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Geologi pa distans

En webbanpassad utbildning. Numera gar det
att lasa grundlaggande geologi vid universitetet,

helt pa distans.

Studenterna ldser i sin egen takt.
Lektionerna ligger pa nitet och
deltagarna svarar interaktivt pa
fragor efter varje genomford lek-
tion. I undervisningen ingér bade

kurslitteratur att 1asa och animerade

forelasningar.

- I'kursen Livets utvecklin
ingar dven en exkursion under en
langhelg om varen, berattar Otto
Hermelin, studierektor for orien-
terings- och distanskurser vid
Institutionen for geologi och geo-
kemi vid Stockholms universitet.

For narvande ar det fyra

kurser som gar att lasa pa
distans. Geologi for nybdrjare
7,5 hp. Livets utveckling 7,5 hp,
Dinosaurier 7,5 hp och Tellus 30
hp.

- Grundkursen Tellus har 20
till 30 studenter varje ar. Manga
som gar utbildningen ar larare, de
gor det som en del av sin fortbild-
ning. I kursutvarderingarna har
vi genomgaende fatthoga betyg,
sager Otto Hermelin. Y

Mer att lasa pa www.geo.
su.se/geology/distans-kurser/

Orm att a sig fram i en skon ny varld

ran och med 1 januari i ar ar
F vart grannland Danmark

organiserat pa ett helt nytt satt.
Det handlar om genomgripande
forandringar. 271 kommuner
har blivit 98. Fem storregioner har
ersatt de tidigare amtskommunerna.
Sjukvarden lyder under stor-
regionerna. Gymnasieskolans nya
huvudman ar staten. Pa
universitetsniva har flera
sammanslagningar skett. Danmark
har skapat tre storuniversitet och
de tillhor Europas resursstarkaste
larosaten.

I Sverige finns inte samforstand
kring en liknande samhéllsom-
daning. Men tilltrdidande
universitetskanslern Anders
Flodstrom meddelade i augusti att
han ansag att Sverige borde satsa pa
fem universitet istéllet for dagens

14. Larosdten inom fem geografiska
omraden skulle slas ihop for att
skapa stordriftsférdelar och
koncentrera forskningsresurserna.
Vilken storm detta vackte! Numera
har Flodstrom mildrat delar av
inneborden i sitt uttalande, som ett
resultat av trampade tar. En ganska
absurd situation, egentligen.
Sverige ar verkligen ett
lagomland dar manga hellre ska
ha det ljummet &n att nagra ska
fa sticka ut som spjutspetsar. Men
varfor sdtta ramar for nytankandet?
Nej, bort med revirhdvdande
och lokalpolitik. Satsa pa svensk
forskning och utbildning med
rorlighet och kvalitet i fokus. Vi
lever i en global varld och behover
fokusera materiellt och intellektuellt
for att sta rustade i den nya
verklighet som inte bara tonar fram,
utan ar har och nu. Ett exempel:
I maj etablerade sig Syddanska
universitetet som det forsta i
Norden med
eget campus i
den virtuella
varlden
Second Life.
Deras forsta
virtuella
konferens har
redan gatt av
stapeln.

Anoons

Geologins Dag

pa Naturhistoriska riksmuseet
Lordag 15 september kl. 11.00-16.00

— Grottor — Jordens dolda viirldar.
Specialvisning pa Cosmonova.

— Tidstaget. Geoteater for barn 5-g ar.

— Barnaktiviteter i Skaparverkstaden kl. 12-16.

- Vulkanutbrott utanfér museet.

— Jordens berg. Invigning av Claes Grundstens foto-
utstéllning.

— 2 miljarder dr pd 60 minuter. Exkursion i Frescati.

— Foredrag med fri entré om berg, killor och vulkaner.

- Visning av museets utstaliningar: Skatter frdn
Jordens inre och 4 % miljarder dr.

— Museets egna geologer berittar om sin forskning.

—"Dr. Sten” och "Dr. Ben"” underséker allminhetens
medhavda stenar och fossil.

— Guldvaskning med Svenska Guldvaskarféreningen.

— Tipsrunda och bildspel om geologi.

— Manga spannande utstillare pa plats.

Lds mer: www.nrm.se

A
Naturhistoriska riksmuseet ""‘

Naturhistoriska
riksmuseet

/ Anna Kim-Andersson,
populdrvetenskaplig redaktor

Frescativagen 40 Tel: 08-519 540 40
T-bana Universitetet eller buss 40/540
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Nar himmel moter j

Inte ett sandkorn, men Hammarmossen en stilla stund. Foto: Dag Fredriksson.
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"To se a world in a grain of sand, and a heaven in a wild flower.
Hold eternity in the palm of your hand, and infinity in an hour.”

Konstnaren och poeten William Blake, 1757-1827, lyckades i
nagra numera klassiska strofer, med metaforernas hjalp vavain
ett litet uns av geologii en helhet,dar nuets narhet forenats med
evighetens vingslag.

Osokt leder orden tanken till strandens miljarder korn, och 6ver
dem - himlen och stjarnorna.Geologin har fatt huvudrollen i ett
par poetiska rader som minner om underverk. Ja, vi bor pa Jorden,
ett faktum lika patagligt som Blake’s sandkorn pa stranden. Denna
Jord ingari ett solsystem, som ligger i en spiralarm i utkanten av
galaxen Vintergatan. Det dr 27 000 ljusar till Vintergatans centrum.
Den som fardas med ljusets hastighet, 300 000 kilometer per
sekund, maste med andra ord resa i 27 000 ar for att komma dit. |
galaxen, som ar relativt stor, finns det cirka 300 miljarder stjarnor
(och "var”sol ar en av dem). | det universum som manniskan hittills
kunnat observera - ryms 100 miljarder galaxer. Wow!

Men om astronomi visste inte William Blake sarskilt mycket, nar
han skrev sin dikt. Den moderna synen pa Vintergatan liksom
exempelvis teorin om universums skapelse: Big Bang, véxte fram i
borjan av 1900-talet. Kunskapen om sandkornet, geologin, dr ocksa
en ung vetenskap, i princip formad fran 1800-talet och framat.
Kanske visste Blake nagot mer om blomman... vetenskapsman
som Carl von Linné hade ju anda hunnit vara verksamma pa
Blake's tid, aven om det var nagra ar kvar till Charles Darwin och
den revolutionerande evolutionsteorin som fick sitt genombrott i
och med publiceringen av Darwin’s On the Origin of Species, 1858.
Sammantaget far man anda lov att konstatera, att trots att Blake
inte visste sa mycket, sa visste han massor.Han sag evigheten.

Vad ser du i sandens korn?

/Anna Kim-Andersson
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Forstenad skog funnen

I kontakten mellan en skiffer och
underliggande kollager har fors-
kare nu hittat en jattelik forstenad
skog i Illinois, USA.

“Oversvamning. Pang. Begravd.”
Sa beskriver forskaren Bill Di
Michelle, fran the Smithsonian’s
National Museum of Natural History,
den hdndelse som intraffade for 307
miljoner ar sedan som ledde till att
skogen inom ett 1 000 hektar stort
traskomrade dog och sa sma-ning
om forstenades.

Det var gruvarbetare som for en
tid sedan hittade de forsta forste-
nade tradstammarna i taket pa en
gruva i den amerikanska delstaten.
Traden ar mycket val bevarade,
rentav finns fossila 16v kvar pa
grenarna. Gruvfyndet avsléjade
ett av de till ytan storsta fossila
skogsomraden som veten-
skapen hittills kanner till.
Oversviamningen som ledde till
skogens dod, var av katastrofala
matt, mojligtvis orsakad av en
jordbavning langs en narliggande
forkastning. Artikeln om den
forstenade skogen publicerades i
tidskriften Geology, maj 2007 och
uppmarksammades i GeoTimes.

Rattelse om Linné

Forfattaren till artikeln om Carl
von Linné som geolog, publicerad

i forra numret av Geolgiskt forum,
har bett om att fa infora en rattelse.
Det géller sidan 14, hdgra spalten,
nedre delen. Efter meningen “...ville
han hitta en sedimentar bergart
som underlagrar sandstenen.” ska
tankebanorna och argumenten vara
enligt foljande: Hans standpunkt om
sandstenen till trots, kunde Linné dnda
finna grénser for rim och reson inom
geologin: Tidigare vetenskapsmdins
dsikter om att jordens inre bestdr av
sand, att bergen underlagras av sand
och att detta forr eller senare skulle
visas for minniskorna "dd man i
grufvorna kommit neder till bergets
slut”, kunde Linné avfirda som speku-
lativa gissningar. I och for sig hade
han ju sjélv konstaterat sandstenens

understa position, och visserligen visste

han att havsbottnarna (bevisligen ligre
dn bergen) var tickta av sand, men,
skrev Linné, det dr ett pdstdende “som
lemnas i sitt wirde”.

Att handskas med
vulkanen Vesuvius

Den farligaste vulkanen
i Europa bedéms vara
italienska Vesuvius, vars
krater ligger bara atta
kilometer fran Neapels
tatbebyggda fororter.

Vesuvius 6vervakas standigt.
Vulkanen bedéms som Europas
farligaste av flera anledningar:
Intensiteten i tidigare utbrott har
varit forddande, samtidigt ar
omradet runt vulkanen mycket
tatbefolkat. Endast de dldre kom-
mer nu ihag den senaste eruptionen
1944. Buskar vaxer fram ur den
gamla lavan och bostdder byggs allt
hogre upp pa berget. Detta har gjort
att manga manniskor i Neapel och
runtom i Campaniaprovinsen tror
att vulkanen slocknat.

Men italienska vulkanologer
befarar att Vesuvius nasta utbrott
kommer bli det kraftigaste sedan
1631, da 4 000 personer miste livet.
Foérhoppningen ar dock att dver-
vakningen med hjélp av seismiska
registreringar och geodetisk infor-
mation, ska gora att geologerna kan
forutspa nasta utbrott — tva till tre
veckor i forvag.

Vesuvius krater ligger endast atta
kilometer fran Neapels tatbebodda
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fororter. 1991 utsag Dipatimento

della Protection Civile (avdelningen

for civilskydd) en kommission

som skulle utvardera riskerna med

vulkanen. Kommissionen samlade
information, utvarderade riskerna
och gjorde strategiska planer for

for en evakuering vid ett framtida

utbrott.

1995 publicerade Volcanology
Group, GNV, ett véntat utbrotts-
scenario dar riktlinjerna for arbetet
baserades pa handelserna vid 1631
ars utbrott. GNV definierade tre
riskzoner:

1. Den réda zonen ar den mest
riskutsatta. Har bor cirka 600 000
invanare i 18 kommuner. Vid ut-
brottet 1631 totalforstordes cirka
20 procent av den réda zonen.

2. Den gula zonen bestar av cirka
96 kommuner och 1,1 miljoner
invanare. Vid utbrottet 1631
skadades omradet till stor del av
aska, pimpsten och lerfléden.

3. Den blda zonen ar beldgen
pa vulkanens norra flank
och omfattar 14 kommuner.
Oversvamningar och lerfldden
drabbade omradet 1631.

| arbetet med att ta fram bered-
skapsplaner for en nodevakuering
har manga olika samhaéllsfunktioner
involverats. I oktober 2006 genom-
fordes en dvningsevakuering med
Over 2 000 deltagare. Utvardering




visade att trots allt planerande,
kommer det blir svart att pa kort

tid evakuera de 600 000 invanarna

i de sma och tranga byarna i den
réda zonen. Poliser och soldater
maste fa ut 80 000 invanare per dag
med bat, tag och bilar. En logistisk
mardrom, sarskilt med tanke pa att
manga invanare férvantas ignorera
myndigheterna och goéra upp egna
flyktplaner, vilket forvarrar inte
minst trafiksituationen. Och trots all
information som gatt ut till invanar-
na ndra Vesuvius ar det fortfarande
vanligt med missforstand. Attityden
mot evakueringsplanen och mycket
annat ar fargat av det forflutna,
folket kdnner generellt misstro mot
myndigheterna. I Neapels fororter
rader hog kriminalitet, arbetsloshet,
korruption och fattigdom. Ett
eventuellt vulkanutbrott ses som

ett avldgset problem. Ofta betraktas
Vesuvius som en maskot for omra-
det, snarare an ett hot. Tillsammans
skapar detta en lat—ga—attityd hos
folket, som trots det snart kan vara
offer for en aggresiv vulkan.

Det har gjorts manga forsok att
minska populationen i den réda
zonen. Ar 2003 erbjods utvalda
familjer 25 000 euro (senare hojt
till 30 000) for att flytta. De forsta
tva aren nappade 6 000 familjer

pa erbjudandet. Dock raknar
myndigheterna med att ett hund-
ratal nya familjer flyttat in till den
roda zonen sedan dess. Over lag
har beredskapsplaneringen fatt stor
kritik for sin ineffektivitet. Fragan
ar i vilken grad en evakuering
kommer att kunna ske? Problemen
ar varst i Campaniaomradet, ett
bostadsomrade som viaxt fram pa

vulkanens sodra sida. Har bor det
dubbelt sa manga manniskor idag,
jamfort med 1944. Invénarna bor i
sma, billiga bostader, ofta svartbyg-
gen som ej foljer byggreglementen.
Under senare artionden har dven
nya hus byggts illegalt mycket langt
upp pa vulkanens sidor

Europa héller andan i vantan
pa att vulkanen anyo vaknar:
Trots lokala svérigheter maste
Neapelbornas beredskapsplaner

fungera nar de behdvs, annars kom-
mer i alla fall de 600 000 personerna
i den roda zonen att vara i stor fara.

/ Detta dr en bearbetad artikel,
ursprungligen skriven av geografen
och vulkanexperten Alwyn Scarth,
publicerad i European Geologiskt, juni
2007. Bearbetningen dr gjord av Sara
Johansson.

NAR SKER VESUVIUS NASTA UTBROTT?

Manga statistiska metoder har anvants for att analysera handelseférloppen
och intervallerna mellan Vesuvius utbrott. Olika modeller férutsager olika
tidpunkter for nar Vesuvius ndsta utbrott kommer att intraffa. Ndgon gang
mellan &r 2031 och 2064, sdger en modell. En annan baserad pa kumula-
tiv energi sedan 1631 visar att Vesuvius eruption bor ske ar 2023.Mdnga
fler drtal forekommer i diskussionerna. Gemensamt ar att de flesta tycks
forutse ndgon form av rejalt utbrott, de narmaste 50 aren.

INTERNATIONAL
GEOLOGICAL
CONGRESS

DS1L0O

2008

6-14 August

Vesuvius dr en stra-
tovulkan beldgen
tio kilometer s6der
om Neapels cent-
rum. Vulkanen ndr
1277 meter 6ver
havet och har haft
ett flertal stora ut-
brott. Bland annat
det som begravde
Pompejidr 70 e kr.
Det senaste utbrot-
tetvar 1944.

Foto: Alwyn Scarth.

For updates visit www.33igc.org
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Hogtryck i ballastbranschen

Bergmaterialproduktionen i Sverige
ar numera cirka 90 miljoner ton per ar.

Vérdet av detta motsvarar ungefar den svenska
jarnmalmsproduktionen, sade Lars Hultkvist, davar-
ande VD for Sveriges Bergmaterialindustri, SBMI, i en
intervju for TT, tidigare i r.

Efterfragan pa bergmaterial, fraimst bergkross men
dven grus, ar just nu den hogsta pa over tio ar, som
resultat av en stark byggkonjuktur. Och marknaden
forvantas halla i sig 2007 och 2008.

