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Omslagsbild: Kambrisk alunskiffer vid Gudhem i Vistergotland. Foto Per Ahlberg.



Alunskiffern i Ostergétland — utbredning, miaktigheter, stra-

tigrafi och egenskaper
FREDRIK SVANTESSON

Svantesson, F., 2013: Alunskiffern i Ostergdtland — utbredning, miktigheter, stratigrafi och egenskaper. Examens-
arbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 372, 15 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Alunskiffern har i &rhundraden varit av ekonomiskt intresse och var en viktig naturresurs i Sve-
riges tidiga industriella utveckling genom framstéllningen av alun — ett kaliumaluminiumsulfat. Dessutom har alun-
skiffern varit intressant som kélla och reservoar for olja och gas. Forutom de kemiska egenskaperna har dven en del
av de kemiska processerna i frigan om uppkomsten av petroleum, gas och uran tagits upp. Alunskiffern i Ostergét-
land och dess egenskaper har kartlagts och beskrivits. Arbetet baseras pa studier av publikationer, rapporter, kart-
material och borrningar. Alunskifferomradet i Ostergétland #r idag intressant pa grund av sin biogena gas som man
sedan lidnge kint till migrerat upp ur marken och forsvunnit ut i atmosfaren. Intresset for gasen har dkat de senaste
aren och just nu bedrivs prospektering i alunskifferomradet. Den hér studien har dérfor haft som mal att beskriva
alunskifferns utbredning, kemiska och fysikaliska egenskaper samt utreda férutsittningarna for gasutvinning. Aven
en skildring av alunskifferns anvindningshistorik samt paleogeografiska historia har ingatt i arbetet. Ostergdtlands
alunskiffer ar jamfort med andra alunskifferomraden i Sverige bristfalligt undersokt, de flesta analyser och borr-
ningar ir gjorda pa 1930- och 40-talen. Overlag ir alunskifferns méktighet blygsam, ca 15 — 20 meter, och repre-
senterar tre distinkta enheter déar de tva yngre fran dverkambrium och ordovicium &r de ekonomiskt mest intres-
santa. Alunskiffern bedéms ha hyfsat goda forutséttningar for utvinning av okonventionell skifferolja. Den biogena
gasen beddms som intressant men svar att utvinna. Férutom uran samt mdjligen vanadin och molybden har inga
andra ekonomiska sparimnen virda att utvinna patraffats. Det saknas kemiska analyser for ett flertal andra &mnen
som skulle kunna férekomma och som &r av intresse idag, t ex sdllsynta jordartsmetaller.

Nyckelord: Alunskiffer, kambrium, ordovicium, stratigrafi, petrologi, geokemi, uran, petroleum, biogen gas, Os-
tergdtland.
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The alum shale in Ostergotland — distribution, thicknesses,
stratigraphy and properties

FREDRIK SVANTESSON

Svantesson, F., 2013: The alum shale in Ostergotland — distribution, thicknesses, stratigraphy and properties.
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Abstract: The alum shale has for centuries been of interest and was an important resource in Sweden's early indust-
rial history through the manufacturing of alum — a potassium aluminium sulfate. In addition to describing the che-
mical properties this paper also include a brief description of some of the chemical processes that are responsible
for the enrichment of oil, gas and uranium. The alum shale in the Swedish province of Ostergdtland has been
described with respect to its distribution and physical and chemical properties by studying publications, maps and
borings. The alum shale in Ostergétland is a source of biogenic gas which have long been known to migrate up
through the surface and has in recent years spiked an interest in gas extraction and is currently being explored by
private companies. This paper has therefore had the objective to describe and give an idea of what conditions there
are for gas extraction in the area. Furthermore, a short description of the alum shales history of use and paleogeo-
graphy is also present in this paper. The alum shale of Ostergétland is, compared to other alum shale areas in Swe-
den, poorly researched, and many analyzes and drillings are made in the 1930's and 40's. Overall, the thicknesses is
about 15 to 20 meters, and represents three units where the two younger from upper Cambrian and lower Ordo-
vician are the most economically interesting. The alum shale has decent potential for the extraction of unconvent-
ional shale oil. The amount of biogenic gas present within the shale area looks promising but the gas is difficult to
extract. Besides uranium and possibly vanadium and molybdenum, no other trace elements are deemed to be econo-
mically viable for extraction. It should be noted that there are several trace elements and metals for which no che-
mical analysis has been conducted that could occur and which are of interest today, such as rare earth elements.

Keywords: Alum shale, Cambrian, Ordovician, stratigraphy, petrology, geochemistry, uranium, petroleum, bioge-
nic gas, Ostergétland.
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1 Introduktion

Alunskiffer &r en sedimentar bergart rik pa organiskt
kol och kan nirmare beskrivas som en mork finkornig
lerskiffer, bildad under syrefria forhéllanden i en ma-
rin miljé under den yngre delen av kambrium och
dldre delen av ordovicium (ca 510 — 470 miljoner ar
sedan). Avséttningen anses ha skett i ett lugnt inlands-
hav som tickte en stor del av Skandinavien som vid
den hér tiden 14g pa ungefir samma breddgrader som
idag fast pa sodra halvklotet. Alunskiffern tros ha haft
en utbredningsarea pa ca 1,6 miljoner km* och tickte
storre delen av vad som idag dr Sverige och Norge
samt stora delar av Ostersjon och Danmark
(Thickpenny & Leggett, 1987). Det mesta har sedan
dess eroderat bort. Alunskiffern &r ekonomiskt intres-
sant da det dr mdjligt att utvinna olja ur den och for att
den potentiellt kan vara en reservoar for skiffergas
samt innehalla en stor miangd kemiska spardmnen,
exempelvis uran. Alunskiffern i Sverige har dérfor
brutits pa flera platser av olika anledningar. Den dr en
av Sveriges storsta urankéllor och ar dven ocksa en av
vara storsta oljetillgdngar, sk. skifferolja. P4 senare tid
har intresse for gasutvinning varit stort. Bland annat
har Shell haft en undersékningskoncession i Skéne.
Provborrningar har dock inte kunnat pévisa nagra ex-
ploaterbara méngder. Prospektering av biogen gas pa-
gér just nu i bland annat Ostergotland av Gripen Gas
AB (Gripen Gas, 2011).

4.J Peneplaned
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E Organic-rich mudstone

Fig. 1. Alunskifferhavets osdkra utbredning i 6verkambrium
(fran Thickpenny 1987).

