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Forskarteam i Lund
skrev egen larobok

Alldeles rykande farsk! Nu finns en ny larobok i
geovetenskap for studenter pa grundniva. Boken
ar skriven av ett team bestdende av elva forskare
och larare vid Geobiosfarscentrum i Lund.

Boken som heter “Geobiosfaren - en
introduktion” tog tva och ett halvt
ar att skriva.

— Det har varit en spannande
process men dven ett digert arbete
att samordna och sammanstalla
allt, berattar berggrundsgeolog
och professor emeritus Per-Gunnar
Andréasson som ar en av de
medverkande elva forfattarna,
samt bokens redaktor.

Boken har tillkommit som ett
resultat av tva dnskemal. Dels att
fa fram en larobok, med ett brett
anslag och helhetsperspektiv,
som kan anvandas av studenter
och yrkesverksamma miljovetare,
hélsoskyddsinspektorer, landskaps-
arkitekter, ingenjorer med flera.

Dels att skapa en bok som
kan anvandas som kurslitteratur
for studenter i geovetenskap pa
grundutbildningsniva, anpassat
efter nordiska naturférhéllanden
och dven anpassat efter de nya
krav pa en bredare geovetens-
kaplig grundutbildning, som stélls

numera i och med den sa kallade
Bologna-processen (inom EU).

Vifokuserar pa principer och
processer och tar ett helhetsgrepp,
sdger Per-Gunnar Andréasson som
nu hoppas att boken ska fa ett bra
mottagande och att den ska komma
val till anvandning.

— Ambitionen ar dven att vi ska
vanda oss till samhallet och vi
lyfter fram aktuella problem och
debatter genom att resonera kring
fragor som materialforsorjning,
naturresurser och klimat.

- Nar man skriver en larobok
bygger varje kapitel pa det
foregaende och det gar inte att
utelamna vasentliga delar. Det
stéller stora krav pa forfattarna.
Samtliga elva ar forskare, men dven
larare, har vid Geobiosfarscentrum
i Lund. Dessutom har vi haft stor
hjélp av @mneskollegor, dataexperter
och vara studenter, liksom vi
kantett stort stod fran forlaget,
Studentlitteratur. ®

Medverkande forfattare, frdn vénster: Per Ahlberg, Mikael Calner, Leif Johansson, Lena
Adrielsson, Vivi Vajda, Anita L6fgren, Lena Barnekow, Ronnie Liljegren, Mats Rundgren,
Svante Bj6rck, Per-Gunnar Andréasson. Foto: Fredrik Terfelt.

OM VAR GEMENSAMMA GRUND

ag upplever att manga geove-
tare ar frustrerade. Frustrerade
Over att kunskapen om geologi
ch angransande amnen - som alla
handlar om hur naturen fungerar
och ryms inom begreppet geove-
tenskap — manga ganger kommer
i skymundan. Frustrerade Gver att
geologi/geovetenskap inte finns
med som ett eget &mne, varken i
grundskola eller pa gymnasieniva.
Frustrerade 6ver att geokunskap
manga ganger negligeras i bygget
av samhdllet och planeringen av
detsamma - ibland med katastrofala
resultat som foljd. Varfor ar det sa?
Ar felet rentav geovetarnas eget?
Gruppen dr inte tillrackligt offensiv,
marknadsorienterad och PR-mas-
sig? Inte tillrackligt véltalig och en-
gagerade i samhallsdebatten? Har
inte nastlat sig in i maktens boning-
ar i tillrackligt hdg utstrackning?
Ja, kanske ar detta en del av
svaret? Kérleken till naturen, ny-
fikenheten och fascinationen 6ver
allt det vackra och spannande som
manniskan moter i densamma,
samt tilltron till vetenskapens for-
maga att bringa klarhet, gor kanske
att geovetarna ibland glommer bort
att det finns mer an den vetenskap-
liga parnassen. Det finns ett sam-
manhang att vara verksamt i ocksa.
Sambhallet. Kanske kan bade du
och jag bli battre pa att vara aktiva
pa detta plan? Engagera oss mer.
Skriva mer artiklar, delta mer i det
offentliga, engagera oss i Geologins
Dag, halla foredrag, delta i debatter.

tt geologin och den geove-
Atenskapliga kunskapen har

en fundamental roll i vart
samhalle, det vittnar manga arti-
kelforfattare om i detta numer av
Geologiskt
forum. Lat
oss lasa,
kanna hopp
och inspire-
ras av deras
kunska-
per - och
engagemang!

!/ Anna Kim-Andersson,
populirvetenskaplig redaktor
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Sten som tak och stomme

Att sten anvands som byggnadsmaterial dr inget nytt, men
sarskilda byggnadstekniska kunskaper kravs. Tank exempelvis
pa de gamla pyramiderna. Har presenteras nagra mer moderna
byggnader - de ar udda, men vackra och skéna och stenen ar en
vasentlig del i deras konstruktioner.

Bilden till héger: Den romersk katolska kyrkan i Paks, Ungern, ar
kladd med takskiffer. Torn, tak och vagg. Allt gar ihop, det finns
inga granser. Kanske ser den rentav mer ut som ett djur an en
byggnad, glatt och glansande. Arkitekten Imre Makovecz vill inte
redogora for sina tankar bakom projektet. Han berattar inte heller
varifran skiffern ursprungligen kommer.Vill bara att byggnaden
ska tala for sig sjalv. Och det gor den ju pa satt och vis. Det ar
verkligen en annorlunda stensatt kyrka.Till viss del miljoner ar
gammal...egentligen!

Bilderna nedan:| Padre Pio pilgrimskyrka, i San Giovanni Rotondo,
Italien, anvands byggnadsstenar som barande element, vilket ar
ovanligt nufortiden. Sjalva takkupolen vilar pa bagar av kalksten.
De precisionstillverkade blocken kommer fran narliggande orten
Trani. Kyrkan ar dessutom byggd for att vara jordbavningssaker.
Kraftiga stalvajrar [6per i borrade hal genom stenblocken. De ska
ta upp dragspanningar fran horisontallaster - som jordbdvningar.
Geologin har inverkan pa denna helgedom ur manga perspektiv
skulle man kunna sdaga. Kanske tanker de som vallfardar hit pa det?

/Tack till Christer Kjellén for fotografier och underlag till texten (se dven artiklar i Sten nr 1, 2006).
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Nyheter pa bokfronten!

Geobiosfaren m“m

. en introduktion

Per-Gunnar Andréasson
(red.)

Konsten att
framstélla kartor

Geobiosfaren
Art.nr 31854 e 640 sidor
www.studentlitteratur.se/31854

Starta med GIS
Art.nr 32281 ¢ 99 sidor
www.studentlitteratur.se/32281

Konsten att framstalla kartor
Art.nr 32294 « 198 sidor
www.studentlitteratur.se/32294

Geologi

Art.nr 2810 e 4:e upplagan e 273 sidor
www.studentlitteratur.se/2810

Kop via var Internetshop!

VAGEN TILL VINNANDE VETANDE

tﬁ; Studentlitteratur

Studentlitteratur AB, Box 141, 221 00 Lund
www.studentlitteratur.se
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NATURKATASTROFER

Konsten att forutsaga
jordbavningar

Om hydrogeokemisk bevakning i jordbavningsdrabbade regioner.
Idag pdgar forskning bland annat vid Stockholms universitet.

TEXT / BILD Alasdair Skelton

Det finns samband mellan forandringar i grundvattnets
kemiska sammanséttning — och jordbavningar:

¢1971 rapporterades om forandringar i grundvattnets
radonhalt innan en jordbavning av storleken 5,3
pa Richterskalan drabbade Tashkent i Uzbekistan
den 26 april 1966 (Ulomov och Mavasheyv, 1971).
Radonhalten borjade 6ka ungefér ett ar innan
jordbavningen.

*En 0kande elektrisk konduktivitet rapporterades
ungefar sex manader innan en jordbavning med
magnitud 6 drabbade Ryssland 1969 (Sadovsky et
al,, 1972).

eForandringar i hastigheten hos seismiska vagor rap-
porterades nagra dagar respektive veckor innan
jordbavningar i Ryssland (Nerserov et al,, 1972) och
Nordamerika (Aggarwal et al., 1973).

*1973 noterade Scholz et al. (1973) ett samband mellan
forandringar i grundvattnets kemi - och tiden for nar
férandringarna borjade ske (innan jordbavningen),
jordbdvningens magnitud, samt storleken pa omra-
det som paverkades av efterskalv. Dessa forfattare
presenterade dven en hypotes som forsokte forklara
alla dessa forandringar som en konsekvens av
sprickbildningsprocesser innan jordbavningen.

1995 vicktes fragan till liv igen da tva artiklar publice-
rades i tidskriften Science. Dessa artiklar rapporterade
om kemiska forandringar i grundvattnet innan en jord-
bavning med magnitud 7,2 drabbade japanska Kobe
den 17 januari 1995.

Jordbavning
16 September 2002

D J F
2002 | 2003

Igarashi et al. (1995) upptackte en 6kning i radon-
halten i grundvattnet ndgra manader innan jordbav-
ningen. Tsunogai och Wakita (1995) matte ocksa en
6kning i sulfat- och kloridhalter nagra manader innan
jordbavningen. Studierna gjordes efter jordbavningen
och baserades pa analyser av flaskvatten med tapp-
ningsdatum innan jordbavningen.

Den 5 mars 1996 triaffades en grupp forskare pa en
konferens i Tokyo fOr att presentera dessa och andra
studier som visar kemiska forandringar i grundvattnet
innan jordbavningar. Resultatet blev en artikel som
publiceradesi tidskriften Science av Silver och Wakita
(1996). Forfattarna noterade att kemiska forandringar
oftast forekommer langs forkastningar och nagra
hundra kilometer fréan jordbavningens fokus. Denna
slutsats vackte viktiga fragor angaende mekanismer
och orsaker till kemiska férandringari grundvattnet i
samband med jordbavningar.

Ett antal studier (till exempel Okada, 1992) visar att
spanningen som bildas fore en jordbavning — nagra
hundra kilometer fran jordbavningens fokus — ar all-
deles for liten for att kunna orsaka en sprickbildning
som i sin tur skulle leda till 6kad interaktion mellan
grundvattnet och berget och darigenom andra grund-
vattnets kemi. Nagra andra forskare framforde att en
jordbavning &r slutresultatet av sprickbildning i en
mycket stor volym av jordens skorpa som fokuseras
stegvis utifran jordbavningens fokus (Johansen et al.,
2000). Modellen korrelerade mycket bra till kningen i

Hydrogeokemiska fordndringar i grundvattnet
frdn borrhdlet pd norra Island, fére och efter
jordbdvningenden 15 september 2002.
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Grundvatten pd Island.

kloridhalten innan jordbavningen som drabbade Kobe,
Japan, 1995, och kan dven forklara kemiska forand-
ringar i grundvattnet innan jordbavningar, dven langt
ifran jordbavningens fokus.

En grupp forskare vid Stockholms universitet pabor-
jade under 2002 en bevakning av grundvattens kemi
pa norra Island. Bevakningen har nu pagatt i fyra ar
och den samordnas av doktorand Lillemor Claesson.
Projektet har utvecklats till ett samarbete mellan
Stockholms universitet, Orkustofnun Husavikur och
Norges teknisk-naturvetenskapelige universitet. En
géang i veckan tas tre vattenprov fran ett 1,5 km djupt
borrhal i basalt vid byn Husavik pa norra Island.
Dessa prov skickas till Stockholm for analys av katjo-
ner, anjoner och stabila isotoper. Det forsta vattenpro-
vet togs den 3 juli 2002, ungefar tio veckor innan en
jordbavning med magnitud 5,8 intraffade 100 kilome-
ter fran Husavik (den 15 september 2002).

Resultaten visade att jarn och kromhalter i grund-
vatten redan var onormalt hdga nér provtagning in-
leddes i juli. Mangan-, zink- och kopparhalter visade
kortvariga och dramatiska anomalier fem veckor,
tva veckor respektive en vecka innan jordbavningen.
Tidigare experimentella studier (Seewald och Seyfried,
1990) har visat att dessa metaller 16ses upp fran basalt
i kontakt med grundvatten vid hoga temperaturer.
Dessa studier tyder pa upplosningssekvensen: jirn —
mangan — zink — koppar. Denna sekvens stimmer
Overens med ordningen av sparelementanomalier
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innan jordbavningen. Studien har publicerats i tid-
skriften Geology (Claesson et al., 2004). Det som gor
projektet framgangsrikt 4r mangden av data samlade
bade innan och efter jordbavningen. Provtagning med
avsikt att gora kemiska analyser gjorde det mojligt att
analysera dven laga jonhalter, syre- och vateisotoper.
Men ett sammantraffande mellan kemiska forand-
ringar i grundvatten och en jordbavning racker inte
alls for att kunna bevisa att sprickbildningen innan
jordbdvningen orsakade de kemiska forandringarna i
grundvattet.

2004 inledde forskargruppen ett liknande projekt

i Assam, norra Indien. I samarbete med kollegor i
Indien samlades grundvattenprover fran ett 100 me-
ter djupt borrhal i granit i narheten av epicentrumet
till den kraftiga jordbavningen som drabbade Assam
1893. Provtagningen har pagatt i tva och ett halvt ar
och kemiska forandringar har upptackts i grundvatt-
net innan tva jordbavningar. Den forsta jordbavningen
intraffade den 9 december 2004 och nddde magnitud
5,5 pa Richterskalan. Den andra jordbavningen intraf-
fade den 15 februari 2005 och nddde magnitud 5,1.
Bada jordbavningarna foregicks av tydliga kemiska
férandringar i grundvattnet som kan bero pa olika
sorts vittring hos féltspat. Dessa forandringar mattes
drygt 200 kilometer fran jordbavningarnas fokus. Tva
sammantrédffanden mellan kemiska férandringar i
grundvattet och tvd jordbavningar ar naturligtvis ett
mer dvertygande samband men maste anda tolkas
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oerhort forsiktigt.

I dag ar det mycket svart att avgdra om hydrogeo-
kemi nagonsin kommer att ge information som kan
anvandas for att kunna forutsaga jordbavningar. Forst
kravs kunskap om mekanismen bakom en eventuell
koppling till jordbavningsaktivitet. For att komma vi-
dare behdvs insamling av stora méangder data sarskilt
innan jordbavningar. Eftersom vi inte kan forutsaga
jordbavningar innebar det kontinuerlig bevakning i
jordbavningsdrabbade regioner. Om hydrogeokemisk
bevakning skulle leda oss ett steg narmare ett satt att
minska risken att manniskor drabbas av jordbavningar
ar det en mycket vardefull investering.

Provtagningsbassdng
for vatten for forskar-
teamets borrhdl pd
Island.

Foto: Lillemor Claesson

ALASDAIR SKELTON dr professor
igeokemi och petrologi samt
prefekt vid Institutionen for
geologi och geokemi,
Stockholms universitet.
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UNDER MARKYTAN

Berggrunden som

Driftomrade

Ventilations-
station

Bergupplag

Ramp

Ventilations-
schakt

~. Hiss-
schakt

~ Skipschakt

Franlufts-

St Central-

omrade

Deponerings-
omraden

I slutférvaret leder en ramp och schakt ner till 500-metersnivan.
Ddr deponeras det anvdinda brdnslet i deponeringshdl i golvet pd
ett antal deponeringstunnlar. lllustration: Mario Salutskij.
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slutforvaringsplats

Svensk Karnbranslehantering AB vill kapsla in Sveriges
anvanda kdrnbransle i koppar och sedan slutforvara det
inbaddat i lera, 500 meter ner i underjorden.Fragan ar
dock:Var? Tva omraden, Forsmark och Laxemar, dterstar nu

i sOkandet efter en lamplig plats.

TEXT Berit Lundqgvist

decennier. Kdrnkraften svarar for knappt halften

av elfdrsorjningen i landet. Det innebér att ndstan
varannan glodlampa, varannan spis och varannan
dator drivs med karnkraftsel. El som ger ljus, kraft och
varme, men som samtidigt ocksa ger upphov till an-
vant kdrnbransle.

Det anvanda karnbrénslet finns och maste tas om
hand. Oavsett hur energiforsorjningen ser ut i framti-
den. Och oavsett om folkviljan &r for eller emot karn-
kraft. Hur branslet tas om hand ar en viktig miljo- och
hélsoskyddsfraga. Skadorna kan bli stora om detta sker
pa fel satt.

Kérnkraftindustrin fick redan pa 1970-talet an-
svar for att ta hand om allt radioaktivt avfall fran
sina anldggningar pa ett sikert sitt. Agarna till
kédrnkraftverken bildade darfor tillsammans Svensk
Kéarnbranslehantering AB, SKB. Nagra ar senare instif-
tades ocksa en fond for att klara finansieringen.

Sverige har producerat el med karnkraft under tre

Under de senaste decennierna har SKB byggt upp
ett system for att ta hand om olika typer av radioaktivt
avfall. Det finns ett specialbyggt fartyg for transporter,
ett slutférvar for olika typer av radioaktivt driftavfall
och ett mellanlager for anvant kdarnbransle. En viktig
komponent saknas emellertid - ett slutforvar for an-
vént kdrnbrénsle. Fram tills dess att ett sadant férvar
tas i drift mellanlagras det anvanda brénslet i bas-
sanger i en central anlaggning i narheten av karnkraft-
verket i Oskarshamn.

KBS-3-metoden

Myndigheterna har bestamt kraven pa hur sakert
slutforvaret ska vara: Risken for att en genomsnittlig
person, som bor i férvarets néarhet, ska skadas av stral-
ning fran radioaktiva partiklar far hogst vara en pa
miljonen per ar. Kravet ar generellt och giller oavsett
var anldggningen ligger och hur den utformas. Nivan
motsvarar ungefar en hundradel av dosen fran den

Sdkerheten i slutférvaret vilar pd ett system av flera barridrer. Kopparkapseln, bentonitbufferten och berget ska tillsammans hindra de
radioaktiva dmnenai brdnslet frdn att komma ut i miljén. lllustration: Jan Rojmar.

Kapslingsrér Anvint kdmbrinsle

Branslekuts
av urandioxid

Kopparkapsel med
insats av gjutjam

Bentonitlera

Ovanjordsdel av djupforvar

Underjordsdel av djupférvar

GEOLOGISKT FORUM nr 51 / 2006 1



Borrplats i Forsmark. Foto: Lasse Modin.

naturliga bakgrundsstralningen som genomsnitts-
svensken far fran rymden och marken varje ar.

Ett slutforvar kan alltsa se ut pa manga olika satt,
bara det fyller sin funktion. Efter att under manga ar
ha studerat olika utformningar har SKB kommit fram
till ett slutforvarskoncept som kallas KBS-3-metoden,
dar KBS star for karnbréanslesakerhet. Metoden innebar
att bréanslet kapslas in i koppar och baddas in i bento-
nitlera pa ungefar 500 meters djup i berggrunden.

Enligt KBS-3-metoden byggs slutférvaret av mate-
rial som finns naturligt i jordskorpan. Tanken &r att
forvaret i sa hog grad som mdajligt ska efterlikna na-
turen sjalv. Pa s& satt undviks odnskade effekter fran
frimmande material. Dessutom byggs forvaret enligt
flerbarriarprincipen. Olika barriarer (kopparkapseln,
bentonitleran och berget) ska tillsammans hindra ra-
dioaktiva &mnen fran att komma ut i omgivningen.

Platsvalet

Tekniken och pengarna for att bygga finns alltsa.
Daremot vet vi dnnu inte var slutforvaret ska ligga.
Att vdlja en plats ar ingen latt uppgift. Mycket maste
stdimma. SKB har genom aren lagt ner mycket tid och
kraft pa att formulera krav och kriterier for hur berget
ska se ut for att det ska vara lampligt for ett slutforvar.
Dessutom finns specificerat en rad egenskaper som
inte kan accepteras hos berget.