Regeringen har ocksa givit Sveriges geologiska
undersokning i uppdrag att genomfdra ett utveck-
lingsprogram for industrimineral-, ballast- och
stenindustrierna. Regeringen satsar 26 miljoner kronor
under forutsattning att industrin skjuter till minst lika

Geologiskt forums stodprenumeranter:

ﬁ Emmaboda Granit

Emmaboda Granit AB ar ett av Sveriges och
Skandinaviens ledande stenforetag med 100 ars erfar-
enhet inom blocksten, stenprodukter och gravvardar.
www.emmabodagranit.se

Foreningen for Geologins Dag.
www.geologinsdag.nu

Taktkonsulter verksamma inom takt, mark, miljo, vatten.
Www.geopro.se
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mycket, med andra ord en total satsning pa minst 52
miljoner kronor under dren 2007-2010.

— Det ar ett erkdnnande av bergmaterialindus-
trins samt industrimineral- och stenindustriernas
betydelse for samhallet och det arbete som forskare
och anstéllda i branscherna gjort under det forra
MinBaS-programmet, sdger Per Murén, NCC Roads,
som ar ordférande i styrelsen fér MinBaS AB, som
drev utvecklingsprogrammet for Mineral-Ballast—
Sten, 2003-2005.

'‘BOLIDEN

Boliden producerar metaller som far det moderna
samhallet att fungera.
www.boliden.se

Varldens ledande miljokonsult.
www.ursnordic.com/www.urscorp.com



ARKIVET

Skakande upplevelser

Slattborna pa bada sidor av Hallandsasen upplevde i februari 1966
en skrackfylld vinternatt.Tidningarna beskrev handelsen dramatiskt.
Detta sades vara en jordbavning — men sa var inte fallet.

TEXT OCH FOTO Harald Svensson

propa att vi firar Carl von Linnés jubileum i
Aér, vaknar ett minne fran 1966. I en artikel i

Arbetet den 2 mars 1966 beskrev en lantbru-
kare i Munka Ljungby hur ett antal sprickor i marken
bildats: “... vaknade vi av ett fruktansvart dan, som jag
forst trodde berodde pa att virmepannan exploderat.
Alla dorrar slogs upp och hela huset skakade till. ” I
tidningsartikeln meddelas vidare, att en berggrunds-
geolog ger handelsen en tektonisk forklaring, sasom
lyftningar i berget vid Hallandsasen.

Ocksa pa slatten norr om Hallandsasen, vid
Edenberga, hade manga lantbrukare vackts den ak-
tuella natten. Sprickorna som uppstod var langa, upp
till 100 meter, vittnade manniskor om. I en by, Karr
(vid Hasslov) beskrevs livligt, hur stolar, sangar och en
oljekamin hoppat och dansat pa golvet. Sprickorna i
jorden uppmarksammades fraimst pa gardsplaner eller
invid vagar, men forekom &dven dver stora ytor i de od-
lade falten. Under den f6ljande vartorkan framtradde
sprickorna allt tydligare i falten. De skakande uppleve-
serna tillsammans med lokaltidningarnas rubriker gav
en helt naturlig anledning for slattens folk att tro, att
man upplevt en jordbavning.

fran besoket i Lidkoping den 24 juni 1746.

“Torget i nya Staden war det ansenligaste i
Riket..... Ar 1736 slog en springa sig ifran sjosidan,
eller torgets norddstra kant twert ofver torget til
dess sodra sida. Denna springa war wid pass et par
tumm bred... Mdnga trodde, at detta warit af ndgon
jordbafning fororsakadt; men likare tyckes, at denna

Sé ater till Linné. I sin Vastgotaresa skriver han

springa kommit af kdlden, emedan det skedde om
winteren.” Sa enkelt var det for Linné! Han avvisade
direkt alternativet jordbavning, vilket ett par hundra
ar senare vallade sa stor oro och undran hos folket vid
Hallandsasen

en som gor en aterblick pa vaderleken i
Dfebruari 1966 noterar att det var kallt, liksom

vid hdndelsen 1746. Efter tévader i borjan av
februarihade det mesta av snotacket smalt. Pa grund
av tjdlen kunde smaltvattnet inte sjunka ner i jorden.
Nar kylan kom, var ytlagren darfor mycket vatten-
haltiga. Ett extremt kraftigt kalluftsinbrott fran nordost
natten till den 7 februari medférde en kraftig och
hastig temperatursankning. Hos flygmeteorologerna
i Angelholm och Halmstad, dar lufttemperaturen
rutinmadssigt avldstes varje timme, foll temperaturen
som mest med 3,2 grader per timme till som lagst -18,2
grader. Pa slatterna innanfor sannolikt annu lagre. Det
var da spanningar i jordytan uppstod och sprickorna
bildades.

I hogarktiska omraden med permafrost dr denna typ
av sprickbildning ett arligt aterkommande fenomen,
val kant av folk, som Overvintrar dar och i litteraturen
lika dramatisk beskrivet som nyss nimnda handelser.
Med tiden leder sprickbildningen i Arktis till upp-
komsten av utbredda nat av sa kallade iskilspolygoner.
(I Geologiskt forum 52, 2006 beskrivs fossila spar
av arktiska polygonmaonster pa Laholmsslatten).
Héndelsen i februari 1966 kan saledes tjana som en
illustration till, hur polygonmonster vid kraftig avkyl-
ning av markytan kan borja anlaggas i tjdlad mark.
Det glacifluviala, under landhdjningen marint
bearbetade, jordartsmaterialet pa sldtterna vid
Hallandséasen — verkar varalampligt att ta emot och
registreradetta frostfenomen.

HARALD SVENSSON professor emeritus i geomorfologi,
Képenhamns universitet.

Sprickor i marken uppstod vid Hallandsdsen vintern 1966 och
tidningarna var entydiga - man ansdg att detta handlade om
jordbdvning, vilket dock var fel. Fotot dr frdn Vdxtorp, april 1966.
Mer om “jordskalven” vid Hallandsdsen 1966 finns att Idsa i GFF
Vol.89(1967)sid. 151-180. En ytterligare hdndelse frdn 1987 dr
beskriven i Norsk Geografisk Tidsskrift Vol.42 (1989) sid.271-277.
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Jordens energi

- 0desfraga, framtidsfraga

Energifragan dr en 6desfraga fér manskligheten: Hur kan vi samtidigt
utvinna och varna om jordens resurser? Hur férvaltar och férdelar vi
ravarorna och deras produkter? Kan vi tanka i nya banor nar det galler att
hitta nya energislag? Gar det att utveckla befintliga tekniker fér utvinning
- men dven gallande efterbehandling av mark och vattendrag
i utvinningens spar? Kan energi langtidslagras?

Geovetenskaperna bidrar med kunskap till en mangd viktiga
framtidsfragor dar energin ar gemensam namnare.| denna artikel far du
en oversikt dver energins produktion och konsumtion i varlden.

TEXT ULLA SUNDIN-BECK

En vanlig sommardag i massmedierna ar 2007:

e Vindkraft - en park med 200 turbiner pa Nordsjén
planeras utom synhall fran land. Den skulle kunna
sta klar 2014.

* Bensinransonering i Iran och bensinstationer
branns ner.

e Forsta nya karnkraftverket i Storbritannien pa tjugo
ar forbereds nu.

* Gazprom vill bygga 900 kilometer gasledning mel-
lan Ryssland och sédra Europa.

e Vidrldens storsta vattenkraftverk Grand Inga
ar planerat i Congofloden. Den oroliga poli-
tiska situationen har hittills hindrat investerare.
Kostnaderna for en utbyggnad beraknas till 500
miljarder kronor.

Energi ar ett enormt dmnesomrade och siffrorna, nar
man ska exemplifiera, blir darefter. Ett enkelt kom-
mersiellt fall: British Petroleum hade forra aret drygt
1,2 miljoner aktiedgare, 97 000 anstallda, 24 600 service-
stationer och 18 raffinaderier, allt i 26 lander.

Bakom raffinaderiernas produktion ligger geolo-
giska saval som tekniska och marknadsekonomiska
kunskaper om var och hur man bor borra for att pa ett
rationellt och l6nsamt satt fa upp raoljan. Med det
perspektivet ar det latt att forsta den stora betydelse
som geologin har, bade som ravara och som kunskaps-
amne ~ for vdrldshdndelserna, dven om det inte alltid
verkar sa vid forsta anblicken. Ja, geovetenskap kan
tyckas vara ett fredligt amnesomrade utan storre
relevans for krigiska och ekonomiska konflikter. Men
sa ar det ju inte.

10 GEOLOGISKT FORUM nr 55 / 2007

Mycket som ror energi handlar om fossila branslen.
Kol, olja och naturgas stod for fem ar sedan for cirka
80 procent av vérldens energi. Kol har stor betydelse
pa de lokala marknaderna i till exempel Kina, men
absolut inte bara dar. Dock — i centrum for vastvarldens
intresse star inte kolet, utan oljekallorna, som de flesta
ligger alldeles fel, sett ur vdsts synvinkel. Vastvarldens
styrka ma vara makten 6ver energiproduktionen
genom de stora oljebolagen, men tva tredjedelar av
jordens berdaknade oljereserv finns i de politiskt heta
omradena i Mellandstern — Irak och Saudiarabien.
Nar detta skrivs diskuteras nyheten om en eventuell
oljefyndighet utanfor Gotland. I ett globalt perspektiv
ar varken nyheten eller fyndet sarskilt stort. Men kan-
ske kan svensk energiforsorjning dnda fa ett tillskott?
Fragan om nya fynd ar for ovrigt intressant. Hur
mycket olja finns kvar att utvinna ur var Jord? Oljan
har egentligen varit billig under en lang tid, men
kommer det att forbli sa? Kommer nagon att krava mer
betalt, kommer nagon att skruva at kranen? Och racker
oljan hur lange som helst? Oavsett svaren gor fragorna
att satsningarna pa andra energislag blir intressanta.
Och ocksa har, vid prospektering och utveckling av
fornybar energi och beddmning av olika energikal-
lors miljdpaverkan, har geovetenskapen en viktig
roll. Specialkunskaper kravs om geofdrhéllanden vid
lokalisering av vindkraft, vattenkraft, produktion av
biobrénsle eller vid koldioxidlagring i berg, for att bara
namna nagra exempel.

Geovetenskap dr ocksa en rattvisefraga. Inte minst
oljan konsumeras ojamnt fordelat mellan varldens



FOTO: MARK JOHNSON

Uran eller férnybara energikdllor i alla dra. Vérldens energiproduktion utgérs till stérsta delen av fossila brénslen - och oljan dominerar
som brdnsle. Totalt i vérlden berdknas alla fornybara energikdillor, inklusive vindkraft och exempelvis vattenkraft, tillsammans std for
mindre dn 13 procent. Dock bér man komma ihdg att definitionen av férnybar inte dr densamma i alla berdkningssammanhang.

lander. Det handlar om mellan 1,5 och 2,25 ton per cap-
ita i exempelvis Visteuropas lander och Japan.  USA,
Kanada, Beneluxlanderna och de oljeproducerande
arabldanderna gér det at tre ton per capita och ar. USA
konsumerar ensamt en fjardedel av varldens pro-
ducerade olja och fyrtio procent av bensinen. Ocksa i
Sverige &r oljeberoendet stort, &ven om vi importerar
den mesta oljan fran nérliggande lander som Norge,
Danmark och Ryssland.

Att bryta oljeberoendet och minska samhillets
anvandandet av fossila branslen ar ett stort och viktigt
mal for manga lander idag. Man vill minska sarbarhet-
en, men framfor allt reducera vaxthuseffekten. Kanske
kan en del av koldioxidutsldppen fran férbrdnningen
av fossila branslen lagras i berggrunden. Aven har vilar
kunskapen om den mdjlighetens for- och nackdelar pa
geovetarnas axlar. Stora pengar ar inblandade — som
vanligt nar det galler energifragor. Inté minst spelar
den internationella handeln med utslappsratter en
viktig roll.

I Sverige forbrukades totalt 630 TWhenergi ar 2005.
Oljan stod for 197 TWh, kédrnkraften 210 TWh och
biomassa samt torv for 112 TWh av totalt tillforda
630 TWHh, ar 2005. Den direkta energianvandningen
fordelade sig sa har: Industrin forbrukade 156 TWh,
bostader och service 145 TWh medan inrikes och

utrikes transporter stod for en fjardedel av den totala
energianvandningen i Sverige, vilket gor cirka 101
TWh. Siffran for transportsektorn dr en 6kning med 79
procent sedan ar 1970, och det ar sammantaget trans-
porterna som star for den storsta oljekonsumtionen.
Enligt nyssnamnda siffror ar biobranslen och torv
den tredje storsta energikallan i Sverige. Biobranslen
anvands framforallt for att producera fjarrvarme och
for uppvarmning av bostader, en stor energislukare
i det svenska klimatet. Cirka en miljon ton aska per
ar i Sverige ar resultatet av biobransleanvandningen.
Ocksa ett sadant faktum staller krav pa geologisk
sakkunskap nar man bedémer var askorna ska hamna
till slut.

Varifran Jordens befolkning hdmtar sin energi varierar
stort mellan olika geografiska regioner. Medan oljekal-
lorna ar koncentrerade till vissa omraden pa Jorden,
finns uran i alla varldsdelar. I Sverige finns enligt SGU
kanske knappt en procent av Jordens urantillgangar.
Andra kallor redovisar siffror som ar betydligt storre.
Procentandelen varierar beroende pa hur man raknar.
Sverige producerar dock per capita mest karnkrafts-
energi i varlden, Frankrike kommer pa andra plats.
Frankrike har a andra sidan tackt sitt elbehov till 80
procent med karnkraft, medan Sveriges elektricitet till
hélften kommer fran kdrnkraft.
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Pa tredje plats i denna varldsstatistik ligger Ukraina
med 48 procent.

Internationella jamférelser ger perspektiv och tankar.
Vindkraften ar ett energislag som ofta omtalas.
Visteuropa har cirka 60 procent av varldens samlade
vindkraftskapacitet, Tyskland och Spanien &r de stora
producenterna. Danmark far cirka 15 procent av sin el
fran vindkraft, danskarna har satsat pa lokala, mindre
vindkraftverk for sma grupper av fastigheter medan
andra lander och omraden, s& som exempelvis Kali-
fornien, satsat pa stora parker. I Sverige har opinionen
mot synliga och eventuellt miljdstérande vindkrafts-
parker emellanét varit stor. Som lasaren marker ar
energifragan svarhanterlig och kanslig ur manga
aspekter. Noggranna avvagningar kravs. Bade etiska,
estetiska och sakliga argument véger in. Geoveten-
skaperna kan sta for fakta bakom argument av alla
dessa slag. Dessutom skulle kanske 6kade kunskaper
bland allméanhet och politiker om Jorden (las geovet-
enskap) ocksa innebéra en satsning pa forskning och
utveckling av energiutvinning med andra perspektiv
an de vi har idag. Solinstralningens méjligheter skulle
kanske hamna mer i centrum, for att ta ett stralande
exempel. Mdjligheten att langtidslagra energi, likasa.

Helt uppenbart dr energinyheter stora nyheter av flera
skal. Satsningarna ar ofta storleksmassigt och ekono-
miskt enorma, paverkan pa miljon ar ocksa stor. Det
stora oljeberoendet ar just nu ett problem for den rika
delen av varlden. Samtidigt ar det paradoxalt nog en
helt annan fraga som ar brannpunkten for flest antal
manniskor pa vart klot — bristen pa brannved for den
daglig matlagningen ar det stora energiproblemet. Sa
kommer det férhoppningsvis inte att forbli.

Just nu driver energi- och ravaruefterfrdgan i Kinas
och Indiens vixande jatteekonomier alla varldens bors-
kurvor. OECD-landerna har sedan 1973 minskat sin
andel av varldens energianvandning fran 62 procent
till 50 procent, medan Kina och Asien har férdubblat
sin andel. Men négra besparingar handlar det knappast
om globalt sett — de senaste trettio dren har varldens
totala energianvandning férdubblats...