Fig. 2. Alunskifferformationens
stratigrafiska utbredning. Ba-
serad pa (ICCv. 2013/01).

Det epikontinentala hav
som alunskiffermaterialet
* sedimenterades i var 1 bor-
jan pad mellankambrium
relativt fattigt pd organiskt
innehall. Miljon var dysox-
isk (syrefattig) och starkt
reducerande med en tdmli-
gen lag sedimentationshas-
tighet. Sedimenteringen
skedde under vagbasen med
lag eller ingen omrdrning
och havsdjupet var troligen
inte mer &n 200 m. Botten-
miljon var stundtals fri fran
organismer eftersom biotur-
bering i lagerfoljden ar
mycket sparsam. Havsmil-
jon saknar recenta motsva-
righeter men Svarta havet
anses vara snarlik. Forsk-
ning har visat att halten
svavelvite (H,S) i havet var
mycket hog. Detta har i sin
tur bidragit till de mycket
hoga halterna av svavel och
sulfidmineral i form av pyrit. Tillskottet av terrigent
siliklastiskt material har varit jimnt men sjonk nagot i
yngre kambrium. Istéllet 6kade sedimentationen av
organiskt material och vissa spardmnen har i samband
med detta anrikats. En bit in i ordovicium (slutet av
tremadoc) fordndrades miljon. Havsytan sjonk vilket
ledde till att syrehalten steg i de grundare omradena. I
de grunda omrédena dominerade karbonatsedimentat-
ion vilket resulterade i bildningen av kalkstenar som
idag overlagrar alunskiffern (Andersson et al., 1985).
I Sverige forekommer idag alunskiffern sporadiskt
i exempelvis Skéne, Oland, Ostergdtland, Nirke, Vis-
tergdtland, utmed fjdllkedjeranden och i Ostersjon
(Andersson et al., 1985). Den forekommer dven pa
olika platser i Osloféltet i Norge. Skifferformationen
ar overlag ca 20 m méktig men kan regionalt vara be-
tydligt méktigare. De storsta méktigheterna pa upp
emot 100 m har observerats i Skane. Maktigheten &r
generellt som storst i de sodra delarna av Skandina-
vien. Lagerserien tunnar ut &t nordost och under Got-
land &r den som mest bara ett par meter maktig
(Ahlberg, 1989). I flera omraden &r lagerserien ofull-
stindigt representerad pa grund av erosion vilket gor
att formationen troligtvis har varit betydligt maktigare
i vissa omraden. Alunskiffern ar inte homogen genom
hela formationen utan den skiljer sig &t vad géller ke-
misk sammanséttning och egenskaper beroende pa
avlagringsplats och lder. Aldre alunskiffer 4r vanligt-
vis fattigare pad organiskt material. I Sverige finns
alunskiffern bast bevarad i omradet kring norra Gdtal-
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Fig. 3. Omrdaden med kambrisk berggrund (svarta partier) i
Skandinavien (fran Ahlberg et al., 2009)

and och sodra Svealand (Vistergotland, Nirke, Oster-
gotland). I samband med den kaledoniska orogenesen
under silur och devon blev alunskiffern i fjéllkedjan
utsatt for deformation vilket har paverkat alunskifferns
oljeforande egenskaper negativt, liksom i Sveriges
sodra delar (Skéne) som vid den hir tiden blev utsatt
for kraftig subsidens pd 3 — 4 km (Schovsbo, 2002)
och begravdes under yngre material av signifikanta
méktigheter samtidigt som tektonisk aktivitet
(forkastningar och intrusioner) i samband med Tor-
nqvistzonen priglat omradet vid flera tillfillen under
paleozoikum och mesozoikum (Andersson et al.,
1985).

2 Syfte

Syftet med arbetet ir att kartligga och beskriva Oster-
gotlands alunskiffer gillande dess utbredning, stra-
tigrafi, méktigheter och kemiska egenskaper. I arbetet
ingér dven en kort historik om alunskifferns betydelse
och anvindning i Sverige.

Gillande alunskifferns geoekonomiska intresse har
arbetet fokuserat pé olja, gas och uran dér dven en re-
dogorelse for vilka forutsdttningarna for gasutvinning
som finns. Som grund for arbetet ligger en inventering
och studie av litteratur med tillhorande kartmaterial
och borrhalsbeskrivningar.

3 Fysikaliska och kemiska egen-
skaper

3.1 Petrologi och geokemi

Alunskiffern bestar av mycket finkornigt klastiskt
material som i huvudsak utgdrs av olika typer av sili-
katmineral, fraimst kvarts, muskovit (Dahlman &
Eklund, 1953) och kaliféltspat (Armands, 1972). Fin-
kornigheten och den hoga halten av organiskt material
forsvérar kartliggningen av alunskifferns mineralogi,
men Armands utforliga analys av alunskiffern fran
Billingen, Vistergotland, redovisas i tabell 1. Merpar-
ten av silikaterna har sitt ursprung fran urbergsprovin-
ser runt alunskifferhavets avséttningsomrade. Bero-
ende péd avstdnd fran den gamla kustlinjen varierar
sammansittning och kornstorlek fran plats till plats.
Foérutom silikatmineral och organiskt material innehal-
ler alunskiffern betydande miangder sulfidmineral,
framst pyrit. En stor del av det svavel och jirn som
finns i alunskiffern &r bundet till pyriten. Sulfidmineral
bildas genom anaerob nedbrytning av mikrober som
reducerar svavel (sulfat). Mikrober reducerar sulfat till
svavelviate som binder sig l4tt med ménga typer av
metalljoner. Jarnsulfiden pyrit dr en av de vanligaste.
Pyriten har skapats bade syngenetiskt samt under dia-
genetiska stadier (Thickpenny & Leggett, 1987). An-
rikningen av metaller har skett pa flera sétt; exempel-
vis adsorption och jonbyten som gynnas av det hoga
innehéllet av lerpartiklar. Det finns ocksd en stark
koppling mellan metallanrikning och organiskt materi-
al (Hessland & Armands, 1978).

Alunskiffer som pétraffas ytligt har vanligtvis en
tydlig tunnskiffrighet och en délig héllfasthet. Avsnitt
med mer karbonat dr mer hallfast och inte lika tydligt
skiffrig. Pa storre djup é&r skiffern avsevirt mer konso-
liderad péa grund av trycket fran dverlagrande berg-
grund. Densiteten har uppmiitts till 2500 kg/m* och
alunskiffern har ofta mycket god ledningsformaga pé <
100 Qm (Johansson & Olsson, 1979).