SKB far ibland kritik for att inriktningen inte ar att
finna den ur geologisk synvinkel absolut basta plat-
sen i landet. Men av praktiska skal ar det inte rimligt
att genomfora detaljerade platsundersdkningar (som
kraver kilometerdjupa borrningar i berggrunden)
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pa mer an ett fatal platser i landet. For narvarande
pagar platsundersdkningar pa tva platser: Forsmark
i Osthammars kommun och Laxemar i Oskarshamns
kommun. En inledande platsundersdkning har ocksa
tidigare genomforts i Simpevarp i Oskarshamns kom-
mun. Denna har daremot avslutats. Tidigare har SKB
dven genomfort sa kallade forstudier i Osthammar och
Oskarshamn, liksom i sex andra kommuner.

Platsundersokningarna har pagatt sedan 2002 och
kommer att vara klara hosten 2007. Forst pa plan vid
en platsundersdkning ar biologer och ekologer, som
har till uppgift att gora inventeringar av olika slag for
att faststalla utgangslaget. De undersoker saval vaxt-
som djurliv i detalj. En del ar kint sedan forstudien.
Hela omréadet kartlades da oversiktligt genom tolk-
ningar av flygbilder. Under platsundersékningen dkar
detaljeringsgraden. Noggranna vegetationskartor har
uppréttats dver respektive omrade

Parallellt med undersdkningarna av miljon pa
ytan har berggrunden ocksa undersokts pa djupet.
Forstudierna har visat, i stora drag, hur berggrunden
i bade Forsmark och Laxemar ser ut. De har ocksé
bidragit till en 6versiktlig bild av vilka jord- och berg-
arter som finns i omradet.

Ekolodar berget

Det som en platsundersdkning framst gar ut pa ar

att bestdimma var det finns stora sprickzoner. Har

ar de seismiska undersdkningarna en viktig del.
Reflektionsseismik kan anvandas for att upptacka
olika typer av strukturer i berggrunden. Det kan réra
sig om granser mellan olika bergarter och sprickzoner.
En reflektionsseismisk matning ar en slags ekolodning
av jordskorpan. En liten sprangladdning genererar
ljudvagor nar den detonerar. Vagorna fortplantar sig

i berget och reflekteras olika beroende pa hur bergets
sammansattning forandras. Databehandling av métsig-
nalerna fran de vibrationer som uppkommer ger sedan
en bild av jordskorpans struktur.

De seismiska undersokningarna ger emellertid inte
tillrackligt med information for att man med sakerhet
ska kunna sdga hur det ser ut pa djupet. Darfor kravs
aven borrningar. Under platsundersdkningen borras
ett antal 1 000 meter djupa sa kallade kdarnborrhal pa
olika stéllen inom respektive omrade. Alla halen har 76
millimeters diameter fran 100 meters djup. Diametern
ar storre ner till detta djup for att halet ska kunna
pumpas pa vatten. Varje hal tar minst tva till tre mana-
der att borra.

Naér en geolog ska kartera ett borrhal, det vill siaga
bestamma vilka bergarter berggrunden bestar av och
vilka sprickor som finns, studerar han eller hon i forsta
hand borrkdamor. Olika matningar i borrhalet ger se-
dan kompletterande information.

Filmar borrhalens vaggar

Men det ar svart att fa en fullstandig bild av hur berget
egentligen ser ut enbart med hjélp av borrkédrnor. For
att rdda bot pa en del av bristerna har SKB vidareut-
vecklat den traditionella tekniken genom att ta video-



tekniken till hjalp. En tevekamera, som filmar borrhals-
vaggen runt om, sanks helt enkelt ner i halet.

Den datorbehandlade bilden talar om var i djupled
man befinner sig och vilken riktning sprickorna har.
Det senare ar ny information, som kraver en hel del
arbete att fa fram med traditionella metoder.

Sjdlva borrningarna f6ljs upp med omfattande mat-
ningar i borrhalen for att faststélla bergets formaga att
leda vatten och for att bestimma hur fort grundvattnet
kan transporteras upp till markytan. Matningarna ger
ocksa kunskap om grundvattenkemin.

Framst ar det halten av 19st syre och salt som ar
intressanta. Syre kan medverka till att kopparkapseln,
som det anvanda karnbranslet ska kapslas in i, kor-
roderar. Normalt dr grundvatten pa 500 meters djup
fritt fran 10st syre, men det ar viktigt att forvissa sig om
detta.

I slutfdrvaret ska kopparkapslarna baddas in i
bentonitlera. Leran svéller nar den tar upp vatten och
haller pa sa satt kapseln pa plats och skyddar den mot
mindre rorelser i berget. Bentonitlera finns ocksa i det
material som anvands for att fylla tunnlar och schakt
nar forvaret ska forslutas. Lerans svallformaga minskar
emellertid nar vattnet blir for salt. Salthalten far darfor
inte vara for hog.

Hammarborrhal kompletterar

Bergets mekaniska egenskaper ar ocksa viktiga. De
avgor bland annat vilka byggmetoder som kan anvan-
das. Hallfastheten bestams i laboratorium med hjélp av
prover fran borrkarnor. Bergspanningarnas storlek och
riktning mats direkt i borrhalen.

Karnborrhélen har kompletterats med ett antal ham-
marborrhal. Dessa dr omkring 150 meter djupa och
borrades med vanliga brunnsborrningsmaskiner pa ett
sadant satt att berget pulveriseras vid borrningen. Inga
borrkdrnor kan darfor tas upp fran dem.

Naér det praktiska arbetet i falt ar fardigt kommer det
att finnas en uppsjo av data om geologin, hydrologin
och forhallandena pa markytan. Datamangden fran
respektive plats utgor underlaget till den modell av
platsen som tas fram och till en anpassad utformning
av slutforvaret. Platsmodellen och anlaggningsutform-
ningen 4r i sin tur utgangspunkten for en sakerhets-
analys som har till uppgift att bedéma sakerheten pa
de bada platserna.

Bade Forsmark och Laxemar har sina for- och nackde-
lar. Den plats som slutigen blir vald, ska vara tillrack-
ligt bra for att uppfylla alla sakerhetskrav med margi-
nal. Klarar en plats sikerhetskraven ar det inte langre
meningsfullt att tala om dnnu sédkrare platser.

En bra plats ska ocksa passa kommunens planer for
hur marken ska anviandas. Att undvika att stora natur-
vérdens eller kulturvardens intressen ar viktigt. Andra
omraden kan vara olampliga for att forvarets ovan-
jordsdel inte passar in i landskapsbilden eller for att
transporterna till och fran anldggningen skulle stora.

Vilka vérden ska styra?
En svarighet i arbetet med att planera ett slutforvar ar

Under platsunders6kningen sker en noggrann kartering av berg-
grunden. Foto: Curt-Robert Lindguvist.

att vardera de olika faktorer som styr var forvaret ska
ligga. Det dr som att jamfora d4pplen med paron. Plus
att tidsfaktorn ar sa lang, ja — egentligen ligger den
langt utanfor vad den manskliga hjarnan kan begripa.
Vilken vikt lagger vi till exempel vid dagens transport-
mojligheter jamfort med hur en istid paverkar berg-
grunden om tiotusentals ar? Andra fragestallningar
har rent filosofisk karaktar. Hur ska vi vardera ab-
strakta begrepp som manniskors radsla? Och kommer
framtida generationer att vara ridda for samma saker
som de som lever idag?

Annu finns inga absoluta svar pa hur olika om-
standigheter ska varderas, men det grundldggande
villkoret ar naturligtvis att slutforvaret ska uppfylla
sdkerhetskraven. Om sa blir fallet pa bada platserna
kommer det slutliga valet att bli en fraga om avvag-
ningar mellan alla aspekter.

Meningen dr inte att SKB ensamt ska tala om vad
som ar viktigt. Forhoppningen ar i stéllet att det
véxer fram en gemensam syn vid de dialoger som
pagar med myndigheter och befolkningen i bade
Osthammars och Oskarshamns kommuner. Och i slu-
tet av 2009 ar det dags. Da ska SKB lamna in en ans6-
kan om att fa bygga slutforvaret i antingen Forsmark
eller Laxemar.

BERIT LUNDQVIST dr vetenskapsredaktor pd SKB i Stockholm.

GEOLOGISKT FORUM nr 51 / 2006 13




UNDER MARKYTAN

Hog spanning och lite
vatten i Forsmark

TEXT Berit Lundqvist

det berg som kanske blir slutlig viloplats for det

svenska anvanda karnbranslet. Pa geologsprak
kallas mandeln for tektonisk lins. Med det menas en
relativt opaverkad bergvolym, som pa ytan har formen
av en lins eller mandel, och som &r omgiven av plastis-
ka deformationszoner. Tektoniska linser ar inte nagot
ovanligt fenomen i norra Uppland. Forsmarkslinsen ar
bara en av manga.

Assen Simeonov, geolog vid SKB:s platskontor, jam-
for berget i sprickzonerna runt den tektoniska linsen
med kndck som stelnar.

—S5a lange berget var varmt, det vill sdga befann sig
langt nere i jordskorpan dar temperaturen ar hogre an
ndrmare ytan, var konsistensen seg. Berget kunde rora
sig utan att spricka. Man sdger att det var utsatt for
plastisk deformation.

En mandel doppad i kndck. Sa kan man beskriva

Segt blev sprott

Under armiljonernas lopp eroderades berget och den
underliggande berggrunden steg langsamt mot ytan.
Samtidigt blev den svalare. Nar temperaturen for un-
gefar 1 700 miljoner ar sedan sjonk under 300°C andra-
des ocksa bergets egenskaper.

—Berget blev sprott och sprack upp nar det rorde sig,
berattar Assen Simeonov.

— Precis som man kan bryta av en skiva av stelnad
kndck. Det uppstod sprickor och sprickzoner.

Nar stora regionala sprickzoner uppstatt pa bada
sidor av linsen kunde merparten av bergrorelserna
fortsdtta dar. Linsen mellan zonerna forblev skyddad
fran storre bergrorelser. Att den tektoniska linsen dr
relativt opaverkad innebédr dock inte att den ar helt fri
fran sprickor. Det finns distinkta sprickzoner, som ar
mycket gamla och fyllda med olika typer av sprickmi-
neral. Dessa zoner ar for det mesta inte vattenforande.
I den 6versta delen av berggrunden finns det dock gott
om flackt liggande eller horisontella sprickor som ib-
land ar kraftigt vattenférande. Sadana ar forhallandena
oOver i stort sett hela Sverige.

-Det dr bland annat ett resultat av den senaste isti-
den och processerna i samband med inlandsisens av-
smaltning, forklarar Assen Simeonov.

—Berggrunden var, under inlandsisens tyngd, kraf-
tigt nedtryckt i jordskorpan. Da isen smalte avlastades
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berget. I de dversta delarna bildades horisontella
sprickor, som kallas for bankningssprickor.

Torrt i nordvast

Pa djupet dr det dock betydligt torrare. Speciellt gal-
ler detta linsens nordvastra del, dar det knappt gar

att mata vattenflodena under cirka 250 meters djup.
Det dr ocksa hit som SKB ska koncentrera de fortsatta
undersdkningarna. Anledningen till bristen pa vatten
pa djupet ar att berget &r mycket sprickfattigt. Manga
av de sprickor som finns, speciellt branta sprickor med
nordost-sydvastlig strykning, &r sa tata att de inte kan
leda vatten. Anledningen till detta ar att bergets storsta
huvudspanning ar riktad fran nordvast till sydost, det
vill sdga vinkelrdtt mot de tdta sprickorna. Dessa klams
alltsa ihop av bergspanningarna. Bergspanningarna
astadkommer dessutom att de ytliga flacka sprickorna
halls 6ppna. Det fungerar ungefar som nar man klam-
mer ihop en kortlek pa langden: korten vill spreta

isar. Det mesta av det nederbdrdsvatten, som infiltre-
rar i berggrunden, kommer hérigenom att draneras
mot havet av de stora ytliga, horisontella sprickorna.
Nederborden kan bara i ytterst liten omfattning tranga
ner djupare i berget.

Plattor orsakar spanningar

Bergspanningarna ar saledes viktigai Forsmark och
dven hogre an genomsnittet i Sverige. Den storsta
spanningen, pa det djup dér forvaret ska byggas, ar
ndstan horisontell och har nordvast-sydostlig riktning.
Bergspanningarna orsakas av komplicerade rorelser
hos de stora tektoniska plattor som jordskorpan ar
uppbyggd av.

Vid den Mittatlantiska ryggen finns gransen mellan
den nordamerikanska och den euroasiatiska plattan.
Plattorna ror sig i dag ifran varandra. Samtidigt trycker
den afrikanska plattan pa sdderifran mot den euroa-
siatiska plattan. Trots att Forsmark ligger i en tjock och
stabil urbergsplatta, ger dessa globala plattrorelser
aterverkningar dven har.

Att det finns sa fa sprickor i den bergvolym som SKB
undersoker i Forsmark ar troligen en av orsakerna till
att bergspanningarna i omradet ar relativt hdga. Detta
ar i sin tur ett tecken pa att den tektoniska linsen inte
har paverkats sa mycket av rorelser i jordskorpan. Stora



Sa hdr skulle slutforvarets ovanjordsanldggning kunna se ut i Forsmark. Bilden dr ett fotomontage. Foto: SKB.

pafrestningar leder till brott i berggrunden och genom
att sprickor bildas minskar spanningarna i berget.
Kombinationen av fa sprickor pa djupet och férhéjda
bergspéanningar bidrar till att berget ar tatt pa djupet.
Det skulle darfoér kunna erbjuda ett framtida slutforvar
med mycket goda egenskaper. Om spanningsnivaerna

Ovanligt vanligt

slutskedet. Peter Hultgren, geolog vid SKB:s
Oskarshamnskontor ar ndjd.
- Har i Laxemar finns det vanligt trakigt berg. Precis
vad vi letar efter.
Bilden av berget i de bida delomradena Simpevarp
och Laxemar blir for varje dag allt tydligare. I
Simpevarp dr undersokningarna avslutade. Resultaten
visar att berggrunden ar tillrackligt sdker for att bygga
ett slutforvar for anvant karnbransle i. Daremot ar det
fem kvadratkilometer stora omradet i minsta laget for
att fa tillracklig flexibilitet vid sjdlva byggandet.

Platsundersﬁkningama i Oskarshamn gar in i

Tva bergarter dominerar
I Laxemar pagar undersdkningarna och utvarde-
ringen av sakerheten for fullt. Dar, liksom i delomrade
Simpevarp, domineras berggrunden av bergarterna
Avrdgranit och kvartsmonzodiorit. Bida bergarterna
ar cirka 1,8 miljarder ar gamla och nara beslaktade
och utgor varieteter av det man i dagligt tal kallar
smalandsgranit.

Till skillnad fran delomrade Simpevarp sa ar ut-

ar alltfor hoga kan det leda till instabilitet ndr tunnlar
drivs genom berget. Da galler det att bygga pa ratt satt.
Genom att orientera deponeringstunnlarna i samma
riktning som den storsta horisontella spanningen och
genom att ge tunnlarna viss geometrisk form kan man
minska pafrestningarna pa tunnelvaggarna avsevart.

berg i Laxemar

rymmet inget problem i det tio kvadratkilometer
stora delomradet Laxemar. Omradet begransas av
deformationszoner, till exempel i norr av den sa kall-
lade Mederhultszonen. I den norra centrala delen av
Laxemaromradet férekommer dven en ost-vastlig de-
formationszon som gar rakt genom omradet.

- Vi har lagt ner mycket krut pa att undersoka de
stora deformationszonerna, berattar Peter Hultgren.

— Denbild vi har fatt av berget ar tydlig. Vi borjar fa
bra kontroll pa orienteringen hos de stora zonerna och
hur mycket vatten de leder pa forvarsdjup. Risken for
att nagra obehagliga dverraskningar ska dyka upp vid
de fortsatta undersokningarna bedémer vi som liten.
Hittills har alla nya borrhal i princip bekraftat den
kunskap som successivt har kommit fram fran de un-
dersokningar och modelleringar, som vi hittills gjort.

Gar vidare i soder

Sa hér pa sluttampen av undersokningarna koncentre-

ras arbetet till sddra och vastra delen av Laxemar. Dar

ar berget mer likformigt, samtidigt som vattenflodena

pa djupet dr mindre. Nu géller det att ocksa samla kun-
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skap om de mindre sprickorna. Bland annat kommer
de lokala sprickstrukturerna att undersokas narmare.
Sprickor i berget kan vara bade bra och daliga. I ett
berg med manga sprickor ar bergsspanningarna lagre.
Da blir det lattare att bygga tunnlarna. Men sprickor
kan ocksa betyda stora vattenfloden och att man maste
lagga ner mycket tid och pengar pa att tita berget.

— Sprickor som ar langre an 100 meter maste vi ha
klam pa, eftersom sadana inte far korsa nagra depone-
ringshal, sager Peter Hultgren.

Sadana sprickor kan alltsa leda till att vissa positio-
ner for deponeringshal inte gar att utnyttja, vilket i sin
tur betyder att slutférvaret blir storre.

En annan omstdndighet som gor forvaret storre ar att
berggrunden innehaller forhallandevis liten andel av
mineralet kvarts. Ett berg med lag kvartshalt leder bort
varme samre an ett berg med hog kvartshalt.

- Det innebdr att kapslarna maste deponeras med
storre avstand fran varandra an standardavstandet sex
meter, forklarar Peter Hultgren.

—Men utrymme har vi ju!

Ar 2007 ska alla undersokningar vara klara.
Resultaten fran dessa kommer att foljas upp i en
platsbeskrivning, en anldggningsbeskrivning samt en
sakerhetsanalys. Och nar SKB i slutet av 2009 lamnar
in sin ansokan om att fa bygga slutférvaret far vi svar
pa fragan om det 4r Laxemar som ar den lampligaste
platsen for ett slutférvar.
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SKB:s Peter Hultgren visar representanter for Oskarshamns kommun hur
berget skaundersokas pd ytan. Foto: SKB.




sfalt

For manga av oss som aker bil ar vagbanan en sak som ar
fullstandigt sjalvklar - den bara ar dar. Man kér pa den och
ibland ar den gr3, ibland rodaktig. Ibland bullrar den, ibland
inte. Det man oftast inte noterar ar att asfalten ar MER an ett
svartmalat ytskikt hogst upp i vagkroppen.

TEXT Erik Malmqvist

sfalt ar en del i var infrastruktur som vi inte
Akan vara utan. Det dr en komplicerad produkt

framtagen utifran trafikforutsattningar och
radande klimat. | praktiken &r asfalt till 94 procent be-
staende av ballast, det vill siga naturgrus eller krossat
berg, cirka fem procent dr bitumen (som kommer fran
raolja) och en procent ar tillsatsmedel, som ér till for att
oka bestandigheten pa asfaltmassan. Tillsatser kan vara
fiber, for att binda upp bitumen, eller andra medel fér
att forbittra vidhdftningen mellan sten och bitumen.

Olika massor

Det finns en mingd olika typer av asfaltmassor. Ett
asfaltverk kan ha 50-70 olika arbetsrecept for produk-
ter. Varfor finns da sa manga olika asfalttyper? Till att
borja med sa édr det inte samma asfalttyp rakt igenom
hela asfaltkonstruktionen utan éverbyggnaden delas i
tre olika lager; barlager, bindlager och slitlager. | dessa
olika lager skiljer sig kornstorleksférdelningen pa sten-
materialet samt hardheten pa bindemedlet.

