erreg

Sverige-Norge

Hallristningars geologi

Mineral och bergarter

Rapport fran projektet SAMHELL

Linus Brander — RISE Division Built Environment

Lansstyrelsen e ) | |
e e ., UNIVERSITETET I BERGEN  SAMlgo=-




Titel: Hallristningars geologi - Mineral och bergarter

Utgivare: Lansstyrelsen Vastra Gotaland

Omslagsbild: Skeppsristningar fran hallristning L1967:2462 (RAA nr Tanum 262:1) i Fossum.
Fotograf: Fanny Axellie, Lansstyrelsen Vastra Gétaland 2022.

Rapport: 2022:46

ISSN: 1403-168X



Forord

SAMHELL &r ett svenskt-norskt samarbetsprojekt om hallristningar som har pagatt mellan maj 2019
och september 2022. Projektet har genomforts inom ramen for det territoriella
samarbetsprogrammet Interreg Sverige-Norge, delomrdde Granslost samarbete, och delvis
finansierats av EU-medel genom Europeiska regionala utvecklingsfonden. Lansstyrelsen i Vastra
Gotaland och norska Riksantikvaren har varit projektdagare och huvudprojektledare. Arbetet har skett
i samverkan med Universitetsmuseet i Bergen. Projektets undertitel - samarbete om hallbilders
bevarande, visualisering, dokumentation och férmedling — ar en komprimerad beskrivning av dess
syfte.

| bidragsansokan redovisas tre 6vergripande mal for projektet:

1. Ett permanent organiserat gransoverskridande samarbete om visualisering, bevarande och vard av
hallristningar,

2. Gemensamma rutiner och arbetssatt (standarder) fér dokumentation, vard och synliggérande av
hallristningar och

3. En gemensam praxis for 3D-dokumentation med handhallen laserskanner.

Dessa mal bygger i sin tur pa att det finns tillgangliga resultat fran féljande tre delmal:

1. Projektet har samlad kunskap om de senaste 30 arens forskning om hur man bast bevarar och
vardar hallristningar,

2. Det finns en utvardering av olika metoder att tillgdngliggtéra hallristningar utan att anvdnda
skadliga metoder, till exempel imalning med farg, och

3. Det finns en utvardering av utvecklingsarbetet avseende 3D-teknik som dokumentationsmetod fér
héllristningar.

For att oka forstaelsen av begreppet vittring och vilka faktorer som kan vara orsak till att vissa
bergarter vittrar mer dn andra behover vi ta utgangspunkt i geologin. Inte minst viktigt ar det som en
bakgrund till SAMHELL:s mal 2. | den har rapporten ges darfoér en 6versiktlig beskrivning av de
processer som kan resultera i att bergytan bryts ner, vilket i sin tur kan leda till att eventuella
héllristningar riskerar att skadas eller till och med férsvinna.
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Inledning

Jordskorpan (berggrunden) ar uppbyggd av olika bergarter, vars utbredning saval horisontellt som pa
djupet ar ett resultat av den geologiska historien och de geologiska processer som varit verksamma.
Ofta &r berggrunden tackt av ett jordlager och vaxtlighet, men pa vissa hall &r den exponerad i hall
eller "berg i dagen”. | kontakt med atmosfaren och hydrosfaren bryts mineral och bergarter ner till
mindre fragment (block, sten, grus, sand, osv.) och omvandlas till mineral som &r stabilare vid de
forhallande som rader vid jordytan, genom det vi kallar vittring. | foreliggande rapport beskrivs olika
vittringsprocesser, faktorer som styr vittring och paverkar dess hastighet, samt hur olika
vittringsskador ser ut. Eftersom de paverkande faktorerna inte bara &r yttre sddana utan initialt beror
pa bergartens beskaffenhet, sa borjar vi med en introduktion till mineral och bergarter.

Mineral och bergarter

Mineral ar den mest grundlaggande och med blotta 6gat minsta identifierbara byggsteneni
geologiska material. Ett mineral ar en naturligt forekommande och fast kemisk férening, som
definieras utifran de kemiska grundamnen som ingar. Ett mineral ar dessutom kristallint, vilket
innebar att de ingaende grundamnena pa atomniva sitter ordnade i ett repetitivt, kontinuerligt och
forutsagbart tredimensionellt monster. Ett exempel ar is, som bildas nar den kemiska féreningen H,0O
(divateoxid) fryser fran vatskan vatten till den fasta fasen is, dar molekylerna binder till varandra i en
repetitiv hexagonal struktur. Det vanligaste sattet att klassificera mineral pa utgar fran kemisk
sammansattning. Eftersom jordskorpans massa till 75% bestar av de tva grundamnena syre (O) och
kisel (Si), sa domineras var varld av silikatmineral, i vilka det minsta gemensamma byggblocket ar
silikatanjonen ([SiO4]*). Exempel pé silikatmineral &r kalifaltspat (kalium-aluminium-silikat, KAISizOs)
och kvarts (kiseldioxid, SiO;), medan kalcit (kalciumkarbonat, CaCOs) och pyrit/svavelkis (jarnsulfid,
FeS,) ar exempel pa icke-silikater (i detta fall karbonatmineral respektive sulfidmineral).

En bergart i sin tur ar ett aggregat eller tredimensionell mosaik av korn av ett eller flera olika mineral,
sammansvetsade med varandra i magmatiska eller metamorfa bergarter, eller sammanhallna genom
ett utfdllt cement i sedimentara bergarter. Bergartsnamn definieras efter en sammanvagning av tre
essentiella materialegenskaper:

e Mineralinnehdll: vilka mineral bygger upp bergarten och i vilka relativa proportioner?

e Textur: hur stora ar de enskilda mineralkornen, hur sitter de fast i varandra, hur ser
korngranserna ut?

e  Struktur: ar enskilda mineralkorn slumpmassigt orienterade och férdelade i bergarten eller ar
vissa eller alla mineralkorn orienterade i en gemensam riktning och/eller ansamlade?

