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SGU firar jubileum

Sveriges geologiska undersdkning, SGU,

firar 150 ari ar.

1150 ar har SGU levererat kartor,
rapporter och pa senare tid dven
databaser, men ocksa bidragit med
kunskap i fragor om geologi och
mineral — och aktivt verkat i olika
samhallsfragor som ror Sveriges
geologi.

Under jubileumsaret 2008 kom-
mer darfor fokus att ligga pa hur
geologisk information och kunskap
pa olika satt har bidragit till hur
vart samhalle vuxit fram — och dven
framover kommer att utgora en

viktig del.

Nagra exempel pa SGUs aktivi-
teter ar utstallningar pa huvud-

RN .l.- ST

SGU har mdnga uppgifter.| uppdraget ingdr ka.rtldggning men dven férvaltning och

kontoret i Uppsala och filialerna

i Lund, Goteborg, Stockholm och
Mala samt pa Kungliga Vetenskaps-
akademien, profilannonser i utvald
media och riktade seminarier och
exkursioner for anvdandarna av geo-
logisk information.

Jubileet kommer dven att upp-
marksammas pa den internationella
geologkonferensen i Oslo i augusti
(International Geological Congress,
33rd IGC) och pa Geologins dag i
september.

Mer information om jubileet och
verkets historia finns pa:

WWw.sgu.se

i N

spridning av kunskaper och information som rér jord, berggrund, grundvatten och havets
bottnar.SGU har exempelvis dven ansvar fér miljékvalitetsmal som rér grundvatten och

ballastforsérjning.

Manga har medverkat till SGUs

jubileumsbok

s
VERIGES GeOLogiske UNDERsGkNiNG

Sveriges geologiska unders6kning

- 150 ar i samhdillets tjcinst. Redaktor
Anna Kim-Andersson, frilansjournalist,och
redaktionssekreterare Tore Pdsse,

1:e statsgeolog vid SGU.

En beréttelse om svenskt geologiskt
pionjdrartat arbete och en arbets-
plats i standig forandring, men inte
minst en berattelse om manniskor!

I de offentliga arkiven finns ett
rikt kdllmaterial. Liksom i manga
ménniskors privata arkiv. Aven
berattelser direkt ur minnets bank
ligger till grund for denna jubi-
leumsbok som é&r en fin mosaik av
bilder och beréttelser genom tiden.

SGUs jubileumsbok gér att kopa
fran och med den 28 april. Priset
kommer att bli 150 kronor och
boken siljs i forsta hand via SGUs
kundservice.

SGU, tel: 018 -17 90 00
e-post: kundservice@sgu.se )

Projekt som satter prégel

e kdnns som kompisar nu-
Dmera. Axel Erdmann, Otto

Torell, Naima Sahlbom och
alla de andra datida eller samtida
geologerna, kemisterna, teknikerna,
fysikerna, kartriterskorna... Arbetet
med SGUs jubileumsbok har
spant Over ett par ar, det har varit
svindlande roligt, starkt berikande
pa ett personligt plan och svettigt
modosamt. Rent och skart rajobb
ibland. Intentionen har hela tiden
varit att gora en lyhord bok med
bredd. I detta nummer av Geolo-
giskt forum kan du ldsa lite mer om
SGUs jubileum och fa ett smakprov
pa bokens innehéll. Lasarna far
halla till godo med det som blev!
Manga ar att tacka for slutresulta-
tet och av alla vill jag namna Tore
Passe och Anders Damberg som
bada, pa olika sétt, med entusiasm
och personlig styrka, men dven sto-
ra kunskaper drivit arbetet framat.
Liksom alla de manga andra per-
soner som jag haft dran att fa trdffa,
tala med, mejlas med och skriva till,
gallande allt fran bilder till texter,
faktagranskning till layout eller kor-
rektur. Ingen ndamnd. Ingen glomd!
Tack for att jag fick vara med Er och
jobba!

Precis nér det var dags att slappa
taget om mastodontprojektet BOK
var det dags att borjajobbamed
detta temanummer av Geologiskt
forum. Tidningen ar inte riktigt som
vanligt eftersom vi vigt en stor del
av utrymmet, och extra utrymme, at
artiklar som anknyter till det goda
initiativet fran FN: International
Year of Planet Earth 2007-2009.
Nationalkommittén for geologi
vid Kungliga Vetenskapsakade-
mien stottar jubiléet, liksom denna
utgéva av Geologiskt forum och
Olle Selinus
har varit
fantastiskt
behjalp-
lig som
stodredak-
tor. Det har
varit roligt
att se tid-
ningen vaxa
fram.

/ Anna Kim-Andersson, populdrveten-
skaplig redaktor
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Geologildraren och sedermera professorn Axel Erdmann, 1814-1869, betraktades som
sin tids ledande geolog och blev SGUs forste chef. Foto: Anders Damberg.

ur ska man kortfattat be-
Hskriva en statlig myndighet
som funnits i 150 ar? Ska

man berétta om verksamheten och
det som producerats, eller ska man
berdtta om personerna som arbetat
pa SGU, eller om de geologiska
idéer som anammats eller rent av
fotts inom SGU, eller hur de geo-
logiska fdltet utdkats fran att fran
borjan omfatta berggrunds- och
jordartsgeologi till att nu inbegripa
geofysik, geokemi, hydrogeologi
och maringeologi? Om detta och
mycket annat berdttas det om i en
jubileumsbok som ges ut i samband
med att SGU firar sin 150-arsdag i
april i ar.

Och det som producerats vid
SGU talar pa sétt och vis for sig
sjdlvt. Den allra forsta kartan som
4 GEOLOGISKT FORUM nr 57 / 2008

togs fram vid SGU &r en kombine-
rad berggrunds- och jordartskarta
fran Visteras i skala 1:50 000. Och
just de tryckta kartorna var linge
den kanske viktigaste kunskaps-
bdraren.

Idag utvecklas digitala produk-
tionslinjer dar datorerna finns med
redan i falt, all geologisk data lagras
i digitala databaser och med hjdlp
av exempelvis geografiska informa-
tionssystem kan geologin askadlig-
goras flexibelt och flerdimensionellt
efter anviandarnas behov, bland
annat med avseende pa geografiskt
urval och skala, pa ett helt annat
sdtt dn tidigare. I boken ges en
inblick i hur kartarbetet, fran falt-
arbetet till tryckeriet, &ndrats under
150 ar.

Utvecklingen av tryckta kartor

SGU
150 ar

Den 26 april 1858
bildades Sveriges
geologiska
undersokning, SGU.
Uppdraget var att
kartldagga landets
geologiska forhallanden.
Darmed inleddes ocksa
ett unikt stycke svensk
historia av betydelse for
jordbruk, industri och
vetenskap — ja, samhallet
och samhallsbyggeti
bade bokstavlig och
bildlig bemarkelse.

spelar fortfarande en viktig roll,
men dr bara ett av mdnga satt att
gora den geologiska kunskapen
tillganglig — i samhadllets tjdnst.

ppdraget som fran boérjan
kort och gott var att kartlag-
ga landets geologiska

forhallanden har under arens lopp
férandrats och utvecklats. SGUs
utveckling och betydelse i samhal-
let aterspeglas kanske bast i antalet
anstdllda. Under SGUs forsta 50 ar
Oversteg den fasta personalstyrkan
aldrig elva personer. Vid andra
varldskrigets slut arbetade cirka
60 personer vid SGU. Framst pa
grund av samhillets 6kande behov
av malmer och mineral paborjades
vid denna tid en mycket stark
expansion av SGU. Ndr SGU 1982



delades i en myndighetsdel och
ett statligt bolag (SGAB) var den
totala personalstyrkan uppe i 800
personer, varav 500 arbetade med

prospektering i en eller annan form.

Idag jobbar 285 personer vid SGU.

xel Erdmann, SGUs forste
chef dr starkt sammanvavd
med berattelsen om SGUs

start och forsta ar. En kunnig och
hangiven geolog som sag som sin
livsuppgift att bygga upp verket
och fullfdlja dess uppgifter. Manga
geologer, bade karismatiska och
kompetenta, har arbetat vid SGU
sedan dess. Nagra som blivit kinda
langt utanfor geologins inre kretsar
ar SGU-cheferna Otto Torell, den
vetenskapliga polarforskningens
grundare, och Johan Gunnar

Andersson, kanske mer kand som
Kina-Gunnar. Eller varfor inte
Hjalmar Lundbohm, som efter en
tid som geolog vid SGU kom att
fortsitta sitt varv i norr, vid Luos-
savaara Kirunavaara AB, LKAB,
dér han ocksa kom att engagera sig
i byggandet och utvecklingen av
Kiruna stad och samhalle.

Oavsett alla personer, hindelser
och skildringar: 150 ar i samhal-
lets tjdnst dr en tung merit! Dagens
SGU tar med sig erfarenheterna
och védnder blicken mot framtiden
- SGU planerar for en ny period i
samhillets tjanst. Aven om detta
kan man ldsa i jubileumsboken.

/ Tore Passe och Anna Kim-Andersson,
redaktionssekreterare resp. bokredakiir.

Ovre bilden, till véinster: Geologen
Edvard Erdmann, 1840-1932, var son till
Axel Erdmann och kom att bli en trotjdnare
vid SGU. Foto: SGUs arkiv. Till héger:

Att vilja vad som skulle vara med, eller

inte skulle vara med, var ett tufft jobb for
redaktionen i arbetet med jubileumsboken.
Denna hdrliga bild dr en av alla de som
fick vdljas bort. Pd fotot syns geologen Jan
Lundqvist, C-F Glimberg och Erik Bengts-
son, pd kartbladet Sdter. Foto: G. Lundquvist,
1944. Nedre bilden, till vdnster: Dag
Fredriksson tar prov i en mosse. Foto: SGUs
arkiv. Tillhéger: Redan frdn 1906 har SGUs
anstdllda fatt utfora externa uppdrag,
bland annat malmgeologiska undersék-
ningar. SGU-geologen Felix Tegengren var
en av dem som fdltarbetade i Tdrna socken
1917, for 6vrigt samma dar som SGUs férsta
egnainmutningar kom att Idggas i detta
omrdde.
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Tusentals geologer pa Oslos gator och torg!
Vart fjarde ar anordnas en bred internationell
geologisk kongress av samfundet International
Geological Congress. Ar 1910 var det Stockholm
som var vard. Ar 1960 var det Kbpenhamn och i

sommar ar det Oslos tur.

Arne Bjoarlykke dr ordférande for IGC, han dr ocksa professor och var tidigare
administrerende direkter (generaldirektér) vid Norges geologiska undersékning.
Foto:Halfdan Carstens.

1. Vad betyder det for Norge och
Norden att fa vara arrangdrer for
33rd IGC?

— Detta ar en unik majlighet att
visa upp nordisk geovetenskap for
en internationell publik. Genom
utvecklingen av kongressprogram-
met kan vi fa fram problemstall-
ningar som ar av stor vikt for oss
i Norden. I Norden &r vi ocksa
besjalade av att na ut med geologin
i samhallets tjanst och vi har i dags-
programmet infort plenumsdagar,
som vander sig till icke-geologer
och som dven &r en uppdatering
for geovetare, om forskningen, vid
sidan av deras egna specialiteter.
samband med kongressen ordnas
ett stort antal geologiska exkursio-
ner till de nordiska landerna, men
dven Ryssland och Baltikum. Vi far
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chans att visa spdnnande nordisk
geologi och diskutera geologiska
problemstallningar tillsammans
med internationellt ledande
experter.

2. Vilka ar tre starkaste skilen, en-
ligt dig, till att sa manga nordiska

geologer som mdijligt absolut bor

delta ?

— Virldens ledande geovetare
samlas i Norden och det &dr en unik
handelse som man faktiskt kan dra
nytta av. Nar kongressen for fyra
ar sedan gick av stapeln i Florens
deltog sa manga som 2 000 italien-
ska geovetare och jag hoppas pa
en motsvarande uppslutning har,
att de nordiska geovetarna ska ta
chansen och komma!

Genom att delta pa konferensen

snabba fragor om varldskongressen

kan vi hdvda vikten av nordisk
geokunskap i ett internationellt
perspektiv. Detta har betydelse for
“impact” i den internationella
forskningsmiljon och leder till att
fler geologer kommer att valja nor-
diska lander for sina “sabbaticals”
(Reds. anm. tid da man tar tjanst-
ledigt for att arbeta med sin forsk-
ning vid universitet i annat land)
och postdoktorandstudier.

Att delta for natverkets skull ar
ocksa viktigt. Det ar alltid lattare
att kontakta andra forskare om
man har motts tidigare i ett socialt
och fackligt sammanhang. IGC ar
en stor motesplats och dmnesmés-
sigt den bredaste kongressen inom
geovetenskapens omrade idag.

3. Hur gor ni for att sprida bud-
skapet om betydelsen av geo-
vetenskaplig kunskap i samhaillet
- i media och gentemot beslutsfat-
tare och allmédnheten?

— Vi arbetar mycket med att
plenumsdagarna ska ha starkt
samhallsperspektiv. Varje ple-
numsdag kommer att ha ett tema
som: klimat, livets utveckling,
naturrisker, grundvatten och miljo,
mineralresurser, energi och Jorden
i universum. Pa eftermiddagarna
inviterar vi politiker, samhallse-
konomer, journalister och andra
som deltar i samhéllsdebatten. Vi
planerar ocksa runda-bordet-dis-
kussioner och presskonferenser
varje dag. En nyhet for i ar ar att
utvalda foredrag och diskussioner
kommer att ga att folja via Internet,
sa kallad “webcasting”.

4. Vad ser du som organisations-
kommitténs ordférande fram emot
mest, gillande kongressen?

—Jag drradd att jag kommer att
vara sa upptagen med praktiska
goromal att jag inte far uppleva
sarskilt mycket av programmet,
men det ar lunchforedrag varje
dag som jag rent fackligt ser fram
emot. Kongressen kommer ocksa att
betyda mycket for det globala sam-
arbetet och vi passar bland annat



pa att inviga den globala databasen
OneGeology.

Vi arbetar ocksa for att fraimja ett
starkare samarbete mellan de inter-
nationella organisationerna IUGS
och IGC i geovetenskapliga fragor.
Det ar viktigt att vi som geologer
uppfattar oss som en del av geo-
vetenskapen och att vi soker
kunskap om naturen som helhet.
”Cross over science” eller tvir-
vetenskap pa svenska, ar ett
utmarkt sétt att snabbt na veten-
skapliga framgangar. Darfor har
vi ocksa anvant namnet World

Geoscience Congress fOr att visa att
IGC édr en bred plattform — inte bara
for geologer.

5. Vad far kongressen for
vetenskaplig betydelse?

— Vi hoppas pa och forvantar
oss en stark interaktion mellan
specialister. For att se sammanhang
i naturen maste man ha tillgang till
toppkvalitetsdata och det oavsett
fran vilken geovetenskaplig nisch
datan kommer ifran. Detta gor IGC
till en intressant och nédvandig
motesplats.

Nu tar vi chansen”

De vetenskapliga
forberedelserna

for den geologiska
varldskongressen leds
fran Sverige.

Berggrundsgeologen och prof. em. David
Gee, Uppsala universitet, dr ordférande for
33rd IGC:s vetenskapliga kommitté och
tidigare ordférande for bland annat Euro-
pean Union of Geosciences samt ESF:s
EUROPROBE programme.

en geologiska vdrldskon-
gressen i Oslo dr ett yp-
perligt tillfdlle for Nordens

geovetare att marknadsfora och
lyfta fram betydelsen av geoveten-
skaplig kunskap — hogt pa vdrldens
agenda! Detta sdger prof. em. David
Gee som dr ordforande for kon-
gressens vetenskapliga kommitté.
Han berittar om forberedelser som
pagatti flera ar och som allt mer

haller pa att kulminera, for att fa de
bésta geovetarna varlden over till
Norden och Oslo.

— Hittills har vi fatt in cirka 6 000
vetenskapliga sammandrag
(abstracts) fran forskare som kom-
mer att delta, berdttar han och
tilldgger att det ar 50 ar tills Norden
far chans att vara vard for en geo-
logisk vdrldskongress igen, sa det
galler att ta vara pa chansen!

— Det dr inte tillrdckligt att vi som
geovetare forstar budskapet att geo-
vetenskaplig kunskap ar en grund-
sten i arbete for hallbar utveckling.
Vi maste ocksd kommunicera bud-
skapet till resten av vdrlden!

Jordens samhaéllen behover geo-
kunskapen for att kunna hantera
energi- och mineralfrdgorna,
vattenforsorjningen eller forstaelsen
for var levande milj6 — dar natur-
katastrofer, klimatférandringar och
jordens starkt vixande befolkning
utgor potentiella hot. Framgang,
vélstand och fattigdomsbekdamp-
ning dr fragor som bygger pa
geovetenskap och en god geo-
utbildning i skolan.

— Kongressen ticker damnesmaés-
sigt hela spektrat inom geoveten-
skapens alla omraden och fokuserar
pa nyss namnda fragor. Vi satsar
ocksa pa att fa maximal geoexpo-
nering i media, sdger David Gee.

Fran Afghanistan till Yemen

eovetare fran ett sjuttiotal
lander, fran jordens alla
horn, kommer att besoka

den 33:e internationella geologkon-
gressen i Oslo i sommar. Intresset
for kongressen ar stort.

- Hittills har var hemsida dér all
information om kongressen finns
(www.33igc.org) haft mer dn
150 000 besok. Rekordet for besok
pa en och samma dag &r 5 000,
berittar projektkoordinator Asgeir
Knudsen.

Att roiland en internationell
kongress av den har storleken ar ett
gigantiskt projekt.

Geovetare fran hela Norden
deltar i forberedelsearbetet. Bara i
organisationskommittén och den
vetenskapliga kommittén, ar ett
trettiotal pesoner involverade,
utover tva heltidsanstéllda
personer ddr den ene dr projekt-
koordinatorn och den andre ar
kongressens generalsekreterare
Anders Solheim.

Platsen for kongressen ar
Norway Convention Centeri
Lillestrom. Ett antal happenings
och kvillsaktiviter kommer att ga
av stapeln inne i centralaOslo. I
samband med kongressen ordnas
ocksa ett flertal bade kortare och
langre exkursioner.

Totalt har kongressen en budget
pa drygt 60 miljoner norska kronor.
Finanseringen sker med hjdlp av
anmadlningsavgifter men framfor
allt genom ett tiotal foretagsspon-
sorer som ser nédvandigheten och
mervardet i att stotta en nordisk
kongress — som driver budskapet
om att geovetenskaplig kunskap ar
grunden for hallbar utveckling.

Mer att ldsa pa www.33igc.org.

0

Foto: Liselotte Sivertsen Carlson.
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Aura Energy is an Australian Stock Exchange listed mineral
explorer with a portfolio of quality projects in Sweden, Africa and
Australia which range from advanced resource definition stage to
greenfields exploration.

Senior Exploration Geologist

Dynamie group with exciting projects globally is looking
for a Senior Geologist with exploration experience to
manage and execute their Swedish Exploration
programme. This role will require spending some time in
the company’s office/residence in the Ostersund area to
manage projects in this region.

Reporting to the Exploration Manager, this independent
and hands-on position is responsible for managing and
executing exploration programmes on the company’s
portfolio of projects in Sweden, including:
« Development of exploration targets
+ Supervision of drilling programmes and other
exploration work, field staff and contractors
» Ensuring that safety and environmental standards are
met
= Maintaining good relations with local landowners and
local authoritys
* Pro-actively managing all logistical requirements of the
exploration programme
» Provide management to exploration programs and
personnel/contractors
« Plan and implement the programs needed, to success-
fully bring the program to a conclusion
« Build Aura’s portfolio of projects
* Interpret and evaluate geochemical/geological results
« Provide technical reports when required

This role interacts with and influences a variety of people
including company directors, consultants, government,
land owners and joint venture partners.

The role will suit a Geologist with 8+ years experience
with at least 3 years exploration experience. You should
have a high level of professionalism.
Additionally you should have:
» A degree in Geology and possibly post graduate
experience
» Experience in mineral exploration and hands-on expe-
rience with a range of exploration methods
including drilling and sampling methods.
* Excellent communication skills including being
fluent in English
» Computer skills in programs such as GIS, (Mapinfo),
Discover and MS office would be preferable

The culture of this organisation best suits an individual
who is flexible, proactive, responds well to working in-
dependently and has the ability to communicate at all
levels.

This is an excellent opportunity to work alongside a
success orientated management team with extensive
global mineral exploration experience and a track record
of exploration success.

Applications with CV no later than 15th april:
Stephen.mccaughey@auraenergy.com

aurad

enerqgy

Arsméte i Geologsektionen-av Naturvetareférbundet

Vialkommen till en geologisk exkursion kombinerat med arsmétesférhandlingar.
Temat for motet ar Geologi i praktiken — geologi i samhallet

Datum 4 April
Tid kl 10-14

Plats Geovetarcentrum i Géteborg
Sista anmalan 31 mars.

| deltagaravgiften ingar bussexkursion och ett lattare lunchpaket. Bussen avgar fran Geovetarcentrum.
Icke-medlem 150 kr. Medlem 100 kr. Studentmediem 50 kr.

Mer information:

Las dven mer pa Naturvetareférbundets hemsida www.naturvetareforbundet.se
Eller kontakta Magnus Hellqvist e-post: mhg@du.se Otto Pile, e-post: Otfo.Pile@sgu.se
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VALKOMMEN TILL ETT TEMANUMMER SOM UPPMARKSAMMAR
FN:s INTERNATIONAL YEAR OF PLANET EARTH
- PLANETEN JORDENS AR

eovetenskapen ar central i dagens och @nnu Artiklarna.i detta
mer i framtidens samhaéllen. Dagens aktuella o Livets kalla' n
debatt i medier tar ofta upp fragor som pa ett o Meg

eller annat sitt har geovetenskaplig baring. Sadana o
fragor ror naturresurser, energi, risker, miljo, hdlsa \
samt klimatforandringar, vilka har nationell, euro-
peisk eller global betydelse — och ar avgorande for var
framtid! .
Jordens resurser, deras utnyttjande och bevarande, .
tillhor de grundlaggande geovetenskapliga fragestall- y
ningarna. Mineral och metaller liksom energiravaror o
ar viktiga for méanniskans valfard. Geologiska pro-
cesser fordndrar successivt var planet och ett forandrat
klimat paskyndar dessa. Okat vattenflode ger som foljd
Oversvamningar, ras, skred, men ocksa spri
fororeningar med forsamrad vattenkvah#, 1

Kunskapen om Sveriges geologi ute i ami‘l' - dr
ofta inte sarskilt hog. Vart behov av nat ]
oomtvistligt, men kopplingen till svensk

behovet av detaljerad undersokning och fersknmg
star ej helt klar. Naturresurserna ar fundament: f.dr‘wﬁl"‘ i
tillvaro och civilisation men tillracklig kunskap finns
inte ens om de naturresurser som idag g;wat‘fa's:
tionellt. Hur méanga vet exempelvis at
ar Europas storsta producent av )arn_g‘eﬁ‘
nika Wasstroms och Par Weihe
Ras, skred och éversva
koppling till geologiska forutsi
egenskaper. I samband med olikd i m Gprobler
det pa reparerande atgandqr, meaaznl d
forebyggande orsakerna, pfmbef&’r g
ej beaktas.

Runt Indiska Oceanen har man i
system for tsunamis, men forst eft 230,
manniskor omkom i tsunamin dengé, ec
Geovetare virlden 6ver kanne
deras kunskap om Jorden, som ﬁm

mer va rdagqnara qltuahoner _fiﬁ‘\s
sorn visar att Jordens s en &oc

ner pa att vi spride
utveck!a'kunska" _
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rnational Year of Planet Earth, IYPE

Firande varlden 6éver! Ar 2008 ar huvudaret d& 191 lander inom ramen fér FN
satter fokus pa: Geovetenskapen i manniskans tjanst.| Sverige stéttas initiativet av
Nationalkommittén fér geologi vid Kungliga Vetenskapsakademien.

att 2008 skulle bli International Year of Planet

Earth, det vill sdga aret fér Planeten Jorden. Ar
2007 agnades at forberedelser, 2008 ar huvudaret med
ett stort antal internationella aktiviteter och 2009 blir
ett avslutningsar.Syftet &r att internationellt sprida
kunskap om geovetenskapens betydelse inom plane-
ring, miljo, infrastruktur och naturresurshantering pa
alla nivder i samhallet - fran beslutsfattare till allméanhet
och skolor. Aret syftar till att battre anvanda kunskapen
hos vérldens 400 000 geologer och geovetare. Detta
antyds aven genom jubileumsarets undertitel: Geo-
vetenskapen i manniskans tjanst.

F Ns generalférsamling beslutade i december 2006

International Year of Planet Earth har politiskt stod fran
191 medlemslander i FN. Mycket av arbetet sker genom
de olika landernas nationalkommittéer for geologi,

sd dven i Sverige. Aret &r ett gemensamt initiativ av
UNESCO och Internationella Geologunionen, IUGS.
Initiativet har ocksa stéd fran utterligare tolv inter-
nationella organisationer och 26 associerade inter-
nationella organisationer fran alla kontinenter,om-
fattande alla stora geovetenskapliga omraden.

Forskning och information

International Year of Planet Earth, I[YPE, har tva stora
programomrdden: ett vetenskapligt program och ett
program som syftar till att nd ut med information.

H.M.Konung Carl XVI Gustaf dr beskyddare
av International Year of Planet Earth och
kommer att inviga IYPE i Sverige den

26 maj. Invigningen sker i Beijersalen,
Kungliga Vetenskapsakademien ki 11.00.
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Det vetenskapliga programmet bestar av tio olika
omraden som ar viktiga 6ver hela jordklotet: hilsa,
klimat, grundvatten, havet, jordar, jordens inre, stader,
naturkatastrofer, naturresurser och livet. Det forsta om-
radet, halsa, leds for 6vrigt fran Sverige.Broschyrer for
alla omraden har publicerats och de finns for nedladd-
ning via webbplatsen www.yearofplanetearth.org

Informationsprogrammets syfte ar att sprida
kunskap om geovetenskapens betydelse i samhallet
till beslutsfattare, massmedia, allmanhet och skolor.Det
finns forslag om att skriva bocker och gora TV-program.

Hogtidlig invigning

International Year of Planet Earth 6ppnades officiellt
vid UNESCOs hogkvarter i Paris i februari 2008. Ett stort
antal aktiviteter kommer framover att dga rum Gver
hela jorden.| Sverige sker den officiella 6ppningen
mandagen den 26 maj, under en seminariedag vand
mot media och allmanhet, hos Kungliga Vetenskaps-
akademien.

Planerade aktiviteter i Sverige

+ Invigning av dret 2008 pa Kungliga Vetenskaps-
akademien.

* Specialnummer av Geologiskt forum som ges ut i en
storre upplaga vand mot riksdagsledaméter, besluts-
fattare, massmedia och allménhet.

« Ett symposium organiserat av Kungliga Vetenskaps-
akademien 2009.

« Samverkan med Geologins dag i Sverige 2008-2009.

« Aktiviteter med Geologiska Féreningen.

« Samverkan med amatoérgeologiska organisationer i
Sverige.

« Samverkan med Geografilararnas Forening.

- Kontakter med massmedia.

Valkommen till detta specialnummer av Geologiskt
forum som uppmarksammar IYPE och innehaller
artiklar om de tio temaomradena med inriktning mot
internationella men dven svenska forhallanden.

KUNGL.
VETENSKAPSAKADEMIEN

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

Mer att lasa pa www.yearofplanetearth. org
samt http.//www.snkg.kva.se/planetenjorden.htm!



Livats [Elle

Grundvattnet, det vatten som kommer fran berg och jord, ar en
livsviktig resurs pa Jorden. Grundvatten dar mojligheternas vatten,
men ibland en bristvara - och hoten mot dess kvalitet ar manga.

TEXT / BILD Gert Knutsson och Bo Olofsson

N E ;fatten fran jord och berg svarar for manni-
skornas vattenforsorjning i nastan halften av
Sveriges tatorter och praktiskt taget all gles- och

fritidsbebyggelse. I médnga andra lander ar grundvatten

den helt dominerande resursen for vattenforsorjning.

