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Den stora kunskapsluckan

Geologins Dag ér inne pasitt femtedr, och i &r raknar vi med att minst 20 000 personer kommer att se aktiviteterna
som anordnas runt om i Sverige. Vi hoppas att ménga skolor tar chansen att beséka arrangemangen pé fredag,
eftersom det kanske ar elevernas enda méjlighet att komma i kontakt med geovetenskapen. Det ér ju namligen
sé att geovetenskapen har en mycket liten plats i skolan. Lyckligt lottade elever far kanske ndgra timmars
undervisning om densenasteinlandsisens avsmaltning eller om dinosaurier och andra fossil. Ytterligare en liten
minoritet kanske har en geointresserad, kanske till och med geologutbildad, ldrare och far pa det sittet lidra sig de
mest grundldggande begreppen rérande mineral, bergarter, fossil, jordarter, inlandsisar och klimatets orsaker.

Den nistan fullstindiga avsaknaden av geovetenskaplig utbildning i skolan mérks naturligtvis hos den vuxna
befolkningen. I nistan alla vérldens linder raknar man med fyra naturvetenskaper: biologi, fysik, geologi och
kemi, men i Sverige verkar det bara finnas tre. Aven grundliggande geovetenskapliga termer bemots oftast med
uttryckslost fragande ansikten, eller till och med av ett roat fnitter pa grund av ordets ofta fullstindigt frimmande
klang. Ett ord som tsunami var i stort sett okant for allméanheten till for omkring nio manader sedan. I méanga
andra lander har man fétt lara sig detta, och d4ven andra begrepp som t.ex. pyroklastiska floden, slamstréommar; '
begrepp som, om man kénner till dem, faktiskt kan radda liv. Nu kanske det inte behdver vara s& dramatiskt
varje gang, men geologisk kunskap kan visa sig vara nyttig dven i mer vardagliga sammanhang.

Sverige blev en gang stort pd grund av malmen som togs ur vart urberg. Vi lever fortfarande gott p& védra
naturtillgéngar, &ven om det nu rér sig om skogen och vattnet. Dessa tillgdngar finns dér pa grund av av Sveriges
klimat, jordmén och geografi, dvs falt som i hogsta grad tillhér geovetenskapen. Geologi borde dérfor vara ndgot
som gemene man kanner till, men vi vet ju hur det egentligen dr. Hur manga vet till exempel att Sverige just nu
upplever en guldrush? Det &r nya aktérer, ofta med utldndska gruvbolag i bakgrunden, som bade bildligt och
bokstavligen har hittat guldgruvor. Varfor kdnner sé fa till detta, och varfér kravdes det utldndska aktérer f6r att
ndagot skulle hdnda? Kan det bero pa att geologi &r ett s& pass okidnt damne? Geovetenskap dr dessutom inte bara
berg och jord. Ménga av nutidens viktigaste och hetaste debattimnen har dven de geovetenskaplig anknytning.
Hit hor bland annat klimatfrdgan.

Geologins Dag ar Sveriges geologers forsok att fi utinformation om geovetenskapens
existens till allmédnheten. Vi har hivdat i ménga &r att geovetenskap borde vara ett
skoldmne pa hogstadiet och gymnasiet, men vi geovetare ar helt enkelt alltfor f&, och
geovetenskapen alltfér okidnd for den 6vriga befolkningen for att vi ska hoéras. De
svenska myndigheterna fick utstd hard kritik efter katastrofen i Sydostasien, men en
i hogsta grad angeldgen fraga hordes aldrig frén de svenska folket, ndmligen: ” Varfér
har vi aldrig fatt lara oss vad en tsunami ar?” Joakim Mansfeld
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Rymdens Dag 2005

Vid en forsta dtanke kan geologi tyckas handla mest om
mycketjordndra &mnen, mangérinaturen, materochsamlari
for att sedan analysera. Vi ror oss mest i tvd dimensioner, den
tredje dimensionen, rymden, tanker vi kanske inte sd mycket
pa. Utan jordens heta inre och vérldsrymden utanfor skulle vi
inte ha mycket att analysera. Jorden paverkas i hog grad av
var omvarldsrymd. Nagra saker kan vara varda att ndmna:

@ Meteoriter fran yttre rymden bade utplanar liv och tillfér
nytt material till jordskorpan. Kanske kom de forsta
livsalstrande bakterierna till jorden med en meteorit?

Inom astrobiologin studeras mojligheter till liv pa andra
planeter med hjilp av geologisk kunskap. Denna nya
vetenskap kan i framtiden kanske ge oss svar pa hur livet
en géng uppstod pa jorden.

@

Satelliter roterar i rymden for att vi ska kunna 6vervaka
jorden och bedriva geovetenskaplig forskning 6ver stora
omraden.

Jordens elliptiska bana kring solen varierar, liksom
jordaxelns lutning samt at vilket hall jordaxeln lutar. Dessa
s.k. Milankovich-cykler, som har periodiciteter mellan
21000 och 100 000 ar paverkar jordens klimat och anses
vara huvudorsak till att vi har dterkommande istider.

@ KUNGL.
VETENSKAPSAKADEMIEN
N

Sveriges Geologiska Undersbkning

Vi stddjer Geologins Dag 2005

Naturhistoriska

Ménens och solens gravitation inte bara paverkar vattnet
utan dven marken, och kallas da ridjord. Marken ror sig
vertikalt med upp till 25 cm tva génger per dygn p.g.a.
jordens elasticitet.

Kompassen som vi anvénder for att orientera oss paverkas
av de magnetiska strommarna som alstras ldngst inne i
jordens kérna.

Rymddimensionen och geologin &r ocks& den réda traden
i drets temanummer av Geologiskt forum, jordytan ingdr i
ndgot storre som vi inte kan uppfatta fran véra platser har
pé jorden.

N4got betydligt mer “bergnira” & Oppen Tékt som firas
av Sveriges Bergmaterialindustri och deras medlemsforetag i
ar. Minst 18 berg- och grustékter har 6ppet hus fér skolor och
allméanhet for att de ska kunna lara sig mer om vad Sveriges
végar, hus, broar och samhéllen byggs av.

Femdrsjubileet av Geologins Dag inleds med att Jehanders
Sand & Grus spranger en bit urberg i Rikstens berg- och
grustikt strax soder om Stockholm under fredagen den 9
september!

Val mott i var fantastiska geologiska rymd!
Erik Huss, Geologins Dag 2005; erik.huss@nrm.se
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planetérgeologisk forskning
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Budbdirare frdan den tredje dimensionen

Detta temanummer av Geologiskt forum gar pd djupet. Vi presen-
terar den tredje dimensionen av var varld, samtidigt som vi
soker svaren pd de mest grundldggande fragorna; hur bildades

solsystemet och jorden, hur har jordens yta dndrats med tiden
och hur har klimatet dndrats under jordens historia.

AV JoAakiM MANSFELD ocH [1.kA VON DALWIGK

Genom direkta observationer av jorden kommer vi
bara &t det absolut dversta skiktet av jordskorpan.
Véldsamma vulkanutbrott har ytterligare hjalpt oss
att f& upp bergarter fr&n ndgra hundratals kilometer.
Det ar 6378 kilometer till jordens mitt, s den absolut
storsta delen av jorden kommer vi helt enkelt inte &t.

En av de viktigaste ledtrddarna till jordens upp-
komst far vi istéllet uppifran, fron rymden. Meteoriter
utgors av fasta kroppar, storre an 1 gram men mindre
an 100 ton, som fallit ned frdn rymden. De bestar allts&
av material fr&n en annan himlakropp &n jorden. Fér
oss dr detta en sjdlvklarhet, men det ar faktiskt knappt
200 &r sedan som det accepterades vetenskapligt att
stenar kunde ramla ner fran skyn. Fram till 1969 var
meteoriterna ocksé det enda icke-jordiska material
som var tillgangligt for studier.

Meteoriter kan delas upp i tva generella grupper,
jarn- respektive stenmeteoriter. Stenmeteoriterna kan i
sin tur delas upp i akondriter som har ett magmatiskt
ursprung, och kondriter som inte harror fran smaltor.
En tredje meteoritgrupp, stenjarnmeteoriter, bestar,
som namnet antyder, av bade jarn och sten.

Jarnmeteoriter ar latta att kdnna igen eftersom
metalliskt jarn dr extremt ovanligt pd jorden. Sten-

Kondrit (H5) med smiltskorpa, frin Hisslefallet 1869. Notera
meteoritens ljusa inre dir smaltskorpan skadats. Meteoriten dr
omkring 10 cm ldng. Naturhistoriska riksmuseets samlingar.

meteoriter, sarskilt akondriter, kan daremot vara
mycket svdraattskilja frdn vanliga bergarter. Nyfallna
meteoriter far dock en sméltkrusta som uppstdr genom
atmosfirens friktion mot meteoriten (se ovan).
Genom bédde geokemiska och kristallografiska
studier har man kunnat visa att meteoriterna kan
delas uppi relativt vl definierade klasser (se tabellen
nedan). Detta antyder att meteoriterna ursprungligen
hérror fran ett begransat antal mindre himlakroppar

Meteoritsystematik

jdrnmeteoriter oktaedriter Widmannstatten-textur
hexaedriter* 13gt nickelinnehall
ataxiter™ hogt nickelinnehall

jdrn-/ stenmeteoriter pallasiter* oktaedritnatverk av olivin och séllsynt pyroxen
mesosideriter* silikater och finfordelat nickeljarn

stenmeteoriter kondriter enstatit-kondriter** E-gruppen

vanliga kondriter H-, L-, LL-gruppen

rumuruti-kondriter™*  R-gruppen

kolhaltiga kondriter* C-gruppen

akondriter angriter***

aubriter™*

ureleiter***

HED-gruppen* howardit, eukrit, diogenit

PAC-gruppen*** lodranit, brachinit, acapulcoit, winonait

Marsgruppen eller

SNC-gruppen*** Marsbasalter och -lherzoliter (Shergottit), -klinopyroxenit och wherlit

(Nakhlit), -dunit (Chassignit) och ortopyroxenit

mangruppen*** manbasalter, gabbro och anortositer
Forkortningar: H — high iron, L - low iron, 11 - low, iron low metal, C - kol eller kolvitehaltig; PAC — primitiva akondriter.
* - sdllsynt, ** — mycket séllsynt, *** — enbart kidnda i f4 exemplar och i mycket sm8 méangder.
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som disintegrerats i samband med kollisioner med
andra himlakroppar.

Kondriterna bildades ur solsystemets ursprung-
liga stoftskiva (urnebulosan) och bestér darfor av
ursprungligt material. De olika typerna av kondriter
representerar darforivilkendel, och ddrmed vid vilken
temperatur, de bildades. Kondriterna innehéller ofta
glasiga eller kristalliserade sfariska inneslutningar,
kondruler. Just kondrulerna anser man vara de absolut
forsta fasta makroskopiska faserna som bildades ur
den heta solnebulosan.

Akondriterna bestar av material som har differen-
tierats geokemiskt (fraktionerats) genom att ldttare,
litofila (“stenédlskande”) element har separerats ut i
form av en silikatsmalta, och tyngre siderofila (“jarn-
dlskande”) element har separerats ut i form av enjarn-
smalta. Silikatsméltan kan i sin tur ha fraktionerats
ytterligare och till exempel gett upphov till vulkaniskt
bildade basalter. Detta sdger oss att akondriterna och
jarnmeteoriterna maste harrora frdn kroppar som

Sten-jarnmeteorit s.k. pallasit, hittad i norska Finnmarken. Den
bestdr av stora brungula olivinkristaller i en jirn-nickelmatrix.
Skivan dr ca 11 cm ldng. Naturhistoriska riksmuseets samlingar.

(delvis) maste ha haft temperaturer 6ver silikaters
smaltpunkt (runt 1000°C) och att de varit stora nog for
att ha en markbar gravitation. I vissa fall har man till
ochmed lyckats hiarleda akondriternas ursprung tillen
unik himlakropp. Det finns till exempel flera akondriter
som hérror frdn ménen eller Mars. En annan foresla-
gen ursprungskropp dr asteoriden Vesta. Det rdder
6verhuvud taget en relativt stor 6verenstimmelse
mellan olika typerna av asteoridtyper och meteorit-
klasser, vilket antyder att de flesta meteoriterna har
sitt ursprung frdn asteoriderna. Varfor vissa meteoriter
(asteorider) utvecklats magmatiskt medan andra i stort
sett bevarats opaverkade genom hela solsystemets

Akondrit (klassen howarditer) som foll i Luotolax i Finland 1813.
Bergartenen bestdr huvudsakligen av pyroxen och plagioklas.
Meteoriten dr ca 5 cm ldng. Naturhistoriska riksmuseets
samlingar.

historia ar inte helt klarlagt. Det kan vara sd enkelt som
att de som utvecklade magmatism befann sig narmare
solen och blev uppvarmda av den nybildade solens
solvind. Oavsett om de utvecklat magmatism eller inte
sa har de en sak gemensamt, de processer som skapade
dem skedde i solsystemets absolut yngsta barndom,
inom de forsta tiotals miljoner dren. Langvarigare
magmatiska processer f&r vi bara p4 himlakroppar som
ar stora nog att behélla en inre vdarmekalla under en
lang tid, dvs planeterna eller de stérsta manarna.

Just det faktum att de flesta meteoriter bevarat
en historia fran solsystemets absolut forsta tid gor
dem s& vardefulla for férstdelsen av vér egen planets
bildning. Det var faktiskt meteoriterna som for nastan
50 ar sedan gav oss den forsta riktigt palitliga dldern
pé jorden, 4550 miljoner &r, en dldersbestimning som
star sig anidag.

Meteoriterna utgor inte bara ett fonster ut mot
rymden utan dven ett fonster mot solsystemets dldsta
tid. Faktum éar att utan meteoriterna skulle vi veta
betydligt mindre om solsystemets och planeternas
(inklusive jorden) uppkomst och dldsta historia.

Litteratur

Lewis, ].S., 1995: Physics and chemistry of the solar system.
Academic Press. 556 sidor.

Joakim Mansfeld dr redaktor for Geologiskt
forum samt forskare vid Institutionen for
geologi och geokemi, Stockholms universitet;
joakim.mansfeld@geo.su.se.
Illka von Dalwigk dr doktorand vid samma
institution; ilka@geo.su.se.
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Ndr Vintergatan bildades for omkring 10
miljarder dr sedan fanns det betydligt mindre av
tyngre grundiamnen dn vad det gor idag. Genom
exploderande stjdrnor har vir galax anrikats
pd grunddmnen tyngre dn helium. Utan detta
skulle varken jorden eller vi existera.

AV GOSTA GAHM

Nar Columbus skulle fara till Indien upptéckte han
Amerikai stéllet. Visoker. Ibland finner vi vad vi s6kt.
Andra génger vantar 6verraskningar. Nér Tycho Brahe
pé sitt Stjdrneborg p& Ven upptackte en ljus stjarna i
stjarnbilden Cassiopeja, kallade han den nova, som be-
tyderny.I sjdlva verket skddade han en dldrad stjarna
som exploderat efter att bransleférrdden tomts.

Galaxen Messier 51 ligger ldngt bortom stjarnorna pd bilden, som
tillhor Vintergatan. Liksom vdr galax Vintergatan har Messier 51
spiral formade strdk av stjarnor och interstelldra moln (de morka
konturerna). De bld strdken pd bilden dr det samlade ljuset frdn
miljontals heta stjarnor. Pd detta avstdnd kan inte enskilda stjarnor
i galaxen urskiljas pd bilden, som dr tagen av Magnus Gdlfalk med
Stockholms Observatoriums teleskop.

Solen och planeterna bildades en gang ur ett moln
av rok och gas. S&dana interstelldra moln ansamlas
standigt i var galax Vintergatan. Nya stjarnor bildas,
molnen skingras, stjdrnorna lever sina liv och de
tyngsta exploderar till slut. I varje explosion kastas
mangder av gas ut, som ar anrikad p& nyproducerade
tyngre grundamnen. Dessa produkter injiceras i den
interstelldra omgivningen, ur vilken nasta genera-
tion stjarnor bildas o.s.v. Galaxen blirdarmed gradvis
rikare pa tyngregrunddamnen, och idag, 10 miljarder &r
efter Vintergatans tillkomst, ar 2% av galaxens atomara
massa uppbyggd av dmnen tyngre d4n helium. I bérjan
fanns det just ingenting av t ex metaller.

Men det fanns en tid fore galaxerna. Kosmologerna
utgdr ifran att kosmos bildades for kanske 14 miljarder
ar sedan ur ett extremt tdtt och hett tillstdnd, “the Big
Bang”. D4, under den férsta sekunden i Universums
historia, bildades spontant elementarpartiklarna och
ur dessa byggdes vite, deuterium och helium.

I begynnelsen var det ljust, hett och tdtt.
I begynnelsen fanns vdte och helium.

Sé lyder var moderna skapelseberittelse.

Jordens plats i tid och rum

Nér universum glesnat och svalnat formades de férsta
galaxerna, gigantiska vatgasbubblor som drog sig
samman och fragmenterades i molnklumpar. De f6rsta
stjarnorna sag dagens ljus — eller snarare borjade lysa
sjalva. Det dréjde innan solen, jorden och solsystemets
andra kroppar klev fram pé scenen. Vart solsystem
ar 4,6 miljarder & gammalt. Anda har “vi” hunnit ga
20 varv runt galaxens centrum — 20 kosmiska &r. Vi
bor i utkanterna av en ganska stor galax som roterar,
och om man far till orter sbder om ekvatorn kan man
skdda in mot galaxens skimrande centrum. Det finns i
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riktning Skyttens (Sagittarius) stjarnbild. Avstdndet dit
ar sd stort, 26 000 ljusér, att vi inte kan urskilja enstaka
stjarnor. Den lysande bubblan i Skytten dr detsamlade
ljuset fran miljarder stjarnor nara centrum. Har finns
bara mycket gamla stjarnor, t.ex. réda jattestjarnor,
som ar kvarlevor av ldgmassiva stjarnor som bildades
i Vintergatans barndom. De massiva stjairnorna ar
sedan lange borta. De levde ett intensivt men kort liv
fore de sprangdes. Det méste ha varit ett praktfullt
fyrverkeri kring galaxens centrum under den forsta
miljarden ar!

Solen dr en dviérgstjarna av l&g massa och ljus-
styrka. Det kryllar av stjarnor av solens typ i galaxen.
Under senaste decenniet har atskilliga planeter i
omlopp kring andra solar upptackts. I sjdlva verket
tycks bildandet av solsystem vara en normal och
utbredd process i var galax, och sannolikt 6ver hela
det synliga universum. Vi ar sannolikt inte ensamma,
och flera kommande rymdexperiment ar designade
for att upptacka liv kring andra stjarnor. En sdker
signatur pd att en exoplanet hyser liv dr férekomsten
av molekyldrt syre och vatten i planetens atmosfar.
Syret i var atmosfar har sitt ursprung i fotosyntesen
och gor jorden unik i vart planetsystem. Tekniken
finns nu att spektroskopiskt detektera olika &mnen i
enskilda exoplaneters atmosfarer. Nyligen upptacktes
atomaért syre och natriumdnga i atmosfaren hos en
planet som periodiskt passerar framfor sin stjarna.
Atmosfdren syns da i absorption mot den bakomlig-
gande stjarnan. Tekniken finns ocksa att uppfatta om
en planet darute skulle ha avancerat fran bldgréna
alger och enkla varelser till radiosdndande civilisa-
tioner. Hittills har det varit tyst. Inga extraterrestra
signaler har 4nnu uppfangats. Men, det kan vara en
tidsfréga tills vi upptacker TV- och radiotrafiken p&
en fjarran planet.