Det ar bara att dra slutsatsen: I det fantastiska
energisystem som Jorden ingar i, har geovetenskapen
en nyckelroll, oavsett om perspektivet ar prospekte-
ring och utvinning, miljovard eller resurshantering. Ja,
i de fortsatta diskussionerna om olika energislag och
vérldens framtid ger geovetenskaperna det faktaun-
derlag som alla olika asiktsforetradare behover som
stod. Debatten om hur vi 16ser framtidens energi ma
fortsatta!

Kiillor: British Petroleum, AF Miljé- och energifakta,
Sveriges geologiska undersikning, Energimyndigheten,
Boken Energi — mdjligheter och dilemman, se sid 13.

ULLA SUNDIN BECK frilansjournalist.
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ENERGIFRAGAN:

Vad finns det for problem och
mojligheter - och hur ser du
pa geovetenskapens roll?

Marian Radetzki, professor i nationalekonomi,
Lulea tekniska universitet, samt samhillsdebattor,
med asikten bland annat att Jordens oljetillgan-
gar kommer att racka linge dn (vilket kan jam-
foras med artikeln om “Peak Oil”, sid 14-15).
— De tva stora problemen inom energiomradet
ar den politiska situationen nar det galler
oljan och miljobekymren. Men det jag ser
som framtidsmojligheter ar att resursbasen for
fossila branslen dr mycket god och att det sker en
teknisk utveckling pa alla fronter. Om atta till tio ar
kommer vi att marka effekterna av denna utveckling.
Exempel pa detta ar att prospekteringen 6kar, och bilmotorerna och
energiomvandlingen blir effektivare. Incitamentet ar de hdga priserna.
Om man ser tillbaka tre till fyra decennier forstar man vilken roll geo-
vetenskaperna har spelat for att 6ka forstaelsen for basen for energin.

Lena Neij, professor vid Internationella
miljoinstitutet i Lund, IIIEE.
— Ett problem ar att det tar oss sa lang tid att
gora forandringar i komplexa system. Vi har
tekniska losningar men for att fa dem att fun-
gera kravs investeringar. Vindkraften tar tid,
foretag vill salja naturgas, och innan vi forstar
de investeringar som kravs i till exempel vara
hus har det tagit lang tid. En sarskild mojlighet
for Sverige anser jag ar bioenergin. Har finns en
stor potential. En annan majlighet for oss ar att se
6ver hur vi anvander energin inom bostadssektorn, dar vi gor stora
energiforluster. Effektivare energianvandning far vi genom exempelvis
forbattrad isolering. Geovetenskaperna har sjalvklart en stor betydelse,
inte minst i undervisningen for att vi ska forsta sambanden mellan
resursanvandning och klimatforandring. Det ar en viktig kunskap att
bara med sig i samhallet.

Lars ] Nilsson, professor i miljo- och energisystem, Tekniska
hégskolan vid Lunds universitet.
—Jag ser tre mycket olika problem: Det billiga
kolet som ger problem med klimateffekten,
karnkraftens utveckling och koncentrationen
av oljeresurserna till Mellanostern. Men moj-
ligheterna ar de fornybara energikallorna.
Det ar en missuppfattning, anser jag, att
de bara skulle ge ett marginellt tillskott av
den energi vi behover. En annan majlighet
ar en effektivare energianvandning. Lagringen
av koldioxid &r ytterligare en mojlighet infor
framtiden. Geovetenskaperna har sjalvklart en viktig roll. Den
svenska bergvarmen ar en succé som kan tacka en ratt stor andel av
uppvarmningsbehovet.

Energi - mojligheter och
dilemman

Politiker, naringliv, allmanhet.
Unga och gamla. For den som vill
veta mer om energifragan i dagens
samhalle finns en ny bok i amnet.

Ansatsen ar vetenskaplig men
inledningen desto mer jordnara.
“Den elektriska vackarklockan
ringde”... lasaren far f6lja med en
vanlig morgon hos en vanlig familj.
Med enkla exempel fran hem,
arbete och fritid vill boken Energi
— Mojligheter och dileman, belysa
energifragan och dess komplexi-
tet. Samtidigt ar malet att ur ett
vetenskapligt perspektiv sprida
kunskap om energifragor i ett storre
sammanhang. Politik, marknad och
konsumtionsmonster berors, saval
som grundlaggande fysikaliska
lagar och begrepp.

Ja, hér finns ett kapitel om vara
energikallor, men aven kapitel som
handlar om samhallets energibe-
roende, energifragani ett globalt
perspektiv och mgjliga framtida
l6sningar. Faktarutor reder ut
krangliga begrepp.

Trots alla médngder av fakta
presenteras i slutanden fa generella
svar. Istéllet far lasaren sjalv samla
kunskap, begrunda och fundera
vidare over de fragor som Jordens
sambhallen star infér. Nu, och inom
en inte allt for avlagsen framtid.
Las!

En bok utgiven av Kunliga Ingenjors-
vetenskapsakademien, IVA 2007.
Skriften dr framtagen av IVA
tillsammans med Kungliga
Vetenskapsakademien, KVA.

Antal sidor: 117.
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Sinar oljan?

Fysikerna i Uppsala Hydrocarbon
Depletion Study Group

vid Uppsala universitet — har beraknat
produktionen vid varldens storsta
oljefdlt. De anger inte nar oljan sinar.
Men de bedémmer att Jordens olje-
produktion snart kommer att na sin topp.
Ty aven om efterfrdgan pa olja ar kraftigt
okande, ar de stora nya fynden fa.

"Peak Oil” ar nara.

"Peak 0il”

agens samhalle forbrukar stora mingder energi  Olja har under miljontals dr samlats upp i under-

och'det ar en trend som bara okar fir varje ar jordiska reservoarer, och idag ar det vilkant var pa jor-
i takt med att nya delar av varlden industriali- den det finns olja. Ungefar 75 procent av de resterande

seras, far tillgang till elektricitet och hijer sin levnads- reserverna finns i Mellandstern och norra Afrika. Den
standard. Over 80 procent av all energi i samhiillet globala arliga konsumtionen ar 30 miljarder fat, 1 fat
kommer fran fossila branslen, det vill sdga olja, kol och 159 liter. Det betyder att reserverna i till exempel
naturgas. Irak, ungefar 90 till 120 miljarder fat, motsvarar en

Transportsektorn ar helt beroende av olja och 98 global kensumtion pa 3 till 4 ar. Det finns ingen teknisk
procent av dess energi kommer fran olja. Den stérsta mdojlighet att tbmma reserverna under en sa kort tid.
delen av varldens elektricitet genereras fran fossila Produktionen kommer att 6ka till ett maximum for att
branslen med kolet som stirsta bidragande part (40 sedan langsamt minska. Tiden fér maximal produk-
procent). Naturgasen ar pa frammarsch och rvsk gas tion benamns “Peak Oil” och Irak kommer liksom alla
ar pa vdg att fa en dominerande stdllning i F.umpﬁs andra oljeproducerande lander att na "Peak Oil”.
energisektor, Den totala mangden konsumerad raolja sedan borjan

Dessutom anvinds fossila branslen inom en rad av 1900-talet ar kdnd och lat oss runda av det till 1 000
andra industrisektorer. Naturgas anvinds for att skapa miljarder fat. Det finns delade meningar om hur
konstgodsel och raolja utgér en viktig del av plastin- mycket det finns kvar, eller snarare hur mycket, av
dustrin. Cementproduktion kraver stora mangder kol den olja som finns inbaddad i framforallt sandsten
liksom stalindustrin. och kalksten, som kan utvinnas. En studie av cirka

Det dr allmant kidnt och accepterat att fossila 1 000 oljefdlt runt om i virlden visar att den utvin-
branslen inte ar fornyelsebara och att de en dag kom- ningsbara mangden ar cirka 30 procent. Ny teknik
mer att sina. Klimatfragan har medfért att debat- kan 6ka mangden till 40 procent men i Saudiarabien
ten domineras av utslipp av koldioxid fran fossila anses officiellt att 50 procent av oljan i marken kan
branslen och att forbrukningen darfér maste minska, produceras. Under alla omstandigheter kommer den
medan fragan kring hur linge de fossila branslena sista hélften av ett oljefalt att produceras langsammare
racker, fatt sta i skymundan. Dagens exponentiella an den forsta halften.
konsumtionsokning av fossila branslen kommer att Det finns cirka 47 000 oljefalt i varlden. Nagra ar
brytas och under detta arhundrade kommer vi att pas- tomda och nagra ska snart komma i produktion. Aren
sera "Peak Qil”, “Peak Gas" och “Peak Coal”. runt 1960 var oljeindustrins guldar och 48 miljarder

fat raolja uppticktes varje ar fastin produktionen
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Figur 1. Historiska fyndigheter av olja och férvdntade nya upptdckter.
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Figur 2. Historisk och férvdntad produktion av olja vid gigantiska
oljefdlt. Enheten Mbpd betyder “miljoner fat per dag”
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Figur 3. Total produktion av olja enligt scenariot “Giant High Case”
Enheten Mbpd betyder “miljoner fat per dag”

bara var atta miljarder fat om aret. Fran och med 1990
har vi hittat mindre olja d4n vad vi konsumerar och
det borjar nu bli svart att 6ka produktionen i samma
takt som efterfragan okar. I Figur 1 visas medelvardet
av fyndigheterna var tionde ar. Vardet for 1960 ar
medelviardet for fyndigheterna fran 1956 till 1965.

Genom att extrapolera trenden fran de senaste 40
aren blir forvantade nya fyndigheter under de kom-
mande 30 aren 140 miljarder fat olja. Det ar dubbelt
sa mycket som hittats i Nordsjon — men langt fran
forvantat behov av 1 160 miljarder fat olja.

Produktionen vid de storsta oljefalten

Uppsala Hydrocarbon Depletion Study Group,
UHDSG, har i en avhandling av Fredrik Robelius fram-
forallt studerat de gigantiska oljefalten, det vill saga
falt som kan producera mer an 500 miljoner fat olja.

Ungefar en procent av varldens alla falt ar giganter,
men da det kommer till produktion sa motsvarar de
over 50 procent. Den globala oljeproduktionen kan
delas in i f6ljande fraktioner; gigantiska oljefalt, vriga
raoljeproducerande félt, olja fran djupvattenfalt, olja
som ska produceras fran nyligen hittade falt, tung

olja fran oljesand i Kanada och fran Orinocofaltet i
Venezuela och till slut NGL, naturligt flytande gas.
Produktionen fran varje del kan studeras separat och
vérldens totala méjliga produktion kan uppskattas.

Exakt hur mycket olja som ett falt kommer att
producera dr omdjligt att berdkna, men att bestimma
en under och en dvre grans ar helt mojligt. Pa samma
satt som produktionen fran gigantfalten paverkat den
Okade globala produktionen kommer den forvantade
medgangen ocksa att domineras av gigantfalten.
Avgorande for nedgangen i produktionen dr den totala
mangden olja i filten. Genom att gora olika antagan-
den baserad pa den information som finns tillganglig
kan produktionen delas upp i olika scenarier. Det finns
ett varsta fall och ett basta fall. For att det basta fallet
ska bli mojligt kravs det att bland annat sju gigantfalt i
Irak inom en snar framtid kommer i produktion.

Vad som ar kdnnetecknande for ett gigantfalt ar att
nar produktionen borjar minska sa sker det i ganska
snabb takt, atta till 16 procent om aret. De olika scena-
rierna finns beskrivna i Figur 2.

Den sammanlagda nedgangen kan i dagslaget
inte kompenseras med produktion fréan till exempel
djupvattenfalt och olja fran oljesand och beroende pa
vilket scenario som blir verkligt kommer den globala
maximala produktionen att ske ndgon gang mellan
aren 2008 och 2018. Flera av de signaler som vi nu ser
indikerar att det formodligen blir i periodens forsta
hilft. Produktion av olja fran dvriga sektorer tillsam-
mans med “Gigantfalt - hog standard” visas i Figur 3
och om detta blir verklighet nar vi “Peak Oil” ar 2011.
International Energy Agency, IEA, anser att efterfragan
ar 2030 kan vara sa stor som 115 miljoner fat om dagen.
Inget scenario visar att en sadan produktion ar méjlig.

Gallande “Peak Gas” och “Peak Coal” ar det svarare
att faststalla tidpunkten for maximal produktion.

Vad som ar mer kant ar den totala mangden som kan
konsumeras och det ar uppenbart att det inte finns
mdojligheter for en exponentiell 5kning.

KJELL ALEKLETT, MIKAEL HOOK och BENGT SODERBERGH
Uppsala Hydrocarbon Depletion Study Group, Uppsala universitet.
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TEXT OCH BILDER Niclas Fredman

ljereservoarer varlden dver ar ofta paverkade
@ av tektonisk aktivitet, vilket i mycket hog

utstrackning paverkar bade oljeproduktion och
den tidigare migrationen av oljan ut fran kéllbergarten

och in i reservoarbergarten. Forkastningar paverkar
huvudsakligen oljereservoarer pa tva satt:

¢ De bildar strukturella oljefdllor som i manga fall ar
en forutsattning for att ekonomiska kvantiteter ska
kunna ansamlas.

¢ Forkastningar kan dven forsvara oljeproduktion
genom att hindra olja/gas/vatten att stromma fritt
genom reservoaren, och pa sa satt skapa avskurna
"fickor” med olja som blir kvar i reservoaren.

Storre forkastningar (>15 meter) kan oftast ses via
seismik, men seismiken visar vanligen ingenting om
huruvida en forkastning lacker eller inte. Nar for-
skare representerar forkastningar i digitala modeller,

16 GEOLOGISKT FORUM nr 55 / 2007

Geologisk grundforskning avsldjar
ibland fakta som kommer till direkt
anvandning i praktisk verksamhet.
Fault Facies ar en ny metod for

att forutsaga om forkastningar i
sedimentadra bergarter "lacker” eller
inte.Fragan ar viktig att besvara

— inte minst vid utvinning av olja.

anvander de sig vanligen av enkla tvadimensionella
plan och ytor, vilket dr en alltfor enkel beskrivning av
forkastningars paverkan pa vatskestromning. Detta
har sitt ursprung i att ndr man borjade med digitala
reservoarmodeller pa allvar for 20-25 &r sedan, var

det framfor allt sedimentéra strukturer som man

var intresserad av. Dessutom dr majoriteten av alla
oljegeologer sedimentologer, vilket sdkert har bidragit
till denna utveckling. Forkastningar kom i andra hand,
och detta har levt kvar d@nda fram till idag, trots att det
ar kant faktum att forkastningar har stor paverkan pa
vatskestromningen. Det finns alltsa ett stort behov i
oljeindustrin att 6ka forstaelsen for hur férkastningar
paverkar vitskestromningen i oljereservoarer. Ett
exempel; i takt med att allt mer olja pumpas upp ur en
reservoar, sjunker trycket. Till slut blir trycket sa lagt
att ingen olja orkar upp till plattformen léangre. Da ar
det vanligt att “trycksupport” sétts in, det vill sdga att




Bild sida 20. Ett exempel pd en tredimensionell reservoarmodell,
som beskriver oljemdttning. Brunnarna anvdnds for att simulera
hur oljan strtémmar i reservoaren vid till exempel vatteninjektion,
for att pd sd sdtt hitta den optimala placeringen av brunnarna i
verkligheten. Notera att forkastningarna drimplementerade som
tvddimensionella plan.

ytterligare ett hal borras i ndarheten av det forsta for att
man genom injektion av havsvatten ska kunna héja
trycket i reservoaren, och darmed 6ka utvinnings-
graden. [ forvag maste man dock veta sakert att
forkastningen kommer att “lacka”, och det ar har som
Fault Facies kommer in i bilden.