Grundvatten ar ocksa av stor betydelse for livs-

medelsindustrin, som kylvatten och vid luftkondition-

ering samt inom jordbruket. Bevattning har blivit

allt vanligare i sodra Sverige och i omraden med

sma ytvattentillgangar ar grundvatten den viktigaste

resursen, exempelvis pa Kristianstadsslatten och pa

Bjarehalvon. En del naturliga vaxtsamhallen ar helt

beroende av utldckande, mineralrikt, kallt grundvatten

i kéllor sasom rikkarr med orkidéer. Vissa alger och

mikroorganismer liksom larver av natt- och back-

slandor trivs endast i kdllvatten med relativt konstant
flode och temperatur. Det ar darfor viktigt att for den
biologiska mangfalden bevara sadana miljoer, sa kall-
ade nyckelbiotoper — liksom givetvis att skydda vara
dricksvattenresurser mot fororening!

Grundvattnets bildning, sammanséttning, magasin-
ering och stromning ar direkt kopplat till de geolo-
giska forhallandena, varfor det vetenskapliga amnet
benamns hydrogeologi.

Grundvatten kallas det vatten, som helt fyller porer,
sprickor och halrum i jord och berg, det vill sdga den
vattenmattade zonen, och vars portryck dr hogre
eller lika med atmosfarstrycket. Markvatten ar det
vatten, som finns i den vattenomaittade zonen narmast
markytan och i vaxternas rotzon.

Grundvattenytan utgor gransen mellan den omaéttade
och mattade zonen och kan nivabestammas i en kalla,
en brunn, i ett ppet perforerat ror eller i ett borrhal.
Flera grundvattenytor pa olika nivaer kan forekomma
i ett omrade med véaxlande geologi. Grundvattenytan
fluktuerar under aret med hansyn till nederbord,
temperatur och vegetationsforhallanden. Grundvatten-
nivan ar i regel hogst pa varen efter snosmaltningen
och lagst pa forhosten i Syd- och Mellansverige, da
nederborden ofta ar riklig men forbrukas helt av vege-
tationen. I Norrland med langvarig vinter och tjdlad
mark dr dock grundvattennivan ofta lagst pa senvin-
tern, eftersom grunden inte tillfors nagot vatten under
vintern. Storleken pa nivéfluktuationerna beror pa
grundvattenmagasinets storlek — fran nagra decimeter
i stora grusavlagringar till flera meter i bildningar med
sma grundvattenmagasin som i de vanligaste geologis-

En kdlla uppstar vid ett distinkt utfléde av grundvatten ur jord
eller berg. Kraftigt flodande kdlla i grov mordn vid Tandsjévdlen,
Rogen, Hdrjedalen. Foto: Gert Knutsson.

ka bildningarna: sprickigt berg och moran (landisens
direkta avlagring). Skillnaderna ar ocksa stora under
langre tid, till exempel kan en serie av torra ar i en viss
del av landet ge mycket laga nivaer och uttorkning av
kéllor.

Problem med vattenbrist, framst i enskilda brunnar,
kan darfor uppsta savél vid olika tider under aret som
under olika ar beroende pa var i landet man bor. De
forvantade framtida klimatforandringarna kommer
ocksa att paverka grundvattennivaerna och tillgangen
pa grundvatten i olika delar av landet.

Grundvatten utgor sdlunda den underjordiska
delen av vattnets kretslopp i naturen, vilket drivs av
solenergin och tyngdkraften. Nettonederborden, det
vill sdga det vatten som inte avdunstar infiltreras i de
flesta svenska jord- och bergarter vid normal vaderlek,
men under vissa forhallanden kan en del vatten rinna
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Bilder och principskisser 6ver olika akvifertyper med utgangspunkt hur grundvattnet ror sig och magasineras i olika geologiska bild-
ningar. Kombinationer av de olika huvudtyperna dr relativt vanliga. Illlustration: Bo Olofsson.

av langs markytan. Det infiltrerade vattnet nar sa sma-
ningom ned till grundvattenytan och bildar grundvat-
ten, sa kallad direkt grundvattenbildning till skillnad
fran indirekt grundvattenbildning, da vatten lacker

in fran angransande vattendrag och sjoar. Konstgjord
grundvattenbildning innebar att ytvatten pumpas upp
och far infiltrera i en sand- eller grusavlagring. Den
metoden ar vanlig for att forstarka tillgdngarna for
kommunal vattenforsorjning, om den naturliga grund-
vattenbildningen ar for ringa.

Hur mycket grundvatten kan da bildas pa naturlig
vdg under olika forutsattningar? Nettonederborden ar
avgorande for hur mycket vatten som ar tillgangligt,
och da den védxlar fran 6ver 650 millimeter per ar i det
inre av Halland till endast 150-200 i syd6stra Sverige
ar salunda de regionala skillnaderna stora inom endast
nagra tiotal mil. De lokala forutsattningarna for infil-
tration véxlar ocksa fran mycket genomslappliga sand-
och grusavlagringar 6ver i ytan mattligt genomslapp-
liga morénjordar till tita lerlager och sprickfattiga
héillomraden. Hogsta virden pa grundvattenbildning
har ytliga, genomslappliga magasin, medan viardena
avtar mot djupet, allteftersom grundvattnet strommar
ut i lokala lagpunkter. Grundvattenbildningens storlek
kan till exempel i 6stra delen av landet vara 200-300
millimeter per ar i en ytlig sandavlagring, 150-200 i en
sandig mordn, 150 i en méaktig grusas, 15 i sandstenen
under grusasen och 5 i graniten darunder pa 400-500
meters djup.

Grundvattnets forekomst — grundvattentillgangar
Grundvattnets bildning &r enligt ovan beroende av
samspelet mellan klimat, topografi, vegetation, geologi
och hydrologi inom ett terringomrade. Grundvattnets
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forekomst dr ddaremot néstan helt kopplat till de geolo-
giska forhallandena, ndmligen hur vattnet kan upp-
trdda, stromma och magasinerasi jord och berg. Ett
lampligt sdtt att klassificera grundvattenforekomster ar
att utga fran hur grundvatten kan utvinnas i anvandbar
mangd fran de geologiska bildningarna genom att dela
in dem i sa kallade akvifertyper.

I porakviferer forekommer grundvattnet i primart
bildade halrum mellan partiklarna. De storsta grund-
vattentillgdngarna i landet finns i méktiga avlagringar
bildade vid inlandsisens avsmaltning, framst rullstens-
asar och deltan, som bestar av sand och grus med hog
vattengenomsldpplighet. De dr av regional betydelse
och utgor basen for vattenforsorjningen av manga
medelstora och flera storre tatorter som Uppsala,
Visteras, Orebro, Eskilstuna, Givle, Umea, Karlstad
och Kalmar. Ofta adr uttagsméjligheterna mycket goda
(flera hundra liter per sekund i en enda brunn!), men
den naturliga grundvattenbildningen &r i regel for liten
for stora uttag, varfor tillgangen maste forstarkas med
konstgjord grundvattenbildning.

Porakviferer forekommer dven som pords sand-
eller kalksten. Ett exempel &r glaukonitsandstenen,
som ligger under Kristianstadssldttens kritkalksten och
som ger grundvatten for hela regionens vattenforsorj-
ning. Den vanligaste typen av porakvifer i landet dr
utbildad i den jordart, som tdcker tre fjardedelar av
landytan, nimligen moranen. Den har lag vatteng-
enomsldpplighet och grundvattnet ricker oftast endast
till vattenforsorjningen av enstaka gardar eller
mojligen byar.

I sprickakviferer forekommer grundvattnet i bergets
sprickor och krosszoner. Vattengenomsldappligheten ar
som regel lag eller mycket lag men skiljer sig mellan
olika bergartstyper beroende pa hur spricksystem och




sprickzoner ar utbildade. Graniter har ofta regelbund-
na sprickor som dr gynnsamma for vattenflodet men
for storre uttag kravs att borrbrunnen kan lokaliseras
till en sprick- eller krosszon. Atskilliga mindre tatorter
far sin vattenforsorjning genom sadana brunnar.
Gnejser och basiska bergarter (“gronstenar”) har i regel
betydligt simre brunnskapacitet dn graniter.
Karstakviferer innebar att grundvattnet férekommer
i halrum, som skapats genom uppldsning och erosion.
De har begransad utbredning framst i kalkstensom-
raden. Stora vattenmangder kan transporteras genom
dylika system fran slukhal i tillrinningsomradet till
stora kallor. Karstomraden finns i fjallkedjan, pa
Gotland, dar Lummelundagrottorna ar valkanda turist-
mal, pa Oland och Listerlandet i Blekinge samt i Skane
och Vistergotland.

Hur strommar grundvattnet?

Grundvattnets rorelse, det vill siga dess stromning,
bestams i forsta hand av gravitationen, dar vattenmole-
kylerna stravar att rora sig fran en hogre niva mot en
lagre. En topografiskt varierande terrang kan darfor
generelltindelas i instrémnings- och utstromningsom-
rdden, dar lokala lagpunkter i terrangen oftast utgor
utstromningsomraden i form av kallor, vatmarker,
vattendrag eller sj0ar. I ett kuperat omrade kan salunda
grundvattenstromningen vara mycket varierande
betraffande saval hastighet som flodesriktning. I ett
flackt och geologiskt homogent landskap strommar
grundvattnet, ofta langsamt, mot avlagset belagna
lagpunkter sdsom sjoar eller hav. I kristallint berg

ar stromningen till stor del beroende av sprickornas
typ, frekvens, orientering, mineralfyllnad och lokal
bergspanning. Att bestimma grundvattenstrémnin-
gens storlek och riktning ar av stor betydelse saval

for utvinning av grundvatten som for bedémning av
féroreningstransport.

Vad bestammer grundvattnets sammansattning?
Generellt bestims grundvattnets naturliga beskaffen-
het av nederbérdens sammansattning och de kemiska-
biologiska processer, som ager rum i markens ytligaste
skikt samt i grunden. Vattnets sammansattning utgor
sdlunda komplexa kemiska system, som varierar saval
i tid som rum. Ett enstaka vattenprov kan darfor sallan
ge generell information om grundvattnet som helhet
utan representerar endast den enskilda provtagnings-
punkten och -djupet vid den aktuella provtidpunkten.
Vid infiltration av nederbdérden genom det Gversta
markskiktet paverkas vattenkemin hogst patagligt,
framforallt genom biologisk aktivitet, varigenom

syre konsumeras och vatten och koldioxid bildas. De
processer, som ar dominerande vid vattnets fortsatta
nedtrangning, ar huvudsakligen jonbyte, vittring av
markpartiklarna samt redoxprocesser. Ett grundvatten
i Sverige ar salunda oftast syrefattigt och, till foljd av
kolsyrevittring, vanligtvis av kalcium-vatekarbonat-
karaktar. De processer som sedan uppkommer i grund-
vattenzonen ar i regel likartade som i markvattenzonen
men betydligt ldangsammare.

Hoten mot grundvattnet

Manskliga aktiviteter sisom byggande, grundvattenut-
tag och fororeningsspridning paverkar starkt grund-
vattnets tillginglighet och beskaffenhet. Aven naturliga
geologiska forhallanden gér ibland grundvattnet
olampligt att anvandas for olika andamal.

Grundvatten och byggande

Byggande innebar ofta stor paverkan pa grundvat-
tenforhallandena, (nivaer, mangder och beskaffenhet),
vilket inte minst visats vid anlaggningen av Hallands-
astunneln. Men redan under 1960- och 1970-talen med-
férde undermarksbyggande i Stockholm och Goteborg
betydande grundvattensankningar, varigenom skador

Modell 6ver grundvattnets bild-
ning, in- och utstrémning (kdllor
markerade som dricksglas) samt
vattnets dlder i en typisk svensk
dalgdng under hogsta kustlinjen.
lllustration: Bo Olofsson.
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Konstgjord grundvattenbildning utférs om det naturligt bildade
grundvattnet inte rdcker till for till exempel kommunal vatten-
forsérjning.Ytvatten av god beskaffenhet pumpas dd upp i en
sand- eller grusavlagring, ddr det infiltrerar, renas och bildar
grundvatten. Foto: SGU, Anders Damberg.

uppstod pa mark, vegetation, ledningar och bygg-
nader. Effektiva tatningsatgarder, bland annat genom
injektering av cement i bergsprickor, ar idag ett krav
vid undermarksbyggande i tatort. Det ar dock inte
alltid kostnadsmassigt rimligt att helt forhindra
inlackage, varfor en effektiv grundvattenkontroll med
mojligheter att kompensera for grundvattenforluster
genom konstgjord infiltration av vatten i jordlager och
berg istéllet kan dvervagas. Undermarksbyggande
kraver salunda goda geologiska/hydrogeologiska
kunskaper vid planering och genomfdrande for att
minimera saval byggkostnader som miljdpaverkan.
Grundvattenfragorna kan bli avgdrande for tillat-
lighet och atgarder, sasom byggande av slutférvar for
radioaktivt avfall samt anlaggande av gruvor och stora
bergtakter.

Grundvatten av god kvalitet

Ett av de 16 miljomal som Riksdagen antagit behandlar
Grundvatten av god kvalitet for vilket Sveriges geolo-
giska undersokning, SGU, har huvudansvaret. De i
Sverige vanligaste kvalitetsproblemen i brunnar ar
hogajarn- och manganhalter, aggressivt vatten till f6ljd
av laga pH-varden och laga halter av kalcium- och
magnesiumjoner, forhdjda kloridhalter i vissa delar

av landet, férhojd fluoridhalt i bergborrade brunnar,
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lokalt forhojda halter av naringsamnen samt forhojda
halter av radon och uran. Lokalt kan dven rester fran
bekdampningsmedel och tungmetaller, saval fran
industriella processer som naturligt fSrekommande,
utgora allvarliga kvalitetsproblem. Tillgangen pa
grundvatten kan hotas av exploatering av mark for
byggande, industri och infrastruktur.

Radon och uran

Sverige har i internationell jamforelse regionvis hog
halt av radon och uran i dricksvatten beroende dels pa
den sura kristallina berggrundens halt av radioaktiva
mineral, dels pa att grundvattnet vid enskild vatten-
forsorjning ofta erhalls fran bergborrade brunnar.
Rikstackande och regionala undersékningar visar
exempelvis att i Stockholms lan far mer an halften av
alla bergborrade brunnar anmarkning for forhéjda
radonhalter (>100 Bq/l) och mer &n var tionde brunn
skulle klassas som otjdnlig (>1 000 Bg/l) till foljd av
radonhalten. I Vastmanlands lan ar radonproblemet
betydligt storre (23 procent >1 000 Bq/l) och i vissa
lokala omraden (granit, pegmatit och porfyromraden i
Bohuslan, Bergslagen och Norrlands inland) kan hoga
radonhalter patraffas i uppemot 50 procent av brunn-
arna. Aven om det generellt finns ett samband mellan
radon-och uranhalt galler detta inte alltid for den
enskilda brunnen utan manga brunnar har férhéjda
radonhalter trots att uranhalten ar lag. Férhojda
uranhalter ar oftast inget stralningsproblem utan ett
toxikologiskt problem — som antas leda till njurskador.

Salt grundvatten

Salt grundvatten ar ett annat utbrett problem, som
framst forekommer i kustomradena och bland annat i
Malardalen och Vanernomrédet. Cirka 20-25 procent
av de bergborrade brunnarna har dar en naturligt
forhojd salthalt, framst pa grund av relikt salt (eller
fossilt salt), da dessa omraden periodvis varit tackta
av salta eller brackta hav efter senaste nedisnings-
perioden. Alltfor stora grundvattenuttag leder ofta till
okade salthalter.

Varje ar sprids stora mangder vagsalt, huvudsak-
ligen i Syd- och Mellansverige, cirka 5-15 kilo per
meter saltad vag och ar. Aven om vigsalt kan betrak-
tas som en tamligen harmlds fororening finns manga
exempel pa att for vattenforsorjningen betydelse-
fulla akviferer paverkats kraftigt, varvid saval storre
grundvattentakter som enskilda brunnar skadats. Vid
forhojda salthalter, sarskilt om grundvattnet dven ar
naturligt aggressivt, 6kar ledningskorrosionen kraftigt,
varvid bland annat férhdjda kopparhalter kan upp-
komma i hushallsvattnet. Forhojda salthalter i brunnar
till foljd av vagsaltning visar dessutom pa en
stromningsforbindelse mellan védg och brunn, vari-
genom aven andra, mindre harmldsa féroreningar kan
ta samma vag, om an fordrdjda i marksystemet.

Kortslutning i systemen
Inom manga omraden med enskild avloppshante-
ring och ringa jordlager kan en kortslutning uppsta,



som leder till forh6jda kvavehalter och ibland sjuk-
domsalstrande mikrober i dricksvattnet. Férhojda
kvavehalter, framst i form av nitrat eller ammonium,
forekommer dven till foljd av vaxtnaringslackage i
jordbruksomraden och ger da i forsta hand problem
for jordbrunnar. Kraftigt forhojda kvavehalter ar ett
utbrett problem framst i sodra Sverige och allra mest i
Skanes jordbrukslandskap. Aldre avfallsdeponier och
godselstackar kan utgora lokala fororeningskallor.
Aven bekampningsmedel inom jordbruket, sasom
pesticider, har patraffats i grundvatten, framst i Skane
och pa Gotland.

Tungmetaller

Tungmetaller, sasom arsenik och bly, kan lokalt
forekomma i grundvatten. Arsenik betraktas i manga
lander, framst i Asien och Sydamerika, som ett av de
storsta naturliga hoten mot méansklig halsa. I Bangla-
desh ar en betydande del av befolkningen drabbad,
kanske den storsta forgiftningskatastrofen i modern
tid, framst till f6ljd av en med bistandsmedel finan-
sierad dvergang fran gravda till borrade brunnar. I
Sverige ar dock arsenikhalterna generellt ldga utom

i vissa brunnar dér berggrunden ar rik pa arsenik,
framst inom gruvomraden i Skelleftefaltet samt lokalt

i bland annat Bergslagen och Malardalen. Naturligt
férhdjda zink- och blyhalter kan dven férekomma
lokalt, ofta i samband med sprickmineraliseringar. I
Smaland antas dven fororeningar fran glasbruk kunna
leda till férhdjningar av bly i grundvatten. I samband
med véagsaltning kan aven tillforsel av natrium leda till
dispergering av lerkolloider, varigenom bly adsorberat
pa lerpartiklar kan tillféras grundvattnet.

Naturupplevelser av grundvatten — kallor!

Alltsedan forntiden har manniskorna fascinerats av
vattnet fran underjorden, trott pa kallvattnets helande
kraft och offrat till kidllan — 6 000 mynt har patraffats

i landets storsta offerkalla, Barnabrunnarna vid Tolg
norr om Vixj6! Tron pa kallvattnets hdlsoegenskaper
ledde till utvecklingen av livet vid halsokallor och
kurorter under 1700- och 1800-talen (flera hundra
brunnsorter) och till férsiljningen av kéll- och mineral-
vatten pa flaska. Efter en nedgang i kurortsliv och
hélsovatten pa flaska under 1900-talet har dessa
foreteelser nu fatt en stark rendssans i Spa- och
flaskvattenkulturen. Men den stdrsta upplevelsen av
grundvatten far man av en trolsk kélla omgiven av
gullpudra mitt i barrskogen, en kéllback som plotsligt
tranger fram i en sluttning eller ett blankt "6ga” ute

pa en norrlandsk myr- eller moranmark. Kallorna och
kallmiljoerna har ocksa inspirerat till saval konstnarligt
och litterdrt skapande som komponerandet av skon
musik.

GERT KNUTSSON dr professor emeritus och BO OLOFSSON dr
professor, bdda vid institutionen fér Mark- och vattenteknik,
Kungliga Tekniska hogskolan.

- - Nt N A a
Kdllor har haft -och har d@nnu - stor betydelse i alla kulturer, frdmst
for att de oftast ger ett bra och friskt dricksvatten men ocksd som
dopkadllor, heliga kdllor, hdlsokdllor och 6nskekdllor. Korskdllan pd
en halvé i Svegsjon, Hdrjedalen. Foto: Bo Yman.
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Megasta

Ar 2030 kommer 60 procent av
jordens befolkning att bo i en
stad snarare dn pa landsbygden.
Urbaniseringen erbjuder utveckling,
men i takt med att staderna breder
ut sig 6ver nya markomraden dyker
ocksa allehanda problem upp -
staderna dr stora, sdrbara system.

| framtidens samhallen stalls nya
krav pa infrastrukturen samt energi-,
vatten- och livsmedelsférsérjning.
Geologisk kunskap kommer att
behdvas pa manga olika satt.

TEXT Kennert Roshoff och Lars Persson

[ rb.mm ringen ar quaﬁjmgm‘ﬂ hktmn i
varlden. 30 procent a¥ ydridens bdolknmz,
bodde 1950 i stader, arQ&}g var def 47 procent

oeh 2008 kommer det att vara 3,3 miljarder niénniskor,

vill siga mer an halften E\qur&‘n%eialknm £ som.
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der: Nya krav

bor i stader. Ar 2030 kan det vara upp till 60 procent
som gor dito. En megastad definieras normalt som

ett tatortsomrade med mer an fem eller tio miljoner
invanare. Definitionen varierar. Bland de befolknings-
koncentrationer som har mer an 20 miljoner invanare
finns Tokyo, Mexico City, Seoul, New York, Bombay,
Delhi och Sao Paulo, medan bland de som har mer an
15 miljoner invénare finns Osaka-Kobe-Kyoto, Shang-
hai, Los Angeles, Kairo, Manila, Karachi, Djakarta,
Kanton och Calcutta. I dessa fall inraknas da ett stort
antal forstader. Det finns salunda endast ett fatal i
Europa och definitivt inga i Norden och den fortsatta

utvecklingen visargﬂut storst tillvaxt i fram-
forallt Asien och A -

Urbaniseringen éMdHéu mw(‘:ljlling, tillvaxt, innova-
tion, kreativitet och kulturell mangsidighet. Samti-
digt medfoljer ett flertal problem. Staderna breder
ut sig Over omraden som tidigare kan ha varit bra
odlingsmarker. Darmed minskar odlingsarealen vilket
kan bidra till matbrist. Det ar vanligt att gronytorna
minskar vid stadsfortatning. Fler manniskor flyttar in
till stiderna 4n det finns bostader och arbetsplatser.g,
Staderna blir i 6kad omfattning sarbara system, e eﬂer—
som inflyttningen kan medf6ra sociala och miljdmas-
siga problem ledande till segregering. Manga av de
nya invdnarna bosatter sig i kakstader De byggs ofta
pa ej idealiskt placerade omraden. Det kan dessuton
konstateras att totalt sett ar ett flert'a.l‘sta er isi
lokaliserade pa sadana platser att dela
tas fOr geologiska processer som vt
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ras, skred och dversvamningar, det vill sdga pa klart
olampliga platser. Mgjligheterna att flytta stader eller
delar av stader ar sma och varningar fran geovetare

tas ej pa fullt allvar — det har ju inte hant nagot pa lang
tid. Vid urbanisering okar trafiken'och darmed 6kar
riskerna totalt for luftfororeningar. Befolkningen staller
krav pa energi och vatten av god kvalitet. I sin tur
produceras mangder av avloppsvatten men dven avfall
som ska hanteras och deponeras.

:J:Europa, exklusive Ryssland, som uppfyller
Kriteriet att vara megastader. I underliggande
hierazki aterfinns de olika nationernas huvudstider,
till exempel Stockholm, Képenhamn och Oslo. Utover
dettafinns stider som betraktas som “specialiserade”.
Inom de finansiella och kulturella sektorerna kan nam-
nas Ziirich, Frankfurt, Milano, Bareelona med flera.
Inom Europa finns en inre cirkel'av stora staider med
London, Paris, Amsterdam som centrum omgivna av
huiludsladsregioner inom 500-700 kilometers avstand
som omkrmg ar 2010 kommer att vara forbundna med
forbindelser. Kopenhamnsregionen ligger
itta avstand. Det ar fullt mojligt att Oresunds-
utvecklas till en megastad.
__'om de nordisk nderna hll‘h]ls inte kan

l ondon och kanske Paris ar de enda stiaderna

ar omfattande och ror
luft och rent vatten. En

strukturerad planering av natur- och energiresurser

ar nodvandig. Fragor om markanvandning ar cen-
trala for utveckling av infrastruktur, byggverksamhet
och industriell aktivitet. Man kan nu tydligt se att
man i tatortsomraden forsker bygga eller det finns
tankegangar att bygga pa hojden, aven att lagga vagar,
jarnvagar och sparvagar upphdojt. Eftersom det endast
finns begransade ytor for expansion kommer under-
jordsbyggandet av nodvandighet att kraftigt 6ka. Var
berggrund kommer att i allt hogre grad utnyttjas for
transporter, forrads- och lagringsutrymmen, parke-
ringsplatser och garage men kanske aven till kontor
och bostédder. Det ar redan en verklighet i manga andra
lander.

et finns ett flertal exempel pa avslutade,
D pagaende och planerade mfrastrukturprQJekt i

Sverige somansluter tillbefolkningskoncent-
rationernas expansion. Som exempel kan. Stockholm
namnas Sédra och Norra lanken, yttre'l ’Tvgrleden
Citybanan, tvirspanvagsutbyggnaden och neddrag-
ningen av kablar i tunnlar i berggrunden. I Goteborg
kan namnas Gotatunneln, Nord- och Vasﬁ%ﬁiken,
Ringen med mera och ly;gmoregxonen-de,rrstora
satsningen avseende Cltytunne]n med anslutning till
Oresundsbron. Dessa tre regioner; Skane-Oresund,
Stockholm-Malardalen och Goteborgsomradet kom-

mer att fa allt storre bq;de],ﬁd.vﬁ:am

Genom satsningar inom Stockhol

et

‘ .
gnen har -
man genom snabba l&gfg- bmde'lser lankat samman -

. e » \ y -
L GEOLOGISKT-AORUMSES? 72508 —



staderna i Malardalen med Stockholm och Arlanda
flygplats. Detta har medfort att familjer kan flytta till
ytterregionen men dnda ha pendelavstand till kontoret
i City. Satsning pégar i narregionen till City med byg-
gandet av Citybanan for att 6ka pendeltagstrafiken.
Stockholms central och station Odenplan blir tva stora
stationer med nya pendeltagsstationer sammanbyggda
med bland annat tunnelbanan. Storstockholms
lokaltrafik (SL) planerar nya tvarbanor Slussen-Salt-
sjobaden och Alvik-Solna samt en ny tunnelbana fran
Odenplan till Karolinska Sjukhuset. Ytterligare en
byggetapp pa Ringen har paborjats med Norra Lanken,
dar det norra vagnatet till stora delar laggs i berg-
tunnlar.

nordiska landerna. I Sverige med en stabil berg-

grund ar méjligheterna obegransade. Detta har
aven utgjort basen for utvecklingen av varldsledande
teknologier inom sprangmedelsframstallning, ventila-
tionsteknik, bergmaskinsteknik for borrning i berg och
bergforstarkning. Sverige har flera storre gruvbolag
och gruvindustrin har genom metodutveckling och
mekanisering med framgang klarat konkurrensen fran
laglonelander. Dock har bergbyggande under de
senaste 10-15 dren stadigt minskat i Sverige med
resultat av forlorad teknisk kompetens hos entre-
prendrerna. Detta visar sig idag 6desdigert for de
stora satsningar som nu maste goras for de planerade
infrastrukturprojekten. Det fattas d&tminstone 200
bergtekniker.

Urbant undermarksbyggande staller mycket stora
krav pa tekniskt kunnande och erfarenheter for pro-
jektering och genomférande. Hansyn maste tas till de
geologiska, hydrogeologiska och bergtekniska forut-
sattningarna pa plats, men minst lika viktiga para-
metrar ar de storningar och konfliktpunkter som upp-
star dels med befintliga anlaggningar under mark, till
exempel tunnelbanan i Stockholm, och dels med den
intakta gatu- och boendemiljon. Lagar och forord-
ningar ska foljas och uppfyllas sa att negativ paver-
kan pa tredje man minimeras, sdsom vibrationer fran
sprangningsarbetet.