Solsystemets fédelse

Sé dr ddjorden —och vi —en produkt av stjarnstoff. Att
solsystemet kunde ha bildats ur ett svagt roterande
interstelldrt moln foreslogs redan pa 1700-talet, och
filosofen Emanuel Kant forestéllde sig att kollapsen
av urnebulosan skedde framst utefter rotationsaxeln.
Systemet plattas da till, eftersom centrifugalkrafter
motverkar sammandragning kring “midjan”. Planeter-
na bildas i den platta skivan, och darfér ar solsystemet
anidag platt. Detaljernaidetta scenario blev efterhand
fler, och det verkade rimligt attjdtteplaneternabildades
langt fran solen, dar det var gasrikt, kallt och relativt
lugnt. Narmare solen bléste tidigt en kraftig solvind
av laddade partiklar, ochstralningen fr&n solen var till
och med intensivare och mer energirik dn idag. Det
inre omrddet tdmdes ddarmed pé latta grunddmnen

The "Black Cloud™ B68
(VLT ANTU + FORSI)
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Mot bakgrunden av stjarnor i Vintergatan avtecknas i silhuett ett
relativt ndrbeliget isolerat, kallt moln bestdende av gas och rok.
Bilden dr tagen med virldens storsta teleskop, VLT, vid Europeiska
sydobservatoriet (ESO), och omfattar en liten ruta pd himlen.
Molnet mdter endast 0,3 ljusdr i diameter och viger endast ndgra
solmassor. Sannolikt kommer detta moln dra sig samman under sin
egen tyngd, och bilda en stjdrna, eller tvd, och planeter.

som vite och helium. Istéllet vaxte stoftpartiklar i
omlopp kring den unga solen, och de slog sig samman
till stenar, block, planetembryon. Det rdcker om ett
sddant embryo blir en smula stérre dn de andra, fér
att omgivande material skall fdngas in. En planet,
bestdende mest av tyngre grundamnen, vaxer dd fram.
Merkurius, Venus, jorden och Mars bildades séledes
ur grus. Jatteplaneterna ddaremot kom att besta mest
av vite och helium, precis som solen.

Men sé intréffar det som vi antytt kan vanda upp
och ned pé gingse begrepp. Den forsta exoplaneten
som upptécktes visade sig vara massivare an Jupiter,
men placerad extremt ndra sin moderstjdrna, t.o.m.
innanfér Merkuriusbanan om vi relaterar till sol-
systemet. Nu ér fler 4n 130 exoplaneter kdnda, och
atskilliga har just dessa egenskaper. De kallas "heta
Jupiterobjekt”. Frdgan blev: Hur kunde sddana bjdssar
ha bildats s& néra sin sol? Teorin for solsystemens
(pluralis!) uppkomst méste generaliseras och forklara
varfor vissa system hyser heta Jupiterobjekt, och varfor
solsystemet inte gor det. P4 nya fragor finns det alltid
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Har, i Enhorningens stjdarnbild, finns ett av galaxens jattemolekylmoln. Tusentals stjarnor bildas just nu i molnet, och i mitten av bilden
har redan en stjarnhop med ljusa, bld och massiva stjirnor bildats. UV-ljuset frdn dessa, och dven stjarnvindar, aktiverar omgivningen
och fdr den att lysa. En nebulosa har tints, och denna varma bubbla expanderar utdt och foser kallt material med sig. Mdrkliga formationer
bildas, med avidnga morka strdk, som kallas elefantsnablar. Detta vackra objekt, som ar 100 ljusdr i diameter, kallas for Rosettnebulosan
(bilden dr tagen vid Kitt Peak National Observatory).

mangasvar. Berdkningar visar attunder vissa forutsatt- Knappt hade dessa teorier utvecklats forran

ningar kan Jupiterlikande planeter bildas ldng ut, men  under senaste dret nya sensationella upptéckter gjor-
sen migrerar de indt pd grund av stérande krafter fran  des. Denna gang handlar det om vad som kan vara
skivan och andra planeter. Jupiterliknande objekt pa extremt stora avstdnd fran
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stjarnan, betydligt langre ut an Pluto ar relativt solen.
De forsta exoplaneterna upptacktes med indirekta
metoder, dar man observerar planetens inverkan pa
stjdrnan, som vaggar periodiskt i rérelse. Sedan kom
upptdckten av att vissa planeter passerar framfor
stjarnanoch férdunklar den en aning. Nuhar de forsta
direkta bilderna av exoplaneter kommit. Problemet
med direkt avbildning &r att planeterna &r extremt
ljussvaga relativt stjarnan, och drunknar i stjarnans
ljus. Objekten, som nu féngats pa bilder, ligger séledes
en bit ut fran stjarnan.

Ater ett nytt fragetecken. Hur kan Jupiterliknande
objekt bildas pa sd stora avstdnd fran stjarnan, dar
skivan dr tunn och ansamling osannolik? Jag 4r saker
pé att teoretikerna snabbt kommer att formulera nya
teorier dven for uppkomsten av dessa “kalla Jupiter-
objekt”. Dock, vi kan dnnu inte med storsta sikerhet
pastd att ljusflickarna, som registrerats, ar planeter.
Observationerna méste f6ljas upp med annan teknik,
t.ex. spektroskopi.

Vileverientid dd galaxensreserver avinterstelldra
molnborjar sina. Redan har 90% av galaxens ursprung-
liga gas omvandlats till stjarnor och stjarnaska. Om
ett antal miljarder &r tar gasen slut. Inga nya stjarnor
bildas. Stjarnorna dor ut. Himlens lampor slacks.

Om det var ljust och hett i begynnelsen, s& blir
slutet morkt och kallt.

Men det 4r mycket lang tid tills dess, om nu alls
var uppfattning om kosmos ar korrekt betraffande
framtiden. Geologer och astronomer ar vana vid att
rora sig med armiljoner och drmiljarder. Men vi &r

Med Hubble Space Telescope kan mycket smd omrdden avbildas
skarpt. Hir ser vi en skiva av kall rok och gas frdn kanten mot en
ljus bakgrund. En inbdddad stjarna lyser upp baksidan pd skivan,
men det dr sd tjockt av skymmande rokpartiklar i synlinjen att
sjdlva stjarnan inte syns.

Har ser vi en nybildad stjarna omgiven av sin "urnebulosa”, en
skiva i vilken sannolikt planeter just nu bildas. Avstdndet frdn
centrum till kanten av skivan motsvarar 17 gdnger avstdndet
solen — Pluto.

The Brown Dwarf 2M1207 and its Planetary Companion

(VLT/NACO)

ol

Enav deforsta direktabilderna, tagen vid ESO, av vad som kan vara
en exoplanet i omlopp kring sin moderstjarna. Planeten dr minst
55 gdnger lingre ut dn jordens avstdnd frdn solen, vilket pd detta
avstdnd motsvarar en vinkel pd endast 0,8 bdgsekunder. Stjarnan
ifrdga dr mycket mindre dn solen, en sd kallad brun dvdrg.

ESO PR Photo 14a/05 (30 April 2005)

nog alla i samma bat nér det galler att kdnslomassigt
omfatta och begripa de enorma tidsrymderna och
de hisnande djupen i kosmos. Kanske fangas detta
dilemmai historien om gummaniDalarna, som &hort
ett foredrag om solens fodelse, liv och déd.

— Ndr sade amanuensen att solen kommer att slockna?
— Om 5 miljarder dr.
— Ah Gud ske lov, jag tyckte han sade 5 miljoner!

Gosta Gahm dr professor i astronomi vid Stock-
holms universitet och hans forskning ror stjirnor-
nas och planetsystemens uppkomst. Gahm arbetar
ocksd med popularisering av naturkunskap, bl.a.
genom Svenska astronomiska sillskapet, som ger
ut tidskriften Popular Astronom (www.popast.
nu) och projektet Sweden Solar System, vérldens
storsta modell av planetsystemet (www.astro.
su.se/swesolsyst).
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Geologz hos vdra grannar:
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Planetirgeologi fyller ett utrymme mellan geovetenskap och
astronomi, och bygger mycket pd att kombinera kunskap frdn bida
dessa dmmnen. Mdlsittningen dr att forstd vdrt solsystems uppkomst,
och dess utveckling fram till nu och i framtiden. Den kunskap vi
hittills har samlat visar att liv med stor sannolikhet inte dr unikt for
jorden. Att hitta liv pd en annan himlakropp skulle revolutionera
vdr forstdelse for livets uppkomst och vdr roll i universum.

Av JENS ORMO

De landvinningar som gjortsirymdforskningen under
de senaste dren har sin bakgrund i den rymdforskning
som byggdes upp under det kallakrigets tavlanmellan
Sovjetunionen och USA. Detta dr kanske mer tydligt
inom den planetargeologiska forskningen an inom
andra &mnesomr&den sdsom astronomi och rymdfysik.
Europahar traditionellt varitstarktinom de sistnamnda
grenarna men det var, och dr, USA som dominerar
inom planetargeologin. Orsaken dr Apolloprojektet.
Efter att Sovjet chockat USA genom att vara f6rst med
ett antal milstolpar inom rymdforskningen som t ex
Sputnik och den férstabemannade rymdfarden, beslot
USA att aterta initiativet. Apolloprojektet var dock
mycket mer dn att sitta en mdnniska pd ménen. Det
var ett l&ngsiktigt och ambitigst forskningsprogram
inom vilket ett flertal stora forskningsinstitut kom
att skapas. Till projektet knots ocksa andra centra
och universitetsinstitutioner. Ett flertal efterféljande
planetdra projekt, av vilka Viking-projektet till Mars
kanske ar det mest valkdanda, kom att sdkra institutens
fortlevnad och fortsatta expansion.

Redan innan murens fall fanns ett betydande sam-
arbete mellan amerikanska och ryska planetédrgeologer
och det samarbetet har fortsatt i 6kad omfattning.
Aven europeiska forskare har bidragit men det ar
tack vare Europas forsta riktigt planetologiska rymd-
projekt Mars Express som situationen har kommit
att férandras markbart. Flera institut och universitet
har under en lang tid arbetat med att definiera de
vetenskapliga mal som lett fram till projektets genom-
forande samt utvecklat de nédvandiga instrumenten.
I vetskap om att stora dataméangder skulle komma

att sandas tillbaks till jorden for att sedan behandlas
och tolkas har nya specialiserade planetdrgeologiska
institut och avdelningar skapats. Ett sddant exempel
ar International Research School of Planetary Science
i Italien. Omfattningen &ar dock blygsam jamfort med
de institut som skapades i USA.

Mycket av kalla krigets tavlan har nu 6vergatt
till samarbete. Dock ar tavlan en stark drivkraft,
speciellt nar pengar ska investeras. En ny motivation
behovdes f6r den fortsatta rymdforskningen. Under
senare ar har stora framsteg gjorts inom astronomin i
sokandet efter andra solsystem med planeter som kan
tankas tilldta féorekomsten av liv. Sammantaget med
den 6kade kunskapen om vart eget solsystem och
om livets uppkomst pd jorden har detta lett till att vi
kan misstanka att livinte dr ndgot unikt for var egen
planet. Den nya langsiktiga visionen for NASA:s och
andra rymdstyrelsers verksamhet har darmed blivit
sokandet efter liv pd andra platser i universum; en
definition f6r vad liv dr; och hur det kan utvecklas och
overleva i valdigt olika miljoer, vilket bland annat &r
amnattill att utoka var kunskap om vért eget ursprung
och hur vér planet fungerar. Denna nya inriktning har
lett till ett kraftigt uppsving for amnet astrobiologi.
Amnet &r tvdrvetenskapligt och forenar manga olika
dmnesomraden under samma paraply. Nyckeln dr
samarbete och ett antal natverk har skapats mellan
olika institut och universitet. ] USA skapades NASA
Astrobiology Institute (NAI) som samarbetar med
det spanska institutet Centro de Astrobiologia (CAB)
dér jag ar verksam. Vid CAB sker planetdrgeologisk
forskning under samma tak som molekylarbiologi,
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Hubble Space Telescope-foto av en skiva (protoplanetary disc) runt
en nybildad stjarna i Orion-nebulosan. Pd dettasitt skapades dven
vdrt solsystems planeter. Stjirnan i mitten syns som en rod punkt
och dr inte mer dn en miljon dr gammal (Jmf solen som idag ar ca
4,6 miljarder dr). Foto: Mark McCaughrean (Max Planck-institutet
for astronomi, C. Robert O’dell (Rice University) och NASA.

astronomi, fysik, och instrumentutveckling. Min egen
forskning fokuserar pa kratrar frdn kosmiska impakter
pajordenoch andra platser i solsystemet och hur dessa
kratrars geologi kan beratta om den miljo i vilken de
bildades. Denna kan ha varit helt annorlunda &n den
vi kan se idag, vilket kan ge oss en inblick i en planets
klimatutveckling. Kosmiska impakter ar solsystemets
viktigaste geologiska process och har varit inblandad i
allt frén planeternasoch var manes bildning; planeters
och naturliga satelliters landskapsutveckling; bildan-
det av miljéer som framjat livets utveckling, men
ocksé varit orsaken till massutdéenden bdde tidigt
och sent i jordens historia. Impaktkratrar ar ocksd ett
viktigt redskap for relativa dldersbestamningar for
platser i vart solsystem dar vi inte har stratigrafisk
eller radiometrisk information och det giller, forutom
jorden och ndgra f& platser p& manen (manprover fran
Apolloprojektet), storre delen av solsystemet. Jag har
darfor valt att ha dessa gigantiska explosioner som en
rod trdd genom denna mycket korta beskrivning av
vart solsystems geologi.

Solsystemets uppkomst

Efter “Big Bang” tog det manga miljarder ar innan
vart solsystem borjade skapas. For ungefar 4,6 mil-
jarder ar sedan hade materia ansamlats till ett stort
roterande moln. Materien i detta moln (” Solar nebula”)
var framst i form av damm och gaser av vilka vite
och helium var vanligast. Dessa &terfinns idag framst
i solen. Solen bildades néar de inre delarna av molnet
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kondenserade. Molnet fortsatte dock att rotera runt
den nybildade stjarnan i dess centrum. Rotationen
gjorde att de mesta av materialet samlades i en rote-
rande skiva (" Protoplanetary disc”) istéllet for att dras
till stjarnan i dess mitt. Vartefter som material foll in
mot skivan hettades det upp s& mycket av sin egen
gravititationsenergi att det smalte och forgasades.
Upphettningen avtog allt eftersom skivan bildades
och stabiliserades, varvid kondensation kunde ske av
gaserna sd att vitskedroppar och partiklar kunde bil-
das. Dessa var nu betydligt stérre &n de ursprungliga
dammkorn som hade smilts upp. De forsta material
som kondenserade var olika metaller och olika silikat-
mineral. Dérefter foljde svavelféreningar och kol- och
vattenrika silikater. Den nybildade stjarnan gjorde att
temperaturen stabiliserades i skivans inre delarmedan
den fortsatte falla i dess yttre delar. En bit ut i skivan
foll temperaturen sa att vatten och is kunde bildas
fran kondensation av syre och vite. Annu lidngre ut
bildades annan is, t ex frusen metan. Denna nedkyl-
ning av skivan och differentierade kondensation av
olikadmnen dterspeglas annuidagi planeternas olika
sammansattning pa olika avstand fran solen.
Efterhand gjorde gravitationskrafterna mellan
olika fragment och partiklar i skivan att de borjade
klumpa ihop sig. De olika partiklarna kunde krascha
in i varandra med mycket stor hastighet. Hir borjar
detbombardemang bli allt tydligare som skulle skapa
de planeter och andra himlakroppar vi ser idag. Klum-
parna vaxte till kilometerstora objekt. Dessa fortsatte
att braka in i varandra och inom nagra hundra tusen
ar hade ett stort antal objekt bildats av ungefar manens
storlek, protoplaneter. Under ett valdigt bombardemang
som varade ytterligare nagra hundratusen ar bildade
dessa objekt de inre s.k. terrestriska planeterna i vart
solsystem. Dessa karakteriserades av ett metallrikt inre
och silikatrikt yttre vartefter deras heta innandémen
gjorde att de differentierade. Langre ut fran solen dar
klumparna bestod av bade silikater och is kom de att
bilda &nnu storre objekt dn de terrestra planeterna. De
kunde ha 20 génger s& stor massa som jorden. Dessa
kom att utgora kdarnorna till de gigantiska planeterna
langre ut i solsystemet, de s.k. joviska planeterna.

Planeter, manen, asteroider
och kometer

Planetkdrnornaiden yttredelenav solsystemetblev till
slut s& massiva att de kunde dra till sig mycket av den
gas som fortfarande fanns kvar i rymden mellan dem.
Processen var mer effektiv f6r Jupiter och Saturnus &n
Uranus och Neptunus. Aterigen skapade denna kon-




traktion av materia en gravitativ upphettning. I solen
hade dennalett till startandetav den kdrnreaktion som
fortfarande pagar. Dock kravs mer 4n 70 gdnger Jupi-
ters massa for att skapa de temperaturer och tryck som
behovs for att en stjdrna skabildas. Efter ndgra tusen ar
borjade jatteplaneterna att svalna av till sitt nuvarande
tillstdnd. Sammantaget kan man sédga att de joviska
planeterna Jupiter, Saturnus, Uranus, och Neptunus
bestdr av mycket massiva karnor av mestadels is av
olika sammansittning samt mycketkalla vétskor och
gaser isina yttre delar. Ndgon fast skorpa att sta pa,
liknande den vi har p& jorden, finns inte.
Isolsystemets inre delar gick det dock @nnu vildare
till vid samma tid. Ett hundratal ménstora objekt och
ett ordkneligtantal mindrebrakade av och tillihop med
varandra i gigantiska kollisioner. Ibland ledde det till
bildandet av storreobjekt, ibland splittrades stora objekt
upp i mindre. Efterhand som planeterna borjade vixa
sig mycket storre pd de mindre objektens bekostnad
avtogrisken for totala uppsplittringar. Mycket material
férsvann ocksa ut fran solsystemets inre delar genom
gravitativ acceleration fran storre objekt (som ndr man
slungar ivdg en sten). Planeternas differentiering i
kdrna, mantel och skorpa kunde fortsétta i en ngot
lugnare miljo. Efter detta forsta, mycket dramatiska
bombardemang fortsatte likval klumpar att dimpa
ned pé planeternai ett forhdllandevis hogt tempo. I
dettabombardemang, som slutgiltigt avtog fér ungefar
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Vy over tre kratrar pd Venus. Kratrarna
befinner sig i ett omrdde som kallas
Lavinia Planitia. Bilden dr baserad pd
radardata frdn rymdsonden Magellan. I
radarbilder blir skrovlig terring ljusare
dn sldt terring. Fargerna dr baserade
pd fargfoton tagna av sovjetiska
Venerasonder. Foto: NASA/JPL.

3,8 miljarder &r sedan, var det allt méjligt 6verblivet
material fr4n solsystemets all horn som brakade ned.
Materialet innehdll dven is och organiska féreningar
som hade kondenserati solsystemets yttre delar. Detta
ar en forklaring till forekomsten av vatten och andra
byggstenar for liv dven pd de flesta av de terrestriska
planeterna, vilka innefattar Merkurius, Venus, jorden
ochMars. Dock brukar dven manen raknastill gruppen
terrestriska himlakroppar. Férekomsten av vatten och
organiska foreningar varierar dock kraftigt mellan de
terrestriska planeterna. Det har sin férklaring i hur
de fortsatt sin utveckling, deras storlek och avstédndet
till solen.

Fortfarande finns det mycket 6verblivet material
kvar pa olika platser i vart solsystem. Mellan de ter-
restriska och dejoviska planeterna finns asteroidbaltet.
Det innehéller resterna av smé protoplaneter som
blev sd stdrda i sina banor att de kom att krascha
in i varandra med s& hog hastighet att de hela tiden
splittrades istéllet for att kunna samla ihop sig till en
planet. Férekomsten av jarn-nickel meteoriter, sten-
jarn meteoriter, och stenmeteoriter visar dock att viss
differentiering i kidrna, mantel och skorpa hann ske i
dessa protoplaneter.

Langt ute i solsystemets utkanter férekommer
kometerna. De best&r av enblandning av is och damm-
partiklar. Ndgon myntade uttrycket “smutsig snéboll”
vilket dr en bra beskrivning av deras sammansattning.
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Dock ar det inte troligt att kometerna bildades sa langt
ut frdn solen. Det dr mer troligt att de en gang bildades
i ett mycket tdatt moln av kometmaterial ndgonstans
dar de stora gasplaneterna idag finns samt i det sd
kallade Kuiperbaltet utanfér Neptunus. Vartefter de
stora gasjdttarna vaxte sa blev omradet gravitativt
instabilt och kometerna slungades ut i banor langre
frén solen.