Orsten ar en karbonatrik elliptisk bergart som fore-
kommer i vissa lager i alunskiffern. Ofta upptrader den
i linsform men kan ocksé bilda sammanhiangande la-
ger. Den é&r vanligen rik pé fossil och forekommer pe-
riodvis i lagerfoljden och kopplas darfor ibland till
olika klimatpaverkningar vid sedimentationen. Orsten



ar fattig pd uran (Dahlman & Eklund, 1953). Vissa
delar i alunskifferformationen innehaller stora méng-
der orsten, bl. a. Stora orstensbanken i dvre kambrium
(Nielsen & Schovsbo, 2007).

Ett annat vanligt forekommande inslag i alunskif-
fern dr kolm. Kolm é&r linsformade strukturer i alun-
skiffern som till stor del bestar av muskovit och orga-
niskt material. Koncentrationerna av uran kan vara tio
génger hogre an i alunskiffern i 6vrigt. Kolmférande
alunskiffer kan darfor vara av ekonomiskt intresse.
Aven mycket hoga halter av pyrit forekommer i kolm.
Anledningen till kolmens hoga uranhalter antas ha att
gora med det hoga innehallet av humuskerogen (typ
III) som attraherar metaller (Hessland & Armands,
1978).

3.2 Petroleum och gas

Alunskiffern innehéller ingen rdolja men utgér en
okonventionell killa till petroleum och gas. Olja och
gas bildas ur en organisk substans kallad kerogen. Or-
ganiskt material bryts normalt ned via mikrober och
oxidation men under anoxiska forhallanden bryts det
inte ner fullstindigt och bildar istdllet ett organogent
slam. Under diagenesen drivs flyktiga &mnen som vat-
ten och koldioxid ut ur slammet och kerogen bildas.
Kerogen har ingen specifik sammansittning utan defi-
nieras som en oldslig vaxliknande substans bestdende
av organiskt material (Hessland & Armands, 1978).
Dess sammanséttning bestims av det ursprungliga
organiska material som sedimenterade och bestar till
stor del av komplexa kedjor av kol (C) och vite (H).
Kvoten mellan vite och kol (H/C) ligger till grund for
vilka naturresurser som potentiellt kan erhallas ur
kerogenet. Om kvoten dr hog dr potentialen for hog-
kvalitativ olja (lattflytande) stor. Vid lagre kvoter kan
resultat bli kol. Om kvoten ar alltfor lag till foljd av
oxidation, kan inget av intresse erhdllas och bendmns
"dead carbon". Kerogen kan darfor delas in i olika
typer. Typ I och II bildas av fetter och proteiner fran
organismer som plankton och alger. Typ III kommer
fran landvixter och bestar framst av kolhydrater fran
lignin och cellulosa. Fran Typ I bildas princip bara
flytande kolvéten (olja). Ur Typ III (humuskerogen)
bildas mest gas och kol. Typ II kan ses som ett mellan-
ting som ger bade olja och gas (Robb, 2005). Hu-
muskerogen av (typ III) borde inte forekomma i alun-
skiffern eftersom inga landvéxter hade etablerat sig vid
tiden da alunskiffersedimentet avsattes. Det forekom-
mer trots det humuskerogen i alunskiffern. Kolm be-
star till storsta del av humuskerogen. Det &r tdnkbart
att lagre stdende landvéxter som mossor kan ha bidra-
git med en del humusdmnen (Hessland & Armands,
1978).

Konventionellt bildas rdolja ur en kerogenrik
bergart som begravs tillrackligt djupt dér tryck och
viarme leder till att katagenesen startar. Under katage-
nesen bryts de langa kolvdtekedjorna ner till littare
kedjor, och olja och gas bildas. Detta sker inom ett
temperaturintervall p4 mellan 100 och 200 °C (nagot
hogre for gas) och betecknas som "oljefonstret". Olja

och gas migrerar sedan uppat i lagerfoljden dir de an-
tingen stéings in i en pords reservoarbergart med om-
liggande tét bergart eller s migrerar det upp till jordy-
tan dir det snabbt bryts ned och forstérs (Robb, 2005).
En kerogenrik bergart som inte paverkats av katagene-
siska forhallanden betecknas som termiskt omogen.
Termiskt omogna bergarter klassas som okonvention-
ella petroleumkéllor. Merparten av alunskiffern i
Skandinavien har inte begravts tillrackligt djupt for att
ha kunnat generera nigra storre mangder olja eller gas.
I Skane har déremot djupet varit mer &n tillriackligt
stort och hér ar skiffern termiskt 6vermogen och oljan
och gasen har drivits ut. For att olja och gas skall
kunna framstéllas ur alunskiffern krivs det att den &r
termiskt omogen med hogt energivirde (virmevérde),
dvs. den energimingd som frigdrs vid forbranning, sa
att olja kan framstéllas okonventionellt genom att det
hettas upp kontrollerat i pyrolysugnar (Speight, 2011).

Gas (naturgas) kan dven genereras vid laga tempe-
raturer under diagenesen fran mikrobers nedbrytning
av kerogen (Rice & Claypool, 1981). Gas som produ-
cerats pa detta vis kallas biogen gas och ar en process
som pégar i alunskiffern dn idag. Gasen bevaras i skif-
ferns porsystem och genom att borra hal i skiffern kan
gasen latt migrera upp. Detta kréver att skiffern ar po-
ros, vilket ofta ar fallet i de ytliga forekomsterna, och
det finns séledes inget behov av hydraulisk sprickning
(fracking) for att utvinna gasen som sa ofta gors vid
utvinning av skiffergas pa betydligt stérre djup
(Gripen Gas, 2011). En annan fordel med utvinning av
biogen gas ér att ingen energikrdvande pyrolys ar nod-
vandig vilket ofta dr en stor nackdel med utvinning av
okonventionell olja och gas (Speight, 2011).

I skiffer rader ett samband mellan den totala méng-
den organiskt kol (TOC) och kerogen, dvs. ju mer or-
ganiskt kol desto hogre halter kerogen. Alunskiffern ar
rik pé organiskt kol som kan utgdra upp emot 30 vikts-
procent (Hessland & Armands, 1978). Enligt Buchardt
et. al. 1994 krévs ca 2 procent TOC i en bergart for att
petroleum och gas skall kunna utvinnas. Beroende pa
dess termiska mognad, varierar detta kraftigt mellan
olika omréden. I alunskifferformationens dldre delar
(mellankambrium) &r halten kerogen relativt lag, ca 5
— 10 procent. I 6vre kambrium dkar halterna dock
patagligt och det dr hdr som de storsta méngderna i
regel finns (Dahlman & Eklund, 1953). Kerogentypen
i alunskiffern dr av bade av typen sapropelisk kerogen
och humuskerogen. Sapropelisk ger frimst flytande
kolviten; olja, medan humuskerogen fraimst ger gas
(och kol) (Hessland & Armands, 1978). Hur kerogenet
av typ III hamnat i alunskiffern dr nédgot av ett myste-
rium.