Dessa tre faktorer beror pa den process som bildat bergarten och darfér kommer dven den sa kallade
genesen in i bilden, om an indirekt. Modern bergartsnomenklatur foljer reckommendationer fran IUGS
(International Union of Geological Sciences), aven om lokala och historiska bergartsnamn och
terminologi dyker upp i framfér allt dldre litteratur och berggrundskartor. Eftersom silikatmineralen
dominerar mineralriket sett till andel av jordskorpan, sa byggs de allra flesta bergarterna ocksa upp
av just silikatmineral. Exempel pa bergarter byggda av silikatmineral ar granit, gnejs, sandsten och
fyllit. Marmor och kalksten byggs upp av karbonatmineral, framst kalcit eller dolomit.

Med tanke pa hur en bergart ar uppbyggd och definierad, sa ar det |att att se och forsta att dess
kemiska, fysikaliska och mekaniska egenskaper ar en produkt av mineral, textur och struktur. Enligt
IUGS ar granit en bergart som kristalliserat fran en magma (smalt berg) och som bestar av 20—-60%
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kvarts, 20-70 % alkalifaltspat och 10-50% plagioklas. Granit far enligt definition dven innehalla andra
mineral i begransade halter, till exempel biotit eller muskovit. Mineralkornen i en granit ar
sammanvuxna med varandra i slumpmassig orientering och griper in i varandra som pusselbitar
(magmatisk textur), en effekt av kristallisation fran magma. Mineralkornen ska dessutom ligga i
storleksspannet 0,1 millimeter till som mest nagra centimeter; mer finkorniga varianter benamns
aplit, mer grovkorniga pegmatit. Detta kan verka petigt men har betydelse inte bara for tolkning av
hur bergarten bildats, utan dven for forstaelse av bergartens materialegenskaper. Ett exempel &r just
vittringsbestdndighet, som paverkas inte bara av mineralinnehallet utan ocksa av textur och struktur.

Olika bergarter bildas i tre huvudsakliga processer: magmatiska, metamorfa och sedimentéara. En
magmatisk bergart bildas da mineral kristalliserar fran smalt bergmassa (magma eller lava) i samband
med att denna kallnar fran de temperaturer som kravs for att halla magman flytande (700-1200 °C).
En metamorf bergart bildas da mineral, textur och/eller struktur i en befintlig bergart (protolit)
ombildas i fast tillstand till f6ljd av att den utsatts for forandringar i temperatur, tryck och/eller kemi.
En sedimentar bergart bildas da vittringsprodukter genom erosion och sedimentation avsatts som
fragment och/eller falls ut ur vattenldsning, och cementeras till en bergart genom tyngden av
ytterligare sediment som palagras. Alla dessa bildningsprocesser drivs i regel av jordens inre motor
(omfoérdelning av vdarme) och de tektoniska plattornas rorelser i det vi kallar plattektoniska processer.

. o,
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hoplakning

Metamorfos
varme och tryck
S
pod

e St NG Figur 1. Schematisk bild éver det
> tn; (\"} eologiska kretsloppet. lllustration:
e A geolog ppet. :
Ldnsstyrelsen Viistra Gétaland.

Magma

Vittringsprocesser

Samtidigt som den plattektoniska aktiviteten och de bergartsbildande processerna bygger upp
jordskorpa och skapar hojdpartier och relief, sa finns det krafter och processer som bryter ner dessa.
Ibland talar man om de forra processerna som endogena, medan dessa senare ar exogena. De
exogena processerna ar vittring, massrorelser och erosion.

Vittring innebar fysisk nedbrytning och kemisk férandring av mineral i kontakt med atmosfar och

hydrosfar. Det vittrade materialet som ligger kvar pa plats kallas regolit. Den kan vara alltifran

obefintlig, eller endast nagon millimeter tjock i omraden dar vittringsprocesserna ar langsamma eller
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aldre regolit flyttats bort genom massrorelser och erosion, till 10-tals eller 100-tals meter tjock i
omraden med omfattande vittring i kombination med valdigt lite erosion. Massrérelser ar de
processer som flyttar vittringsprodukter till lagre héjd endast genom gravitationens inverkan, det vill
saga ras eller skred. Erosion slutligen ar den process som transporterar materialet via
erosionsagenterna vatten, vind, vagor och is, fran hog till lag lagesenergi (hojd), dar det deponeras
fran erosionsagenten. Slutmalet for vittring, massrorelser och erosion, om man kan tala i de
termerna nar det galler naturliga processer, ar anpassning av landskapets relief till en helt plan
bergyta nara havsytenivan, dar lagesenergin dr som lagst. En sddan yta bendmns peneplan. | Sverige
ar regoliten i regel mycket tunn (millimeter-skala), till foljd av att inlandsisen sa sent som fér 10 000
ar sedan tackte vart land och att djupare regolit da transporterades bort genom inverkan av is, floder
och vagor.

Det finns tva huvudgrupper av vittringsprocesser: mekaniska och kemiska. De mekaniska (ibland
anvands begreppet fysikaliska) processerna fragmenterar berg och mineral till mindre och mindre
delar utan att férdindra mineralsammansdttningen, medan de kemiska processerna léser upp mineral
till nya salter och féiller ut nya mineral. Jamfor en sockerbit —om du med handkraft eller kniv delar en
sadan i tva halvor utévar du mekanisk vittring; de ar nu var och en mindre an ursprungsbiten, men
fortfarande sockerbitar. Nar du istdllet lagger sockerbiten i kaffe motsvarar det kemisk vittring;
sockerbiten I6ses upp och de ingdende sockermolekylerna forekommer nu fritt i vatskan. De bada
huvudprocesserna verkar dock sdllan ensamma, utan oftast handlar det om vaxelverkan mellan de
bada. Mekanisk vittring skapar sprickor och andra kontaktytor for vatten att ta sig in i bergmassan och
Okar pa det sattet omfattningen av kemisk vittring. Mineralreaktionerna i den kemiska vittringen ar i
sin tur ofta av sadan natur att mineral helt eller delvis férsvinner i I6sning och efterlamnar haligheter,
som kan angripas och vidgas genom mekanisk vittring. Jamfor igen med sockerbiten och kaffet ovan;
upplosningen av sockret i vatskan (“kemisk vittring”) gar mycket snabbare om man innan delat upp
sockerbiten i manga mindre bitar, eller anvander strésocker, eftersom manga fler aktiva ytor skapats
for samma totalvolym sockerbit.