Utanfér Neptunus finns ocksd den yttersta pla-
neten i vart solsystem: Pluto. Man vet valdigt lite om
denna lilla planet (Pluto &r mycket mindre 4n manen).
Den tillh6r varken de terrestriska planeterna eller de
joviska. Manga forskare anser inte ens att den bor
réknas till planeterna. Troligen bildades Pluto genom
hopklumpning av objekt i Kuiperbaltet och blev stor
nog att differentiera, troligen med en metall-sten-
kédrna och en tjock skorpa av mestadels vatten och is.
Temperaturen pa ytan dr néra absoluta nollpunkten
(-273,15°C).

Aven bland vra nirmaste grannar, de terrestriska
planeterna, finns det udda figurer. Genom att de ter-
restriska planeterna bildats frdn samma material i
solsystemets inre delar borde de ocksé& ha liknande
sammansittning, d v s férhdllanden mellan metallisk
kédrna (framst jarn och nickel) och silikatmaterial i
mantel och skorpa. Sa dr dock inte fallet med Merku-
rius och ménen.

Problemet med Merkurius ar dess mycket stora
metalliska kdrnai forhallande till sin storlek (ca halften
av jordens diameter). For manen galler det omvéanda:
den har en mycketldg andel metalleri sin sammansatt-
ning. Den motsvaras ndrmast av sammansattningen i
6vre mantel och skorpa i en nybildad planet. Kortfattat
ligger forklaringen i de enorma kosmiska kollisionerna
av protoplaneter jag beskrev ovan. Ndgon gang efter
det att de tidiga protoplaneterna hunnit differentiera
i metallisk kdrna och silikatrik mantel och skorpa
skedde ett par gigantiska kollisioner. Ett stort objekt
kolliderade med en proto-Merkurius och slungade
ivdg mycket av dess yttre delar. Vad dessa delar tog
vagen vet vi inte. Kvar blev dagens Merkurius med
sin stora metallkdrna och tunna skorpa.

Under samma tid i Solsystemets historia skedde
en liknade kollision med ett objekt vi kan kalla proto-
jorden. Man har berédknat att det var en himlakropp av
ungefir Mars storlek som kraschade in i denna proto-
jord. Bada planeterna hade differentierat. Mycket av
planeternas mantel och skorpa slungades ut i omlopp
kring en central del som i st6rre utstrackning bestod
av planeternas inre metallrika delar. Resterna borjade
var for sig terigen differentiera i kdrna, mantel och
skorpa. Av de kolliderande objekten skapades ett storre,
jorden, och ett mindre, manen. Aven andra planeter i
solsystemet har manar men de har i allméanhet bildats

Lagrade sediment i kratern Becquerel pd Mars. Foto: NASA/JPL/
Malin Space Science Systems.

genom separering av material i en roterande skiva
runt sin moderplanet pd samma sétt som planeterna
en gang bildades runt solen.

Merkurius dr idag en planet som véaxlar mellan ex-
trema temperaturer. Den néstan totala avsaknaden av
en atmosfar gor att det inte finns ndgot som jamnar ut
skillnaden mellan natt och dag. Nérheten till solen gor
att temperaturen pa dagen stiger till ca 450°C vartefter
den sjunker till -170°C pd natten. Planetens yta liknar
manens; den dr 6versdllad med kratrar och det finns
storaomrdden som tdckts med lava. Precis som ménen
har Merkurius nagra kratrar i evig skugga vid sina
poler. I dessa kratrar p& mé&nen har man indikationer
pé att det kan finnas vatten eller is bevarat. Teoretiskt
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ar detta mojligt aven for Merkurius polkratrar trots
den hoga dagstemperaturen pé resten av planeten.

Enlustig sak med Merkurius 4r att planeten verkar
ha krympt efter det att det mesta av bombardemanget
avtagit. Man ser detta i kompressionsryggar som l6per
6ver planetens yta och som skir dldrekratrar. Man tror
att det tidigt i planetens historia skedde en expansion
av kdrnan som skapade stora sprickor i skorpan ur
vilkalava fran planetensinrekundevallaupp. Sedan
krympte planetens inre, sprickorna sl6ts och ryggarna
trycktes upp. Orsaken till detta vet man fortfarande
inte sdkert.

Négot langre ut frén solen finner vi Venus. Dar kan
vi verkligen studera effekten av en atmosfar och vad
som populdrt kallas ”véaxthuseffekt”. Venus har ett
mycket tjockt molntédcke och en mycket tit atmosfar
bestdende mestadels av koldioxid och svavelsyra.
Man har med hjilp av isotopsammansittning i prover
fran Venus atmosfar konstaterat att forhallandena till
en bérjan var mycket lika de pé jorden. Det bor t ex
ha funnits hav p& Venus yta. Sedan gick nagot snett.
Venus drabbades av en skenande vixthuseffekt dar
halten koldioxid i atmosfaren hela tiden 6kade, vilket
ledde till 6kad temperatur vid markytan. Idag &r det
varmare pa Venus yta dn det 4r under dagen pa Mer-
kurius, trots att Venus ligger mycket langre fran solen.
Den tjocka atmosfaren gor att temperaturen haller sig
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pa en relativt jimn nivd. De hav som en gang fanns
avdunstade vartefter vattnets vateatomer férsvann
utirymden. P4 grund av ett mycket tjockt molntacke
kan man inte se Venus yta. Dock finns bade bilder
och métdata fr&n markytan fr&n de sovjetiska sonder
som lyckades landa dér pa 70-talet. Nagra satelliter
kunde 4ven ta bilder av planetens yta med hjilp av
radar. 1990 kunde den amerikanska Magellan-sonden
gora en global radarkarta med 100 meters upplosning,
och som visade en mycket marklig markyta med
mycket f& bevarade kratrar och stora lavafléden. Vi
vet fr&n Venus densitet att den har ungefar samma
sammansattning och inre uppbyggnad som jorden.
Sonderna har visat att ytan mest bestdr av basalt. En
tidvis mycket aktiv vulkanism har f6rstort alla dldre
kratrar. De f8 kratrar som idag kan beskadas har ofta
ett mycket markligt monster av utkastat material. Ma-
terialet kan stracka sig i ldnga fléden bort fran kratern.
Orsaken till detta vet man inte helt, men mgjligen kan
det bero pa uppblandning av utkastat material och
den tdta atmosfdren. Materialet har d& kunnat flyta
som ett gravitationsdrivet flode (t ex en slamstrom).
Liksom jorden har Venus konvektion i manteln som
kan driva vissa sidordrelser av skorpan. Ny skorpa
kan bildas 6ver vissa zoner dar mantelmaterial ror sig
uppét och dldre skorpa ansamlas ddr mantelmaterial
ror sig nedat. Dock sker ingen subduktion av skorpan
liknande plattektoniken pé var egen planet. Det ar
genom denna standiga, globala plattektonik som
jorden, till skillnad fran véra grannar i solsystemet,
har fortsatt att differentiera och vi har fatt de lattare
mineral som bygger upp vara kontinentalplattor. Fort-
farande tacks dock storre delen av jordytan av plattor
med basaltisk sammansittning. Jorden har heller inte
(4nnu?) drabbats av ndgon skenande vixthuseffekt
och vi har kunnat behélla mycket av vara hav. En
kontinuerlig férekomst av vatten har méjliggjort den
fortsatta utvecklingen av det liv som uppstod redan
under dettidiga bombardemanget. Det ar dettaliv som
genom fotosyntes skapat var syrerika (oxiderande)
atmosfar. Férekomsten av oxiderande atmosfar och
rikligt med vatten har dock gjort att jordytan standigt
eroderas. Landskapet ar i standig férandring. Man
kan se detta i skillnaden i antal nedslagskratrar pa
jorden och ménen, vilka utsetts fér ungefar samma
antal strre nedslag per tidsenhet. Det &r sant att var
atmosfér, till skillnad frdn den atmosférslésa méanen,
skyddar oss fran en del nedslag, men bara fran de
som skulle ha gett kratrar mindre &n ca en kilometer
i diameter (och en del s&dana kan fortfarande bildas
av hallfasta jarnmeteoriter). Manens yta ar 6versallad
med stora impaktkratrar av vilka ménga bildades
redan under det tidiga bombardemanget. P4 jorden har
de flesta dldre kratrar eroderats bort. Trots detta har




Vy ver Dao, Niger, och Harmakhis Valles pd Mars. Ett katastrofalt utflode har borjat med kollaps av terringen vid stromfdrornas dvre
dndar (bildens 6vre del) och sedan runnit ned mot bildens hogra kant. Stromfdirorna dr ca 1 km djupa, och mellan 1 och 4 mil breda. Bilden
dr ca 80 mil bred. Norr iir mot vinster i bilden. Foto: NASA/JPL/Malin Space Science Systems.

viidag minst 170 bevarade impaktkratrar av storlekar
frén nagra tiotals meter upp till ndgra tiotals mil.

En planet vars yta har likheter med b&de jordens
och manens 4r Mars. Mars &r betydligt mindre 4n
jorden och har troligen bara haft begransad plattek-
tonik tidigt under sin historia. Det kan spéras i svaga,
parallella band med skiftande magnetisk polaritet
pa vissa platser p& Marsskorpan. Liknande band
forekommer pad jorden i den basaltiska skorpa som
bildats vid de mittoceaniska ryggarna och reflekterar
hur magnetfaltet varierat under tiden som skorpan
stelnat. Mars har dock haft en kraftig vulkanisk
aktivitet som skapat gigantiska vulkaner och senaste
ron pekar mot att denna vulkanism fortfarande tidvis
kan uppsta. Bergarterna ar mestadels magmatiska
med basaltisk sammanséattning men i vissa omraden
forekommer tjocka lager av sedimentara bergarter.
Man har lidnge vetat att Mars har en tunn atmosfar
bestdende till storsta delen av koldioxid och att svaga
vindar har kunnat skapa b&de vinderosion och vind-
deposition, men de &r inte tillrackliga for att skapa de

méktiga sedimentlagren. Detaljerade satellitfoton av
Mars yta har visat en stor mangd av strukturer som
liknar uttorkade flodbaddar. Dessa varierar i storlek
frdn sma rannor pd bergsluttningar till gigantiska
stromfdror som stracker sig 6ver omraden stora som
hela Nordamerika. Flera av de allra stérsta strém-
farorna verkar ha sitt ursprung i uppbruten terrang
pé flankerna av en gigantisk vulkanisk dom, populért
kallad The Tharsis Bulge. P& denna finns solsystemets
storsta vulkan, Olympus Mons. Stromfarorna leder
ner mot l&gomr&den p& Mars norra halvklot. Dessa
1aglander utgor ca en tredjedel av Mars yta och skiljer
sig markant fran héglanderna i séder. Mest tydlig ar
skillnaden i antalet kratrar. Precis som i 6vriga delar
av solsystemetbetyder ett stort antal kratrar pa en yta
att den dr dldre dn en yta med f4 kratrar. Helt enkelt,
mer kratrar har hunnit ackumuleras. Hoglanderna &ar
helt tickta av kratrar, precis som ménen, medan de
norra ldglanderna har ett mycket litet antal kratrar. Det
tyder pd en dlder av l1aglanderna fran efter slutet av det
kraftiga bombardemanget. Ndgonting har endera helt
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Ovan: diagenetiskt bildade hematitkonkretioner har vittrat fram ur roda sandstenar i Utah. I detta fall ir de runda konkretionerna ca 3 cm
i diameter, men de forekommer dven i samma storlek som de mm-stora hematitbollar ("bldbar”) som fotograferats av Opportunityroboten
i Meridiani Planum pd Mars (fotot till hoger). Den ljusa, runda ytan i bildens mitt ar frdn ett instrument som borstat rent innan ytan
analyserades. Foto frdn Utah: Marjorie Chan, foto frdn Mars: NASA/JPL.
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omskapat den delen av Mars yta eller ocksa tackt 6ver
enaldre, kratertackt yta. I gransen mellan laglanderna
och hoglanderna finns landformer som pdminner om
en strandlinje. Detta tillsammans med flodférorna
gjorde att de flesta forskare var 6vertygade om att det
funnitshav och rinnande vatten pd Marsyta. Men man
kunde inte vara helt siker.

Mars ar idag en mycket kall 6kenplanet. Det finns
en ytterst liten del vatten i Mars atmosfar. Koldioxid
dominerar, bdde som gas och som is. Darfér féreslog en
del forskare att det var flytande koldioxid som skapat
stromfarorna och floddalarna. Genom landningen av
de tva sma robotar som i skrivande stund ar aktiva
pa Mars yta f6ll dock en viktig pusselbit pd plats. De
fann speciella sulfatmineral och jarnoxider som bara
kan ha bildats i en milj6 som har tillgang p4 vatten. Det
verkar som om tider av vulkanisk aktivitet i Tharsis
har lett till uppvarmning av ett tjockt permafrostlager.
Detta orsakade en kollaps av 6vre delen av skorpan
i dessa omradden och stora mingder vatten kunde
stromma ut i katastrofala utfléden. Vattnet forsade




Geologiskt forum 47 (2005)

ner mot ldglanderna som foér en tid kunde komma
att tackas av hav. Det stora utsldppet av vatten och
koldioxid som tidigare hallit sigi frusen form skapade
en tjockare atmosfar. Genom véxthuseffekten kunde
temperaturen stiga och rinnande vatten kunde trénga
fram dven pé andra platser. Dock dr Mars gravitation
f6r14g for att permanent kunna hélla en tillrackligt tat
atmosfar. Atmosfiaren tunnades ut, haven fros till is,
och vattnet atergick langsamt till en djup permafrost.
Detta férlopp verkar ha upprepats ett antal gdnger, till
viss del dvenrelativtnyligeniMars historia. Teoretiskt
bor dock flytande vatten ha funnits tillgangligt i Mars
skorpa dnda sedan tiden da liv uppstod i haven p&
jorden. Det finns inga direkta skillnader i Mars sam-
mansattning som skulle utesluta att liv uppstétt dven
dédr. Om det bildades liv p& Mars kan detta tidvis ha
forekommit i vattensamlingar pd markytan i tider
av varmt klimat, och djupt nere i skorpan vid kalla
perioder som den som rader idag.

Med de tva robotarna Spririt och Opportunity hop-
pades man hitta indikationer pé att liv existerat ndgon
gang i Mars historia och kanske idag. Spirit landade i
kratern Gusev dar det finns en méjlighet att rester av
biologisk aktivitet (t ex speciella mineralstrukturer)
kan finnas i de sediment som avsatts av en flod som
passerat kratern. Opportunity landade i ettomrade dar
man fran satellit detekterat stora mangder av mineralet
hematit. Férekomsten av detta mineral ar en stark
indikation p4 att flytande vatten har férekommit i
det omradet. Dessutom ar det vanligt pa jorden att
bakterier far sin energi fran att endera reducera el-
ler oxidera jarn beroende pa i vilken milj6 de lever.
Om inte annat, kan ett hért, finkristallint cement som
hematit medverka till att bakteriestrukturer skyddas
frdn erosion under langa tider. Innan landningen av
Opportunity hade mina kollegor och jag, baserat p&
hematitférekomsteriUtah, USA, féreslagit atthematit-
férekomsterna pa Mars bestar av konkretioner som bil-
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dats diagenetiskt (da det 16sa sedimentet ombildas till
en sedimentéir bergart) i sediment och sedan anrikats
pd markytan genom erosion av omgivande sediment.
Vi blev givetvis 6verlyckliga ndr Opportunity bérjade
sandahembilder som var i det ndrmaste identiska med
det material vistuderat fran Utah. Hematiten p& Mars
férekom mestadels i smé runda bollar i sedimentet
vilket féranledde ledaren f6r landarprojektet, Steve
Squyres, att kalla dem “blueberries in a muffin”. Det
lar dock troligendréjatills vi kan plocka hem ett antal
av dessa blabar till ett laboratorium pajorden innan vi
kan sdga om de innehéller ndgra bakteriestrukturer.

Det dr ocksé andra himlakroppar dn planeter som
just nu drar till sig astrobiologiskt intresse. Landaren
Huygens har nyligen med stor framgang santhem ana-
lysresultat fr&n atmosfaren och ytan p& Saturnus méne
Titan. De visar pa en kemisk miljé som liknar den som
radde péjordenjustvid dentid livet uppstod. Det kan
lara oss mer om jordens och livets tidiga utveckling.
Kanske har det uppstétt liv &ven pa Titan?

Det ndrmaste man har kommit Jupiters méne
Europa ar ndgra forbiflygningar av satelliter, framst
Galileo. Trots detta vet man att det troligen ar en
vattenvarld med en ytaav mycketkallis av olika sam-
manséttning. Berakningar visar att istdcket 4r ménga
kilometer tjockt och kan tdcka ett kanske mer dn 15 mil
djupthav. Kraftig tidvattenp&verkan fran Jupiter och
mycket hog salthalt i vattnet kan vara en férklaring
till varfér havet inte bottenfrusit i den extremt kalla
miljén. Aven p& Europa finns troligen de bestdndsdelar
som kravs for att liv ska kunna uppsta. Till skillnad
frdn Mars skulle detta liv inte vara begransat till por-
utrymmen i berggrunden. Det skulle kunna utnyttja
den narmastandlésa volymen av vattenmassan. Ingen
vet vad som kan vanta oss den dag vi lyckas fa ned en
sond genom Europas istacke!
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Pd sommaren badar vi i dem och kanske ligger vi dd pd en luftmadrass och
tittar pd molnen. Under sensommaren fiskqr vi krdftor ddr. I gryningen och
i skymningen d@r mdnga av vdra sjéar utmirkta fisketillhdll. Algar och andra
skygga djur kan ses slicka sin torst dar. I sommar-Sverige dr sjon en viktig

tillflyktsort. Sjoarna ruvar pa mdinga iwmhs:]u ter, en dLI dar synliga for blotta
: ogrzt m:dm km( er lite mer mbetc att ja h au. »* :

AV BARBARA WOHLFARTH

Hur bildas sjéar?

I ett gammalt landskap &r de flesta sj6ar igenvuxna:
omrdadet ar sjofattigt. Ett ungt landskap, t ex ett som i
likhet med Sverige nyligen varit nedisat, 4r daremot
rikt pdsjoar. Sjoar kan bildas pa flera olika sétt: genom
tektoniska processer (d v s rérelser i jordskorpan),
vulkaniska hindelser, inlandsisens och glaciérers
framfart, sprickbildning i jordskorpans 6vre lager
m m. Nar det val har blivit en forsankning kravs det
storamangder vatten genom nederbérd eller inflode.
Vattenmangden som tillkommer maste vara stérre an
den méngd som avdunstar och rinner ut.

Sveriges sjoéar

Maingden sjoar varierar mycket pa olika platser pa
jorden. I Sverige finns ménga sjoar, cirka 4 400 som
ar storre dn 1 km? och cirka 90 000 som é&r stérre &n 1

o s

ha. Totalt 4r Sveriges sjoareal cirka 40 000 km2, vilket
blir cirka 9% av landytan. Den stora mangden sj6ar
hér beror till stor del p& inlandsisens inverkan. Nér
inlandsisen rérde sig 6ver Sverige eroderades landytan
och sankorna fylldes med vatten och sjéar uppstod.

Andra sjoar har bildats genom att s k dodis har
legat kvar d& den aktiva iskanten har forflyttat sig
norrut. Dédisen smélte mycket 1dngsamt och de om-
kringliggande sinkorna fylldes upp med grus, siltoch
sand. Nar doédisen sedan smalte av bildades sankor i
vilka sjoar kunde uppsta.

Langs Sveriges kuster bildades sjoar genom att
havsfjordar och vikar ldngsamt blev isolerade fran
havet och Ostersjon genom landhéjningen.