3.3 Uran

Uran é&r ett mycket viktigt energielement. Den radioak-
tiva metallen bidrar till mer 4n en tredjedel av Sveriges
elproduktion. Idag importeras all uran till Sverige men
alunskiffern utgdér en av Sveriges stora urankillor.
Koncentrationerna varierar i alunskiffersekvensen dar
de hogsta koncentrationerna finns i P. scarabaeoides-



Tabell. 1. Alunskifferns mineralogiska uppbyggnad i Viister-
gotland (fran Armands, 1972)

Mineral

Viktprocent

Kvarts

Muskovit

Kaliféiltspat

Pyrit

Organiskt kol (TOC)

Karbonater

zonen i 6vre kambrium med halter pad 100 — 300 ppm,
men i kolmférande lager kan koncentrationen av uran
vara betydligt hogre. Kolm kan innehalla tio ganger
mer uran an i alunskiffern i 6vrigt och kan darfor vara
intressant for utvinning av uran (Schovsbo, 2002).
Kolmfoérande alunskiffer har endast patriffats i Sve-
rige och da i Vistergétland och Narke (Dahlman &
Eklund, 1953). Uran férekommer i hdgre koncentrat-
ion i alunskiffer som har sitt ursprung i grundare ma-
rina miljoer &n de som bildats ur sediment avsatta pa
djupare vatten. Anledningen beror delvis pa att kdllan
till uran &r urberg som vittrat och spolats ut i havet,
vilket medfor att det forekommer mer uran vid kust-
nira omrdden men det beror dven pd den bottenomrdor-
ning som sker i dessa delar (stormvégbasen). Botten-
omrorningen plockar bort lerpartiklar och for dem ut
pa djupare vatten vilket leder till en anrikning av
storre/tyngre element. Bevis pa detta dr exempelvis
den kalksten som Gverlagrar stora delar alunskiffern i
Sverige men i omrédet i och runt Skéne saknas detta
samtidigt som uranhalten i Skéne &r betydligt ligre dn
pa andra hall. Aven organismer kan ackumulera patag-
liga halter uran under sin livstid och ndr deras livscy-
kel forbrukats faller de till botten och sedimenterar
med forhdjda uranhalter som foljd. Mycket tyder pa att
urantillforseln har varit relativt konstant men att uranet
har koncentrerats i alunskiffern vid olika gynnsamma
hindelser under bildningen (Schovsbo, 2002), exem-
pelvis i samband med den periodiska kolmbildningen.
Det dr inte helt sékerstdllt hur urananrikningen i
alunskiffern geokemiskt gétt till men en av manga
forklaringar r att de syrefria forhdllandenas produkt-
ion av svavelvite (H,S) reducerar, den i vatten 14ttlos-
liga, uranjonen uranyl (U®") till den oldsliga jonen U*"
varvid det félls ut (Swanson, 1961). Uranet &r bundet
till alunskifferns kisdel och troligen i mineral som pe-
chblédnde (Dahlman & Eklund, 1953) men det 4r oklart
dé inga bevis for det sistndmnda har hittats (Armands,
1972). Det finns bevis for att uran har en starkt positiv
korrelation med kaliféltspater. Méngden kalifédlspat
kan rdknas ut fran kvoten av (K,0 + Na,0) och
Al,O3. Det innebér att nir delar av alunskiffern ar rik
pa kalifdltspater s& ar det samtidigt troligt att uranhal-
terna 0kar medan Al,O; minskar (Armands, 1972).

3.4 Ovriga element

Fosfor och kvive ar viktiga och rikligt forekommande
bestdndsdelar i organismer och alunskiffern har dar-
med dven anrikats pa dessa element (Hessland 1978).
Vidare forekommer hoga halter av svavel fran sul-
fidmineral, framst pyrit. Uran har pavisats ha positiva
korrelationer med ett flertal sparelement som rubi-
dium, vanadin, molybden och nickel samt till viss del
dven organiskt kol (Armands, 1972). Dessa metaller ar
troligen bundna som accessoriska element i olika sul-
fidmineral i alunskiffern, exempelvis patronit
(Dahlman & Eklund, 1953).

Orstenarna innehdller ansenliga mingder karbonat
(kalcit) och ddrmed dmnena kalcium och mangan
(mangannoduler). Det &r ocksa troligt att sulfatmineral
som baryt och gips forekommer i samband med karbo-
nat. Alunskiffer innehéller en varierande méngd lermi-
neral som ofta innehaller vésentliga halter av alumi-
nium och eventuellt dven titan. Vanliga lermineral som
forekommer 4ar illit, klorit och kaolin (Hessland & Ar-
mands, 1978).

4. Anvandningsomraden och

historik

Alunskiffern hade en stor betydelse i Sveriges tidiga
industriella historia genom framstéllningen av alun
(kaliumaluminiumsulfat). Sa tidigt som 1637 borjade
alunbruket i Andrarum i Skéne att framstédlla alun.
Alunskiffern brots och bréndes varefter alun sedan
kunde fillas ut. Alun var en viktig komponent for ex-
empelvis garvning av lader samt for papperstillverk-
ning och som betmedel inom textilindustrin
(Andersson et al., 1985). Sverige exporterade alun till
ett flertal linder runt Ostersjén och alunframstillning-
en expanderade och ett flertal alunbruk uppfordes i
Sverige, bl.a. pa Oland, i Nirke och Vistergdtland.
Industrin expanderade dven utanfor Sveriges grianser
bl.a. genom att ett alunbruk i Oslo upprittades
(Hessland & Armands, 1978).