Barlagret ligger underst i asfaltbverbyggnaden och
ar tankt att kunna ta upp laster fran trafiken som aker
uppe pa vagen. Detta lager bér med andra ord vara
stabilt. Bindlagret, som ligger ovanpa barlagret, ir till
for att fordela lasterna Gver en storre yta sa att inte hela
lasten blir koncentrerad till en punkt. Detta kréver att
dven detta lager ar stabilt. Slitlagret, som vi kor pa och
det vi ser nar vi aker bil, ar egentligen endast till for
att tala ndétning samt att vara sa pass titt att inte vatten
kommer ner i konstruktionen. Slitlagrets kvalitet ar till
stor del beroende av vilket stenmaterial man anvinder
sig av.

Stenmaterialets betydelse

Den stora produktionen av asfalt sker vid permanenta
fabriker. I de allra flesta fall &r dessa placerade i en
bergtikt eller en naturgrustakt (den senare ar ett un-
dantag idag). Det dr inte alltid sa att det i takten kan tas
fram material som uppfyller de harda krav som stills
pa vigar med hoga trafikmangder. Vilket kan innebira
att befintligt stenmaterial far kompletteras med hog-
kvalitativt stenmaterial fran annat hall. De kvalitetspa-

rametrar som ar viktiga for ballast till vigbeldgg-
ningar dr ballastens nétningsresistens, sprodhet
samt flisighet. En ytterligare parameter som man
bor beakta ar materialets formaga

att attrahera bitumen (vidhaftningsférmaga).
Faktorer som notningsresistens och flisighet kan
till viss del styras i produktion genom att man dndrar
instillningar i krossutrustningen. Ett bra material som
krossas fel kan dock bli flisigt och darmed dven forlora
sin ndtningstalighet.

Bitumen

Bitumen anvinds i asfalt som klister, det vill sdga
bitumenet haller ihop stenmaterialet sa att det blir en
asfaltbelaggning. Bitumen klassificeras efter hardhet.
Vid olika trafikforhallanden och klimat anvands olika
hardheter. Till exempel kan det vara mycket olampligt
att anvanda sig av ett mjukt bitumen pa en container-
uppstillningsplats i hamnen, det ger omgaende allvar-
liga deformationsproblem. Pa vigar eller industriom-
raden med mycket tung trafik modifieras bindemedlet
med polymerer, for att skapa en mindre temperatur-
kinslig asfaltbelaggning med hégre styvhetsmodul
som gor att belaggningen blir stabilare och darmed far
okad livslangd.

Tyst(are) asfalt
Det bedrivs en ganska omfattande forskning inom
omradet asfaltbeliggningar. Utvecklingen handlar del-
vis om att forbittra kvaliteten for att mota de 6kande
trafikmangderna.

Ett av omradena som de flesta sikert har uppmark-
sammat dr de sa kallade lagbullrande eller tysta

Cirka en procent av Sveriges yta bestar av vagar.
Statliga vagar utgér 100 000 kilometer, kommunala vagar
40 000 kilometer och enskilda vagar 28 000 kilometer.

 De senaste aren har fem till sju miljoner ton asfalt per
artillverkats och lagts ut pa vagnatet.
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beliggningarna. En lagbullrande beliggning ar en
asfaltbelaggning med en mycket hg luftporhalt (el-
ler halrumshalt), cirka 25 procent. En konventionell
slitlagerbeldgning brukar ha en halrumshalt mellan

1,5 - 5 procent. Bullret fran bilarna pa en lagbullrande
beliggning har dirmed méjlighet att férsvinna ner i
asfaltbelaggningen istallet for att studsa upp och bort
fran vigbanan, Anledningen till att dessa beldggningar
har blivit sa intressanta dr att det nu finns ett alternativ
till bullerplank och treglasfonster. Nu dr ju inte allt frid
och frojd bara for att branschen har tagit fram en be-
liggning som kan absorbera ljud. Dessa belaggningar
med héga halrumshalter ar inte sa livskraftiga som
man kanske skulle 6nska. De hoga luftporhalterna
medfor att porerna sitts igen av vigdamm och an-

nan smuts som kommer fran vigen och dess omgiv-
ningar vilket reducerar den bullerdampande effekten.
Parallellt utvecklas dven tekniken for att gora belagg-
ningen stabil och nitningstalig. En stabil beliggning
ar svar att tillverka da man ar tvungen att ha ett hogt
halrum. En losning ar att anvanda sig av polymermo-
difierade bindemedel som ger en elastisk och mindre
temperaturkanslig asfaltbeliggning,

Bestandighet

Bestandigheten hos asfaltbelaggningar ar till stor del
beroende av vidhdftningen mellan sten och bitumen.
Detta dr ganska elementira saker inom asfaltindustrin,

da hela konceptet bygger pa att stenen ska limmas ihop
av bitumenet.

For att en asfaltbelaggning ska vara hallbar under
manga ar kravs det forst och framst att stenmaterialet
sitter fast i bitumenet. Da vi oftast arbetar med sura
bergarter som granit, kvartsit och porfyr kan det vara
svart att uppna en god vidhiftning da bitumenet ocksa
dr en sur produkt. Detta problem kan lésas pa ett par
olika siitt genom att anviinda sig av olika typer av till-
satsmedel. Generellt finns det tva olika typer av tillsat-
ser. Valet ar delvis en produktionsteknisk fraga. Den
ena typen ir flytande och dr ett amin. Denna typ dr den
enklaste ur produktionssynpunkt da du tillsdtter cirka
0,3 procent till ditt bitumen innan du blandar asfalten.
Nackdelen med amin ar att det inte har sa lang livs-
lingd utan bryts ner med tiden.

Den andra varianten dr ett aktivt fillermaterial som
cement eller slackt kalk. Har kravs investeringar i en
ganska avancerad anldggning for forvaring och till-
sittningen av fillren i asfaltverket. Fordelen med aktiv
filler dr de skapar en basisk miljo pa stenytorna varvid
vidhiftningen forbattras. Aktiva filler har dven en
langre livslangd dn aminer.

ERIK MALMQVIST dr berggrundsgeolog och forsknings- och
utvecklingschef pa PEAB Asfalt AB i Stockholm.

Till vénster: Sten och bitumen. Till hoger: Arbete med att ldgga asfalt. Sunningebron utanfér Uddevalla byggdes 2000 av Skanska.
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GRUNDFORSKNING

Hur man kan anvanda
legeringar av metall for att
forsta bergarter och tvartom

Grundforskningen har en viktigt roll i samhéllet.| denna
artikel presenteras forskning kring bergarter och legeringar
av metaller — de bada “materialen”kan betraktas som broder
och systrar, ty de ar valdigt lika varandra — men danda olika.
Om man kanner till likheterna kan man dock identifiera flera
problem som gar att I6sa med hjalp av analogin.

TEXT / BILD Sandra Piazolo

familjen kristallina material vilket betyder att
deras byggstenar ar kristaller. Trots att de ar ndra
beslaktade skiljer sig den kemiska sammansattningen
en hel del. De flesta bergarter som vi ser pa jordens
yta har en hdg andel kvarts (SiO,) och filtspat, medan
exempelvis stallegeringar framforallt bestar av grund-
amnena jarn (Fe), magnesium (Mg), svavel (S) och kol
(C) i kombination med syre (O).
Ja, industriella material, som stal, och bergarter
har genomgatt ett komplicerat “liv”. Bada har kristal-
liserat fran en smalta, deformerats upprepade ganger
vid olika temperaturer, svalnat, hettats upp igen och
kanske deformerats ytterligare en gang. Nar vi tittar pa
dem i mikroskop uppvisar bade metaller och bergarter
valdigt lika drag. Till exempel ser vi stora kristaller
med inre deformation och sma kristaller med valdigt
lite deformation (fig. 1). Likheterna beror pa att de bak-

B ade bergarter och legeringar av metaller hor till

omliggande fysikaliska och kemiska processerna som
svarar mot upphettning, avsvalning och deformation, i
grund och botten dr de samma. Detta ar ett faktum som
ger oss mojligheten att studera hur ett syskon uppfor sig
genom att titta pa det andra syskonets beteende.

Bergarters bildning - tid och temperatur kan "mo-

delleras” med hjalp av metaller

En bergarts historia kdnnetecknas av mycket hoga
temperaturer och tryck samt valdigt lang tid, upp till
3,8 miljarder ar. Det betecknande hos en bergart, till
exempel den intressanta och vackra férdelningen av
vita (faltspat), gra (kvarts), rosa (kalifaltspat) och svarta
(biotit) mineral i en byggnadssten, ar en produkt av
miljoner (eller till och med miljarder) ar lang historia
under vilken sammansittningen och distributionen
av mineral dndrats markant. Nar vi plockar upp en
sten fran dagens jordyta sa ser vi endast resultatet av

Figur 1(a) till vénster:tunnslipsfoto av en deformerad &%

metapsammit fran centrala Dronning Maud land, §

Antarktis (korsade nicoller). De smad kornen dr i stort
settodeformerade. 1(b) till héger: EBSD-karta (se fak-
tarutan pd sida 20 for forklaring) av en deformerad

magensium(Mg)-legering. Olika réda toner represente- S

rar olika kristallografisk orientering (skalstreck motsva-
rar 200 ym). Pilarna pekar pd smd korn inneslutna i ett
stérre korn med markant deformerat kristallgitter som
man se pd grund av smd variationer av grd /réda toner.

e
-
i
b
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Figur 2 (a) Svepelektronmikroskop (SEM, Liverpool University) (b) Anordning fér upphettning som kan placeras i SEM
En liknande experimentuppstdillning dr for nérvarande under konstruktion vid Institutionen fér geologi och geokemi, Stockholms

universitet.

IN-SITU EXPERIMENT MED SAMTIDIG ANALYS AV
KRISTALLOGRAFISK ORIENTERING

Experiment utforsi ett specialiserat
svepelektronmikroskop (SEM) (fig. 2a).

De har experimenten kombinerar in-situ
upphettningsexperiment i en SEM (fig. 2b) med en
samtidig kvantitativ (Electron Backscatter Diffraction
(EBSD)) analys av kristallegenskaperna (information om
kornmorfologi, orientering i tre dimensioner och granser)
samt kemin hos olika bergartsmaterial och material

som tros vara jamforbara med bergartsmaterial (till
exempel metaller).| de har experimenten kan forskaren
"se” och kvantitativt karakterisera férandringarna i
materialet under 1dng upphettning. Dessa dynamiska
observationer av aktiva mikroskaliga processer mojliggor
kvantitativ faststallning av influensen av olika parametrar
i upphettningsprocesserna och mekanismerna - genom
vilka mikrostrukturerna,och diarmed materialets
egenskaper - modifieras under de senare stegen av en
bergarts historia.

dess langa historia. For att dechiffrera bergartens his-
toria sa maste vi forsta de involverade processerna.
Problemet &r att vi endast har slutprodukten av en
hel serie processer att titta pa. Trots att vi kan utféra
experiment vid de temperaturer och tryck som rader
ijordens inre, sa kan vi inte observera férandringarna
i den riktiga tidsskalan (till exempel >10 000 ar). Vi
maste darfor utféra experiment vid orealistiska forhal-
landen for att fa forandringar att intraffa i mansklig
tidsskala (timmar eller veckor). Pa grund av tekniska
begransningar kan vi dessutom bara analysera start-
materialet och slutprodukten utan att faktiskt kunna
”se” processerna verka i materialet.

Det ar har som experiment med legeringar av metall
kan hjélpa till eftersom de reagerar pa deformation
och upphettning mycket fortare an mineral. Darfor
ar det mojligt att genomfoéra experiment i realtid.
Dessutom, eftersom de experimentella férhallandena
som kravs ar tekniskt latta att uppna, sa kan vi desig-
na experiment dar vi direkt kan observera férandring-
arna i mikrostrukturerna, det vill siga se processerna
verka i materialet.

Metaller - flerfaslegeringar kan studeras med hjalp
av geologiska verktyg

Manniskan har anvant metaller i tusentals ar.
Traditionellt har "receptet” for hur ett starkt och
motstandskraftigt stal ska produceras, utvecklats

Figur 3.Tidsserier av orienteringskontrastbilder fran experimentet med upphettat nickel (Ni)-folie. Bilderna dr tagna med ett tidsintervall
av fyra minuter, bildens bredd motsvarar 220 um. Vit och svart pil: Smd korn forsvinner under korngrdnsforflyttning. Observera att andra
korngrdnser inte ror sig under det visade tidsintervallet (modifierat efter Piazolo et al, 2004q).
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Change in misorientation
distribution with annealing
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Figur 4. Korntillvéxt i nickel (Ni)-folie: A) fore upphettning och B) efter upphettning. Olika fdrger representerar olika kristallografiska
orienteringar, tjock linje: korngrénser >10°, tunn linje: 3-10°. Svart pil pekar pa ett korn som konsumeras genom snabb férflyttning av en
korngrdns med stor vinkel. C) Graf som illustrerar féréndringen i den relativa frekvensen (y-axel) av korngrénser med specifik misoriente-
ring (x-axel) berdknat fran vdrden fére och efter upphettning (modifierad efter Piazolo et al, 2004b).

under hundratals ar och kunskaperna fordes vidare
fran generation till generation. Forst under det senaste
arhundradet har systematisk forskning bedrivits

om hur man producerar en metall med specifika
egenskaper. Nufortiden ar det stor efterfragan pa
material med speciella egenskaper, egenskaper som
inte uppfylls av “traditionella” material. Som en
konsekvens av det maste vi utvidga var kunskap om
metaller fran i huvudsak en- eller tvafaslegeringar
till flerfaslegeringar eftersom dessa ger l6fte om att
uppfylla vara 6kande krav pa deras egenskaper.
Materialets komplexitet 6kar exponentiellt med varje
fas.

Har kan geologi vara till avsevard hjélp eftersom
man inom geologin dnda fran borjan varit tvungna att
tackla multifasmaterial. Inom geologin har alltsa en
stor mangd verktyg och analystekniker utvecklats som,
atminstone delvis kan , tackla de utmaningar som ett
multifasmaterial utgor.

Nagra exempel pa geologiska processer som kan

studeras med hjalp av legeringar av metall
Formagan att pa ett korrekt satt “lasa” en bergarts
historia beror ytterst pa geologens kunskaper om vilka
egenskaper som hor till specifika delar av bergartens
historia. I manga fall dr geologen intresserad av vad
som hédnde bergarten da den deformerades pa ett djup
av flera kilometer. Men eftersom prov tas fran jordens
yta kan bergarten ha blivit termiskt forandrad, ofta
6ver en lang tidsperiod efter den huvudsakliga de-
formationshandelsen. Geologen mdste darfor kunna
skilja mellan sardrag som beror pa bergartens termiska
férandring, det vill siga upphettning 6ver en lang tid,
fran dem som kannetecknar dess deformationsepiso-
der. Darfor maste geologen forsta exakt hur olika pro-
cesser andrar en bergarts egenskaper.

For att forbattra de kunskaperna kan vi borja med
att titta pa det enkla fallet da en bergart som inte har
genomgatt nagon betydande deformation, utsétts for
upphettning. I det har fallet kan vi fraga oss: A — Hur
forandras mikrostrukturernas utmarkande drag i en

relativt odeformerad bergart da den upphettas under
lang tid?

Vi kanske dven vill titta pa ett mer komplicerat fall
déar bergarten forst har blivit deformerad och sedan
upphettad. Har kan foljande fraga stallas: B — Hur
férandras mikrostrukturernas utméarkande drag i en
for-deformerad bergart da den upphettas under lang
tid? Lat oss nu titta pa hur metaller kan hjédlpa oss att
svara pa de har fradgorna.

A - Hur forandras mikrostrukturernas utmarkande
dragi enrelativt odeformerad bergart dé den upp-

hettas under ldng tid?

Ett naturligt system stravar alltid efter att na den lagsta
fria energinivan. Det héar géller dven for bergarter och
metaller. I fallet med ett odeformerat kristallint mate-
rial betyder det har att systemet forsoker att reducera
energin per area/volym i korngranserna. Darfér kom-
mer systemets mal vara att 6ka kornstorleken genom
korntillvédxt. For att kunna svara pa fragan maste vi
alltsa forsta i detalj hur kristallerna tillvixer da de
upphettas under lang tid.

Lat oss titta pa hur korn tillvaxer i legeringar av
metall med hjélp av in-situ experiment med samtidig
analys av kristallografisk orientering (se faktarutan
sida 20). Figur 3 visar en fotosekvens som askadliggor
hur en nickel(Ni)-tape utvecklas under upphettning,
medan figur 4a och b visar tva steg under upphettning
dér ett korn konsumerar ett annat korn. Experiment vi-
sar att korntillvaxt karakteriseras av (a) forsvinnandet
av korn och (b) relativ 6kning av korngrans som har
liten skillnad i vinkel i kristallografisk orientering mel-
lan intilliggande korn (misorientering). De férsvinnan-
de kornen ér (a) i forsta hand omgivna av granser med
stora vinklar (6ver 10°-misorientering mellan intillig-
gande korn) och (b) byts vanligtvis ut mot i huvudsak
ett annat korn. Data 6ver korngransernas relativa frek-
vens visar att andelen granser med lag misorientering
minskar med tiden for upphettning (fig 5c).
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Figur 5.”"Nya”korn upptréder och véxer vid korngrédnserna hos gamla deformerade korn (som
har mdnga grdnser med Idg vinkelmisorientering) i en for-deformerad magensium(Mg)-lege-
ring som upphettas. Gron cirkel visar sma korn som utvecklas till ett nytt korn utan substruk-

turer. Frdn vdnster till hoger visas successiva kartor tagna under upphettning av ett prov som

for-deformerats vid 200°C. Tidsintervall mellan kartorna:

dtta minuter. EBSD-kartornas fdrger representerar kristallografiska orienteringar: korngréns-
fdrger: lila >2°, blatt >5°, gult >10°, svart >15° misorientering mellan intilliggande korn.

B — Hur andras mikrostrukturernas utmarkande
drag i en fér-deformerad bergart da den upphettas
under lang tid?

Aterigen kan vi betrakta ett systems behov att
reducera sin fria energi. Men nu maste vi, férutom
korngransernas energi, dven betrakta energin som
tillfordes systemet i deformationshandelsen. Under
deformation omformas kristallerna och energin lagras
som deformationsenergi i form av ett deformerat
kristallgitter. S, exakt hur reducerar systemet sin
energi? Vilka processer ar involverade?

Annu en gang tittar vi pa metaller. I det hir fallet
undersdker vi effekten av upphettning under lang tid,
genom att utféra upphettningsexperiment in-situ i en
SEM, pa en for-deformerad magnesium(Mg)-legering
(Mg har visat sig fungera pa liknande sitt som falt-
spat). Experiment utférdes med prov som var for-de-
formerade vid olika temperaturer, vilka sedan upphet-
tades statiskt.

De forsta resultaten fran experimenten visar att vi
kan fOrvénta oss en tillvixt av “nya” korn som ar fria
fran substrukturer (utan nagon storre deformation i
kristallgittret) i upphettade for-deformerade prov. De
deformerade kornens totala area minskar och de “nya”
kornen vixer. Dessa “nya” korn, fria fran substrukturer
(1) utvecklas pa gransen av stora, starkt deformerade

korn i prov som deformerats vid lag temperatur (fig. 5).

(2) Vaxer i finkorniga omraden i prov som deformerats
vid medelhdg temperatur (fig. 6).

(3) Véxer langs korn och tvillinggranser med liten vin-
kel mellan intilliggande korn (fig. 7)

En titt in i framtiden

Allteftersom kraven pa forskarna och deras produkter
okar, inser vetenskapsman fran bada amnesomradena
den potentiella “hjalpen” fran det andra syskonet.