Sverigesstorstasjoar, Vanern och Vittern formades
i en sd kallad forkastningszon. Karakteriskt for dessa
zoner 4r att de bestar av en mangd mindre brottytor
i berggrunden.
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superkontinenten Atlantika bildas

e I g : '



Geologiskt forum 47 (2005)

Vinern dr Sveriges storsta
sjo med sina 5 650 km?. Sjon
har en volym pd 153 km?, ett
medeldjup pd 27 m och ett
storsta djup pd 106 m. Vin-
ern eroderades ut ndr isen
drog fram, men tillen borjan
var sjon en havsvik. For
cirka 10 000 dr sedan var
landhojningen sd stor att
havsviken Vinern snordes
av frdn havet och blev en sjo.
Den unga insjon var mycket
storre dn nuvarande Vinern.
Landhojningen pdgdr fortfar-
ande med i genomsnitt cirka |
tre mm per dr.

Sjoar kan ocksa bildas genom meteoritnedslag och
det leder oftast till stora, rundasjoar. I Sverige ar Siljan
ett utmarkt exempel.

Sjbéar i varlden

Stora delar av jorden har inte varit nedisad, och dar
bildas sj6ar pa andra sétt. Flera av varldens storre sjGar
har uppkommit genom tektoniska processer. En vanlig
process dr den som uppstar vid férkastningszoner.
Jordens fasta yttre jordskorpa, litosfaren, glider isar
och ddrmed skapas djupa férsankningar. Exempel
pa sjoar som har bildats pa detta satt ar Bajkalsjon i
Ryssland, Tanganyikasjon i Afrika och Déda havet i
Israel/Jordanien. Dessa sj6ar &r ofta mycket gamla
och vildigt djupa.

En annan vanlig tektonisk process ar att landytan
hojts kring en bassang (t ex Victoriasjon i Afrika) eller
att en jordbavning har skapat sankor i ytan. Sjoar som
har bildats pa detta sitt ar ofta grunda.

Det ar ocksa vanligt att sjoar bildas pa vulkanrika
omraden, hir skapas olika typer av sjoar. Ett exempel
ar s kallade kratersjoar, som uppstar nar vulkanens
magmakammare toms pé sitt innehall och vulkanen
kollapsar. Dessa sjdar &r oftast mer 4n fem km vida och
liknar ndarmasten amfiteater i formen. Sddana sj6ar finns
tex p& Azorerna, Island, i Italien och Frankrike. Andra
sjoar kan bildasi vulkanens explosionskrater, d v s nar
vulkanen har en kraftig gasexplosion vid markytan,
och aterfinns i t ex Eifelregionen i Tyskland.

Sjon Siljan i Dalarna bildades for cirka 360 miljoner dr sedan ndr en
2,5 km stor meteorit slog ned. Nedslagets kraft var sd enormt att det
strax dirpd bildades en hel bergskedja av det upptryckta material.
dag vet vi att det var ett av varldshistoriens storsta meteoritnedslag.
Pd grund av kraterns enorma storlek, 6ver 75 km i diameter, blev
den ringformad, och inte som normalt skdlformad. Trycket gjorde att
bottnen hojde sig och blev nistan lika hog som kraterkanterna. Mellan
upphojningen och kraterkanternabildades en sinka som frdn hog hojd
ser ut som en ring. I dag befinner sig hela den omrkingliggande bygden
i sjalva kratern. Sjon Siljan dr en del av sinkan mellan kraterkanterna
och platdn i mitten av kratern.

Bajkalsjon ligger i sodra Sibirien. Med
sin volym pd 27 000 km? dr den virldens
storsta insjo och dven vdrldens djupaste
(storsta uppmittadjup 1 940 m, medeldjup
730m). I sjon lever bl a Bajkalsdlarna. Det
dr ett mysterium hur sdlarna har kommit
in i en sjo som ligger flera tusen kilometer
frdn havet.

Vulkanon Pico tillhér Azorerna och dess
hogsta punkt dr 2 351 m. On dir 42 km ldng
och 15,2 km bred, totalt dar Pico 447 km?.
Pd bilden ses en av Picos kratersjoar.

Victoriasjon dr cirka 69 800 km?. Den
gransar till Uganda, Kenya och Tanzania
och dr Afrikas storsta sjo samt virldens
till ytan ndst storsta sotvattensjo. Sjons
volym dr ca 2 700 km?, men storsta djupet
dr endast 92 m. Runt sjon bor cirka 30
miljoner manniskor.
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Enheltannan typ av sj6ar bildas lings stora floder.
De har fatt sitt namn, korvsjoar, efter sin karakterisk-
tiska form. En korvsj6 bildas genom att en flodarm
har avsnoérts/isolerats fran huvudfloden, och de ar
vanligast dar floden rinner 6ver en flack landyta. Des-
sa sjoar har ofta en mycket rik flora och fauna (t ex
Donauflodens korvsjdar).

Aven djur (t ex baver) kan ddmma upp vattnet och
bidra till att en sj6 bildas och korallrev kan bilda sjéar
pa motsvarande vis.

Andra sjéar uppstar genom kemiska processer,
karstsjoar. Det ar sarskilt vanligt i omrdden som ar
rika p4 kalksten. Amnen som kolsyra och andra syror
leder till en underjordisk erosion som i det langa

Den kemiska formeln f6r upplosandet av kalksten
e.g., CaCO, + CO, + H,0 <= Ca** + 2HCO*-

loppet bildar en sj6. Dessa ar ganska vanliga i t ex
Kroatien.

Enannan form av karstsjoar drsa kallade termokarst-
sjoar. De bildas i permafrostomrdden (omrédden med
standig tjale), dar den underliggande tjilen tinar upp
och markytan sjunker ihop. Sjéar bildas d& i sinkorna.
Vi hittar dessa sj6ar i t ex Alaska och Sibirien.

Det finns &ven mdnga antropogena sjoar, d v s sjoar
som har bildats eller orsakats av manniskan. Dessa
uppstdr i omradden dar manniskor har byggt dammar
och reservoarer, gravt (stenbrott, grustag) eller genom
gruvverksamhet. Ménga ar i dag fina badsjoar.

Nér en sjé blir en mosse

En sj6s vegetationszoneringar anger det hiandelsefor-
lopp som utspelar sig nar en sj6 vaxer igen, d v s blir
en mosse eller ett karr. Man kan sdga att sjon blir dldre
med dren d& den l&ngsamt fylls med sediment och
organisktmaterial som gor att sjon blir allt grundare.
Foljaktligen blir strandzonen mer omféngsrik och
starrkarrbaltet kan successivt vaxa ut 6ver gyttjebot-
ten. Manga av Sveriges sjoar som bildades i slutfasen
av sista istiden har redan véxt igen och omvandlats
till mossar eller karr.

I férkastningszoner (till exempel Bajkalsj6n) sdnks
landytan mer eller mindre kontinuerligt, men om
sedimenttillvaxten ar lika stor som sankningen forblir
sjons vattenvolym densamma.
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Eutrof sjé

Strandpussel
Sjoarna delas in utifrdn
sin ndringsstatus. De mest
ndringsrika sjoarna dr de
eutrofa. Mesotrofa sjoar ar
mdttligt naringsrika och dys-
trofa sjoar dr hyfsat nirings
fattiga. De mest ndringsfattiga
sjoarna bendmns oligotrofa.
Men varje enskild sjo har sitt
alldeles speciella ekosystem som
beror pd mdnga olika faktorer, t ex
kemiska forhdllanden, grumlighet,
temperaturforhdllanden, sjons flora och
faunam m.

Vid sjons strandzon (litoralen) finns det nomalt sett
olika vegetationsbalten. Strandzonen begrinsas av den del
som dr bevuxen av vixter. En typisk svensk sjo bestdr av
en strandzon (litoralen) innehdllande terrestisk (t ex al)
och telmatisk (t ex starr) vegetation, en djupvattenszon
(profundal) med limnisk (t ex néckros och vass) vegeta-
tion. Strandzonen brukar i sin tur delas in beroende pd
hur vattentdckt den dr:

Lagstarrbaltet
Hogstarrbaltet

'._. Vacchaltat

“

Terrestriskt

Tetmatiskt

Strandzon i

Klimat- och miljéarkiv

Sjoar ar pa flera satt utmarkta indikatorer pa milj6-
och klimatférandringar. I stort kan man siga att sjén
avspeglar allt det som sker i det omkringliggande
omradet. Vegetationsrester, som barr, 16v och fron, frén
omgivningen hamnar i sjén genom rinnande vatten
eller transporteras dit med vinden och lagras sedan pa&
sjébotten. Sjéns egna djur- och vixtarter samlas ocksa
pabotten nér de dor. Vattentemperaturen férandras pa
samma sitt som lufttemperaturen och alltliv i sj6n &r
tydliga indikatorer pa sjons temperaturférhéllanden,
néringsrikedom, pH-férhallande, men dven féroren-
ingar och miljogifter.

Det organiska materialet bevarasbast om avlagrin-
gen sker i en syrefattig milj© eller om det gér s snabbt
att det tacks av ett nytt lager. I annat fall bryts det ned
av bakterier eller andra vattenlevande organismer
innan det n&r botten. Nar avlagringen vil har samlats
pa botten blir det efterhand en mix av alla avlagringar
som ar mer eller mindre nedbrutna, och det ar det vi
kallar for gyttja. Det finns olika typer av gyttja och
de skiljs &t genom att de innehéller olika mangder
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Flytbladsbaltet

>rofundal

Submersa biltet

Plankton Syrerikt

Syrefattigt

Sediment

1) Det terrestra baltet: 6ver normalt hogvattenstdnd

2) Det telmatiska bdltet: mellan normalt hog- och ldgvatten-
stdnd

3) Det limniska biltet: alltid vattentdckt

organiskt material och dven en hel del minerogent
material, vilket tillf6rts frén stranderna och frén tillrinn-
ande vatten.

Aven méanniskan ger avtryck i sjéns vatten och
avlagringar. Sarkilt miljogifter marks tydligt genom
att i 1dnga loppet bidra till férandringar i sjons flora
och fauna. Milj6gifter hamnarisjén genom vind, neder-
boérd och/eller avrinning.

o L] o

Smatt visar matt
En sjos algflora utgor en tydligindikator pa sin omgiv-
ning. Normalt varierar floran beroende pa t ex sjons
temperatur, pH-vérde och Jjustillférsel. Men i miljoer
som méanniskan har p&verkat, t ex genom féroreningar,
uppvisar floran mycket tydliga forandringar. I madnga
fall kan denna férandring fungera som varningssignal-
er vilka vi bor ta fasta pa.

Kiselalger forekommer 6ver hela véarlden och finns
alltid i vdra sjoar. Gruppen kiselalger bestdr av mer dan
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10 000 olika arter. Vilka arter som finns i en sjo beror
pé vattnets pH-varde. Nar man vill komma fram till
vilket pH en sj6 har kan man sdledes studera och
artbestimma kiselalgerna. Det ar givetvis enklare att
mata pH-vardet direkt, men eftersom algernas skal
samlas pa sjobotten, lager pa lager, kan man avgora
sjons vérde i en helt annan tidsepok! Och vi far inte
bara information om sjons ekologi, utan dven om den
omgivande miljon och dess klimat.

Men det dr inte bara genom en sj6s algsammansatt-
ning som man kan utldsa vad som har héint i sj6n
over tiden. Genom att gora analyser av kol, kvave
och fosfor, tillsammans med vissa djur- och véxtrest-
er kan man tex upptédcka spdr som visar pd en sjos
eutrofiering. Specifika djurarter och syreisotoper visar
temperaturforandringar. Terrestra véxtrester och pol-
lenkorn visar hur vegetationen kring sjén forandrades
under tiden. Aven jordmansbildning eller erosion kan
spdras i sedimenten, liksom tungmetaller och andra
miljogifter. Genom att géra kemiska, fysikaliska och
biologiska analyser av sjosediment kan vi alltsd fa
kunskap om hur miljén och klimatet har férandrats
med tidens gang.

Leriga ledtradar

I Sverige har det gjorts omfattande analyser i t ex
omrédet kring Falu koppargruva som har hjalpt till
att spdra miljéforandringar. Det dr ocksa vanligt att
anvanda alger for att rekonstruera méanga sjoars for-
surningshistoria. Pollenkorn och djurarter visar pa
vegetations- och klimatférandringar sedan isavsmalt-
ningen. Att hitta dldre avlagringar an s, 4r daremot
svart i Sverige. Det beror pd att de dldre avlagringarna
eroderades bort dar inlandsisen tog sig fram.

P4 stéllen i t ex Frankrike, Italien, Grekland, Ryss-
land och Colombia har man hittat fantastiska sjésedi-
ment som stricker sig mdnga hundratusen &r tillbakai
tiden. Betydligtyngre, men dandock mycket spannande
avlagringar, har man hittat i en del av Sveriges sj6ar,
sarskilt i sodra Sverige, dar inlandsisen smalte bort
redan for cirka 16 000 &r sedan. Har visar sedimenten
det spannande och dynamiska klimat som resulterade i
de dramatiska miljéférandringarna som skedde under
overgdngen fran senaste istiden till den nuvarande
interglaciala tiden.




Borrkérnan fran Hésseldala
En mosse med lang historia 4r Hésseldala i Blekinge.
For cirka 14 600 &r sedan blev omradet isfritt. D& bor-
jade temperaturerna 6ka efter en lang, kall och torr
istid.

Mossen ligger i Blekinges sprickdalslandskap, dar
inlandsisen hade gravt ut en liten sdnka som snabbt
fylldes med vatten eftersom den lerrikamoraneni bot-
ten ddmde upp vattnet. Det omgardande landskapet
bestod av ett stort antal mer eller mindre stora sjoar,
moréaner, dodis, mycket 16sa jordarter och kalt berg.
An s3liange hade vegetationen inte haft tid att etablera
sig vid den lilla sjon. Darfor spolades 16sa jordarter
ner i bassdngen med rinnande vatten. I dag ser vi det
tydligt p& de minerogenasand- ochsiltlagreni botten
av lagerfoljden.

De forsta grasarterna och 6rterna (malért, mall-
vaxter, skrappa m fl) fick snabbt fotfaste pd de om-
kringliggande kullarna. Runt sjén bérjade mossor
och grasatt breda ut sig ochsnartkom dvargvide och
dvirgbjork in och bildade tillsammans med fjéllsippa
och andra arktiska vaxter en arktisk tundra. Klimatet
blev bdde varmare och fuktigare. Vegetationen var
an sd lange ung och gles, darfor spolades mineralrika
jordarter in i bassangen. Dessa jordarter syns tydligt
pa de gréfargade silt- och lerlagren som avlagrades i
sjén mellan 14 500 och 14 200 ar fore nutid.

Pollenanalysen visar att vegetationen férandrades
ganska drastiskt under en period pa cirka 200 &r och
att malort och méllvéxter fick en storre utbredning.
Man hittar dvenss kiskilar frdn dennatidsperiod, vilket
tyder pé att en kall och ganska torr period intréffade
mellan 14 200 och 14 000 &r fére nutid. I sedimenten
hittar man spannande nog vulkanaska fran ett stort

vulkanutbrott pa Island. Hasseldala ar ett av {4 stéllen
dar man har hittat denna s k Borrobol-askan.

Tatare vegetation och nya arter

For 14 000 ar sedan forédndrades avlagringarna i sjon.
De tidigare mineralrikajordarterna blev nu mer organ-
iska, vilket tyder pd att den akvatiska produktionen i
sjon okade och att de omgivandekullarna fick en tétare
vegetation som férhindrade det minerogena materialet
att spolas ner i bassangen. Borrkdrnan visar pa en
blandning av gyttja och finkorniga ler- och siltavlag-
ringar. Vixtrester och pollenkorni sjéns sediment pek-
ar pé att arktiska gras och orter, olika dvérgvidearter,
dvirgbjork, krakbar, fjallbjork och mojligtvis dven
tall blev vanligare i omradet. Resterna av skalbaggar
och fijaddermyggor indikerar, som ndamndes ovan, att
sommartemperaturen 1ag pa cirka 15°C, men att det
fanns korta intervaller nér temperaturerna var lagre.
Aven under denna period hittar man vulkanaska,
men denna géng hérror den fran ett vulkanutbrott i
Eifelomradet i vastra Tyskland.

Temperaturférindringar

Omkring 12 800 ar fére nutid forandrades klimatet
drastiskt. Sommartemperaturen sjonk tillunder 10°C,
det blev mycket torrare och vegetationen reagerade
snabbt. Aterigen bredde en arktisk tundra ut sig i
omrdadet, med enbart l&ga buskar, gras och orter. Att
vegetationen blivit mycket glesare, att avrinningen
till sjon 6kade och att mer mineralrikt material fordes
in i bassangen, samt att sjons akvatiska produktion
minskade, synstydligt pd de mineralrika jordarter som
bildades under denna tidsperiod (yngre dryas).
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Varmare klimat tur och retur

Mossens mest tydliga forandring intréffade for 11 600
arsedan. Pé cirka 50 &r kade sommartemperaturerna
till mer 4n 17°C och vegetationen f6ljde snabbt efter.
Aterigen fanns krdkbar, fjallbjork, tall, dvargbuskar,
gras, orter och eni omradet. Jordméanen stabiliserades,
transporten av mineralrika jordarter till bassangen
minskade, den akvatiska produktionen i sjon 6kade
och sj6n omvandlades till en mycket néringsrik sjo.
Det kan man se tydligt pa de gyttjeavlagringar som
borjade vid 11 600 &r fére nutid.

Hisseldalaska fran Island

Tv4 stora vulkanutbrott méaste ha intréffat pa Island,
precis vid 11 400 och kring 11 000 &r fére nutid. Ett av
dessa utbrott kan relateras till vulkanen Askja, men det
ar osdkert fran vilken vulkan det andra utbrottet kom-
mer. Hittills &r asklagret i Hasseldala det enda spér vi
har som talar om att det funnits ett vulkanutbrott pa
Island vid denna tid och eftersom askan férst hittades
hér, kallas det for Hasseldalaska.

Fran sjo till mosse pa 10 000 ar

For cirka 11 000 &r sedan tidtnade vegetationen ganska
snabbt och snart bildade fj4llbjérk och tall relativt
tata skogar. D& forsvannkrakbar och en allt mer frdn
omradet eftersom de kravde mer ljus och 6ppna ytor.
Den lilla sjon var inte sarskilt djup ens frén bérjan och
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den hade gradvis fyllts upp med sedimentmaterial.
Tillsammans med den 6kade organiska produktio-
nen bidrog det till att sjons yta hade minskat kraftigt
redan for cirka 10000 &r fére nutid. Sjon borjade da&
omvandlas till den mosse den ar i dag.

Din badsj6é kan ha en liknande historia och kanske
hittar du nagot som tyder pa det nar du ligger och tittar
pa vattnet mellan bryggans plankor.

Barbara Wohlfarth dr professor vid institutionen
for naturgeografi och kvartirgeologi, Stockholms

universitet; barbara@geo.su.se
red. & layout: Asa Bjérek

EN BORRKARNA FRAN HASSELDALA
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Under jordens mossa —

Det sigs ibland att vi vet mer om mdnens yta dn
om jordens djuphav. Under de senaste decennierna
har dock kunskapen om haven okat, frimst genom
internationella djuphavsborrningar. Arktiska

Geologiskt forum 47 (2009)

Borrning pd Lomonosovryggen i centrala Arktiska
oceanen. For att borrfartyget Vidar Viking
(ndrmast) skulle kunna ligga still och borra fick
den ryska atomisbrytaren Sovetskiy Soyuz
(ldngst bort) och svenska Oden (i mitten) ligga
uppstroms i isdriftdriktningen och hela tiden krossa
ankommande stora isflak. Foto Martin Jakobsson.

djuphavet dr dock fortfarande i stort sett okind
terring. Hir berdttas om den pdgdende forskningen
i Arktiska oceanen, och de uppseendevickande

resultat som hittills kommit fram.