Vid borjan av 1900-talet avvecklades alunbruken
men alunskifferns ekonomiska intresse fortsatte nu
genom energiframstillning, fraimst genom utvinning
av petroleum men dven som en stor kdlla for uran.
Oljeproduktionen forekom i Viastergdtland och i Narke
dir dven signifikanta méingder av svavel och kvive
producerades fran alunskiffern. I Kinne-Kleva i Vis-
tergétland brots alunskiffer bade i dagbrott och i gru-
vor under jord. Fran alunskiffern framstélldes olja i
pyrolysugnar som l4g i ndra anslutning till brotten.
Produktionen, som inleddes pa 1920-talet, lag till en
borjan pa 500 ton olja/dr. Under andra vérldskriget, da
importen av olja var kraftigt begrdnsad, dkades pro-
duktionen av olja tillfalligt genom nybyggnation vid
verket i Kinne-Kleva. Pa 1940-talet producerades hir
20 ton olja per dag. 1939 byggdes édven ett nytt verk i
Kvarntorp, Nérke. Efter kriget blev petroleumutvin-
ningen fran alunskiffern inte ldngre 16nsam. Produkt-
ionen upphorde i Kinne-Kleva ar 1950 och man bor-
jade experimentera med utvinning av metaller och



andra virdefulla @mnen vid Kvarntorp, bl.a. utvanns
tiotusentals ton svavel om aret (Hessland & Armands,
1978). Som ett led i den sa kallade "Svenska linjen",
som gick ut pa att Sverige skulle bli sjalvforsorjande pa
kérnenergi och uranproduktion, anlades Ranstadsverket
pa 1960-talet. Bdde Ranstadverket och verket vid Kvarn-
torp lyckades inte uppna tillricklig 16nsamhet pa grund
av laga virldsmarknadspriser samt 1&g inhemsk efterfré-
gan (Andersson et al., 1985), vilket resulterade i att verk-
samheten vid de bada verken lades ner i slutet pa 1960-
talet och alunskifferbrytningen upphérde helt (Hessland
& Armands, 1978). De senaste aren har alunskiffern
varit intressant for utvinning av biogen gas och just nu
forekommer prospektering i Ostergdtland efter biogen
gas (Anon., 2011).

5 Gasutvinning

Gas (naturgas) bestér frimst av metan (CHy4) som &r det
enklaste kolvitet men dven liangre kolkedjor som propan
och butan forekommer i mindre méngd. Négon storre
gasutvinning frén alunskifferomrédena i Sverige har inte
forekommit. Vid den idag nedlagda anldggningen vid
Kvarntorp i Nérke framstédlldes emellertid ansenliga
mingder. Det ér frimst Nirke och Ostergotland som har
den storsta potentialen for gasutvinning i Sverige ef-
tersom omradena inte utsatts for kraftig geologisk paver-
kan i form av tektonik, subsidens och magmatisk aktivi-
tet s& som fjillranden och Skane har. Aven delar av Vis-
tergétland och Oland har potential (Hessland & Ar-
mands, 1978).

Naturgas har fordelen gentemot &vriga fossila bréns-
len som olja och kol att den dr mer effektiv, dvs. att man
far ut mer energi per koldioxidutslédpp jaimfort mot olja
och kol. Det bor ocksd ndmnas att anvandning av natur-
gas for energiforsorjning och uppviarmning generellt sett
i Sverige har varit underordnad oljan vad giller intresse
och nigot omfattande nationellt gasnit existerar inte. I
Sverige anvands naturgas frimst inom industrin och ett
och annat gaskraftverk finns, exempelvis Oresundsver-
ket i Malmé. Globalt sétt &r naturgas ddremot en mycket
vanlig och viktig energikélla, dels for elproduktion men
dven for hushallsanvdndning (uppvdrmning, gasspisar
och dylikt).

6 Alunskiffer i Ostergétland

6.1 Utbredning och maktigheter

Geografiskt befinner sig Ostergdtlands alunskifferform-
ation inom storre delen av Ostgétaslitten. Berggrunden
veckades i samband med en horstbildning i norr som har
bildat en drygt 15 km lang synklinal fran norr till sdder
dér alunskiffern ligger djupast (ca 100 m under marky-
tan) vid synklinalens axel som ligger ungefar i samma
hojd som Motala. Fran forkastningen i norr till synklin-
alaxeln stupar lagerfoljden kraftigt. Soder om axeln gar
lagerfoljden uppat i en betydligt svagare sluttning (se
figur 5). Alunskiffern gér sedan upp och bildar berg-
grundsgeologins Oversta lager langs ett strak i Ostnord-

Tabell. 2 - 4. Medelvdrdet av dmnen i paradoxidesskiffern
(6verst), olenidskiffern (mitten) och dictyonemaskiffern
(underst) fran tva borrkdrnor utforda vid Tornby och Ska-
ningstorp. Data frdn Hessland & Armands, (1978)

Amne Koncentration
Kerogen 6 %
Energivirde 5,9 MJ/kg
Svavel (S) 3,7 %
Aluminium (Al,O3) 18 %

Jarn (Fe) 4,7 %

Nickel (Ni) 85 ppm
Molybden (Mo) 45 ppm
Vanadin (V) 425 ppm
Uran (U) 100 ppm
Amne Koncentration
Kerogen 13 %
Energivirde 8,8 MJ/kg
Svavel (S) 8,5 %
Aluminium (Al,O3) 14,5 %

Jirn (Fe) 8,4 %

Nickel (Ni) 230 ppm
Molybden (Mo) 140 ppm
Vanadin (V) 550 ppm
Uran (U) 135 ppm
Amne Koncentration
Energivirde 8 Ml/kg
Kerogen 13 %

Svavel (S) 3.3 %
Aluminium (Al,O3) 15%

Jarn (Fe) 4,9 %

Nickel (Ni) 195 ppm
Molybden (Mo) 125 ppm
Vanadium (V) 1050 ppm
Uran (U) 225 ppm

Ostlig riktning, fran Omberg i vést till sjon Roxen i Ost.
Aven mellan sjdarna Roxen och Boren blottas en mycket
tunn del av alunskiffern, bortsett de kvartira avlagringar-
na. Tillsammans bildar straken en bage och bildar en
grans inom formationens utbredning. Hela formationen
begrénsas till stor del i véster av Véttern men en mindre
del stricker sig ut i sjon. Totalt ticker formationen en
yta pa ca 500 km”.



oversta lager. Tvd borrhdl har markerats frdn vilka det mesta av datan i detta arbete dr baserad pd. (Baserad efter Westergdrd,
1940). (Kartmaterial fran Lantmditeriet och Google maps, 2013).