Urbant byggande staller ocksa stora krav pa geo-
vetenskapliga undersékningar for 6kad kunskap om
geologi och materialegenskaper pa djupet, resurser
och risker, varvid 3- och 4-dimensionellt modellbyg-
gande blir viktiga redskap. Kunskapen om materialet
blir allt viktigare i perspektivet byggande men dven
anvandande dar konceptet ratt material till ratt an-
damal galler. Tunneltekniskt har normalt borrning och
sprangning nyttjats, men dven sa kallade tunnelborr-
maskiner (TBM) anvands for att minimera vibrationer
i kdnslig miljo. Behovet av ny teknik ar stort inom
omraden for markundersokningar och bergschaktning
sa att man battre kan gora prognoser av bergets
egenskaper och darmed effektivare och med battre
precision genomféra ett tunnelbygge. Detta resulterar
i lagre total kostnader och minimering av negativa
konsekvenser for berérda boende och fastighetsagare.
Vertikala schakt har tagits fram genom sagning. Ny
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B ergbyggandet ar for Ovrigt av tradition stark i de

Hongkong dr en speciell administrativ region i Kina, séder om
provinsen Guangdong. Drygt sju miljoner invdnare bor pd en yta
om 1 095 kvadratkilometer (jdmf6r med Sveriges yta som dr mer
dn 400 000 kvadratkilometer). Sedan 1945 har 48 kvadrat-
kilometer havsbotten torrlagts for att frigéra mer mark for
bostdder, tranporter och industrier. Hongkongs areal kommer att
utdkas ytterligare under kommande dr. Kélla: Natinonalen-
cyklopedin, 2006.

teknik och hjalpmedel introduceras successivt sasom
exempelvis laserscanning av bergytor, vilket ocksé ger
nya méjligheter till tolkning.

KENNERT ROSHOFF ér docent i bergmekanik, BergByggKon-
sult AB. LARS PERSSON dr fil.dr. Eur.geol. och ordférande i
Svenska Nationalkommittén f6r geologi.
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Stockholms geokemiska signat

Wolfram, guld och antimon. Ny miljékartlaggning

visar Stockholms geokemiska signatur.

TEXT / BILD Madelen Andersson

eokemi ar kunskapen om forekomst och dis-
tribution av kemiska element pa jorden. Den
geologiska miljon ar en kalla till bland annat
metaller. Befolkningstillvaxt och industrialisering har
lett till att mangden tillférda metaller som cirkulerar
i teknosfaren okar kraftigt. Tatortsgeokemi fokuserar
pa de urbana systemen i samhillet. Statistisk bear-
betning av kemiska analysdata avsl6jar vilka metaller
och metalloider som har antropogen (mansklig) préagel
i en tatort. Det innebar att den naturliga variation
av metallhalter som beror av geologiska, kemiska,
biogeokemiska och fysikaliska processer overstigs av
metalltillskott som manniskan orsakat.

En nyligen genomford miljokartlaggning i Stock-
holm (2007) visar en bild av aktuell metallstatus och
illustrerar elementens forekomst och halter i olika
provmedier. Miljokartorna baseras pa kemiska ana-
lyser av ytlig jord, underliggande moran och sediment
samt nack- och husmossa. Provtagning har skett i
urban miljo (tatort) samt rural miljo (tatortsnara) och
bland annat har belastningskoefficient (medianhalt
urbant/medianhalt ruralt) berdknats for elementen.

Wolfram, guld och antimon har hog belastnings-

koefficient i Stockholms ytliga jord. Dessa tre kan dar-
for sagas vara huvudstadens geokemiska signatur.

I Goteborg ar det sedan tidigare beraknat att belast-
ningen ar hogst av koppar, zink och nickel och i
Visteras ar det koppar och wolfram som ger signa-
turen.

Antropogen (mansklig) anrikning av metaller av-
sldjas ocksa av kvoten mellan ytlig jord och underlig-
gande jord. Element med kvot 6ver 1 har antropogen
karaktar men ar kvoten mindre an 1 har elementen
geogen karaktar. Aven vid en sadan beréakning ar det
antimon och wolfram som ar mest anrikade i markens
ytliga lager i Stockholm. Mer att lasa om Stockholms
geokemiska signatur i rapporten fran SGU, se nedan.

MADELEN ANDERSSON dr statsgeolog vid Sveriges geologiska
unders6kning.

REFERENSER

Andersson, M., Jelinek, C., Ohlsson, S-A., Selinus, O., 2007:
Geokemiska kartan, Markgeokemi. Metaller i morin och
andra sediment Ostra Malardalen med Stockholm. Sveriges
geologiska undersdkning K77, 157 s.

Antimon dr ett av de dmnen som karaktdriserar Stockholm geokemiskt. Kartorna ovan visar metalloiden antimons (Sb) férekomst
(mg/kg) i mordn och i ytlig jord. Den geologiska variationen av elementet representeras av mordnkartan, medan kartan 6ver antimon

i ytlig jord visar en belastning framst orsakad av antropogena féroreningar. Antimonférdelningen i ytlig jord dr framst relaterad till
trafikerad miljo och till forbrdnning av sopor och skrot. Antimon har anvdnts i hundratals dr i produkter som skénhetsmedel, medicin-
ska salvor och legeringar.Andra anvindningsomrdden finns inom glasindustrin och halvledartekniken och antimon ingdr ocksd i
bromsbeldgg och i flamskyddsmedel fér elektronik, plaster och textil. Antimon dr kédnt som en vanlig férorening i spillvatten frén tdtorter.
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GEOLOGT I SKOLAN

NYSATSNING INFOR GEOLOGINS DAG

| ar infaller Geologins Dag l6rdagen den 13 septem-
ber. En rejal nysatsning ska underlatta for larare

att uppmarksamma Geologins Dag i skolan. Och

pa ett attiotal platser i hela Sverige bjuds besokare
traditionsenligt pa nya tipsfragor, foredrag och
prova-pa-ovningar.

Guldvaskning pa Geologins Dag i Boliden. Foto Annika Wasstrém.

ed Planet Earth som sallskap vdantas Geologins
M Dag 2008 bli extra intensiv. Nya arrangorer ar

valkomna - har finns inget maxantal. Tidi-
gare arrangorer ar valkomna tillbaka, ni kommer att
kdnna igen er trots flera nyheter. En flirt med kom-
munbiblioteken lockade forra aret ndra tio procent av
biblioteken att bliarrangérer pa Geologins Dag med
bokbord,tipsrunda och bildspel. En ytterligare 6kning
vantas i ar samtidigt som Geologins Dag nu producerar
material for att larare ska kunna ge sina elever en min-
nesvard upplevelse av geologi. Nagot som skolans egna
resurser inte alltid racker till for.

Forra dret engagerade Geologins Dag crika 450
arrangorer/funktionarer och besokarna var fler an

10 000 personer.Arrangemangen ar spridda over hela
landetoch Geologins Dag infaller en l6rdagi sep-
tember varje arsedan ar 2001. Det lyckade konceptet
har dven spritt sig till vara grannlander. Arrangorens
uppgift pa Geologins Dag ar att bjuda in allmdnheten
och visa hur roligt, viktigt och intressant geologi ar.Till
hjalp far du massor av material och stoéd av féreningen
bakom Geologins Dag.

Mer att lasa pa www.geologinsdag.nu.
Kontaktperson ar Martin Testorf, tel 0709-4290 11.

BEHOV AV MER GEOLOGI | GYMNASIESKOLAN!

Alla som dr engagerade i natur-, miljo- och resurs-
fragor i vart land behover en dos med geologisk
grundkunskap! Geografilararnas Riksforening
verkar for att fraimja geologiundervisningen i
gymnasieskolan.

geologi bér kommain mer i undervisningen i sko-

lan, oavsett vad som hander med gymnasiets laro-
plan de narmaste aren.| Geologiskt forum nr 55 framhéll
Magnus Hellgvist att naturvetarlarare och geografilarare ar
en resurs, men ocksa att lararna maste fa stod.

| de nationella styrdokumenten for geografi i grund-
skolan och gymnasieskolan framtrader kunskapsomraden
som landskapsbildning och férandring, naturresurs-
hushallning och miljépaverkan. Att en grund i geologi
behovs for en sddan undervisning borde vara sjalvklart
och det framgar ocksa tydligt i de laromedel som anvands
i skolgeografin.

Geografilararnas Riksférening betonar i allasamman-
hang att geografi ar ett tvarvetenskapligt amne.En utbild-
ning/fortbildning for skolans geografilarare maste innefatta
saval geovetenskapligt som samhallsvetenskapligt anknuten
amnesteori.Geografiamnets bredd har ocksa understrukits
i anslutning till laroplans- och kursplanearbete och vid upp-
vaktningar pa utbildningsdepartementet.

For stimulans och stod behovs fortbildning i alla

Alla lasare av Geologiskt forum ar nog 6verens om att
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tankbara former och Geologildrarnas Riksforening foljer
flera spar for att framja kunskaper och forstaelse i geologi
och visa hur nédvandigt det ar med sadana insikter for att
arbeta med resurs- och miljofragor. Under de senaste atta
aren har foreningen Okat antalet fortbildningstillfallen med
inriktning pa geologi. Riksféreningens kretsar har hallit
studiedagar och ordnat geografiseminarier med geologis-
ka teman och i Vasterbottensfjallen har foreningen arran-
gerat Geologins Dag med fokus pa Kaledonidernas geologi
i teori och praktik, med sammantaget 6ver 1 000 deltagare
genom aren. Riksforeningens kvartalstidskrift Geografiska
Notiser ar ett annat forum for bred lararfortbildning.

/ SOLVEIG
MARTENS-
SON, docent, ti-
digare mdngdrig
studierektor

i geografi

vid Lunds
universitet

och under 26

dr redaktor for
dmnestidskrif-
ten Geografiska
Notiser.
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Dag.i Klimpfjai e

Geografilararnas Riksforentngehar -
varje ar sedan 2001 varit vard for
'Géologlns Dag i Klimpfjall.

d W -
ygd, langt f; ; ? 8 und(p’ seriordovmlum :
dj,*ﬁagarem at, daribland » 2005. Sprlckorl f]aﬂb!rggrunden, spar efter jord=- -
ménga Iamre. r 2003 deltog dven en gymnasieklass ¥ ‘bavningar? Foredragoch exkursion till Stekenjokk. .
fran kusten. Ar 2007 holls tva arrangemang, med olika &% Demonstration av georadar och EMR-métningar:
inriktning. Det ar geografilararen Annica Grandstrény, = ¢ -2006. Plattektonik och fjillens naturresurser. Fore-
ordforande i Geografildrarnas R]ksforgmng som'sédan ® - drag och faltarbete. Presentation av den senaste
12001 lagt ner ett mycket orﬁattandc arbete med aft arli- @& 3D-tekniken med satellitbilder och hojddata.

Jap gen arrangera GeologinsiDagi KJ:rn_,pf]ali Médverkade ' 2007. Geologins Dag i Klimpfjall firade Linné800 &r
882001 gjorde bland a 0 i ili ‘med programmet Fjallens befgarter —en naturresurs &
Heidelberg, som ' {ningsstation i+ % — dven for vaxtrlket Karlsrulteuniveéfsitet samar-
fomradet (med stod fraf llhelmma kommun) samt d;l betade med Visterbottens gotamska foremng och
geologiska museet Villa Heidelberg. #  Skogsstyrelsens projekt Vilhelmina MeodeglEgrest.

8 Officiellt ir det Geografilirarnas Riksforening som ®4  Geologins Dag i Ammarnas: Aktuell geologisk &
fhar varit vird for Geologins Dag i K]lmgﬁall Dagatna forskning vid Vindelilvens forskningsstation inom

I har genomforts pasvenska och emelqka isamverkan Ammarnésomrédet. S
wmed Ruprecht-Karls-Universitdt i Heidelberg fram c e~ <

- tilloch ted 2006 och universitetet i Karlsruhe fran Aﬁ'dra arrange g inom R|k§forenmgen
%2007. Allt sedan starten har dagama haft olika teman ' Ar 2001 genontford dagérs geolo h

,,(su nedan) och alltid innekallit vetenskapliga-forelas- ¥ o
> = kvartirgeologisk sommarexkﬁ;smn langsVildmarks-
ﬁ ningar om aktuglla. angsron med anknytning till. dgen med narmaé 3@ deltagare frgn hela landetimed

" 1f]allked|ans geologl och presentatloner av nya metoder & in eande fordlasningatav professer.GreilinBWeh meg

¥ z L i
S]fmt pa efltlerr;u;tldagar kowuserande talydags ; narstudier i bland annat Bjuralvens karstlandskap.oeh
EAALRELRGE B 3 vid Stekenjokk, Stalon och Trappstegsforsen.
Ansvarig for geologidagarnas vetenskapliga innehall & Flerdagsseminarierna pa riksniva vartannat ar har

har vaggeyan néixgﬁde Beinhard LIFTig, ARaisser vanligen geovetenskapliga inslag: Ar 2008 blir temat
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"Medicinsk geologi beror manniskor

Myten om den rena naturen maste sprackas. Geologiska
forutsattningar paverkar manniskors och djurs hédlsa i mycket storre
utstrackning an vad manga tror — pa gott och ont — och det ar inte

alltid latt att se sambanden.

TEXT Olle Selinus

Manga méanniskor gar i villfarelsen att den orérda
naturen ar det renaste vi har, att mineralvatten pa
flaska ar battre an kranvatten, att vi inte behover
tillsatta naringsamnen for att fa battre grodor etc. Men
faktum ar att det langt ifran ar pa detta satt. Vi lever i
naturen, vi ar beroende av naturen for vart vatten, vara
naringsamnen, vara grodor men naturen styr ocksa
det vi ofta far i oss. Naturen, eller var geologi, varierar
avsevart fran ett stalle till ett annat. Innehallet av olika
amnen varierar ocksa kraftigt vilket ar langt ifran kant
bland allméanheten. Vi ar beroende for var 6verlevnad
av vad som forekommer naturligt men problemet ar
att naturen kan innehalla for hoga halter av @mnen och
metaller som leder till férgiftningar och aven for lite
av nodvandiga naringsamnen som leder till bristsjuk-
domar. Otillracklig tillférsel av mineral, sparamnen
och sparelement liksom felbalanserad diet leder till
storningar av hélsan. Detta kan medfora séval brist-
som forgiftningssjukdomar.

Metallférekomst i ogynnsam form eller koncentra-
tion i berggrund och jordar kan vara en direkt risk
for djurs och manniskors hélsa och vara den bakom-
liggande orsaken till uppkomst av saval brist- som
forgiftningssjukdomar av metaller och andra essen-
tiella element. Vi maste anvanda denna kunskap for att
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kunna fatta ratt beslut bade pa lokal och regional niva
och av individer, tjdansteman och politiker. Pa 1990-talet
startade i Sverige en ny disciplin, medicinsk geologi,
den “bortglomda” halvan av miljomedicinen. Den har
efter lanseringen spridits snabbt ver hela varlden. Den
ingdr nu i universitetsundervisning i manga lander och
ar en naturlig del av miljéarbetet i manga lander samt
har I6st allvarliga miljoproblem. Den ar ocksa ett av
temaomradena i International Year of Planet Earth.

Medicinsk geologi studerar hur geologin paverkar
var hélsa och handlar om hur olika @mnen som finns
naturligt i berg, jord och vatten kan orsaka sjukdomar
hos méanniskor och djur. Medicinsk geologi har lett till
omfattande samarbete mellan geologer, medicinare,
toxikologer, epidemiologer, biologer etc.

Medvetandet om naturens paverkan pa manniskans
hélsa har gamla anor. Redan Hippokrates sag for 2 400
ar sedan kopplingar mellan vatten och halsa. Vid
samma tid observerade ocksa kineserna att det fanns
en koppling mellan lungsjukdomar och bly vid sten-
krossning. En viktig person var Paracelsus pa 1500-
talet som papekade att det inte &r &mnena som sddana
som orsakar sjukdomar utan dosen. Elementen kan
vara livsnédvandiga i vissa koncentrationer och giftiga
i andra. Det finns livsnddvandiga element i naturen
som vi inte kan klara oss utan, till exempel kalcium,
magnesium, kalium, natrium, krom, koppar, fluor, jod,
jarn, mangan, molybden, selen och zink. Det finns ock-
sa element som inte ar nddvandiga utan bara skadliga,
namligen arsenik, kadmium, bly och kvicksilver. Vi
inser att berggrunden och jordarna kan vara en direkt
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runt hela jorden”

Sjélvklart dr det inte bara mdnniskan utan allt liv pd Jor-
den som berdrs av de frdgestdllningar som den medicin-
ska geologin vdéicker. De svenska dlgarna i Véstsverige
som fick en mystisk sjukdom kallad Alvsborgssjukan

dr ett av mdnga exempel ddr kunskaper om medicinsk
geologi bidragit till att belysa orsaker och verkan och
ddrmed ocksd méjligheterna att vidta vdl avvdgda
dtgdrder. Foto: Michael Schat.

risk for djurs och manniskors hilsa om de innehaller
for hoga metallhalter, men dven om de innehaller for
laga halter vilka kan ge upphov till bristsituationer.
Geologin har alltsa stor paverkan pa var halsa.

Ett tydligt exempel pa naturens paverkan ar vul-
kanen Pinatubo. Varje dygn har ett 60-tal vulkaner pa
jorden yta utbrott, och dver 5 000 utbrott pa ocean-
bottnarna, vilka fororsakar ofattbart stora mangder
nedfall. Under tva dramatiska junidygn pa Filippin-
erna 1991 slungade till exempel Pinatubo ut 2 miljoner
ton zink, 1 miljon ton koppar, 1/2 miljon ton kadmium,
550 000 tusen ton krom, 800 ton kvicksilver, 20 miljoner
ton svaveldioxid och ménga andra amnen. Mycket av
detta faller naturligtvis ner ndra vulkanerna, men en
hel del transporteras 6ver helajorden och deponeras
ocksa i Sverige. Till exempel ar halften av svavlet i det
sura nerfallet naturligt.

Stoftmoln fran stormar 6ver de stora 6knarna kan
ocksa snabbt spridas 6ver jordklotet. Partiklar fran
Gobidknen i Asien kan na sodra USA inom en vecka
och dven Skandinavien. Pa dessa partiklar kan finnas
mikrober — 140 olika ar identifierade — varav vissa kan
fororsaka andningsproblem. I Karibien mojliggor satel-
litdvervakning att varningar kan utfardas innan dessa
stoftmoln nar omradet.

Medicinsk geologi berér manniskor runt hela jorden.
Det finns manga exempel pa halsoeffekter interna-
tionellt och har namns nagra enstaka av dem:

Pa Balkan finns en allvarlig njursjukdom som heter
"Balkan Endemic Nepropathy” (BEN) som ett par
hundratusen manniskor détt av. Medicinska geologer
har under de senaste aren i samarbete med medinare
visat att orsaken ar dricksvatten fran brunnar som in-
nehéller for hoga naturliga halter av organiska &mnen
som kommer fran en lagvardig typ av kol, lignit, som
borrhalen gar igenom. Under de senaste fyra aren har
vi ocksa pavisat samma sjukdom med samma orsaker
i bade USA, Portugal och Turkiet. Genom att man vet
orsaken kan vattnet tas fran annat hall och pa detta satt
kan geologer ridda manga méanniskors liv.

Fluor ar ett intressant sparelement. Det ar valkant
vad som intraffar vid dverskott eller underskott av
fluor, men daremot kanske inte manga tanker pa att
det ar geologiska orsaker som ligger bakom deras

upptradande. Redan i borjan av 1900-talet kdnde man
till att hoga fluorhalter i dricksvatten kunde leda till
fluorosis. Samtidigt leder en mattlig forhéjning till
starkare tander. P4 manga stéllen i Indien, Kina och
Afrika forekommer hoga halter vilket leder till allvarlig
fluorosis med ben- och leddeformiteter och invaliditet.

Nar det galler brist pé jod ar struma en allvarlig
sjukdom pa manga stéllen i varlden. Gemensamt for
alla dessa omraden ar de mycket laga jodhalterna i
dricksvatten, vilket i sin tur beror pa laga halter i berg-
grunden men ocksa avstandet till havet. Emellertid
kan man undvika bristen pa jod genom att anvianda
chilesalpeter som godningsmedel, godningsmedel som
baserar sig pa fisk, tillstta jod i salt etc.

Aven i Sverige finns det manga exempel pa hur geo-
login paverkar halsan. Det som de flesta hort talas om
ar radon. Men det finns ockséa andra exempel. De laga
sparmetallkoncentrationerna i de sedimentéra bergar-
terna pa Gotland och Oland (tidigare havsbottnar)
forklarar rapporterad kobolt- och kopparbrist och dven
selenbrist hos not- och farboskap fran dessa omraden.
Bade kopparbrist och kopparforgiftning har rap-
porterats dven fran andra delar av landet med annan
geologisk bakgrund.

Geokemiska/medicinska undersdkningar har till
exempel visat att barndiabetes, s& kallad typ 1-diabetes
ar patagligt hogre i vissa delar av Sverige @n i andra
vilket sannolikt beror pa laga halter av grundamnet
zink i dricksvattnet.

Aven hjart-karlsjukdomar kan vara beroende av
geologin och man har kunnat visa att i Sverige minskar
hjartkarlsjukdomar med 6kande vattenhardhet och
6kning av sulfat och bikarbonathalterna i dricks-
vatten. Sadana undersokningar har gjorts pa Akad-
emiska sjukhuset i Uppsala bland annat med hjilp av
biogeokemisk data fran Sveriges geologiska underso-
kning, SGU. Variationerna i vattenhardheten beror pa
geologin.

Ett annat exempel ar Alvsborgssjukan, eller
algdoden, dar SGU tillsammans med veterinar-
medicinsk expertis visat att orsaken sannolikt dr en
rubbad balans av molybden och koppar i dlgarna
beroende pé den intensiva kalkningen i forsurade
omraden dar vi samtidigt har hoga naturliga molyb-
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denhalter i berg och jord. Om kobolt/molybdenkvoten i
fodan hos idisslare underskrider fyra foreligger risk for
kopparbrist, medan ett varde pa 6ver tio kan leda till
kopparforgiftning. Genom undersokningar av 4 300
algar hos Statens Veterindrmedicinska Anstalt, SVA,
har man kunnat visa pa att koppar/molybdenbalansen
hos algarna har rubbats kraftigt. Kallan till forand-
ringarna i sparelementbalansen i dlgorgan maste

sOkas i fodointaget och i samarbete mellan SVA och
geokemister pa SGU fann man detta orsakssamband
mellan Alvsborgssjukan, naturliga halter av molybden
och kraftig forandring av pH vid kalkning.

Andra exempel i Sverige ar allt arbete som ror for
hoga radonhalter i luft och dricksvatten, pagaende
studier om relationen mellan multipel skleros (MS) och
vér naturliga miljo, en studie 6ver effekterna av Tjer-
nobylnedfallet och om detta paslag pa var naturliga
stralning kan fororsaka 6kande problem. Listan ar lang
men ett ytterligare intressant @amne ar arsenik.

Arsenik har under senare ar blivit ett uppméarksam-
mat element internationellt och dven i Sverige. Den
viktigaste kallan ar de naturliga halterna av arsenik
fran berggrund och mark som bland annat tar sig ut-
tryck i hoga halter av arsenik i grundvatten, brunnar
och dricksvatten. Gransvardet for arsenik i dricksvat-
ten baseras pa livstidsrisken for cancer. Arsenik kan
ge tumorer i hud, lunga och urinblasa, mojligen aven
i lever och njure. Risken for negativa halsoeffekter
minskar om exponeringen minskar eller upphor. Det
ar saledes onskvart att begransa intaget av arsenik

sé langt det ar mojligt. Detta galler speciellt for barn,
eftersom experimentella studier tyder pa att foster och
sma barn kan vara kénsligare an vuxna.

I Bengalen i Indien och Bangladesh finns alarm-
erande exempel pa hur geologin kan fororsaka all-
varliga halsoproblem. Byborna i dessa omrdden har
tidigare anvant ytvatten for bevattning av sina grodor.
Nu har man fatt hjélp fran internationella bistandsor-
gan att borra brunnar. Dessa framsteg har emellertid
fororsakat en mansklig katastrof. Genom det kraftiga
upptaget av vatten har arseniken i underliggande
sediment mobiliserats och kommit ut i vattnet. Vattnet
innehaller mycket hoga halter av arsenik. Vissa anser
att sd manga som 40 miljoner manniskor har forgiftats.

Allt oftare kommer nu larm om arsenik i bland annat
brunnar dven i Sverige. Som exempel kan ndmnas larm
i Pited i november 2004. Eftersom SGUs moréangeokemi
visade att en stor del av kommunen har arsenikhaltig
berggrund har kommunen analyserat manga brunnar,
och det har visat sig att brunnar med alltfér hoga ar-
senikhalter inte ar ovanliga i kommunen. Férhojda till
hoga halter av arsenik i grundvatten aterfinns aven pa
manga andra stallen i Sverige, i Vasterbotten, Skellefte-
faltet, och i 6stra Mellansverige men dven i brunnar
i andra omraden. Utanfor Skelleftefaltet ar de flesta
forhojda arsenikhalterna knutna till dldre sediment-
bergarter. Omradena med f6rhdjd arsenikhalt i moran
tycks vara storre i Sverige dn i Finland.

En annan internationell kélla for arsenik ar ocksa
koleldning. En betydande del av varldens befolkning
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anvander sig av kol fér uppvarmning och matlagning.
Detta kan i manga fall vara katastrofalt. I Kina 16per
till exempel ett par hundra miljoner manniskor risk att
bli arsenikforgiftade pa grund av hoga arsenikhalter

i kolet. Hela byar har drabbats av cancer pga detta.
Medicinska geologer har bidragit till forbattrad halsa
genom att ta fram enkla "test kits” dar befolkningen
enkelt kan testa om kolet innehaller arsenik. Om sa ar
fallet bér man bryta kol pa andra stéllen.

I Sverige finns alltsd manga exempel pa hur geologin
kan paverka hélsan. Som det viktigaste underlaget for
sadana undersokningar anvands geokemiskt material
pa SGU, bade biogeokemi och markgeokemi. Vi har
sett att de naturliga arsenikhalterna i delar av Vaster-
botten ar mycket hoga i mark och att kadmiumhalterna
ar hoga i delar av Skane. Aven bland annat sulfidleror
eller svartmockor langs véra kuster och i Méalardalen
slapper fran sig hoga halter av metaller nar de bearbe-
tas. Ibland ar det med andra ord battre att lata marken
ligga orérd om man vet att den innehaller giftiga
amnen som kan komma ut i vattendrag och sjoar. Geo-
kemiska databaser ar alltsa ett n6dvandigt underlag for
att kunna bedriva sddana studier.

Men inte bara i Sverige finns sddana geokemiska da-
tabaser. I ménga andra lander bedrivs ocksad denna typ
av verksamhet. I Europa finns till exempel ett nyligen
avslutat projekt som innebar att ta fram homogena
geokemiska databaser 6ver hela Europa. Dessa be-
skrivs narmare pa nasta sida.

Satsningen pa medicinsk geolog sker internationellt.
Med bas i Sverige genomfors kursverksamhet 6ver
hela varlden (i cirka 40 lander sedan 2001) och en inter-
nationell organisation, International Medical Geology
Association (IMGA) har byggts upp med ledningen i
Sverige. Medicinsk geologi ingar som en naturlig del i
manga geologiska undersékningar nu och aven i
strategier for framtiden, till exempel inom USAs veten-
skapsrad. Den omfattandee boken Essentials of Medical
Geology utgavs 2004. Den har fétt flera internationella
utmarkelser som en av de basta bockerna inom
medicin, geologi och geografi.