AV JAN BACKMAN OCH MARTIN JAKOBSSON

Arktiska oceanen dr ett litet udda djuphav dér vatten-
djupet vid Nordpolen ar 4 125 m (se figuren uppe till
héger). Denna lilla oceanbassdng utgér enbart 1%
av virldshavens volym och mindre 4n 3% av dess
yta, dar virldshavens volym uppskattas till 1 350
miljoner km?® och dess yta till 362 miljoner km?. En
jamforelse av ytproportionerna hos virldshavens
och Arktis djupbasséinger, shelfomrdden och ryggar

forstirker intrycket av Arktis som ett ovanligt hav:
Ett kontinentomgérdat hav med smé& bassédngytor
men stora shelf- och ryggytor. Inte i ndgot annat
varldshav tar kontinentalshelferna och de submarina
bergsryggarna upp sa stor del av bottenytan. Under
den senaste istidens maximum f6r 18 000 &r sedan, d&
havsytan var 120 m l4gre 4n idag, torrlades de stora
grunda arktiska shelfomradena som inte ticktes av
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Arktiskaoceanens isticke “Jordens mossa”
har linge effektivt hindrat utforskandet av
havsbottnen omkring Nordpolen (stjirnan
pd de bdda globerna). Den tvre globen
visar havsistickets medelutbredning
under de arktiska sommarmdnaderna.
Lyfter man bort mossan och ser pd
Arktiska oceanens undervattenstopografi
framtrider ett kontinentalomgardat
hav med en storre proportion upp-
tagen av undervattensryggar och
kontinentalshelfer in i resten av virlds-
haven. I lilla figuren uppe till vinster
finns namn angivna pd de ryggar och
bassinger som diskuteras i texten.

inlandsisen och polarhavets yta forminskades med
mer an 50%. Shelfomr&dena har stor betydelse i havet
runt Nordpolen.

Den f6r 6gat tydligaste skillnaden mellan Arktis
och viérldshaven ar naturligtvis det permanenta
havsistacket som ligger som ett lock 6ver i stort sett
hela Arktis (se figuren ovan). Havsisen &r stadd i
standig rorelse genom havsstrommar och vind. Under
sommartid krymper istacket till 85-95% 6ver djup-
bassangerna. Nyisen, den som bildades foregdende
vintersdsong, ar i regel mindre dn 2 meter tjock. Havsis
som Overlevt flera smaltsdsonger kallas flerarsis och
utgor alltid omkring %; av den is som befinner sig 6ver
djupbassangerna. Flerarsisen ar ofta 2-5 m tjock. Nar
man tar sig fram 6ver havsisflaken finner man snart
att den ar langtifran slit, eftersom det skapas flera
meter hoga isryggar nar flaken kolliderar (bilden till
héger).

All denna rorliga och for manniskan svérforcerade
havsis har lange effektivt hindrat systematiskt anlagda
studier av de inre delarna av Arktis. De f tidiga
expeditionerna till jordens topp, eller férséken att
nd fram dit som t ex Fridtjof Nansens Fram-expedi-
tion 1893-96, lyftes fram som heroiska bedrifter,
vilket de naturligtvis ocksa var i stor utstrackning.

De vetenskapliga provtagningar och datainsamling
som gjordes hamnade ibland i skymundan av sjalva
expeditionerna.

Arktisforskningen gick in i ett nytt skede nar den
d& nybyggda svenska isbrytaren Oden och det tyska
forskningsfartyget Polarstern som de tvé forsta kon-
ventionellt drivna ytfartygen nddde den geografiska

Den ryska atomdrivna isbrytaren Sovetskiy Soyuz framtrider med
sin siluett i den arktiska dimman bakom en isrygg. Foto Martin
Jakobsson.




Gravimetriska matningar antyder forekomsten av en gammal
spridningsrygg under det tjocka sedimentticket i den Amerasiska
bassingen, dven kallad Kanadabassingen. Spridningsryggen,
som sedan linge dr inaktiv, oppnade och bildade den Amerasiska
bassidngen for ca 120-130 miljoner dr sedan. Pilarna anger
spridningsriktningen hos den nu inaktiva spridningsryggen, som
kan skonjas mellan pilarna. Gravimetridata kommer frdn projektet
Arctic Gravity Project, ArcGP.

polpunkten den 7 september 1991 kl 10:35. De var
ytfartyg nummer fem och sex som nddde den enda
punkt i varldshaven dér alla meridianer méts, endast
foregdngna av fyra sovjetiska atomisbrytare. Dessa ti-
digare besok skedde 1977, -87, -90, och -91, den senaste
bara fem veckor fore Oden. Dérren till centrala Arktis
O6ppnades plétsligt, om inte vidoppen s& tminstone
klart pa glant, nar det bevisligen gick att genomféra
isbrytarbaserade forskningsexpeditioner hela vigen
till Nordpolen, genom 600-700 sjomil arktisk havsis.

Arktis geologi

Det geovetenskapliga forskningsintresset for Arktis
kommer fran var begransade kunskap om denArktiska
havsbottentopografin, bassdngernas och ryggarnas
alder, struktur och sammansittning, samt om sedi-
mentlagrens arkiverade innehéll av det hogarktiska
klimatets utveckling genom &rmiljonerna. Sarskilt
det senare har fungerat som en drivkraft eftersom de
flesta forskare anser att Arktis, genom sitt lage runt
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Nordpolen, utévar ett stort inflytande pa det globala
klimatets tillstdnd, dels genom sin méssa av havsis
och dels genom sin inverkan pé varldshavens djupa
cirkulation. Eftersom Arktis alltid legat vid Nordpolen
galler detta dven i forfluten tid. Kunskapen om klimat-
utvecklingeni Arktis ar bl.a. darfor en viktig pusselbit
iforstaelsen av det globala klimatets utveckling under
10-tals miljoner ar.

En 1500 km och 3 km hég submarin bergskedja,
Lomonosovryggen, skar tvars igenom Arktisbassan-
gen och delar den i tvd mindre bassdnger. Den &ldre
och storre av denna, den Amerasiska bassidngen
eller Kanadabassangen, bildades fér 120-130 mil-
joner &r sedan, under tidig kritatid. Ett f6r djuphaven
ovanligt tjockt sedimenttiacke om ca 6 km vilar pa
Kanadabassangens oceanskorpa. En granskning av
gravimetriska data antyder férekomsten av en sedan
lange inaktiv spridningsrygg under det tjocka sedi-
menttécket (se figuren till vanster). Den Amerasiska
bassangen rymmer ocksd ett maktigt ryggsystem,
Alpha- och Mendeleevryggarna. Ett enstaka basalt-
prov fran Alpharyggen anger ett oceaniskt ursprung
for ryggen och att den bildades for ca 82 miljoner ar
sedan, under sen kritatid.

Lomonosovryggen utgjorde Barents- och Kara-
havens norra shelfkant for ca 55 miljoner ar sedan,
da den spjdlkades av och bérjade driva ivdag mot
Nordpolen genom tektoniska processer. En spridnings-
rygg (Gakkelryggen) hade bildats, som pressade ut
Lomonosovryggen allt langre frdn kontinentkanten.
Daérigenom bildades Eurasiska bassiangen mellan
Lomonosovryggen och Europas kontinentkant. Bassan-
gen dr i sin tur indelad i tvd sub-bassanger pa varsin
sida om Gakkelryggen, namligen Nansenbassangen
narmast Europa och Amundsenbassangen narmast
Lomonosovryggen. Denaldstahavsbotten i Eurasiska
bassdngen ar f6ljaktligen 55 miljoner ar. Eftersom
den ar 65-75 miljoner ar yngre dn den Amerasiska
bassdngen &r ocksé sedimentméktigheterna patagligt
mindre, ca2,5km i Amundsenbassangen och drygt 3
km i Nansenbassangen.

Idag tacks de centrala delarna av Lomonosov-
ryggen ndara Nordpolen av en drygt 400 m tjock
sedimentsekvens som ackumulerats under de 55
miljoner &ren som gattsedan ryggen spjalkades av fran
shelfkanten. Anledningen till att sedimentmaktigheten
pé Lomonosovryggens krén ar drygt sex ganger
mindre dniden nérliggande Amundsenbassangen ar
att de djupare bassangerna far en stor del av sina sedi-
ment genom sluttningsprocesser, sedimentavlagringar
som bildats i form av t.ex. skred frdn de branta om-
gdardande kontinentalsluttningarna. Sedimenten pa
Lomonosovryggens kron ar skonade frdn denna typ
av processer. De har transporterats av vindar eller
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De borrkirnor som togs under ACEX-
expeditionen pd Lomonosovryggens
kron. I seismikprofilen dr det markerat
med rott hur djupt varje karna kom
ned i sedimentsekvensen. Site 4 (A, B,
C) nddde ned till botten av den drygt
400 m tjocka sekvensen av horisontellt
lagrade sediment, som var mdlet for
borrningen.

havsis och sakta sjunkit frdn havsytan. Skalrester frén
mikroplankton &r en tredje kélla f6r dessa sediment,
som utgor ett ostort och unikt arkiv 6ver den Eurasiska
bassdngens geologiska utveckling samt 55 miljoner ar
av arktisk milj6- och klimathistoria.

Forskningen i Arktis

De geofysiska data som samlades under 1991-ars
expedition visade ndgra uppenbara mal for en djup-
havsborrningsexpedition till Lomonosovryggen
mellan 87 och 88°N pd drygt 1 km vattendjup (Se
figuren ovan). Vi vande tillbaka till omradet 1996
med Oden, da ytterligare geofysiska data samlades
och fler kolvlodskarnor togs upp. En bit séder om bor-
rplatsomrédetlangs ryggkronet mot Sibirien sag vi da
isplogspar i sedimenten som bildats pé ett vattendjup
som idag ar nara en kilometer. Isen som gjorde dessa
plojfaror maste ha varit narmare en kilometer tjock da
varldshavens niva under glaciationsmaxima varit mer
an 100 meter lagre dn idag samt att isen sticker upp ca
10% ovanfér havsytan. I borjan av 1998 skickades en
preliminar ansokan in till oceanborrningsprogammet
ODP med forslag om att borra pd Lomonosovryggen.
Vi uppmanades skicka in en fullstaindig ansékan, vilken

utvecklades vidare via ett antal granskningscykler. Ar
2000 rankadesdennaans6kan som nummer ett av alla
da behandlade ODP-ans6kningar. Intresset fran det
internationella maringeologiska vetenskapssamhal-
let var starkt eftersom ansckan fokuserade pd nagra
vasentliga fragestallningar som bara kan besvaras
genom att studera borrkarnor fran centrala Arktis.
For att battre forstd dessa fragestallningar bér man
kénna till ndgot om temperatur i haven fér 50-55 mil-
joner ar sedan och jamféra med nutidens vérden:
e Idag ar 92% av havsvattnetkallare an 10°C. Fér 50-55
miljoner &r var allt havsvatten varmare an 10°C.
e Skillnaden i ytvattentemperatur mellan pol och
ekvator ar idag ca 30°C. F6r 50-55 miljoner &r sedan
var skillnaden omkring 15-20°C, gradienten var
mycket mindre.
Skillnaden i temperatur mellan ytvatten och botten-
vatten vid ekvatorn ar idag ca 30°C. Fér 55 miljoner
&rsedan varskillnadenomkring 15-20°C, gradienten
var mycket mindre.

Det primaéra logistiska malet for Arctic Coring
Expedition (ACEX) var att kontinuerligt ta upp hela
dendrygt 400 m tjocka sedimentpacken som draperar
Lomonosovryggens kron mellan 87° och 88°N, ca 250
km frdn Nordpolen. Det priméara vetenskapliga malet
var att anvanda dessa sediment for att bestimma Ark-

s-, Dala- och Rat:
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tis roll i den globala klimatutvecklingen 55 miljoner &r
tillbaka i tiden, fr&n d&tidens vaxthusliknande varld
till nutidens istidsvarld och med néra nog férdubblade
temperaturgradienter mellan savél pol och ekvator
som mellan yta och botten. Hur ldnge har det fun-
nits havsis? Nar fick vi en permanent havsisméssa
i Arktis?

ACEX-expeditionen

Exeditionen foregicks av en noggrann planering
dar det svenska Polarforskningssekretariatet (SPRS,
www.polar.se) spelade en nyckelroll med sin gedigna
erfarenhet av marina operationer i centrala Arktis.
SPRSbidrog daven ekonomiskti form av fartygstid for
Oden. En internationell arbetsgrupp (Arctic Detailed
Planning Group: Backman m.fl. (2001; JOIDES Journal
27, 16-27) utarbetade det logistiska ramverket kring

Specialtillverkad depressor for att hdlla ner den seismiska
luftkanonen under Odens propellerturbulens. Luftkanonen hanger
under depressorn i vajrar. Foto Martin Jakobsson.
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Alla i geofysikteamet samlade kring luftkanonen. I bakgrunden
syns borrfartyget Vidar Viking. Foto Jan Backman.

ACEX i ndra samarbete med SPRS. Den flotta som
mottes vid iskanten strax vaster om Franz Jozefs land
i borjan av augusti 2004 bestod darfér av den ryska
atomisbrytaren Sovetskiy Soyuz, Oden och ett svenskt
borrfartyg, Vidar Viking (se vinjettbilden pé sidan 24).
Sovetskiy Soyuz brét ner ankommande (" uppstroms” i
isdriftdriktningen) kilometerstora flak. Oden krossade
ner dessa flak till bitar om ndgra tiotals meter strax
uppstroms om borrfartyget. Strategin fungerade ut-
mirkt och borrfartyget kunde hélla sin positioninom
en 100 m radie, vilket ar ett maste sa fort borrstrangen
borjar tranga ner i sedimenten, under flera dygn i
strack genom manuell styrning av borrfartyget. En
sjomansprestation av yppersta klass.
ACEX-kérnorna berittar att vi haft havsis i
Arktis 6verraskande langt tillbaka i tiden, den aldsta
isbergsflottade gnejsbiten ldg i ca 45-46 miljoner ar
gammalt sediment. Detta dr det forstadefinitivaspéret
av havsis som vi hittat. I eocen tid (55-34 miljoner &r
sedan) var ytvattnen i Arktis &tminstone vid ett tillfalle
ndrmast utsétade, Arktis var som en stor insjo. Vid
paleocen/eocengrinsen rddde under nigra hundra
tusen ar ytvattentemperaturer om drygt 20°C (idag:
drygt-1°C), dtminstone under sommartid. De eocena
sedimenten &r svarta av héga halter organiskt kol
(2-5%) och bestar stillvis av stora mangder skalrester
fran diatoméer, kiselflagellater och dinoflagellater.
Mikrofossilen d4r mycket mer sparsamt férekommande
i de miocena och plio—/ pleistocena sedimenten, som
ocksé berittar att dessa till stor del bildats genom
istransport. Sand ar vanligt férekommande i de yngre
neogena sedimenten, &tminstone 15-16 miljoner &r




Geologiskt forum 47 (2005)

S
v
%,

WERS,
5
™~
Oty ~0*

&

29

Deltagare i ACEX-expeditionen frdn institutionen for geologi och geokemi, Stockholms universitet. Frdnvinster: Arne Lif, Tom Floden,
Jan Backman, Asa Wallin, Martin Jakobsson. Bilden dr tagen pd Nordpolen.

tillbaka. Prelimindra resultat och borrkarnebeskrivn-
ingar kommer att publiceras i november 2005 av IODP
(www.iodp.org).

Expeditionen avslutades med geofysiska méatningar
vid borrhdlen for att kunna knyta de nya geologiska
resultaten frdn ACEX-karnorna till de reflektionsseis-
miska profiler som insamlades 1991. Malet for var att
skapa ett rutmonster av reflektionsseismiska profiler
rakt 6ver borrhalen for att f& en tredimensionell bild
av geologin pé borrplatsen. For att 4&stadkomma detta
maste en luftkanon samt en l&ng slang med hydrofoner
slapas i den relativt isfria rainnan bakom Oden. Detta ar
inget latt féretag da bade luftkanon och hydrofonslang
standigt riskerar att kapas eller krossas av de stora
och tunga isblock som, trots att Oden lamnar en av de
bredaste och mest isfria rannor bakom sig av allaisbry-
tare, d& och dd snabbt sluts efter fartyget eller kommer
uppskjutande efter att ha glidit langs fartygsskrovet
istallet for att ha tryckts &t sidan. En specialtillverkad
depressor gjord av 15 mm tjockt jarn anvandes for att
fa ner luftkanonen under den turbulens som skapas
av Odens tva stora propellrar. Att det huvudtaget gér
att utfora seismiska matningar i det enorma buller
som en isbrytare skapar under isbrytning ar timligen
férbryllande. Till stor hjélp var ocksa den ryska at-
omisbrytaren Sovetskiy Soyuz som gick framfér Oden

och brét upp en f6rsta ranna langs métlinjerna. Ett par
lyckade reflektionsseismiska profiler blev insamlade
6ver borrhélen under tuffa faltférhallanden, som blev
avslutningen pd ACEXs operativa fas. Sedan &terstod
en lang transit ut genom packisen via ett besdk éver
polpunkten.

Kallor

Figuren pd sidan 25 har visualiserats med hjalp av databasen
“The International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean”,
IBCAO: (http:/fwww.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetryfarcticlarctic.
html). Landomrddena utgdrs av en satellitbildsmosaik fran
NASA, “The Blue Marble”: (http:/[earthobservatory.nasa.
gov/Newsroom/BlueMarble/).

Jan Backman dr professor i allmian och
historisk geologi vid Institutionen for geologi
och geokemi, Stockholms universitet;
jan.backman@geo.su.se.

Martin Jakobsson dr lektor i maringeologi vid
Institutionen for geologi och geokemi; martin.
jakobsson@geo.su.se.
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Gramitier — jorasiovPamns Guovia Nassas

Granit, det har vil alla en forestallning om vad det dr for ndgot?

Men hur definieras granit egentligen? Vilken utbredning har

de? Och vad innehdller de och hur bildas de? Faktum ar att

det finns inte bara en typ av granit, utan ett flertal typer som
skiljer sig mycket dt utseendemdssigt och dven bildats pd olika
siitt. Vi ska forsoka reda ut begreppen lite i denna artikel. 3

AV ULF B. ANDERSSON

Vad &r en granit?

Granit &r enbergart som kristalliserat ur enmagma (smalt

berg + mineralkristaller) inuti jordskorpan och domineras
av mineralen kvarts (kiseldioxid), kalifaltspat (KAlSi,0,)
och plagioklas (Na-Ca-féltspat) inom vissa proportionella
granser. Halten av de bada faltspaterna bor vara ungefar
lika, medan andelen kvarts skall vara >20% (se figuren
nedan). Inom detta sammansattningsomrade brukar man
tala om egentliga graniter, eller granit sensu strictu (s.s.).
Ibland anvidnds ocksd termen granitoid. Denna innefattar
‘granitiska’ bergarter, vilket forutom granit (s.s.) ocksa
omfattar granodiorit, tonalit och alkalifaltspatgranit, d.v.s.
de med kvartshalter >20 %.

Hur kan de se ut?

Graniter kan ha flera olika farger och texturer, dar fargen
oftast bestams av fargen pé faltspaterna. De tvé vanligaste
ar gravit och réd. Den réda féltspatfiargen betingas av
att faltspaternas lilla jarninnehall befinner sig i oxiderat
tillstdnd, d.v.s. som jarn®, oftast i form av mikroskopiska
hamatitinneslutningar (hdmatit, Fe,O;). I de graniter
dar féltspaterna ar gravita dr jarnet inte oxiderat, utan
férekommer mestadels som kristallbundet jarn®. Nagot
ovanligare dr grona som ibland 6vergar mot ndstan svarta
typer, dar orsaken till fargen ar relativt daligt kand, men
kan bero pd submikroskopiska inneslutningar av t.ex.
spineller (spinell, (Mg Fe)ALO,), eller andra gronaktiga
mineral.