Mekanisk vittring

De mekanismer som ryms inom mekanisk vittring verkar saval regionalt som mikrolokalt. Pa regional
skala orsakar rérelser och krafter mellan litosfarens tektoniska plattor sprickor som l6per genom
landskapet i olika riktningar; dessa ar i regel vertikala (stdende). Sprickor bildas ocksa nar magmatiska
bergarter svalnar fran hoga temperaturer i jordskorpan; bergkroppen kontrakteras da (dras samman)
med sprickor som resultat (jamfor torkande lera). Horisontella (liggande) sprickor bildas nar
bergmassa som tidigare haft flera kilometer med berg ovanpa frildggs genom vittring och erosion;
det blir da en tryckavlastningseffekt som gor att den ytnara bergmassan spricker parallellt med
markytan i det som kallas bankningsplan. Tektoniska sprickor, avkylningssprickor och
avlastningssprickor bildar pa sa satt ett tredimensionellt ménster med nya ytor, ddr andra mekaniska
och kemiska vittringsprocesser kan fortsatta vittringsarbetet pa lokal skala. Denna sprickbildning ar
ett mer eller mindre avslutat kapitel i det idag exponerade snittet av berggrunden, men har skapat
forutsattningarna for nu pagaende vittringsprocesser. Dessutom atféljs de storskaliga sprickorna till
olika grad av mikroskopiska sprickor som inte syns med blotta 6gat (sa kallade mikrosprickor); dessa
utgor potentiella svagheter som vid ny pafrestning lattare kan utveckla nya synliga sprickor och som
dessutom kan utnyttjas i mekanisk och kemisk vittring.



Figur 2. Ett tunnslipspreparat av bohusgranit fotograferat i transmissionsmikroskop, ddr bildstorleken ér 11 x 8

millimeter (till vénster polariserat ljus och till héger fluorescerande ljus). Detta granitprov dr ovittrat och visar
den inre texturen av friska mineralkorn. Centralt i bilden till vinster méts tre olika mineral: kvarts (ljus- till
morkgra), plagioklas faltspat (vitt med bruna omrdden, delvis omvandlade), samt kaliféltspat (ljusgratt med svart
diffust korsménster). Bilden till héger visar tydligare hur mikroskopiska sprickor (sd kallade mikrosprickor)
upptrdder savdl ldngs korngrénser som genomkorsande mineralkorn. Trots att dessa sprickor ibland bara dr
ndgra mikrometer breda, sG utgér de méjliga transportvdgar for vatten eller 6ppningar ddr lavars hyfer kan fa
fdste. Det dr i regel mikrosprickor som vid olika typer av mekanisk belastning vidgas och propagerar in i
materialet, de utgér typiska svagheter ddr berget féretrddesvis spricker/flagar. Foto: Linus Brander.

Pa lokal niva ar de vanligaste mekaniska vittringsprocesserna avlastning, frostsprangning, termisk
expansion och biologisk aktivitet (se Tabell 1).

Tabell 1. Mekaniska vittringsprocesser:

Process

Forklaring

Avlastning, svalnande magmatisk
bergart, tektonik

Processer som verkat tidigare i den geologiska historien, men som skapat
grundforutsattningarna for nutida vittring pa den lokala platsen. Framfor
allt olika typer av langtgaende sprickor, saval horisontella som vertikala
och allt dér emellan.

Frostsprangning

Vatten ar en ovanlig vatska pa manga satt. Bland annat har den storre
volym i fast tillstand (is) an som vatska. Vid frysning sker darfor en
volymexpansion pa nastan 10%, vilket skapar ett 6vertryck i utrymmen
dar vattnet lyckats ta sig in. Trycket ar inte tillrackligt stort att spracka
berg vid enstaka tillfdllen, men nar berget utsatts fér manga cykliska
vaxlingar mellan vatten och is sker en utmattningseffekt som gor att det
till slut spricker. Denna process ar saledes viktigast i fuktigt klimat dar
temperaturen éver dygnet vaxlar mellan plusgrader och minusgrader.

Termisk expansion

Olika mineral har olika varmeutvidgning nar temperaturen vaxlar, sa
atminstone i teorin borde det leda till spanningar i bergarten och stress
mellan mineralkorn i miljéer dar temperaturen vaxlar med 6ver 40 °C
over dygnet, till exempel i 6kenklimat. Dock har inte laboratoriestudier
overtygande visat att det ar en viktig process och i skandinaviskt
sammanhang ar den sannolikt forsumbar.

Biologisk aktivitet

Vaxter med rotsystem, gravande djur och méanniskor kan bidra till vittring
av bergmassa. Speciellt rotter som séker sig ner i sprickor och haligheter i
jakt pa vatten och naringsamnen kan vidga befintliga sprickor och fa

dessa att propagera, samt dra loss sten i takt med att rotterna blir grovre
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eller tradet faller och drar med sig material (rotvilta). Aven lavar kan
formodligen paverka vittringen genom att deras hyfer (rottradar) ar
tillrackligt fina att ta sig in i mikrosprickor och porer.

Biologisk aktivitet bidrar ocksa till den kemiska vittringen, genom tex
frigbrande av olika syror och komplexbildare.

Erosion Erosion ar inte en vittringsmekanism i strikt mening utan den process
varmed vittringsprodukter transporteras bort fran bildningsplatsen.
Erosionsagenterna (vatten, vind, is, vagor) bidrar dock i viss man till
vittring, tex inlandsis/glaciar som bryter av utstickande delar eller hillar
som slipas av sedimenttyngt forsande vatten.

De mekaniska vittringsprocesserna verkar som namnts fragmenterande, det vill sdga de delar upp
bergmassan i mindre och mindre delar. Bergvolymen far darmed en storre effektiv yta dar kemiska
processer kan verka, jamfort med om det inte funnits sprickor i olika skalor. Detta gynnar i sin tur den
kemiska vittringen.