I den andan har nyligen flera internationella tvar-
vetenskapliga experimentella och teoretiska projekt
startats, ett exempel ar EU Marie Curie Summer
School Knowledge Based Materials (EU Marie Curie
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sommarkurs om vetenskapsgrundade material 1ds mer
pa internet: http://materialsknowledge.org) och en
workshop kallad GeoMat2005 ”From Earth Sciences to
Materials Engineering - Interdisciplinary Symposium on
Microstructure Simulations of Crystalline Matter (Gver-
sattning: Fran naturvetenskaper till materialvetenskap
— tvarvetenskapligt symposium om simulering av kris-
tallina material). Behovet av att se Over granserna kom-
mer forvisso att 6ka under nésta artionde.

P.S Stort tack till Helena Bergman for 6versittning och
hjdlpsamma kommentarer.

SANDRA PIAZOLO dr docent vid Institutionen for geologi och
geokemi vid Stockholms universitet.
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Figur 6. "Nya” korn vdxer i finkorniga omrdden i den hdr for-deformerade Mg-legeringen néir den upphettas. De nya kornen kénns igen
pd grund av frdnvaron av interna substrukturer. Frdn vdnster till héger visas successiva kartor tagna under upphettning av ett prov som
deformerats vid 370°C.EBSD-kartans fdrgschemaenligt fig. 5. Tidsintervall mellan kartorna: 14 min.

Bl 20 ym

Figur 7.”Nya” korn vdixer ldngs substrukturer/tvillinggrdnser i en for-deformerad och ddrefter upphettad Mg-legering. Fran vdénster till
héger visas successiva kartor tagna under upphettning av ett prov deformerat vid 300°C.EBSD-kartans fdrgschema enligt fig. 5. R6d pil

pekar pd ett nytt korn (bldtt) och dess tillvixt Idngs en tvilling. Tidsintervall mellan kartorna: 14 minuter.
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RAVAROR OCH FORADLING

Manniskans behov
av metaller

Med undantag for nagra fa naturfolk som fortfarande lever
avskilda fran det moderna samhallet kan man med fog sdaga
att dagens manniskor mer eller mindre helt ar beroende av
utvinning av metaller, mineral, energiravaror (kol, olja, gas) och

ballastmaterial (grus, sand, makadam).

Trots detta ar det fa verksamheter som har fatt utsta sa hard
kritik under senare ar som gruvindustrin.Ibland har kritiken varit
befogad, men oftare har den varit felaktig och tendentids och
utpekat gruvindustrin som jordens miljoskurkar nummer ett.

| denna artikel hoppas jag att nyansera bilden av den
ravaruproducerande industrin ndgot och att var och en, efter att
ha last artikeln, begrundar sin egen installning till rdvaruutvinning
och hur man ur ett hallbarhetsperspektiv kan se pa manniskans

behov av metaller.

TEXT/ FOTO Péar Weihed

Fa manniskor idag har kunskap om hur olika saker pro-
duceras och vilket ursprung olika produkter har. Det
mest patagliga ar kanske inom livsmedelsomradet dar fa
manniskor i dagens urbaniserade samhalle har kontakt
med landsbygden och jordbruket i vardagen — och kan-
ske inte ens vet varifran olika livsmedel harstammar. Inte
heller kommer dagens varken vuxna eller unga i kontakt
med tidiga led i ravaruforsorjningen som gruvor, grustag
och stenbrott, forutom nar de laser om dessa fenomen i
dagstidningar eller ser nagot inslag i TV.

Men till och med sjilva forutsittningen for manskligt
liv — &r att kroppen tillférs en lang rad grundamnen
- inklusive metaller! Detta dr en kénslig balans och om
kroppen far for lite av vissa viktiga metaller uppstar
bristsjukdomar och om kroppen far for mycket kan man
bli forgiftad. Geologins betydelse for det manskliga val-
maendet, medicinsk geologi, ar nu ett hett forskningsom-
rdde som har behandlats tidigare i Geologiskt Forum (nr
45, mars 2005) av Olle Selinus.

Dessutom ar det ett faktum att méanniskan i det dagliga
livet anvander sig av metaller under dygnets alla 24 tim-
mar. Vad de flesta dock inte inser ar hur oerhért beroende
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vi som manniskor ar av metaller och mineral i vart dag-
liga liv. I faktarutan pé ndsta sida visas vad en genom-
snittlig manniska i vastvarlden anvander sig av under
sin livstid fordelat pa nagra vanliga metaller och andra
vanliga ravaror. Om ni multiplicerar behovet av varje
metall och mineral med 6 000 000 000 (sex miljarder) sa
far ni det globala livscykelbehovet (rdknat i vastvarldens
konsumtion) for dessa metaller och andra ravaror. Detta
blir sa klart astronomiska siffror!

En annan forutsattning for det moderna samhallet ar
transporter av olika slag. For vastvarldens manniskor har
bilen under det senaste seklet utvecklats fran att i borjan
ha varit en statussymbol till att idag vara ett absolut
nodvandigt transportmedel. I tabell 1 har jag listat de
vanligaste metaller som finns i en bil. Tabellen innehéller
16 metaller (grundamnen) och dessa maste alla utvin-
nas i gruvor eller dteranvéandas fran skrot. Med tanke pa
att varje producerad bil vager drygt ett ton och att det
produceras dver 40 miljoner bilar per ar blir det aterigen
enorma mangder metaller som behdvs for att forse varl-
den med nya bilar — varje ar.



-

VARJE MANNISKA | VASTVARLDEN BEHOVER
UNDER SIN LEVNADSTID :

14 076 kilogram salt

9 700 kilogram leror

350 kilogram zink

775,5 ton stend, sand och grus
350310 liter petroleumprodukter
598 kilogram koppar

51 gram guid

10 628 kilogram fosfat

267 068 kilogram kol

387 kilogram bly

2 710 kilogram bauxit (aluminium)
14 956 kilogram jarnmalm

33 103 kilogram cement

163 666 kubikmeter naturgas

30 335 kilogram andra mineral och metaller

Uppskattningsvis handlar det alltsd om 1 700 ton
mineral, metaller eller petrolumprodukter som atgar
under en manniskas levnad. Siffrorna kommer fran
Mineral Information Institute, www.mii.org




Amkgruvan ndra Gdllivare dr en av Europas storsta koppargruvor Hdr producerar det svenska gruvbolaget Boliden drligen ndra

20 miljoner ton malm.

Tabell 1: De vanligast forekommande metallerna i en bil *.

| Grundimne | Beteckning | Bildel och metallvikt kg |
o [0 [Hoursaaoriyae |
TR N T
g [ [smegernge |
ow v [Pang osmsig |
I R L=

Svavel Stal (1)
Molybden Motorsmarjning, stal (0,5)
T T

T R C
(Nob ~ [No | Hoghalfasthetsstal (>0,2)

* | mindre méngder finns aven antimon, arsenik, bor, barium, gallium, germanium, guld,
kadmium, kalcium, kobolt, litium, natrium, palladium, platina, silver, strontium, titan, tenn,
wolfram och zirkonium.
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Pa samma satt kan man rakna upp de metaller som vi
alla mer eller mindre omedvetet anvander i andra sam-
manhang. USA:s geologiska undersokning (USGS) gjorde
nyligen en sammanstallning pa vad som anvéandes i form
av metaller under de olympiska vinterspelen i Turin.
Forutom att konstatera att de flesta tavlingar agt rum pa
kristallint vatten, det vill sdga sn6 och is, vilka tillverkats
artificiellt i maskiner gjorda av aluminium, koppar, jarn
och andra metaller sa innehaller den olympiska facklan
aluminium, koppar, stél och varmetéliga polymerer,
medaljerna som delades ut bestér verkligen av guld,
silver och brons (legering av koppar och tenn), men efter-
som guld och silver i gedigen form &r mjukt sa legeras de
med kadmium, koppar, indium, kisel, tenn och zink. De
flesta vanliga sporter ar ocksa helt beroende av metaller
och andra geologiska ravaror, se tabell 2. Férutom detta
sa kravdes metaller och byggnadsmaterial for den olym-
piska byn, for transporter och for datakommunikation.
Det vill siga utan metaller - inga olympiska spel.

Alla, inklusive politiker och andra beslutsfattare, som an-
véander bilar, tag, flyg, tunnelbana, smycken, datorer, TV-
apparater, stereoanldggningar etc. borde dgna en tanke
at varifran ravarorna kommer och vad vi skulle géra om
inte dessa kunde produceras. Vasteuropa (EU) utvin-
ner tre procent av de metaller som varlden konsumerar
per ar. Samtidigt konsumerar Vasteuropa (EU) dver 20




Dagbrottet i Kirunavaara utgér ett dominerande inslag i landskapet runt Kiruna. Kirunavaara ér Europas stérsta jirnmalmsgruva.
Sverige (lds LKAB) dr Europas helt dominerande producent av jérnmalm.

procent av det som utvinns. Denna statistiska obalans for
Europa ar unik och innebar, enkelt uttryckt, att Europaur
ett ravaruperspektiv inte tar ansvar for en hallbar utveck-
ling. Vasteuropas befolkning utgor dessutom endast cirka
sex-sju procent av jordens befolkning. En ur ravarusyn-
punkt hallbar samhallsutveckling bor naturligtvis efter-
strava storsta mdjliga balans mellan produktion och kon-
sumtion och sett ur det perspektivet ar Vasteuropa (EU)
samst i varlden! Detta gar att andra endast genom att
minska konsumtionen eller 6ka produktionen. Eftersom
metaller betraktas som en icke férnyelsebar ravara (vil-
ket i sig ar en felaktig uppfattning, se nedan) sa kan man
ju tycka att en minskning av konsumtionen, alternativa
fornyelsebara ravaror och ateranvandning vore de natur-
liga vdgarna for att fa en balans i resursutnyttjandet. Men
ar en minskning av konsumtionen realistisk? Knappast!
Enligt demografiska berakningar kommer vérldens
befolkning att fordubblas pa kanske 60-70 ars sikt och
ungefar ar 2070 kommer vi spranga tiomiljarderstrecket.
En fordubbling av befolkningen innebér ocksa en for-
dubbling av den totala konsumtionen om vi rdknar med
att varlden ngjer sig med samma levnadsstandard som
idag, det vill sdga att mdnniskan i exempelt pa sidan 25,
inte okar sin konsumtion. Eftersom vi alla vill att utveck-
lingslander ska fa en hogre levnadsstandard och inga
opinionsmatningar tyder pad av vi i varldens industri-
lander avser att sanka var standard fran dagens, innebar

detta att konsumtionen av ravaror sannolikt kommer att
Oka procentuellt dtminstone i takt med befolkningens
okning.

Forskningen kring ersattningsmaterial och ateranvand-
ning av metaller ar idag omfattande. Stora framsteg har
gjorts under de senaste decennierna, och ersattningsma-
terial (keramer och plaster i huvudsak) har gjort att vissa
metaller minskat i betydelse. Ytterligare andra metaller
fasas mer eller mindre ut, som till exempel bly vilket i
stor utstrackning anvants som tillsatsmedel i bensin (och
i batterier). Ateranvandning sker i dag i stor skala for
manga metaller medan andra pa grund av sina egenska-
per inte ar lika enkla att ateranvanda. Trots detta pekar
kurvorna for gruvproduktion for i stort sett alla metaller
ndstan exponentiellt uppat. Med undantag for speku-
lationsmetaller som till exempel guld och platina, vilka
bada ockséa har stor industriell anvandning, ar produktio-
nen i princip direkt styrd av efterfragan.

Under perioden ar 1950 till 2000 har varldsproduk-
tionen av koppar 6kat med 6ver 400 procent, zink med
ndstan 400 procent, bly med 75 procent, nickel med 700
procent, jarnmalm med 300 procent och guld med 150
procent (tabell 3) . Det finns alltsa inga som helst tecken
pa att behovet av metaller skulle minska. Med ett 6kat
befolkningstryck 6kar ocksa behoven av metaller. I tabell
4 redovisas kanda reserver och hypotetiska globala till-
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Tabell 2: Ndgra OS-sporters anvdndning av metaller (data frdn USGS).

Sport Utrustning Innehall i form av metaller och mineral/bergart
Curling Curlingsten Granit med plasthandtag ditsatt med stalbult; bulthal kiatt med méassing (koppar och zink).
Ishockey Skridsko Forkromad kolstalsskena.
Klubba Aluminum, kolfiberskaft och blad.
Puck Vulkaniserad gummitrissa. (Svavel anvands for att tiliverka gummit)
Ansiktsmask | Rostfritt stal, ibland med kromlegering.
Skidakning/ Skida Aluminum, titan, kolfibrer och borfiberbas; balansvikt av wolframlegering.
snowboard
Sko Avancerade keramer (piezoelektriska keramikfiberkompositer: aluminumoxid, lera, hydroxyapatit,
bly, zircontitanat, litium, kisel, kiselkarbid, tennoxid, titandioxid, yttrium-stabiliserad zircon, zirconium-
diborid, och stal.
Stav Aluminumskaft; wolframkarbidspets.
Skidskytte Gevar Nitrid-stal eller pipa av rostfritt stal.

Tabell 3: Produktion av vanliga metaller dr 1950 respektive dr 2000.

PRODUKTION AR 1950 (ton) AR 2000 (ton) OKNING | PROCENT
Koppar 2500 000 13 500 000 > 400
Zink 2000 000 9500 000 cirka 400
Bly 2000 000 3500 000 75
Nickel 150 000 1200 000 cirka 700
Jarnmalm 250 000 000 1000 000 000 300
Guld 1000 2600 150

Tabell 4: Forvdntad livsldngd for kdnda reserver av vanliga metaller.

Metall Kanda Totala 1997-99 genom- Forvantad livslangd, Férvantad livslangd, Genomsnittlig tillvaxt-
reserver' resurser? snittlig arlig totalaresurser, i ar kanda reserver,iar taktiproduktion
1999 (ton) (ton) produktion (ton) tillvaxttakt produktion tillvaxttakt produktion 1975-99 (%)

0% 2% 0% 2%

Aluminium 25x10°  2,0x10"® 123700 000 89,3x10° 1065 202 81 2.9

Koppar  340x10° 1,5x10" 12100000  1243x10° 736 28 22 34

Jamn 74x 10" 14x10"® 559500 000 25x10° 886 132 65 0.5

Bly 64x10°  2.9x10" 3070 000 9.4x10° 607 21 17 05

Nickel 46x10°  21x10" 1133 300 1,8x10° 526 4 30 16

Silver 280x10°  1,8x10" 16 100 111,8x10° 731 17 15 3.0

Tenn 8x10°  40,8x10" 207700  196,5x10° 759 37 28 -05

Zink 190x 10°  2,2x10" 7753300  283,7x10° 778 25 20 1.9

1) K&nda tillgangar av metaller ar 1999
2) Totalt innehall av metaller i jordskorpan
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Dagbrottet i guldgruvan Bjorkdal utanfor Skellefted dr ett exem-
pel pd att prospektering efter ddelmetaller under de senaste 20
dren i Sverige ger resultat i gruvverksamhet och skapar sysselsdtt-
ning i glesbefolkade regioner i framfér allt norra Sverige.

gangar av vara vanligaste metaller. Enligt flera experter
kommer tillvaxten framgent att bromsas nagot pa grund
av Okad ateranvandning och en realistisk tillvaxttakt

for de flesta metaller ligger runt en procent per ar. Detta
innebar att de kdnda tillgangarna (1999) for de flesta me-
taller forbrukas inom 15 till 150 ar. Detta i sin tur innebar
att vi maste bibehalla eller 6ka prospekteringen efter nya
fyndigheter samtidigt som miljokraven for verksamheten
Okar. Troligtvis kommer ocksa kraven pa s kallad livscy-
kelmanagement (LCM) att 6ka vilket i princip innebar att
slutanvandaren av metaller ocksa ska ta ansvar for att ra-
varor producerats (bade prospektering och gruvdrift) pa
ett miljomassigt acceptabelt sdtt. Slutsatsen blir alltsa att
om Europa och EU ska vara trovardiga i sin stravan att
leda vérlden mot en hallbar utveckling (eng. sustainable
development) maste man ocksa i mycket hogre grad an
nu ta ansvar for sin egen konsumtion och i férlangningen
sdkerstalla sin egen produktion.

Sverige klarar sig med detta resonemang betydligt battre
an de flesta andra lander i Europa. 1999 var Sverige
Vésteuropas (EU:s) storsta producent av jarn, silver och
bly. Sverige var EU:s nast storsta producent av koppar
och zink och den tredje storsta guldproducenten. Hur
manga har en aning om detta? Denna roll som en av
EU:s ledande producentldnder av de viktigaste metall-
lerna talas det valdigt tyst om i den offentliga debatten.
Varfor? Antingen ar vara politiker och beslutsfattare
okunniga om detta faktum eller sa ligger det i deras
intresse att inte alltfor mycket “skryta” med denna po-
sition. Sanningen ar nog tyvarr badadera. Den politiska
opportunismen i Sverige medger inte att man samtidigt
som man sager att man vill vara drivande inom EU med
miljoarbete och en hallbar utveckling dven betonar bety-
delsen av en langsiktig inhemsk ravaruforsorjning inom
EU. Hari ligger paradoxen. Genom att inte hdvda att den
inhemska ravaruforsorjningen ar viktig ur perspektiven

“ansvarsfullt utnyttjande av rdvaror” och “ett langsiktigt
hallbart samhaélle” far det politiska handlandet motsatt
effekt mot vad man sager sig vilja uppna.

Om inte Vasteuropa (EU) tar ansvar for ett balanserat
resursutnyttjande kommer ytterligare exploatering av
naturresurser i utvecklingslander att ske i en alltmer
ohammad takt. Genom att inte ta ansvar for den inhem-
ska produktionen av metaller kommer man att bidra till
att de globala miljoproblemen kommer att vaxa ytterli-
gare eftersom exploatering i utvecklingslanderna inte star
under den kontroll som vi i den industrialiserade varlden
kraver av var egen industri. Pa detta satt riskerar de
politiska krafter som sager sig ha den starkaste miljopro-
fileringen att spela de krafter i handerna som ar mindre
nograknade nar det géller exploatering av naturresurser.
Vill Sverige ta ansvar for en hallbar samhallsutveckling
ska vi uppmuntra de investeringar som gors i prospekte-
rings- och gruvverksamhet vilket skulle leda till en battre
balans mellan produktion och konsumtion inom EU.

Avslutningsvis har jag i tabell 5 p4 kommande tva
sidor listat de 80 vanligaste mineralen och metallerna
som manniskan behover for att uppratthalla den levnads-
standard som den stora merparten av oss i vastvarlden
vill ha och som vi ocksa vill erbjuda utvecklingslanderna.
En del av dessa mineral och metaller kommer att fasas ut
pa grund av att de ar giftiga eller att andra material med
battre egenskaper har ersatt dem, men det stora flertalet
kommer under en 6verskadlig framtid att utgora grun-
den for vért vdlstand och utgdra forutsittningen for en
hallbar utveckling.

PAR WEIHED ér professor i malmgeologi och avdelningsforestdn-
dare for avdelningen for malmgeologi och tillimgad geofysik vid
Luled tekniska universitet.

GEOLOGISKT FORUM nr 51 /2006 29



Tabell 5: Anvdndningsomrdden fér mineral och metaller.