Det hander mycket inom omradet medicinsk
geologi. Om ni vill halla er underrattade om utvecklin-
gen rekommenderas hemsidan som uppdateras flera
ganger varje manad: http://www.medicalgeology.org

Den slutsats man bor dra ar saledes att man inte
kan ignorera var naturliga miljo nar det galler halsan.
Geologin har stor betydelse och darmed bor det vara
en skyldighet for beslutsfattare och planerare att ta
hénsyn till detta for att pa basta satt minimera de risker
som finns: trots allt ar halsan viktigast for oss
manniskor.

OLLE SELINUS, Nationalkommittén fér geologi, Kungliga
Vetenskapsakademien, dr ocksd 1:e statsgeolog vid Sveriges
geologiska undersékning.



Arbetet med att ta fram en europeisk geokemisk karta har blivit lyckat och
val emottaget.Vinsterna ar manga och liknande projekt har nu startats i

Asien, Nordamerika och Australien.

hundratals ar, for jakt pa naturresurser, rent geovet-

enskapliga fragor, eller for olika miljoandamal. Sedan
nagra artionden tillbaka har geokemister studerat hur
olika naturligt forekommande amnena fordelar sig fran
plats till plats, sa kallade geokemisk kartlaggning.Till en
boérjan var det ofta rent ekonomiska intressen i form av
mineralprospektering som drev undersékningarna, men
geokemisk kartlaggning har ocksa visat sig vara ett viktigt
kunskapsunderlag for olika miljofragor.

I och med att analysmetodiken férfinades och att
kostnaderna for analyser sjonk betydligt 6kade geokemisk
kartldaggning snabbt. Enligt en inventering som utférdes
i mitten av 1990-talet fanns runt 120 olika geokemiska
databaser enbart i Europa. Dessvarre varierade prov-
medier, analysmetodik och antalet analyserade parametrar
sa mycket att det var svart eller omgjligt att skapa sig en
helhetsbild av bakgrundshalter i var miljo.Detta hade
manga geokemister anat lange, men 1986 (efter Tjerno-
bylolyckan) blev det uppenbart dven for andra att det
saknades internationellt sett jamforbar data om tillstandet
i miljon. Darfor paborjades informella men konkreta diskus-
sioner om att skapa ett enhetligt beslutsunderlag.

J ordens geologi har varit foremal for studier under

jekt finansierade av IGCP (International Geological

Correlation Programme). | 6versikten av geokemiska
databaser i Europa papekades adven att statliga geologiska
undersokningar,eller motsvarande institutioner, av flera
skal var sarskilt limpade for att utféra en internationell
kartlaggning. Darfor beslot FOREGS (Forum of European
Geological Surveys' Directors) att starta ett projekt be-
namnt FOREGS Geochemical Baseline Mapping Pro-
gramme.Sverige representerades av SGU, Sveriges geolo-
giska undersokning.

Arbetet har nu slutforts under EuroGeoSurveys (EGS),
sammanslutning for de nationella geologiska undersok-
ningarna i Europa. Totalt deltog 26 europeiska lander, och
information fran projektet har publicerats i tva geokemiska
atlaser (Geochemical Atlas of Europe Part 1 & Part 2) som
omfattar 360 geokemiska kartor, statistik samt tolkning av
resultaten. Samtliga resultat, inklusive databaserna, ar fritt
tillgangliga pa internet www.gtk.fi/publ/foregsatlas/. De
analyserade provmedierna omfattar jordprov (ytlig jord
och djupprov), rinnande vattendrag, olika sediment, humus
med mera.

Efter en hel del diskussioner utfordes tva pilotpro-

lagt cirka 800 provlokaler i de deltagande landerna),

anvandas for en lang rad olika syften. Bland &r
materialet av stort intresse for EU’s arbeten med olika
direktiv. Dessutom kan resultaten bidra till kunskap om hur

Resultaten kan, trots den ldga provtatheten (samman-
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Ett vanligt drag i de geokemiska kartorna dr att de nordiska
landerna kraftigt avviker fran huvuddelen av det 6vriga Europa.
Det radioaktiva grunddmnet torium (Th) dr ett utmdrkt exempel
pd detta, medan halterna i jord i Sverige dr relativt blygsamma
sett i ett europeiskt perspektiv, dr halterna i rinnande vattendrag
bland de h6gsta. Detta beror pa att vdra bergarter och vart
klimat resulterar iytvatten som kemiskt beter sig pd ett for Europa
ovanligt satt. Kan man inte visa pd den typen av information
finns det uppenbar risk att gemensamma beslut om gréns-
vdrden hamnar snett, eller att studier av miljons tillstdnd blir helt
felaktiga. Studier av bakgrundshalter och spridning i miljon ar
nédvdndiga, till och med i kontinental skala!

geologin paverkar miljé och halsa, hur jordar och vatten-
drag paverkats av mansklig aktivitet m m. Kartlaggningen
vdcker dven rent geovetenskapliga fragor. Exempelvis finns
flera exempel pd hur olika grundamnen uppvisar drag i
kontinental skala - drag som varken kan forklaras med
kanda geologiska processer eller méansklig aktivitet.
Erfarenheterna fran projektet visar att det pa intet satt ar
en helt smartfri process att bedriva samarbete med manga
lander involverade. Resultatet blev dock mycket gott,
och i nuldaget pagar - eller planeras for - liknande projekt
sdvdl i Nordamerika, Australien som i Asien. De kontakter
som knots inom ramen for projektet finns kvar, och nya
aktiviteter 6ver Europa diskuteras som bast inom ramen
for EuroGeoSurveys.

KAJ LAX dr statsgeolog vid Sveriges geologiska unders6kning.
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Livet pa jorden

Det vimlar av livi alla dess former pa jorden. Att férsta dy
processerna dr inte enkelt. Men ett ar sakert. Forutsattningarna for li
forandras, det framkommer inte minst vid en tillbakablick i jordens historia.

TEXT Stefan Bengtson

et dr inte svart att tinka sig en jord utan liv.
DSolsystemet vimlar ju av synbarligen livlosa

planeter, dvdrgplaneter och manar. Liv utan
en jord? Visst kan man tanka sig det (annars skulle vi
knappast ha nagon science-fiction), men livet, som vi
hittills kanner det, ar oupplosligt forenat med jorden.
Geologi “utan biologi” ar darfor ofullstandig, och
tvartom.

I de vidstrackta granstrakterna mellan geologi och
biologi befinner sig vetenskaper som evolutionsbiologi,
paleontologi och geobiologi. Evolutionsbiologen
studerar evolutionsprocesserna och organismernas evo-
lutionshistoria, paleontologen de fossila vittnesborden
om livets historia, och geobiologen samspelet mellan
biologiska och geologiska processer. Ofta férenas dessa
aspekter i den unga vetenskapen astrobiologi, studiet
av livet i ett universellt perspektiv. Genom att fora in
detta perspektiv kan vi battre forsta bade det jordiska
livet och eventuellt liv pa andra hall i universum.

Till exempel &r fragan om nar livet etablerades pa
jorden av central betydelse. Om det skedde sa fort
forhallandena blev dragliga kan det tolkas som att
livet pa nagot satt ar invavt i universums struktur, att
det manifesterar sig varhelst det ar mojligt. Likasa vill
vi veta i vilka slags miljoer det jordiska livet uppstod,
och hur detta genom armiljarderna paverkade och
paverkades av luft, vatten och geologiska processer.
Svaren pa bada fragorna paverkar sannolikheten att
hitta utomjordiskt liv.

James Lovelock, som utvecklade den fascinerande
(och ofta missbrukade) teorin om jorden som en sjalv-
reglerande organism, Gaia, papekade att bara genom
att se pa sammanséattningen av en planets atmosfar
skulle man kunna saga om dér fanns liv av jordisk typ.
En syrerik atmosfar som jordens (med for narvarande
cirka 21 procent fritt syre) ar, som varje bildgare vet,
mycket korrosiv. Limnad éat sig sjalv skulle jorden
snabbt oxideras, och det fria syret skulle férsvinna. En
atmosfar som inte ar i kemisk jamvikt med sig sjalv och
med sin planets yta behdver nagon process som vid-
makthaller den. En sddan process ar liv. Sa med detta
kosmiska perspektiv, lat oss rikta blicken mot jorden.

Jorden och livet i samverkan

Det ar svart att hitta ndgon punkt pa jordytan dar det
inte finns liv. Antarktis isticken, de kokande kallorna

i Yellowstone, Atacamaoknen i Chile, varldshavens
djupaste bottnar, alla kryllar de av liv, om man ser efter
noga. Till och med djupt nere i berggrunden finns det
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gott om mikroorganismer. Lavan som sprutar ut fran
en vulkan i utbrott ma vara steril, men sa fort den har
svalnat borjar kolonisationen.

Det finns alltsa gott om mgjligheter for livet att
péaverka de geologiska processerna, vilket det ocksa
gor. Nar berg vittrar ned till slatt (det kan ta nagra
hundratals miljoner ar, men sa smaningom gar det)
ar mikroorganismer i hogsta grad inblandade, liksom
svampar och lavar, bdde genom att producera dmnen
som loser upp mineralkornen och genom att aktivt
anvanda mineralen som néring eller substrat.

Livet ar ocksa en viktig faktor i manga amnens
kretslopp i naturen. Allt levande innehaller ju hoga
halter av kol, sa det dr knappast forvanande att kolets
kretslopp pé jordytan i stor utstrackning styrs av livet.
Detsamma galler syre, kvdve, svavel, kisel, fosfor och
ett antal andra grunddamnen, for att inte tala om mer
sammansatta amnen, som vatten, koldioxid och metan.
Fordelningen av alla dessa @mnen i hav, pd land, och i
luften bar livets signatur, och Lovelocks kommentar att
en planets atmosfar avspeglar dess livsprocesser géller
alltsd inte bara syre, utan ocksd ménga andra @mnen
(och den kan utstrackas till hav, sjoar och landytor).

Alla dessa @mnen dr nédvandiga for livet i olika
former, men vad som snabbast skulle filla oss energi-
kravande djur till marken vore brist pa fritt syre. Syre
ar mycket effektivt pa att suga at sig elektroner vid
oxidering, vilket kan frigora stora mangder energi. Nar
vi andas oxiderar vi organiska kolféreningar med hjalp
av syre, och vi producerar koldioxid och vatten. Utan
syre kvavs vi snabbt. Sa det kan vara idé att fundera
Over varfor det finns fritt syre i luft och hav, varfor
detta reaktiva damne inte snabbt ingar forening med
andra dmnen och forsvinner ur cirkulationen.

Det vélbekanta svaret (pa jorden!) ar att det fria syret
hela tiden nyproduceras genom de grona vaxternas
fotosyntes. Med hjalp av solenergi och klorofyll om-
vandlar véxterna koldioxid och vatten till organiska
amnen, och frigér darvid syre. Men det ar inte hela
svaret. Organismer bryter ju ned dessa amnen igen,
och da gar det at lika mycket syre som en gang an-
véandes vid produktionen. Om det biologiska kretslop-
pet hade varit fullstandigt skulle allt syre som frigjor-
des vid fotosyntesen ater forbrukas genom andning.
Men hidr kommer det geologiska kretsloppet in: En del
av det producerade organiska materialet begravs i
syrefria miljder och kommer sa smaningom att fossil-
iseras som exempelvis kol, olja eller gas. Det kretslop-
pet tar mycket langre tid, och da blir det syre dver i






atmosfar och hav. Sa vaxelverkar liv och jord pa ett satt
som har fundamental betydelse for bada, och genom
vixelverkan mellan geologi och biologi haller vi pa att
bygga upp en fascinerande bild av hur férhédllandena
har utvecklat sig genom tiderna.

Livets historia pa jorden

Under néstan hela jordens langa tid som planet har
dess historia lagrats i berget, som data pa en hard-
disk. Men det dr forst under de senaste arhundradena
som det har funnits nagon form av “ldsare” som kan
dechiffrera dessa data. Det borjade pa allvar med

den danske anatomen, geologen och prasten Nicolas
Steno (1638-1686). Med sin synbarligen enkla propa
att avlagringar som avsatts i vatten ligger med det
aldsta lagret underst och det yngsta dverst drog Steno
igang hela den vetenskap vi kallar historisk geologi.
”Ldsaren” forbattras stindigt, och med moderna me-
toder ser vi oerhért mycket mer @n vad som var mojligt
pa Stenos tid.

En av de viktigaste metoderna for att spara livets
och jordens 6msesidiga paverkan genom tiderna ar
isotopgeologi. De flesta grunddmnen férekommer i
flera former, isotoper, som skiljer sig genom att antalet
neutroner i karnan, och dirmed atomernas massa, vari-
erar. En del av dessa isotoper ar stabila medan andra ar
radioaktiva, det vill sdga att de sonderfaller med stor
lagbundenhet till mindre atomer som i sin tur sonder-
faller till atomer av ett annat grunddamne i ett eller flera
steg tills ett stabilt stadium har uppnatts.

Levande organismer kan vara petiga, och manga
livsprocesser innebdr att olika isotoper av ett och
samma grundamne sorteras sa att forhallandena mel-
lan dem &ndras, de fraktioneras. Ett exempel dr nér
koldioxid omvandlas till organiska féreningar genom
véxternas fotosyntes. Da gynnas det vanliga, ldttare,
kol-12, medan det ovanliga, tyngre, kol-13, sorteras
bort. Resultatet blir att det organiska kolet i genom-
snitt ar lite ldttare, och det oorganiska kolet som blir
kvar dr lite tyngre. Genom att méta hur tunga de olika
kolféreningarna ar pa olika stillen i lagerfoljden kan
man uppskatta hur mycket av den totala mangden kol
som vid varje tillfdlle 4r bundet i organiska foreningar.
Pé sa sitt kan man fa en uppfattning om hur mycket
organiskt kol som undandras kretsloppet och hur
mycket syre som darvid frigors till atmosfaren.

Det finns manga andra anvandningar for isotop-
geologi. Vi kan mata aldern pa olika bergarter med
hjdlp av radioaktiva isotopers regelbundna sonderfall.
Som resultat har vi nu en tidsskala som ticker hela
jordens och livets historia. Det géar naturligtvis inte att
ge mer an en svepande och schablonmassig bild av
denna historia pa nagrag
nagra hindelsergom i
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Jordens dldsta fossil? Ett exempel pd de kontroversiella 3,5 mil-
jarder r gamla Warrawoona-fossilen frdn nordvdstra Australien.
Den mérka traden dr 40 tusendels millimeter Idng. Den svartvita
bilden har gjorts med laser-Ramanspektroskopi, och visar att det
morka materialet bestdr av organiskt kol. ©J. William Schopf.

Katastrofer

Livets uppkomst: Det kan verka absurt att behandla
livets uppkomst pa jorden som en katastrof. Alla nu
levande organismer har emellertid samma grundlag-
gande uppbyggnad och dr med storsta sannolikhet
besldktade med varandra. Kanske fanns det for knappt
fyra miljarder ar sedan andra former av liv som drog
en nitlott ndr ”vi” upptradde. Det kan har varit en
katastrof for “dem”, men det kommer vi kanske aldrig
att fa veta. Trots att en enorm forskarmoda har dagnats
at fragan vet vi fortfarande inte nér, var och hur livet
uppkom pé jorden —i heta kéllor, i en “ursoppa” rik
pa organiska molekyler, eller kanske nedramlat fran
rymden, exempelvis pa en meteorit fran Mars. Vi kan
forsoka tolka de fossila vittnesbord vi har, men - och
det ligger i sakens natur - de dldsta tecknen ar kontro-
versiella.

Dels finns det kemiska indikationer: I kolpartiklar
fran bergarter som dr uppemot 3,8 miljarder ar gamla
pa sydvastra Gronland har man uppmatt litta iso-
topvarden, det vill sdga halter av den tunga isotopen
kol-13 som ér ldagre dn det formodade ursprungsvardet
for kol. Detta har tolkats som tecken pa att det dr rester
av organiska kolfoéreningar bildade genom livspro-
cesser som fotosyntes. Men tolkningen har ifragasatts,
bland annat darfor att man har visat att “latt” kol
under vissa forhallanden kan bildas utan att nagot
levande behover medverka.

Dels har man i nagot yngre bergarter (3,5 miljarder
ar) i nordvastra Australien hittat vad som ser ut som
bakterieceller. Aven detta ir mycket kontroversiellt,
men nyare undersokningar har bekréftat att de bestar
av organiskt material med en kolisotophalt lik den
man hittar i levande organismer. Dessutom har man
frdn ungefar samma tid hittat sedimentstrukturer som
tolkas som stromatoliter. Sddana kudd- och pelar-



Stromatolit frdn juratiden, cirka 150 miljoner ar gammal. Dessa
kuddliknande strukturer bildas ndr mattor av mikrobsamhdillen
far vixa fritt, utan att storas av betande djur. De dr sdrskilt vanliga
under arkeikum-proterozoikum (det vill séga innan djuren hade
utvecklats). Foto Mikael Axelsson.

liknande formationer finns genom hela lagerfoljden,
och de bildas normalt av sammanhéngande skikt av
levande mikroorganismer.

Den stora syrekatastrofen: Som syrekravande energi-
omvandlare tanker vi oftast inte pa det, men fritt syre
ar ett kraftigt gift for manga organismer. For ca 2,5 mil-
jarder ar sedan borjade syre frigoras till atmosfar och
hav. Det fanns flera orsaker till att det skedde just da,
men de huvudansvariga organismerna tycks ha varit
cyanobakterier, “blagrona alger”, som hade utvecklat
formagan att tillgodogora sig solljus med hjélp av
klorofyll, under frigérande av syre. Nar detta borjade
lacka ut i atmosfaren var det en katastrof for alla de
mikroorganismer som var vana vid en syrefri miljo
och som inte hade utvecklat ndgot skydd mot syrets
oxiderande formaga.

En olycka kommer sallan ensam, och denna syre-
sattning (som kanske uppgick till 2-3 procent fritt syre
i atmosfaren) fick andra foljder. Solen var vid denna
tid betydligt ljussvagare @n idag (lite mer dn 80 procent
av dagens ljusstyrka), och for att halla jordytan varm
kravdes en kraftig vaxthuseffekt. Fram till dess hade
varmehallningen klarats genom hoga halter av metan
(som é&r en betydligt effektivare vaxthusgas an kol-
dioxid) i atmosfaren, men nu tvingade det fria syret
bort de metanproducerande mikroorganismerna, som
dérefter var hanvisade till mer begransade, syrefria
miljoer. Det mesta metanet forsvann, och dven kol-
dioxidhalten gick troligen ner pa grund av den 6kande
fotosyntesen. Resultatet blev kraftiga globala ned-
isningar som varade uppemot 400 miljoner ar. For
de eukaryota organismerna (sédana med cellkédrna,
mitokondrier, och andra organeller i cellerna) blev det
emellertid ett uppsving. For knappt tva miljarder ar
sedan upptradde de forsta fossilen av troliga flercelliga
eukaryoter. Dérefter borde vagen ha varit klar for en
explosion av flercellighet — men det skulle dréja mer @n
en miljard ar innan detta hande.

Den kambriska explosionen: Det kravdes ytterligare en
syreséttningsepisod och globala nedisningar, mellan

cirka 950 och 600 miljoner ar sedan, innan den stora
ekologiska omvélvning dgde rum som ledde fram till
den typ av biosfar som vi kdnner igen. Flercelliga orga-
nismer, framfor allt djur, upptradde i haven i 6kande
mangd och méangfald fran cirka 600 miljoner ar. Vid
borjan av kambrium, fér 542 miljoner ar sedan, var den
mer eller mindre renodlat mikrobiella biosfaren, som
hade varati tre miljarder ar, overspelad. Varfor detta
skedde just nu och inte langt tidigare (eller, for den
delen, senare) dr en av de stora obesvarade fragorna i
jordens och livets historia.

Invasionen av landytan: Véxternas och djurens inva-
sion of land, som inleddes for drygt 400 miljoner ar
sedan, innebar en genomgripande foérandring av jord-
ytan. Vaxternas rotter bidrog till 6kad vittring, samti-
digt som de band det 16sa materialet i jordar. Erosionen
dndrade darfor karaktar, likasa vattnets kretslopp och
atmosfarens sammansattning. Den 6kade vittringen
och den omfattande avlagringen av organiskt material
ledde till att stora mangder kol bands i karbonatberg-
arter och stenkol. Atmosfarens koldioxidhalt minskade
déarfor dramatiskt, och mellan ca 300 och 275 miljoner
ar sedan var den i ndrheten av dagens extremt laga
nivéer. Liksom den nuvarande istiden kdnnetecknades
dven denna tid av omfattande nedisningar.

Massutddenden: Det ar inte latt att utrota mikroorga-
nismer, och vi vet inte hur manga utvecklingslinjer som
dog ut under de langa tidsaldrarna fére den kambriska
explosionen. Men under hela den efterféljande fanero-
zoiska tiden dog arter ut i ndstan lika snabb takt som
de uppkom, och vid ett antal tillfdllen (i synnerhet for
cirka 488, 444, 360, 251, 200 och 65 miljoner ar sedan)
skedde massutddenden som i sin extrema form kunde
ta kal pa over 90 procent av de da levande arterna.
Orsakerna till dessa globalamassutdéenden var flera,
ofta i kombination. Stora asteroidnedslag, omfattande
vulkanism, och kraftiga temperaturférandringar ar
nagra av de vanligare forklaringsmodellerna.

Varje medalj har emellertid en framsida. Néar faunor
och floror decimerades lamnades féltet fritt for andra
att ta 6ver. Om inte de stora landlevande dinosau-
rierna hade forsvunnit i en global miljokatastrof for 65
miljoner ar sedan hade den efterfoljande evolutionen
av daggdjur tagit en helt annan riktning, och déa hade
dessa rader aldrig blivit skrivna.

Katastrofer ar vanliga i jordens och livets historia,
och de har alltid lett till nagot nytt och blomstrande.
Men innan vi tar detta som intakt till en lat-ga-attityd
betraffande méanniskans paverkan pa jordens ekosys-
tem och klimat ar det forstas lampligt att tanka pa att
effekterna for de allra flesta i en global katastrof ar
starkt negativa. De positiva effekterna visar sig inte for-
ran langt i efterhand, och i varje fall inte forran ett antal
mycket langa armiljoner har passerat. De stora tids-
och rymdperspektiven hjdlper oss att forsta jordens och
livets sammanvavda natur, men vara liv pagar trots allt
pa en mindre och mer kortvarig scen.

STEFAN BENGTSON dr professor i paleozoologi vid Natur-
historiska riksmuseet.
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Jordens standigt
foranderliga klimat

Istider och vaxthustider.Jordens klimatsystem ar komplext och under
Jordens langa historia har klimatet skiftat otaliga ganger. Omslagen
har ofta skett snabbt och pl6tsligt, speciellt under perioder med
inlandsisar. Med dessa kunskaper kan den av manniskan orsakade
vaxthuseffekten sattas i ett stdrre och langre perspektiv.

TEXT / BILD Svante Bjérck

Genom naturens olika processer har Jordens klimat-
och miljohistoria “nedskrivits” i geologiska arkiv
som till exenpel i berget, sedimenten, glacidrisarna,
korallerna och tradringarna. Ett fundamentalt budskap
fran dessa ar att varje 6gonblick i Jordens langa historia
ar unikt. Vi vet ocksa att klimatet och dess forandringar
har spelat stor roll for Jorden och dess utveckling.
Orsakerna till dessa forandringar ar manga och
komplexa, men en avgorande faktor for Jordens lang-
samma och langsiktiga klimatforandringar ar att den
sa kallade platt-tektoniken kontinuerligt har omdanat
Jordens utseende. Superkontinenter har skapats
och brutits upp igen pa olika delar av jordklotet och
havsbassangernas djup och konfiguration har standigt
forandrats. Det har bland annat inneburit att konti-
nenternas lage i forhallande till polerna och ekvatorn
varierat under tidernas gang och darfor ocksa lett till
att olika delar av jordskorpan vandrat mellan olika
klimatzoner. Till exempel bildades de 427 miljoner
ar gamla siluriska revkalkstenarna pa Gotland i ett
tropiskt hav strax sdder om ekvatorn.

Glacidren Fjallsjokull pg s6dra Island.

Jordklotet har ocksa mer eller minde regelbundet
traffats av mindre eller storre extraterrestra himla-
kroppar. Denna stindiga omdaning av Jordens yta har
darfor ocksa skapat olika forutsdttningar for cirkula-
tionen i hav och atmosfar liksom for vulkanism och
biosfarens utveckling — nagra av nyckelkomponenterna
i Jordens klimatsystem.

Det finns ménga exempel pa extrema situationer i
Jordens klimathistoria, sasom “Snowball Earth” eller
nagot av de extrema vaxthusscenarierna. Dessa anges
ofta som exempel pa hur dramatiskt Jordens klimat
kan variera, men da far vi betanka att sadana extremer
intraffade tiotals till hundratals miljoner ar bakat i
tiden.

Dagens planet Jorden befinner sig sedan knappt
tre miljoner ar tillbaka i en annan typ av klimatsitua-
tion, vilken skulle kunna betecknas som en “Ice House
World” - en vérld kdnnetecknad av aterkommande
nedisningar. Skandinavien och Nordamerika har under
denna tid utsatts for 40-50 storre eller mindre ned-
isningar. Aven om detta inte ar ett unikt scenario i
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Issjon Fjallsarlon framfér Fjallsjokull (till vinster) och issjon Jokullsarlon framfor glacidren Breidamerkurjokull (till hoger) pd sodra Island.
Bdda dessa glacidrer smdlter idag snabbt och issjéarnas areal 6kar for varje dr. Nér issjoarnas volym ékar féngas allt mer sediment upp
av sjdlva issjon, vilket leder till allt mindre transport av sediment ut till atlantkusten - ett tillskott av sediment som tidigare balanserade
den kraftiga vdg- och stromerosionen av den isldndska sydkusten. Nu minskar kustsldtten for varje dag.

Jordens historia — forutsadttningarna for kontinentala
nedisningar okar ndr stora landmassor befinner sig

pa hoga latituder — ar det i denna typ av klimatsitu-
ation som den moderna ménniskan “antrar scenen”.
Manniskans goda forméga att anpassa sig till stora,
och geologiskt sett snabba forandringar har sakert
bidragit till att den méanskliga utvecklingen har varit sa
framgangsrik under en period kdnnetecknad av stora
klimat- och havsnivaférandringar.

Under de senaste 800 000 aren har vér istidsvarld
préaglats av langa istider och korta mellanistider: den
nuvarande mellanistiden har varat i knappt 12 000
ar, medan den foregaende istiden inleddes for cirka
115 000 ar sedan.

Dessa istider har oftast avslutats med istidsmaxima
orsakade av mycket lag solinstralning pa sommaren
till héga nordliga breddgrader, vilket ledde till extremt
laga havsnivaer (120-140 meter ldgre an idag), till en
helt annan cirkulation i hav och atmosfar an idag och
till globalt lagre medeltemperatur. Minst var tempera-
tursankningen vid ekvatorn, 3-4° C, medan den var
storst pa nordliga breddgrader, 10-15° C. Vi vet ocksa
att atmosfarens CO,-halt var lag (180-220 ppm) under
istiderna och betydligt hogre (270-300 ppm) under
de korta mellanistiderna. Under istiderna kunde mer
CO, lagras eller “tas om hand” av haven med sin lagre
temperatur (hogre CO, -16slighet) och hég plankton-
produktion, men detaljerna i kolcykelns mycket kom-
plexa processer ar fortfarande holjda i dunkel.