Kemisk vittring

De kemiska vittringsprocesserna verkar i kontakten mellan berg och den ur bergets synvinkel mycket
aggressiva atmosfaren. Ju storre totalyta som en given volym mineral och berg exponerar utat, desto
fler mojligheter for kontakt med vatten och kemiska reaktioner. Bergarter bildas i regel vid mycket
hog temperatur och tryck, under forhallanden helt skilda fran de som rader vid jordytan. De
magmatiska och metamorfa bergarter som finns i sddra Skandinavien (tex Bohus-/Idefjordgraniten)
har i regel bildats vid temperaturer upp till 600—1200 °C och ett tryck som motsvarar 3000 till 12 000
atmosfarer; det ar vid sddana férhallanden som dess mineral ar i kemisk jamvikt och trivs som bast!
Miljontals ar av vittring, erosion och tektoniska rorelser i hojdled har slutligen exponerat dessa
bergarter for jordytan och de forhallande som rader dar. Miljon vid jordytan — med sin modesta
temperatur och tryck pa 0+40°C och 1 atmosfar, samt syrgasrika luft och rikliga tillgdng pa fritt vatten
— ar mycket fraimmande for bergartsbildande mineral. De senare ar helt enkelt inte langre kemiskt
stabila, utan kommer anpassa sig till jordytans férhallande genom kemisk vittring. De stabila
slutprodukterna ar framfor allt olika lermineral, kvarts och oxy-hydroxidmineral.

Kemisk vittring innebdr som namnts tidigare att materialet férandras mineralogiskt och kemiskt. De
vanligaste processerna ar uppldsning, oxidation, hydrolys och hydrering, processer som alla
inbegriper vatten (se Tabell 2). Vanligen uppskattar man vittringshastighet fér olika mineral genom
att mata och ange upplésning som sammanfattande och 6vergripande process, vare sig
grundprocessen ar den man strikt kallar uppldsning, eller om det egentligen handlar om oxidation
eller hydrolys. Man skiljer pa kongruent upplésning dar mineralet I6ses upp i sina bestandsdelars
(joners) exakta proportioner och inkongruent upplésning dar vissa komponenter av mineralet gar i
|6sning snabbare medan andra drdjer; resultatet i den forra blir att mineralet helt forsvinner i
vattenlOosning och [amnar ett tomrum, medan resultatet i den senare innebar att en viss del av
mineralet gar i 16sning och en del falls ut som nytt mineral. Ett exempel pa mineral som genomgar
kongruent uppl6sning ar kalcit — den kalcit som gar i I6sning gor det genom processen uppldsning,
det vill séga i de ingdende komponenternas exakta proportioner. Kemiskt kan vi uttrycka det sa har
(fast mineral i fetstil):

CaCOs(s) > Ca*(aq) + [COs)**(aq)

Kalcit -> Kalciumjon + Karbonatjon



Ett exempel pa inkongruent upplésning ar kalifaltspat, som framst bryts ner genom processen
hydrolys. Vatejoner i vattnet angriper mineralkornets yta och kaliumjoner gar i 16sning, medan
lermineralet kaolin och kiseldioxidgel falls ut eller gar i I6sning. Kemiskt kan processen sammanfattas
sa har (ag = aqua, dvs jonen/molekylen ar i vattenlosning):

2KAISiz0g(s) + 2H*(aq) + H,0 > 2K*(aq) + AlLSi;Os(OH)4(s) + 4Si0,(aq)

Kalifdltspat + Vatejon—> Kaliumjon + Kaolin (lermineral) +  Kiseldioxid

)
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Figur 3. Ett exempel pd vittring ddr hdllen runt det ristade skeppet dr flakvittrad. Hdllens vita yta kan méjligtvis
bero pd kemisk vittring i form av leromvandling av féltspat (kaolinitisering). (Hdllristning L1967:2639, RAA nr
Tanum 225:1.) Foto: E-K Granberg, Lénsstyrelsen Vdstra Gétaland 2021.

Bland de vanliga bergartsbildande mineralen ar det de med hég andel jonbindning som ar mest
vittringsbendgna, medan de med lite hogre andel kovalent karaktar i sina kemiska bindningar ar mer
bestandiga mot kemisk vittring. De som (kemiskt) vittrar relativt latt ar karbonatmineralen kalcit och
dolomit, samt silikatmineralen olivin och kalciumrik plagioklas. Pyroxen, amfibol och biotit har ndgot
battre vittringsbestandighet, medan natriumrik plagioklas, kalifaltspat och muskovit ar svarvittrade.
Kvarts ar det kemiskt stabilaste av de vanliga mineralen och har darmed storst bestandighet vad
galler vittring (vid “normala” férhallanden ska sagas, det vill sdga pH 4-7). Denna ordning &r som
synes hogst relativ, men for att ge en kdnsla av upplosningshastighet vid 25 °C och pH 6, sa vittrar
kalciumrik plagioklas cirka 10 000 ganger snabbare &n natriumrik plagioklas (10?2 respektive 107°
mol cm2s1); kalcit i sin tur vittrar 1 000 000 génger s snabbt som plagioklas. Hastigheten far 4nda
sagas vara langsam, men vittringshastigheten 6kar om vattnet ar surt. Vid pH 3 ar
vittringshastigheten for kalciumrik och natriumrik plagioklas 100 respektive 10 ganger snabbare &n
vid pH 6. Hastigheten paverkas ocksa av temperatur, dar en 6kning pa 25°C snabbar pa vittringen
med en faktor 10.




Tabell 2. Kemiska vittringsprocesser:

Process Forklaring

Uppldsning (kongruent Total upplésning i vatten, pa samma satt som salt 16ser sig och mineralet

upplésning) delar helt upp sig proportionellt i sina ingadende joner. Av de vanligaste
mineralen ar det bara kalcit och dolomit som féljer denna strikta l6slighet
i vatten.