["Aluminium T-'Iygptar@etar ‘fordonsdelar, jamvagsvagnar, fartyg, forpackningar, byggkonstruktioner, elekiriska tillampningar, likemedel, |
! | vattenbehandiing ]
| Antiman Legeringar, flamsakring, batterier, plaster, keramer, glas, IR-detektorer och dioder, kabelisolering, farger, medicin !
| Arsenik | Glasproduktion, halvledare, trakonservering, pesticider, bronsning, pyroteknik, lasermaterial = l
| Asbets Cement, byggnadsmaterial (ak, ror), varme- och ljudisolering, eldsakerhet = B —|
| Ballastmaterial Betong, byggkonsiruktioner, vagar, broar, VVS-system |
el | S |
Baryt (Barium) | Filler, densitetsgivare. Broms och kopplingspedaler, stankskydd. Primer i billack. T cement runt ofjeledningar under vaften. | |
| hogdensitetsbetong for straiskydd. Kontrastvatska vid rontgenundersokningar. | glas i bildrdr | TV och datorskarmar
| Benylium | Strukturmaterial for hogpresterande flyg, missiler, rymdfarkoster och kemmunikationssatelliter, bildelar, dator- och laserteknologi,
rontgenglas, keramer, kémkraftsindustri
| Bly | Bafterier, kabelfoder, blykristall, I6dning och stralningsskydd, antiknackningsmedel | bensin, ror, ammunition ]
| Boraler | Gédningsmedel, desinfektion, rengringsmedel, vattenavhardare, korrosionstoppare for antifrysmedel, flussmedel i l6dning, '
keramer, farg, ytbetackning papper, emaljer, varmetaligt glas (Pyrex), lakemedel, konserveringsmedel, livsmedel I
| Brom | Fargamnen, flamdampning, insekismedel, lakemedel, parfymer, fotografiska kemikalier, vattenrening 1
| Cesium Tunga borrvatskor. Atomklockor. | DNA-separationsteknik, infrarada detektorer, morkerkikare, fotoelekiriska celler. Ce™™ 1 ‘
cancerbehandling, i industriella matverktyg, gruv- och geofysiska instrument, sterilisering av livsmedel, avioppsvatten, kirurgisk
| utrustning
| Diamant | Industridiamanter: datachip-produkion, byggnationer, maskinfillverkning, gruvor (borming), stensagning, polering,
Cu el | transportsystem. _S_myckesdiamenter: Juveler. -
| Diatomit | “Filter, absorbenter, fillers .
' Dolomit Eyggnads_sien naringstillskott - = B
| Flussspat Stﬁl’lﬁmnmg aluminium, fluorokarboner (anvénds i frysanlaggningar, I6sningsmedel, aerosoler, steriliseringsmedel,
brandsléckare, valla)
[ Fosfaf | Godsel, rengdringsmedel, tvatimedel, flamskyddsmedel, mat och drycker, djurfoder, metallbehandling, vatfenbehandiing,
- pappersmassa och papper, glas och keramer, textilier och syntetfibrer, plast, gummi, farmaceutiska produkter, kosmetika,
| bensintillverkning och petroleumprodukter, konstruktioner, pesticider, tandkram, gruvdrift, Iader, farg, bransleceller
| Fosfor | Tandstickor, pyroteknik, brandskydd, brandbomber, sparammunition, glas, kalciumfosfat (for porsfinstillverkning), staltillverkning,
|— rengoringstillsats, vattenavhardare, pesticider
| Faltspat ' Glas, keramer, emal, klinker, kakel, kalla till alkali ach aluminium i glasyr, farg, plaster, milf sli pmedel svelselekiroder
| Gallilum ' Halvledare i mobiltelefoner, glas och spegelbeldggning, fransistorer B
’ |' Germanium |"Halviedare, IR-bildbehandling och detektarer, optiska fibrer, fosfor | fluoroscerande lampor, katalysatorer, stralningsdetektorer, |
| laser och ljusdetektorer, medicinska och biologiska anvéndningsomraden
Gips | Byggkonstruktioner (gipsskivor, gips och cement), lantbruk, glas, kemikalier i E |
Glimmer |Vagg och golvspackel, oljeborringsvatskor, farg, tak, gummiprodukter . |
Grafit | Hogtemperatursmérjning, kol for elekiriska motorer, bromsbelagg och friktionsinlagg, batteri och bransleceller, blyertssfift, sigil |
Lot och packningar, kabelfoder, antistatisk plast gummi, vérmevaxlare, elekiroder, apparatur och beldgg i kemisk industri
Granat | Slipmedel, sagning, vattenfiltrering, smycken ‘
ol il s = - —
[Guld | Utsmyckning, elekironik, tandvard, smycken, klockhus, pennor, dekoration av porslin och glas, vardesakring
| Indium | Tunnfilmsbelaggning i elekiroluminiserande lampor och LCD-monitorer. Halvledare i infrar6da detektorer, fransistorer,
| solcellsteknik |
“Jod ~ | LCD-skarmar B |
Jam "SiéfﬁlE\TerkhihE legering N o . |
Kaolin | Filler i papper, gummi, plast, farg och bindemedel, keramer, fiberglas, cement, katalysator for patmleumraﬁinenng
Kadmium | Galvanisering, kamkraftverksdelar, televisionsfosfor, batterier ‘
Kalksten " Ballast, cement, gbdningsmedel, jardforbaﬂnng ]amﬁux fﬁrger plaster, boskapsfnda e S |
“Kisel [ Glas, Klockor, datorer |
Krom " Metallplatering, legeringar, plgment, rostskydd, glas och keramer, katalysatorer, oxidationsmedel, anodisering av aluminium, '
garvning av lader, eldfasthetsprodukter
l Kol | Elekiricitet; stalfillverkning; kemisk fillverkning; produktion av flytande bransle, plaster och polymerer & I
Kobo!l | Superlegering (anvands [ jetmotorer och gasturbinmotorer], magneter, rostfritt stal, galvanisering, batterier, hardmetall och
[ diamantverktyg, katalysatorer, pigment, stralningsbehandling mot cancer '
‘ Koppar | Byagkonstruktioner, flygplansdelar, bildelar, industriella tillimpningar maskiner, mabler, mynt, hantverk, klader, smycken, konst, |
musikinstrument, koksutrustning |
| Kyanit | Varmebestandigt material vid jam- och stalfillverkning och tilverkning av kemikalier, glas, Gvriga metaller med mera |
["Kvicksilver - | Termometrar, barometrar, diffusionspumpar, elekiriska apparater, elektroder, batterier, klor och a '
‘ natriumhydroxidtillverkning, vaxtbehandling, belysning, pesticider, tandvard ‘
l'"l;Eror | Tegel, keramer, nanngstillskoff, befong, murbruk |
| Litium — |"Smornmedel, glas och keramer, litiumkarbonat (for reduktion av aluminium, batterier, kosmetika), hogpreseterande legeringar,
- | koldioxidabsorbent, rymdfarkoster, kamkraftsapplikationer )
| Magnesit | Godsel, hogtemperaturkakel, filler T plaster och farg, kamkraftsreakforer och raketmotormunstycken, tillverkning av Epsomsalf

| (bittersalt), kosmetika, isoleringsmaterial och desinfektion, flamskyddsmedel
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["Mangan

| Magnesium
" Molybden

| Nickel

" Niob
Palladium

[ Perlit

' Pimpsten

" Platina

Plutonium
' Potlaska
" Rhenium

Rodium
Rubidium

Sall (natriumklond)
Sand och grus
Scandium

Selen

Silver
Sodaaska
(Natriumkarbonat)
Svavel
Strontium
Sallsynta
Jordartsmetaller
Talk

Tallium

| Tantal

["Tellurium
Tenn

| Thorium

| Titan
Uran

| Vianadin

| Vermiculit

| Vismut

—‘Fs'féiﬁ'lﬂvérih'iﬁﬁ'  legeringar, batterier, fargning och pigment, antenner, svetsflussmedel, jordbruk; vattenbehandling,

| Svavelsyra, ammunition, svambekampningsmedel, vulkanisering

E'Elek'frailiék'libndariééldr]' legeringar, inkapsling av kemiska och nukleara reaktorer, vajer, kirurgi, kameror
' | Legering i stal, koppar, bly; gjutjam, smidesjam. Vulkanisering, syntetisk fibertillverkning. Fotoreceptorer, termoelektrisk utr.,
. sprangkapsiar plgmanl ig

seeeeee GEOLOGINS ROLL | SAMHALLET

hydrometallurgi, brénsletillsats, oxidationsmedel, luktkontroll, katalysatorer, packningar, metallbelaggning, kretskort
“Legeringar i flygplan, motork&por, missiler; eldfast material, jordbruk, filler | papper, farg, plaster, keramer, flammskyddsmedel,
pyroteknlk och signalljus; reduktionsmedel for produkiion av uran och andra metaller fran deras salter

| Legeringar, katalysatorer i raffinaderier, varmeelement, smorimedel, nukleara tillampningar, missil och flygplansdelar, elektriska
tillampningar I

| Rostfrif stal, korrosionsbestandiga legeringar, gasturbiner, raketmotorer, platering, mynt, katalysatorer, inbrotissakra valv, baflerier
Lagenngar“rﬁtfnt? stal, avancerade tekniksystem (rymdteknologi), karnkrafisindustri, elekiriska produkter, smyc_:ken |
Smycken juveler, klockor, kirurgisk utrustning, katalysatorer, fandﬁé?d {kronor, akkinska kontakter, vatgasramng B 1
| Byaggnadsmatenial, hortikultur, fillers .
| Byggkonstruktioner, stentvatt i texiilindustrin, glas och metallpolering, tandvard, tandkram, jordbruk, sport, fritidsanfaggningar,
kosmetika

| Smycken, juveler, mynt, katalysatorer, elekironik, glas, fandvard, kemikalier och elektrokemikalier, katalysator, bensin,

' laboratorieutrustning, canceriakemedel, implantat (pacemakers, hjartklaffar), vérdesakring/investering

| Kambransle och vapen, pacemakers _'i

| Godsel, tval ach rengringsmedel, glas och keramer, kemisk fargning och lakemedel, mat och dryck i |
| Katalysator inom petroleumindustri, hogtemperatur superlegeringar, turbinmotorer, bimetalkatalysator, legering i deglar, elekiriska |

kontakter, elektromagneter, elektronrdr, virmeelement, joniseringsmatverktyg, masspektrometrar, metallbelaggning, halviedare,
temperaturkontroll, effekimetrar, vakumkammare

i' Legeringar (ugnskiadsel), effekimeter (thermocouple), bussning for glasfiberproduktion, elektroder for flygplanstandstift,
| smaltdeglar, elektriskt kontakimaterial, optiska instrument, smycken, katalysatorer

| DNA-separation, fiberoptik, oorganiska kemikalier, lampor, mrkerkikare, standard for atomabsorptionsanalys. | atomklockor, Rb¥ |
| i bildbehandlingsteknologi for hjartsjukdomar. Geakronologi
' Livsmedel, kemisk industri, vagsalt med mera
' Belong, tegel, vagar, byggnadsmaterial

" Aluminumlegering | sportutrustning, metallurgisk forskning, metallhalidiampor, analytisk standard, elektronik, laser

| Fotoreceptorer (tilverkning av kopieringmaskiner och laserskrivare), elektroniska applikationer, glas, pigment, legeringar,
biclogiska tillampningar, gummi, smarjmedel, katalysatorer

| Fotografi (rontgenfilm), smycken, juveler, elekiriska tillimpningar, batferier, IGdningsfegeringar, bestick, speglar gfas “mynt
| Glas, rengdringsmedel, kemikalier, vattenbehandling, rokgasavsvaviing, papper, pappersmassa ==

| Glas 1 bildrér; ferritkeramiska magneter, pyroteknik

| Katalysatorer, metallurgiska tillsatser/legeringar, glaspolering, TV-apparater, dotorskarmar, radar, rontgenfilm, permanentmagneter.

|"Papper, plast, férg, keramer, eldfastmaterial, tak, gummi, kosmetika, kosmetika, agrokemi, djurfoder, cement, glasfiber
| Kardiovaskular bildbehandiing, T scintillometrar, supraledare (HTS) T filter for radi6s kemmunikation, linser, prismor, fonster

for infrarod detektions- och transmissionsutrustning, kristalffilter for ljusdiffraktion i akusto-optiska matinstrument, legering med
kvicksilver. Tillsats i glas, syntes av organiska féreningar, tunga vatskor

koamer |

| Hoglemperaturkeramer, kalalysalorer, svelselekiroder

| Produktion av lattvikislegeringar, flygplanskomponenter, bildelar, erséttning av manskliga leder, férg, klockor, kemikalier,
processindustri, marin utrustning, pappers- och pappersmassetillverkning, ledningar, smycken, juveler |
| “Kambransle, kdmvapen, r¢ rontgenmél fotografisk toner o

| Smldes15rn. ei’fektmetar (thermocouple), barare av uranbransle | karnkraftsreakiorer, lagsmaltande branddetekiorer och
slackningssystem, acrylfibrer, medicin, kosmetika

| Wolfram —
| Yitrium

mj Leganngar {| glodlampor. elektmn od'l t\r -1, mela“—avdunslnmg) ammunition, kemisk och garvningsindustri, Térg rontganmé]

notnlngs och kcrroslonbestandlga kapverktyg, packningar och lalnmgar hogtemparammestandlg munstyckan jetmotorer, syre-
| sensorer | motorer, mikrovagsradar, industriell kapning svetsning, medicinsk och dental kirurgi, temperatur och avstandsmatning,
| fotoluminesens, fotokemi, d:grlal kommunikation, ickelinjar optik. Varmelementlegering, superlegering, hogtemperatursupraledare

|Zink

Galvanisering, legeringar, massing, batlerier, tak, vattenrening, mynt, zinkoxid for tillverkning av farg, gummiprodukter, kosmetika, |
farmaceutiska produkter, golvbelaggning, plaster, skrivarblack, tval, textilier, elektrisk utrustning, salvor, zinksuifid for sjalviysande
urtavior, rontgen och TV-monitorer, farg, ﬂuoroscerande Ijus

| Zirkonium

| Adelstenar

Keramer, eldfasta produkter, gjutsand, glas, kemiska ror | korrosiva miljoer, kamkrafisreakiorer, hardare i legeringar,

1 Smycken srpnlng =

varmevaxlare, foloblixtar, kirurgiska instrument
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@]@ S@DD@S@@ 12 500 é[r@[m
Sveriges storsta avrinningsomrade tillhor Gota dlv - som dr cirka

76 kilometer Iang och gar fran Vanern i norr till mynningarna

vid Kungélv och Géteborg i séder. Alven och dess dalgéng har
formats under flera drtusenden. Nu presenteras bland annat nya

stratigrafiska data fran dalgangen, framtagna med hjalp av en
maringeologisk undersdkning.

TEXT Fredrik Klingberg

Hur gammal &r Gota alv? Hur stora lerméaktigheter
finns i dalgdngen? Lag Ancylussjons utlopp nagon
gang i Gota dlvdalen? Detta ar nagra av de fragor som
besvaras eller diskuteras i en ny rapport fran Sverige
geologiska undersokning, SGU.

Gota alv utgor en viktig nationell resurs och &r bland
annat vattentakt for cirka 700 000 manniskor. Manga
industrier utefter dlven anvander ocksé dess vatten
som kylvatten eller processvatten. Alven ar dessutom
en viktig transportled och &rligen transporteras har un-
gefdr 3,5 miljoner ton gods, framfor allt olja och andra
petroleumprodukter. Aven pa land utgor dalgangen en
viktig transportled med stora vagar och jarnvag.

Jordartsgeologiska undersékningar pa land och
till sjoss skiljer sig metodiskt oerhort mycket. Under
vattnet kartlaggs jordlagren huvudsakligen med geo-
fysiska metoder som kan ge detaljerad information
speciellt med avseende pa lagerfoljder och jorddjup.
Pa land sker kartlaggningen av jordarter traditionellt

Bildserien: Den geologiska utveck-

lingen i Géta dlvdalen med omgivningar visas
med tre paleogeografiska kartor med en ter-
rdngskuggning inlagd. Nere i vénstra hérnet
ligger Géteborg och 6verst till héger skymtar
Halle- och Hunneberg. Den férsta kartan
(ldngst till vdnster) visar fordelningen mel-
lan land och hav for cirka 12 500 dr sedan dd
dalgdngen utgjordes av ett arktiskt hav, direkt
efter isavsmadltningen. Ett sund "Gétasundet”
utvecklades ddrefter for cirka 11 000 dr sedan,
mellersta bilden. Ndr Trollhdttefallen bérjade
bildas for cirka 10 000 dr sedan fanns en ldng
vik “Gétakilen” i dalgdngen. Bilden tilll héger
visar paleogeografin for cirka 7 500 dr sedan.
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BILD Tore Passe, Leif Andersson

huvudsakligen genom att observera endast ytlagren.
Eftersom borrningar ar kostsamma gors sallan strati-
grafiska undersdkningar pé land.

De storabyggnadstekniska problemen i Gota dlvdalen
ar valbekanta. Varje nytt byggnadsprojekt kraver dar-
for stora matt av forsiktighet med avseende pa grund-
laggning. De ytliga jordlagren i dlvdalen har under-
sokts pa land vid flera undersdkningar. Genom att gora
en maringeologisk undersdkning i sjalva Gota dlv har
det varit majligt att pa ett relativt enkelt satt fa fram en
mycket stor mdngd ny information om dlvdalens strati-
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LAS MER | RAPPORTEN Bottenférhallanden och
geologisk utveckling i Géta alv — av Fredrik Klingberg,
Tore Passe och Jenny Levander i SGU serie K43,

grafiska forhallanden. Den geologiska undersokningen
av dlvens botten har utforts fran SGUs undersoknings-
fartyg Ocean Surveyor med hydroakustiska matmeto-
der, sasom sidoavsdkande sonar (side scanning sonar),
sedimentekolod och seismik samt med provtagningar.
Aven om det i princip &r 4lvfiran som undersokts gar
denna information att extrapolera mot dalgangens
sidor, dtminstone kortare strackor.

De sidoavstkande sonarmatningarna har givit un-
derlag till en ytsedimentkarta over dlvbottnen. Denna
karta visar, foga dverraskande, att lera ar den vanli-
gaste jordarten pa dlvens botten. Vanligen tacks leran
dock i de djupare delarna i dlven av ett tunt lager av
sand. I tvd omréden, norr om Dosebacka och norr om
Lilla Edet, finns maktiga sandlager pa leran.

Resultaten fran matningarna med sedimentekolod
och seismik har gett information om jordlagrens mak-
tigheter i alvfaran. Mellan Goteborg och Lilla Edet ar
jorddjup pa 6ver 100 meter vanliga. Den strsta jord-
maktigheten noterades till cirka 225 meter vid Nol och
Désebacka. Norr om Lilla Edet dr jordmaktigheterna
generellt lagre med jorddjup mellan 10 och 60 meter.
Jordlagren i dalgangen utgors till allra storsta delen
av glacial lera. Mellan Bohus och Alvingen finns en
avlagring av grovkornigasediment under den glaciala
leran. Avlagringen bestar av morén och isdlvssediment
vars totala maktighet inom vissa omraden Overstiger
100 meter.

Fran isavsmaltningen och fram till for cirka 11 000 ar
sedan radde havsliknande forhéallanden i Gota alv-

Lsis g
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dalen. I detta hav avsattes den glaciala leran. Under
cirka 1 000 ar harefter bildade Gota alvdalen ett smalt
havssund “Gotasundet”, som i sdder mynnade i
Goteborg och i norr vid Uddevalla och Dalsland. Nar
sunden vid Uddevalla-Dalsland stangdes pa grund

av landhgjningen kom Gota dlvdalen att bilda en lang
havsvik som strackte sig in i Vanersankan. Regnvatten
och smaltvatten fran inlandsisen, som dnnu hade

sin front 6ver norra Vanersankan, dranerades ut via
denna havsvik. Kort harefter hojdes dock passtroskeln
vid Vargon vid Trollhdttan upp ur havet och Vanern
isolerades fran havet. Géta dlvdalen nddde under
denna tid upp till dagens lage for Trollhatteslussarna
och bildade dé en cirka 65 kilometer lang vik. Denna
mycket langstrackta vik har fatt ett eget namn namli-
gen “Gotakilen”. Gotakilen existerade i cirka 6000 ar
det vill siga under sa lang tid nddde dess inre del @nda
till Trollhattan. Denna langstrackta havsvik torde ha
varit en mycket viktig transportled under stenaldern.
For cirka 4 500 ar sedan hdjdes ett nytt pass upp ur
havet vid Lilla Edet och en dlvféra utformades mellan
nuvarande Trollhdtteslussarna och Lilla Edet. Harvid
kom Gotakilen att kortas av. Fortfarande for cirka 2000
ar sedan nadde Gotakilen d@ndain till Lilla Edet. Under
de senaste 2 000 aren bildades dlvens huvudsakliga
strackning sdder om Lilla Edet. Det ar saledes forst de
senaste 2 000 aren som Gota alv fatt en skepnad lik-
nande dagens.