Forutom att CO,-halten, liksom metanhalten, var
lagre och ganska variabel under istiderna, kanneteck-
nas istiderna av plotsliga och stora temperaturvaria-
tioner, speciellt pa norra halvklotet. Detta anses hdanga
samman med att de enorma mangder sotvatten som
var uppbundna i de stora inlandsisarna kring Nord-
atlanten utgjorde en potentiell kélla for kraftiga
storningar av den termohalina cirkulationen och
djupvattenbildningen i Atlanten, och darmed ocksa
av transporten av varmt vatten fran Sydatlanten och
norrut. Om Nordatlantens ytvatten plotsligt utstades
av stora mangder sotvatten fran smaéltvatten men dven

smaéltande isberg, minskade djupvattenbildningen och
den termohalina cirkulationen i norr, och omradet for
dessa processer forflyttades langre soderut. Effekten
blev att havsytetemperaturerna i norra Atlanten sjonk
och polarfronten forflyttade sig langt soderut. Sam-
tidigt steg temperaturen i Sydatlanten eftersom det
varma vattnet stannade kvar i soder. Nar sedan djup-
vattenbildningen i norr kunde aterupptas pa grund av
stigande salthalt, transporterades dterigen varmt och
salt vatten norrut med den motsatta konsekvensen:
stigande temperaturer i norr och fallande i séder. Detta
skedde upprepade ganger under den senaste istiden,
men exakt hur dessa mycket komplicerade processer
gick till forskas det mycket om.

Senaste istidsmaximum upphorde nér den globala
solinstralningen, och speciellt den pa norra halvklotet,
borjade stiga igen for cirka 20 000 ar sedan. Under
avslutningen av den senaste istiden vet vi att tempera-
turhojningen i Antarktis och tropikerna skedde mer
eller mindre parallellt med okningen av atmosfariskt
CQO,. Norra halvklotets temperaturhdjning sldpade
dock efter med cirka 3 000 ar: &ven om de stora kon-
tinentala inlandsisarna i norr borjade smalta direkt
fungerade de och deras kalla smaltvatten som effektiva
buffertar mot en omedelbar uppvarmning.

Overgangen fran istid till mellanistid var mycket
komplex och ar kanske den tidsperiod i Jordens
historia som utgor vart basta ”“klimatlaboratorium”:
den utgor en period da hela skalan av méjliga klimat-
processer i Jordens klimatsystem var i aktion, stora
och snabba klimatforandringar skedde. Dessa ligger
dessutom relativt nédra i tiden och &r darfor lattare att
fa mycket detaljerad information fran &n fran perioder
langt bakat i tiden.

Sommarens solinstralning till hogre latituder 6kade,
inlandsisarna smalte kraftigt varvid det s6ta smaltvatt-
net forandrade havens cirkulation. Nar isarna smalte
exponerades stora landytor och ddrmed bérjade dessa
tidigare nedisade omraden att kraftigt stiga nar istyn-
gden lattade samtidigt som havsnivan steg snabbt och
tidigare exponerade shelfomraden 6versvimmades.
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Borrplattform for provtagning av sedimentproppar i den stora (2 x 25 kilometer) och djupa (110 meter) sjon Logurinn (Lagarfliét) pa
éstralsland.

En viktig effekt av de stigande luft- och havstempera-
turerna var att baltena av havsis kring de nedisade
kontinenterna reducerades kraftigt och att arealen av
is- och snotackta landomraden blev mycket mindre.
Da kunde jordytan absorbera mer av den inkommande
solinstralningen och en allt mindre del av solens upp-
varmande effekt reflekterades tillbaka ut i rymden.
Samtidigt minskade méngden stoft i atmosfaren nar
vegetation borjade binda upp de tidigare exponerade
mineraljordarna i polaréknarna kring de tidigare gla-
ciartackta omradena och mer av solljuset kunde na ner
till Jordens yta.

Det sdger sig sjalvt att alla dessa olika processer
skapade ett synnerligen dynamiskt klimat. Aven om
denna period generellt sett kinnetecknades av ett allt
varmare klimat, skedde ocksa stora, och ofta plotsliga
klimatsvdngningar. Det var som om klimatet inte rik-
tigt kunde bestdimma sig for om det skulle stanna kvar
i det glaciala stadiet, eller om det var dags for en ny
varmeperiod. Emellertid, under tiden som alla dessa
olika processer grep in i varandra steg atmosfarens
halt av véaxthusgaser, speciellt koldioxid och metan
(CH,), och om det dr nagot vi kdnner till fran tidigare
varmeperioder, sa dr det att de kdannetecknas av hoga
CO,- och CH-halter. I vilken utstrdckning dessa véx-
thusgaser spelade roll for den stora uppvarmningen
fran istid till varmeperiod ar &@n sa lange omdgijligt
att svara pa eftersom sd manga andra processer var
inblandade i detta skeende.

Néar dagens mellanistid/varmeperiod pa allvar inled-
des, tidigare langst i soder dn pa norra halvklotet,

blev klimatet betydligt stabilare d&n det varit under de
foregaende 100 000 aren. Det skulle dock ta tid innan
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inlandsisarna i Europa och Nordamerika slutligen
hade smalt: i Skandinavien forsvann de sista resterna
av inlandsisen for cirka 9 500 ar sedan, medan det tog
betydligt langre tid att sméalta den nordamerikanska
isen. De sista resterna av denna ursprungligen gigan-
tiska inlandsis fanns kvar i Labrador dnda fram till for
cirka 6 000 ar sedan. Vid denna tidpunkt fick ocksa
isutbredningen i Antarktis sitt nuvarande utseende.
Denna slutliga isavsmaltning innebar ocksa att den
globala havsnivastigningen upphérde och att stora
smaltvattenpulser inte langre kunde stora havscirkula-
tionen.

Aven om amplituden pa klimatférandringarna var
mycket storre under istiden dn vad de varit under den
nuvarande varmeperioden, har var mellanistid kan-
netecknats av manga typer av klimatférandringar.
Beroende pé att tidpunkten fér sommarens och
vinterns solinstralningsmaximum och -minimum har
varierat med olika breddgrader har klimathistorien
varit annorlunda pa olika delar av jordklotet. Jorden
har ocksa varit utsatt for manga stora vulkanutbrott,
vars stoftpartiklar i atmosfaren kan kyla ner jordklotet
under nagra ar, liksom for perioder da solaktiviteten
och jordmagnetiska faltets styrka varierat och Jorden
utsatts for olika mangd inkommande kosmisk stral-
ning.

Effekten av dessa senare processer, och hur de
paverkar klimatet, har diskuterats mycket bland
forskare och an éterstar mycket forskning att utféra
innan vi vet tillrackligt mycket om dessa delvis okdnda
klimatkomponenter. Vi har dock starka indikationer
pa att perioder med mycket lag solaktivitet/mycket
inkommande kosmisk stralning kdnnetecknas av ett
globalt sett kallare klimat, exempelvis kulminationen
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av Lilla Istiden pa 1700- och 1800-talet. Vaxthusgaser-
nas del i klimatutvecklingen under var mellanistid

och fram till slutet av 1800-talet har analyserats och
diskuterats en hel del, men eftersom variationerna har
varit sma ar det svart att finna kopplingar mellan dessa
och det globala klimatet.

Under tidigare mellanistider steg bade CO,- och
CH -halterna under isavsmaltningsperioderna till ett
maximum i bérjan av virmeperioden. Detta skedde
ocksa vid den senaste isavsmaltningen, och dessa
forsta maxima naddes for 11 000-10 000 ar sedan, med
vdrden pd 270 ppm (CO,) resp. 730 ppb (CH,). Darefter
sjonk halterna, liksom under tidigare interglacialer:
CQO, sjonk till ett minimum (260 ppm) for cirka 8 000 ar
sedan medan CH :s minimum (500 ppb) intrdffade for
cirka 5 000 ar sedan. Dessa minima foljdes av stig-
ande varden, vilket utgér en anomali i férhallande till
tidigare mellanistider, inklusive den mellanistid som
ar mest lik var nuvarande i fraga om solinstralningens
variationer och som intraffade for drygt 400 000 ar
sedan. Under dessa tidigare perioder sjonk daremot de
tva vaxthusgaserna genom hela varmeperioden.
Okningen av metan under de senaste 5000 aren
nadde for cirka 200 dr sedan aterigen maximivardena
for 10 000 &r sedan, medan koldioxid nadde varden pa
280-290 ppm och steg alltsd mycket langsamt under
8 000 é&r. Skillnaden mellan de forvintade CH,- och
CO,-virdena, i forhéllande till tidigare varmeperiod-
ers utveckling, och de uppmatta vardena for 200 ar
sedan utgor de sé kallade anomalivdardena. Orsakerna
till dessa anomalier har diskuterats ganska haftigt.
Medan ménga ar 6verens om att ménsklig paverkan,
sasom boskapsskotsel och risodlingar, ligger bakom

mycket av den formodade CH,-anomalin (280 ppb) dr
oenigheten stor bland forskare i vilken utstrackning
manniskans aktiviteter, sésom 6ppnande av landskap,
skogsrojning och liknande, ligger bakom den féormo-
dade CO,-anomalin (40 ppm).

“Minimalisterna” menar att manniskan bara kan
ha bidragit med ndgra ppm, medan maximalisterna
hadvdar att manniskans aktiviteter har forflyttat sa
mycket som 20 ppm koldioxid fran biosfaren/marken
till atmosfaren. De dvriga 20 ppm menar dessa kan ha
astadkommits av indirekta effekter av CO,-hdjningen:
hojda havsytetemperaturer och minskad havsis kring
Antarktis. Det ar alltsa troligt att manniskan redan for
8 000-5 000 ar sedan grep in i kolcykelns processer
och ddarmed ocksé redan dé borjade paverka Jordens
klimat. Vissa havdar till och med att manniskans tidiga
paverkan pa kolcykeln har skjutit upp inledningen till
ndsta istid i till exempel arktiska Kanada.

Hur det dn forhaller sig med méanniskans paverkan
pa kolcykeln under tusentals ar ar alla 6verens om att
de senaste 150-200 érens kraftiga stigning av CO, och
CH, ér resultatet av ménskliga aktiviteter av olika slag.
Berdkningar visar ocksa att havet kan ha tagit upp
hélften av den koldioxid som méanniskan har frigjort
fran geosfaren (fossila branslen) och biosfdren men att
denna férméga har minskat nar havsytetemperatur-
erna stigit. De flesta forskare &dr ocksa 6verens om att
vaxthusgaserna star for en stor del av de senaste 150
arens globala uppvarmning och att vi darfér mani-
pulerar med ett system som dr mycket komplext. Vi
vet ocksa att den nuvarande mellanistiden dr relativt
unik - det var alltsa drygt 400 000 &r sedan en liknande
varmeperiod intrdffade — och det beror pa de relativt
sma forandringarna i sommarsolinstralningen till de
nedisningskansliga hogre latituderna under de kom-
mande 50 000 dren. Eftersom instrdlningens klimatiska
drivkraft ar, och kommer att vara, relativt svag kan
andra krafter, som vaxthusgaserna, latt fa 6verhanden.
Det dr en dylik situation som kanske utgor det storsta
framtida hotet. Genom ett otal exempel fran den geo-
logiska historien har det namligen visat sig att klimatet
plotsligt kan sla om till att fungera pa ett helt nytt satt.
Att kunna bestimma denna ”punkt utan atervando” ar
dessutom mycket svart eftersom varje period i Jordens
historia dr unik med olika grundférutsattningar for
klimatets processer. Hur dn en sddan forandring kom-
mer att manifestera sig, blir det sdkert en obehaglig
Overraskning for det manskliga samhallet och dess
ofta kansliga infrastrukturer. Det sdkraste ar darfor
att tillampa forsiktighetsprincipen och dessutom vara
mycket lyhord for varningssignaler fran var planets
klimatsystem. Varningssignaler som den geologiska
historien ar full av.

SVANTE BJORCK dr professor i kvartdrgeologi vid Centrum fér
GeoBiosfdrsvetenskap, Lunds universitet.
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Jordtackets egenskaper beror pa en rad olika faktorer. Jordarternas
forna bildningssatt paverkar dess sammansattning. Jordmansbildande
processer drivs av vider, vatten, sol och vind. Aven processer alstrade av
manniskan paverkar jordarnas egenskaper.

TEXT Gustav Sohlenius

material som pa manga platser ligger
ovanpa berget. Det dr inte ofta vi tanker pa det, men
jordtackets sammansattning har en stor paverkan
pa vaxtligheten och hur vi manniskor kan anvianda
marken. De flesta av oss bekantar sig med jord nar vi
jobbar i tradgarden eller pa kolonilotten. Och redan pa
en liten yta kan man marka att det finns olika typer av
jordar. Allt fran lattgravda sandjordar till mer svéarbear-
betade lerjordar. Sakert har manga ocksa markt att det
véxer olika bra i olika typer av jord.

Inom ett storre omrade varierar jordtdckets egen-
skaper kraftigt. Dess sammansattning ar resultatet
av processer som dgde rum for tusentals ar sedan da
jordticket pa en viss plats bildades. Aven idag pagar
processer som kontinuerligt paverkar jordtacket. Ex-
empelvis vittrar mineralen i de 6vre jordlagren, vilket
innebar att de successivt 16ses upp och hela tiden tillfor
damnen i 16st form till marken. Vissa av dessa dmnen &r
viktiga ndringsamnen for vixterna.

Men det ér inte bara naturliga processer som
paverkar jordtidcket. Genom jordbruk och byggna-
tion paverkar aven vi manniskor jordtacket i manga
omraden. Dar ar kunskapen om jorden extra viktig
eftersom ovarsam markanvandning kan exempelvis
leda till 6kad erosion, att marken pa sikt utarmas pa
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naring eller att vi skadar kdnsliga biotoper. Med ratt
kunskaper gar det att forhindra skador pa den resurs
som marken utgor.

jordtdcket in i olika jordarter, dels
efter vilka egenskaper de har och dels med utgéang-
spunkt fran hur de en gang har bildats. I Sverige har
klimat och miljo varierat kraftigt genom artusende-na,
vilket har satt spar i jordtacket. Det ar framfor allt
processer under och efter den senaste istiden som har
format vara jordarter. Till exempel kan en plats som
idag ligger pa torra land, for nagra tusen ar sedan ha
varit taickt med manga meter vatten och dessforinnan
med kilometertjock is. Inlandsisarna och deras smalt-
vatten omlagrade material fran berggrunden och aldre
jordarter, varefter nya jordarter avsattes. Efter den
senaste istiden var stora delar av dagens landomraden
nedpressade under havets yta. Genom landhdjningen
har dessa bottnar delvis torrlagts. I de omraden som
tidigare tacktes av vatten, avsattes pa manga hall fin-
korniga sediment. Eftersom jordarterna till storsta del
bildas genom erosion av berggrunden har dven denna
stor betydelse for egenskaperna hos de jordarter som
finns pa en viss plats.




Jordart
o Tov

Lera-silt
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I it berg

Bilden ovan till vdanster: Jordarternas férdelning i Sverige. Bilden ovan till héger: De ljusbld omrdadena visar vilka delar av Sverige
som efter den senaste istiden legat under vatten. Kartorna kommer frén SGU. Bilden pa motstdende sida: Pd bilden syns ett exempel pd
de uppodlade leromrdden som dr vanliga i de omrdden som efter den senaste istiden tcicktes av vatten. Foto: Gustav Sohlenius.

[ de delar av varlden som, till skillnad fran exem-
pelvis Sverige, inte varit tickta med inlandsis helt
“nyligen” ar jordtacket oftast av betydligt dldre datum.
Vanligt ar att berggrunden tacks av vittringsjordar vil-
ka bildats genom kemisk och fysikalisk sénderdelning
(vittring) av berget, utan att flyttas eller ens omlagras.

Det ar bara 20 000 ar sedan Sverige var helt tackt av
en inlandsis som langsamt rérde sig 6ver landskapet.
Isen plockade upp material fran underlaget som
senare avsattes som jordarten moréan, den i sarklass
vanligaste jordarten i Sverige. Denna jordart bestar
ofta av en blandning av allt fran sma lerpartiklar till
jattelika block. Ursprungligen har materialet i moranen
eroderats fran berggrunden. Vanligtvis har det inte
transporterats ldngt av inlandsisen och moranens
mineralsammansattning speglar darfér mineralogin
hos bergarterna i omgivningen. Eftersom bergarterna
ar uppbyggda av olika mineral sa har dven mordnen
en varierande mineralogi i olika omraden. Dér berg-
grunden bestar av kalksten innehéller morénen ofta
kalk vilket skapar forutsattningar for att vissa kalk-

kravande vaxter, som orkidéer, kan forekomma. |
omraden dér berggrunden i stor utstrackning ar tackt
av jord, anvands moraners mineralogi ocksa for att
spara malmer.

Att bergarter dessutom har varierande hallfasthet har
sin betydelse for anvandningen av de jordarter som bil-
das fran dem. I exempelvis Skéne férekommer skiffer
och kalksten som inlandsisen kunnat krossa ner till
ett finkornigt material, som inte innehaller sd mycket
block och sten. I dessa omraden kan moranen darfor
nyttjas som akermark. Sveriges berggrund ar dock
framst uppbyggd av graniter och andra relativt hiarda
bergarter. De gav ofta upphov till mer grovkorniga,
ofta sandiga, moraner. Grovkornig morén, rik pa sten
och block har oftast inte kunnat nyttjas som akermark
utan dr istallet ofta skogsmark. I vissa omraden, som i
Smaland, har stenrika moraner dock delvis odlats upp,
vilket forklarar forekomsterna av de stenrésen som sa
ofta kantar de smaldandska akermarkerna.

Da isen smalte bildades stora isdlvar. De avsatte sto-

GEOLOGISKT FORUM nr 57 / 2008 35



’ 1

ra mangder sand och grus. Den jordart som da avsattes
brukar kallas isdlvssediment. Rullstensasar ar exempel
pa sadana avlagringar. Eftersom manga isdlvssediment
har en hog genomslapplighet ar forutsattningarna ofta
goda for att pumpa upp det grundvatten de inne-
héller. Manga samhaéllen nyttjar idag grundvatten

fran isdlvsavlagringar. Materialet i rullstensasarna har
dessutom egenskaper som ar attraktiva vid olika bygg-
nationer. Darfor har de isdlvsavlagringar som ligger
ndra storre samhallen ofta gott om grustag, nagot som
kan hota grundvattnets kvalité. For att skydda grund-
vattnet forsoker man darfor idag att minska uttaget

av sand och grus fran isdlvsavlagringarna och istallet
anvianda andra material, exempelvis krossat berg.

som lag under vatten dd inlands-
isen hade férsvunnit, borjade lera och annat finkornigt
material att ackumulera. Genom den alltjamt pagaende
landhojningen kom manga av dessa omraden att
torrlaggas. Idag ar de finkorniga jordarna bordiga
jordbruksmarker. Langst Norrlandskusten har landhoj-
ningen varit storre an langre sdder ut. Det beror pa att
inlandsisen var tjockare och pressade ner jordskorpan
mer dar.

[ ménga vatmarker bryts inte doda vaxtdelar ner
effektivt utan ackumuleras. Med tiden byggs ett
torvlager upp med bara delvis nedbrutet organiskt
material. I Sverige och ménga andra lander har man
lange brant torv som energikélla. Idag gér asikterna
isdar om huruvida torv bor betraktas som ett fornyelse-
bart eller fossilt bransle. Fragan ar viktig eftersom
anvandandet av fossila branslen anses bidra till en 6k-
ning av koldioxiden i atmosfdaren och darmed en 6kad
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Mordnens ovanytakaraktdriseras ofta av en riklig férekomst av block.Foto: Jan-Olov Svedlund (SGU).

vaxthuseffekt. Den koldioxid som frigors vid forbran-
ning av fornyelsebara branslen motsvaras daremot av
den som binds upp i nya vaxter. Nar det géller torv
aterbildas den visserligen, men det kan ta hundratals
eller tusentals ar. En annan mansklig aktivitet som

kan bidra till vaxthuseffekten &r dikning av torvtackta
vatmarker. Ndr torven exponeras for luftens syre och
oxiderar frigors koldioxiden till atmosfaren. Samtidigt
avger opaverkade torvmarker stora mangder metan,
som ar en mer an 20 ganger effektivare vaxthusgas an
koldioxid, och ddarmed ger en betydligt storre vaxthus-
verkan per gram. Det innebaér att dikning av torvmark-
er och eldning av torv inte nddvandigtvis leder till
okade utslapp av vaxthusgaser. Daremot har manga av
de vatmarker dar torv forekommer héga naturvarden
vilket gor att de inte bor dikas ut.

jordarterna nastan helt av vaxtlighet. I
den 6vre delen av jordtacket, jordménen, har vaxterna
sitt utbyte med marken. Har tar rétterna upp vatten
och ndring. Vilken jordman som bildas pa en plats
styrs forstas till stor del av platsens jordart men klimat,
vegetation och topografiskt lage ar ocksa viktiga fak-
torer. I jordménen sker den vittring av markens miner-
al som gor att viktiga naringsamnen frigors och kan tas
upp av vaxtligheten. Da vaxterna dor och bryts ner kan
dessa naringsamnen dter bli tillgangliga for vaxterna.
En hog andel lattvittrade mineral bidrar med mycket
ndringsamnen till vaxterna och till att jordmanens
pH inte blir lagt. Det 6kar i sin tur tillgangligheten
for ménga av de naringsimnen som finns i marken.
Eftersom jordtdckets sammansattning ofta avspeglar
den lokala berggrunden finns ett samband mellan



SVERIGES UNGA JORDMANER

Eftersom jordtacket i Sverige ar relativt ungt har jord-
arterna inte varit utsatta for jordmansbildande processer
under lika Iang tid som i manga andra delar av varlden,
Darfor finns har ofta tillgang pa lattvittrade mineral som
kan bidra med naring till vaxterna samt motverka att pH
sjunker. | manga omraden utanfor Sverige bildas jord-
manerna i vittringsjordar dar de lattvittrade mineralen
forsvunnit, vilket gor att vittringen endast i liten utstrack-
ning kan bidra med naringsamnen till vaxterna.

Sveriges vanligaste jordman: podsol. Ndrmast markytan finns
en mdrk horisont som till stor del bestdr av organiskt material.
Ddrunder finns en ljusare horisont ddr en intensiv vittring skett.
Bilden dr tagen av Jan Eriksson, SLU.

L

berggrund, jordart, jordman och forutsattningarna for
vegetationen pa en viss plats. En annan faktor som ar
viktig for vegetationen &r jordmanernas kornstorleks-
sammansattning. Finkorniga jordar som lera har en
hog vattenhallande férmaga och ar darmed inte lika
kénsliga for uttorkning som exempelvis sandjordar.

I Sverige ar podsol den i sarklass vanligaste jordmanen.
(se bilden i faktarutan ovan). Denna jordman bildas
ofta i de sand- och grusrika moraner samt i de isalvsav-
lagringar som ar s& vanliga har. En podsol kdnne-
tecknas av ett lager med organiskt material narmast
markytan, underlagrat av en gravit horisont dar en
kraftig vittring skett. Darunder finns en rostfargad
horisont som bland annat ar anrikad pa jamoxider.
Under denna horisont finns den opaverkade jordarten
som inte i ndgon storre utstrackning paverkats av jord-
maénsbildande processer.

Manga omraden utgérs av hdllmark dar jordtacket
saknas. Har Overlever endast de mest torktaliga

MANNISKANS PAVERKAN

Det finns manga exempel pa hur manniskans paverkan
pa jordtédcket kan fa negativa effekter pa miljon:

» Da skog avverkas eller en dker skérdas tar vi bort de
ndringsamnen som finns inlagrade i vaxterna. Denna
forlust av ndring kan ofta inte kompenseras med det
tillskott som vittringen bidrar med. Det kan pa sikt leda
till att mangden naringsdmnen som ar tillgangliga
for vaxterna minskar samt att markens pH sjunker.
Kunskap om jordarnas mineralogi &r darfor viktig for
att kunna berédkna effekten av skordeuttag pa en viss
plats.

I manga omraden har mannskliga aktiviteter lett till

att jorden innehaller hoga halter av for miljon skadliga
amnen. Det kan réra sig om miljogifter fran industrier,
bekdampningsmedel eller naringsamnen som tillforts
genom godsling. Om dessa féroreningar nar sjéar och
vattendrag kan det leda till negativa miljoeffekter. Hur
latt dessa amnen sprids beror i stor utstrackning pa
jordarternas egenskaper. Sandjordar ar exempelvis be-
tydligt mer genomslappliga an lerjordar. Kunskap om
jordarternas egenskaper ar av stor vikt for att kunna
berdkna hur snabbt olika fororeningar rér sig i marken.

Vissa finkorniga sediment innehaller naturliga sulfid-
mineral. Dessa mineral oxiderar om de exponeras for
syre varvid markens pH ofta kraftigt sjunker. Detta
sker ofta efter det att grundvattenytan sankts genom
dikning for att erhdlla akermark. Den jordmdn som
bildas da brukar kallas sur sulfatjord. De sura forhal-
landena i sulfatjorden kan leda till en kraftig urlakning
av tungmetaller fran marken. Dessa metaller kan om
de nar sjoar och vattendrag fa skadliga effekter pa
miljon. Eftersom de sura sulfatjordarna ofta uppstar
da grundvattenytan sanks artificiellt skulle man kunna
minska de negativa miljoeffekterna genom att inte
dika allt for djupt.

vaxtarterna, och har har berggrundens mineralogi en
direkt paverkan pa vegetationens sammansattning. Ett
exempel pa detta dr den speciella floran pa det stora
kalkstensomradet Alvaret pa Oland. Vegetationen dar
skiljer sig helt fran den glesa tallskog med mer eller
mindre moss- och lavatickta hallar som annars ar
vanlig i stora delar av vart land.

GUSTAV SOHLENIUS fil.dr.i kvartdrgeologi och statsgeolog vid
Sveriges geologiska undersékning.
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Manniskans behov ax

Geologin har genom historien varit
en bas i alla civilistationer.Denna
artikel ger en overblick dver vilka de
geologiska resurserna ar och hur de
anvands idag. Vi stalls ocksa infor
fragan om dagens anvdndning av de
geologiska resurserna ar forenlig med
en hallbar utveckling?

TEXT Annika Wasstrém och Par Weihed

eologins betydelse for samhallet ar betydligt
Gstérre an de flesta ar medvetna om. Genom att

utnyttja geologiska resurser, eller naturresurser
om man sa vill, har manniskan tagit ett steg som skiljer
sig fran andra djurarters. Anvandningen av sten,
mineral och metaller har utvecklats under manniskans
historia, genom stenalder, bronsalder och jarnalder for
att landa i det industrialiserade samhalle vi har idag,
som mer an nagonsin och helt och hallet ar beroende
av ett kontinuerligt utvinnande av mineralbaserade
ravaror.

Det essentiella vattnet

Den for manniskan viktigaste naturresursen dr utan
tvekan vatten. Vattnets kvalitet och kvantitet ar
beroende av manga faktorer, bland annat ursprung
och var det magasinerats. Vatten behovs bade direkt,
som dricksvatten, och indirekt i naturen, inte minst for
odling, jord- och skogsbruk. Vattnet anvands ocksa for
att producera vattenkraft och i olika samhalleliga och
industriella processer. Exempelvis kréver alla processer

38 GEOLOGISKT FORUM nr 57 / 2008

for att producera metaller, mineral och bergmaterial
att det finns tillgang till vatten. Man ska heller inte
glomma vattnets danande kraft, att naturen omskapas
avrinnande vatten, vagor, glacidrer och vind.

Sverige som metallproducent

Sverige ér en stor metallproducent i Europa. Ar 2005
var Sverige den storsta europeiska producenten av jarn
och guld (89 respektive 37 procent av Europas produk-
tion). Sverige var ocksa en stor producent av bly (ndst
storst efter Irland), zink (ocksa nast storst efter Irland),
silver (ndst storst efter Polen) och koppar (pa tredje
plats efter Polen och Portugal). Under 2007 fanns 15
metallproducerande gruvor i Sverige varav tva var
jarnmalmsgruvor och resterande producerade koppar,
zink, bly, silver och guld. Under slutet av 2006 togs en
ny investeringsplan for Bolidens gruva i Aitik vilken
innebdr att man foérutom koppar, guld och silver ocksa
kommer att utvinna molybden i framtiden. Sverige har
ocksa stor potential for flera andra metaller till exempel
uran, nickel, volfram, tellur och platina.