Fault Facies som metod

Féltstuder visar att forkastningar i naturen mycket
séllan framtrader som enkla tvadimensionella plan,
utan som tredimensionella bergartsvolymer med
komplexa arkitekturer och férdelningar av en méangd
olika forkastningsbergarter. Det racker alltsa inte att
veta forkastningens geometri, placering och offset
for att veta om den lacker eller inte. Man maste
kunna sdga nagot om arkitekturen och de ingaende
forkastningsbergarterna ocksa.

Att forkastningar ar heterogena och komplexa i sin
arkitektur ar dock vida kant sedan lange, men faktum
ar att fa forsok har gjorts att egentligen kvantifiera
problemet. Ett annat problem ar att nuvarande mjuk-
vara for reservoarmodellering (till exempel IRAP-RMS,
Petrel) ocksa hanterar forkastningar pa ett mycket
forenklat satt, som tvadimensionella plan.

Fault Facies dr en metod som bygger pa beskrivnin-
gar av tektonisk deformation — de utfors pa samma satt
som beskrivningar av sedimentara facies, ett begrepp
som for Ovrigt har funnits i manga ar. Genom féltarbete
och experiment forsoker forskarna att se samband mel-
lan tektonisk deformation, forkastningsarkitektur och
nybildade forkastningsbergarter.

Faltarbete i tre varldsdelar

I forsta hand jobbar projektet Fault Facies (projektets
organisation beskrivs narmare pa sidan 23) med
sandsten, eftersom de flesta oljereservoarer i
Nordsjon finns i just sandstenar. Idén gar ut pa

att observera forkastningar i falt, och forsoka att

svara pa en mangd fragor for att kunna bygga

upp en “deformationsdatabas” fér en mangd
relevanta bergarter och deformationsstilar: Vilka
forkastningsbergarter har bildats? Vad har dessa
forkastningsbergarter for petrofysiska (porositet,
permeabilitet med mera) egenskaper, och vad betyder
det for vitskestromning? Vilka litologier ingar i den
forkastade sekvensen? Hur bred ar egentligen en
forkastningskarnai forhallande till forkastningens
totala offset? Finns det sprickor associerade med
forkastningen, och i sa fall, hur manga? Ar sandkornen
krossade, eller bara deformerade? Vid vilket djup
befann sig bergarten da den blev deformerad? Tryck/

Hangvaggen
destruktionszon

Liggvéaggen
destruktionszon

Farkastningskarna

En konceptuell bild 6ver férkastningars uppbyggnad, med
forkastningskdrnan i centrum och omgivande destruktionszoner.

Forkastning i Sinai, Egypten.

Bartlettforkastningen, Utah, USA.
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Typisk strukturell fdlla, ddr olja ansamlas under en ovanpd-
liggande tt lersten (a2), och emot en forkastning med
forseglande forkastningsbergarter.

temperatur vid deformation? For att samla in dessa
data bedriver Fault Facies projektet strukturgeologiskt
faltarbete i ett flertal lander, bland annat i USA,
Storbritannien, Norge, Egypten, Grekland och Spanien.
Sinaihalvon i Egypten har visat sig vara sarskilt
lamplig att bedriva faltarbete p4, da de sedimentara
avsattningarna dar paminner om reservoar bergarterna
i Nordsjon. Avsittningarna i Sinai ar av sa kallade
syn-rift typ, det vill siga de avsitts i en tektoniskt aktiv
riftmilj6. Norska oljedirektoratet uppskattar att cirka 40
procent av kvarvarande reserver i Nordsjon ar av syn-
-rift typ, darfor tror man att den typen av deformation
finns i Sinai ar mycket relevant for norska sockeln.
Egypten har tyvarr pa senare ar varit problematiskt

pa andra satt, ett flertal ganger har planerat faltarbete
blivit installt i sista minuten pa grund av terrorattentat
och politisk instabilitet.

Olje

(A) Producent

8)

al
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Vatten
Injektor

———

Fran falt till reservoarmodell

Faltarbete och datainsamling ar dock bara halva Fault
Facies, den andra halvan ar att anpassa existerande
mjukvara sa att den kan hantera férkastningar som
tredimensionella volymer. Pa sa sitt kan man efter-
likna forkastningarna som man faktiskt ser dem i
falt, vilket ger ett mer realistiskt strommingsmon-
ster fOr vdtskorna i reservoaren. Detta sker i nara
samarbete med Roxar, dar nuvarande programvara
anpassas for att kunna hantera tredimensionell
forkastningsmodellering.

Fault Facies-modellering

Forkastningar ar notoriskt heterogena, och det anses
mer eller mindre omdjligt att exakt kunna foérutsdga
hur en sedimentar sekvens kommer att paverkas av
tektonisk deformation. Fault Facies jobbar darfor
uteslutande med stokastisk modellering, dar 100-tals
simuleringsmodeller ger ett statistiskt utfallsrum for
mojliga scenarier.

Om projektet lyckas sa kan oljeindustrin rakna med
manga miljontals kronor i 6kade intakter/minskade
kostnader, och i slutandan an viktigare, 6kad olje-
utvinning. Fault Facies har potentialen att bli ett av
alla de viktiga stegen framat som kravs for en tryggad
framtida energiforsorjning.

Reservoarmodellering

Tredimensionella digitala representationer av oljereser-
voarer ar sedan 20 ar tillbaka standard i oljeindustrin,
béde pa ett tidigt exploateringsstadium, men kanske
framforallt vid senare oljeproduktion. Det har blivit
ett mycket viktigt redskap for att berdkna volymen

av tillgangliga reserver och brunnsplanering, men
ocksa for att kunna forutsaga hur oljan/gasen/vattnet
strommar genom reservoaren efter det att man borjar
producera i faltet. Det vanligaste sattet att bygga en
reservoarmodell bestar i att geologer/geofysiker tolkar
seismiska data och eventuella brunnar, och darifran
skapar seismiska horisonter och forkastningar. Utifran
dessa horisonter och forkastningar bygger man

Olje
Producent

al Vatten injekteras frdn

vdnster for att hoja trycket i
reservoaren, och pad sd sdtt
trycka oljan mot oljeprodu-
centen. (A) En konventionell
forkastningsmodell utesluter
kommunikation mellana1-a1
och a2-a2, (B) medan en Fault
Facies-modell kan hantera
sddana situationer ocksd.
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Fault Facies-
forkastning

Konventionell férkastning

Ett exempel pd en fdrdig produkt, en enkel férkastning repre-
senterad i en digital reservoarmodell, dels med konventionell
teknik, och dels med Fault Facies-teknik.

sedan en tredimensionell volym, ett sa kallat grid,
bestdende av sma celler, ungefdr som tegelstenar i ett
hus. En normal reservoarmodell i industriell skala
bestar av miljontals sddana celler, dar varje enskild
cell innehaller viktiga egenskaper, sasom porositet,
permeabilitet, vatten/oljemattning med mera. Varje cell
motsvarar typiskt 50x50x1 meter i verkligheten.

Dessa egenskaper anvands sedan i en numerisk
modell, for att pd sa satt kunna berdkna hur oljan
strommar genom reservoaren nar man bdrjan pro-
ducera olja, det vill sdga ta upp olja genom borrhal. Pa
sa satt kan reservoaringenjorer och geologer tillsam-
mans forutsdga hur oljan i en reservoar kommer att
stromma over tid, i takt med att mer olja pumpas upp
ur borrhalen. Detta ar oerhort viktig for planeringen
av nya borrhal ndr man bygger ut oljefalt, speciellt off-
shore, dér ett enda borrhal kostar hundratals miljoner
kronor.

Sannolikheten att det blir an viktigare i framtiden &r
stor, da den “latt producerade” oljan blir allt svarare
att fa tag pa. Man blir alltsa tvungen att borja soka
efter olja pa allt mer besvarliga platser, till exempel
i djuphavsbassianger i Mexikanska golfen, eller i
Barents hav, dar misstag i form av torra borrhal blir dn
dyrare. Om man da, med hjilp av billig datakraft, kan
simulera vad som kommer att ske redan innan man
har borrat sitt hal, finns det mycket pengar att tjana.
Problemet ar att all tillgédnglig mjukvara (exempelvis
RMS, Petrel) ar anpassad for avancerad modellering av
sedimentédra miljoer, men vildigt enkel modellering av
forkastningar. Det ar detta som Fault Facies-projektet
forsoker d@ndra pa.

NICLAS FREDMAN reservoargeolog, Statoil.

CIPR - Centre for Integrated Petroleum
Research

CIPR ar ett forskningsinstitut vid universitet i
Bergen, med fokus pa 6kad oljeutvinning pa

den norska sockeln.CIPR, som har status”Centre
of Excellence” ar ett tvdrvetenskapligt institut,
med ett brett samarbete mellan geologer, fysiker,
matematiker och kemister. Budgeten ligger pa ca
70 miljoner NOK per ar,och ca 50 forskare arbetar
heltid har.

Ambitionen dr att utbilda 200 MSc och 100 PhD
studenter inom “6kad oljeutvinning” (en kom-
petens som &r hett eftertraktad i oljeindustrin),
under en tiodrsperiod. CIPR dr darmed det institut
i varlden som utbildar flest "oljedoktorer” per
ar.Den storsta anstrangningen laggs pa att 6ka
forstaelsen for hur olja/gas/vatten strommar
genom pordsa media, det vill sdga sandsten och
kalksten, samt uppspruckna bergarter.

PROJEKTET Fault Facies ...

...ar ett av manga projekt vid CIPR. Projektets fram-
sta syfte ar att 6ka forstaelsen for hur forkastnin-
gar i sandsten paverkar stromningen av olja och
gas. Det kravs mycket faltarbete for att samla in
den strukturgeologiska data, som sedan imple-
menteras i digitala modeller. Samarbete med ett
av de ledande mjukvaruféretagen for reservoar-
modellering, Roxar Software Solutions, och Norsk
Regnesentral (NR), ar ett viktigt steg i ledet. Har ar
det samarbete mellan statistiker, programmerare
och geologer som for projektet vidare, en nog sa
annorlunda, men vél fungerande konstellation.

Fault Facies ar ett tredrigt projekt som &r sponsrat
av bland andra Statoil och ConocoPhillips. Totalt
ar budgeten cirka 25 miljoner norska kronor.Det
kan lata mycket, men med tanke pa att ett enda
borrhal kan kosta tio ganger sa mycket, dr det
mycket pengar som kan sparas om forskningen
faller val ut.

REFERENSER

Tveranger, J., Braathen, A., Skar, T. and Skauge,
A.2005. Centre for Integrated Petroleum Research
- Research activities with emphasis on fluid flow in fault
zones. Norwegian Journal of Geology, 85, 63-71.
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CO, storage

Lagring av

En indirekt energifraga:
Kan koldioxiden som
frigors vid forbranning
av fossila branslen
fangas och ledas ner i
underjorden - istallet for
att slappas ut i luften?
Konceptet later kanske
utopiskt, men mer an an
tio ars forskning vid det
norska gas- och oljefaltet
Sleipner visar att det ar
fullt mgjligt.

TEXT Bjorn Berger, Ola Eiken

yotoprotokollet, som ér ett
internationellt avtal om
reduktion av koldioxidut-

slapp, kom 2005 - dess utgangs-
punkt dr den generella uppfattnin-
gen att utslapp av vaxthusgaser
fran mansklig aktivitet medfor
forandringar av jordens klimat.
Den viktigaste vaxthusgasen ar CO,
(koldioxid). Och forbranning av
fossila branslen ar den viktigaste
kéllan till CO, fran méanskliga
aktiviteter. Bade forbattrad energi-
effektivitet och anvandning av
alternativa energikallor kan bidra
till minskade CO,-utslapp.

Cirka 85 procent av vérldens
energibehov ticks i dag av fossila
branslen. En snabb 6vergang bort
fran olja, naturgas och kol kom-
mer att krdva stora forandringar i
infrastruktur och ekonomi. Vi pa
Statoil tror att fangst och lagring av
Co, (CO2 capture and storage, ofta
forkortat till CCS) kan vara ett, av
flera verktyg, for att snabbt uppna
en kraftig reduktion av utslappen
av vaxthusgaser. Pa kort sikt kan

en losning vara att ta hand om
de koncentrerade CO,-strommar
som redan finns i olika industri-
skorstenar. CO, i avgaser fran
kraftstationer kommer att, med sin
lagre COz-koncentration, kosta mer
att fanga, men vi avser att utveckla
metoder for att fanga ocksa den.
Det forsta beslutet att lagra CO, i
berggrunden som en klimatatgard,
togs redan 1990 av Statoil och vara
licenspartners pa Sleipnerfaltet i
Nordsjon. Ett annat, och liknande
beslut, kom hosten 2001 da Statoil
med partners i Snohvitlicensen i
Barentshavet bestamde att injicera
avskild CO, ocksa har.

Forskning med stod av EU
Statoil har en vision om att gas och
olja kan fortsdtta att konsumeras
ett tag till - innan fornybar energi
tar over. Fossila branslen kan ocksa
omformas till el eller vitgas, vilka
ar CO,-fria energibérare om den
CO, som uppstar i processen kan
fangas, for lagring i berggrunden.
Fangst av CO, frén olika indus-
triella processer eller kraftvarme-
produktion har varit ett centralt
amne i Statoils forsknings- och
utvecklingsprogram i mer &n tio ar,
och fragan ar fortfarande central.
Tillsammans med det interna-
tionella energisamarbetetsforsk-
ningsprogrammet gallande vaxt-
husgaser, IEA Greenhouse Gas R&D
Programme, tog Statoil tidigt initia-
tiv till en bred forskningsaktivitet
med anknytning till injektionen av
CO, pa Sleipnerfiltet. Avsikten var
att lara sig sa mycket som mojligt,
och samtidigt involvera en bred
grupp av experter fran olika lander.
Detta initiativ resulterade i ett inter-
nationellt forskningsprogram med
namnet Saline Aquifer CO, Storage
Project, SACS. Det var delfinansierat
genom EU, och med deltagande
institutioner fran Frankrike,
Tyskland, Nederlanderna,

Genom extremt noggranna gravimetriska métningar gdr det att
6vervaka CO,-molnet nere i berggrunden/havsbottnen.
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-0, i berggrunden

i

Danmark, Storbritannien och Norge. SACS avslutades
i 2002, men har gett inspiration till en rad nya projekt,
dar man ocksa ser dver majligheter for att lagra pa
andra platser. (Lds mer om dessa projekt pa
http:/fwww.co2captureandstorage.info/). Ett viktigt resultat
fran forskningen hittills ar att den injicerade koldioxi-
den syns vid seismiska registreringar.

Tunna lager bromsar gasen

Upprepad seismik ar numera en dokumenterad metod
for att overvaka CO,-lagringen. Fran Sleipnerfaltet

har vi en unik samling av seismiska dvervaknings-
data genom hela injektionshistorien. Tredimensionell
seismisk data har samlats in vid sex tillfallen: Fore
injektionen 1994 och sedan 1999, 2001, 2002, 2004 och
senast i juni 2006 .

CO,-vatskan i Utsiraformationen visar sig ge valdigt
goda reflektioner, och seismiken visar tydligt ackumu-
lationer pa nio olika nivaer. Orsaken till att CO,-vats-
kan samlas i flera lager ar att tunna skifferlager
(< 1 meter tjocka), i den annars sandiga Utsira-forma-
tionen, bromsar CO,-vétskan pa sa sitt att det uppstar
ackumulationer pa undersidan. Den goda reflek-
tiviteten kan forklaras som “tunnlagerreflektioner”, pa
grund av interferens mellan topp och botten av CO,-la-
ger med nagra fa meters tjocklek. Pa det sattet uppstar
ett entydigt forhallande mellan lagertjocklek och
amplitud. Kvantitativa berdkningar visar att ungefar 80
procent av den CO, som har injicerats aterfinns i dessa

lager. Det lager som har storst utstrackning ligger
ungefar mitt i Utsiraformationen, medan topplagret
har haft storst tillvaxt de senaste aren.