Hydrolys (inkongruent Vanligaste processen for silikatmineral. Reaktion mellan mineral och

upplésning) vatten, dar vatejon byter ut relativt svagt jonbunden katjon i

mineralstrukturen, eller dar hydroxidjon angriper sjalva silikatstrukturen.
Bada alternativen slutar i att mineralstrukturen forstérs, joner med hog
jonbindningskaraktar gar i I16sning, samt att lermineral félls ut. Dessutom
bildas 6verskott av kiseldioxid, som antingen falls direkt som en gel eller i
mikrokristallin form (till exempel flinta), eller gar i 16sning tills den nar
miljo dar den falls ur vattenldsningen. Silikatmineral med hog andel
jonbindning faller lattast offer, medan hog grad av kovalenta bindningar
(tex Si-0) ar starkare. Kvarts har bara Si-O-bindningar och ar mycket
vittringsresistent vid neutralt och lagt (surt) pH. Vid hogt pH och ddrmed
hog aktivitet av hydroxidjoner, sa ar kvarts mer kansligt. | naturen ar dock
kraftigt basiska miljoer ytterst ovanliga, i relation till miljoer dar pH ar
neutralt och lagt (surt).

Oxidation (inkongruent Reaktion med luftens syre, dar syre tar upp elektroner fran annan atom, i
upplosning) naturen framst jarn (Fe) eller svavel (S), eftersom de ar relativt vanliga
grundamnen och dessutom har latt for att donera elektroner.
Oxidationsprocessen forstor befintligt minerals kristallstruktur och
Oppnar upp for annan kemisk vittring. Mineral som ofta vittrar genom
oxidation ar de jarnférande biotit, pyroxen och amfibol, samt det jarn-
och svavelférande pyrit/svavelkis.

Eftersom jarn i regel ar inblandat kan man se tecken pa oxidation genom
gul-bruna utfallningar (jamfor rost) nar vittringsprodukten ar limonit
(jarnfallning med syre och vatten, FeOOH). Om jarnet falls som hematit
(jarnfallning med endast syre, Fe203) syns det som rodflackning. Vid
oxidation av sulfidmineral bildas ocksa svavelsyra, som surgér vattnet och
accelererar de andra vittringsprocesserna. Oxidation till jarnoxider
innebar ocksa en volymokning, vilket kan ”spréanga” omkringliggande
mineral.

Resultat av vittring

Vittringsprocesser ger upphov till olika typer av skador, beroende pa hur grundmaterialet (bergarten)
ar beskaffad och vilka processer som dominerat. Mekanisk vittring resulterar vanligen i att sprickor
uppstar, vidgas och propagerar (”letar sig vidare”). Sprickorna kan vara sadana som syns for blotta
Ogat, men ocksa mikrosprickor som kraver forstoring i mikroskop for att synas. Tryckavlastning ger sig
i regel till kdinna som avskalning av tunna partier eller sjok av berget (exfoliation), vanligen parallellt
med hallytans morfologi (eftersom denna vanligen har formats genom denna typ av skalning). Sjok
som borjat slappa men fortfarande sitter kvar kallas for bompartier; onomatopoetiskt efter det dova
"bom”-ljud som blir féljden om man knackar med hammare, som kontrast till det friska berget som
vid sadan knackning ger upphov till distinkt mer klangfullt ljud.

Kemisk vittring kan ge upphov till olika skador, som i regel ger mer flackvis relief till hallytan. Till f6ljd
av att olika mineral har olika vittringsbestandighet, kommer de mer lattvittrade brytas ner forst och
10



lamna ett skelett av mer vittringsbestdandiga mineral efter sig. Om mineralkornen ar relativt
jamnstora och fritt utspridda resulterar det i en porstruktur med sma haligheter (nagra millimeter
stora) har och var i hillen. Ar lattvittrade mineral ansamlade i vissa delar av bergarten medan
svarvittrade dr ansamlade pa annat hall, blir resultatet en heterogen rahet i hdllytan. | en adergnejs
typisk for Vastsverige utgors adrorna av kvarts och kalifédltspat — vilka ar svarvittrade — medan
mellanmassan bestar av plagioklas och biotit — som &r mer lattvittrade. | en sadan hallyta blir
resultatet en "dal-och-rygg-struktur” pa centimeterskala i hallytan, dar svarvittrade adror star upp
ovan den mer lattvittrade mellanmassan. Ett annat exempel ar Vastsveriges dgongnejser, dar 6gonen
(stora mineralkorn) av kalifaltspat dr mer vittringsbestandiga och darmed star upp som knélar ur
hallytan.

Omvant finns till exempel charnockitbergarter i Varbergsomradet, dar relativt lattvittrade 6gon av
ortopyroxen (flera centimeter stora) vittrar bort och lamnar gropar efter sig, det vill sédga
gropvittring. Dar lattvittrade mineral som ar mer utspridda vittrar bort sa snabbt att mer
vittringsbestandiga mineralkorn frigors, kan sddana ”6verlevare” bli liggande lange pa en plan hallyta,
tills tillrackliga skyfall eller andra erosionsagenter lyckas transportera bort dem. Eftersom dessa
kvarliggande mineralkorn i regel har storlek av grus, kallas det for grusvittring. Material kan ocksa
|6sgoras som flagor, om sammanhallningen mellan de mer svarvittrade mineralen ar tillrackligt hog
och det finns en plan ansamling av mer lattvittrade mineral strax under. En sekundar effekt av kemisk
vittring kan ocksa vara misskladsamma utfallningar, som bildas nar nybildade vittringsprodukter
avsatts eller falls ut pa hallytan. Exempel pa sadana ar till exempel rostfargade jarnhydroxider, réda
fallningar av hematit, kalkutfallningar, mérka manganutfallningar eller beldggningar av mikrokristallin
kvarts (fran kiseldioxid som frigors vid vittring av silikatmineral). Kdllan kan ocksa vara extern, till
exempel kalkutfallningar fran betong och bruk, eller utféllningar fran kemikalier och medel som har
anvants vid skotsel av héallristningar.