Berg och losa avlagringar

Icke metalliska ravaror kan delas in i bergmaterial,
industrimineral och natursten, vilka alla anvands som
ravara, tillsatsmedel eller fardig produkt i nagon form
i praktiskt taget all tillverkning och varukonsumtion

i vart samhalle. Grus, bergkross och sand anvands

vid vdg-, bro- och husbyggnad, men aven i asfalt och

i betong. Kalksten och dolomit anvands i jordbruk,
tradgardar, skogar och sjoar for att férhindra forsur-
ning och materialen &r ocksa viktiga inom industriella
processer som stal- och gjutgodstillverkning, cellulosa-
och pappersframstéllning. Natursten i form av granit,
gnejs, skiffer, kalksten med mera ar ett praktiskt taget
outslitligt material i byggnadsfasader, inre och yttre
golvbeldggningar samt gravstenar. Enligt en nyligen
presenterad rapport (MinBas) uppgar den svenska



 geologlska resurser

produktionen av nimnda material till omkring 85
miljoner ton per ar till ett ungefarligt varde av 10,5
miljarder kronor. Sammanlagt ar cirka 7 200 personer
verksamma inom branscherna.

Naturresurser och hallbar utveckling

Om vart utnyttjande av naturresurser ska vara hallbart
enligt definitionen: Hdllbar utveckling tillgodoser dagens
behov utan att dventyra kommande generationers mojlighet
att tillgodose sina behov, maste vi fundera 6ver om
resurserna ar fornyelsebara eller ej, och om de gar att
atervinna eller ej. I faktarutan pa nasta sida redogors
for olika typer av naturresurser och med undantag av
vatten kan geologiska resurser definieras som lager-
resurser som minskar i mangd vid varje uttag. Dessa

Gruvor i drift i Sverige i slutet av 2007.

kan vara atervinningsbara, sa som ballastmaterial
(sand, grus, makadam), metaller och mineral — eller
icke atervinningsbara, sd som fossila branslen: olja, kol
och gas. De fossila branslena forstors vanligen vid an-
vandning och ar dven icke-fornyelsebara naturresurser
eftersom de nybildas langsammare dn de konsumeras.
Det ar dock oerhort viktigt att komma ihag att metaller
ar grundamnen som inte forstors utan aterfors till ny
anvandning (atervinns) eller tillfors olika geologiska
kretslopp och éterigen blir en naturresurs.

I ett hallbarhetsperspektiv innebar miljomassiga
aspekter pa vart mineralbehov att metaller och mineral
maste produceras pa ett miljomassigt acceptabelt satt
over hela virdekedjan fran prospektering till ater-
anvandning. Sociala aspekter pa mineralbehovet

Gruva Kommun Lin Agare Koncessionsmineral Gruvdrift sedan
Kiirunavaara Kiruna BD LKAB Fe 1860-talet
Malmberget Gallivare BD LKAB Fe 1820-talet
Aitik Géllivare BD Boliden MineralAB  CuAuAg 1968
Bjorkdal Skelleftea AC Bjorkdalsgruvan AB  Au 1989
Renstrém Skelleftea AC Boliden MineralAB  Cu Zn Pb Ag Au 1948
Petiknas Norsjo AC Boliden Mineral AB- AuAg Zn Cu Pb 1992
Maurliden Norsjo AC Boliden Mineral AB  Zn AuAg Cu Pb 2000
Storliden Mala AC NAN Cu Zn AuAg 2002
Blaiken Sorsele AC ScanMining AB ZnAuAg Pb 2006
Svarttrask Storuman AC ScanMining AB Zn PbAg 2006
Kristineberg Lycksele AC Boliden Mineral AB  Cu Pb ZnAuAg 1940
Svartliden Lycksele/Storuman ~ AC Dragon MiningAB  AuAg 2004
Garpenberg Hedemora w Boliden Mineral AB- Cu Zn Au Ag Pb 1200-talet
Lovisagruvan Lindesberg i Lovisagruvan AB ZnPb 1993, 2004
Zinkgruvan Askersund il Zinkgruvan Mining AB- Zn Pb Cu Ag Au Co Ni 1700-talet
Vram Bjuv M Héganas Bjuf AB Eldfast lera 1797
Lunnom Bjuv M Hoganas Byggkeramik ABKlinkrande lera 1748

GEOLOGISKT FORUM nr 57 / 2008 39



VAD AR EN NATURRESURS?

Naturresurser eller naturtillgangar ar materia och
energi som tas fran naturen samt efterfragas och an-
vands av mdnniskan. Naturresurser kan vara utnyttjade
eller outnyttjade, upptackta eller oupptackta. Reserver
ar naturresurser som ar kanda, tillgangliga och kan
nyttjas ekonomiskt med kand teknologi. En mineral-
resurs kallas exempelvis for en malm forst nar kon-
centrationen av metaller ar tillrackligt hog for att det
ska vara I6nsamt att bryta dem. Fornyelsebara natur-
resurser ingar i ett kretslopp med en i det manskliga
perspektivet dverblickbar omloppstid.

Naturresurser kan delas in i flodes-, fond- och lager
resurser: Flédesresurser ar standigt flodande resurser
som i princip ar outtdmliga, som exempelvis sol, vind
och vatten (aven vagor). Fondresurser kraver vard och
kan ge kontinuerlig avkastning. Vatten och markskikt
samt biologiska resurser som vaxt- (till exempel torv,
bioenergi, skog, jordbruk, vilda vaxter) och djurliv (fisk,
kott). Lagerresurser minskar i mangd vid varje uttag.
Dessa kan vara atervinningsbara, till exempel ballast-
material (sand, grus, makadam), metaller och mineral
- eller icke atervinningsbara, som exempelvis fossila
branslen som olja, kol och gas. De fossila branslena
forstors vanligen vid anvdandning och ar dven icke-
fornyelsebara naturresurser eftersom de bildas for
langsamt.

Bolidens zinksmadiltverk i Odda, Norge. Foto: Boliden.

innebar att metaller och mineral ska komma alla méan-
niskor tillgodo oavsett var i varlden de lever, etnisk till-
horighet eller religion. De innebar vidare att metaller
och mineral ska utgora en del av stravan mot social
utjagmning och valfard. Slutligen innebar de ekonomi-
ska aspekterna att metall- och mineralutvinning ska
leda till ekonomisk utveckling och vitalitet.

EU konsumerar cirka 20 procent av alla metaller
som bryts i virlden men producerar bara tre procent.
Det man maste fraga sig ar naturligtvis om detta ar en
hallbar utveckling? Om de geologiska forutsattning-
arma medger att en battre balans kan uppnés mellan
konsumtion och produktion sa bidrar inte EU till en
hallbar utveckling! Det omvanda galler for manga
andradelar av vérlden, framforallt i utvecklingslander,
dér vare sig de miljomassiga, sociala eller ekonomiska
definitionerna av hallbar utveckling uppnas vad galler
naturresursforsorjning (metaller, mineral, skog, vatten).
Det blir ocksa en intressant diskussion att fundera over
hur vart eget forhallningssatt till en hallbar utveckling
ar. Konsumtionen har 6kat i Sverige med 27 procent
mellan 1995 och 2005 dven om man tar befolknings-
och prisokningen i beaktande. Enligt manga ar den
enda méjligheten for hallbar utveckling att minska var
konsumtion, men nar det galler metaller och mineral
ar detta en vag som formodligen inte uppfyller kraven
att ta hansyn till alla tre dimensionerna av hallbar
utveckling. For oss alla ar det viktigt att fundera 6ver
vér egen instdllning till hallbar utveckling. Vad blir
konsekvenserna om vi slutar anvanda eller minskar var
anvandning av metaller? Ar det realistiskt att tro att vi
kan minska var anvandning med tanke pa att varldens
befolkning véxer och vi vill att dven folk i utveck-
lingslander ska fa en hogre levnadsstandard?

De flesta som utvinner naturresurser har intresse av
att gora det pa ett sa miljovanligt satt som majligt, men
naturligtvis med ett avkastningskrav. En miljomassigt
vdlplanerad verksamhet kan ofta i langden vara billi-
gare att driva. Daremot kostar det ofta mycket att av-
stanna en produktion for att gora stora forandringar i
gamla produktionssystem. Inget foretag lever lainge om
detinte ger en vinst. Vi maste ha en vilja att betala mer
for ravaror som producerats med hjalp av miljomassigt
bra metoder. Det ar valdigt viktigt att man fortsatter att
miljoeffektivisera processer och att foretagen samarbe-
tar for att finansiera forskning kring effektiviseringen.
Stora framsteg har gjorts under de senaste decennierna
for att gora processer inom ravaruindustrin mer
miljovanliga. Genom utbildning och information kan
man fa folk att jobba pa ett miljomassigt bra satt, men
det ar upp till alla att ta sitt ansvar. Det hjalper foga att
arbetsgivaren forsoker lara anstdllda nya miljomassigt
battre rutiner, om den anstallda inte tillampar dem nar
ingen ser, ty “Old habits die hard” ...

Att flytta utvinningen av naturresurser till fattiga
lander och dér inte tillimpa samma hoga miljokrav
som vi har i Sverige pa natur och arbetsmiljo ar
omoraliskt. Dessutom blir utslappen fran mer om-
fattande transporter storre. Naturresurserna maste
dérfor utvinnas dar de forekommer rikligt, ar lamp-
liga att utvinna och kan utvinnas med minsta majliga
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Kopparsmiiltning vid Rénnskirs
. smdiltverk i Skelleftehamn.,
. Smdltverket dr ett av vérldens
stérsta anldggningar for atervinning
av koppar och ddelmetaller. Man
producerar 250 000 ton koppar/ar
och 15 procent kommer fran
atervunnet material.

Foto: Boliden



Guld dr den forsta av médnniskan kdnda metallen. Mer én en
tredjedel av vdrldens guld forvaras av centralbanker och en dnnu
storre andel dr privat. En guldtacka véger 12.5 kilo. Sverige dr den
storsta guldproducenten i Europa och idag kommer 50 procent
av guldet som produceras i Ronnskdrs smdltverk frdn dtervunnet
material. Foto: Boliden.

paverkan pa miljon. Man samlar in och atervinner allt
mer naturresurser exempelvis sand, grus och metaller.
Befolkningsokningen i varlden och den allt hogre
levnadsstandarden gor dock att vi trots detta behover
utnyttja allt mer av vara naturresurser.

Geologins betydelse

Att ha en god geologisk kunskap och att kartlagga
jord- och bergarter samt vattenresurser ar viktigt ur ett
samhallsperspektiv. Det ar battre att utvinna natur-
resurser dar det ar mest fordelaktigt, och att odla de
mest lampliga grodorna dar jordarterna innehaller

de mest lampliga naringsamnena. Detta for att kunna
minimera anvandandet av konstgodsel och bekdamp-
ningsmedel samt att pa basta satt utnyttja vattentill-
gangen.

For att hitta ravaror till metallframstéllning, bygg-
material, bransle och vattenforsorjning kravs en god
kdnnedom om var ravarorna upptrader geologiskt.
Prospektering efter mineral och metaller kraver om-
fattande geologisk kompetens om bergartsbildande
och metallkoncentrerande processer och bygger ofta
pa en komplicerad modellering av dessa processer. En
kombination av god kompetens inom geologi, geofysik
och geokemi kommer att krdvas i framtiden nar alltfler
ravaror kommer att produceras fran fyndigheter som
ligger djupt ned i berggrunden och déarfor blir svara att
upptédcka. Detta innebar samtidigt att vi kan minimera
avtrycket av exploatering pa ytan och darigenom fa
okad acceptans for gruvverksamhet.

Aven myndigheter maste ha en tillrickligt god kun-
skap om geologi och hur man utvinner naturresurser
pa ett miljovanligt sitt. En battre integrerad process dar

industri gemensamt med myndigheter drar upp rikt-
linjer for hur denna verksamhet ska bedrivas ar 6nsk-
vard. Da undviks langa kostsamma tillstandsansok-
nings- och domstolsprocesser och pengarna kan i stal-
let satsas pa forskning for att minimera miljofor-
storingen. Aven for samhallsplanering ar det viktigt
med geologisk kunskap, god kartlaggning och tillrack-
liga forstudier. Det ar battre att bygga hus och vagar
pa lampliga stallen, inte dar det blir 6versvamningar,
sker ras, dar man forstor grundvattenreserver, skydds-
vard natur eller friluftsomraden. Berggrunden och
marken innehaller naturligt metaller, ibland i skadliga
mangder. Sa kallade bakgrundshalter ar viktiga att
kanna till s& man inte bygger hus och odlar grodor pa
fel stallen. Radon och tungmetaller i vatten ar sadana
exempel.

En oberoende forskning &r viktig exempelvis for att
kunna bedéma miljokonsekvenserna av byggnationer,
utslapp, klimatforandringar med mera. Att med hjalp
av grundforskning studera hur de geologiska proces-
serna fungerat tidigare ger kunskap om varfor vi har
de nuvarande forhéallandena och vad som kan ske i
framtiden.

Slutligen ska man inte glomma den stora naturresurs
for rekreation pa fritiden vart vackra land har. Lat oss
hushalla med den resursen.

ANNIKA WASSTROM dr projektansvarig prospekteringsgeolog
hos Boliden Mineral AB.

PARWEIHED dr professor i malmgeologi och prefekt vid
institutionen for tillimpad kemi och geovetenskap vid Luled
tekniska universitet.
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TEXT Sven Laufeld BILD Jade Colley

L)
ven om Sverige inte ofta drabbas av naturens
Agalopp sa behdver man inte ens 6ppna en
svensk dagstidning utan att stota pa uttrycket
naturkatastrof. Darfor maste vi borja med att klara ut be-
greppen. Ordet katastrof kommer fran ett grekiskt ord
som betyder vandpunkt. I ett klassiskt grekiskt drama
finns en “katastrof” som sekundsnabbt forandrar hela
handlingen. I officiell svenska finns inte begreppet
naturkatastrof. Statens haverikommision, Roda korset
och Raddningsverket ska anvanda ordet naturolycka.
Enligt FN:s definition av begreppet naturkatastrof
ska en sadan katastrof logiskt nog vara orsakad av
en naturhandelse, inte av manniskan. Det finns inom
var offentliga sektor ingen definition pa hur manga
manniskor som ska ha d6dats eller hur stor materiell
forstorelse som ska ha intréffat for att man ska an-
vianda begreppen katastrof eller olycka. I massmedier
behover en handelse inte ens ha intréffat for att kallas
naturkatastrof. Under ett par decennier har det varit pa
modet att lasta manniskan for naturkatastroferna och
pa det séttet forvirra begreppen ytterligare. Okunskap
leder till katastrof nar geologiska hoghastighetspro-
cesser intraffar, men manniskan tror hellre... an forstar.
Vi som har arbetat lange inom branschen talar om
naturomvilvningar. Vi vet att det ar vanligt att naturen
galopperar och att hoghastighetsprocesserna ar t|11
bade lyckag a Oversvamnmgar, skogsb

~ vart land
redan intra
intraffa 13
geologisk
roend
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" minst energlutvmm gen i Nordsjon.

sten, en meteorit, behover inte vara stor som en sky-
skrapa for att utplana Beijing, men ha diametern 2-3
kilometer om den ska sla ut en stor del av méansk-
ligheten. Ett kometnedslag, en massa av grus och is, har
likartad effekt. Efter nedslagsexplosionens brannande
hetta vid ett stort nedslag skulle alla trad i tropikerna
dodas av kyla. Manniskan skulle 6verleva ett stort
nedslag, men det skulle ta artusenden for henne att
repa sig till medeltidens materiella standard. Risken att
Sverige tréffas ar proportionell mot den geografiska yta
som landet upptar i forhallande till hela Jordens yta.

utbrott att fa, och ett sddant ar dubbelt sa vanligt

per tidsenhet som ett stort nedslag av en himla-
kropp. Man kan rakna med ett supervulkanutbrott en
gang per 20 000 ar. Yellowstonevulkanen i vastra USA
har haft mer @n 30 sadana superutbrott, ett var
600 000:e ar, det senaste for 600 000 ar sedan. Det kom-
mer fler. Det finns manga vulkaner pa jorden som far
superutbrott, de i Italien, Turkiet och pa Azorerna, Kap
Verde och Kanariebama ligger narmast oss. For 32 000
ar sedan hade Tobavulkanen pa Sumatra ett superut-
brott och da varade vulkanvintern i ett decennium och
minskade jordens da lilla befolkning till en spillra. Det
fasta material som slungades ut vid Tobautbrottt hade
en volym av 3 000 kubikkilometer. Det ar storre volym

n idag. Gasvolymen fran
énms har overlevt su-
ulvintr '

En lika kraftfull effekt kommer nasta supervulkan-

ttet var a storre.
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Pandemier, epidemiska sjukdomar som

-, naturomvilvningar. DlgErdoJén tog i Europa minst 205




Supervulkanutbrott, 6versvamningar, stormar, jordbdvningar
och jordskred. Naturens krafter ar mdktiga. Det som vi idag
betraktar som naturkatastrofer har intraffat manga, manga

ganger i Jordens historia.

kong’ 1968-1969, den senare spreds 6ver jorden pa sex
manader, men dven om flygtrafiken i dag ar snabbare
och oerhort mycket tétare, sa har vi en motsvarande
hojd beredskap. Influensavirus muterar latt, men fage-
linfluensan har dédat mindre @n 250 méanniskor och
varldens beredskap mot den ar sa hog att det hinner
dyka upp nagon ny ovantad men farlig sjukdomsform
att oroas for innan resurserna tas i bruk. Epidemiska
sjukdomar kommer sdkert inte att doda manga man-
niskor i Sverige. Nar vi var ett lagloneland betalade vi
med maénniskoliv, i dag dr vi garderade genom hoga
kostnader for sjukvarden och med forsakringar nar vi
ar utomlands.
oo

versvdmningar ar vanligast bland alla naturom-
Ovélvningar ocksa i ett geologiskt tidsperspektiv,

men som generell regel vid alla naturrisker ar
de sma hindelserna vanligast. Ju storre 6versvamning,
desto glesare intréffar den i tid och rum. Som tumregel
géller att hilften av alla naturomvalvningar i varlden
ar 6versvamningar, men dversvamningarna har manga
orsaker. Att manniskan drabbas ofta beror pa att hon
vill vara just dar land och vatten méts. Sadana stallen
har alltid varit de garanterat mest riskfyllda platserna
pa jorden. Den dldsta oceanvattenpegeln i varlden
finns i Amsterdam och den visar att havsytan i Nord-
sjon steg 0,4 millimeter/ar 1682-1740, 0,15 millimeter/ar
1740-1830, 1,3 millimeter/ar 1830-1930, alltsa en total
stigning med 2,73 meter 1682-1930. Fran 1930 till 2005
steg havsytan 0,3 millimeter/ar. Enligt IPCCs 3e rap-
! \mer havsytan under 1990-2100 (110 ar) att

ng oroa sig. Nar Nederlander-
a byggnader ligger under

hogst normal storm. Den Ostersjostorm som sannolikt

" drunknade i en vastlig storm. Stormar i nutidens

@ har flyttat ihop i tatorter med stort kapital per kvadrat-

foll 40 centimeter vatten (400 liter/kilo) per kvadrat-
meter vid Fulufjallet i Dalarna, sa var det “svenskt
rekord”. Frasen brukar ofta vara “sedan matningarna
paborjades.” Jonkoping stod under vatten efter nagot
dygns skyfall 1831, och om man skulle till Radhuset
eller Hovrétten fick man ta roddbat och kliva in genom
fonstren. Vad galler 6versvammade sommarstugor i de
norrlandska dlvdalarna ar det inte Vattenfalls fel utan
kommunernas byggnadsnamnders. Erfarna geologer
bor ges tillfalle att tillféra samhallet ett anstandigt
tidsperspektiv. Kanske skulle rentav alla framtidsfor-
skare och alla de som upprattar planer for framtiden fa
en naturvetenskaplig grundutbildning? Sverige ar inte
sarskilt kansligt for 6versvamningar, med undantag

av dlvdalar med hoga kraftverksdammar, en del av
mycket hog alder. Om Vattenfall pressas att betala for
mycket “vinst” till statskassan, blir det for lite over till
det nédvandiga underhallet av dammarna.

rekordet for uppmatta vagor ligger i Biscay-

abukten med 18 meter, i Nordsjon trodde man
rekordet 1ag pa nio meter tills en norsk oljeplattform
drabbades av hogre vagor. I Ostersjon métte man en
vag pa 13 meter i januari 1984. Vara svara stormar ar
alltid vinterstormar men det ar en val underhallen myt
att “global warming” kommer att ge oss annu hogre
vagor. De flesta och svaraste stormarna i Nordsjon och |
vara néra farvatten under de senaste 600 aren dgde
rum under kalla klimatperioder. Att skogama i Sverige
stormfélls oftare i nutiden beror pa att skogama ar
rader av planterade granar som snabbast majligt
ska generera ekonomisk avkastning, vilket ar nog sa
vettigt, men risken maste tas med i kalkylen. Estoni-
akatastrofen dar 852 liv spilldes 1994 skedde under en

S tormar till havs har alltid varit fruktade. Europa-

tagit flest manniskoliv 4gde rum under lilla istiden”,
da en tredjedel av Danmark orlogsflotta blev vrak
utanfor Visby ar 1566 och atminstone 6 000 personer

Sverige ger stora materiella skador pa land for att vi
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och andra tempererade lander mycket storre natur-
risker an torka och hetta. Miljoner manniskor fran
norra Europa semestrar frivilligt i lander med arstem-
peraturer som ér tio grader hogre an dem som meteo-
rologer spar att vart land har om 100 ar. En vasentlig
del av Sveriges befolkning emigrerade under 1800- talet
pa grund av missvaxt till foljd av vad vi kallar “kallt
busvader”. Missvaxt till foljd av hetta (eller kyla) var
som helst i varlden ar idag framst ett logistiskt prob-
lem, som gar att I6sa om man vill. Den som oroar sig
for 5-6 graders temperaturdkning de narmsta 100 aren
bor sdtta sig in i hur manniskor varlden 6ver hade det
1350-1880, under “lilla istiden”. Det &r inte en slump
att Antarktis och Arktis ar glesbefolkade.

Jordskalv eller jordbavningar dodar “statistiskt sett”
bara 15 000 ménniskor om aret pa jorden, men flera
procent av allt byggande varlden 6ver utgor ersattning
for vad jordskalv nyss har forstort. [ Kina dodades
830 000 méanniskor 1556 (Sverige hade da cirka 600
000 invanare) av ett jordskalv. Det skalvet var bara
en tiondel sa kraftigt som det skalv som genererade
tsunamin pa annandagen 2004 da 300 000 manniskor
omkom nar Indiska oceanens kuster 6versvammades.
Trots att sa starka skalv intréffar varje ar och befolkn-
ings-tatheten och darmed det kommersiella vardet i
varje bebyggd kvadratkilometer 6kar valdsamt inser
alltfor fa att naturens hoghastighetsprocesser borde
fa storre prioritet 4n processer som tar ett eller flera
artionden. I Sverige intraffar starka jordskalv séllan,
ett med magnitud 6 per 1 000 ar, men ocksa mindre
skalv kan utl6sa jordskred och bergfall med svara
konsekvenser om materialet hamnar i dammar, sjdar
eller hav. Men det ar nar man semestrar eller arbetar
utomlands i jordskalvsbendgna omraden som man ar i
verkligt farliga trakter.
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30007

ordskred ar inte ovanliga i Sverige, men stora

skred intraffar i genomsnitt bara vart tredje ar och

katastrofala skred bara vart 25e ar. Vastra Goétaland
4r svarast drabbat, Lilla Edet kommun ar i sédrklass
med tre ganger fler skred dn nagon annan kommun
i landet. Det beror pa att lera ar ett vanligt jordlager
i véstra Gotaland och att lerans underlag dar sluttar
brant ner i dlv- och adalarna. Skredbenagenheten 6kar
vid varaktiga regn, vid vibrationer fran jordskalv, vag-
och spartrafik och sprangningar och nar man schaktar,
tippar eller pa annat sétt rubbar markstabiliteten. Skre-
den utloses ofta pa morgon och formiddag. De dldre
jordskreden i vart land intresserar ingen, trots att ett
av de storsta, vid Mariedal i Vastergotland, omfattade
400 hektar. Det ar inte ens ordentligt daterat. Skredet
vid Akerstrom/Intagan fyra kilometer fran Trollhattan
ar 1648, mitt under “lilla istiden”, da Europas glacidrer
vaxte snabbare dn de nu smalter, vet vi nagot mer om,
men inte hur manga som omkom (cirka 85-130). Det
drojde inte lange forran man vid Sveriges riksdag dis-
kuterade atgarder mot 6versvamningarna i Vanern och
Vittern, Hjalmaren och Malaren. Denna “vata” period
mitt under “lilla istiden” borjade i Sverige 1647 och
fortsatte in pa 1650-talet. Som alltid nar en regnrik tid
avloser en torrare f6jde epidemier. Naturomvélvningar
intraffar vare sig det blir kallare eller varmare.

UD och Exportradet vet for lite om naturrisker. Sven-
ska foretag som etablerar sig i Kina och Japan maste
dérfor sjalva ha och ge sina anstéllda kunskap om att
naturriskerna dar dr 1 000 ganger storre @n i Sverige.
Om reseindustrin hade vetat att medelhavsomradets
naturrisker ar minst 100 ganger storre an vart lands,
hade man forsett sina resendrer med kunskap anpas-
sad till resmalets naturrisker. Trots alla utredningar
som gjorts i Sverige efter tsunamikatastrofen 2004
utbildas inte ens Raiddningsverkets personal om
naturrisker, trots att Raiddningsverket for sjatte aret i
rad fortjanstfullt utbildar raddningschefer fran mer dan
20 andra lander om internationella miljokatastrofer.
Geologer har jordens utvecklingshistoria som yrke
och har darmed storst kunskap om vad som har hant
i naturen. Vi vet darfor battre an andra vilka natur-
risker som vantar samhallet i framtiden. Sa lange vara
massmedier inte har journalister med naturvetenska-
plig universitetsutbildning kommer dessa obehagliga
brister inte heller att granskas. Varfor sar manniskan
sa mycket i vinden? Tror alla kommunalpolitiker och
riksdagsledamaoter att “global warming” ar farligare an
naturkatastrofer?

O—I
1834

1854 1856 1858 1866
Ndgra siffror. Diagrammet visar antal doda i kolera i Stockholm
1834, 1853-59, 1866. Tsunamin i sydostasien i december 2004
dddade 300 000 personer, varav 543 svenskar. Sveriges folk-
mdngd var 1834 tre miljoner och 1866 fyra miljoner. Ar 1834 led
Vdsterg6tland av torka men Vdnern svdmmade 6ver. 1860-talets
mdnga noddr ledde till utvandring frdn Sverige till USA.
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SVEN LAUFELD dr docent i historisk geologi och arbetar som
konsulterande geolog.

Lds mer pd hemsidan www.naturalhazardsgroup.com.
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Vatten har funnits med fran allra férsta stunden pa var Jord

och 97 procent av allt vatten finns idag ansamlat i havet.

| denna artikel far vi veta mer om vattnets uppkomst, om
djuphaven och om varldshavens bottenlandskap. Med akustiska
matmetoder kan forskarna idag fa fram tredimensionella bilder
av bottentopografin som ger nya mOJllgheter till tolkning och

analys av bottenférhallandena.

TEXT Martin Jakobsson och Jan Backman

anligtvis brukar artiklar om varldshaven
inledas med konstaterandet att Jordens yta ar
till mer an 70 procent tackt av hav - den bla
planeten. En naturlig foljdfraga kanske borde vara
— var kommer allt vatten ifran? Svaret forvanar manga,
eftersom det ar: Rymden.

Nar universum bildades f6r omkring fjorton miljard-
er ar sedan var det vart lattaste grundamne, vite, som
forst uppstod da det endast bestar av en proton och en
elektron. Moln av bildad materia drogs samman och
riktigt stora sadana moln kollapsade under sin egen
gravitation for att bilda borjan till de forsta galaxerna.
Givetvis ar det svart att rekonstruera hur lang tid det
tog for dessa forsta galaxer att bildas sedan universums
skapelse, “the Big Bang”, men astrofysikerna uppskat-
tar att det tog nagra fa hundra miljoner ar.