De nedre lagren har slutat vaxa, och reflektiviteten
verkar vara reducerad. Men detta behover inte vara
reellt, det skulle kunna bero pa att de 6vre lagren
bildar akustiska skuggor, eller att den 6kande reduk-
tionen i seismisk hastighet i de 6verliggande lagren
gor det svarare att fa en god seismisk bild av de undre
lagren.

Koldioxidens spridning
Seismiken visar tydlig forsening for vagorna som har
gatt genom CO,-molnet (s kallad pushdown). Detta
fenomen kan anvandas for att berakna mangden av
COZ,’ om man kanner till relationen mellan hastighet
och CO,-innehéll. CO,-molnets areal har haft en jamn
tillvaxt de tio aren injektionen har pagatt. Under den
sista matningen i 2006 var ytan 2,8 kvadratkilometer
stor. Molnfronten ror sig langsamt i de flesta riktningar
(~10-30 meter per ar). Norrut gar det lite fortare, dar
har fronten rort sig med upp emot 240 meter per ar.
Genom alla reflektionerna, @anda upp till toppen av
Utsiraformationen, ses en vertikal “skorsten”, nara
injektionspunkten. Genom éren har reflektionerna
(CO,-lagren) véxt i bade tjocklek och storlek ut ifran
denna “skorsten”. Vi antar att “skorstenen” ar orsakad
av CO,-injektionen och bildar en vertikal tillforsel-
kanal. Mekanismerna bakom bildningen av den har

CO, injiceras genom ett av borrhdlen under Sleipner A-plattformen. Injektion av CO, frdn plattformen startade 1996. Hittills (maj, 2007)
dr 9,1 miljoner ton CO,lagrad i sandsten som ligger 700 -900 meter under havsbotten. Injektionsbrunnen dr borrad diagonalt cirka 3000
meter ner genom havsbotten och har en 36 meter Idng perforerad del som ligger 2,5 kilometer vid sidan av Sleipner A-plattformen, 1010

meter under havsytan. Hdr bildar Utsiraformationen en svag antiklinal.
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DECARBONISATION OF FOSSIL FUELS
TO ELECTRICITY AND HYDROGEN

Ovre bilden, till vdnster, visar Statoils vision: Hur naturgas (eller olja, kol) kan processas till de CO,-fria energibdrarna hydrogen och el.
Det forutsdtts att processer for att fdnga CO, utvecklas, s att gasen kan komprimeras till viitskeform for att uppnd effektiv transport och

injektion och att koldioxiden lagras permanent i berggrunden.

Den évre bildserien visar utvecklingen av den stérsta CO,-bubblan, tolkat frdn de seismiska registreringarna.
Bilderna i mitten visar, frdn vinster, seismisk vertikalprofil fére injektion av CO,1994, och efter 2006, ddr man tydligt kan se

koldixidmolnet.

Den nedre bildserien visar differensen mellan de seismiska registreringarna gjorda vid olika tidpunkter och registreringen under 1994.

tillforselskanalen ar inte helt kartlagda. Seismiken
visar dock inga tecken till lackage fran reservoaren.
Repeterbarheten i datan d4r mycket god, och ackumula-
tioner ner till endast ett tiotals ton CO, ar detekterbara.

Permeabiliteten i Utsiraformationen ar uppmiaitt till
flera Darcy, och porositeten dr omkring 37 procent.
Under sadana betingelser kommer flodet av CO, att
styras av vatskans “vilja” att styra uppat (uppdrift)

- och kontrolleras av topografin pa de overliggande
skiffrarna. Reliefen under den forseglande skiffern

ar endast nagra fa meter. Sma hastighetsvariationer

i overliggande lager kan ge stora utslag i berdknat
djup, nagot som gor det svart att forutsdga i detalj

hur CO,-vatskan under denna vill utbreda sig. Men
prediktionen att vatskan utbreder sig fortast norrut ser
ut att sta sig.

Vi har inga in situ matningar i reservoaren av
densiteten gillande CO, i Utsiraformationen. Utifran
perforeringen kan vi anta att CO, har ett tryck som
ar ndra det hydrostatiska, det vill sdga cirka 100 bar.
Temperaturen kan vara sa hog som 57 grader, medan
formationens ursprungliga temperatur ar lagre (om-
kring 42 grader vid injektionspunkten). Med sandsten-
ens stora varmekapacitet kommer CO,-vdtskan hastigt
kylas ner och densiteten 6ka. Detta reducerar bade
stigningen uppat och volymen. Nar densiteten i berg-
grunden andras, andras aven tyngdkraften pa ytan.
Vid Sleipner har det genomforts repeterade gravim-
etriska matningar fran permanenta betongblock pa
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havsbotten. Matningarna visar en reduktion i tyngd-
kraften pa cirka sju mikroGal (som utgor sju miljardde-
lar av jordens gravitationsfalt) fran 2002 till 2005. Nar
vi kdnner till CO,-molnets geometri fran seismik, kan
vi med hjdlp av gravimetrin uppskatta densiteten till
530 kilo per kubikilometereter (+/- 65 kilo per kubikil-
ometereter med 95-procentig signifikans).

Ger varlden kunskap

God kdnnedom om férdelning, stromning och densitet
av CO, dr viktigt for att forutsdga vart koldioxiden
kommer att ta vagen. Under en tidshorisont pa

flera hundra ar kommer dessa faktorer att vara helt
avgorande for hur fort CO, l6ser sig i formations-
vattnet. I dag, efter tio ars injektion och dvervakning
vid Sleipnerfaltet, borjar tidsperioden bli tillracklig for
att vi ska kunna saga nagot om framtiden. Pa andra
platser i varlden har fors6k med injektioner nyligen
paborjats. Erfarenheterna fran Sleipner ar darmed
unika, i och med att férsoken pagatt under lang tid.
Varlden far genom Statoils och dess partners satsnin-
gar darmed en battre chans att forsta och acceptera
geologisk lagring av CO, som ett sdkert satt att
reducera utslappen av vaxthusgaser.

BJORN BERGER Ressursleder, Energi och Miljé,
OLA EIKEN Geofysiker, specialist reservoarmonitoring, bdda vid
Statoils forsningscenter, Trondheim, Norge.



Ar torv fossilt eller inte?
— om betydelsen av en term

TEXT Dag Fredriksson
BILD SGU

ar jag forsta gdngen fick fragan om torv ar fos-
Nsilt eller inte kunde jag knappast ana vidden

av fragestallningen och knappast heller att
fragan i dag, 15 ar senare, fortfarande skulle diskuteras
ivrigt. Fragan stédlldes av en kommitté inom Svensk
Industri Standard, SIS, som arbetade med standardi-
sering av fasta branslen. Vid den tiden och efter en
snabb rundfragning bland kollegorna pa Sveriges
geologiska undersokning visade det sig att ingen
egentligen visste, &ven om man i de flesta fall ansag
sig veta, vad termen fossil stod for. De flesta menade
att torv var fossilt, medan andra réstade pa subfos-
silt. Nagon samstammig uppfattning om vad termen
betydde fanns inte.

Anledningen till att fragan blivit en het potatis inom
standardiseringsarbetet var att skogsindustrin pa

den tiden sag energitorv som en konkurrent till
tradbranslena. Torven skulle darfor bidra till att sinka
priserna pa skogsravaror, vilket skogsindustrin var
mindre intresserad av och darfor var 6nskemalen
starka att fa bort torven ur ett regelsystem som gyn-
nade anvandning av tradbranslen. Torvindustrin

ville a sin sida naturligtvis att torv skulle rdknas som
ett biobrédnsle och darfor befrias fran koldioxidskatt
pa samma sdtt som tradbranslena och i dvrigt kunna
tillgodordkna sig de positiva regelverk som géllde for
biobrédnslen. Knappast nagon diskuterade vid denna
tid klimataspekterna. Darfor fanns det anledning att
tittandrmare pa fragan da betydande ekonomiska och
politiska intressen doldesi en till synes trivial termi-
nologifraga. En forsta studie av ordbocker och lexikon
var inte till mycket hjalp. Nagon brist pa forklaringar
och definitioner var det dock inte.
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Svensk uppslagsbok (upplagan 1947-1955) gav kanske
den basta sammanfattande beskrivningen eller: Fossil
(av lat. Fossilis, uppgravd), petrifikat, petrefakt eller
forstening, gemensam benamning pa alla i berg- och
jordarter bevarade lamningar och spar efter vaxt- och
djurvarld fran gangna geologiska perioder (jfr Fossila
spar och Fossilation; anvands dven som adj., motsatt
recent (ny, nu levande). Former som utdétt i historisk
tid, betecknas ofta som subfossil....

Dictionary of Geological Terms, 1974 skriver:

fossil 1. The remains or traces of animals or plants

wich have been preserved by natural causes in the

earth’s crust exclusive of organisms which have been

Y “ buried since the beginning of historic time. 2. Anything
' dug from the earth.

Geologisk ordlista, TNC 86 uttrycker sig sa har:
fossil — et-, hellre an forstening rest eller spar av
. organism vilka bevarats genom inbaddning i sedi-
\ \{ ment, ofta med forandrad sammanséttning pa grund
" av diagenes; jfr sparfossil. Fossil bevaras ibland enbart
\ " som avgjutning eller avtryck. Som adjektiv kan ter-
men fossil aven anvandas med vidare syftning an pa
organismer, t.ex. i uttrycken fossilt bransle och fossilt
boljeslagsmarke.

et blev snart tydligt att det varken var mojligt
Deller lampligt att, utgaende fran betydelsen

av ett ord eller en term, argumentera for om
torv skulle klassas som ett fossilt bransle eller som ett
biobransle. Inte heller subfossilt var anvandbart, da
knappt nagon ute i industrin forstod betydelsen av
detta. Anvandning av termen subfossil skulle ocksa
innebara en gransdragning utgaende fran alder, med
en grans dar fossila bildningar skulle vara aldre an
fran “historisk tid”. Historisk tid brukar definieras som
tiden efter skriftsprékets inforande, och vara svenska
torvlager har som bekant en alder pa mellan cirka 8 000
ar till nutid. Fragan om olika torvlagers alder kontra
aldern pa olika tradrester (av alla redan accepterade
som biobranslen) blev emellertid nasta punkt pa
diskussionsagendan. Det blev dock snart tydligt, vilket
egentligen borde varit ganska sjadlvklart fran bérjan,
att man aldrig far lata sig vagledas (eller forvirras) av
definitionen av ett ord nar 16sningen kraver fakta som
relateras till den egentliga bakomliggande fragestall-

Vdrldens samlade torvmarksarealer har berdknats till
3985 000 kvadratkilometer. Av dessa finns 64 000 i Sverige,
vilket gor vdrt land till ett av vdrldens torvmarkstdtaste.
Energiinnehdllet i den svenska torvtillgdngen har berdknas
tillomkring 57 000 TWh vilket motsvarar landets samlade
energitillférsel i mer dn ett hundra dr. Endast en mindre
del (ca. 0,3 milj. hektar) av denna bruttoresurs dr dock av
tekniska-, ekonomiska- och naturskyddsskdl utvinnings--
bar. Energitorv produceras ofta som sd kallad stycketorv.
Torven frdses upp av en roterande klinga och dltas i en
skruvvarpdden fdr lufttorka pd tegytan.
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ningen. Inte heller torvens dlder kontra aldern pa kol
och tradbranslen, eller om till exempel den levande
delen av en sphagnumplanta (vitmossa) skulle klassas
som biomassa och den doda delen som fossil/subfossil
ledde vidare till konsensus. Lika svart eller omgjligt
var det att diskutera kring skillnader i kemisk sam-
mansattning och genes.

Resultatet blev senare att SIS-standarden kom att gélla
for “Tradbranslen och torv”. Torven fick alltsa bilda
sin egen grupp, till skillnad fran de definitioner som
gallde i Kyotoprotokollet, dar torv likstalldes med kol,
olja och naturgas (pa senare tid har man andrat sig och
torv ingdr dven har i en egen grupp). Den egentliga
bakomliggande fragan var alltsa inte 16st, namligen

- ska de for tradbranslena positiva styrmedlen i fraga
om skattesubventioner och bidrag aven galla for torv?

Diskussionen tog nu en ny vandning och kom att
handla om huruvida torv ar en langsiktigt hallbar och
fornyelsebar resurs eller inte. Med hjdlp av
C-14-dateringar framst fran SGUs kartbladsbeskriv-
ningar beraknades den historiska tillvaxten av
torvsubstansen i ett antal svenska myrar. Omraknat till
terrawattimmar, utgdende fran vanliga vattenhalter och
kolhalter, kom man da fram till att tillvaxten i den sam-
lade svenska torvmarksarealen (6,4 miljoner hektar)
motsvarade cirka 10-12 TWh per ar. Foljaktligen langt
mer an produktionen som da lag (och dven nu) ligger
pa 2-3 TWh per ar. Torvbranschen ansag da att torv-
brytning skulle kunna anses som langsiktigt hallbar
aven upp till 10-12 TWh. Det papekades dock snart att
detta var som att jamfora applen med paron, da knap-
past torvlagren inom taktytorna skulle kunna férnyas
inom ett rimligt tidsperspektiv. I Kyotoprotokollet
raknar man med ett hundraarsperspektiv. Sa har dags
hade fragan ocksa fatt ett tydligt klimatperspektiv.

edlemslanderna i den Europeiska Unionen,
Mhade accepterat nationella mal (inom ett

gemensamt atagande pa minus atta procent
for sina emissioner av vaxthusgaser. Mélen hade satts
utgdende fran historiska utslapp och avsag peri-
oden 1990 till ett medelvarde for aren 2008 till 2012.
Sverige fick har tillatelse att 6ka sina utslapp med fyra
procent (men satte senare ett eget nationellt mal pa
minus fyra procent). Till sin hjalp for att fa ner sina
utslapp till 6verenskomna varden hade nu landerna
Kyotoprotokollets sé kallade flexibla mekanismer,
varav ett var handeln med utslappsratter. Denna han-
del skulle ske och sker inom unionen mellan sa kallade
Annex 1-lander. Klassificeringen av torv hade nu fatt
ett internationellt perspektiv, med tydlig inriktning
mot klimatfragor.

Vid berakning av nationella utslapp samt i handels-
systemet anvands utslappsfaktorer for koldioxid och
systemgransen for kalkylen satts kring sjalva forbran-
ningen. Utslappsmangderna blir da beroende av
branslets varmevarde som i huvudsak varierar med
brénslets kolhalt och vattenhalt. Enligt detta, berak-

ningsforfarande som ar accepterat av FN:s klimatkon-
vention (UNFCCC), far torvbranslen en utslappsfaktor
som ar hogre an for kol.

Detta kan tyckas orattvist gentemot torven, da man
vet att naturliga myrar lacker vaxthusgaser och
torvbrytning i nagon man avbryter detta lackage.