Forutom fargen, varierar ofta ocksé texturen, d.v.s.
mineralens storleksférdelning och inbérdes férhallande.
Man brukar ocksé skilja mellan fin-, medel- och grovko-
rniga typer, som vanligen definieras: <1 mm = finkorniga,
1-5 mm = medelkorniga, och >5 mm = grovkorninga. En
vanlig textur dr den porfyriska, eller strokornsférande,
som innebdr att vanligtvis ett mineral bildar storre
kristaller 4n de 6vriga. I graniter dr detta mineral oftast
kaliféltspat, men kan ibland ocks& vara plagioklas och

kvarts. Sddana strokorn utgors oftast av 1-5 cm stora
kristaller, men ibland kan de bli >10 cm. De kan vara
avrundade (t.ex. Salmigraniten pa nasta sida) eller tab-
ulédra (se graniten fradn Skagsudde pd nésta sida), d.v.s. !
med sina kristallformer skarpt utbildade, och innehaller
ofta inneslutningar av granitens mindre mineral.
Forutom texturella variationer kan granitoiders
utseende variera till f6ljd av olika strukturer, variationer
i makroskopisk (storre) skala, ofta i form av en genom-
géende parallellorientering av mineralkorn, s.k. planfolia-
tion eller sténglighet. Sddana strukturer kan uppsté redan
i det magmatiska skedet som ett resultat av att tidigt
kristalliserade kristaller med avlanga eller tillplattade
dimensionerlaggersigi en gemensam riktning i samband
med flytrorelser i magman, s.k. flytfoliation. Detta &r
relativt vanligti porfyriska graniter. Om strukturmonstret
utbildas efter kristallisationen, s k. fastfasdeformation, vid

kvarts
Q
kvartsrik :
granitoid
m{_,;{}“#ﬂu‘_? \ 80
L T W
alkalfaitspat- / / ' | :
@: | \\ tonalit
4 granit B ds e\ _,4/
/ | dioit
kvarts- y / f \ TN

akaifaispat- /£ f

alkalifltspat plagioklas

Klassifikation av djupbergarter baserat pd innehdllet av kvarts,
alkalifiltspat och plagioklas (s.k. Streckeisendiagram). Frdn Le
Maitre 2002.




Grotingengranit, Grotingen, Jamtland (1 pdkartan), ca 1750 miljoner dr gammal. Typiskt rod granit med oxiderat jdrn i faltspaterna (ovan
vdnster). Salmigranit, Repomaki, Ryssland (2), ca 1540 milj. dr gammal, med runda kaliféltspatstrokorn (s.k. ovoider), s.k. rapakivigranit
(ovan higer). Granit frdn Skagsudde, Angermanland (3), med tabuldra (fyrkantiga), ljusa (reducerat jirn) faltspatsgon. Troligen ca 1860
milj. dr gammal (nedan vinster). Stromsundsgranit, Bjdcketjdrn, Jamtland (4), troligen ca 1520 milj. dr gammal. Denna granit har

dverskott pd Na+K, d.v.s. dr peralkalin (nedan hoger).

relativt hég temperatur far man forst gnejsgraniter (t.ex.
Uppsalagraniten pé nésta sida). Om processen har varit
mer genomgripande talar man om granitisk gnejs, eller om
de dr porfyriska om dgongnejs (se 6gongnejsen pa nésta
sida). Sddanafastfasdeformerade graniter raknas dock inte
langre som magmatiska bergarter, utan metamorfta.

Vad innehaller de?

Forutom de bergartsklassificerande mineralen kvarts
och faltspater varierar mineralinnehéllet en hel del mel-
lan olika granittyper. Bland glimrarna &r biotiten den
otvetydigt vanligaste, men sarskilt i Al-rika granittyper
(s.k. peralumingsa) tillkommer ofta betydande mangder
muskovit, i vissa fall helt dominerande 6ver biotit. I
sddana Al-rika graniter finner man ibland ocksa andra
typiska mineral, sésom granat, cordierit, sillimanit eller
andalusit (som t.ex. i graniten frdn Hartungviken p& nasta
sida). Aven turmalin kan férekomma. I mindre Al-rika och
mera Ca-Na-K-rika (s.k. metaluminosa, eller kalk-alkalina)
typer tillkommer istéllet amfibol (vanligtvis hornblinde)
som typiskt mineral, ndgon géng pyroxen. Enspeciell typ
ar de peralkalina graniterna (t.ex. Stromsundsgraniten
ovan), som har 6verskott pd kalium+natrium gentemot

land, sira Vastergoliand, Hafland och <

aluminium, och typiskt innehdller alkalirika amfiboler
(t.ex. richterit och riebeckit) och/eller pyroxener (t.ex.
agirin). Vissajarnrikagraniter kan ocksd innehélla fayalit
(jarnrik olivin).

Bland de accessoriska (i smd méangder) férekommande
mineralen finner vi normalt apatit, magnetit, ilmenit och
zirkon. I metalumindsa graniter finner man ofta ocksa
titanit och allanit, medan man i de peraluminésa bland
smdmineralen normal bor hitta monazit. De peralkalina
graniterna kaninnehalla ett flertal mera ovanliga mineral.
Typiska omvandlingar av mineralen som man finner i
graniter dr finkornig muskovit (s.k. sericit) och epidot/
zoisit (s.k. saussurit) i faltspaterna. Biotit 4r ofta omvand-
lad till klorit och oxidmineral, t.ex. rutil och magnetit.

Kemisk sammansiéttning?

Bergarters kemiska sammansattning brukar tradi-
tionellt anges i oxidform for huvudelementen, d.v.s. de
grunddmnen som férekommer i halter 6ver 0,1%. Detta
eftersom nastan alla bergartsbildande mineral innehéller
ett betydande inslag av syre och kan beskrivas genom
olika kombinationer av oxiderav de ingdende katjonerna
(element med positiva laddningar). Ovriga grundidmnen,
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Uppsalagranit, Uppsala, Uppland (5) dr egentligen inte en granit, utan en tonalit (se klassificeringsfigur sidan 30). Cirka 1890 milj. dr
gammal (vinster). Ogongnejs (deformerad dgonfsrande granit) frdn Loftahammar, Smdland (6). Cirka 1850 milj. dr gammal (mitten). Den
grd, muskovitforande graniten frdn Hartungviken i Medelpad (7) dr ett exempel pd en Al.-rik (peraluminés) granit, bildad huvudsakligen
genom uppsmaltning av sediment. Notera granaten i bildens mitt (morkt rédsvart). Alder troligen ca 1850 milj. dr (hoger).

som forekommer i lagre halter, betecknas sparelement och
redovisas vanligtvis i ppm (miljondelar av totala vikten,
i elementform).

Eftersom definitionen av graniter, och évriga grani-
toider, kraver en kvartshalt p& minst 20% &r de typiskt

Tabell med kemiska analyser av tre olika typer av svenska

graniter.
Kemisk typ Peraluminos Metaluminos Peralkalin
Bergartstyp Palingen Filipstads- Stromsunds-
(provnr) granit (R125) granit (8827) granit (S3)
Lokalitet Storholmen, Hagfallet, Bjacketjarnen,
Medelpad Ostergétland Jamtland
Koordinater 691603/159040 650896/ 146006 708855/149493
Si0, (vikts%) 67,9 66,2 71,5
TiO, 0,42 0,64 0,41
ALO, 14,6 149 12,5
Fe,O, 3,99 4,90 434
MnO 0,05 0,07 0,09
MgO 1,62 0,88 0,13
CaO 1,57 2,34 0,50
Na,0 2,93 365 4,49
KO 3,83 4,87 55983;
P,Os 0,12 0,18 0,04
Ba (ppm) 539 1210 18
Rb 130 165 85
Sr 192 113 9,6
Th 8,9 8,0 58
U 4,2 3% 17/
Ga 19,0 23,4 35,0
Y 8,0 51,9 33,6
Zr 118 417 450
Nb 12 30 38
Zn 78 67,8 158
Sc 9,6 22,8 352
Cr 42 2 1
Cu 29,9 7,0 &7/
Ag 02 0,2 0,7
La 25 47 67
Ce il 101 142
Nd 20 56 70
Sm SY 134 13,7
Eu 0,7 1,8 172
Yb 1,0 5,0 33

Data frdn Andersson (1997).

rika pé kisel (se tabellen till véinster), med SiO,-halter
vanligtvis 6ver 65%, ofta >70%. Andra huvudelement
som ar hoga ar forstds de som ingér i faltspaterna (ALO,
vanligtvis >12%, K,0 3-5,5%, Na,0O 2-4%). CaO varierar
kraftigt beroende p& typ; ar hogst i tonaliter och lagst i
alkalifaltspatgraniter. Aven jarnhalterna varierar en del,
men ar mestadels under 5% FeO. TiO, dr under 1%, MgO
<1,5%, medan MnO och P,0; normalt &r mycket laga.

Sparelementens variationer i graniter anvands ofta
for att tolka dessas ursprung och utveckling. Aven dessa
hyser férkarlek till vissa mineral och kan pa s& sitt ge
information om vilka mineral som varit inblandade i
smalt- respektive kristallisationsprocesser. Rubidium och
barium &r knutna till kalifaltspat och férekommer ofta i
relativt hoga halter i graniter, >150 respektive 300-1500
ppm. Detsenare elementetkan ocksd vara forhéjti biotit.
Andra typiska element som &r relativt hdga i graniter ar
de som ar knutna till vissa accessoriska mineral, t.ex.:
zirkonium (150-800 ppm i granit) (zirkon), cerium (50-200
ppm) och de 6vriga séllsynta jordartsmetallerna, uran
(2-10 ppm) och torium (5-50 ppm) (i zirkon, monazit och
allanit). De senare elementen ir, tillsammans med kalium,
orsaken till forhéjda strdlningsvirden i vissa graniter,
p-g-a. deras radioaktivitet.

Hur bildas graniter?

Nu har vi beskrivit hur graniter kan se ut och vad de
inneh&ller — men hur uppstar de egentligen? For detta
har det funnits flera olika férklaringsmodeller, men
numera rdder relativt stor enighet om att i stort sett alla
typer av granitoider bildats i magmatiska processer
genom antingen partiell uppsmaltning av olika typerav
kéllbergarter, eller genom kristallfraktionering ur icke-
granitiska modermagmor. Tidigare hade en skolaménga
anhéngare, som hdvdade att t.ex. metasediment 6ver stora
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Periodiskt system med huvudelementen i rott, och spdrelement ndmnda i texten i bldtt.

volymer kunde transformeras i fast fas till graniter av
genomstrommande reaktiva, heta vattenlésningar, som
transporterade och levererade element (s.k. metasomatos)
for mineraltillvaxt. Antalet forskare som vidhéller denna
s.k. granitiseringsmodell har dock minskat kraftigt d&
alltflera beldgg for magmatisk bildning tillkommit.

Kristallfraktionering innebér att kristaller av
vissa mineral, t.ex. olivin, (Fe,Mg),SiO,, eller pyroxen,
(Ca,Mg,Fe),Si,0,, bortforslas frin magman, vanligtvis
genom gravitativ separering, sd att restsmaltan blir allt ri-
kare p& granitiska komponenter (Si, AL, K, Na, etc). Sdsom
modermagmor for graniter tdinker man sig i denna process
vanligen jarn- och magnesiumrika basaltiska smaltor som
bildats ur jordens mantel, men for att erhélla en granitisk
restsmalta fran ett sddant utgdngsmaterial kravs att mer
dn 90% av basaltmagman kristalliserar och fors bort s&-
som vildiga méangder ackumulerade mineral. Aven om
s&dana processer forekommer anses granitoider bildade
pé detta sétt utgoéra en mycket liten del av alla, framst
representerade av plagioklasrika granitoider knutna till
oceaniska basaltmiljcer.

Det dominerande bildningsséttet for granitiska mag-
mor &r i stéllet partiell uppsmaltning av olika typer av
jordskorpematerial, t.ex. redan tidigare bildade vulkaniter,
plutoniska (= pa djupet) bergarter och sediment i kon-
tinenterna av olika sammansattningar, samt vattenrika
rester av oceanisk jordskorpa (t.ex. amfiboliter m.m.).
Granitmagmornas sammansattning styrs dé av kallber-
gartens sammansittning och graden av smaltning innan
de separaras fran kallan. S& blir t.ex. graniter uppkomna
ur sediment ofta aluminiumrika (peralumindsa s.k. S-
graniter, se t.ex. graniten frdn Hartungviken pa féregdende

sida), eftersom den leriga delen av sedimenten normalt &r
aluminiumrik. Metaluminosa, kalk-alkalina granitoider
bildas istdllet genom partiell sméltning av olika tidigare
magmatiska bergarter. De kallas ocks& I-graniter, dar
I-et betyder: ur magmatiska kéllor (eng. Igneous). Ju
mera kaliumrika kéllor, desto kaliumrikare granit, och
plagioklasrika, kvartsférande amfiboliter ger upphov
till tonalitiska sméltor. Graden av uppsmaéltning dr ocksa
viktig pd sd sdtt att ssmmansattningen pa de mineral som
smalter forst och de element som féredrar smaltfasen
kommer att dominera de tidigaste smaltorna, t.ex. ofta
kalium, och ménga sparelement sdsom t.ex. rubidium,
cesium, niob.

De peralkalina graniterna utgor en speciell, mera
ovanlig grupp, som mestadels anses ha bildats genom
kristallfraktionering fran kvartssyenitiska (se klassificer-
ingsdiagrammet pd sidan 30) modermagmor, dér féltspa-
ter varit bland de dominerande mineralen som bortforts.
Detta resulterar i ofta mycket l1dga halter av elementsdsom
kalcium, barium och strontium (se tabellen).

Hur gamla ér de?

Grantoider finns av alla dldrar. De allra dldsta man hittills
patréffat bildades i jordens forsta tidsdlder (eon), arkai-
kum, for ca 3,96 miljarder &r sedan och kan idag beskadas
som gr4, tonalitiska gnejser i Slave-provinsen i nordvéstra
Kanada. De yngsta stelnar just nu i jordskorpans inre i vul-
kaniska omraden i stdllet for att komma ut pa jordens yta
som ryoliter (den vulkaniska motsvarigheten till granit).
Bland de dldsta typerna ar plagioklasrika granitoider, t.ex.




Blomskogsgranit, Arjang, Varmland (8). Tillsammans med Bohusgraniten utgor dessa de yngsta graniterna i Sveriges urberg, ca 920
milj. dr gamla (vinster). Ogonforande granit fran Filipstad, Virmland (9) tillhérande det transskandinaviska magmatiska biltet. Cirka
1780 milj. dr gammal. Hor till de graniter som varken har verskott pd Na+K eller Al (metalumindsa) (mitten). Rédograniten frdn Rodon,
Medelpad (10) dr ett exempel pd en yngre, icke-orogen granit (i detta fall av rapakivityp), ca 1500 milj. dr gammal (hoger).

tonaliter, de vanligaste. Nar man gar framat langs jordens
tidsaxel kan man observera en gradvis forskjutning mot
mera kaliféltspatrika granitoider (ofta rédare). Detta beror
pé att jordskorpan hela tiden omarbetas under jordens
utveckling s att de dldre mera kalciumrika granitoiderna
(ofta gré-vita) delvis smalts upp och bildar nya granitiska
smaltor. Dessa blir for varje steg ndgot rikare pa kalium,
som en f6ljd av att kaliumrika mineral ofta smalter lattare
(vid lagre temperaturer). Detta &r ett exempel pd jordens
standigt pdgdende kemiska utveckling.

Var finns de — hur vanliga ar
de i Sverige?

Granitiska bergarter finns spridda och ymnigt féretradda
over alla jordens kontinentala omrdden, men i den
oceaniska jordskorpan féorekommer de séllsynt framst i
form av plagioklasrika granitoider tillsammans med de
dominerande basaltiska bergartssekvenserna.

Sverige dr ettland uppbyggt av kontinental jordskorpa
som bildats huvudsakligen for mellan 2700 och 900 mil-
joner &r sedan. Under hela denna tidsrymd ér de granitiska
bergarterna de areellt helt dominerande i det erosionssnitt
ijordskorpan som dagens Sverige representerar. De utgor
inte mindre dn ca 70% av Sveriges berggrund (se kartan
pa nésta sida). De dldsta férekommer i Norrbottens lan
och har &ldrar p& upp till 2,83 miljarder &r. Dessa bergarter
ar huvudsakligen tonaliter och granodioriter. De yngsta
granitintrusionerna i Sverige ar de sen-svekonorvegiska,
med &ldrar pd ca 920 miljoner &r. Av dessa ar det stora
Bohusmassivet i Bohuslan det mest bekanta, men det finns
dven mindre forekomster av sddana graniter i sydvastra
Viarmland (t.ex. Blomskogsgraniten ovan). De ar ofta roda
och jamnkorniga, 4ven om gra och sméporfyriska typer
ocksd férekommer.

Emellan dessa ytterligheter domineras Sveriges berg-
grund av framfor allt tva granitiska bildningsepoker. Den
tidigare av dessa dr den svekofenniska, som omfattar
storre delen av norra Sverige, soder om de arkaiska om-
rddena och 6ster om fjallkedjans yngre berggrund, samt
Ostra Svealand ner till 6stra Ostergétland. Granitoider i
detta omrdde bildades famst i tidsintervallet f6r 1,91-1,86
miljarder dr sedan, och domineras dven de av tonaliter
och granodioriter (t.ex. Uppsalagraniten p& sidan 32),
dven om graniter ocksd dr relativt vanliga. De anses ha
bildats i samband med subduktion och bildning av den
forsta jordskorpan i vulkansika 6bdgar i dessa delar av
Sverige. I dldersspannet for 2,65-1.91 miljarder &r sedan
bildades ytterst f4 granitiska bergarter som ar blottade i
Sverige. Under perioden 1,85-1,65 miljarder &r fore nutid
daremot, bildades ofantliga volymer granitiska bergarter
som nu finns blottade i Sverige i det som kallas det trans-
skandinaviska magmatiska baltet. Detta stracker sig fran
Blekinge i soder, norrut genom framst Smaland, Ostergot-
land, Virmland, Dalarna, Hirjedalen och Jamtland och
forsvinner under fjallkedjan i sédra Norrland (se pa
nista sida). Graniterna i dettabilte &r mestadels réda och
relativt grova, ofta for de stora 6gon av kaliféltspat (t.ex.
Filipstadsgraniten ovan). Bergarterna i detta balte anses
av de flesta forskare bildade i samband med omarbetning
av den tidigare svekofenniskajordskorpani samband med
subduktion ldngs en kontinentkant, liknande den som
pégar i Anderna langs Amerkas vastkust.

Foérutom dessahuvudtyperochregioner finns dven en
del spridda forekomster av framfor allt graniter bildade
i dldersspannet for 1,58-1,35 miljarder ar sedan, bl.a. i
sodra Norrland, nordéstra Smaland, Skane-Blekinge
och Halland-Vistergétland. Dessa ér ofta patagligt roda
och kaliumrika, ibland med grovporfyrisk textur (t.ex.
Rodograniten pa féregdende sida). De anses ha bildats
efter det att den huvudsakliga jordkorpani Sverige sta-
biliserats, genom att denna utsatts for uttdjningsrorelser
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Forenklad karta 6ver geologin
i den Fennoskandiska skilden,
med granitlokalernamarkerade.
Modifierad efter Andersson
(1997).