I dessa galaxer skapades stjarnor genom att materia
kyldes av och drogs samman av gravitationskraft. I
stjarnornas inre blir det sa enormt hogt tryck att tva
vateatomer kan slas ihop for att bilda helium, nasta

_"‘:;u

" #’hn’pskass aver multibeamekolodning. Den svenska isbrytaren

Oden utrustades under 2007 med ett multibeamekolod tillverkat av
norska Kongsberg (modell EM120). Lodet, som sdnder ut ljudpulser
omkring 12 kHz, dr speciellt anpassat for djuphaven och klarar djup
ned till elva kilometer, det vill sdga dnda till botten av Marianergrav
en. En tredimensionell bild av bottenférhdllandena utanfér norska
Kvaleya framtagen med Odens mulitbeamlod visas pa sidan 50.

amne i det periodiska systemet. Om vi fortsatter bilda
nya och allt tyngre amnen bestaende av atomkéarnor
med flera protoner och neutroner genom kadrnsam-
manslagning sa kan syre bildas da kol slas samman
med helium. Kedjan fortsatter tills det att &mnet jarn
bildas i stjarnans kdarna och om dess massa ar omkring
1,4 ganger storre an var egen sol hander det oundvikli-
ga da “bridnslet tar slut”- stjarnan sprangs och materia
slungas ut i universum. Da denna materia traffar andra
vatemoln nagonstans i rymden kan tva vateatomer
och en syreatom lyckligt forenas till en vattenmolekyl
genom att de delar sina yttersta elektroner i en bindn-
ing. I sin tur binds vattenmolekylerna ihop genom sa
kallade vatebindningar.

I boken Mapping the Deep (Kartlagga Djupen) berat-
tar forfattaren Robert Kunzig bland annat historien
om vattnets upptackt i rymden och poéngterar att
mangden vatten i var egen galax troligen uppgar till
massan av tusen solar, det vill sdga det finns tillrackligt
med vatten for att fylla ndstan oandligt manga hav av

GEOLOGISKT FORUM nr 57 / 2008 47




ungefdr samma storlek som de som finns pa Jorden.
Man forestaller sig att Jordens bildning for omkring
4,6 miljarder ar sedan skedde genom att det ”planet-
damm” bestaende av bergfragment och is som forst
roterade likt en tallrik runt den bildade stjarnan (solen)
slogs samman till en planet. Aven de andra planeterna
i vart solsystem kom till pa detta satt. Vatten fanns med
andra ord med fran bérjan, men pa grund av virmen
skapades en atomsfar av vattenanga, som forst da jord-
ytan svalnat tillrackligt kunde kondensera och regna
ner till ett varldshav.

Men varfor har vattnet just ansamlats till ett hav
pa Jorden och inte pa de andra planeterna i solsys-
temet? Det har att gora med vart lage i solsystemet.
Pa planeterna narmare solen ar det for varmt for att
vattnet skall kunna finnas kvar i flytande form och pa
planeterna langre bort kan det bara existera i fast form.
Vi ligger helt enkelt perfekt till i forhallande till var
stjarna for att fa behalla vart varldshav!

Varfor finns det djuphav?

Vara djuphavsbassédnger finns helt enkelt till darfor att
den basaltiska oceanskorpan dr tyngre dn den granitis-
ka kontinentala skorpan. Den férra har en medeltathet
om ca 3,0 gram per kubikcentimeter och den senare 2.7
gram per kubikcentimeter. Darfér trycker den nagot
tyngre oceanskorpan ner den plastiska 6vre manteln
en liten bit langre dn vad kontinentalskorpan férmar
gora, eftersom den flyter hogre pa underlaget, precis
som en bit kork flyter hogre i vatten dn vad en lika stor
trabit av gran skulle gora. Om man jamfor kontinen-
ternas medelh6jd med varldshavens medeldjup blir
skillnaden drygt 4,2 kilometer. Jordens gravitations-
falt ser sen till att havsvattnet haller sig till jordytans
djupare delar, i djuphavsbassangerna. Vulkanism och
andra dynamiska sa kallade plattektoniska processer i
varldshaven formar sedan detaljerna i det dramatiska
havsbottenlandskapet. Det ar inte Mount Everest med
sina 8 850 meter som &r virldens hogsta berg, utan det
ar Hawaiion, som stiger 5 000 meter fran havsbotten
innan det nar havsytan och 4 170 meter dver havsytan,
det vill sdga totalt 9 170 meter, eller 320 meter hogre dn
Mount Everest.

Ndgra detaljer i varldshavens bottenlandskap—

gravar, berg och slatter

Medeldjupet i varldshaven ar omkring 3 452 meter
enligt GEBCOs (General Bathymetric Chart of the
Oceans) senast uppdaterade databas (http:/lwww.ngdc.
noaa.gov/mgg/gebeol/). De djupaste omradena finns i de
sa kallade subduktionszonerna, eller i djuphavsgra-
varna, som de mer alldagligt kallas. I Challengerdju-
pet, som ligger i Marianergraven strax sydvast om 6n
Guam i vastra Stilla havet, finns det storsta havsdjupet
som matts. Pa nagra fa tiotals meter nar ar djupet

dér elva kilometer. Vid subduktionszonerna sjunker
tung aldre oceanbottenskorpa ned i manteln under
antingen yngre och darmed lattare oceanbottenskorpa
eller lattare kontinental skorpa. Man sédger att manteln
konsumerar oceanskorpan vid djuphavsgravama, och
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det dr den processen som gor dessa sa djupa. Att yngre
oceanbotten ar ldttare dn dldre beror pa att skorpans
densitet 6kar da den kyls av med tiden efter att den
bildats frdn het magma. Det var just en sadan subduk-
tionsprocess som orsakade den kraftiga jordbavnin-
gen utanfoér Sumatra 2004, vilken i sin tur utloste den
forodande tsunamivagen. Jordmantelns konsumtion
som sker i djuphavsgravarna maste pa nagot satt
kompenseras genom att ny havsbotten bildas pa andra
stédllen. Detta sker vid de mittoceaniska spridningsryg-
garna. De formar langstrackta och flera kilometer hoga
bergskedjor som I6per likt suturer pa havsbottnarna
mitt genom vérldshaven. Den Mittatlantiska sprid-
ningsryggen stracker sig danda fran Framsundet nira
80°N mellan Svalbard och Gronland i norr till gransen
mellan Sydatlanten och Sédra oceanen i sdder vid

ca 60°S. Fagelvagen ar det en stracka om nara 16 000
kilometer. Vid sddana spridningsryggar bildas standigt
ny havsbotten. Just Mittatlantiska ryggen sprids med
en hastighet av 1-2 centimeter per ar. Island utgor en
del av ryggen som nar 6ver havsytan.

Det flesta dar, som ligger mitt ute i tillsynes ingen-
stans, har dock en annan bakgrund an Island. Flertalet
ar sa kallade djuphavsberg (seamounts) vilka uppkom-
mit vid s kallade heta flackar (hot spots). Ett klassiskt
exempel ar Hawaiidarna. En hetflack ar ett omrade dar
det lokalt kommer upp magma fran Jordens mantel for
att tranga igenom havsbottenskorpan och bilda en vul-
kan, som nar den blir tillrackligt hog tranger igenom
havsytan. Hetflackarna ligger relativt stilla 6ver tiden
samtidigt som havsbottenskorpan ror sig. Da vulkanen
rort sig tillrackligt langt ifran den heta flacken slocknar
vulkanen och en ny kan bildades 6ver den heta flacken.
Pa sa satt kan hela parlband med djuphavsberg bildas.
Hawaiidarna utgor endast nagra fa av de djuphavs-
berg som bildats av en och samma hetflack langs den
bergskedjai norra Stilla havet som heter Hawaii-Em-
perorbégen.

En tredje huvudkaraktar i varldshavens bottenland-
skap ar dess enormt vidstrackta och flacka slatter, sa
kallade abyssalslatter. Nar nagra tiotals miljoner ar gatt
efter att en havsbotten bildats vid en spridningsrygg
har den transporterats manga hundra kilomter ivag
fran ryggcentrum, samtidigt som den stadigt sjunker
till storre vattendjup allteftersom den svalnar av. Ju
aldre havsbotten ar, desto svalare blir den och desto
djupare ligger den. Basaltbotten ar naturligtvis ytterst
skrovlig med stark topografisk relief. Men den kom-
mer att jamnas ut successivt allteftersom mikroskopiskt
stora harda skelettdelar av kalk och kisel, som bildats
av ytlevande mikroplanktongrupper som till exempel
foraminiferer, kokkolitoforider, radiolarier och dia-
toméer, faller ner mot bottnarna och 6ver armiljonerna
jamnar ut den ursprungliga havsbottens skrovligheter.
Till slut far man ytterst jamna och flacka slattlandskap
som tdcks av ett ofta finkornigt sedimentslam, sa kallad
djuphavsooze.



Kunskapen om havsbottenlandskapets utseende
Néar man tanker pa att varldshavens medeldjup &r nédra
3,5 kilometer blir det inte svart att forsta att kunskapen
om havsbottnarnas utseende har klarnat forst under
de senaste 30 aren. Fortfarande dr dock stora delar av
vérldshavens bottnar férvanansvart daligt karterade,
sa dn aterstar mycket att gora for att fa en skarp bild av
havsbottnarna.

Fore andra varldskriget fanns bara ett fatal djup-
matningar som utfordes med lodlinor, som bestod av
en stalvajer med en vikt fdst i ena @nden. Fore 1870 an-
vandes hamparep, som naturligtvis blev skrymmande
och otympliga nir de nadde nagra kilometers langd.
Det sédger sig sjdlv att lodlinetekniken ar foga effektiv.
Amerikanen Matthew Fountain Maury var den som
systematiskt borjade gora matningar av varldshavens
vattendjup under mitten av 1800-talet. Med hjalp av
dessa mitningar kunde han rita en forsta djupkarta
over Nordatlanten, som bland annat lag till grund for
dragningen av den forsta Atlantiska telegrafkabeln.
Under andra varldskriget utvecklades ekolodsteknik-
en. Tio ar senare hade tekniken forfinats och anvandes
av ett flertal marina forskningsinstitutioner runt om
i vdarlden. Ekolodet skickar en ljudpuls ner i vattnet,
som studsar mot havsbotten och tillbaka mot ytan och
fartygets hydrofoner. Genom att mata tiden det tar fran
det att pulsen sdands ut och tills den kommer tillbaka
till fartyget, och med kdannedom om ljudets hastighet
i havsvatten som mestadels ligger strax under 1 500
meter per sekund, kan man berdkna vattendjupet. En
billig och effektiv teknik som ger tvadimensionella
profiler (vattendjup i fartygets fardriktning) av havs-
bottentopografin.

Nar de marina kartograferna Bruce Heezen och
Marie Tharp sammanfogade ekolodsprofiler fran
Atlanten borjade de skonja monster i havsbotten-
topografin. Med en god portion fantasi ritade de in de
delar som fattades och skapade pa sa sétt 1957 den for-
sta rimligt korrekta tredimensionella (3D) kartan dver
Nordatlantens havsbotten. Tjugo ar senare publicerade

de en vidrldshavskarta, som i grova drag gav en god
tredimensionell bild av vdrldshavens bottentopografi.

Ny teknik ger detaljerade bilder av havshotten-
topografin

Modern ekolodsteknik innebdr att inte endast en
ljudpuls skickas ivdg rakt ner under fartyget, utan att
man sveper ut ljudpulser utifran en sindare. Det kan
liknas med att en ljudlob utbreder sig under fartyget i
triangelform utmed ett givet plan. Spetsen pa triangeln
ar fartygets ljudkalla och basen dr havsbotten (se bild),
dér basens langd forflyttas i rat vinkel mot fartygets
fardriktning. Basens langd dr normalt omkring tre-fyra
ganger vattendjupet, dnda upp till sex ganger med de
senaste instrumenten. Om vattendjupet ar tre kilometer
far man djupdata fran ett 9- 18 kilometer brett omrade
under fartyget, som ligger i mittlinjen av svepets
bredd. Denna flerstraleteknik (multibeam sonar) har
revolutionerat havsbottenkarteringen dels pa grund
av att profilmangden hundrafaldigats i sidled for
varje avverkad sjomil och dels darfor att man slipper
anvénda fantasin for att skapa en tredimensionell bild
av havsbottentopografin under fartyget, det skoter
datorerna om. Jaja, dven datorerna behover fortfarande
lite hjalp fran samma fantasi som Heezen och Tharp
anvande, men den ar forhallandevis liten.
Multibeamtekniken innebar att det dr forst nu
under 2 000-talet som vi har majlighet att for forsta
gangen skapa en skarp bild med hég métnoggrannhet
av varldshavens bottnar. Tillimpningarna ar odver-
skadligt manga. Forutom det rent estetiska virdet
hos havsbottenkartorna kan ndmnas, som ett enstaka
exempel, att havsbottentopografin maste kdnnas till i
detalj for att man ska kunna gora exakta berdkningar
av tsunamivagors hastighet och framfart 6ver havs-
vidderna.

MARTIN JAKOBSSON dr docent i maringeologi och geofysik
och JAN BACKMAN dr professor i allmdn och historisk geologi
vid Stockholms universitet.

Havsbottentopografin i Atlantenoch vdstraStilla havet. Globerna dr framstdllda fran General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO)
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Oljeplattformen Troll A. Foto: Marit
Hommedal/Statoilhydro.
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Ny teknik som ger detaljerade tredimensionella bilder av
havsbottnens topografi (se sidan 49). Multibeamdata insamlade
med forskningsfartyget Oden utanfor Kvaloya i Nordnorge. Den
farstorade bilden visar i detalj hur det ser ut dér den omkring 200
meter grunda kontinentalsockeln utanfér Kvaloya overgar till en
brant kontinentalsluttning. Raviner bildas av sluttningsprocesser
pa samma sdtt som pa land.



Havsbottnen innehaller bade energi- och mineralresurser,om an ojamt
fordelat 6ver jordklotet. Mdnga lander har kartlagt sina havsomraden
inklusive den ekonomiska zonen (EEZ) for att fa veta mer om vilka

exploateringsmojligheter som finns och hur utbrytning kan ske pa ett
ekologisk hallbart satt. Sveriges havsomraden ar kartlagda till 20 procent.

TEXT Ingemar Cato

dnniskans erdvring av havet har tagit tid.
MDet ar bara drygt halvtannat sekel sedan

utforskandet av de olika varldsdelarna nagor-
lunda fullbordades och darmed ocksa vetskapen om
fordelningen mellan land (29 procent) och hav
(71 procent) pa var planet. For 500 ar sedan ansag den
forste vdarldsomseglaren, Magellan, att havet var bot-
tenlost, eftersom han ute i Stilla havet inte kunde na
botten med sin lodlina. Idag vet vi betydligt mer om
havsdjupen och havsbotten, men kunskapen ar mycket
ung och mycket aterstar att upptdcka.

Banbrytande i dessa sammanhang har varit den
engelska HMS Challengerexpeditionen (1872-1876),
den tyska Meteorexpeditionen (1925-1927) den
svenska Albatrossexpeditionen (1947-1948) och de 79
moderna amerikanska expeditionerna (1968-1976) med
borrfartyget Glomar Challenger. Dessa expeditioner
har kraftigt forandrat var syn pa jorden i sin helhet
och pa de storskaliga processer som standigt fordndrar
den. Omvilvningen kan jamféras med Kopernicus
upptédckter inom astronomin pa 1500-talet. Utforskan-
det av havet har fortsatt och fortgar och standigt gors
nya upptackter.

Havsbotten

Jordens kontinenter tar inte slut vid havsstranden utan
fortsdtter med svag lutning ut mot djup pa uppemot
200 meter. Omradet bendmns kontinentalsockeln (eller
shelfen) och paminner starkt om kusternas land-
omraden. Kontinentalsockeln upptar atta procent av
varldshavets yta (vilket motsvarar Afrikas yta). Under
istider, da havets yta statt cirka 150 meter ldgre &n nu,
har shelfomradena varit torrlagda. Kontinentalsockeln
overgar vid cirka 200 meters djup i kontinentalbranten
dér vattendjupet 6kar hastigt ned till cirka tva kilo-
meters djup. Darefter vidtar kontinentalsluttningen
som langsamt sanker sig ned till djuphavsbassiangerna
pa djup mellan 4-6 kilometer. I sa kallade djuphavs-
gravar kan djupet uppga till elva kilometer. Djuphavs-
omradenas geologiska uppbyggnad skiljer sig helt fran
kontinenternas.

Vara djuphavsomraden dr genomskurna av sam-
manhéngande ryggar som ibland nér upp éver
havsytan (till exempel Island). Ryggsystemen &r vul-
kaniskt aktiva och utgor sa kallade spridningscentra
dér ny havsbotten bildas. Samtidigt pressas havsbotten
ned under kontinenterna i andra omraden (sa kallade
subduktionszoner) med jordbadvningar och bergskedje-
veckningar som foljd. Spridningscentra och subduk-

tionszoner delar in jorden i ett antal plattor som ror sig
i forhallande till varandra (plattektonik).

Havsbotten dr tackt av olika typer av sediment som
hédrror fran land och rester av havets egen biologiska
produktion (skal). Sedimentférdelningen varierar
med strommar, vagor, djup och latitud samt vertikala
rorelser i havsvattnet till exempel uppvilvning av
djupvatten.

Havets mineralresurser

I mer @n 4 000 ar har méanniskan utvunnit koksalt ur
havsvattnet. Detta har skett genom att vattnet pumpats
in i dammar och sedan latits avdunsta. Kvar har blivit
en beldggning av salt som tillvaratagits. Utover koksalt
ar det endast magnesium, brom, gips och kalium som
utvinns kommersiellt ur havsvatten. I fraimst arida om-
raden, till exempel i Saudiarabien, Kuwait, Abu Dhabi,
Kanariedarna och Bahamas, utvinns farskvatten genom
destillation och elektrodialys av havsvatten. Virld-
sproduktionen har uppskattat till 6ver 300 miljoner ton
per ar och produktionen 6kar konstant.

Havsbotten innehaller bade energiresurser (olja och
gas) och mineralresurser (metallnoduler, metallslam,
fosforitavlagringar, vaskavlagringar med mera), av
vilka de forra utan jamforelse har storst ekonomisk be-
tydelse idag. Vérldens kolvdteproduktion uppgar idag
till cirka tre miljarder ton olja per ar och 1,5 biljoner
kubikmeter gas per ar. Drygt 20 procent kommer ifran
kallor i havet (offshore).

Olja och gas

Olja dr en komplex blandning av kolvéten och andra
organiska foreningar som hdrror fran organiskt mate-
rial producerat bade pa land och i havet, men i huvud-
sak fran marina plankton. Olja kan darfor betraktas
som en fossilt lagrad solenergi. Endast 0,1 procent

av jordens organiska produktion har bevarats som
kolviten i sedimenten och endast 0,01 procent forelig-
ger koncentrerat i olje- och gasfalt.

For att dott organiskt material ska omvandlas till olja
krévs att det efter sedimentation dverlagras av minst
en kilometer sediment och att temperaturen stiger till
mellan 50 och 150 grader Celsius. Vid hogre temper-
atur bildas gas. Bade olja och gas vandrar (migrerar)
med tiden fran kéllbergarten till porésa sedimentéra
bergarter som sandstenar, siltstenar och karbonatber-
garter foOr att slutligen fangas upp av en saltdiapir eller
vanligast i en ficka eller ett veck under en dverlagrande
och tdatande bergart. Saknas detta titande lager forsvin-
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ner oljan/gasen ut i havet eller atmosfaren. Man kédnner
till cirka 200 sadana naturliga lackage i havet diar den
totalt utsipprande méngden per ar motsvarar det arliga
antropogena oljespillet (0,6 miljoner ton). Storre delen
av havsbotten (cirka 80 procent) ar for ung eller har for
tunt sedimenttdcke for att kunna innehalla olja och gas.
Det mest lovande oljeprospekteringsomradena i havet
finns darfor pa kontinentalsocklarna. Cirka 25 procent
av den totala gasproduktionen i virlden sker idag fran
marina fyndigheter.

Vérldens pavisade olje- och gasresurser uppgar till
cirka 137 miljarder ton raolja och 113 biljoner kubikm-
eter gas medan reserverna uppskattas till 100 miljarder
ton respektive 70 biljoner kubikmeter olja och gas. Med
nuvarande konsumtionstakt anses oljan rdcka i drygt
40 ar och gasen i cirka 55 ar.

Bergarten stenkol (speciellt gaskol) kan innehalla
upp till 35 procent naturgas och utgdr darmed ocksa en
viktig gaskdlla. Med nuvarande brytningstakt berdknas
jordens koltillgangar (brunkol, stenkol och antracit)
rdcka i ett par tusen ar. Ingen marin produktion
forekommer dnnu. Jordens totala tillgangar av fossila
branslen har uppskattats till 750 miljoner TWH, vilket
motsvarar 75 000 miljarder ton raolja, varav merparten
ar kol och olja i oljeskiffrar.

Mineral
Inom jordens shelfomraden aterfinns ocksa de ekono-
miskt mest intressanta marina mineralférekomsterna.
Néarmast stranden och i flodmynningar (estuarier) fore-
kommer sa kallade vaskavlagringar (placer deposits),
vilka bildas genom vagors och strémmars bearbetning,
separation och omlagring av 16sa vittringsmassor fran
kontinenterna. I vissa fall har omlagringsprocesserna
givit upphov till stora och brytvdrda avlagringar. Som
exempel kan ndmnas att 70 procent av virldens zirko-
niumproduktion sker fran vaskavlagringar utanfor
Australiens Ostkust. Betydande kvantiteter utvinns
ocksa vid nordostra Sri Lanka. Tenn (mineralet kassi-
terit) utvinns offshore i Sydostasien, magnetit utanfor
Japans sydkust (Ariakebukten) och Nya Zeeland, titan
fran sandavlagringar innehallande mineralen ilmenit
och rutil utmed 6stra Florida, Nya Zeeland, Sri Lanka
och Australien, platina och guld utanfor Alaska. Vardet
av “"guldsanden” utanfor Nome i Alaska har uppskat-
tats till dver 800 miljoner svenska kronor.

Andra vaskavlagringar av ekonomiskt intresse
ar sand- och grusforekomster pa shelfen, inte minst de
kvartsrika industrisanden som bland annat anvands till
glas- och glasfibertillverkning. Exempel pa nérliggande
marina sandavlagringar ar Sandflyttan, Disken och
Vistra Haken i Oresund samt avlagringar vid Born-
holm och utmed Salvorev norr om Gotland. Betydligt
storre avlagringar av grus- och sand finns i Nordsjon
och utanfor USAs 6stkust. Bara i USA utvinns runt 550
miljoner ton per ar. Aven stora avlagringar av kalkskal
(skalsand) bryts for olika andamal; cementtillverkning
(San Francisco Bay), vaggbyggen (Vastafrika), eller for
utvinning av magnesium (Galveston Bay i Mexikanska
Gulfen). Kalciumkarbonat har tidigare ocksa utvun-
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Discoidal jérn/mangannodul frén norra Ostersjén.
Foto:Ingemar Cato.

Jdrn/manganskorpa frdn sedimentyta i Bottenhavet.
Foto: Ingemar Cato.

nits genom en ur miljdsynpunkt tragisk exploatering
av korallrev vid bland annat Hawaii- och Fijidarna. Den
storsta marina extraktionen (en miljon ton per ar) av
kalciumkarbonat sker idag genom extraktion av den
finkorniga aragonitsanden pa bankarna utanfér Bahama.
Forsok har ocksa gjorts for utvinning av diamanter i

de drénkta flodavlagringarna utanfér Namibia, men
kostnaderna dverstiger dn sa lange priset for utvinning
i motsvarande avlagringar pa land.

Pa shelfen forekommer ocksa malmer eller andra
hdardbergsfyndigheter, vilka kan brytas genom drivande
av orter fran land eller fran konstgjorda 6ar. Tung-
spatutvinningen (bariumsulfat) utanfor till exempel
Alaska sker i princip med konventionell landteknik.
Den arliga produktionen uppgar till cirka 120 000 ton
till ett virde av ndrmare atta miljoner svenska kronor.
Aven elementirt svavel utvinns fran fasta avlagringar.
Detta sker, bland annat vid Grand Isle i Mexikanska
Gulfen, genom injektion av mycket hett vatten som
16ser ut svavlet i den Oversta delen av killbergarten,
saltdomens topp.

I sedimenten och pa havsbotten bildas @ven mineral
in situ, sa kallde autigena mineral. Detta sker framst
genom utfdllning fran havsvattnet eller fran havsbotten
utstrommande hydrotermala I16sningar. Ett exempel pa



= Jarn/mangan noduler,
Bottenviken (221.-0M6)
R fmsantan 1
Sfdriska jarn/mangannoduler fran Bottenviken.

Foto: Ingemar Cato.

den forst nimnda typen dr fosforitavlagringar
(kalcium-fosfatmineral) som fraimst anvdnds vid
tillverkning av konstgodningsmedel (géller avsatt-
ningar som nu ligger pé land). Fosforitavlagringarna
kan innehalla upp emot 14 procent fosfor. De aterfinns
som noduler (sma knollika konkretioner) inom de
djupare liggande shelfomradena och i sa kallade upp-
vélvningsomraden som dr omraden dér naringsrikt
och kallt djupvatten viller upp, exempelvis utanfor
Sydamerikas vdstkust och Afrikas sydkust (Agulhas
Bank). Fossila fosforitavlagringar aterfinns inom man-
ga shelfomraden i védrlden och d@ven pa en del under-
vattensberg i oceanerna. Bara pa Blake-platan utanfor
Floridas kust har mangden fosforiter uppskattats till
2,5 miljarder ton. For narvarande sker ingen sub-
marin brytning till f6ljd av existerande och ekonomiskt
lIénsam brytning pa land, men inom en snar framtid
torde submarina takter komma till stand da priset och
efterfragan hojer priset 6ver dagens niva.
Magannoduler upptrader inom storre delen av
djuphavsomradena, men anses bara vara av ekono-
miskt intresse inom ett fatal omraden dar nodulernas
innehall av nickel och koppar uppgar till cirka 1,5 pro-
cent och halten kobolt till 0,3 procent. Dessa omraden
aterfinns bland annat i Stilla havet runt ekvatorn och i
centrala Indiska oceanen. Mangannoduler upptrader
ocksa i grunda havsomréden, till exempel Ostersjon.
Nodulerna bildas genom att organiska nedbrytnings-
processer frigdr metallerna till djuphavslerans por-
vatten dar diagenetiska reaktioner, som inte till fullo &r
klarlagda, leder till att metallerna i sedimenten félls ut

Kdnda metallreserver i miljoner ton (Kunzendorf, 1986).

Metall Hav (noduler) Land
Nickel 850 49
Koppar 765 511
Kobolt 170 3
Mangan 24700 1835

i form av noduler, eller som en skorpa i sedimentytan.
For att utfdllning ska kunna dga rum krévs den kata-
lytisk effekt som en partikelyta alternativt sedimentyta
ger samt att sedimentationshastigheten dr mycket lag. I
tabellen nedan gors en jamforelse mellan kdnda metall-
tillgangar pa land och i havet (noduler).

Under 1960 och 1970-talen satsades stora resurser
pa nodulforskning i tron pa att exploateringen var
ndra forestaende. Sedan dess har dock intresset sjunkit
markant beroende pa tva faktorer: Varldsmarknads-
priset pa nickel och koppar, samt pa oklarheter om
huruvida prospekteringsbolag ocksa kan garanteras
brytningsrattigheter utanfor den exklusiva ekonomiska
zonen (200 sjomil fran land) bendamnd EEZ. Detta ar
oklart trots 1982 ars Law of the Sea Convention och in-
stiftade International Seabed Authority under Férenta
nationerna.