FREDRIK KLINGBERG dr fil.dr.i kvartdrgeologi och arbetar som
maringeolog vid SGU i G6teborg.
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NU OCH DA

Geologer och arkeologer

— i nara samarbete

Arkeologin kdnnetecknas idag av en tvdrvetenskaplig profil
dar flera vetenskapsgrenar samarbetar om att finna svaret pa
hur manniskor har levt, varit organiserade och kommunicerat.
En viktig hornsten i konstruerandet av mansklighetens

historia hittar viinom geologin.

TEXT Daniel Andersson, Lena Grandin

giska kunskaper traditionellt tillampats inom
arkeologin — och tvartom. Exempel pa detta ser vi
i havsniva- och landhéjningsstudier, studier av isrorel-
ser, inom
jordartskartering, samt i analyser av pollen och mak-
rofossil. Men det finns andra geologiska discipliner
som ar av intresse da vi forsoker utforska manniskans
utveckling fran isens retratt till vara dagar.
Pa Geoarkeologiskt Laboratorium har vi specialiserat
oss inom de verksamhetsomraden som har med olika
hantverk att gora, framforallt sten- och metallhantverk.

Som manga sakert kanner till har kvartargeolo-

Stenartefakter frdn Hégmossen, en stendldersbo-
plats tvd mil soder om Gavle vilken daterats till
cirka 3 600 fKr. Bild a och b visar tva yxor tillverka-

de av en finkornig respektive grovkornig gronsten.

Kambrisk sandsten, bild ¢, e och f, har anvdnts for
tillverkning av olika brynen medan den jotniska
sandstenen anvdnts till slipstenar, bild d. Bild h
visar en spets av skiffer medan g och i dr avslag,
det vill saga restprodukter vid tillverkning av olika
redskap, av flinta respektive kvarts. Foto Karl-
Fredrik Lindberg, UV GAL.

Riksantikvarieambetet

Vid Geoarkeologiskt Laboratorium (GAL) i Uppsala
arbetar ar

att med gemensamma k

problem. GAL &r en del

undersékningar (UV) vid Riksantiky ambetet (RAA).
Avdelningen arbetar med flera typer av arkeologiska
uppdrag over stora delarav S ch finns pa flera
platser i landet, mer att ldsa pa: www.raa.se/uv
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For att fa mer kunskap om hur stendlderns yxtillverka-
re valde sitt ramaterial, bronsalderns hantverkare gjot
smycken och bruksforemal, eller hur jarnalderns smed
framstallde jarn fran myrmalm och smidde knivar, till-
lampar vi kunskaper som traditionellt forknippas med
mineral, bergarter och deras bildningssatt.

Ravaror i redskapsproduktionen
Vid utgravningar av stenaldersboplatser utgor fynden
av sten, bergarter eller mineral, ofta en stor del av det
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Blistugnar. En utgriavd ugn fran Grdfjell, Norge, bild A, och en rekonstruerad blistugn frin Nirke (rekonstruktion av Eva
Hjirthner-Holdar, teckning Kerstin Aberg), bild B. Bevaringsgraden av forntida bldstugnar dr ofta ldg och av ugnen frin

Gradfjell finns en ovanligt stor del kvarldmnad dt arkeologerna. Blistugnen frin Lejre, bild C, dr baserad pd information frin

arkeologiska utgravningar och konstruerad for experimentell framstillning av jirn. Ugnen dr av den typ som kontinuerligt

wy ()

kan tappas pa slagg och centralt i bilden syns ett flode av slagg som just lamnat bottnen av ugnen. Foto UV GAL.

insamlade materialet. Manniskan larde sig tidigt att
utnyttja sten och att vardera materialets skiftande egen-
skaper. Flintyxor och andra verktyg i detta material

ar val den mest kdnda anvandningen av sten hos vara
forfader. Men flintans begransade naturliga férekomst
i den svenska lagerféljden och i vara moréaner har med-
fort att manga andra bergarter ocksa nyttjats, speciellt i
de mellersta och norra delarna av landet. Yxor i morka
basiska djup- och gangbergarter (gronsten), skrapor
och pilspetsar av kvarts, hélleflinta och andra vulka-
niter, sandsten till brynen och slipstenar ar exempel

pa hur fyndbilden kan se ut fran en stenaldersboplats.
Materialegenskaper, beroende pa kornstorlek och
mineralsammansattning, inom varje bergartsgrupp
har dessutom varit kdnd och beaktats av den forne
hantverkaren. Vid vissa boplatser finner man till ex-
empel att den porosare kambriska sandstenen oftast ar
anvand till mindre brynen for skarpning av skdarande
verktyg medan den hardare kvartsitiska jotniska sand-
stenen anvants till mal- och slipsten. Det medvetna ma-
terialvalet kopplat till olika anvandningsomraden kan
alltsa ge inblickar i den manskliga aktiviteten vilken ar
viktig nar ett samhalles organisation och ekonomiska
status ska bedomas.

En annan fragestallning som ar hogt prioriterad hos
arkeologer vid behandling av fyndmaterial ar dess
proveniens eller ursprungsomrade. Finns materialet
lokalt pa platsen, ar det istransporterat eller avsljar
det kanske tidigare icke kdnda handelsfoérbindelser?
For att soka svar pa dessa fragor anvander vi pa GAL
oss bade av befintlig kunskap sasom berggrundskartor
med tillhérande beskrivningar och utfor egna speci-

fika faltstudier dar till exempel bergarter, i fast klyft
och block, kvartsadror och sa vidare, detaljkarteras
inom ett begransat omrade. Petrografiska studier av
tunnslip och tolkningar av geokemiska analyser kan

ge ytterligare information om bergartens ursprung och
dess anvandningsomrade och utférs ocksa da det anses
nodvandigt.

Fran bronsaldern och fram till modern tid avtar fynd
av sten successivt till forman for andra material, oftast
da metaller eller legeringar. Men inom en del anvand-
ningsomrade &r stenens egenskaper oerséttliga och
forekommer darfor under en del tidsperioder och dnda
fram i vara dagar som ravara. Nagra sadana exempel
ar kvarnstenar, slipstenar och brynen. Kvarnstenar, och
malstenar, kréaver specifika egenskaper hos bergarter
ur vilka de ska tillverkas. De maste ha en naturlig
klyvbarhet samtidigt som de ska ha en mineralogisk
sammansattning som gor dem motstandskraftiga mot
notning. Dessa egenskaper begransar givetvis utbudet
av lampade bergarter och de stenbrott dar kvarnste-
nar brutits ar darfor relativt val kanda. Strax sdder
om Malung finns ett flera kilometer langt stenbrott
dar forskiffrad sandsten brutits sedan tidig medeltid.
Identifiering av denna bergart fran utgravningar i an-
dra delar av landet har medfort att man kunnat ge en
minimialder da brytningen startade och faststallt han-
delsvagar. P4 motsvarande sétt har man kunnat spara
spridningen av brynen och slipstenar, vilka ocksa ar
kvalitetsberoende redskap, fran stenbrott med speci-
fika bergarter. Brynen av kvartsfyllit fran Eidsborg i
Telemark har till exempel exporterats till stora delar av
norra Europa alltsedan vikingatiden.
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Skalenlig rekonstruktion av en av de dldsta framgrdvda masugnarna, nya Lapphyttan, Norberg. Foto UV GAL.

Arkeometallurgi

Det omrade som vi vasentligen arbetar med omfattar
metaller, alltifran jarnframstallning till guldsmide. Vid
en forsta anblick forknippar man troligen inte detta
med geologiska kunskaper men det finns manga mo-
ment i omvandlingen av malm till metall som har stora
likheter med, framférallt magmatiska, bergartsbildan-
de processer. Modern metallurgi styrs detaljerat av da-
torer och resultatet ar mycket homogent. Forhistoriens
metallproducenter var visserligen skickliga men deras
jarnframstallning och massingsgjutning dgde rum
under betydligt heterogenare férhallanden som mer
Overensstimmer med naturens egna.

Jamproduktion och smide en lang historia
Jarn och stal har under lang tid haft en betydande
roll i Sveriges historia och ekonomiska utveckling.
Tillverkningen har ocksa paverkat kulturella och so-
ciala traditioner i de regioner dar den har dgt rum och
sparen kan an idag ses i flera samhdillen, till exempel i
de sé kallade bruksorterna. De tidigast kanda fynden
av jarnframstallning i form av ugnar och slagg, som
ar avfallsprodukten, finns fran cirka 1000-talet f.Kr. i
de sydvastra, dstra och centrala delarna av Sverige.
Arkeologer har ocksa hittat jarnféremal, bland annat
skdrande redskap och vapen, som ar ytterligare cirka
200 ar aldre. Den forsta jarnframstéllningen skedde i
en ugnstyp som kallas blastugn. Ugnarna har férekom-
mit i flera varianter men nagra typiska drag ar att de
var sten- och/eller lerbyggda schakt, med en innerdia-
meter pa cirka en halvmeter och mindre, ibland nagot
storre. Troligtvis Oversteg deras hojd sdllan tva meter.
I dessa framstdlldes ett smidbart mjukt jarn eller stal.
Som ravara anvandes myr- eller sjomalm och brénslet
utgjordes av trakol.

Malm och brénsle varvades i schaktet och under
lufttillforsel med hjalp av blasbalg omvandlades

36 GEOLOGISKT FORUM nr 51 /2006

malmens jarnhydroxider via jarnoxider till metalliskt
jarn. Detta samlades i ugnen i hojd med luftinforseln.
Temperaturen i ugnen var inte tillrackligt hog for att
jarnet skulle smélta utan det formade snarare en degig
klump. Samtidigt som jarnet bildades, samlades mal-
mens resterande amnen i slagg, det vill siaga avfalls-
produkten. Denna slagg var i smalt form och rann ner
mot ugnens botten, eller tappades ut ur ugnen.

I slutet av 1100- talet skedde en 6vergang till en an-
nan ugnstyp: masugnen. Denna var storre, anvande
vanligtvis bergmalm (magnetit och/eller hamatit) som
révara, arbetade vid hogre temperatur och séval jarn
som slagg bildades i smalt form och tappades ut ur
ugnen at varsitt hall efter hand under processens géng.

Aven om masugnen sa smaningom tog 6ver ef-
ter blastugnen levde bada teknikerna sida vid sida.
Blastugnen och blastjarnet som en gang var hogtekno-
logi, blev distanserad och marginaliserad till forman
for den hogproducerande masugnen under loppet av
medeltiden (1100-1450). En rekonstruerad hyttbacke
med sin masugn, fran borjan av 1200-talet, finns att
beskada i Norberg den sa kallade nya Lapphyttan. Har
gors ocksa experiment fOr att rekonstruera den gamla
masugnstekniken.

Jarn fran bada ugnstyperna kraver ytterligare be-
arbetning. Aven om jarnet fran blastugnen var av ratt
sammansattning for fortsatt smide inneholl det oftast
slagg som behdvde smaltas ur. Jarnet fran masugnen,
sa kallat gjutjarn, innehdll visserligen mindre slagg
men hade en fér hog kolhalt for att kunna smidas
och behdvde darfor forst avkolas, genom en sa kallad
farskningsprocess. Aven dessa vidarebearbetningsmo-
ment har utvecklats genom drhundradena och flera
tekniker har funnits for att forbattra smides- och farsk-
ningsprocesserna. Detta har satt sina spar i slaggerna
sa att vi idag har mojlighet att kdnna igen de olika
processerna.



Geologi och arkeologi ett fruktbart samarbete
Arkeologi fangar fragmentariska glimtar av det for-
gangna dar det hela tiden galler att ta tillvara varje
pusselbit for mojligheten att skapa en helhet och forsta-
else. Detta géller dven vid utgravningar av till exempel
jarnframstallningsplatser. Vid arkeologiska under-
sOkningar hittar man vanligen endast brakdelar av de
ovan beskrivna ugnarna eller dssjorna dar smidet har
agt rum. Om det endast &r blastugnens underliggande
slagguppsamlingsutrymme som finns kvar ar det svart
att dra nagra langt gadende slutsatser om ugnens hdjd,
byggnadsmaterial, dess funktion och vilken produkt

 EE s EEEEEEEAY

Jarnslagger. Homogen slagg stelnad i botten av
ugnen, frdn norra Skdne (OstraSpdng), bild A.Bild B
visar ett tunnslip, bildh6jd 27 mm, avsamma slagg.
Bilden frén elektron mikrosonden, bild C, visar att
slaggen har en ganska typisk sammansdttning fér
en jdrnslagg med olivinlameller (ljusgrd omrdde),
dendritisk wiistit (vita) och en glasfas (mérkgratt).
Tappslagg (jamfor lava) fran Norge (Grdfjell), bild D.
Mikroskopbilderna E och F i tvd forstoringar visar
tydligt kontakten mellan flera slaggstrdngar som
var och en har stelnat utanfor ugnen i en syrerik
miljo. Dels har stelningen gdtt fort och slaggen
blivit finkornig, dels har syretillgdngen medfort att
magnetit har kunnat bildas. Foto UV GAL.

som tillverkats, speciellt som det ytterst séllan finns
nagra fardiga foremal att undersoka. For att komma
langre i tolkningen om processen kan darfor de geolo-
giska kunskaperna tillimpas.

Vid en inledande okulér granskning av slagger tit-
tar vi pa bland annat form, farg, densitet, eventuell
magnetism, porositet och struktur. Med hjalp av detta
kommer vi ganska langt i var tolkning, precis som nar
man studerar bergarter. Petrografiska undersokningar
ger mer detaljerad information om slaggernas mine-
ralogiska sammansattning, om de ar homogent eller
heterogent uppbyggda och under vilka betingelser
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Kopparframstdllningen i Falun. Snitt genom en rekonstruerad kallrost (Lindroth 1955 fdrgplansch vid sidan 24), bild A (sid 39), och en
kallrost under utgrdvning i gruvrondellen, Falun, bild B (6verst pd denna sida). Stenraden visar rostens ursprungliga begrénsningsyta
medan den réda férgen bildats av den rostade malmen. Kopparslagg frdn suluugn, rédfdrgad i ytan efter pdverkan av rostning, bild C.

I mikroskala: olivin, glas och sulfiddroppar (vita), bild D. Liknande sulfiddroppar, men i stérre koncentration finns i produkten fran
suluugnen, skdrsten, bild E och F. | mikroskala: blandning av icke-stékiometriska sulfidfaser. Foto UV GAL.
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som de har kristalliserat. Med utgangspunkt i olika fra-
gestallningar och slaggermas och malmernas karaktar
anvander vi oss ocksa rutinmassigt av rontgendiffrak-
tion, mineralkemiska och totalkemiska analysmetoder
och fér ytterligare kunskap om révara, process, avfall
och produkt. Geologen och arkeologen Oversatter se-
dan tillsammans dessa resultat till metallhantverkets
olika processer som framstallning i olika ugnstyper,
smide eller gjutning. Vidare forsoker vi lasa ut nagot
om hantverkarens kunskap och inom vilken typ av
samhalle han har verkat.

Inte bara jarn. ...
Jarn har visserligen varit av stor betydelse i Sveriges
utveckling men det var inte den forsta metallen som
anvandes. Motsvarande fragestallningar, analysmeto-
der och tolkningsméjligheter finns naturligtvis d@ven for
andra metaller och legeringar som har tillverkats och
bearbetats under flera artusenden. Vare sig gjutning av
kopparlegeringar, som brons och massing, eller arbete
med ddelmetallerna silver och guld lamnar dock lika
mycket avfallsmaterial efter sig som jarnframstallning-
ens mer omfattande slaggvarp. Huvudsakligen ar det
sma smaltrester eller trasiga foremal som finns kvar
och som vi analyserar for att se vilka sammansattning-
ar de har. I ett vidare perspektiv ar detta intressant for
att kunna urskilja olika ursprungsomraden for ravaror-
na, i vilken utstrackning som dessa blandats, vilka tek-
niker som hantverkarna anvande sig av och om dessa
var specialiserade i sitt hantverk eller mangsysslare.
Mycket av den tidiga metalltillverkningen byggde
pa import av ravaror eller omsmaltning av aldre fo-
remal men en plats som sa smaningom fick stor bety-
delse ar Falu gruva och den omfattande verksamheten
med framstéllning av koppar ur sulfidmalmer som
skedde i en komplex flerstegsprocess i gruvans narom-
rade. Gruvan har varit i bruk i mer an tusen ar och dess
verksamhet har satt tydliga spar i Falun som delvis
vilar pa lager av slagg fran smaltningen av malmen.
Nyligen genomforde vi en arkeologisk undersokning
som utgor ett bra exempel pa hur arkeologi och geo-
logi kan komplettera varandra. Arkeologiskt fanns det
anldggningar, konstruktioner, fran den sa kallade kall-
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rostningen av malmen att undersdka. Det fanns dock
ndstan ingen malm kvar att analysera eftersom den gatt
vidare till ndsta process, smaltningen i suluugn. Av
ugnarna fanns inga spar i det omrade vi undersokte.
Déremot fanns det enorma mangder av slagg fran dem
som hade deponerats i tjocka lager och i dessa hade
man byggt kallrostarna — cirkeln var darmed sluten.
Anlaggningar och material representerade har varsin
process och kunde bada undersokas och resultaten lag-
gas samman till en storre kunskap an vad var och en
kunnat d&stadkomma.

Om man gor ett besdk vid varldsarvet Falu gruva
kan det vara vart att tanka pa att det inte ar enbart
gruvan som av bergshistoriskt intresse. I stora delar av
omgivningen finns det ocksa spar av den omfattande
kopparproduktionen och om man anvédnder den nya
gang- och cykeltunneln i rondellen framfor infarten
till gruvan gér man en resa genom lager som represen-
terar nastan 300 ar av bergshanteringens och koppar-
framstallningens historia.

DANIEL ANDERSSON, fil.dr i geologi inom dmnesomrddet allmdn
och historisk geologi, Stockholms universitet. Arbetar som geoke-
mist pd Riksantikvariedmbetet UV GAL.

LENA GRANDIN, fil.dr i geologi inom dmnesomrddet mineralogi
och petrologi, Uppsala universitet. Arbetar som mineralkemist pd
Riksantikvariedmbetet UV GAL.
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GEOPARKER

En guidad geologisk tur iMadonie European Geopark pd Sicilien, Italien.

Att instifta sa kallade geoparker skulle kunna vara ett satt
att varna om vart gemensamma geologiska arv. Samtidigt
skulle geoparkerna kunna bli ett satt att sprida information
om geovetenskapen och dess roll i samhallet. | Europa finns

redan 25 geoparker — i tio lander.

TEXT: Barbara Wohlfarth & Nationella IGCP-kommittén

ag tanker nastan alltid pa geologi, nar jag till ex-
empel ar ute pa stan, ndr jag vandrar, aker bil, tag
eller flyg. Det kan vara polerade berghillar som
Or mina tankar till inlandsisarnas framfart, kalkstenar
med sma spannande fossil som visar att har har det
funnits mangder av liv for manga miljoner ar sedan,
fina byggnadsstenar som for den invigde beréttar en
hel historia, eller bara en sandstrand vid en liten sjo,
dar vagorna sakta spolar fram och tillbaka...