Alunskiffern &r ungefar lika méktig (ca 15 — 20 m)
over hela omradet, men nagot tunnare i de dstra delarna.
Storst maktighet har uppmatts i ett borrhal utanfor
Vadstena. Hér &r alunskiffern ca 25 m maéktig. I norr
avgransas alunskifferformationen av en vist-ostlig for-
kastningszon dér urberget dr upptryckt och bildar en
horst. Aven i de sydéstra delarna 16per en mindre for-
kastningszon mellan Grankulla och Link&ping som utgor
en geologisk grins for alunskifferns utbredning. Losa
jordlager ticker hela utbredningsomradet med en mak-
tighet pa 5 — 10 m. De &r ndgot tunnare vid forkastning-

m
10041V

SsAir

en 1 norr.

6.2 Stratigrafi

Alunskifferformationen vilar pé en gra lerskiffer med
lagt organiskt innehall. Under lerskiffern finns en kam-
brisk sandsten (File Haidar-formationen) som i sin tur
vilar pa pre-kambrisk kristallin berggrund (urberg)
(Nielsen & Schovsbo, 2007). I sandstenen forekommer
ofta skikt med grongrd lerskiffer. Alunskiffern 6verlag-
ras av en upp till 100 m méktig ordovicisk kalksten med
overliggande kvartéra avlagringar (se figur 5). D& omra-
det dr veckat och bildar en synklinal varierar djupet till

Skanninge

0“1\" - ///9// /’\'f-"-’
5 R\\\\e—,ﬁ////////// _

N
. =

22.:\ ss\‘\:\\tz/{//// Havsytan

EL Kalksten Sandsten

” - Alunskifter Urberg

N [ Lerskitfer _~~ Forkastning

60 o .

R S T S 10 T 20 km

Fig. 5. Tvirsnitt éver Ostergétlands litologi. Modifierad frin Hessland & Armands (1978).
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baecides
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Mellankambrium
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Underkambrium

Pre€|

L

7| Kalksten
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Gra lerskiffer
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Fig. 6. Borrhdl fran Tornby. Alunskiffer forekommer dven i lagrena med orsten. I sandstenen forekommer ofta inslag av lera
och urberget dr till en borjan vittrad. Baserad pa (Westergard, A.H., 1940)

alunskifferformationen och méktigheten pa den &verlig-
gande kalkstenssekvensen visentligt (se figur 5). Synkli-

nalaxeln stupar i en véstlig riktning vilket medfor att

omradets Ostra delar.

Alunskifferformationen i Ostergdtland spinner dver

tre epoker; mellankambrium, ¢verkambrium och undre

alunskifferformationen generellt dr ytligare beldgen i delen av ordovicium (tremadoc). Rikliga midngder orsten
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Tabell 5. Tabellen visar P. scarabaeoides-zonen (fidin Hessland & Armands, 1978)

Borrhalslokal

Miiktighet
(m)

Energivirde
MJ/kg)

Olja (%)

Svavel (%)

Uran (ppm)
(ppm)

Ekon 0,9 9,1 3,6 7,8 800 230
Vistana 1,4 8,8 3.9 6,6 500 179
Grankulla 1,2 8,5 3,6 7,1 1000 177
Knivinge 1,6 8,8 5,3 6,3 - -

Borghamn 1,0 8,6 4.6 7,9 - 170

och dven sandsten forekommer i alunskiffern. Bade in-
sprangd i alunskiffern men &ven som hela lager. Orsten
finns framst i 6ver kambrium dir den ofta bildar konglo-
meratiska lager och utgdr uppskattningsvis ca 25 procent
av alunskiffern (Hessland & Armands, 1978).
Alunskiffern kan delas in 1 tre delar, fran mel-
lankambrium till under ordovicium. I dldre litteratur be-
ndmns dessa som Paradoxidesskiffern, Olenidskiffern
och Dictyonemaskiffern. Formationen kan vidare delas
in i mindre biostratigrafiska zoner. I undre ordovicium,
direkt ovanfor kambrium, aterfinns pa flera hall en ut-
bredd, ca 1 m méktig, sandsten. Under sandstenen fore-
kommer rikliga méingder orsten (Hessland & Armands,
1978). Ostergétland har genomgitt en stabilare geolo-
gisk utveckling till skillnad fran exempelvis Skéne. Re-
sultat av detta dr en termiskt omogen bergart med hogt
innehall av kerogen/TOC (Andersson et al., 1985).

. Paradoxidesskiffern (M. kambrium)

Ekonomiskt sett dr detta den minst intressanta delen.
Halten kerogen och uran ligger pa mycket laga nivaer
men alunskiffern i den hir zonen ar tdmligen rik pa alu-
minium (se tabell 2). Dessutom forekommer det stora
luckor i lagerfoljden dér formationen véxlar mellan alun-
skiffer och en gra-gron lerskiffer (se figur 6). Aven
tunna sandstenslager upptriader pa flera nivéer. Stdrsta
méktigheterna finns strax sydvdst om Ljungsbro, dér
méktigheten uppgér till ca 6 meter. Inslag av sandsten
forekommer rikligt.

. Olenidskiffern (O. kambrium)

Olenidskiffern 4r som maiktigast, ca 10 m, i de vistra
delarna i trakterna kring Vadstena, Omberg och Motala.
Den uppvisar hoga halter av kerogen och mattligt hogt
energivirde pa nédstan 9 MJ/kg. De hogsta halterna av
svavel, nickel och molybden i Ostergétlands alunskiffer
finns hér (se tabell 3). De allra hogsta halterna finns i en
zon i den Oversta/yngsta delen som biostratigrafiskt
bendmns P. scarabaoeides-zonen. 1 den zonen har de
hogsta halterna av uran pétraffats med halter upp emot
300 ppm. Zonen &r endast ca en halv meter maktig och
finns inte representerad 6ver hela alunskifferomradet
utan kan pa flera platser (frimst i de sodra delarna) istal-
let utgdras av konglomeratisk orsten. Vidare beréknas ca
400 miljoner ton olja kunna utvinnas enbart fran
Olenidskiffern (Hessland & Armands, 1978).

. Dictyonemaskiffern (Tremadoc, Ordo-
vicium)

Dictyonemaskiffern fran undre ordovicium utmérker sig
genom dess laga orstenhalt samt sitt kvartssandlager.
Uranhalten ar forhallandevis hég och far ur uransyn-
punkt anses vara det viktigaste lagret i Ostergdtland.
Inslag av sandsten alunskiffern forekommer i relativt
rikliga méngder och ovanfor grinsen mellan kambrium
och ordovicium finns pé flera platser ett upp till 2 meter
miktigt sandstenslager. Aven vanadin har sina hogsta
halter i denna del (se tabell 4). De storsta méktigheterna
aterfinns i trakterna kring Vadstena (ca 9 meter).