Under de senaste halva decenniet har forsknings-
intresset fokuserats mot metallslam och polymetallsulfider
som bildas vid oceaniska spridningscentra och ger
upphov till bland annat sa kallade Black smokers.
Havsvatten tranger ddrvid ned i sprickor i den ny-
bildade vulkaniska havsbotten, upphettas och lakar ur
metaller ur magman. Den uppkomna hydrotermala
l6sningen stiger uppat och vid avkylning fills metal-
lerna ut i omgivande botten. Forst sulfider av koppar,
zink, bly och jarn (Black smoker), darefter jarnsilikater,
jarn/manganoxider, med flera dmnen.

I vissa fall avsatts sulfiderna nere i sedimenten,
det vill siga under bottenytan. Exempel pa detta ar
Atlantis II-djupet i Roda havet. Den ekonomiska poten-
tialen av dessa sulfidforeningar ar svar att uppskatta
for jorden totalt, eftersom méaktigheten pa lagren ar
langt ifran kdnda. I Atlantis II-djupet, dar dessa fakta
ar kdnda har man uppskattat att det finns tva miljoner
ton zink, 0,5 miljoner ton koppar, 4 000 ton silver och
80 ton guld till ett sammanlagt varde av 30 miljarder
svenska kronor.

Det dr uppenbart att havsbotten innehaller stora
energi- och mineralresurser av vilka framst oljan
och gasen exploateras idag. Shelfomradena ar i detta
avseende de mest lovande, men resurserna ar ojaimnt
fordelade. Under de senaste decennierna och i synner-
het efter ratificeringen av FN:s Havsrattskonvention
1982 har, i takt med teknikutvecklingen, allt fler lander
borjat utforska och kartldgga sina havsbottenomraden
inklusive den ekonomiska zonen (EEZ). Detta mot bak-
grunden av den exklusiva rdtten att kunna exploatera
de icke levande resurserna och behovet av att fysiskt
planera havsomradena sa att utnyttjandet kan ske pa
ett for framtiden ekologiskt hallbart sitt. Manga lander,
till exempel Storbritannien, Belgien, Holland, Irland,
Polen har redan kartlagt sina omraden, medan Sverige
till dags datum kartlagt knappt 20 procent av det sven-
ska havsomradet.

INGEMAR CATO dr professor i maringeologi, Géteborgs uni-
versitet samt byrdchef vid Sveriges geologiska undersékning.
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GOTLAND, DEL 2
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ds geologl"h

Valkommen till 6n dar ytberggrunden domineras
av kalksten och margel eller margelsten. Det ar
mellan 250 och 800 meter ner till den urbergsyta

som utgors av det subkambriska peneplanet.

TEXT Mikael Erlstrém, Lena Persson, Linda Wickstrém
ILLUSTRATION Sveriges geologiska undersokning

otlands berggrund ar vl
dokumenterad i form av
vetenskapliga publikationer,

rapporter fran exempelvis OPABs
omfattande kolvdteprospekteringar
samt dldre kartlaggningar.

Carl von Linné beskrev Gotlands
geologi redan ar 1741 under sin
Gotlandska resa, dar han obser-
verade kalkstensberggrundens
specifika uppbyggnad och den
rika forekomsten av vélbevarade
fossil. De geologiska arbetena
under 1800-talet och 1900-talets
inledning inriktades i huvudsak pa
undersdkningar av Gotlands fossila
fauna. Successivt 6kades ddrigenom
kunskapen om berggrundens strati-
grafiska uppbyggnad.

En forsta sammanhallande strati-
grafisk indelning av lagerfoljden
presenterades av Hede och hans
medarbetare i SGUs kartor med
tillhdrande beskrivningar (SGU
Ser Aa) under perioden 1920-1940.
En 6vergripande beskrivning av
kartldggningen och indelningen
av Gotlands berggrund ges i Hede
(1960). An idag utgor Hedes indeln-
ing i 13 topostratigrafiska enheter
(undre Visby, 6vre Visby, Hogklint,
Tofta, Slite, Halla, Mulde, Klinte-
berg, Hemse, Eke, Burgsvik, Hamra
och Sundre) underlag till den strati-
grafiska indelningen av Gotlands
berggrund.

de senaste decennierna har
fordjupade stratigrafiska
och sedimentologiska

studier samt 6kad kunskap om
bildningsforhallanden och litofacies
bland annat resulterat i en forfinad
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och delvis reviderad stratigrafisk
indelning (Eriksson & Calner 2005,
Jeppsson med flera, 2006).

Den siluriska ytberggrunden
utgdr den Svre delen av en 250-800
meter maktig sekvens med dldre
paleozoiska sedimentdra bergar-
ter som Overlagrar det kristallina
urberget. Underst finns en kambrisk
lagerfoljd med sandsten, siltsten
och skiffer som 6verlagras av
ordoviciska karbonatdominerade
bergarter. Endast ett fatal borrhal
nar ner till urberget, som tolkats
vara svekokarelisk med en granitisk
sammansattning (Flodén 1980).
Urbergsytan utgors av det subkam-
briska peneplanet, som stall-
vis bryts av lokala hjdomraden.
Dessa hojder har till viss del styrt
sedimentationsmonstret i den Gver-
liggande sedimentdra berggrunden,
speciellt forekomsten av ordovi-
ciska sa kallade “mounds” (Sivhed
med flera 2004).

ensiluriska ytberggrunden
D pa Gotland kan grovt delas

in i omraden med huvud-
sakligen kalkstendominerade litolo-
gier, samt i omraden med i mesta-
del médrgel och margelsten dar dven
vaxellagring mellan kalksten och
margel dr vanligt férekommande.

Dominerandebergarter inom

kalkstensomradena utgors av
lagrade kalkareniter och kalcilutiter
med flacka 6verytor. Stora samman-
hdngande hillomraden pa norra
Gotland bestar till stora delar av
dennalitologi. Inslag av grova
kalciruditer forekommer spe-
ciellt i de nordostligaste delarna

OTO: Linda u: strom

av Gotland, sa kallad Ryssnds
kalksten. Inslag av stromatopo-
roideférande kalksten och stro-
matoporoidedominerad revartad
kalksten féorekommer insprangda

i kalkstensenheterna som tillhér
Hogklint, Tofta, Slite, Klinteberg,
Hemse och Sundreenheterna. Inslag
av dessa oregelbundet lagrade

och massiva litologier ger ofta en
mer heterogen och sonderbruten
topografi. Rena kalkstenar utgor
endast en mindre del av den totala
siluriska lagerfoljden. Maktigheter-
na pa kalkstenskropparna inom till
exempel Slite-

gruppen och Klintebergsformatio-
nen dr endast i storleksordningen
10-40 meter.

Omréaden som domineras av
margel forekommer oftast i lagt
liggande terrdng dar jorddjupen
ar storre och blottningsgraden lag.
Observationer i dessa omraden dr
framfor allti tillfdlliga gravningar
och kanaler samt i borrningar.

De storsta sammanhéngande
margelomradena finns inom Slite-
och Hemseenheterna.

MIKAEL ERLSTROM dir statsgeolog,
LENA PERSSON dr statsgeofysiker och
LINDA WICKSTROM statsgeolog vid

Del 1:Flygmatningar ger ny syn
pa Gotlands berggrund

publicerades
i Geologiskt forum nr 56 .
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Schematisk djup-
sektion av Gotlands
berggrund frdn norr
till soder. Baserad

pd information frdn
OPABs borrningar
utférda under perioden
Ordovicium 1972-1985.
Kambrium Schematisk djupsektion av Gotiands
) Berggrund fran nor till soder. Baserad
Prekambrium pa information fran OPABS bormingar
utforda under penoden1972-1985.
NV Gotland Sverige | Polen 100 km S0
<1000
- Meso- och kenozoikum bl
- Devon och perm
Bl sir
- Ordovicium ° Oljereservoarer
. .. Migrationsriktning for ofa,
- Kamorium gas och sparamnen (uran?)
SO
Tvérsnitt av berg-
grunden under
noma Gotland
Konceptuellt
‘ﬁ‘ tvdrsnitt och
modell avseende
@Ol;a och gas migrerar upp fran uranrika morka Sambqndet melllan
paleozoiska skiffrar fran sydost om Gotland. uranférekomst i
(@ Olja fastnar i oliefatlor bl.a de ordoviciska reven silurisk kalksten
S Partier med revartad silurisk under Gotfand. och forekomsten av
kal!(s(en 5 Slutg och Kinteberg) Gas och Wsningar med bitumen, 3sliga metaller O’ja och gas. (Delvis
_ Odifferentierad silur N .
pepiy Bl Oditrerentierad kambrium :‘;“”’“"‘"”- (radium) fortsatter att migrera baserad pd underlag
Klasenkalksten Precambrium @ frdn Sivhed med
Kvamneformationen Radium och vissa metaller fastnar i vissa typer
'Ber:rtlaniﬁc limestone™ serie M “Mound" ordoviciskt rev av (ex. ika, pordsa, it flera 2004).
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Leif Carserud

Leif Carserud var en person som gick sin egen vag — han
brann for att popularisera geologin och blev en valkand
profil langt utanfor kretsen av geologer, bland annat for
sina inlevelsefulla bécker om Skanes och Hallands geologi.

Geologen och forfattaren Leif Carserud somnade in
den 3 januari i ar efter en tids sjukdom. Leif foddes
1944 i Falkenberg och tog studentexamen i Halmstad
1964. Redan under gymnasiearen var han intresserad
av manniskans samverkan med miljon. Hans aka-
demiska karridr paborjades i Goteborg, men en stor
del av sitt liv tillbringade Leif i Lund. Dar studerade
han till geolog vid Lunds universitet och blev 1982 fil
lic pa en avhandling om alunskifferbrytning och dess
miljépaverkan. Aren 1972-1992 arbetade han vid
Sveriges geologiska undersokning i Lund, dér han del-
tog i kartldggningen av berggrunden i Skane och Ble-
kinge. Leifs entusiasm, initiativformaga och kreativitet
kom dock mer till sin rdtt i den informations- och un-
dervisningsverksamhet han kunde bedriva i egen regi
efter att han lamnat SGU. Han arbetade synnerligen
aktivt med att popularisera dmnet geologi och blev en
vdlkand profil langt utanfor kretsen av geologer. Han
var en fangslande foreldsare och kunde gora geologin

Leif Carserud skrev bland annat bécker om geologiska sevdrd-
heter i Skdne och Halland. Foto: Kerstin Stromberg.
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levande och latt att forsta for saval vuxna som barn.
Leif formulerade sjdlv sin nya roll: “Geologi &r ett
spannande dmne men svart att tranga in i, darfor har
jag forsokt att gora denna vetenskap ladttare tillganglig
genom att gora radioprogram, halla foredrag, arrang-
era exkursioner och ge ut publikationer om geologiska
sevdardheter.” Har kom Leifs entusiasm och dppenhet
till sin ratt.

Med stor energi organiserade han ocksa en mangd
exkursioner for allmanhet och skolklasser till geo-
logiskt spannande utflyktsmal i Skane och bidrog
ddarmed stort till att fora ut geologin bland allméan-
heten. Ofta fick familjen, bestaende av frun Sissi
Carserud och barnen Oskar och Tora, medverka vid de
geologiska exkursionerna.

For att na allmédnheten anvande sig Leif av media
som Sydsvenska Dagbladet, Arbetet och Sydostran,
for att ndmna nagra. Leif var aktiv i en rad foreningar
med geologisk anknytning och en av hans oaser var
Akademin for friska kdllvatten, ddr han gédrna och ak-
tivt tog del. Han medverkade dven vid Geologins Dag
och vid Lunds Geologiska Filtklubbs aktiviteter. Sa
sent som 2007 ledde han Faltklubbens arliga exkursion
till Hovs Hallar pa Bjarehalvon. Samma ér ledde han
en stadsvandring i Halmstad for Hallands Museum
och Hallands geologiklubb under mottot ”Stadens
grund och stenar”. For Geologsektionen vid Sveriges
Naturvetarforbund stdllde han samman den mycket
anvandbara “Svensk Geologforteckning”, som kom ut
vartannat ar fran 1988. Han dgnade mycken tid under
sina sista ar till att forfatta och publicera “Geologiska
sevardheter i Skane” (1 och 2), “Geologiska sevard-
heter i Halland” och “Naturen i Angelholmsbygden”.
Leifs sista bok kom att bli “Naturen pa Bjdre”, rikligt
illustrerad av dottern Tora. Boken dr avsedd att vara en
guide for alladem som vill ge sig ut och upptacka de
smultronstdllen som Leif hittat. Leifs eget favoritstalle
var ett litet restberg som han hittat intill Kyrkstigen,
cirka en kilometer fran Vdstra Karup. Leif spelade en
viktig roll genom att popularisera sydsvensk geologi,
och han efterlamnar ett stort tomrum.

/ Prof. em. Jan Bergstrom, Naturhistoriska riksmuseet, Karl-
Axel Kornfiilt, pensionerad 1 :e statsgeolog vid SGU, och
docent Vivi Vajda, Lunds universitet.
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KALENDARIUM

16 januari - 27 april / samband med det pdgdende Internationella polardret 2007-
2008, visar Sjéfartsmuseet i Goteborg, tillsammans med Goteborgs universitet, en
utstdllning om svensk polarforskning.

3 april kI. 13.00 - 17.30 Luled tekniska universitet. Bergforskdagen 2008 inriktas mot
studenter vid Lulead tekniska universitet. Syftet med dagen dr att presentera en spdn-
nande bransch for studenterna och fér branschen att métadagens studenter och
framtida medarbetare.

5-6 apri 18:e mineral- och smyckestensmdssan iG6teborg. Plats: Friidrottens Hus vid
Slottsskogsvallen. Oppettider: I6rdag 10-17 och séndag 10-16. Arrangér ér Géteborgs
geologiska férening. Tel: 031-421073. E-mail: ggf_365@hotmail.com

Hemsida: www.geonord.org/ggf

13-18 april European Geosciences Union General Assembly 2008 i Wien, Osterrike.

6-7 maj Ndtverket Renare Mark och Svenska Geotekniska Foreningen arrangerar
seminarium om undersékningsmetoder for férorenad mark.

26 maj 2008 Invigningen av International year of Planet Earth i Sverige - Planeten
Jordens dr. Beijersalen kI 11.00, Kungliga Vetenskapsakademinen.

Studiebesok pa Aalborg Portland Group

| samband med den 28:e geologiska vinterkongressen i Aalborg
i januariordnades ett studiebesdk hos Aalborg Portland Group,
vdrldens ledande cementtillverkare vars krona i juvelen dr
specialiteten vit cement.

alborg Portland Group dgs
Aav de spanska koncernerna

Cementir och Globocem.
Foretaget omsatte cirka 600 mil-
joner Euro 2006 och tillverkade
1,6 miljoner ton vit cement varav
merparten exporterades. Vit ce-
ment sdljs till 70 lander varlden
over. Foretaget tillverkar dven gra
cement och fardigblandad betong.
Professor Dave Cornell, Goteborgs
Kalkstensbrytningen sker i dagsldget ien tékt universitet, var en av tjugotalet
angrdnsande till sjélva cementfabriken. deltagare pa studiebesoket.
Vad tyckte du om rundturen?

— Intressant! Vi fick veta mycket
om verksamheten. Kanske hade det
varit bra med lite mer geologisk
inriktning dock. Vi kunde ocksa ha
besokt deras forskningscentrum
vilket vi inte fick tillfdlle till.

Lirde du dig nigot nytt?

—Jag har inte sett cementproduk-
tion forut. Det dr en imponerande
anldggning! En sak som slog mig

Fabriksomrddet dr stort. For att hinna se

allamoment i tillverkningsprocessen var
busstransport inne pd omrdadet den mest
praktiska I6sningen under studiebesoket.

var hur rent det var inne pa omra-
det och vilken hog automatiserings-
niva som rader i produktionen.

Visste du att malmkroppen

i Kirunaomradet dr omkring
fyra kilometer lang och i
genomsnitt 80 meter bred,
med ett bedomt medeldjup

pa cirka tva kilometer? Bryt-
ningen sker under Kiruna
stad. Detta medfor problem.
Marken spricker i omradet

och sdttningar uppstar. Darfor
finns det en langsiktig plan

for hur hela Kiruna stad ska
flyttas. Exempelvis planeras
en ny jirnvag bakom gruvan
véster om Kiirunavaara och in
i en tunnel under Luossavaara.
Den ska vara klar 2012 och den
berdknade kostnaden dr

2-3 miljarder kronor for jarnva-
gen. Att flytta staden handlar
om dnnu storre summor sa
klart. Vilka byggnader som ska
rivas och vilka som ska flyttas
dr annu inte bestimt. Men
nagra av de mest kulturhistor-
iskt intressanta byggnaderna
kommer givetvis att folja med
till det nya. Att exempelvis
bara flytta stadshuset berdknas
kosta 50 miljoner kronor.
Kalla: Elinstallatoren.

“Ty om nagon ort i werlden
ser hiskelig ut, dr wisserligen
denna en af de grymmaste”.
Orden dr Carl von Linnés fran
1741 och han skrev dem efter
att ha besokt on Bld Jungfrun i
Kalmarsund, en 6 med granit-
klippor (réda) som erbjuder
vackra naturupplevelser, inte
minst geologiska, och dit man
sommartid kan ta sig med bat
fran Oskarshamn, Vistervik
eller Byxelkrok. On 4r en
granitkupol som sticker upp
genom lagren av sediment och
sedimentbergarter i Kalmar-
sund. On 4r sedan linge
nationalpark och hér finns
vackra stentorg och en stor
stenlabyrint, mer an 200 olika
véxtarter och en stor koloni av
tobisgrisslor.
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Recension:

Svenska fossil

Ska du ut och leta fossil och vill ha hjadlp pa
vdgen med att bestamma dina fynd? Svenska
fossil i ord och bild kan bli din ledsagare.

tt samla fossil har pa senare
ar blivit allt populérare.
Fler och fler upptacker och

fascineras av den svunna vérld
som fossilen ger inblick i. Populara
bocker om svenska fossil ar dock
inte speciellt vanliga och boken
Svenska fossil i ord och bild fyller en
del av det tomrummet. Boken, som
ursprungligen skrevs for att anvan-
das i den geologiska grundutbild-
ningen vid Lunds universitet, har
efterhand blivit mycket efterfragad
vilket foranlett denna nyproduktion
tillsammans med Studentlitteratur.
Forfattarna Claes Bergman
och Sven Stridsberg har lyckats
producera en bok som med tydliga
svartvita fotografier och teckningar
beskriver utseende och férekomst
av de vanligaste fossilen i svensk
berggrund. Texterna som komplet-
terar bilderna ar korta och lattfatt-
liga, det dr ocksa latt att finna speci-
fik information om de olika fossilen.
Huvudsakligen marina paleozoiska
organismer tas upp men kortare
avsnitt i slutet av boken behandlar
bade vaxtfossil och sparfossil.

Trots att uppdateringar gjorts i
boken kédnns den nagot foraldrad
och jag saknar till exempel ett av-
snitt om slaktskap mellan de olika
ryggradslosa djuren. Till vaxtavsnit-
tet finns det ett schematiskt diagram
over olika vaxtgruppers slaktskap,
nagot liknande skulle kunna goras
aven for evertebraterna. Utover
detta ar inledningen oehort kort och
utan nagon egentlig information
om den svenska sedimentdra berg-
grunden. Det saknas en del uppda-
teringar vad géller information om
specifika fossilgrupper, till exempel
ar inte conodonternas taxonomiska
stdllning speciellt osaker idag med
tanke pa de olika fynd av cono-
dontdjur med bevarade mjukdelar
som gjorts.

roligen fungerar boken bra
Tsom en del av en geoveten-

skaplig grundkurs med kom-
pletterande litteratur. Fristaende
som allman litteratur kommer den
delvis till korta, har méarks a¥-
saknaden av en introduktion och
andra delar tydligt.

SKA F¢ ISSI]

Svenska fossil i ord och bild.

Forfattare: Claes Bergman och Sven Strids-
berg, Studentlitteratur 2007, 110 sidor.
Cirkapris 150 kronor.

Jag vill anda varmt rekommen-
dera boken da den inte betingar
nagot hogre pris och de tydliga
beskrivningarna gor det latt att
indentifiera olika fossil som man
sjalv hittar, vilket framst gor den
till en bestimningsbok som kan
vara trevlig att ha med sig ut i falt
och for detta andamal passar dven
formatet pa boken ganska bra.

/ Anette E.S. Hogstrom, dr fil dr och
Sorskare vid Institutionen for
Geovetenskaper, Paleobiologi,
Uppsala universitet.

Karleksfullt!

En ny geologibok har kommit ut,
men en mycket njutbar sadan.
Boken ar skriven av en speciell
grupp: Martin Fahlén (docent i
invdrtesmedicin), Jimmy Stigh
(professor i geologi i Goteborg) och
Hans Areback (vars avhandling
boken baserar sig pa). Som verksam
inom medicinsk geologi gladjer det
mig att se vad en sadan korsbe-
fruktning kan leda till.

Hans Areback publicerade 2001
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sin doktorsavhandling Petrography,
Geochemistry and Geochronology

of Mafic to Intermediate Late Sve-
conorwegian Intrusions. Titeln pa
avhandlingen gor ju ingen icke-geo-
log gladare till sinnes men nu har
avhandlingen legat till grund for
denna vackra bok som bor vécka in-
tresse dven hos alla de som knappt
hort talas om geologi tidigare.
Bokeninleds med ett citat “Jag lag-
ger mitt 6ra mot berget och hor ditt

"Jag lagger mitt 6ra mot berget
och hor ditt hjdrta sla”

hjérta sla”. Detta sdger i nagra ord
vad boken handlar om.

Boken beskriver naturreservatet
Algon-Bratton i Bohusldns skargard
och innehaller manga delar. Den
innehaller ocksa en populér grund-
kurs i berggrundsgeologi och
mineralogi dar ocksa tektoniska
processer beskrivs pa ett enkelt satt
med en beskrivning av periodiska
systemet och vad mineral ar. Ett
kapitel behandlar hur elementen



Geovetenskapen fattas i skolan

ettanummer av Geologiskt
forum visar pa ett tydligt
sétt att geovetenskap kom-

mer in som en mycket viktig del av
infrastrukturen i samhallet. Geo-
vetenskap dr av avgorande
betydelse i samhaéllsplanering, i
miljofragor, nér det gdller klimat-
forandringar, hélsa, naturresurser,
bara for att ndmna nagra omraden.
Man skulle kunna forutsatta att geo-
vetenskapen ddrmed &r en viktig
del i det svenska skolsystemet. Men
det dr bara att konstatera att sa inte
ar fallet.

I den kunskapssyn som finns i
det svenska utbildningsvasendet
ingar att eleverna ska fa sadana
kunskaper att de har mojligheter att
forsta omvarlden och miljon om-
kring oss. Och just geovetenskapen
omfattar, som vi ser i artiklarna i
detta nummer av Geologiskt forum,
manga olika aspekter pa planeten
Jorden med processer i berg, jord,
vatten och atmosfar.

Goda kunskaper i geovetenskap
ger mojligheter att forsta varfor
miljon och landskapen ser ut
som de gor, varfor hoga halter av
koldioxid i atmosfdren kan vara
ett langsiktigt problem nir det
gdller klimatforandringar, varfor
geologin paverkar hilsan pa olika
satt for de flesta av oss och mycket
annat. Geovetenskapen &r viktig

for hogaktuella fragor som globala
klimatférandringar, miljo och halsa,
utvinning och hushallning med
naturresurser, konflikter mellan
utvinning och miljdaspekter och de
flesta andra miljofragor.

i dr manga geovetare
inklusive den Svenska
Nationalkommittén for

geologi under KVA som ser det som
ett problem att geovetenskapen
har en mycket svag stallning inom
bade grundskola och gymnasium
i Sverige, svagare dn i de flesta
jamforbaralander i Europa och
Nordamerika. Geovetenskapen till-
hor omradet naturvetenskap, men
den begriansade mangd geoveten-
skap som ingar i grundskolan ingar
i amnet geografi, som i sin tur finns
i det samhallsorienterande blocket.
Det betyder att manga av de
larare som undervisar i den geo-
vetenskap som dnda finns, inte dr
naturvetare och har darfor sjalva
ingen bra grund i geovetenskap,

En foljdeffekt av geovetenska-
pens svaga stdllning i grundskola
och gymnasium dr att intresset for
hogskolestudier i geovetenskap
dr mindre dn det borde vara. Med
tanke pa geovetenskapens stora
betydelse for utnyttjandet och beva-
randet av Jordens @ndliga resurser,
for miljofragor och for genomforan-
det av de flesta infrastrukturprojekt
bade ovan och under jord, ar detta
ett problem for Sverige. Det har
ocksa stora ekonomiska konsekven-
ser, som problemen i Hallandsasen
illustrerar pa ett overtydligt satt.

et dr dags att fa en dndring
till stand! Det géller var
framtida samhaéllsplanering

och var framtida miljo. Da maste vi
ha den kunskap som behovs for att
kunna fatta rdtt beslut och darmed
minska miljoeffekterna och spara
stora pengar for oss alla. For det
krdvs en geologisk grundsyn i sam-
héllet och den grundas i skolan.

genom vittring tas upp av véxter
och paverkan pa manniskan. Dess-
utom innehaller boken kultur-
arkeologiska beskrivningar,
botanik, en konstnérs tolkning och
lasning av geologin och massor av
medryckande illustrationer, foton,
teckningar och skisser.

Fahlén har tagit alla foton i boken
och dven malat bilderna som finns
med, dar han tolkar hur en konst-
ndr ser pa geologin och héllarna.
Fotona pa berghdllarna med alla
strukturerna dr sma konstverk i sig
sjdlva ocksa.

Efter att ha ldst boken infinner
sig en langtan att aka till den

och inte heller i matematik, fysik, / Olle

kemi och biologi som behovs for att  Selinus,

forsta geovetenskapen. Detta gor att ~ National-

det finns en stor risk att geoveten- kommit-

skapen for skolelevernablir svar tén for

att forsta och darmed ointressant. geologi,

Intresset dr beroende av de larare KVA.

som har ett personligt intresse for

geologi.

Bohusldndska sockertoppen for

att se allt detta i verkligheten som

beskrivs fran en sa liten yta.

Tank om varje geologisk Strovtdg pa

doktorsavhandling kunde Bohusldns

sammanfattas och beskrivas sockertopp

pa detta sitt, da skulle man Martin Fahlén,

fa upp intresset for geologi Jimmy Stigh,

i samhdllet pa ett helt annat Hans Arebdick

plan. Boken rekommenderas . 2008

for alla natur- och kultur- 95 s:dgr/ f"’?‘

intresserade som pa kopet Cirkapris
230 kronor.

far en njutbar, lattsam kurs i
berggrundsgeologi.

/ Olle Selinus.
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Institutionen for geologi och geokemi
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106 91 Stockholm

Vad hénder i virlden som har betydelse for geologin? Eller vad hdnder i vérlden ddr geologin har

' betydelse? Har du ndgot du vill tipsa om - hér av dig till redaktionen senast 15 april. Ndsta
@ nummer av tidningen kommer ut i juni 2008.

Kontakta redaktor Anna Kim-Andersson, tel 036-440 01 20, anna@qi-media.se

Geologiskt forums stddprenumeranter 2008:

GEOSIGMA

MARK BERG VATTEN

g Emmaboda Granit

EG|
.c

Emmaboda Granit AB &r ett av Sveriges och Skandi- Anlita Geosigmas nyfikna, engagerade

naviens ledande stenforetag med 100 ars erfarenhet och jordnéra konsulter! Geosigma erbjuder konsult-
inom blocksten, stenprodukter och gravvardar. tjdnster och vagleder alla som i sin verksamhet planerar
www.emmabodagranit.se och bygger morgondagens samhélle.

www.geosigma.se

Foreningen for Geologins Dag. Véarldens ledande miljokonsult.
www.geologinsdag.nu www.ursnordic.com/www.urscorp.com

Taktkonsulter verksamma inom takt, mark, miljo, vatten. Boliden producerar metaller som far det moderna
www.geopro.se samhallet att fungera.

www.boliden.se
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