat material fran omra-
det bredvid kanalen. Nér vattenflodet s& smé-
ningom avtar sluts kanalen och det sker en fort-
satt deformation, forst av sanden och sedan av
nytillfért diamikt material. Aven i denna
senare sedimentationsfas bildas subglaciala,

tillfilliga grunda dréneringsstrék vilket avspeg-
lar ett férhallande med fortsatt hégt por-
vattentryck, med sméa hydrauliska
tryckgradienter (Walder & Fowler 1994). Detta
kan motsvara ett ldge ldngre in under isen dér
isytan #r flackare. Den subglaciala
sedimentationen har sa smaningom avstannat
och foljts av en stagnationsfas med dodis-
bildning och slutlig avsméltning, vilket ses som
ett supraglacialt sediment ndrmast markytan.
Miljstolkningen visar pa en enda isframstot
med en kontinuerlig, subglacial
sedimentationsmiljo under en aktiv is och en
avslutande isstagnation och sméltning. Den lik-
artade bergartssammansittningen i de olika
enheterna tyder pa att materialtillforsel skett
under en och samma transportfas.
Deformationsstrukturer och fabricanalyser pa
olika nivder visar pa en samstimmig
skjuvriktning frdn sydsydvést - sydvést.

6.2 Tolkningarnas konsekvenser

for omrédets glaciationshistoria

Den studerade lokalen visar tecken pa en enda
nedisningsfas och saknar spar frdn andra
glaciationer trots det utsatta liget uppe pa
Romeleasen. Lokalens hojdlédge med expone-
ring &t norr, ster och sdder innebér att en even-
tuell ldposition endast forekommit vid isrérelse
fran vister. Nedisningsfaser med isrorelse frén
norddst och dst har forekommit i regionen en-
ligt ett flertal tidigare undersékningar (Nilsson
1959; Lagerlund 1980; Ringberg 1988; Lidmar-
Bergstrom et al. 1991; Daniel 1992) och borde
ha péverka omradet, som med sin placering i
sluttningen &t norddst varit sarskilt exponerad
for sddana isrérelser. Den bevarade vittrings-
ytan och avsaknaden av erosionsspdr kan bero
pa att underlaget varit permafruset nér inlands-
isen natt omradet och att isen dérefter varit bot-
tenfrusen varvid dess rorelse framst har skett
uppe i ismassan. Om och nir den basala
trycksméltpunkten uppnatts har skjuv-
spanningen vid isens bas inte Gverstigit under-
lagets hallfasthet.

De nordéstliga och ostliga isrorelserna hor
enligt Ringberg (1987) och Lagerlund (1981)
samman med deposition av bottenmorin vid
Dalby, Stenberget och Boksbacke. Vid Bellinga
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stenbrott saknas savdl morédntyp som
riktningsindikatorer, som skulle kunna
korreleras med dessa nordostliga och Ostliga
isrorelseriktningar.

De olika riktningsindikatorerna i Bellinga
stenbrotts deformationsmoréner, i form av
deformationsstrukturer och partikel-
orienteringar, visar pa en transportriktning fran
sydsydviést - sydvist. Indikationer pa en sydlig
isrorelseriktning i senaste nedisningens slut-
skede har framkommit vid ett par tidigare stu-
dier pa Romeleésen, i Hardeberga stenbrott
(Mattsson 1997) och stenbrottet vid Boksbacke
(Ringberg 1987). Aven undersékningen i Orsj
(Carlemalm 1999), 8 km s6der om Bellinga
stenbrott, har lett till tolkningen att en sen
isrorelse skett frén ett sydligt hall. Bergarts-
sammanséttningen i sedimenten vid Orsjé skil-
jer sig ddremot nagot fran de undersokta i Bell-
inga stenbrott, framforallt genom stérre fore-
komst av kretaceisk kalksten och flinta.

En jamforelse av bergartssamman-
sdttningen i de undersékta sedimenten i
Bellinga stenbrott med avlagringar frén omra-
det i Ovrigt visar en 6verensstimmelse med
sedimenten i platalerornas kantryggar i back-
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landskapet soder om Romeleasen (Daniel 1992;
Sundberg 2000). Aven bergartssamman-
sattningen i isdlvssedimenten i Blentarpsfiltet,
norr om Bellinga stenbrott, stimmer Gverens
med de undersokta sedimenten (Daniel 1992).
Kantryggarna kring platalerorna dr supra-
glacialt bildade i samband med stagnation av
den sista isen som forekommit i omradet
(Sundberg 2000). Isdlvsavlagringarna i
Blentarpsfaltet har avsatts som deltan vid den
sista isavsmaéltningen. Sannolikt tillhér
deformationsmorinen i Bellinga stenbrott
samma sista glaciation som dessa avlagringar.
Detta innebér att sedimenten i Bellinga sten-
brott deponerats vid den sista isframstéten i
omradet, av en glacidr som haft en rorelserikt-
ning soderifrén.



r

7 Slutsatser

Morinerna i Bellinga stenbrott uppvisar en
rad egenskaper, som tyder pa att de bildats
som subglaciala deformationsmoréner.
Flera viktiga kriterier for bottenmorén (lod-
gement till) saknas.

De stillvis abraderade vertikala hallytorna
nere i sprickdalen har sitt ursprung i
deformationssedimentets slipverkan. Detta
visar att moridngenesen har stor betydelse
nér rafflorna ska tolkas.

Hela lagerf6ljden med tvd morinenheter
och mellanliggande sorterade sediment till-
hor en enda glaciationsfas.

Deformationsmorénen har transporterats
och deponerats av en glacidr med en rorel-
seriktning fran sydvist - sydsydvist och till-
hor den sista nedisningen i omradet. Tolk-
ningen av savil genes som isrérelserikining
i Bellinga stenbrott avviker fran flertalet
tidigare undersokningar p4 Romeleésen.

Tidigare kvartdra nedisningar i regionen har
vid Bellinga stenbrott troligen skett i form
av bottenfrusen glaciér 6ver ett permafruset
underlag.
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