Tabell. 6. Sammanstillning av gasanalyser (i volymprocent) vid ett antal borrningar fran 1930-talet (frdn Westergadrd, 1940).

Borrhil

Ovriga kolviiten Gasflode

Energivirde

Vadstena

Bonderlunda 0,6 0,4 - 0,5 - -

Broby A 0,0 0,0 | - 6,9 - 60 m*/dygn
Broby B 0,0 0,0 |- 11,3 - 60 m*/dygn
Béarstad 0,0 0,0 |- 0,0 28,2 MJ/m? -
Granlund 0,1 0,0 0,3 0,0 21,7 MJ/m3 20 m*/dygn
Tornby 0,1 0,0 | - 0,0 26,2 MJ/m? 15 m*/dygn
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6.3 Fysikaliska och kemiska egenskaper
Svavelhalterna ar tdmligen laga, frimst i sediment frén
mellersta kambrium och ordovicium. Méngden utvin-
ningsbar olja ligger genomgaende pa ca 3 — 4 procent
men betydligt ldgre i mellankambriska lagerfoljder. Pa
sina hall kan dver 5 viktsprocent av alunskiffern fram-
stillas till olja, frimst i P. scarabaeoides-zonen.

Uran, vanadin och molybden &r &verlag anrikade i
alunskiffern med mer &n 10 génger hogre halter mot vad
jordskorpan innehdller i genomsnitt.

Vanligt forekommande huvudelement ar Si, S, Al,
Mg, Na, K och Fe. Flera ér blygsamt anrikade i alunskif-
fern men ar samtidigt mycket vanligt forekommande i
jordskorpan och har dirfor inget storre ekonomiskt in-
tresse.

Totalt for hela formationen ror det sig om ca 35 mil-
jarder ton (Hessland & Armands, 1978), varav ca 12
miljarder dr alunskiffer (Andersson et al., 1985). Den
ekonomiskt sett mest intressanta zonen ar P. scarabaeoi-
des-zonen i 6vre delen av dverkambrium Héar kan uran
halterna ligga pa en bra bit dver 200 ppm. Koncentrat-
ionerna av bland annat olja och uran i denna zon redovi-
sas i tabell 5. Zonen dr dessvérre mycket tunn, endast ca
en halv meter.

6.4 Potential for gasutvinning

Inom Ostgotaslatten strommar gas upp ur marken genom
sprickor och spricksystem, frimst i dagbrott dir grund-
vattnet inte lingre fungerar som en barridr. Gasen ar
biogen och dven om den ursprungliga kéllan ar alunskif-
fern forefaller en stor del av gasen vara magasinerad i
den underliggande sandstenen. Hur gasen ansamlats i
sandstenen &r osdkert men troligtvis har den under hogt
tryck hindrats fran att migrera uppat och istéllet migrerat
ner i den pordsa sandstenen (Westergard, 1940).

Ett flertal borrningar utférdes i omradet pa 1930-
talet. Ur ett av dem, borrat 1934 ett par km utanfor
Vadstena (Broby), kunde man erhalla 60 m* gas per
dygn (Westergard, 1940). Totalt 6ver hela alunskiffer-
omradet berdknas ansenliga méngder gas sippra upp men
svarigheten ligger i att fa all gas att sippra upp pa ett
stille. Aven markant sjunkande gasutstrdmning efter
relativt kort tid (manader) &r ett problem som konstate-
rats vid ett flertal borrhal. Dartill innehaller gasen hoga
halter av kvdave och, vid &tminstone en provborrning
(Granlund), forekom dessutom ansenliga mangder giftigt
svavelvite (Westergard, 1940).

Enligt gasanalyser fran 1930-talet bestar naturgasen
till 70 — 80 procent av metangas, pa sina hall 6ver 90
procent (se tabell 6). Aterstiende del bestar av kvive. P4
sina halla kan mingden dvriga kolvéten komma upp i 10
procent (Hessland & Armands, 1978). De hoga kvéve-
halterna kan vara ett miljoproblem dé de vid forbranning
bildar kvéveoxider.

Enligt sammanstélld data fran Andersson et al.
(1985) fran en opublicerad rapport framgér att alunskif-
ferns energivirde for gas och koks &r ca 42 000 miljarder
MIJ (11 670 TWh) fran ett totalt energiinnehall pa ca 59
000 miljarder MJ. 11670 TWh é&r lika mycket elenergi

som Oresundsverket i Malmé vid full kapacitet (3 TWh)
producerar pa néstan 3 900 ar.

7 Diskussion

Ostergodtland ir troligen inte intressant for utvinning av
vare sig olja eller spdrimnen, dels for att fyndigheterna
ar tdmligen blygsamma och dels for att merparten av
formationen befinner sig pé relativt stora djup. Det se-
nare utgdr inga storre problem vid utvinning av biogen
gas men for exempelvis utvinning av uran maste under-
jordiska gruvor upprittas. Dértill kommer de blygsamma
méiktigheterna att omdjliggdra en langsiktig brytning,
vilket far konsekvenser dd de ekonomiska fordelarna
inte 6verkommer det miljopolitiska motsténdet.

Uranhalterna &r laggradiga (< 1000 ppm). I medeltal
genom hela alunskifferformationen i Ostergdtland ligger
uranhalten pa ca 150 ppm men inom vissa sniva biostra-
tigrafiska lager (P. scarabaeoides) kan uranhalten ligga
pa 300 ppm. Mingden kolm i Ostergétlands alunskiffer
har inte kunnat specificerats och slutsatsen blir att inga
nimnvérda lager med kolm existerar. Den kan darfor
inte bidra till ndgra avsevdrda uranhalter. Alunskiffer
som en ekonomisk 16nsam urankalla (malm) ar i dagsla-
get inte aktuellt. Med ménga landers miljomedvetenhet,
allménhetens rddsla for radioaktivitet och utfasning av
kérnkraft, kan det innebédra att marknadspriserna pa uran
hélls laga. Uranbrytning innebdr ocksa hilso- och miljo-
risker. Uran &r ett radioaktivt grunddmne som i sdnder-
fallskedjan bland annat yttrar sig i bildningen av radon
som dr ett annat radioaktivt grunddmne som vid normala
forhallanden ar i gasform och vid inandning dr mycket
cancerogent. Brytningen innebédr ocksé risker for miljo
och grundvatten. Nir sulfidmineralen (pyrit) utsétts for
en oxidativ miljé oxiderar mineralet och frigér de
bundna tungmetallerna. Flera av dessa kan vara mycket
giftiga, exempelvis bly, kvicksilver och arsenik som
riskerar att fororena mark och vatten. Vidare frisétts sva-
vel som blir till svavelsyra och orsakar forsurning (lagt
pH) vilket kan skada vattenorganismer. Forsurningen
kan i sin tur leda till att &nnu fler tungmetaller falls ut.