Det finns satt att uppskatta hur snabbt framfér allt den kemiska vittringen verkat pa en viss hall eller
del av hall. Utgangspunkten ar att alla ojamnheter nottes bort genom erosion vid senaste
nedisningen och sedan jamfora mineral i samma hall som vittrat olika snabbt. For att sadant
antagande ska vara robust bor det vara mojligt att i de mest vittringsbestandiga mineralen kunna
notera polerad Overyta, helst med bevarade israfflor. Det kan da med fog antas att den delen av
héllen fanns och slipades vid senaste inlandsisens framfart. Saknas slipad yta kan man inte utga fran
detta, da isen inte alltid har slipat héllar och tagit bort ojamnheter, utan ibland lamnat underliggande
bergyta i det ndrmaste opaverkad. De vittringsbestandiga delar som typiskt finns kvar sedan en sadan
"isens nollstallning” ar kvartsgangar som kan “klippa” over alla méjliga typer av hallar, kvarts-
kalifaltspat-dominerade adror i adergnejs, samt kalifaltspatdgon i granit och gnejs.
Vittringshastigheten kan uppskattas genom att méata hojdskillnaden mellan det av isen paverkade
men kvarliggande, och de ldgre liggande delarna av samma hall, samt dela denna héjdskillnad med ar
sedan isen smalte bort fran omradet. Det blir en grov och hogst linjar uppskattning av den kemiska
vittringens hastighet under denna tidsperiod. Eftersom vittringsprocessernas hastighet paverkas av
bland annat temperatur, nederbdrd och vattenkemi, sa har verklig vittringshastighet sannolikt
varierat kraftigt under perioden, beroende av klimat, vegetation och markanvandning.

Faktorer som paverkar vittringshastighet

Vilka vittringsprocesser som ar aktiva och den hastighet varmed de verkar, varierar med avseende pa
saval de inneboende materialspecifika egenskaperna hos bergarten, som pa yttre miljéfaktorer. En
genomgang av dessa sammanfattas i Tabell 3 och 4.
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Tabell 3. Interna faktorer som styr vittring och dess hastighet:

Faktor

Férklaring

Bergartens mineralinnehall

Mineral dr olika kdnsliga for kemisk vittring och vittrar darmed olika
snabbt. Olivin, kalciumrik plagioklas och pyroxen vittrar snabbast,
darefter kommer amfibol, biotit, natriumrik plagioklas och kalifaltspat.
Muskovit och kvarts ar stabilast. Kalcit ar kdnsligt mot upplésning i sur
miljé och olika sulfider och jarnférande silikater kan vara kansliga i
oxiderande miljo.

Bergartens mineralkornstorlek

Samma mangd av ett givet mineral har storre effektiv yta om mineralet
forekommer som manga sma korn, i stallet for som ett fatal stora.
Storre korn dr darmed mer vittringsresistenta jamfort med finare korn
av samma mineral.

Bergartens textur

Texturen hos magmatiska och metamorfa bergarter ar i regel mer
sammanhallande, jamfért med sedimentéara bergarter som oftast ar
mer pordsa. | magmatiska bergarter har mineralkorn vaxt in i varandra
som pusselbitar, medan de i metamorfa bergarter snarare svetsats
samman mot varandra i raka kornkontakter. Detta ger farre
angreppsvagar for vatten och luft, jamfért med i sedimentéra bergarter
dar olika mineral- och/eller bergfragment packats och cementerats
samman till en mindre tat textur.

Bergartens struktur

Strukturen paverkar mest genom att den ger en anisotropi i bergartens
mineral- och/eller kornstorleksférdelning. | en massformig eller
strukturellt isotrop bergart ar mineralkorn och deras storleksférdelning
och orientering slumpmassigt férdelad i bergmassan, varfér en sadan
bergart (till exempel granit) bor vittra homogent (likartat) och de
vittringsresistenta mineralen dessutom ge de mindre resistenta ett visst
skydd. Som kontrast har anisotrop bergart nagon form av foliation eller
lineation (det vill sdga plan- eller linjarstruktur), tex gnejsighet,
skiffrighet eller sedimentar lagring. De mer vittringskansliga mineralen
finns da ansamlade i skikt; de skikten vittrar snabbare och exponerar
skikten med st6rre vittringsmotstand mot fortsatt vittring.

Sprickor och mikrosprickor

Sprickor ger fler ytor for vatten att komma i kontakt med bergmassan
och utféra olika typer av vittring (mekanisk, kemisk och biologisk). Aven
mikrosprickor (syns i mikroskop) paverkar, da kemisk vittring kan
forsigga dar eller lavens rotter kan soka sig in i sa smala utrymmen
(mikrometer-skala).

Hallens form

Hallens form spelar roll i det att ju mer yta som samma volym
exponerar mot luft och vatten, desto mer utsatt: en skarp alptopp
exponerar valdigt mycket yta per volymenhet, medan en flack hall
exponerar valdigt lite yta per volymenhet.

Hallens ytrahet

Ytans rahet spelar roll pa samma satt som héllens form och forekomst
av sprickor: ju raare (skrovligare) yta, desto storre specifik yta for
vittringsmekanismer att agera pa. Ytraheten 6kar grogrund for
etablering av till exempel lav och fortsatt vittring, mekanisk (biologiskt)
saval som kemisk (syror). En mindre ra bergyta (exempelvis av isen
slipad héll) har mindre ytrahet och dr darmed mindre utsatt.
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Hallens orientering mot solen

En solbelyst hallsida genomgar fler frys-t6-cykler under en vinter
jamfort med en ej solbelyst dito. Frostsprangning verkar genom ett
uttrottande arbete och ju fler cykler, desto storre paverkan.

Tabell 4. Externa faktorer som styr vittring och dess hastighet:

Faktor

Forklaring

Klimat - temperatur

Temperaturen ar viktig for bade mekaniska och kemiska
vittringsprocesser. Kemisk vittring 6kar med 6kad temperatur, medan
frostsprangning ar allvarligast nar temperaturen regelbundet pendlar
kring 0 °C. Dock krévs som alltid vatten, for saval kemisk vittring som for
frostsprangning. Vittringshastigheten dr darmed |ag i 6ken- eller arktiskt
klimat, medan den ar som snabbast i tropiskt klimat eller solvdrmda
klippsidor i fuktiga bergsomraden.

Klimat — fuktighet, nederbord

Alla kemiska vittringsprocesser och flera av de mekaniska kraver tillgang
till vatten, sa nederbérdsmonstret ar viktigt, det vill sdga inte bara hur
mycket nederbérd som kommer pa arsbasis utan hur denna ar fordelad,
hur mycket som stannar kontra hur mycket som rinner av eller
avdunstar, och sa vidare.