Det ar mojligt att mata lackaget av vaxthusgaser fran
myrarna och over tiden jamfora detta med det i stort
sett momentana utslapp som sker vid férbranning av
torven i en forbranningsanldggning. Eftersom en del
av emissionen, sarskilt i eutrofa myrar, sker i form av
metan, och metan ger 21 génger sa hogt bidrag till
vaxthuseffekten per kolatom som koldioxid, ar det
mojligt att i “gynnsamma” fall visa pa en kalkyl

dar torvforbranning ar jamforbar med férbranning

av biomassa. Kalkylen kraver dock att man valjer
ingangsdata som ar mycket gynnsamma for torven och
ur vaxthusgassynpunkt fordelaktiga efterbehandlings-
alternativ for de utbrutna takterna. Vanliga varden pa
ingangsdata i kalkylen ger en balanspunkt pa 200 till
300 ar, snarare an de 100 &r som UNFCCC satt som
rimligt tidsperspektiv for motsvarande resonemang.

Kruxet ligger emellertid inte bara i valet av ingangs-
data i kalkylen utan aven i det faktum att enligt
UNFCCC:s regelverk raknas enbart antropogena (de
av manniskan orsakade) férandringarna. Ett avbrott
av emissionen fran en naturlig myr kan darfor san-
nolikt inte rdknas in i dessa analyser. Daremot kan
forandringar i vaxthusgasemissionerna raknas in i de
fall myrarna redan ar paverkade av mansklig aktivitet
exempelvis dikning, skogsbruk eller jordbruk. Det ar
saledes inte troligt att systemgranserna i dessa kalkyler
kan utvidgas till situationen bade fore och efter bryt-
ning, det vill saga till hela processens livscykel.

lltsa ar branschen i stort sett efter 15 ar tillbaka
Apé ruta ett. For narvarande ingar ocksa torv

i de branslen som i likhet med; kol, olja och
naturgas kraver utslappsratter. Anledningen ar
naturligtvis bland annat att handeln med utslappsrat-
ter ar en internationell 6verenskommelse. Produceras
daremot el vid torvforbranningen kan denna tillgodo-
rakna sig elcertifikat. Elcertifikat ges till fornybar
vaxthusgasneutral elproduktion och eftersom elcerti-
fikatsystemet ar ett nationellt regelverk kunde Sverige
bestamma sjalv och meddela Bryssel hur vi gor.

Det aterstar nog nu bara for torvbranschen att fora
fragan ater till politiken — dar man ar experter pa att
fatta beslut pa osakra och mangfacetterade underlag.
Slutligen kan dock konstateras att i vart land bor det
finnas utrymme for ett begransat varsamt torvbruk
bade av sysselsattnings- och energiforsorjningsskal,
oavsett om torv ar att betrakta som fossilt eller inte.

DAG FREDRIKSSON 1:e statsgeolog vid Sveriges geologiska
unders6kning har under mdnga dr arbetat med torvmarksunder-
sokningar och miljéutredningar kring torv och torvanvdndning.
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Det heta Island

Valkommen till 6n dar merparten
av alla hushall far sitt varmvatten
fran geotermiska brunnar.
Uppvarmningskostnaderna dr laga,
men sker till priset av en viss lukt
av svavelvate.Men inte bara varme
fas fran underjorden. Aven el kan
produceras. Just nu pagar forsdk
med att fa upp superkritiskt vatten,
det vill sdga vatten som ar riktigt
hett: 450-600° C.

TEXT OCH BILD Erik Sturkell

eotermisk energi finns 6ver allt, man behéver
‘ “bara” borra djupt nog och forsikra sig om
vattencirkulation. Tunn oceanisk skorpa och
aktiva vulkaner 6kar mojligheterna for rikliga mangder

av geotermisk energi och da ar Island ett ytterst
lampligt land. Det finns tva huvudtyper av ytnara
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férekomster av geotermisk energi, som kan ytnyttjas
genom enkel borrning. Dessa ligger i anslutning till
aktiva vulkaner eller ar tektoniskt betingade.

Pa Island har man delat in de geotermiska forekoms-
terna i tva grupper, lagtemperaturomraden med tem-
peraturer upp till ~120°C och hogtemperaturomraden
med temperaturer upp till 374°C. Lagtemperatur-
omraden férekommer dar de tektoniska forhallandena
framjar detta, da sprickor ger 6kad cirkulation. Ytligt
liggande lagtemperaturomraden forekommer oftast i
botten av dalar eller i andra topografiska lagpunkter.
Orsaken till att dalar ligger dar de ligger ar att de foljer
tektoniska svaghetszoner.

Geotermalvatten ar i jamvikt med omvandlings-
mineral som ar utfallda pa sprickvaggarna, mineralen
bestar till storsta delen av hydrerade silikater, oxider
och sulfider. Geotermalvatten ar rikt pa upplost kisel
vilket kontrollerar vattnets pH genom jamnvikt med
kalcedon och kvarts. Geotermalvatten ar darfor svagt
basiskt med pH ~8,3 (samma pH som havsvatten och
blod). Geotermalvatten déar CO, -gas dr dominerande
har ett lagre pH, omkring 4,5. Karbonatkallor (6lkelda)
finns pé Island men i ett ytterst begransat antal.

Avsvalnande vulkaner kan ge upphov till hoga
temperaturer. Har ar gangar och grunda intrusioner
varmekallor for det geotermala vattnet. Varmekallorna
ar verksamma langt efter det att de magmakammare
pa storre djup, varifran intrusionerna har sitt ursprung,
har svalnat. Geotermalsystem i jamvikt har en termal-



Bilden pd vinster sida: Det geotermiska kraftverket (60 MW) vid vulkanen Krafla pd norra Island. Ovre bilden till vénster: Varma kdllor
som ligger vid vulkanen beistareykir pd norra Island. Till hger: Kiselutfallningar pd kranar sker fram for allt dd vattnet kommer frdn
Idgtemperaturomrdden. Se dven Geologiskt forumsomslagsbild som visar geotermalomrddet Hverdalur i Kverkfjéll.

gradient som sammanfaller med vattnets angbildnings-
kurva, det vill sdga den tryckberoende temperatur dar
vatten och vattenanga ar i jamvikt.

eotermiskt vatten ar kemiskt reducerande, dar
‘ forekommer svavel i form av den reducerade

bisulfid jonen HS". Jonen ger i sin tur upphov
till en svag H,S-avgasning (svavelvate), som luktar
mycket, dven i mycket sma koncentrationer. Varma
kallor ar ytmanifestationen for cirkulation av geoter-
malvatten och detta vatten analyseras for att mojliggora
en berdakning av vattnets ursprungstemperaturer.
Losligheten av kvarts och féltspat ar temperatur-
beroende, darfor kontrolleras mangden av upplost
kisel, SiO,, och alkalimetallerna natrium och kalium.
Genom kemisk prospektering av varmt ytvatten kan
man ocksa bestimma de varmaste delarna inom ett
geotermiskt omrade. Detta ar det forsta steget i geoter-
misk prospektering, matningar genomfors tillsammans
med resistivitetsmatningar i de aktuella undersékning-
somradena, innan man borjar borra.

Nar farskvatten varms upp med geotermiskt

genererad anga, blandar man pa Island svavelvite
i farskvattnet for att reducera den syrgas som blivit
upplost dari. Darmed “rostskyddas” rorledningarna,
de blir belagda med jarnsulfid (roren blir svarta pa
insidan). Dock luktar svavelvite obehagligt, men man
forsoker att halla en sa lag halt som mdjligt, omkring
0,1-0,5 mg/l (ppm), for att anda fa ett rostskydd. Ty om

man inte har ett starkt reducerat system, och speciellt
om det ar en hog kloridhalt i vattnet, blir vatskan
annars rostframkallande. Efter oljekrisen 1973 forsokte
Seltjarnarnes kommunen (som ligger direkt vdster om
Reykjavik pa en udde som stracker sig ut i havet) att
utnyttja det geotermiska vattnet direkt. Detta slutade
olyckligt, vattnet var saltblandat och ortens alla ele-
ment forstordes pa nagra manader.

Farskvatten som man varmer upp med geotermalt
producerad anga, far inte heller blandas med genuint
geotermalvatten. Orsaken till detta ar att firskvatten
innehaller magnesium och kalcium (~10 ppm eller
mg/l) men lag SiO,-halt. Geotermiskt vatten har hoga
SiO,-halter, upp till 100-500 ppm, men ytterst laga
magnesium- och kalciumhalter, som forblir i akviferna
som omvandlingsmineral (kalcit, magnesiumleror).
Om dessa tva typer av vatten blandas félls magnesium-
lera ut och leran proppar omedelbart igen ledningarna.

Cirka 87 procent av alla hem pa Island vdarms
upp och far sitt varmvatten fran geotermiska kal-
lor. Varmvattnet som kommer ur kranarna ar hett;

i Reykjavik kan temperaturen vara sa mycket som
75°C, sa man far passa sig sa att man inte branner sig!
(Varmvattnet kostar inte sa mycket, nar det fér varmt
inne sa 6ppnar man bara fonstren. Det ar en fordel att
man kan ha fonster 6ppet aret runt ty inomhusluften
blir betydligt battre. En nackdel med geotermiskt upp-
varmda vattnet ar ju lukten av ruttna dgg. Man vanjer
sig emellertid vid detta.)
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et var 1930 som islanningarna borjade anvanda
D geotermiskt vatten for uppvarmning i storre

skala i Reykjavik. Det var lagtemperaturom-
radet i Laugardal som forst byggdes ut, med syftet att
forse nagra offentliga byggnader och cirka 70 privata
hus med varmvatten. Utbyggnaden fortsatte och
Laugardalen hade inte tillracklig kapacitet, sa fler geo-
termiska anlaggningar skapades. Framforallt lagtem-
peraturomradet Reykir, 17 kilometer fran staden byg-
gdes ut i och med den snabba befolkningstillvaxten.
Reykjavik hade knappt 30 000 invanare ar 1930, ar 2006
var antalet mer dn 116 000. Ar 1987 paborjades dven
en utbyggnad av hogtemperaturomradet i Nesjavellir,
som ligger vid vulkanen Hengill, 27 kilometer fran sta-
den. Reykjavik far alltsa sitt varmvatten fran tva olika
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21°40'W 21°20'W 21°00'W

Ovan: Reykjavikomrddet med Idgtemperaturomrddena i
Laugardal och Reykir, och hégtemperaturomrddena i Hengill
(Nesjavellir och Hellisheidi), Svartsengi och Reykjanes.

Till vdnster: Fordelningen av de geotermiska omrddena pd
Island. Ldgtemperaturomrdden finns férdelade 6ver hela 6n,
framst i tektoniska svaghetszoner.Hégtemperaturomrdden
(réda punkter) ligger i anslutning till de aktiva vulkansystemen
(qult).

typer av geotermala omraden idag. De dldre delarna av
staden far sitt varmvatten fran lagtemperaturomraden
dér vattnet har en hogre SiO,-halt som visar sig genom
kiselutfallningar pa kranarna och en distinkt lukt av
H,S. De nyare delarna av Reykjavik far sitt varmvatten
fran hogtemperaturomradet i Nesjavellir.

eotermisk energi anvands inte bara for upp-
Gvérmning utan ocksa for produktion av

elektricitet. Detta borjade 1969, da det
installerades en 3MW:s generator i narheten av
Kraflavulkanen pa norra Island. Kort darefter byggdes
ett betydligt storre kraftverk i detta omrade, med hjalp
av tva turbiner om totalt 60 MW. Under uppbyggnaden
av kraftverket borjade ett vulkanutbrott i Krafla. Detta



utbrott inleddes i december 1975 med en liten erup-
tion, som foljdes av ytterligare atta eruptioner och an
flera intrusioner, dnda fram till september 1984. (Den
som Onskar en ndgot mera djupgdende beskrivning av
Kraflas utbrottssekvens rekommenderas en tidigare
artikel i Geologiskt forum nr 48, 2005.) Utbrottet med-
forde odnskade forandringar i det geotermiska faltet
vilket ledde till att kraftverket kordes pa halv kapacitet
fram till 1997.

id anviandandet av geotermisk energi for
‘ / elproduktion utnyttjas endast omkring 15
procent av energin i angan. Restprodukten,

den kondenserade angan (det vill sdga hett vatten) kan
pumpas ner i geotermalfaltet eller slappas ut i atmos-
faren. Om elproduktion kombineras med produktion
av varmvatten till hushall, kan restvattnet anvandas
for uppvarmning. Den forsta anlaggningen med
denna kombination var den i Svartsengi som ligger pa
Reykjanes. Anldaggingen byggdes 1976 och under aren
har kapaciteten utdkats, idag producerar den cirka
46 MW elektricitet samt forser 20 000 manniskor med
hett vatten. Det blir dock en del spillvatten och detta
slapps i retur ut i lavafaltet. Spillvattnet skimrar blatt,
pa grund av att det har en hog kiselhalt. Kisel som efter
polymerisation absorberar rétt ljus, syns i vattenstrom-
men som ett bld band. Idag kallas omradet “Blaa
Lonid” den blaa lagunen och det &dr populart att bada i
det varma spillvattnet. Har finns en stor badanlaggning
och ett hotell som tar emot 6ver 100 000 gaster per ar.

Ar 1998 pabérjades elproduktion aven i Nesjavellir,
med hjélp av en turbin. Idag ar anlaggningen utbyggd
till tre turbiner med en total kapacitet pa 90 MW. Det
finns dven ett nytt geotermiskt kraftverk, 80 MW, ndra
Nesjavellir vid Hellisheidi. Detta producerar enbart
elektricitet. Ytterligare ett kraftverk, 100 MW, ar under
uppbyggnad pa Reykjanes. Elen har framfor allt sélts
till olika aluminiumsmaltverk. Idag finns det planer for
ett nytt aluminiumverk pa norra Island, just norr om
Husavik dér de de geotermiska resurserna i Krafla och
grannvulkanen Peistareykir ar tankta att utnyttjas for
elproduktion.

Det finns dven planer pa att borra efter vatten som
har superkritisk temperatur, 450-600°C. Att borra
efter sa hett vatten ar en stor teknisk utmaning. Men
om detta lyckas kan energiproduktionen 6kas tio-
falt. Ett djupborrhal for detta andamal ar planerat i
Kraflavulkanen, siktet dr installt pa att satta borrhalet
just i kanten av den grunda magmakammaren. Island
har en stor geotermisk potential och om férsoken med
att ta upp superkritiskt vatten lyckas, behdver inte alla
geotermiska omraden i landet byggas ut.

ERIK STURKELL fil.dr och forskare vid Nordiskt vulkanologiskt
center, Islands universitet.

GEOTERMI | SVERIGE OCH DANMAR
| Sverige har det =
sedan 1900-talets
bérjan genom-
forts undersok-
ningar i framfor
allt Skanes, men
dven Gotlands
och Dalarnas
sedimentara
berggrund, med
syftet att leta
efter exempel-

vis olja och gas.
Kunskaperna om
den sedimentara
berggrunden
som erhallits vid
undersok-
ningarna har pa senare tid kommit till nytta i de geo-
termiprojekt (lag temperatur) som i olika omgangar
initierats bade i Skane (exempelvis i Lund), pa Gotland
och i Siljansomradet. (Inga forsok har hittills mynnat ut
i ndgon anlaggning, bland annat for att kostnaderna
for en anlaggning initialt ar mycket hoga). Ett av de
senaste projekten gallande geotermi genomfordes i
samarbete mellan Sverige och Danmark. Det var i slutet
av 1990-talet som davarande Sydkraft tillsammans
med Kopenhamnsbolaget HGS, Huvudstadens geo-
termiska sellskap, gjorde undersékningar i Képenhamn
respektive Malma. Borrningar i tva hal, ett i varje stad,
genomfordes ner till 2600 respektive 2150 meters djup.
| Kobpenhamn har ett akvifersystem kunnat skapats

och sedan ar 2005 kors en geotermisk anlaggning

som forsorjer drygt 5000 villor med varmt vatten for
uppvarmningsandamal.| Malmé finns potential for
motsvarande utvinning.