Gillande ovriga dmnen &r halterna av vanadin och
molybden intressanta och kan vara av ekonomiskt in-
tresse. Med vanadinhalter som overstiger 1000 ppm
skulle de kunna bidra till att en eventuell uranbrytning
blir I6nsam. Analys for flertalet andra spardimnen med
hog association med uran saknas.

Olja forekommer i mattliga miangder och overlag
berdknas ca tre procent av alunskifferns massa kunna
omvandlas till olja. Kvalitetstypen &r dock okénd. Kero-
gentypen bestar av sapropel ( typ I) och humus (typ III)
dér den sistndmnda har den storsta potentialen for gasut-
vinning, bade termogent och biogent. Det ar oklart hur
humuskerogenet ansamlats i alunskiffern da inga egent-
liga landvéxter existerade ndr alunskiffersedimenten
avsattes.

Gasfyndigheterna i Ostergdtland bedéms som relativt
intressanta samtidigt som utvinning kan ske utan stora
ingrepp 1 naturen och forhoppningsvis utan hydraulisk
sprackning. Gasen (metan) en mycket potent viaxthusgas,
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mer sé dn koldioxid vilket innebér att om gasen utnyttjas
och forbranns kan det till viss del ses som miljovénligt.
Gasen, som till stor del ter sig vara magasinerad i sand-
stenen som ligger under alun- och lerskiffern, visar sig
vara svar att utvinna av flera anledningar. Gasen &r inte
infangad och kan dérfor inte utvinnas pa ett enkelt satt.
Vid de borrhél som genomfordes pa 30-talet sjonk gas-
flodet dessutom avsevért inom loppet av bara négra
veckor. Gasen innehdller dven en del orenheter, bland
annat kvédve. Forbranning av kvévehaltiga brinslen bi-
drar till skadliga kvaveoxidutslédpp som leder till forsur-
ning och allmin negativ miljopaverkan. Aven giftiga
halter av svavelvite pétraffades i ett borrhal vilket utgor
halsorisker. Mangden gas &r svér att bedéma pa grund av
att gasformig materia kan komprimeras kraftigt vilket
gor det mycket svart att ta fram volymberdkningar.

Alunskiffern i Ostergotland 4r i ovrigt bristfilligt
undersokt och de flesta av de féital borrningar som har
utforts dr ocksd mycket gamla. Nya borrningar och ke-
miska analyser angéende exempelvis forekomsten av
sdllsynta jordartsmetaller (REE) ar onskvart. Dessa me-
taller (17 st.) har stor betydelse for elektronik och hog-
teknologisk industri. Idag har Kina i stort sett monopol
pa dessa metaller och efterfragan for vissa av dessa for-
véantas Oka. I jamforelse med Vastergotland rader brist-
falliga undersdkningar vad géller alunskifferns kemiska
och mineralogiska sammanséttning. Fler undersékningar
bor genomforas. Den gamla litteraturen gor det delvis
svart att tolka borrkdrnor, loggar och figurer pa grund av
lag upplosning och oskidrpa. Detta bor kompletteras med
ny modern illustrationsteknik.

8 Slutsats

Alunskifferformationen utgdér en visentlig del av den
kambrosiluriska berggrunden i Ostergdtland. Denna
berggrund dr genom forkastningar nedsédnkt och begrén-
sad till ett bagformat omrade mellan Omberg, Roxen och
Motala (Ostgétaslitten). Alunskifferns miktighet varie-
rar mattligt och dr overlag ca 15 — 20 m. De storsta mék-
tigheterna har pétraffats runt Motala-trakterna med ca 20

Tabell 7: Tabellen visar berdknade massa och volym av ekono-
miskt intressanta fyndigheter i Ostergotlands alunskiffer. Be-
rdkningar dr gjorda utifrdn medelhalten fran borrningarna i
Skdaningstorp och Tornby (se figur 3) over forekomsterna av
respektive spdrdmnen. Dessa halter i ppm har sedan multipli-
cerats med den totala mingden alunskiffer (12 miljarder ton).
Oljeinnhallet dr baserat pa data fran Hessland & Armands,
(1978). De erhalina virdena i tabellen dr som bdst mycket
ungefdrliga och dr inga exakta eller garanterade virden.

Utbredningsarea Ca 500 km?

Molybden 1,2 miljoner ton

— 25 meter. Generellt sker en sdnkning av miktigheterna
Osterut (mot Roxen). P& grund av att berggrunden i om-
radet dr veckad varierar djupet till alunskiffern med upp
emot 100 m. Alunskiffern representerar tre olika tidsin-
tervall: mellankambrum, 6verkambrium och den undre
delen av ordovicium (tremadoc). De dverkambriska och
ordoviciska delarna av alunskifferformationen ar ekono-
miskt sett de mest intressanta. Eventuellt dr ocksa den
underkambriska sandstenen av intresse vid gasutvinning.
En sammanstillning av méngden olja och spardmnen i
alunskiffern redovisas i tabell 7.

. Miéktigheterna ligger pd ca 15 — 20 m och ticker
en area pa ca 500 km?

. Djupet ned till formationen varierar med upp
emot 100 m pa grund av att formationen &r veck-
ad

. En stor del av formationen ar ekonomiskt ointres-

sant (mellankambrium) pé grund av lagt innehall
av organiskt material och sparimnen

. Forutom olja, gas, uran samt mojligen vanadin
och molybden bedéms inga andra spardmnen
finnas i ndgon storre mangd som skulle kunna
vara ekonomiskt intressant

. Det ar oklart hur kerogenet av typ III har tillforts

alunskiffern

. Kemiska analyser for bland annat sdllsynta
jordartsmetaller saknas

. Maiktigheterna beddms som for smé for att siker-

stélla langsiktig brytning och utvinning av olja
och uran/vanadin/molybden

. Gasen ter sig vara magasinerad i den underlig-
gande sandstenen

. Gasmingderna bedoms som tdmligen ekonomiskt
intressanta men samtidigt anses utvinningen vara
svar

9 Tack

Tack utgér till Per Ahlberg och Mikael Erlstrom for assi-
sterandet av arbetet samt for hjdlp med att skaffa fram
litteratur.
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