Vaxtlighet

Vaxtlighetens art och omfattning dar mycket viktig. Rétter kan tranga ner
i befintliga sprickor och vidga dessa, men lika viktigt ar férmultningen av
vaxtrester (barr, 16v, grenar) och de organiska syror dessa ger upphov
till. Sannolikt ger olika typer av vegetation upphov till olika problem,
beroende pa om det ar barrskog, blandskog, eller I6vskog.

Lavar som vaxer pa hallar kan paverka dels genom rotsprangning med
sina tunna rottradar (hyfer) som till och med kan ta sigin i
mikrosprickor och vidga dessa, dels genom bildande av olika syror som
paverkar vattenkemin mikrolokalt.

Markanvandning

Berghillens narmiljé kan paverka vittringshastigheten. Ligger hallen vid
vag som vintervaghalls med avisningssalter eller havsnara kan salter
spridas till hallen och bidra till vittringsprocesserna. Frostsprangning ar i
regel kraftfullare i salt vatten an i sott vatten. Betande djur kan bidra
med avforing och urin som kan ha relativt aggressiva pH-nivaer (laga
eller hoga).

Vattnets beskaffenhet

Vatten ar som tidigare namnts ett maste for effektiv vittring. Kemisk
vittring ar i regel som langsammast vid neutralt pH (vid normala
temperaturer ar pH 7 neutralt) och nar det ar fritt fran andra naturliga
eller av manniska tillférda kemikalier, och 6kar generellt med
minskande eller 6kande pH och narvaro av olika kemikalier i |6sning.
Regnvatten har generellt pH 4—6, men kan paverkas av vegetation till
lagre nivaer.

Manskliga atgarder som kan ha
paverkat kemisk vittring

Historiskt har olika @mnen anvants for rengoring av hallar med
hallristningar, till exempel klorin och kaustiksoda. Klorin ar
handelsnamn for natriumhypoklorit, ett medel som dels ar starkt
basiskt och darmed paskyndar kemisk vittring av framfér allt kvarts och
faltspat, dels oxiderande och darmed paskyndar vittring av jarnforande
mineral som biotit. Kaustiksoda &r starkt basiskt och paverkar faltspat
och kvarts pa samma satt som klorin.
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Geologi i hallristningsomraden

| Sverige har tidigare regolit sannolikt skalats bort genom erosion under senaste istiden (1,2 miljoner
ar sedan fram till nu). | tropiska omraden dar vittring pagatt i 100 000-tals ar eller till och med
miljontals ar, kan berggrunden vara djupvittrad ner till 10-tals eller tom 100-tals meters djup; denna
regolit kan narmast liknas vid |6sa jordarter.

| Tanumsomradet dominerar den vilkdnda Bohusgraniten, som stracker sig fran Gullmarsfjorden vid

Lysekil och hela vagen upp till riksgransen och in pa norska sidan, dar den ar kand som
Iddefjordsgranit.

Figur 4. Granithéll vid Fossum/Balken i Tanums vérldsarv med héllristning L1967:2462 (RAA nr Tanum 262:1). |
mitten av bilden och i hdllens bortre del syns ytor dédr millimeter- till centimetertjocka stycken av bergytan har
spréngts loss parallellt med hdllytan (exfoliering). Orsaken ér sannolikt horisontella svagheter i graniten till foljd
av avlastning av borteroderad bergmassa och inlandsis, men effekten kan ocksd ha forstdrkts genom
frostspréngning eller eldning. Foto: E-K Granberg, Lénsstyrelsen Véstra Gétaland 2022.

Mineralogiskt domineras bohusgraniten av kalifaltspat, plagioklas och kvarts, men innehaller ocksa
en del biotit och/eller muskovit (“svart eller vit glimmer”). | mindre mangd, det vill sdga nagon
procent, férekommer dven magnetit, ilmenit, allanit, apatit, monazit och xenotim. Fargmassigt finns
Bohusgraniten i helt roda till helt gra varianter, men dven ”blandningar” daremellan (rédgra till
grarod), beroende pa varierande halter av ingdende mineral. Texturellt finns ocksa olika varianter,
fran jamnkornig och finkornig (ca 1 millimeter) till ojamnkornig (porfyrisk) och medel- till grovkornig
(2—-10 millimeter). Stallvis genomsatts graniten av adror och gangar av pegmatit (mycket grovkornig
"granit”), men det férekommer ocksa inslag av andra bergartsfragment som granitmagman plockade
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med sig upp fran existerande sidoberg, nar den steg upp genom jordskorpan. Dessa kallas for
xenoliter, fran grekiskans xeno (frammande) och litos (sten). Dessa kan vara fran decimeterstora till
flera meter eller till och med 10-tals eller 100-tals meter, och bestar i regel av bergarterna adergnejs,
amfibolit eller metagravacka. Granit ar i regel en mycket vittringsbestandig bergart, sarskilt de
finkorniga varianterna, men kan vara mer lattvittrad nar den innehaller hégre halt av biotit och/eller
mikrosprickor, eller fér den delen dar den genomsatts mer frekvent av makroskopiska sprickor. En
annan svaghetspunkt for Bohusgraniten ar de xenoliter som upptrader mer eller mindre frekvent,
sasom namnts ovan. Dessa ar genomgaende av mer lattvittrade bergarter, vilket innebar att
xenoliternas yta i regel ligger nagra millimeter till centimeter ldgre 4n omgivande granit.

. 7 sl ¢
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Figur 5. Bohusgranit med ett ca halvmeter ldngt frammande block (xenolit) av mer mafisk (mérk, jarn och
magnesiumrik) sammansdttning, som dr mer ldttvittrad Gn den omgivande graniten och ddrmed bildar en ndgra
centimeter djup férsénkning. Notera dven en kvartsrik centimeterbred ddra som sneddar genom den mafiska
xenoliten i 6vre hégra hérnet. Kvartsadern dr hdrdare och ”star upp” i férhdllande till den mer Idttvittrade mafiska
bergarten. Foto: E-K Granberg, Lénsstyrelsen Vdstra Gétaland 2021.