Man skulle enkelt kunna klassa det som en yrkes-
skada. P4 sdtt och vis ar det kanske ocksa sa att jag ar
“impregnerad” av geologi genom aratal av utbildning
och tack vare det kan jag se och forsoka forsta alla
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FOTO Patrick McKeever

dessa geologiska underverk som finns runt omkring
oss, och som alla, var och en for sig, berattar en span-
nande historia om héandelser och livet pa Jorden, forr,
nu och dven i framtiden. En historia och kunskap som
jag Onskar att manga fler kunde ta del av.

Tror du inte att manga undrar 6ver hur till exempel
vara sjoar och torvmossar bildades, varfor det finns
sa mycket stora stenblock precis runt din husknut,
varfor de stora asarna i Stockholmsomradet inte bestar
av samma material som asarna i till exempel Skéne,
varfor det finns sa mycket metaller i Sverige men inga
diamanter? Eller... varfor finns det inga aktiva vulkaner
i Skandinavien och varfor har vi flest jordbavningar
langs vastkusten?



fika platser ddar man kunde fa svar pa alla dessa

fragor och pa manga fler? Dar man kunde vandra
runt och titta pa geologin och lara sig hur man kan
anvidnda den geologiska utvecklingen for att forsta mer
om Jordens historia men ocksa om nutidens landskap
och kanske till och med om hur den ldngt avlagsna
framtiden kommer att se ut. Ett stdlle dar man bevarar
och nyttjar geologiska resurser och dar man helt enkelt
integrerar geologin med det dagliga livet?

Bred geologisk kunskap har efterlysts av manga
under de sista aren, inte minst som foljd av de manga
naturkatastrofer som har intraffat pa relativt kort tid.
Hade vi kunnat agera och reagera annorlunda om
manga fler hade haft samma kunskapsbasis som geo-
loger eller geovetare i allmanhet har? Det finns forstas
inga entydiga svar pa denna fraga — men det ar troligt
att forstaelsen for geologiska processer hade varit be-
tydligt hogre om geologin hade varit en sjdlvklar del
av undervisningen pa grundskole- och gymnasieniva.
Men tyvarr kommer det nog att ta manga ar innan alla
kan fa ta del av den kunskap som &r en sjalvklarhet for

E ; kulle det inte vara utmarkt om det fanns speci-

VAD AR EN GEOPARK?

Definition enligt UNESCO:

alla geologer — forstaelsen for alla de geologiska pro-
cesser, som skapade Jorden och som ar forutsattningen
for livet pa Jorden nu och i framtiden. Processer som
for manga av oss ar liktydiga med naturkatastrofer.
Eftersom den geologiska kunskapsbasen begréansas
till allt farre manniskor (antalet studenter som laser
geologi har till exempel minskat under de senaste
aren), sa kom en grupp geologer pa en utmarkt idé:
varfor inte skapa sa kallade “geoparker”, dar kunska-
pen finns och dessutom dr ndstan gratis? Dar skulle
man kunna kombinera bevarandet av geologiska arv,
erbjuda kunskap till alla och dessutom gynna det lo-
kala néringslivet? Idén ledde till att UNESCO for nagra
ar sedan faktiskt tog upp initiativet under “Education
in Earth Sciences” och fastslog hur viktigt det ar att oka
kunskaperna om geologin i samhallet. Skulle vi kunna
Oka var kunskap om geologiska processer, sa skulle
vi ocksé kunna dka allménhetens forstaelse for dessa,
samtidigt som vi skulle kunna verka for en uthallig
utveckling i framtiden. Som ett led i detta foreslog
UNESCO inrattandet av speciella geoparker, dar det
geologiska arvet kan bevaras och nyttjas.

Ett omrade som innehaller ett antal lokaler som ar av vetenskaplig betydelse - férutom ur geologisk synvinkel
har omradet aven arkeologiska, ekologiska eller kulturella varden. Geoparken ska ha en managementplan som
gynnar en uthallig socioekonomisk utveckling (till exempel geoturism).

Planen for geoparken ska utarbetas i samarbete med politiker, kommuner och det lokala naringslivet.

Geoparken ska vara en del av ett globalt natverk som visar pa och delar med sig av hur geologiska

arv bast kan integreras i en uthallig utveckling.

Definition enligt European Geopark Network:

Ett omrade som innehaller specifika geologiska arv och déar det finns uttalade strategier for uthallig lokal
utveckling. Geoparken maste ha tydliga grénser och tillrackligt stor yta.

Ett omrade med ett antal geologiska lokaler som har speciell betydelse for forskningen, som
innehaller sallsynta fynd - som ar speciellt vackraeller som har stort kunskapsvarde.

En geopark spelar en aktiv roll i den ekonomiska utvecklingen av ett omrade genom exempelvis

utvecklingen av geoturism.

En geopark ska 6ka livskvalitén forinvanarnai omradet, samt ska hjdlpa invanarna att genom ett aktivt

deltagande och nyttjande ateruppliva omradet

En geopark utvecklar och experimenterar med metoder som leder till bevarande av geologiska arv.

En europeisk geopark maste jobba inom natverket European Geoparks for att starka
och utveckla samarbetet emellan dessa. Den maste ocksa samarbeta med det lokala naringslivet for att
stodja skapandet av nya produkter.
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GEOPARKER | EUROPA 2006

Astrobleme Rochechouart

Park Naturel Régional du Lub
Reserve Géologique de Haut
Petrified Forest of Lesvos - Greklz
Psiloritis Natural Park — Grekland
Copper Coast Geopark- Irland
Beigua Geopark - Italien .
Madonie Nature Park -Italien iy
Parko Culturale Rocca di Cerere -

L.
R,
L

Abberlay and Malvern Hills Ge_é)par- ‘-
Forest Fawr Geopark — Wales / Storb

North West Highlands — Scotl:

Hateg Country Dinosaurs Geo
Bohemian Paradise - Tjeckien
Geopark Harz Braunschweigertand
Geopark Swabian Alps - Tyskland
Mecklenburg Ice Age Park — Tyskland - -
Naturpark Bergstrasse Odenwald - szkla . S
Terra Vita Naturpark — Tyskland s = s
Vulkaneifel European Geopark.—TysK] and- 7
Kulturpark Kamptal - Osterrike .
Eisenwurzen Naturepark - Oste lr 5 ..J.'i .5

OVRIGA GEOPARKER - KINA‘:_ =

Lushan Geopark

Huangshan Geopark

Danxiashan Geopark

Shilin Stone Forest Geopark
Songshan Geopark

Wudalianchi Geopark

Yuntaishan Geopark 4
Zhangjiajie Sandstone Peak Fore ;
Yandangshan Geopark

Taining Geopark

Hexigten Geopark

Xingwen Geopark

LAS MEROM ...

..UNESCO:s gfobaka initiativ pé
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seeeeee GEOLOGINS ROLL | SAMHALLET

Arbete pdgdr. Fotspdr efter en dinousarie ska konserveras i Spaniens Maestrazgo European Geopark.

héll i véarlden och idag finns bara i Europa redan

25 geoparker i tio olika lander och fler star pa van-
telistan. I Europa bildades dessutom for sex ar sedan
ett specifikt natverk som kallar sig for “European
Geoparks Network”. Nitverkets huvudsyfte ar att
skydda geologiska arv, samtidigt som man vill gynna
en uthallig utveckling. Men det &r inte sa latt att upp-
fylla alla kriterier fOr att kunna kalla sig en europe-
isk geopark och for att kunna vara med i natverket.
Natverket som har en tydlig organisation, har stallt
upp ett antal tydliga riktlinjer och regler for att kunna
sdkerstdlla kvalitet och att begreppet inte urvattnas,
det vill sdga att geoparker héller den hoga standard
som kravs. Mellan de olika geoparkerna finns ett
fungerande samarbete som bland annat innebar stod
for varandra, gemensamma konferenser, tidningar,
informationsmaterial, med mera. Ett viktigt inslag ar
samarbetet med det lokala naringslivet. Begreppet
“European Geoparks” ar idag ett skyddat namn.

Idén med geoparker har snabbt tagits upp pa flera

BARBARA WOHLFARTH, ordférande i nationella IGCP-kommittén.

IGCP stdr for International Geoscience Programme och dr ett
samarbete mellan UNESCO och IUGS, International Union of
Geological Science med syfte att ge en multinationell plattform
for forskare inom de geovetenskapliga disciplinerna och med
syftet att framja kunskaps- och metodutbyte inom ett stort antal
geovetenskapliga problemomrdden av global betydelse

Barbara Wohlfarth dr dven ordférande for Geologiska Féreningen
och professor i kvartdrgeologi, Stockholms universitet.

Kontakpersoner pd Sveriges geologiska undersékning (SGU) som
bland annat arbetar med frdgor som rér vdrt geologiska arv :

GUNNEL RANSED, gunnel.ransed@sgu.se
LINDA WICKSTROM, linda.wickstrom@sgu.se

Se dven artikeln om PROGEO i Geologiskt forum nr 30, dr 2001.
Samtartikeln om Omrdden av geovetenskapligt riksintresse for
naturvdrden i Geologiskt forum nr 35,2002.

AR GEOPARKER NAGOT FOR SVERIGE?

Kanske besoker du/ni ndgon geopark framover
och kan férmedla dina intryck till oss? Det skulle
vara jattespannande att hora vad du/ni tyckte om
besoket!

Mejla till Barbara Wohlfarth: barbara@su.geo.se
eller redaktionen: gff@su.geo.se
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Berattelsen om
jarnet fran Disko

Redan 1819 rapporterades om gediget jarn fran Gronland.

TEXT / KARTA Dan Holtstam

arn ar ett av de allra vanligaste grunddamnena i
jordskorpan (efter syre, kisel och aluminium), det
forekommer med en genomsnittlig halt av cirka fem
procent. Jarnet dr, tekniskt och ekonomiskt sett, vik-
tigast av alla metaller, och man kan utan dverdrift sag
att var moderna civilisation inte skulle kunna existera
utan det.

Till skillnad fran d@dlare metaller, som koppar, silver
och guld, upptrader jarn ytterst séllan i metallisk (gedi-
gen) form, utan ar normalt kemiskt bundet i bergarts-
bildande mineral, framst silikater, oxider och sulfider. I
de tidigaste kulturerna dar jarnféremal forekommit har
man bearbetat fragment av jarnmeteoriter, som bestar
av nickelhaltigt jarn. Omkring ar 1500 f.Kr. etablerades
revolutionerande metoder i Mindre Asien for att ut-
vinna metallen direkt fran malm, det vill sdga naturliga
koncentrationer av jarnrika mineral, och den egentliga
jarnaldern inleddes.

All framstallning av jarn och stdl, da som nu, bygger
pa reduktion av jarnmineral (frimst oxiderna hematit

Grénland

Danmariks-
sundet

300 km
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och magnetit) med hjalp av kol eller kolhaltiga fore-
ningar, vilket formelmassigt kan skrivas:

2FeO+C — 2Fe+CO,
(jarnet reduceras och kolet oxideras i denna reaktion).
Under speciella geologiska omstandigheter kan sa-
dana reduktionsprocesser intréffa dven i naturen, och
det basta exemplet pa detta finns pa 6n Disko utanfor
Gronlands vastkust. Sadant jarn kallas telluriskt
(ibland terrestriskt), och beteckningen syftar da pa dess
jordiska ursprung i motsats till meteoritjarn.

Cape-Yorkmeteoriterna

Den forsta rapporten om gediget jarn fran Gronland
nadde Europa 1819. Det skulle dock drdja manga ar tills
full klarhet rddde om dess harkomst och utbredning.
Det borjade med byteshandel mellan deltagare i polar-
expeditioner och invanarna pa Vastgronland: bland
annat knivar med uthamrat jarn bytte dgare. De bestod
av tunna blad fastsatta pa valrossben, och det antogs
allmant att jarnet kom fran spikar och annat skrot fun-
net pa drivved, som sedan bearbetats. Gronlandarna,
inuiterna, kunde dock beritta en annan historia: de for
ivdg med sina slddar och himtade jarn fran stora block
som de tréffade pa langs stranderna.

Flera expeditioner utrustades fran europeisk sida,
bland annat danska, svenska och brittiska, i syfte att
aterfinna dem. Ett ofta utpekat ursprungsomrade fanns
i nordvastra Gronland, i trakten av Thule. Det var slutli-
gen den amerikanske polarforskaren Robert Peary som
1894-95 fann tre stora jarnmeteoriter (den storsta med
massa pa 34 ton) vid Cape York (Melville Bay). Alla bar
spar av mansklig bearbetning, och de finns idag utstall-
da pa American Museum of Natural History i New York.

Nordenskiolds fynd

Manga sporadiska fynd av mindre jarnbitar fran
Gronland dok ibland upp med sjoman och upptackts-
resande, och mycket tydde pa att en del av materialet
harstammade fran sydligare delar av denna jatted.
Sommaren 1870 landsteg Adolf Erik Nordenskiold pa
Disko (gronl. Qeqgertarsuaq) under sin forsta gronland-
ska resa, for att utforska ons geologi och samla in vaxt-



/)

Upplyftning av jérnblocken vid Uiffaq pé Diskodn, infor transport till briggen “Gladan” Tecknat av OA. Mankell. Frén Naturhistoriska

riksmuseets arkiv.

fossil. Han var emellertid vdl medveten om tidigare
markliga fynd av jarn, och hyste sjélv starka féorhopp-
ningar om att hitta kdllomradet for dessa. Expeditionen
fann den 31 augusti, efter anvisningar fran en grupp
inuiter som fatt uppdraget att rekognoscera, flera block
ndra strandkanten vid Uiffaq (Blaberget, dldre stavning
Ovifak), ett svartillgangligt omrade pa 6ns sydkust.
Datumet ar av viss betydelse, ty den 3 september nad-
des Nordenskiold av beskedet att fransk-tyska kriget
utbrutit och atervande da skyndsamt till hemlandet.
Nagra mindre bitar tog han dock i alla hast med sig pa
sitt valfangstfartyg.

Aret dirpa utrustades en sirskild expedition fran
Sverige, med kanonbéten Ingegerd och briggen Gladan
under F.W. von Otters befil, i syfte att birga nagra av
de riktigt stora exemplaren. De anldnde till Stockholm
ombord pa Gladan pa hosten 1871. Det storsta, va-
gandes cirka 25 ton, fordes i triumf genom staden till
Naturhistoriska riksmuseet, som vid den tiden lag pa
Wallingatan, granne med Adolf Fredriks kyrka. Den
23 oktober placerades det imponerande “meteorjern-
blocket”, som tidningarna da kallade det, i vestibulen
till museibyggnaden. Nar museet senare flyttade till
Frescati norr om staden, drogs blocket pa sladar till
den nuvarande forvaringsplatsen utanfor den sodra
flygeln, dit det anlande i februari 1916. Ett par inte
fullt sa stora block (sex och fyra ton tunga) hamnade i

Kdpenhamn och Helsingfors. Man kan konstatera att
nagot tyngre jarnblock @n Nordenskiolds aldrig hit-
tats, och att det skulle dréja dnda till 1985 innan ett i en
nagorlunda matchande viktklass (cirka tio ton) kom att
upptdckas, da pa en plats cirka 70 kilometer norr om
Uiffaq.

"Meteoriterna” fran Disko dr jordiska

Det var Nordenskiolds fasta Overtygelse fran borjan
att detta rorde sig om stora jarnmeteoriter, och han tog
den forestallningen med sig i graven, trots att det med
tiden kom fram flera fakta som motsade hypotesen.
Man noterade tidigt att mindre mangder jarn i form av
sma metallkorn fanns spridda har och var i den basalt
av tertidr alder, som till del bygger upp Vistgroénland
(basalt dr strang taget en vulkanisk bergart, men an-
véands hdr dven for att beteckna inte allt for djupt lig-
gande gangar). Den upptackten fick Nordenskiold att
dra den extrema slutsatsen att den farska basaltlavan
utsatts for ett omfattande meteoritbombardemang
nagon gang under miocen.

Senare undersokningar av geologer och metallurger
har med tiden grundlagt en annan modell for bildning
avjarnmetall pa Gronland (vid sidan av de meteoriter
som ju faktiskt finns dér). Berggrunden pa Disko med
omnejd ar uppbyggd av omvixlande skikt av basalt
och sedimentara lager, av vilka de senare bestar av
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Bild 2. Provborrningen av det stora jdrnblocket frdn Uiffaqg,
Disko, genomférdes den 3 mars 1938. Mannen pd bilden dr Albin
Nilsson, borrférman pd Svenska Diamantborrnings AB. Foto:
Svenska Dagbladet, 1938.

sand, lera och kolhaltigt organiskt material. Den fram-
traingande heta basaltiska magman har innehallit stora
mangder jarn 10st i smélta. Vid kontakt med kol fran
sedimenten har jarnet, lokalt i stor omfattning, kunnat
reduceras till fri metall, som pa grund av sin “obland-
barhet” med den resterande silikatrika smaltan bildat
sammanhdngande droppar (jaimfor hur olja beter sig i
vatten!). Dessa har i sin tur klumpat ihop sig till storre
massor som slutligen stelnat med hela bergarten. De
bildade metallaggregaten har varit mer bestandiga

dn omgivande material, och strre och mindre block
har med tiden frilagts genom erosion och vittring av
basaltbergen.

Ytan pa det stora blocket vid Naturhistoriska riks-
museets fasad ar naturligen tackt av rost, men 1938
gjorde man en borrning och tog ut friska kdrnor fran en
horisontell, ndra tva meter lang kanal genom blocket,
for narmare undersokning. Arbetet tog lang tid pa
grund av metallens hardhet och seghet; efter en hel
dags bearbetning av blocket med diamantborr hade
man bara trangt in 60 centimeter. Borrkdrnorna ar an
idag bevarade i museet, och forvaras i férseglade glas-
ampuller. Materialet ar ganska heterogent, men bestar
framst av kol- och nickelhaltigt jarn (2-4 procent C, 1-3
procent Ni). Det finns ocksa mindre mangder silikat-
och sulfidmineral i det. En observation man gjort ar att
jarnstycken som forvarats inomhus, utan skyddande
inkapsling, langsamt s6nderfaller, till skillnad fran
dem som konstant dr utsatta for vader och vind. Det
beror sannolikt pa att vattenhaltiga jarnsilikater inuti
proverna minskar i volym och darmed spricker, i torr
luft.

Hur kan man da vara sa saker pa att metallklum-
parna fran Disko inte dr jirnmeteoriter, fransett den
tydliga associationen med basalterna? Jarnmeteoriter
innehéller som sagt dven de nickel i varierande, dock
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undantagslost hogre koncentrationer (5-16 procent).
Meteoritjarn uppvisar ocksa en speciell textur, med
sa kallade Widmannstattenfigurer, som ar ett resultat
av att metallen svalnat ytterst lJangsamt. Diskojarnet
har daremot bildats relativt hastigt enligt moderna
metallurgiska undersokningar. Jairnmeteoriterna, som
ursprungligen har varit delar av kdrnan i smaplaneter
(asteroider), indelas i olika grupper efter sitt innehall
av olika element, framst iridium (Ir), gallium (Ga)
och nickel (Ni). Diskojarnet faller utanfor dessa i sin
sammansattning.

Missad chans for vikingarna pa Gronland?

Det kan i sammanhanget vara intressant att nimna att
det foreligger arkeologiska bevis som pekar pa att en
bidragande orsak till att nordbornas bosattningar pa
Vistgronland efter mer dn 350 ar slutligen f61l samman
i mitten pa 1300-talet var en svar brist pa jarn

(J. Diamond, 2004: Collapse: How societies choose to fail or
succeed). Detta som en konsekvens av att handelsforbin-
delserna med Europa skurits av och att det tekno-
logiska kunnandet att framstalla metall pa egen hand
var begransat.