®
1 — Grétingen 6 — Loftahammar
2 — Salmi 7 - Hartungviken
3 — Skagsudde 8 — Blomskog
4 — Strémsund 9 - Filipstad
S — Uppsala 10 — Rédon

lokalt i dessa omrdden. Rorelser som sedan avbrutits
innan jordskorpebitarna hunnit brytas isar och foljts av
en ny stabilare fas i den svenska jordskorpan. I sydvastra
Sverige (Varmland-Vistra Gotaland) fortsatte jordskorpe-
bildningen dven under perioden for 1,65-1,55 miljarder
ar sedan med utbildning av tonaliter till graniter. Under
en strackningsperiod i slutet av den svekonorvegiska
perioden intruderade sd slutligen Bohusgraniterna i denna
jordskorpa och avslutade darmed den granitiska utveck-
lingen i landet - hittills!
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AV PAR WEIHED

Det 4r nog inte manga som vet att det &r 2002 produ-
cerades nastan 6 ton guld frén svenska gruvor. Vardet
pa detta guld som hamtats fr&n det svenska urberget ar
i dagens penningvarde ungefar 580 miljoner svenska
kronor, sé& det &r inte s konstigt att ménga vill vara
med i jakten pé nya guldadror. Det ar nog inte heller
s& ménga som vet att Sverige i och med detta ar Vast-
europas storsta guldproducent. Den 6vervagande
delen av det guld som bryts i Sverige kommer fran

[ Arkeiska bergarter, > 2500 miljoner ar gamla
|:] Paleoproterozoiska bergarter, 1650-2500 miljoner r gamia
E Meso-Neoproterozoiska bergarter, 1650-900 miljoner 4r gamla
[:] Fjallkedjans bergarter, 500-350 milioner ar gamla

[:] Fjallkedjans bergarter, 1650-1470 mitjoner r gamla

_ Intrusiva bergarter
E] Sedimentira och vulkaniska bergarter

. Fjillkedjans bergarter

Guld, den kanske mest mytomspunna metallen av
alla. Tack vare sina unika egenskaper har guld varit
eftertraktat sedan forhistorisk tid. Det ar guldets
kemiska egenskaper som gor att det dven dyker upp
i vissa typer av geologiska miljoer. Miljoer som vi
finner spdr av i norra Sverige, och som gor Sverige
till Visteuropas viktigaste guldproducent.

nagra f& gruvor. Aitik, Bjorkdal, gruvorna i Skellefte-
faltet och s& den nya guldgruvan Svartliden nordvast
om Lycksele. Alla dessa gruvor ar beldgna i norra
Sverige (se kartan nedan).

Man kanske vanligen férknippar guldletning med
guldvaskning, och visst férekommer guldvaskning
i Sverige och visst hittar de inbitna guldvaskarna
en del guld, men detta ar ingenting jamfort med de
mangder sombrytsi industriell skalaibade dagbrott

o Vulkanogena massiva sulfidmalmer
e Porfyrkopparmalmer
« Orogena guldmaimer av kvartsgangstyp

Oversiktskarta dver de storre guldfrande malmerna i Sverige. De namngivna fyndigheterna dr de som idag dr i drift med undantag av
Bolidenfyndigheten som beskrivs i texten. Den hogra kartan Gver det s.k. Skelleftefiltet, dr en uppforstoring av det omrdde som definieras
av rektangeln i kartan till vinster.
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Modell for hur de tre olika

(2005)
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typerna av guldmalmer som [0k Tre olika typer av guldmaimer
beskrivs i texten bildats for som forekommer i det Svenska urberget ]
ungefir 2 miljarder dr sedan. ¢ e
Notera den ungefirliga djup-
skalan till vanster. Vo7
Exempel: Aitik
. -
b 1km PR
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Jordsk eller fran djupa i
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och underjordsgruvor. Halterna av guld som bryts &r
mycket ldga, bara ndgra gram guld per ton berg. Detta
innebdr att i manga av gruvorna kan man inte ens se
guldet med blotta 6gat utan det maste analyseras fram
med kemiska metoder. Den genomsnittliga guldhalten
i jordskorpan ar mycket lag, ungefar 0,003 gram per
ton berg. Om vi raknar med att det ar ekonomiskt att
bryta en malm som innehaller 3 gram per ton berg,
dven det som sagt en ofantligt 1g halt, s& maste alltsa
guldet koncentreras ungefar 1000 génger fér att vi
skall kunna bryta guldet. Guld upptrader pa olikasatt
i Sveriges urberg och jag skall i denna artikel forsoka
beskriva var och hur guldet bildas och koncentreras
till brytbara mangder.

Denvanligaste typen av guldforekomster ar sédana
dér guldet patraffasi eller i anslutning till kvartsadror,
alltsd &dror som bestar av det mycket vanliga mineralet
kvarts, SiO,. Adror av kvarts &r ju ganska vanliga i det
svenska urberget, men det ar tyvarr inte sd enkelt att
ndr man triffar pd en kvartsadra i en berghall ute i
skogen sd innehdller den guld. Ett ytterst fatal av dessa
kvartsadror ar guldférande. Kvartsddrorna kan man se
som tunna streck som 16per genom urberget. De kan
vara millimetertunna eller flera meter breda och de kan
upptrada en och en eller i en svirm. Adrorna kan vara
parallella eller gd i olika riktningar och de kan vara
raka eller veckade, alla varianter finns. I Akerbergs-
gruvan utanfor Skellefted bréts en guldmalm som
bestod av massor av centimetertunna parallella &dror

medankvartsgéngari den narbeldgna Bjérkdalsgruvan
ar bredare och har tvd huvudriktningar. I de allra
flesta fall forekommer guldet ihop med sd kallade
sulfidmineral, d.v.s. mineral dar metaller som jarn
(svavelkis eller magnetkis), koppar (kopparkis), zink
(zinkbldnde), arsenik (arsenikkis) och bly (blyglans)
bildar féreningar med svavel. Ofta férekommer dessa
mineral i betydligt hégre halter d&n guld, och detta
forhéllande anvinder de som letar efter guld sig av.
den berémda Bolidengruvan, som trots att den lades
ned 1967 fortfarande dr Sveriges genom tiderna storsta
guldgruva, fanns hela 123 ton guld. Detmestaav guldet
férekom ihop med arsenikkis. S& under sin livslangd
var Bolidengruvan intebara Europasstorsta guldgruva
utan ocksa tidvis vérldens storsta arsenikgruva!
Temat pa den hir volymen av Geologiskt forum ar
ju den tredje dimensionen och var kommer d& guldet
in i detta sammanhang? Ja, vi vet genom att studera
den kemiska sammanséttningen hos vissa mineral i
urberget att den bergyta som vi idag gér pd i Sverige
fér manga miljoner ar sedan befann sig mer @n 10 km
ner i jordskorpan. Genom att bestimma aldern pa
vissa mineral radiometriskt har vi ocks4 relativt god
uppfattning om nér de flesta guldmalmer bildades. Vi
kandarfor slutaosstill att de flesta guldmalmer som ar
knutna till kvartsddror bildades p& manga kilometers
djup, ner till 10 km och dnnu lidngre ned i jordskorpan
for nastan tva miljarder ar sedan. P& 10 km djup &r
det naturligtvis valdigt varmt. Vi raknar med att det
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blir ungefar 2-3 grader varmare per 100 m och detta
innebar att det gt raknat var dtminstone 200-300
grader varmt i de omrdden déar guldet koncentrerades
i kvartsddror i jordskorpan. Detta kan vi ocksé bekréfta
genom att studera l6sningar som stangts in i kvarts
nar den kristalliserade. Pa sa sitt vet vi att de flesta
guldmalmer bildades i temperaturintervallet 200-400
grader. Vid dessa temperaturer, och vid de hoga tryck
som r&der pa dessa djup kan kisel, svavel, metalleroch
guld vara l6sta i fluider som cirkulerar i jordskorpan
(se principskissen pé foregdende sida).

Men, fragar sig védl ménga, intraffar inte detta
overallt? Genom noggranna studier inom de flesta
urbergsskoldar, t.ex. den Fennoskandiska, i Canada,
Australien och Brasilien som alla dr rika pa guld, har

Guld som en guldddrai omgivande mineral, mikrofoto
fran Bolidenmalmen. Omrédet i bilden dr under 1 mm
i bredd. Foto Jeanette Bergman Weihed.
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forskare konstaterat att de flesta guldmalmer som ar
knutna till kvartsgéngar har bildats under kompression
nar jordskorpan tryckts ihop under bergskedjeveck-
ningar eller, med ett finare ord, under orogeneser. Nar
jordskorpan trycks ihop kommer den att deformeras.
Deformationen &r ofta lokaliserad till forkastningar
och s.k. skjuvzoner. Skjuvzoner ir egentligen samma
sak som férkastningar men bildas dér tryck och tempe-
ratur dr s& hoga att berget inte spricker sénder utan
deformeras plastiskt. Under bergskedjeveckning gor
tryck och temperatur att bergrunden i undre delen av
jordskorpan dehydreras (avvattnas). Denna dehyd-
reringsprocess innebdr att det vatten som bundits i
vissa minerals kristallgitter frigors och borjar cirkulera
ijordskorpan. Eftersomjordskorpanunder orogenesen

Guld och sulfosalter som tunna ljusa band i mineralet
turmalin, mikrofoto frdn Bolidenmalmen. Omradet i
bilden &r under 1 mm i bredd. Foto Jeanette Bergman
Weihed.

Guld (det morkt gula) tillsammans med svavelkis
(FeS,; det ljust gula), mikrofoto fran Bolidenmalmen.
Omradeti bilden dr under 1 mmi bredd. Foto Jeanette
Bergman Weihed.

Del av borrkédrna, ungefar 4 cm bred, fran Faboliden.
I denna malm upptrader guldet ofta ihop med sulfid-
mineralet arsenikkis (FeAsS) som syns som silvervita
steck i den moérka bergarten.
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ar satt under tryck kommer dessa varma vattenlos-
ningar att fokuseras till skjuvzoner dar det kan fléda
ldttare dn i det mer homogena berget. Dessa varma
vattenlosningar kallas ofta for hydrotermala (varmt
vatten) och utgér transportmediet f6r guld och det kisel
som sedan bildar mineralet kvarts i kvartsddrorna. P&
modemnt facksprak kallas darfor ofta dessa guldférande
kvartsadror for orogena guldmineraliseringar pa
grund av att de bildas under slutskedet av en orogenes,
bergskedjeveckning. De varma kiselrika 16sningar som
transporterar guldet stravar uppdt och ofta ut fran
de storre skjuvzonerna till mindre skjuvzoner. Det
finns flera orsaker till varfor guldetsedanfills ut. De
mest naturliga att tdnka sig ar att l16sningarna nar de
stravar uppat helt enkelt svalnar och att dven trycket

Stuff fran Bolidengruvan. Det bldgra mineralet uppe
till hoger &r arsenikkis som genomsitts av andra
sulfidmineral som svavelkis (FeS,), magnetkis (FeS)
och kopparkis (CuFeS,). Foto Jeanette Bergman
Weihed.

Del avborrkirna, ungefér 4 cm bred, frén fyndigheten
Vaikijaur utanfér Jokkmokk. Denna fyndighet inne-
héller koppar och guld i en granitisk bergart och utgor
séledes en porfyrkopparmineralisering avsammaslag
som Aitik.
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sanks. Detta medfor att kisel och andra element, som
t.ex. guld, inte langre kan vara i 16sning utan kristal-
liserar ut som mineral. Andra mdjliga orsaker &r att
l6sningarna tillférs svavel sa att de sulfider som jag
namnde tidigare kristalliserar tillsammans med guld.
Andrakemiskaférandringar avlésningarna kan ocksa
innebéra att guldet falls ut.

Sammanfattningsvis bildades alltsd de svenska
guldmalmerna pa stora djup, ofta djupare an 10 km,
for ndstan tva miljarder ar sedan under slutskedet
av en bergskedjeveckning. Guldet falldes ut fran
16sningar som dominerades av vatten och kisel nar
dessa svalnade eller férandrades kemiskt. Minerali-
seringarna bildades ofta i anslutning till skjuvzoner
dér losningarna lattast trangde fram i jordskorpan.

Magnetkis (brunt) och arsenikkis (silverfargat) fran
mineraliseringen i Stortjarnhobben, en annan av de
ménga guldfyndigheter som undersoks i dens.k. Guld-
linjen mellan Lycksele och Storuman i Vasterbotten.
Ytan som visas pa fotot dr ungefar 2 cm brett.

Borrkarnor, bredd omkring 4 cm, fran underjordsgru-
van Kristinebergi vastra Skelleftefaltet. Malmen bestar
i huvudsak av koppar- (gula fldckar i borrkarnorna),
zink- (rédbruna partier i borrkdrnan) och blysulfider
som dven innehéller en hel del guld. Kristineberg ar ett
exempel pd en guldrik massiv sulfidmalm som ar den
typ av malm som bryts i gruvorna i Skelleftefaltet
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Oversikt 6ver centrala delarna av Bjorkdalsgruvan i Visterbotten.
Guldet dr hdr knutet till kvartsddror som syns som vita streck i
bilden.
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Nirbild pd kvartsddror i Bjorkdalsgruvan, notera mannen langst
ned till hoger i bild for skala.

Foto frdn jordavrymmningen av Sveriges senaste guldgruva,
Svartliden, utanfor Lycksele. Gruvan har under vdren 2005 borjat
producera guldmalm.

Under de ndstan tvd miljarder &r som gattsedan guldet
falldes ut har 6ver 10 km jordskorpa eroderats bort och
blottlagt de malmer som idag bryts.

Det ar ju inte meningen att naturenskall varaenkel,
sd sjdlvklart finns det andra typer av guldférekomster
ocksd. Den som beskrivits ovan dr den typ dar endast
guld bryts, meni ménga gruvor bryts guld tillsammans
med andra metaller som t.ex. koppar, zink och bly. Jag
skall kort beskriva tva andra typer av guldférekomster
som kan exemplifieras av Bolidengruvan utanfor Skel-
lefted och Aitikgruvan i ndrheten av Géllivare.

Bolidenmalmen var nér den bréts Europas storsta
guldgruva, men man brét ocksé koppar, zink, bly,
silver och arsenik. I detta fall alltsd en ganska komplex
metallsammanséattning dar metallerna var knutna till
massiva ansamlingar av sulfidmineral (samma som
beskrivits ovan), vilket gett malmtypen dess namn
pé svenska: komplexa sulfidmalmer eller vulkano-

Sveriges storstadagbrottsgruva Aitik utanfor Gallivare. Dagbrottet
dr ndstan 400 meter djupt.

gena massiva sulfidmalmer. Den senare beteckningen
antyder ocksa att malmema ar kopplade till vulkanism.
Detta &r fallet med alla de malmer som bryts i det s.k.
Skelleftefaltet och till skillnad fr&n de guldférande
kvartsgangarna sa dr dessa malmer bildade pé havs-
botten eller precis under havsbotten av varma, hydro-
termala, 16sningar. De varma l6sningarna som var
svavelrika strémmade ut pa havsbotten dir de snabbt
kyldes ner och sulfidmineral, inklusive guld, falldes
ut. Denna typ av malmer bildas idag p& havsbotten
dér tektoniska plattor glider isar eller dar s.k. 6bdgar
drasisdr av tektoniska krafter. Pdengelskakallas dessa
system for “black smokers” efter det svarta metall-
haltiga svavelslamm som pyser ut genom skorstenar
pa havets botten. Forskare har visat att guldrika typer
av dessa “black smokers” idag bildas p& havsbotten
utanfor Indonesien och Nya Guinea, pd grund av den
mycketkomplexa plattektonik som férekommer dér. Vi
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Hall i nirheten av Fiboliden som dr ett gulduppslag inte ldngt frdn
Svartlidengruvan. Provbrytning har igt rum och fyndigheten dr
en av de tinkbara nya guldgruvorna i den s.k. Guldlinjen. I hillen
syns rost frdn sulfidmineral och en ganska kraftig forkisling.

som jobbar med forskning kring de gamla malmerna i
Sverige tror att de kan ha bildats i en miljé som liknar
sydostra Asien, fast for tva miljarder ar sedan.

I Boliden hade malmen i genomsnitt 6ver 15 gram
guld per ton berg, alltsé fem ganger s& mycket som
en lénsam guldgruva av kvartsaddertyp. Dessutom sa
gjorde de stora mangdernaav andra metaller Boliden-
gruvan till en mycket 16nsam affar.

I Aitik utanfér Gallivare bryts en tredje typ av guld-
malm. [ Aitik férekommer guldet ihop med koppar i
en malmkropp som ar gigantisk, 6ver 1000 000 000
ton, men som innehéller laga halter av bdde koppar
och guld. En guldmalm knuten till kvartsgdngar kan
som sagt varaekonomisk om den innehéller ungefar 3
gram guld per tonberg. [ Aitik finns detbaraen tiondel
av detta, 0,2-0,3 gram guld per ton berg samt dven
ungefar 0,3% koppar och lite silver. Trots dessa laga
halter bryts &rligen 1,5-2 ton guld i Aitik. Det forstar
man om man &ker dit och tittar p&4 dagbrottet som &r
6ver 3 kilometer langt och néstan 400 meter djupt!

Aitik utgor alltsa en tredje typ av guldmalm, med
14ga halter men stora tonnage. Bildningsbetingelserna
foér denna malm har diskuterats mycket och ar for nar-
varande foremal for en doktorsavhandling vid Luled
tekniska universitet. Det mest sannolika ar att malmen
har bildats i flera stadier fér ungefar 1900 till 1750
miljoner ar sedan. De forskare som studerar Aitik idag
tror att det hela bérjade som en malm som bildades
pé nédgra kilometers djup i samband med att stora
granitiska magmor stelnade pa djupet i anslutning
till en subduktionszon vid kanten till den ddvarande

Nirbild pd hill i Aitikgruvan. Pd bilden syns cm-tunna kvarts+
sulfidddror vilka utgor ett nétverk i liggviggen till malmkroppen.
Dessa ddror kan mojligen utgora ett bevis for att malmen bildats
som en porfyrkopparmalm enligt modell i figuren pd sidan 37 for
1880 miljoner dr sedan.

kontinenten, kanske i samma miljé som Anderna utgér
i dagens Sydamerika. Nér dessa granitiska magmor
stelnar till bergarter kommer fluider, metaller och
andra element som inte bildar byggstenar i mineralen
iden stelnande bergarten att koncentreras i toppen av
magmakammaren. Nar magman fortsatter att stelna
byggs trycket upp i toppen av kammaren till dess att
trycket blir s stort att den ovanliggande berggrunden
spricker upp. Nar uppsprickningen dger rum sé sker
en plotslig kokning av de kvarvarande 16sningarna
som sprider sig i ett ndtverk av &dror i toppen av
magmakammaren och i ovanliggande berggrund.
Losningarna svalnar sedan och bildar ett nitverk av
kvarts&dror och hydrotermalt omvandlat berg. Bade
kvartsddrorna och detomgivandeomvandladeberget
kommer att innehalla laga halter av koppar och guld.
Denna malmtyp kallas pa svenska for porfyrkop-
parmalm efter den engelska beteckningen ”porphyry
copper”.

Alla de tre beskrivna malmtyperna ar mycket
eftersokta idag och en aktiv prospektering efter nya
malmer bedrivs i stor skala, speciellt i norra Sverige
ochFinland. Man kan med fog sdgaattdessa guldadror
ger prospektorerna guldfeber och medfér kanske en
ny guldalderi Sverige.

Piir Weihed dr professor i malmgeologi
vid Luled tekniska universitet;
par.wethed @[tu.se
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Mineralen i jordens inre

Hur ser de ut och hur vet vi det?

Nir vi normalt pratar om mineral dr det sddana som vi kan finna pd
jordytan. Storre delen av jordens inre bestdr dven den av mineral,
utsatta for mycket hoga tryck och temperaturer, samt otillgingliga for
direkta observationer. Vi vet dndd en hel del om dessa mineral trots
att de doljer sig hundratals till tusentals kilometer under vdra fotter.
[ artikeln beridttas om forskningen kring dessa exotiska mineral.