Aven om de flesta av Iddefjordsgranitens plutoner utgdrs av granit, s& forekommer det ocksa tva
plutoner av annan sammansattning: granodiorit och diorit. Mineralogiskt domineras graniterna av
kalifaltspat, plagioklas och kvarts, medan granodioriten i huvudsak innehaller kvarts och plagioklas
och dioriten plagioklas och amfibol. Utéver dessa huvudmineral férekommer biotit, muskovit,
hornblende och/eller klorit. Jamfort med Bohusgraniten ror sig Iddefjordsgraniterna fargmassigt i ett
snavare spektrum, fran gra till rédgra. Texturen ar i regel jamnkornig och fin- till medelkornig (cirka
1-5 millimeter), dven om det stéllvis finns ojamnkorniga (porfyriska) varianter. Precis som i
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Bohusgraniten genomslas Iddefjordsgraniten av pegmatitadror och det finns ocksa xenoliter av andra
bergarter.

Figur 6. Hdllristning 219:4 pa hdllristningsféltet Hafslund 1 i Sarpsborg bestdr av Iddefjordsgranit. PG hdllen syns
ocksd stora exfolierade partier. Foto: Henrik Zedig, Ldnsstyrelsen Vdstra Gétaland 2022.

Amfibolit bestar av kalciumrik plagioklas och amfibol och ar relativt homogen, medan metagravacka
har en tydlig struktur i det att den utgors av alternerande ljusa och mérka band; de ljusa banden
bestar av kvarts och faltspat och ar nagot grévre medan de markare ar rikare pa glimmer (biotit och
muskovit) och nagot mer finkorniga. Adergnejsen har ocksa den en tydlig bandad struktur med
morkare mellanmassa av plagioklas och biotit, som alternerar med ljusare ddror dominerade av
kvarts och kalifaltspat. Speciellt amfiboliten d&r mer lattvittrad dn graniten, men dven de plagioklas
och biotit-dominerade lagren i adergnejsen och metagravackan ar mer lattvittrade och ger en
heterogen vittringsprofil, dar kvarts-faltspat-adrorna sticker upp.

| Ostfold domineras héllristningsomradet av fyllit. Fyllit &r en metamorf bergart som ursprungligen
varit en lerskiffer, det vill sdga en sedimentar bergart framst bestdende av lermineral och kvarts i
siltstorlek som svetsats samman till en bergart. Vid metamorfos, processer i jordskorpan som under
forhojd temperatur och/eller tryck leder till att mineralen i en bergart omkristalliserar och forgrovas,
sa omvandlas lerskiffer (shale) till metamorf skiffer (slate). Vid fortsatt metamorfos gar slate till fyllit
och darefter glimmerskiffer, for att slutligen om temperaturen ar tillrdckligt hdg, ombildas till gnejs. |
fylliten har lermineralen omvandlats till glimmermineral, medan faltspat och kvarts i stort ar som de
var. Den "lilla” skillnaden gor att fyllitens yta far en helt annan lyster an vanlig lerskiffer, som i regel
ar matt i ytan. Eftersom fylliten ar rik pa glimmermineral och dessa ar relativt lattvittrade (speciellt
biotit och klorit, medan muskovit ar tuffare), sa ar fyllit som tumregel mer vittringsbenagen jamfort
med granit. Dessutom ar fylliten folierad, det vill siga den har en planstruktur langs vilken den &r
svagare och |att spricker upp, vilket gor att vatten kan ta sig in lattare och utova bade mekanisk
(frostsprangning) och kemisk vittring.
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| Vestlandet finns hallristningar pa sa skilda bergarter som fyllit, metamorf sandsten (kvartsit), samt
gnejs. Fylliten ar en lagmetamorf folierad bergart som bestar av kvarts, muskovit och klorit, dar
kvartsrika millimeter- till centimetertjocka skikt alternerar med tunnare glimmerrika skikt (<1
millimeter tjocka). Andelen muskovit ar stérre an andelen klorit. Fylliten innehaller ocksa andra
mineral, men i relativt sma mangder. Sarskilt kan dock ndmnas ankerit, ett blandat karbonatmineral,
som kan misstdnkas skulle vittra latt. Studier har gjorts pa fylliten, som bekréaftar de teoretiska
antaganden man kan géra om fyllitens vittringsbendgenhet: muskovit och kvarts ar i stort sett
opaverkade av kemisk vittring, medan klorit och ankerit tydligt har paverkats. Ankerit &r stallvis helt
upplost och lamnar efter sig sma gropar i ytan, medan klorit brutits ner till lermineral och
jarnhydroxider. Kloritvittringen férsvagar glimmerskikten, vilket pa sikt kan paverka de mer
bestandiga kvartsskikten nar den forra bryts ner och sammanhallningen i materialet forsvagas och
ger utrymme for vatten att tranga in och 6ka risken for frostsprangning. Gnejsen som beskrivs fran
Nedre Tasta ar sannolikt en paragnejs, det vill sdga bildad genom metamorfos av sedimentara
bergarter, da den innehaller mycket kvarts, en del muskovit, samt en mindre mangd albit faltspat.
Dessa mineral ar alla robusta mot kemisk vittring, men sparmangder av biotit och vissa
karbonatmineral insprangda i grundmassan utgor svagheter, vilket ocksa noterats i undersokningar:
karbonatmineral har delvis gatt i I16sning och lamnat jarnhydroxid efter sig och dven biotit ar stéllvis
angripen.

| hallristningsomradet i Vingenfeltet (Bremangers kommun) bestar bergarten av arkos som &r en
sedimentar klastisk bergart av sandstenstyp, som jamte kvarts innehaller en hel del faltspat (mer &n
20%). Darutover innehaller arkos normalt en del glimmer, samt litiska fragment (klaster som utgors
av mineralaggregat, det vill sdga bergarter snarare an fria mineralkorn). Kornstorleken ar typiskt
grovre an for ren kvartssandsten. Vittringsresistensen beror till stor del pa hur bergarten ar
cementerad: kvarts- och jarnoxidcement &r vanligtvis mer motstandskraftiga mot kemisk och
mekanisk vittring, medan kalcitcement ar mer kansligt for kemisk vittring. | hallen syns skiktning,
korsskiktning och diskontinuiteter, strukturella element som ar vanliga i olika sandstenstyper.
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Figur 7. Hdllristningar i bergarten arkos (sandsten) pd Vingenfeltet i Bremangers kommun. Foto: Henrik Zedig
2018.
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