ENERGIBRUNNAR

Tillvaratagandet av mer ytlig varme i marken ér ett
annatintressant kunskapsomrade.Energibrunnar kan
anldggas i bade berg och jord. | Sverige ar bergbrunnar
i kristallint berg den vanligaste typen av energibrunn.
Vanligtvis borrar man 100-200 meter ner berggrunden.
Kunskapen kring anldaggandet av energibrunnar har
Okat markant sedan mitten av 1990-talet da energi-
brunnar, efter ett decennium med lagt intresse for
energislaget, fick ett stort uppsving.Marknaden de
senaste aren kan beskrivas som het. 2006 borrades mel-
lan 35 000 och 40 000 energibrunnar i Sverige. Landet
har hittills varit en av Europas storsta konsumenter

av varmepumpar for vatska/vatten, men i Frankrike,
England, Tyskland och Polen har borrning av energi-
brunnar bérjat 6ka och marknaden internationellt ar
expansiv.

Fakta frdn SGU. Skrivet av Anna Kim-Andersson.
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ran i Sverige och varlden

Varldsmarknadspriset for uran stiger stadigt och intresset
for prospektering ar stérre an nagonsin.

TEXT OCH BILD Bosse Gustafsson

intresset for uran. Som energiravara anvands

uran framforallt vid framstallningen av elenergi
samt i karnvapen. Det har tidigare i mindre skala till
och med provats som sprangmedel. For 6vrigt anvands
utarmat uran i sin egenskap av tungt amne, for att
balansera tyngpunkter i gyroskop och flygplan, men
aven i ammunition, batkodlar och som stralskydd.
Tidigare anvandes de gula sekundarmineralen till att
farga glas och keramik samt i sjdlvlysande farg till
exempel i klockor.

Naturligt uran bestar framfor allt av 2#U och 2*U.
25U utgor bara 0,7 procent av uranet men ar den
isotop som nastan alltid anvands i karnkraftverk.
Uranmalmen som kan besta av 0,02-25 procent uran
beroende pa férekomstens typ och storlek, anrikas
ofta pa plats till U,O, (yellow cake), vilket ar den
internationella handelsvaran. Ur detta framstalls UF,
varefter 2°U anrikas med hjalp av till exempel centri-
fugering till 3—4 procent och uranbrénslet UO,. Det ar
salunda en mycket liten del av allt uran som anvands i
konventionella lattvattenreaktorer. Anda ger 230 gram
U.O, lika mycket elenergi som 3000 kilo stenkol, det
vill saga 8000 kWh. Det finns teknik for att utnyttja
aven 28U, det vill saga de ovriga 99,3 procenten av allt
uran, i sa kallade bridreaktorer dar 22U omvandlas till
klyvbart #°Pu (Pu, plutonium, ar ett starkt radioaktivt
amne som framstalls i karnreaktorer). Det pagar for
narvarande ett stort internationellt samarbete for att
utveckla den “fjarde generationens” reaktorer som
inbegriper just anvandandet av transuranerna, det vill
sdaga grundamnen som ar tyngre dn uran (uran med 92
protoner), dar bland annat plutonium ingar.

I en atombomb kravs hoganrikat 2°U, det vill saga
80-90 procent av isotopen. Aven plutonium, som
utvinns genom upparbetning av anvant kdarnbransle,
kan inga.

F a har val undgatt att lagga marke till det nyvackta

Uranets historia

Fore ar 1789 trodde vetenskapsmannen att det som
kallades pechblande var en blandning av jarn och titan.
Tyske kemisten Martin Heinrich Klaproth lyckades ur
detta pavisa ett nytt damne U,O, som han trodde var

ett grundamne och han kallade det uran. Forst ar 1841
lyckades Eugene-Melchior Péligot, en fransk vetens-
kapsman isolera uranet. 1896 kom den franska fysikern
Henri Becquerel av en handelse pa att uran avgav
stralning eftersom en fotografisk plat exponerades

av enbart ett uranférande mineral. 1903 delade han
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Nobelpriset i fysik med makarna Curie vilka hade upp-
tackt att stralningen framst kom fran andra grundam-
nen som gomde sig i uranet, sarskilt det som kom att
kallas radium darav namnet. Det var forst ar 1940 som
den sovjetiske kdrnfysikern Georgij Flerov fann att
uran sonderfaller spontant genom karnklyvning.

Marknaden

Uranet handlas, som sa mycket annat pa metall-
borsen London Metal Exchange. Enheten ar USD/Ib
U.O, vilket betyder dollar per pound yellow cake.
Prisutvecklingen har varit extrem de senaste tre aren.
2003 handlades uran for 10 USD/Ib. I maj i ar var priset
95 USD/Ib U,O, eller 135 USD/Ib pa spotmarknaden,
det vill saga vid "kop 6ver disk”. Uppgangen har

varit jamn och stadig. Orsaken ar nog framst att de

tva befolkningsrikaste landerna i varlden, Kina och
Indien har haft en positiv utveckling av den allméana
levnadsstandarden och denna vantas fortsatta. Med
okad levnadsstandard f6ljer oundvikligen 6kad
energiférbrukning. Karnkraftens andel i den globala
elproduktionen ar for narvarande 16 procent. Kina och
Indien satsar pa utbyggnad av lattvattenreaktorer vilka
kraver mycket uran for sin drift. For narvarande finns
omkring 450 arbetande karnkraftverk i varlden. Kina
och Indien planerar att ha ytterligare 50 anlaggningar i
drift ar 2020.

Uranforekomster generellt
I all prospektering galler att hitta 1) lamplig kalla
for metallen, 2) lamplig miljo for upplosning och
transport, 3) lamplig miljo for avsattning av metallen.
Men liksom for guld sags det att “uran finns dar man
hittar det”. Emellertid sneglas det hela tiden pa vissa
geologiska miljéer som har visat sig kunna innehalla
stora koncentrationer av uran. Vad som anses vara
gynnsamma miljoer har varierat med aren allteftersom
man hittat nya stora malmer. En grov rankning av de
malmtyper som just nu kan anses vara de ekonomiskt
mest intressanta kan se ut som féljande:

1) Unconformity (Kanada, Australien)

2) Sandsten (USA, Kazakstan)

3) Komplex hematitbreccia (Australien)

4) Kvartskonglomerat (Sydafrika, Kanada)

5) Gang och spricktyp (Tjeckien)

6) Intrusiv (Namibia)

7) Vulkaniter (Ryssland)

8) Metasomatiska (Ukraina)

9) Cal-, sil, phos-crete (Australien, Namibia)



Sd kallad Yellow cake, U O,

I Sverige finns alla dessa typer representerade utom nr
8 som bara forekommer i arid miljd. Oftast utgdrs en
mineralisering av en kombination av flera typer. Flera
skandinaviska graniter haller bitvis uran-halter upp
till 30 ppm. Manga uranmalmer anses ha sitt ursprung
i just sadana graniter. En mycket stor del av uranet
i Sverige forekommer annars i lagmetamorfa svarta
skiffrar och fosfatrika sediment. Uranhalten ar dock
lag, oftast under 0,03 procent uran. Emellertid ar just
nu intresset stort for dessa, pa grund av det allt dyrare
uranet, i kombination med att effektivare och billigare
utvinningsmetoder har utvecklats (exempelvis in situ-
lakning). Dessutom innehaller sedimenten férhojda
halter av kol, kolvaten, vanadin, molybden, och nickel.
En vanlig men dnda annorlunda potentiell urankalla
ar havet. Virldens hav innehaller i genomsnitt 0,003
ppm uran. Detta beror pa att uran ar lattlosligt och helt
enkelt rinner ut i haven med floderna. Japan, som har
manga karnkraftverk men inget eget uran, forskar
mycket kring utvinning av uran ur havsvatten.
Metoden bygger pa att uranet, och andra metaller som
vanadin, fangas upp av en adsobent som sanks ner i
havsvattnet. Japanerna har standigt sankt kostnaden
for utvinning och ar nu nere pa cirka 400 USD/Ib U O,.
Betédnk att spotpriserna har pa fyra ar stigit fran 15
USD/Ib till 135 USD/Ib. Sa smaningom mots antagligen
de tva kurvorna.

Gulorange sekunddra uranmineral, Pleutajokk.

Uranreserver/produktion

Det internationella atomenergiorganet, IAEA, tillsam-
mans med OECDs atomenergiorgan, NEA, samman-
staller varldens tillgangar, produktion och kommande
behov av uran. Detta publiceras vartannat ar i vad som
kallas “the red book”. Den senaste galler for ar 2005.
De globala reserverna delas in i fyra kategorier. Det
handlar dels om rimliga respektive antagna reserver,
tillsammans 4,7 miljoner ton, samt prognostiserade och
spekulativa reserver, tillsammans 11,8 miljoner ton.
(Siffrorna ar angivna utifran en uppskattning om att
tillverkningskostnaden ar 130 dollar per kilo uran)
Den arliga globala uranproduktionen fran gruvor

ar omkring 41 000 ton uran. Den arliga globala
konsumtionen av uran ar omkring 67 000 ton uran.
Gruvbrytningen tillgodoser med andra ord 61 procent
av konsumtionen. Cirka 15 procent tas fran militdra
lager och resten fran civila lager, bland annat gecnom
upparbetning av anvant kdrnbransle. De militara
lagren har till stor del hittills kommit fran Ryssland.
Denna kélla haller pa att sina och det finns dessutom
en stark tendens till att varje land borjar varna om sina
energiravaror.
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Svensk uranverksamhet fore 1968
Den svenske geologen Adolf Erik Nordenskjold rap-
porterade ar 1893 fynd av uran fran kolm, en uranhaltig
kolsubstans, vid Billingen. Provet lar ha kommit fran
ett kalkstensbrott i Karlsro. Som ett resultat av att
vetenskapen fann att den radioaktiva stralningen har
vissa lakande egenskaper, paborjades prospektering
efter uran. Sveriges forsta uran-radium gruva 6pp-
nades 1905 vid Lilla Stolan i Norra Billingen av det sa
kallade Kolmbolaget. Kolmen fraktades till Stockholm
for anrikning av radium. Emellertid tycktes kolmen
vara av dalig kvalitet och bolaget gick i likvidation ar
1915. Under manga ar darefter lag uranprospekteringen
nere, men i samband med de forsta atombomberna okar
intresset pa nytt. Langt in pa 1960-talet pagick en debatt
om huruvida Sverige skulle satsa pa atomvapen eller
inte. Vid Farsta byggdes Agestareaktorn som var i bruk
1963-1974. Med svenskt uran fran Billingen kunde man
undvika internationellt beroende och restprodukten
plutonium skulle ga att anvianda i vapen. 1947 bildades
AB Atomenergi som till storsta delen dgdes av staten.
Syftet var att samla expertis inom hela karnkraftfaltet
for att fa synergi. Bolaget satsade d@ven pa uran-
prospektering, i borjan i konkurrens med andra svenska
bolag som exempelvis Johnson.

AB Atomenergi kom att koncentrera sig pa uranet
i Billingen. Men omfattande arbete utférdes aven pa
kalkgravacka i Tasjo, en myr utanfér Masugnsbyn
och pa vissa radioaktiva jarnmalmer i Bergslagen.
Johnsonbolaget satsade pa Vastervik med omnejd.
Borrningar under 1950-talet runt Billingen visade att
omradet kring Ranstad har den bésta storre sam-
manhédngande mineraliseringen. Férundersdkningen
identifierade en kropp innehallande 0,03 procent uran,
uppskattningsvis 60 000 ton uran. Totalt beraknades
Billingen innehalla 900 000 ton uran varav 300 000 ton
ansags vara méjligt att utvinna. Ovriga alunskiffrar
i sodra Sverige uppskattades innehalla ytterligare en
miljon ton uran i vissa fall i halter upp till 0,02 procent.
Indikationer fanns pa lika mycket urani de sporadiskt
undersokta alunskiffrarna i fjallen.

Provbrytningen i Ranstad skedde i tva projekt.
Den forsta genomfordes 1965-1969 med pa den tiden
konventionell anrikning. 120 ton uran framstalldes
men utbytet var endast 6070 procent och projektet
overgavs. I slutet av 1970-talet inleddes ett samarbete
mellan LKAB, Boliden och Studsvik for att préva en ny
anrikningsmetod. Denna gang blev utbytet tillfredstal-
lande, 80-85 procent. Tidsandan tvingade emellertid
fram nedldaggning av gruvverksamheten.

SGUs prospektering

1968 6verfordes den statligt finansierade uran-
prospekteringen fran AB Atomenergi till Sveriges
geologiska undersokning, SGU, som kom att satsa mer
pa hoghaltiga uranforekomster. De visade sig upptrada
i huvudsak i granitoider. Till stor hjalp var resultaten
fran den reguljdra geokemiska provtagningen vid

SGU samt de geofysiska flygmatningar som utfordes.
1974 borjade SKBF, Svensk Karnbransleforsorjning AB,
lagga arliga bestallningar av uranprospektering inom
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storre delen av mellersta och sédra Norrland. Av de
uranmineraliseringar i Norrland, som framkom under
SGUs prospektering far Lilljuthatten, Bjorkramyran
och Pleutajokk anses vara de basta. 1976 6verfordes
uranfyndigheten Pleutajokk till LKAB for provbry-
tning och gruvprojektering samt fortsatt prospektering
inaromradet.

SGU tog under 1970-talets borjan dven upp
prospekteringen, paborjad av Johnsonbolaget, i
Vastervik redan pa 1950-talet. Totalt runt 85 stycken,
oftast sma uranmineraliseringar lokaliserades i omra-
det kring Vastervik-Gamlestad—Olserum.

1979 upphorde den statsbudgetfinansierade
uranprospekteringen och SKBF blev ensam uppdrags-
givare. Nagra ar senare aviserade SKBF att man tankte
upphdora med uranprospektering. De kommande fyra
aren minskade uppdragen succesivt och de fick mer
karaktdr av dokumentation dn prospektering for att
helt ta slut under 1986. (1982 hade prospekteringsverk-
samheten vid SGU &verforts till det statliga bolaget
Sveriges Geologiska AB, SGAB).

Hur mycket finns i Sverige?

2005 redovisades Sveriges totala uranreserver vara
4000 ton uran. Ytterligare 6 000 ton uran i samma
kategori ansags vara majliga att hitta. Men fran 2005
fram till idag har uranpriserna tredubblats. Synen pa
vad som kan anses som utvinnbart har i och med detta
dramatiskt forandrats. Detta medfor ocksa att uranet i
vara alunskiffrar i sodra Sverige samt fjallranden rimli-
gen borde raknas in som reserver i nasta “red book”. I
Ranstad har som sagt var uppskattats 60 000 ton uran.
300 000-900 000 ton uran kan finnas i hela Billingen.
Dessutom finns mindre undersokta alunskiffrar i sédra
Sverige och framfor allt i fjallranden.

BOSSE GUSTAFSSON berggundsgeolog, verksam vid uran-
prospekteringen i Sverige 1969-1981. Prospekterade guld och
basmetaller 1982-1992. Verksam vid SGUs mineralkontor i Mald
1992-2005. Frdn 2006 prospekteringschef gdllande uran, vid
australiensiska foretaget Murchison United.
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KALENDARIUM

15-16 september Geologins Dag invigs i dri LKAB:s gruva i Kiruna den 15 september.
Den 16 september finns arrangemang i hela landet, vinda mot allmdnheten.
www.geologinsdag.nu

16-20 september Georesurser och samhdllspolicy,Forskning, management och miljé.
(Georesources and public policy. Research, management, environment). Tallin, Estland.
www.maegs15.org

Oppna forelasningar vid Stockholms universitet. Seminarierna ér 6ppna for alla:

- 3 oktober: Kan havets alger bromsa smadiltningen av istdcket vid Nordpolen? Caroline
Leck, Meteorologiska institutionen, SU, kl 14-15, Aula Magna, Frescati. Fri entré.