AV PETER LAZOR

Mineralogin som vetenskap omfattar idag hela jor-

inte fler &n n&gra dussin huvuddelen av jordskorpan
den, frén de férhéllanden som réder pa jordskorpan

och Kklassificeras darfér som bergartsbildande. Den

anda ned till de tryck och temperaturer man finner
i planetens innersta karna (se figuren nedan). Av
de narmare 4 000 mineral som identifierats sd utgor

volymmassigt storsta mangden mineral i jorden ar
emellertid dolda f6r oss djuptner ijordensinre. Under
de senaste tre decennierna har experiment under héga

subduktionszon

dvre

mantel
Genomskirning av jorden (frdn
Windows to the Universe;
www.windows.ucar.edu).
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Diamantcell. Tvd exakt parallellt motsittande diamanter med plana 6verytor dr monterade i mitten av cellen. Den hogtrycksgenererande
cirkuldra arean (culet) i 6vre hogra hornet har en diameter pd 300 um. Drivande skruvar pd toppen av cellen for diamanterna ndrmare
varandra och anvinds for att variera trycket. Cellen pd bilden kan uppnd ett tryck pd ndstan en miljon atmosfirer, vilket motsvarar

trycket ndra 2000 km under jordytan.

tryck och temperaturer visat att mineral i genomsnitt
genomgdr tre fasforandringar nar trycket 6kas fran
0 till 300 GPa (miljarder Pascal), och ytterligare tre
fasférandringar ndr temperaturen okar till 5000 K
(Kelvin). Det ror sig alltsd potentiellt om runt ett tiotal
ganger fler mineralfaser i jordens inre jamfort med
jordytan. Férekomsten av ett stort antal mineraltrans-
formationer forklaras latt med fysikalkemiska termer:
den energi som en forening i jordens inre utsétts for
genom uppvarmning och kompression 6verskrider
normalt den energi som binder samman atomerna i
ett mineral. Energin racker saledes till for en “anpass-
ning” av mineralets struktur och ddrmed lagstaméjliga
bindningsenergi (=stabilaste struktur) till de rddande
temperatur- och tryckférhéllanden. Det betyder att
heta mineral vid hoga tryck omvandlas till harda, tatt
packade faser med hoga koordinationsnummer (fler
atomer runt en given atom) och 1dga specifika volymer

(=hoga specifika vikter, densiteter). Dessa faser brukar
ofta ha dramatiskt skilda egenskaper jamfoért med
de ursprungliga lagtrycksfaserna. Till exempel kan
elektriskt isolerande material bli halvledande eller met-
alliska, medan magnetismen minskar eller férsvinner
helt. Klara transparenta kristaller kan omvandlas till
fullstandigt opaka (ogenomskinliga) eller vice versa.

Diamantcellen

Hur gor da geovetare for att studera mineraltrans-
formationer och de tillhérande férandringarna av
fysikaliska egenskaper ijorden och andra planeters
inre, ndr dessa avlagsna delar av planeterna inte kan
nés for direkta observationer? Det djupaste halet som
manniskan dstadkommitnar knappt 13 kilometer ned
ijordskorpan. Detta dr en brékdel av jordens radie pa
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Detektor

Datorframstélld bild
av atomerna i kristallen
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Mineral vid hégt
tryck och temperatur
i diamantcell
Stralinjektions-
anordning

Synkrotron

Diffrakterade &
rontgenstrale

rontgenstralar

Varmande
laserstrale

Skiss som visar hur synkrotron-rontgendiffraktionsexperiment under hoga tryck och temperaturer utférs med hjilp av en diamantcell.
De relativa positionerna mellan provet, den laserupphettade punkten och rontgenstrdlingnen ar precisa inom ndgra fd mikrometer. Den
extremt starka rontgenstrdlen skapas av elektroner som ror sig niira ljusets hastighet och vars bana bojs av kraftfulla magneter lings

cyklotronringen.

6370 kilometer. Vissa mineral kan transporteras upp
fran flera hundratals kilometers djup i magmor, men
dessa mineral dr ofta omvandlade av de férandringari
tryck och temperatur de upplevt under transporten till
ytan. Det magiska verktyget som “6ppnatfonstret” till
jordens inre dr den sé kallade diamantcellen (diamond
anvil cell, se figuren pé féregdende sida). Som namnet

Flygfoto over den tredje generationens synkrotron, European
Synchrotron Radiation Facility i Grenoble, Frankrike. Omkretsen
pd lagringsringen dr 844 m. Hogtrycks-strdlgdngen ar en av 40
strdlgdngar (inte synliga) som dr lokaliserade lings tangenten
runt ringen.

antyder anvander man det hrdaste mineral man kin-
ner till - diamant — for att &stadkomma tryck pa flera
miljoner atmosfarer, och ddrmed omfatta hela skalan
av tryckfoérhéllanden man finner i jorden. Diamant
har den férdelen att den &r transparent i ett stort
elektromagnetiskt vaglangdsintervall, vilket mojlig-
gor en simultan uppvarmning av de sammantryckta
mineralen genom anvéandandet av en infraréd laser
till temperaturer uppemot 6 000 K. En temperatur
somanses varaden 6vre gransen for de temperaturer
som rdder i centrum av jordens kdrna. Med andra ord,
med en diamantcell kan man i laboratoriet generera
hela det tryck- och temperaturintervall som rader i
jordens inre. Inte undra pa att diamanten ar en av
hogtrycksmineralogens basta vanner.

Det racker dock inte med att bara kunna &stad-
kommahogatryck och temperaturer for att undersoka
jordens inre. Det viktiga dr den detaljerade under-
s6kningen och karaktériseringen av mineralen som
utsitts for dessa extrema forhéllanden. Det dr detta
somnumeradr forskningens storautmaning. Storleken
pé de prov som anvands i ultra-hégtrycksexperiment
ar endast nagra fa tiotals mikrometer, priset man
maste betala forattkunnauppna de extrema trycken.
Da provet ligger sammanpressat mellan tvé plana
diamantytor ar det inte direkt tillgdngligt for mat-
ningar. Mdtningarna i sig far heller inte ta f6r lang tid
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Omuvandlingen av grafit till diamant
synlig i diamancell genom en av
diamanterna vid ett tryck pd 35
GPa. Svart ogenomskinlig grafit
omvandlas till en genomskinlig fas
(gronaktigt omrddet uppe till hoger)
ndr provet hettas upp av en infrarod
laser. Raman-spektroskopi visade att
fasen var diamant. [ grafits kristall-
struktur dr varje kolatom starkt
bundet till tre omgivande kolatomer,
allaisammaplan. Bindningenmellan
de olika planen dr dock mycket svag.
Diamants struktur utgors av ett
tredimensionellt nitverk av kolatomer
ddr varje atom dr tetraediskt bundet
tillalla de fyra narliggande atomerna.
I jorden bildas naturliga diamanter
vid ett djup av 150-200 km i 6vre
manteln dir trycket (=5 GPa) och
temperaturen (= 1 500 K) blir till-
rickligt hoga for diamantbildning. De
flesta diamanter bryts ur vulkaniska
utbrottskanaler dir de avsatts av
djupt nedifrdn kommande magmor.

om materialet ska forbli intakt vid undersékningen,
sarskilt vid hoga temperaturer (for att undvika t.ex.
diffusion).

Undersbkningsmetoder

Efter tre decenniers intensivt arbete, nydanande
angreppssétt och l6sningar har en lang rad olika ex-
perimentella tekniker, som franbdérjanvar avseeda fér
studier av material under normala tryckférhallanden,
anpassats och forbattrats f6r ultra-hogtrycksstudier i
diamantceller. Genom att ta tillvara mgjligheter fran
teknologiska landvinningarinomen rad falt (t.ex. fram-
stallandet av kraftfulla stabila lasrar samt snabba och
kénsliga detektorer) kan geologer numera undersdka
egenskaper hos material under extrema férhallanden
med en detaljskala och precision som nirmar sig det
man far vid undersékningar vid normala tryck och
temperaturer.

Genom diamantcellens genomskinlighet kan man
studera fasovergangar vid direkta in situ (pa plats)
observationer av fasdvergdngar under olika experi-
mentférhdllanden. Ett mineral som varms upp till
tusentals grader och samtidigt komprimeras till ett
tryck pd miljoner atmosfarer genomgar fasévergangar
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diamant

bokstavligen infér 6gonen pé forskarna, ndgot som
synssom dndringar i fargeller transparens. Diamant-
cellen ar pd det sattet verkligen ett “fonster till jordens
inre”. Férutom direkta optiska observationer av prov
s& erbjuder diamantcellens kompakta och smidiga
design att den kan anvandas i en rad andra experi-
mentuppstallningar, t.ex. vid strukturbestimningar
av nya hogtrycksfaser genom rontgendiffraktion (se
principskisen pa féregdende sida), samt en rad andra
spektroskopiska tekniker som exempelvis Raman-, infra-
rods- och Méssbauerspektroskopi. Dessa avancerade
hoégtrycksexperiment kan avsléja fundamentala
egenskaper hos nya faser i mikroskopisk skala, dven
inkluderande ordning och vibrationsegenskaper hos
atomer, kemiska bindningars natur samt geometri och
grad av ordning hos elektroners spin (vilket bestammer
materialets magnetiska egenskaper), med mera.
Starkt fokuserad och extremt intensiv synkrotron-
strdlning utgor det viktigaste experimentella verk-
tyget for en hogtrycksmineralog. Under de senaste
tio &ren har tillgédngligheten pé tredje generationens
synkrotronkallor (European Synchrotron Radiation
Facility i Frankrike (se fototnedan pa féregdende sida),
Advanced Photon Source i USA och Spring8 i Japan)
med sarskilda hogtrycksstralgédngar revolutionerat
forskningsfaltet och genererat en kontinuerlig strom
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wadsleyit (B-fas)
(Mg,Fe),SiO,

olivin
(Mg,Fe),SiO,

1650 K
13-14 GPa

43,67 cm?/mol 40,52 cm?/mol

@ syreatom (O)

jamatom (Fe) eller
magnesiumatom (Mg)

kiselatom (Si)
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perovskit
(Mg,Fe)SiO,

ringwoodit (y-spinell)
(Mg,Fe),SiO,

1750 K
23 GPa

660 km
djupt

39,65 cm*/mol

magnesiowistit
(Mg,Fe)O

Fasovergdngar hos silikatmineral som representerar huvudfaserna i 6vergdnszonen mellan 410 och 660 km djup. Silikatmineralen
dr magnesiumrika silikater med kanske 1015 atomprocent jirn. De angivna trycken, temperaturerna och djupen motsvarar jordens
geotermiska profil, och de sammanfaller dven med experimentellt bestimda fasovergdngarna for dessa silikater. Detta dr ett starkt stod
for den nuvarande accepterade mineralogiska modellen (sammansdttning och struktur) over overgdngszonen. Observeraminskningen av
molvolymerna vid 6kat tryck. Detta visar den effektivare packningen av atomer i dessa progressivt titare kristallstrukturer.

av nya upptackter rérande jordens inre. Idag kan
mikrometerstora prov i diamantceller som utsittas
for miljontals atmosfarers tryck och tusentals graders
varme undersokas i atomskala under tidsperioder som
varar endast sekunder till minuter.

Mineralen i jordens inre

Férmégan att simultant underséka egenskaper hos
mineral som samtidigt utsitts for tryck och tempera-
turer spelar en stor roll i hégtrycksmineralogin.
Aven om det existerar mineral som behéller sin
hogtrycksform efter det att trycket avldgsnats (s.k.
quenched mineral) och ddrmed kan studeras under
normala tryck- och temperaturférhallanden, sé galler
att en 6vervagande majoritet av hogtrycksfaserna inte
kan 6verleva i atmosfarstryck. Nar trycket slapper
s& overgar dessa hogtrycksfaserfaser till de normala
lagtryckspolymorferna eller till omvandlade, icke-rep-
resentativa, varianter av hogtrycksfaserna. Overgangen
grafit-diamant av kol (se figuren péa féregdende sida)
utgor ett valkant exempel ndr hogtrycksfasen (diamant)

inte gér tillbaka till grafit nar trycket minskar. Endast
intensiv uppvarmning satter igdng omvandlingen
av den metastabila polyformen diamant till grafit.
MgSiO,-perovskit representeras a andra sidan av en
hogtrycksfas-silikat som inte kan “quenchas” utan
overgar till lagtryckspolymorfen enstatit nar trycket
sldpper.

Hogtrycksstudier av fasévergdngar i mineral ar
en nyckel f6r férstdelsen av jordens och andra plan-
eters differentierade inre. Jordens mantel uppvisar
till exempel tvd mycket markanta seismiska granser
(diskontinuteter) vid 410 och 660 kilometers djup (se
figuren pa sidan4?2) dar plétsliga forandringar i de seis-
miska vdgornas hastighet har observerats. Genom flera
seismiska, petrologiska, geokemiska och mineralogiska
studier ar det numera allmént accepterat att dessa
diskontinuteter ar resultatet av enserie fasévergangar
hos silikatmineral. Fas6vergangsserien borjar med
omvandlingen av olivin (se figuren ovan), det vanlig-
aste mineralet i jordens 6vre mantel. Packningsgraden
av atomer i isokemiska polymorfer av (Mg,Fe),SiO,
okar med djupet, vilket visas genom de progressivt
minskande volymerna nir 6vergéngen gar fran olivin
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Strukturen for MgSiO3-perovskit. Magnesiumatomerna sitter i
dodekaedriska positioner mellan distorderade horndelande SiO -
oktaedrar. Syreatomerna vid hornen och kiselatomerna i centrum
av oktaedrarna dr inte utritade.

till wadsleyit till ringwoodit, den senare bryts ytter-
ligare ned till tvd faser bestdende av perovskit och
magnesiowustit. Ndar man beaktar den stora volymen
av nedre manteln, som domineras av perovskit, sa
kan detta mineral betraktas som jordens vanligaste
mineral. Genom sinstabilitet och héga densitet trodde
man ldnge att perovskitfasen existerade dnda ned
till gransen mellan manteln och kdrnan. Emellertid
har nyare synkrotronexperiment visat att MgSiO, (se
figuren ovan) 6vergdr till en ny hégtrycksfas vid tryck
6ver 125 GPa och temperaturer 6ver 2500 K, och det
sker en densitetsdkning med 1 till 1,2%. Denna nya s&
kallade post-perovskitfas (se figuren ovan till hdger)
utgor sdledes de understa 200-250 kilometerna av
manteln och dr ddarmed det material somhar en direkt
kemisk kontakt med jordens yttre flytande kdrna. Detta
erbjuder en lange efterlangtad 16sning pa orsaken till
det seismiskt identifierade D”-lagret ndrmast kdrnan
(sefiguren pd sidan 42). Ytterligare experiment antyder
dven att post-perovskitstrukturen kan innehalla en
ovanligt h6g andel jarn som befinner sig i ett lagspinn-
tillstdnd och blir darfér till stora delar transparent for
infrar6d stralning. Dessa tankevackande resultat kan
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Kristallstrukturen for den nyligen upptickta post-perovskitfasen
av MgSiO,. Gula atomer — magnesium, vita atomer vid hornen
av de bld oktaedrarna —syre. Inte synliga dr kiselatomerna som
sitter centralt inne i oktaedrarna. Bilden frdn Salt Marsh Image
Library.

ha mycket stor betydelse for varmetransporten fran
kédrnan och rorelsedynamiken hos materialeti denna
del av jorden.
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(GEONYTT

Under rubriken "Geonytt” upplater Geo-
logiskt forum kostnadsfritt plats for in-
formation relevant fér féreningens med-
lemmar eller gecintresserad allménhet.

Har du nagot du vill upplysa om, sand
informationen till tidningen senast 1/11
(adress, fax och e-post, se sid. 2).
Néasta nummer kommer i september..

Geologins dag 2005

Invigningen av arets Geologins Dag kommer bokstavligen
att bli explosiv. Riksdagsledamot Karin Pilsdter kommer
den 9 september att skjuta en sprangsalva i grustakten i
Riksten, Botkyrka. Under de kommande tva dagarna kom-
mer sedan geovetare pa 6ver 80 platser i Sverige att visa
allménheten vad de sysslar med och vad geologi egentligen
ar. For mer information om aktiviteter p& din hemort se:
www.geologinsdag.nu.

Seminarieserie — samhélle och geologi

I samband med arets Geologins Dag kommer Natur-
historiska Riksmuseet, Geologins Dag och Stockholms
universitet att undermandagtill torsdag den 5-8 september
anordna en seminarieserie som ska ta upp olika aspekter
rérande allménheten och geologin. De teman som tas upp
ar slutférvar av karnavfall, naturkatastrofer, klimatfrdgan
och slutligen naturresurser kontra naturvdrden. Fér mer
information se: www.geologinsdag.nu.

Oppen takt 9—10 september 2005

Varifran far man allt material som man bygger vagar, jarn-
végar och betonghus av. Svaret ges under Geologins Dag
da Sveriges okédnda storindustri 6ppnar sina berg- och grus-
takter for allméanheten. Narmare 20 téakter, frén Pited i norr
till Bjarsgard i soder, kommer att visas upp 9-10 september.
P& Svensk bergmaterialindustri:s hemsida www.sbmi.org kan
du se vilka takter som ar 6ppna for allménheten.

Vad &r Geologins Dag?

Geologins dag initierades av Nationalkommittén fér Geologi,
en kommitté inom Vetenskapsakademin. Syftet var att lata
vanligt folk komma i kontakt med geovetenskaperna. Den
forsta Geologins dag hélls 2001. Ar 2002 konstituerades Foren-
ingen for Geologins dag for att ansvara for den rikstackande

organisationen av Geologins dag. | styrelsen sitter repere-
sentater for SGU, geologiska foreningar geovetenskapliga
institutioner och féretag inom geovetenskap.

Medlemskap i féreningen dr 6ppen for privatpersoner,
organisationer och féretag. Avgiften dr 100 kr/&r och
betalas till postgiro 39 05 37-9.

En prenumeration

pa Geologiskt forum 2005 (nr 45-48) kostar 160 kr.
Gor sa hir: betala 160 kr till Swedish Science Press
pa postgiro 489 7850-6 eller bankgiro 914-4601. Mark
inbetalningskortet Geologiskt forum 2005.
Ordinarie 16snummerpris Geologiskt forum nr 46 ar 50
kr.

Information angdende dldre volymer av Geologiskt
forum fas via redaktionen; gff@geo.su.se, eller bestalls av
Swedish Science Press (se sidan 2 f6r information).

Geologiska Féreningen

Geologiska Foreningen organiserar framst yrkesverk-
samma och akademiskt verksamma geovetare inom
alla geovetenskapliga dicipliner, men vdlkomnar alla
som dr intresserade av amnet. Medlemskapet kostar 400
kr/ar och inkluderar prenumeration pa Geologiskt forum
och den engelsksprékiga vetenskapliga tidskriften GFF,
samt full tillgdng till GFF online. Studerandebetalar dock
endast 200 kr/&r (under max. 4 &r). Medlemskap enbart
inkluderande Geologiskt forum kostar 250 kr/ar. Enbart
medlemskap utan prenumerationer kostar 100 kr/4ar.

Gor sa hir: betala medlemsavgiften till Geologiska
Foreningen pa postgiro 2108-9. Mirk inbetalningskortet
Ny medlem (alt. ny studerandemedlem) i Geologiska
Foreningen, avgift for 2005.

Skriv tydligt namn och adress pd inbetalningskortet, tack!

FORENINGEN FOR GEOLOGINS DAG STYRS AV SVERIGES GEO-ORGANISATIONER
Ordinarie ledamot

Jan Wennerstrand, SAGS (kassor)
Fredrik Bengtsson, Sweco VBB AB
Joakim Mansfeld, Stockholms universitet
Ilka von Dalwigk, Geologklubben vid SU
Annika Wasstrom, Boliden Mineral AB (v. ordférande.) Kurt Johansson
Bjorn Strokirk, SKB

Hakan Sj6strom, Uppsala universitet

Christina Franzén-Bengtson, Paleozoologi, NRM
Christer Akerman, SGU

Organisation

Amatorgeologiska foreningar
Byggnadsgeologiska sillskapet (BGS)
Geologiska Foreningen
- Geologiska studentforeningar
Gruvindustrin/ Svenska Gruvféreningen
| Industriforetag
KVA/Nationalkommittén for Geologi
'I Naturhistoriska Riksmuseet
Naturvetarforbundet / Geologsektionen
| Sméaforetag
Sveriges Bergmaterialindustri
Universitet och hogskolor

. Geologins dag

Gunnar Hultquist, Firma Geojuridik Leif Carserud
Lars Hultkvist, SBMI (ordforande) Sven Wallman
Elisabeth Dacker, Stockholms universitet Alasdair Skelton

Erik Huss (adjungerad, sekreterare)

Y

Suppleant

Torbjorn Jonsson
Ann Bickstrom
Barbara Wohlfarth
Jaana Hode Vuorinen

Linnea Sandvall
Lars Persson

Stefan Claesson
Monica Beckholmen
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