Det kan uppfattas som en 6dets ironi att det fran
ettav dessa vikingaattlingars huvudsamhallen,
Visterbygden vid Godthabsfjorden, bara ar 50 mil till
Disko med de unika férekomsterna av telluriskt jamn.
Emellertid dr det enda “inhemska” jarnféremal som
patraffats vid bosattningen en pilspets tillverkad av
meteoritjarn av Cape-Yorktyp, det vill sdga sannolikt
en inuitartefakt. I inuitboplatser och -gravar fran mel-
lersta Vastgronland, daremot, har man funnit bland an-
nat knivar med blad av telluriskt jarn (V. F. Buchwald,
2001: Ancient iron and slags in Greenland). Diskojarnet
ar pa grund av hog kolhalt ofta inte direkt lampat for
smide (det motsvarar ndrmast da ett sprodare sa kallat
tackjarn), men stycken med de ldagsta halterna borde
vara fullt anvandbara.

DAN HOLTSTAM dr docent vid Stockholms universitet
och forskningssekreterare pd Vetenskapsrddet.



1-2 juni 2006. Geologiska Féreningen
holl arsmote med efterfoljande
foredrag och middag. Dagen darpa
var det dags for exkursion.

RoOro - en exkursion
i skargarden

TEXT Joakim Mansfeld
FOTO Mark Johnson, Par Weihed

Oteborgs skdrgard ar en utmarkt plats att se hur
Ginlandsisen och havet paverkat landformerna. De

vind- och vagutsatta 6arna ger ocksa en bra inblick
i hur berggrunden i denna del av landet ser ut. Kort sagt,
en passande plats for exkursion.

Efter en bussresa och tva farjeturer gav vara utmarkta
guider; Rod Stevens, Olof Larsson, Per Wedel, Mats Olvino,
Fredrik Klingberg, David Cornell och Mark Johnson oss en
inblick i skdrgardens bildning och utveckling. Pa resan ut
fran Goteborg fick vi de storskaliga dragen i berggrundens
former och inlandsisens avsmaltande forklarade for oss.
Roro6 gav ett nagot kyligt och blasigt mottagande, men
det gjorde inget eftersom 6n d@nda erbjod mycket varierad
geovetenskap.

Vi fick se de forgnejsade sedimentira bergarterna som
utgor den dldsta berggrunden pa vastkusten. Sediment
som for omkring 1 600 miljoner ar sedan avlagrades i en
havsbassdng i narheten av en dldre kontinent. Pa norra
delen av R6ro genomsattes dessa sedimentéra bergarter
av basiska bergarter som bildades da den gamla havsbas-
sangen borjade spricka upp for omkring 1 550 miljoner ar
sedan. Vi fick dven en ordentlig genomgang av israndsla-
gen som bildades da inlandsisen borjade dra sig tillbaka
norrut for omkring 18 000 ar sedan. Den maringeologiska
bilden demonstrerades pa kartor och skisser; havsstrom-
mar och vagor omformar standigt avlagringarna fran
istiden. Landhojningens effekter syns tydligt pa vastra
sidan av 6n dér klapperstensfalt och gamla strandlinjer
utgor grunden for den sparsamma vixtligheten av trift,
strandkal och violer.

Lunchen intog vi i en vindskyddad, men underlig,
skogsdunge av forvridna dvargtallar. En skattletarjakt pa
exotiska stenar och block i klapperstensfalten ingick dven
i programmet. Vi hittade bland annat flinta och kambrosi-
luriska sedimentara bergarter. Langviga gaster fran havet
norr om Danmark, eller fran Visterg6tlands plataberg?

Det var sammantaget, kort sagt, en mycket lyckad ex-
kursion. Till slut vill jag, & alla deltagares vagnar, rikta ett
stort tack till studenter och forskare vid Geovetarcentrum
och Sveriges geologiska undersokning i Goteborg. Vi som
deltog i aktiviteterna pa Geologiska Foreningens arsmote,
med dels bra féredrag och delikat middag och dels en
intressant exkursion — angrar inte att vi var med!

/ Joakim Mansfeld dr doktor i geologi och geokemi vid
Stockholms universitet, ansvarig utgivare for Geologiskt forum
och redaktér for den vetenskapliga tidskriften GFF.
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Ett sallsynt valbevarat exemplar av
trilobiten Megistaspidella heroica fran
ordovicium i Ostergétiand. Léngd 92
millimeter. Foto: Mikael Axelsson.

Jan Bergstrom emottog
Geologiska Foreningens
Angelinpris 2006

Jan Bergstroms avhandling
pa 1970-talet handlade om
trilobiternas liv, morfologi och
systematik. Framgangsrikt har han
sedan dess bland annat arbetat
med den tyska Hunsriickfaunan
(fran devon) samt sedan 1989 med
den kinesiska faunan i Chengjiang
(fran kambrium) som ar varldens
aldsta, valbevarade fauna.

ngelinpriset 2006 inom allman och systematisk
Ap.}lvunlnlngi tilldelades professor emeritus Jan

Bergstriom som vigt i princip hela sitt yrkes-
verskamma liv at paleontologiskt arbete . Vid det har
laget har han skrivit cirka 160 vetenskapliga publika-
tioner om fossil och djurens evolution.

Jan Bergstrom ar fodd 1938 och uppvuxen i

Halmstad. 1973 disputerade han vid Geologiska
institutionen, Lunds universitet (fran borjan

Paleontologiska institutionen). Fram till 1978 arbetade
han som docent vid samma institution. 1978-1989




KALENDARIUM

15-16 september firas Geologins Dag i Sverige. Invigningen sker i SKB:s (Svensk
Kérnbrénslehantering AB) regi i AspSlaboratoriet, fredagen den 15 september. Arrangér:
Féreningen for Geologins Dag (mer info pd sista sidan av tidningen och pd hemsidan
www.geologinsdag.nu).

16 september, kl 14,00, Horsalen. Foredrag pd Naturhistoriska riksmuseet. Jaana
Vuorinen, fil.dr.igeologioch geolog vid Sektionen for Mineralogi, berdittar om flt-
arbetet pd och vid en vulkan i Afrika.Titeln dr: “Ndrkontakt med vulkaner - en resa till
Oldoinyo Lengai, Tanzania®

17-21 september, Belfast, Northern Ireland: Geoparks 2006, SECOND UNESCO
INTERNATIONAL CONFERENCE ON GEOPARKS. “Celebrating Earth Heritage - Sustaining
Local Communities”

18-20 oktober, internationellt seminarium om bergsbruk. Arrang6r Bergskraft, mer att
ldsa pd www.bergskraft.se

Stort eller litet guldfynd?
Familjen Guldstrém, som
driver guldvaskningen/turist-
anldggningen i sméldandska
Adelfors, har hittat guld vid den
gamla guldgruvan. Familjen
som redan tidigare har inmutat
omradet, anlitar nu gruv- och
prospekteringsforetaget IGE for
att gora narmare undersokningar.
~ Det som dr intressant i detta
skede dr att fa veta halten guld
i sjdlva berggrunden. I tre av de
stenar som hittills patraffats ovan
jord finns mer &n 100 gram guld
per ton och i en stuff finns mer
an 550 gram per ton, berédttar
Rolf Guldstrom pa Guldstrom &
Co AB.

Ett nytt pris. Dick Lindzen
som ar Alfred P. Sloan Professor
of Atmospheric Science vid
Massachusetts Institute of
Technology, MIT, i Boston,
tilldelades i maj det nyinstiftade
Leo Prize for Independent
Thinking. Motiveringen var
att han bedriver excellent
klimatforskning och ger en
“tankvard och balanserad syn
pa vart klimatsystem och dess
utveckling”.

Priset har instiftats av Gosta
Walin, professor emeritus i
oceanografi, Geovetarcentrum i
Goteborg. Mer att ldsa pa www.
leoprize.org.

Gruvlig oro. Med hénsyn till
narboendes radsla for damm-
brott, anser miljddomstolen vid
Umea tingsratt, att Bolidens an-
sokan om att fa anligga ett nytt
sandmagasin for anriknings-
sand, strider mot miljobalkens
andra kapitel, paragraf fyra.
Det nuvarande sandmagasinet,
som dr en uppdamning av sjon
Gillervattnet, dr pa vag att slut-
fyllas och bolaget vill nu bygga
ett nytt magasin, helst i anslut-
ning till det gamla. Bolagets an-
sokan gallande just detta val av
lokal - har dock blivit avslagen.
(Mal nr M 2009-04).
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BOKRECENSIONER:

Om kreationism och
intelligent design - kontra
naturvetenskap

etta ar delvis en insider-
bok. Forfattaren och
vetenskapsjournalisten

Maria Gunther Axelsson har

sjalv varit kreationist. Forut. Det
vill sdga tillhort den grupp av
manniskor som inte skriver under
pa evolutionsteorin och havdar

— allt ifran att jorden skapades pa
sex dagar nagon gang for 6 000
till 10 000 ar sedan — till att det i
alla fall maste finnas en intelligent
kraft bakom vaxt- och djurlivets
komplexitet och mangfald.

Hon gick ut naturvetenskaplig
linje pa gymnasiet med toppbetyg.
Och fortsatte att ldsa naturvetenskap
pa universitetet, fortfarande med
sin kreationistiska tro intakt. Eller
kanske bdrjade den ruckas nagot?

I boken Big Bang eller Varde ljus?
Skapelsemyten som pseudovetenskap
skriver forfattarinnan att det var
forst nar hon sjdlv var pa god vag
att bli doktor i partikelfysik som
hon gjorde upp med kreationismen

Kebnekaise dr skriven av Pdr Axelstjerna
och utgiven av Natur och Kultur, 2006
Cirkapris 200 kronor. 147 sidor.
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for gott. For att i stallet bade
intellektuellt och i sjdl och hjarta
anamma den vetenskapliga
varldsbilden: dar pusselbitar fran
vardera fysiken, kemin, geologin
och biologin tillsammans bildar
helheten.

Boken kdnns som ett nyanserat
debattinldgg. Tonen dr inte arg
eller rabiat utan ganska varm,
om &n stundtals allvarlig. For
kreationisterna ar inte ofarliga, de
ar valorganiserade, har inflytande i
politiken, och inte minst, i enskilda
manniskors liv. Maria Gunther
Axelsson forstar varfér manniskor
kan bli/vara kreationister - ytterst
handlar det ju fér dem om att
evolutionsldran leder manniskorna
mot helvetet. Samtidigt smular
hon sénder alla argument om
universum och virldsaltet som
INTE bygger pa bigbangteorin eller
annan vetenskaplig teoribildning.

I boken, med kapitel som klargor
vad som dr vetenskap respektive

Big Bang ellerVardeljus? Skapelsemyten
som pseudovetenskap dr skriven av
Maria Gunther Axelsson och utgiven av
Wahlstrém & Widstrand, 2006. Cirkapris
150 kronor. 137 sidor.

kreationism, hur universum
undersoks och hur universum har
kunnat uppstd, medverkar dven
Per Kornhall, doktor i systematisk
botanik och gymnasieldrare, med
ett avsnitt som handlar om Livets
historia.

Sammantaget ar detta vdlskrivet
och intressant. Den obegripliga
(i alla fall for mig) kreationismen
blir lite mer begriplig. Och jag har
fatt mer forstaelse — samtidigt som
jag med storre kraft far hjdlp att ta
avstand fran pseudovetenskap av
det hér slaget.

Allt om vart hogsta berg?

ebnekaise dr inte bara en
Kfotobok. Inte heller en tung

faktabok. Kanske mer en
inspirationsbok? Omslaget gar i bla
ton, men kanslan efter att ha last ka-
piteltexterna och tittat pa alla vack-
ra fotografier — ar hjarterod. Visst ar
det med karlek som Par Axelstjerna
skildrar Kebnekaisemassivet och
dess omgivningar.

Sveriges hogsta topp kan inte
bittre beskadas an fran lite distans
— skriver denne naturfotograf och
forfattare, och kanske har han ratt?
Samtidigt genomsyras sidorna,
oavsett om det handlar om text eller
bilder, av kunskapen hos en som
sjalv bestigit dess hojder.

For alla som vill lara kdnna detta
bergsomrade dr boken Kebnekaise en
fin start. Men dven den som redan
varit gast i omradet kan finna gladje
i boken. Njuta av fotografierna.

Snokldadda fjallkammar, Syd- och
Nordtoppen, Fjillstationen, Tarfala-
dalen, glacidrer, moraner, block-
marker, sjoar och vattendrag. Samt
smaka pa texterna, personligt skriv-
na, lattlasta och informativa. Det ar
en ganska “lagom” bok helt enkelt.

Och fér den geovetenskapligt
intresserade ar det tillfredsstallande
att se att boken forutom att handla
om leder, fjallturer, de forsta pion-
jarerna och dagens bestigare, dven
innehaller trevliga, om an kortfatta-
de, avsnitt som Fjéllkedjans bildan-
de, Forskningsstationen i Tarfala
och Glaciarer pa glid. Liksom det
finns avsnitt om flora och fauna och
urbefolkningen inte minst.

[ denna bok finns om inte allt — s&
i alla fall en hel del att ldsa om vart
hogsta berg. Ja, man far god lust att
lamna vardagen och styra kosan...
mot just Kebnekaise, illa kvickt!



eeeceee S/STAORDET

Geologin finns runt oml;r,ingsoss

Nar jag skriver dessa rader befinner jag mig i en liten
stuga, strax utanfor en bergsby pa 2700 meters hojd i
s0dra Mexico. Hér dr geologins roll pataglig. Jag ser

ut 6ver imponerande, branta gréna slutningar, djupa
dalar och frodiga sldttmarker. Den smala vagen som

leder till byn I6per lings en mycket brant sluttning
med l6sa vulkamska ]ordarter Da och da, nar stora

for somhga ‘Medan ww e
kopa sig rent vatten.
Allt sedan mitf forsta besokii
kranvattnet som rinner hem
ndr jag gar upp och WM mlg’-
defullt rent vatten anm‘h rar samti
som ar medvetqa om 'detta i vart land"

X
t-Att%gedlogm,har star betydelse f:isr p&éom* f

“Mexiko med sitt storautbud av geo'ldglska résurser ar
latt att inse, men hur stor ar geologins roll for ett land
som Sverige? Mycket stor! Hela Sveriges vilfard byg-
ger pa geologi och geologiska resurser: Bergslagens
och Kirunas malm- och mineralfyndigheter, glastill-
verkningen i Smaland eller stalindustrin som ledde
till Sveriges ekonomiska expansion och vélfard under
60- och 70-talen. Och idag blomstrar malmprospekte-
ringen igen!

Men var finns ldnken till geologin i vart dagliga liv?
Ja, dven den finns - fran morgon till kvall. Har du na-
gon gang funderat dver varifran vattnet kommer som
du tvéttar dig i pa morgonen? Det kanske kommer
fran en rullstensas, som i sin tur bildades av den stora
inlandsisen under slutet av senaste istiden. Handfatet
du tvittar dig i bestar bland annat av kaolin, faltspat
och kvarts och spegeln du tittar i innehaller kvartssand
och kvarsit, mineraler som utvinns fran bergrunden.
Nér du sedan lagar din frukost finns dnnu mer geologi
runt omkring dig: plast som utvinns av olja, diskban-
ken som bestar av stal, el som utvinns av uran, olja och

gas. Kaklet pa vdggen ar gjort av lera, och porslinet och
glasen pa frukostbordet dr framstallda av geologiskt ra-
material. Nar du sedan laser dorren bakom dig och ger
dig i vég till jobbet eller till skolan har du da nagonsin
tankt pa att nastan allting omkring dig dven hér bestar
av geologiskt material? Gatstenarna, asfalten, tegel-
pannorna, takrdnnorna, byggstenarna, fonstren, bi-

Manga_ alligt samh ‘Ee omett '
nyttjande istallet for, utﬂytt)ande Det som behovs for -
att bygga ett uthalligt sarhille 4r | hogsta grad valut-
bildade manniskor, manniskor som kan och forstar sig
pa geologi och som kan bidra till att resurser nyttjas pa
ett ansvarsfullt sitt. Utan en allsidig geologisk utbild-
ning och utan forstaelse for de processer som skapade
var jord och vara resurser, dr det inte mojligt att astad-
komma ett ansvarsfullt nyttjande som ska utgora grun-
den for ett uthalligt samhaille.

Skrivet i San José de Pacifico,
Oaxaca, Mexico, 2 juli 2006.

/ Barbara Wohlfarth, ordforande i Geologiska Foreningen
och professor i kvartirgeologi, Stockholms universitet.

GEOLOGISKT FORUM nr 51 / 2006 51



POSTTIDNING B

Geologiska Foreningen

Institutionen for geologi och geokemi
Stockholms universitet

106 91 Stockholm

Pd denna sida uppldter Geologiskt forum kostnadsfritt plats for information som dr relevant for
G Eo NYTT féreningens medlemmar eller 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 2006.

BOKMASSAN | GOTEBORG

Geologiskt forum medverkar pa bokmassan i Géteborg
den 21-24 september. Tidskriften kommer att finnas till
salu — plus att vi lamnar ett formanligt madsserbjudande
for den som vill prenumerera framéver — i kulturtid-
skrifternas monter B04:04. Vilkommen!

GEOLOPPIS

KOPES: Mineralsamling. Stort intresse for dldre mi-
neralsamlingar. Aven etiketter, askar och girna for-
varingsmébel fér mineral. Aldre mineralbdcker och
undervisningsmaterial for mineralogi 6nskas. Tel.
0584-20041 e-post: urban.strand@hotmail.com

KOPES: Aldre geologisk litteratur (mineralogi, petro-
logi, malmgeologi, paleontologi, kvartdrgeologi mm),
gdrna smatryck och sartryck. Tel. 08-5195 4076, el.
0295-301 61 (kvillstid).

dagen den 15 september for skolor
KOMMANDE NUMMER gen den 16 september fér allminhe
Geologiskt forum nr 52 kommer ut i december. P 5
Exempel pa artiklar som kommer att vara med:
¢ Vad gor en Eurogeolog?
e Féltarbete vid och pa en vulkan.
¢ Grangesberg gruva - en jarnmalms uppgang och fall.

Hor av dig till Anna Kim-Andersson tel 075-770 96 10,
mobil 0708-20 50 10 om du dr intresserad av att medverka
som skribent, eller har tips och idéer pad artiklar/notiser.

00000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,,

Geologlska Foreningens styrelse 2006
< Barbara Wohlfarth, ordf, Inst. f. naturgeografi och kvartdrgeologi, Stockholms universitet, 10691 Stockholm, tel. 08-164883; barbara.@geo.su.se
: < Mikael Calner, sekreterare, Geologiska institutionen, Lunds universitet, Sélvegatan 12, 22362 Lund, tel. 046-2227379; mikael.calner@geol.lu.se
5 Asa Frisk, skattmdstare, Institutionen for geovetenskaper, Villavigen 16,752 36 Uppsala, tel.018-4712740; asa.frisk@geo.uu.se
+ Joakim Mansfeld, redaktdr, Institutionen for geologi och geokemi, Stockholms universitet, 10691 Stockholm, tel. 08-6747727; gff@geo.su.se
S Mark Johnson, ledamot, Geovetarcentrum, G6teborgs universitet, Box 460,40530 Goteborg, tel. 031-77302808; markj@gvc.gu.se
: Par Weihed, ledamot, Luled tekniska universitet, 97187 Luled, tel. 0920-491371; par.weihed@sb.luth.se
'-. Linda Wickstrom, ledamot, Sveriges geologiska unders6kning, Box 670, 75128 Uppsala, tel. 018-179313; linda.wickstrom@sgu.se
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