-7 november: Industri och internationell maktkamp i Arktis och Antarktis, 1600 - idag.
Dag Avango, KTH, kI 14-15, Aula Magna, Frescati. Fri entré.

- 5 december: Arktis klimathistoria: vad vet vi? Martin Jakobsson, Institutionen fér
geologi och geokemi, SU, kI 14-15, Aula Magna, Frescati. Fri entré.

16-19 december the Palaeontological Association hdller sitt 51:a drliga méte vid
Uppsala universitet. www.palass.org

7-10 januari 2008 28:e Nordiska geologiska vinterméteti Aalborg, Danmark. Mer att
ldsa pd Aalborgs universitets hemsida www.civil.aau.dk/ngwm/

En ny generation
satellitbilder

Med hjalp av forbattrad bildbehandlingsteknik
presenterar NASA "Blue Marble:The next generation’
- en strid strom av nya digitala satellit bilder éver Jorden.

Detaljrikedomen i bilderna dr stérre i den nya generationens bilder frdn NASA. Hér sné-
tdcket i Alperna, januari respektive juni 2006. NASAs jordobservatorium, av Reto Stockli.

lue'Marble hette NASAs
forsta riktigt detaljerade bild

over jordklotet, atergiven

ytor, som skogar, aterges béttre
utan att for den sakens skull minska
graden detaljrikedomen i ljusa ytor

med naturtrogna farger (eng. true-
color). Blue Marble kom ut 2002
och var en sammanfogad bild av
processad data, framtagen av satel-

liten Terra under fyra manaders tid.

Den nya generationens bilder ar
annu battre, uppger NASA. Morka

som Oknar, glacidarer och snotacke.
Manga fantastiska bilder 6ver var
Jord gar att se, och ladda ner, via
WWw.nasa.gov

P.5 NASA:s rymdbilder ar saklart
ocksa trevliga! D.S

Google Earth har blivit ett
kraftfullt verktyg som anvands
inte bara av nyfikna med-
borgare varlden 6ver som
vill veta mer om hur Jorden
ser ut, ovanifran. Forskare,
myndigheter och foretag
anvander sig av program-
met —med en rad olika
tillampningar. Till exempel
har stadsplanerare i danska
staden Aalborg med hjalp
av 3d-verktyget Sketchup
(laddas ner gratis via Googles
hemsida) lagt ut en 3d-modell
av Aalborgs stadskdrna — som
kan granska i Google Earth.
Och just nu pagar en
forstudie i svenska Ume3,
kring méjligheterna att lagga
ut stadens stadsplanering pa
Internet. Dettasom ett satt att
vidga och utveckla kommu-
nikationen med medborgarna
i fragor som ror stadsplanerin-
gen. Fakta www.nyteknik.se

Betong, som bestar av ballast,
vatten och bindemedel, ar ett
anvandbart material och verk-
ligen pa modet. Desginféremal
gjuts i betong, sdsom stolar,
ljusstakar med mera. Aven
som skulpturmaterial kommer
betong till anvandning. Och
varldens gissningsvis till

ytan storsta betongskulptur
har nyligen invigts. Mitt i
Berlins innerstad, mitt emel-
lan Potzdammer Platz och
Brandenburger Tor, star sedan
i varas 2 711 betongblock i oli-
ka storlek uppstillda. Blocken
ar symmetrisktordnade, och
star utstallda pa en yta som ar
lika stor som tre fotbollsplaner.
Den labyrintliknande betong-
skulpturen, innuti vilken be-
sokare kan vandra, ar rest som
en forintelsemonument dver
Europas judar. Invigningen
var i maj.
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BOKRECENSION:

900 mineral i fickformat

En systematisk beskrivning av svenska mineral - for mineraljagare och
andra som vill veta mer om vad som finns i den svenska berggrunden.

Vetenskapen kdnner idag till cirka 4 200 olika namn-
givna mineral pa jorden. Av dessa har nastan 900, en
femtedel, patraffats i vart land. Detta avspeglar dels
den stora diversiteten i Sveriges geologi, dels det
faktum att upptackter standigt gors, en verksamhet
dar dven amatorer spelar en viktig roll. En ny bok, som
framst vander sig just till amatorgeologer och privat-
samlare, ar Mineral i Sverige. Det ar en helt omarbetat
version av en tidigare bok med samma titel fran 1985
(som inneholl bara drygt 500 olika mineral).
Inledningsvis beskrivs mineralsamlande och
mineralogi i allmanhet, men cirka 150 av de drygt 200
sidorna bestar av mineralbeskrivningar, som ar bokens
centrala del och ger den sitt existensberattigande.
Uppstallningen ar systematisk och bygger pa modern
klassifikation (Strunz-Nickel), dock bildar boraterna
inte en egen klass, vilket inférdes 2001. Klokt nog ar
det olika nivaer av detaljrikedom pa beskrivningarna
beroende pa de enskilda mineralens sallsynthetsgrad.
Forfattarna har helt klart haft ambitionen att boken
ska vara sa heltickande som mgjligt, och det har man
lyckats ganska vl med. Aven beskrivningar som bara
aterfinns i mindre lattillgangliga publikationer och
databaser ar upptagna, och forteckningen forefaller
vara uppdaterad med fynd som gjorts fram till och
med 2006. Enstaka upptackter kan av olika skal ha hal-
lits hemliga och ar av den orsaken inte rapporterade.

Mineral

i Sverige

Mineral i
Sverige dr
skriven av
Lars-Hdkan
Hedin och
Mikael
Jansson,
utgiven pd
Forlags AB
Bjérnen, 2007.
224s.Cirka
pris 200 kr.

34 GEOLOGISKT FORUM nr 55 / 2007

Man forefaller ha avstatt fran att rapportera mineral
som omtalats, men dar identifieringen varit dubios.
Detta kan inte nog berommas! Frestelsen att gora listor
maximalt langa har visat sig vara alltfor stor i liknande
sammanhang.

Forfattarna har den villovliga installningen att vilja
anpassa mineralnamnen till svensk form (originalrefe-
renserna ar ju som regel pa engelska). Tyvarr har det
inte fullfoljts till 100 procent. Koboltkieserit vore att
foredra framfor cobaltkieserit; fenakit och klinohumit
hellre an phenakit och clinohumit, etc. Amfibolerna
benamns just sa i de allmédnna kapitlen, men kallas
amphibolgruppen i den systematiska delen...

En falthandbok av det har slaget bor inte bli for
omfangsrik, och darfor ar beskrivningarna kortfattade,
vilket ar rimligt. Man kunde dock ha skapat plats for
fler data genom att ta bort en del onédiga upprep-
ningar. Vid varje mineralnamn anges den kemiska
sammansattningen, med formel och i klartext; det
borde ha rackt med formlerna. Dessutom anvands for
lokalbeskrivningarna standarduttryck som ”férekom-
meri”, “finns som”, etc. I en bok av fickformat skulle
det kunna vara en mer telegramartad stil, dar saddant
ar underforstatt. En sak som man skulle kunna 6nska
sig att fa med i en framtida upplaga ar en notation om
typmineral - for cirka 150 mineral ar ju materialet till
originalbeskrivningen svenskt.

En annan synpunkt galler fyndorterna. Mineral i Sverige
anvander sig av landskapen for den geografiska
informationen. Det har ju den uppenbara férdelen,
som botanister med flera brukar framhalla, att den
medeltida indelningen av landet ar oféranderlig och
opaverkad av politiska nycker. Lika uppenbar ar dock
nackdelen att vagskyltar och moderna kartor oftast
saknar den informationen; forvirrande, inte minst for
utlandska besokare. Kommun- och lanstillhorighet
vore vardefulla komplement (liksom koordinater for
GPS-anvandare).

Boken ar prisvard och kan rekommenderas till alla
som vill ha en néara nog fullstandig och systematisk
lista Over Sveriges kanda mineral, med beskrivningar
av de viktiga fyndlokalerna, och i ett praktiskt format.
Tyvarr misslyckades trycket av sidorna med fargbilder
i den forsta upplagan. Forlaget har dock latit gora
ett omtryck med battre resultat, och ett sartryck med
mineralbilderna gar att fa pa begaran.

/ DAN HOLTSTAM docent i mineralogi.



eeeeeee S/STAORDET

eologi i skolan ar ett
aterkommande diskussions-
amne. Idag ar inte geologi

nagot eget skolamne i Sverige, det
som lases pa grundskola och pa
gymnasieniva ryms inom geografi
och naturkunskap. Méanga anser
att geologi bor fa betydligt storre
utrymme, inom ramarna for dagens
skola, medan andra vill infora
geologi som ett helt eget skolamne.
Det finns dven asikter om att
geologi skulle inga i de naturveten-
skapliga skolamnena, istallet for i
geografiamnet.

Fragan forsvaras av konkur-
rensen med andra amnen som
ocksa kraver uppmarksamhet i
dagens skola, samt av svarigheterna
att locka ungdomar till naturvetens-
kap, generellt sett. Skolan férandras
ocksa standigt och nya regeringar
andrar forutsattningarna med nya
laroplaner och lararutbildningar.

Hur ska man tackla detta?
Sjalvklart bor geologin fa 6kad roll
i skolan och i mycket hogre grad an
idag komma in i undervisningen.
Geologi har stark koppling till
generella miljo- och resursfragor
och darmed finns ocksa en naturlig
ingang till manga av skolans
klassiska amnen som historia,
samhallsvetenskap, geografi och
sa vidare. Darfor vore det synd om
geologi bara vore en angeldagenhet
for de naturvetenskapliga amnena.

roblemen borjar delvis i larar-
Putbildningen, dar det framst

ar de som laser till larare i
geografi som far kurser i geologi.
Blivande larare i naturvetenskap
borde fa med geologi i sin utbildn-
ing, men att de gor det ar faktiskt
ingen sjalvklarhet. Ofta finns inte
utrymme for att valja geologi, om
de ska kunna fullfolja sin utstakade
utbildning. Den som anda laser
geologi gor det manga ganger efter
ordinarie utbildning eller som ytter-
ligare kurs. Om geologi hade varit
ett eget amne pa gymnasieskolan
—hade lararutbildningen definitivt

.

sett annorlunda ut!

Problemen fortsatter sedan
“nedat” i systemet, med féljden
att manga elever gar ut gymnasiet
idag, med valdigt liten kunskap om
geologi.

I dagens gymnasieskola ryms
som sagt var geologii geografiam-
net och det ar OK. Men jag anser
att en fordjupning i geologi ocksa
bor utvecklas inom de naturveten-
skapliga amnena. Till detta tror jag
dessutom att geologin har mycket
att vinna pa en bredare integration
i 6vriga skolamnen, som tidigare
namnts just pa grund av sin tvar-
vetenskapliga karaktar och prak-
tiska tillampning i samhallet.

a som skolan ar utformad
Sidag, tror jag framfor allt att

geologins vara eller icke vara,
till stor del styrs av den enskilde
lararens intresse och kunskaper. Det
finns naturvetarlarare som for in
geologi i sitt amne och det finns
geografilarare som gor stora insat-
ser fOr att lara sina elever geologi.
Har ligger ocksa, som jag ser det,
en del av den omvanda prob-
lematiken for geologins chans att fa
nagon som helst roll i skolan — att
ta tillvara pd lararen som resurs,
vilket jag anser ar nyckeln till 6kat
utrymme i skolan!

Faktum ar att for den larare som
vill utveckla sin undervisning inom
geologiomradet, rader det stor brist
pa hjalpmedel och handledning.
Det handlar inte bara om att det
finns ett behov av bra litteratur,
utan det krdvs en stor samlad
insats fran geologins sida med
brett resursutbud. Visserligen finns
det exempelvis kurser som passar
larare som vill lara sig mer, men
ofta maste larare studera pa egen
fritid och utan speciell erséttning
fran skolan. Lararen maste fa stod!

Det bor ocksa utarbetas ett brett
undervisningsmaterial om geologi
som kan anvandas i skolan sa som
den ser utidag! Detta material kan
samtidigt vara underlag for fortsatt

(Geovetenskap i skolan = sant?

diskussion om hur geologin ska 6ka
sin betydelse i skolan och man kan
med fordel titta pa hur man hanter-
ar fragan i andra lander. (Reds. anm.
i Norge ar geologi enligt en alldeles
ny laroplan for gymnasieskolan,
numera ett eget skolamne. I samar-
bete med lararkaren har Norges
geologiska undersokning dven erb-
judit fortbildning i geologi for gym-
nasielarare, exempelvis i form av
exkursion till Svalbard. I Danmark
har forskare vid Danmarks
Rumcenter och GEUS, De nationella
geologiska undersékningarna for
Gronland och Danmark, tagit fram
ett utbildningsmaterial som gratis
kan anvandas i skolundervisningen,
mer att lasa pa www.geus.dk klicka
pa lanken Geologi for Alle).

En samlad nationell satsning ar
nédvandig for en lyckad utgang
i fragan om hur vara barn och
ungdomar ska fa battre kunskaper
i geologi. Nog klarar geologerna i
Sverige med sin formaga till krea-
tivitet och nytankande att hantera
detta!

/ MAGNUS HELLQVIST dr arkeolog
och fil. dr i kvartdrgeolog, universitets-
lektor vid Hogskolan i Dalarna samt
ordforande for Geologsektionen av
Naturvetareforbundet.
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Geologiska Foreningen

Institutionen for geologi och geokemi
Stockholms universitet

106 91 Stockholm

GEONYTT

Pd denna sida uppldter Geologiskt forum kostnadsfritt plats for information som dr relevant for
foreningens medlemmar eller en geointresserad allmdnhet. Har du ndgot du vill tipsa om - hér av
dig till redaktionen senast 1 november. Ndsta nummer av tidningen kommer ut i december 2007.

GEOLOPPIS

SALJES Gamla hiften av GFF, i huvudsak fran 1872 till

1930, till salu. Kontakta: aksell@home.se,
eller 0920-974 12 for mer info.

KOPES Polarisationsmikroskop, gérna aldre. Ring
Tommy pa telefon 0371-30029, alt. 0371-50315.

BLI STODPRENUMERANT

Fran och med i ar erbjuder Geologiska Foreningen
foretag och organisationer en mojlighet att vara

med och stétta utgivningen av Geologiskt forum.
Stodprenumeranter far exponering i tidskriften varje
nummer samt syns pa foreningens hemsida. I prenu-
merationen ingar tre exemplar av tidningen varje
nummer. Priset ar 3 000 kronor per ar. Ar ditt foretag
intresserat? Hor av dig till Anna Kim-Andersson,

tel 0708-205010, e-post: anna@qi-media.se

eller info@geologiskaforeningen.nu

Geologiskt forum presenterar nuvarande
stodprenumeranter pd sidan 8 i tidningen.

VALKOMMEN TILL VAR HEMSIDA

Har du sett var nya hemsida? Kika garna in!
www.geologiskaforeningen.nu

En rgigitgtgt. .

— Thomas A. Edison, 1916

BERG * JORD * LUFT * VATTEN

Prova-pa-dvningar
; Utstliningar
Vulkaner

Bildspel

Mineral

Féredrag
Tipsrundor
Guldvaskning

Ta med din sten

www.gélo'Idgihsdag.nu

K SKB

Naturhistoriska
riksmuseet
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“You see, we should make use of the forces of nature and should obtain all our power in this

way. Sunshine is a form of energy, wind and sea currents are manifestations of this energy. Do

we make use of them? Oh no! We burn forests and coal, like tenants burning down our front

door for heating. We live like wild settlers and not as though these resources belong to us.”
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