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Viilkommen till geologins fyrdimensionella underbara virld!

Vért universum ar en fyrdimensionell virld. Vi har de tre rumsdimensionerna och sa har vi tiden. Vi reser fritt
ide trerumsdimensionerna men ar bara viljelsa passagerare pa tidens standiga resa framat. Naturlagarnasom
styr vart universum ar konstanta, bade i rummet och tiden. Blandar jag vitgasoch syrgas och far det att reagera
blir det vatten. Detta oavsett omjag befinner mig pa jorden eller ute i varldsrymden, samma sak om jag gor det
idag somom jaggjortdet for fyra miljarder drsedan. Geologin, lidran om jorden,lyderdvenden under naturlagarna
och kan darfér modelleras och testas experimentellt. De geologiska hdndelserna sker dock mot bakgrund av
en standigt foranderlig jord. For tva miljarder r sedan var varmeutflodet frén jordens inre betydligt hogre 4n
idag, vilket naturligtvis avspeglades i de geologiska skeendena fran den tiden dven om vi inte vet exakt hur.
Kanske rérde sig kontinentplattorna snabbare eller kanske var det fler och intensivare vulkanutbrott. En dn storre
forandring skedde da livet utvecklade fotosyntesen fér mer an 2 500 miljoner dr sedan. Fotosyntesen resulterade
iattjorden borjade fa en syreatmosfar, vilket i sin tur ledde till att de flesta bakterier, som d& var de enda levande
varelserna, forvisades till en undanskymd miljo fortfarande fattig pa syre. Andra utvecklades till att kunna
tillgodogora sig syret och den energivinst detta medgav. Ndgot som i sin tur var en av de viktigaste
forutsattningarna for att mer komplicerade livsformer skulle kunna uppstd. Utan samverkan mellan de
biologiska och geologiska lagarnahadealdrig livetkunnat utvecklas p& detsatt viseridag. Syrets upptradande
i atmosfaren och havet pdverkade inte bara livet utan dven jordens kemiska kretslopp. Grunddmnen som jarn
och uran beter sig helt annorlunda pa jordytan idag @n vad de gjorde f6r tre miljarder ar sedan.

Varje geologisk hdndelse ér unik, bdde i rummet och tiden, och de lamnar unika spér efter sig. Sparen efter
de dldre geologiska hidndelserna &r ofta fragmentariska och svértolkade. Den stindigt utvecklande jorden gor
att ju langre bak i tiden vi gar desto mer skiljer sig datidens jord fran nutidens. Kontinenternas position pa
jordytan ger annorlunda klimat, atmosfirens och havens sammansittning ger annorlunda livsmiljéer och
sammansittningen pa sjdlva jordskorpan ochjordensinre skapar annorlunda bergarter. Ju lingre bakat i tiden
vi gér desto konstigare foreteelser kommer vi att stéta pa. Geologin dr ocksa aterkopplande; varje hiandelse
paverkar jorden sjdlv och knuffar utvecklingen i en viss riktning. Geologin ar pa detta sitt den enda riktigt
fyrdimensionella vetenskapen. Forflyttar vi oss i ndgon av de fyra dimensionerna kommer geologin att se
annorlunda ut. Unika spar av hindelser som som bara kan ha skett just dir, och just d&.

I detta hifte, som vi har dedikerat till tiden, har vi samlat ndgra av de intressanta hdndelser och spannande
forskningsprojekt som format bilden av vart land. Allt frn sparen efter en tid d& kanske hela jorden var nedisad,
nér karbonatitlavor strommade ur mérkliga vulkaner, nér ett varldshav ndstan delade Skandinavien i tva delar,
da trilobiterna kryllade i haven, eller nir dinosaurierna var jordens hirskare. Stora katastrofer blandade med
sparen efter sma gradvisa, ldngsamma férandringar. Kort sagt; 6gonblicksbilder fran en virld i standig
férvandling.

Det dr geovetenskapens uppgift att tolka och forklara hur vér jord har utvecklats
med tiden. Kunskaperna kan sedan anviandas for att férstd hur var nuvarande virld
fungerar, alltifrdn hur klimatet dndras, hur olika organismer samverkar och utvecklas
till hur véra naturtillgdngar bést tas tillvara. Men geovetenskapen r inte enbart ett
verktyg for att beskrivna vdr omvarld, utan inte minst dr geologin en fantastiskt
intressant och kul vetenskap. Vilkommen att sjilv uppleva den méngfacetterade
geovetenskapen under Geologins dag 2004! [Gking M e ol
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Tidens dag 2004

For en tid sedan ldste jag en recension av en filosofisk bok
som avhandlade universums natur i ett kvantmekaniskt
och metafysiskt perspektiv. I recensionen lyftes en fras ur
boken fram som har satt sig i mitt minne:

“Tiden dr ingenting. Universum dr istillet en
oindlig samling maojliga dgonblick.”

Aven omnu tiden inte finns 4r det manga
som gor ansprdk pd den. Historiker
studerar och arbetar med ménniskans
tid, fraimst datid, och for att bittre
forsta var samtid och kunna planera
for var framtid bor vi rimligtvis ha ett
hum om var historia.

Geologer studerar och arbetar
med jordens tid, och 4r med andra
ord naturens historiker. Men naturen
har funnits sa oandligt mycket lingre
dn manniskan. Ge naturen tillrackligt
mycket tid sd kan i princip vad som helst
hinda. Istillet for bocker, pergamentrullar
och hillristningar far geologer ldsa naturens
arkiv for att férstd vad som kan ha hdnt-och hinder
- pajorden. Tolkningen kan innebéra att man sitter vid en
masspektrometer och daterar zirkonkristaller frén Sveriges
berggrund eller reser till 6knen for att studera isréfflor. Ja,
det har faktiskt funnits en inlandsisi Sahara, fast for nistan
500 miljoner ar sedan.

Geologiekt forum 43 (2004)

Arets temanummer av Geologiskt forum handlar om
tiden. Inte hela jordens levnadstid, men vil héllplatser i
tiden, ddr ni ldsare kan bevittna korta 6gonblick i jordens
historia och férundras éver hur det stod till férri tiden, eller
hur forskarna tror att det 1ag till.

Geologins dag kunde lika gidrna ha hetat Tidens
dag. Geologi och tid &r samma sak, naturens
tid. Arets Geologins dag, som &r den fjarde
sedan starten 2001 har flera nyheter for er
besokare:

® Geologins dag har blivit tva dagar,
fredagen 17/9 &r &dgnad helt &t
skolklasser och lérdagen 18/9 ar
allménhet, politiker, massmedier och
andra vdlkomna.

® Samhillsnyttan med geologi ges
mer utrymme.

® Flerageologiskavarldsarv lyfts fram.

Nér ni ldser detta har Geologins dag
férmodligen redan varit, men ha fértrostan,
nésta &r dr det 5-arsjubileum och det globala

FN-initiativet Planet Earthsjositts, forhoppningsvis
i samverkan med Geologins dag. Fram till dess kan ni
prenumerera pé Geologiskt forum och ldsa om férunderliga
Geonyheter p& www.geologinsdag.nu.

Ha en hirlig tid pa jorden!
Erik Huss, Geologins dag 2004; erik.huss@nrm.se
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Geonotiser
Ny bok guidar genom Skanes urtid

En brabok gor livet rikare ochisommar har mitt liv berikats
av Lena Bjorks bok ” Vibrerande urtid - En upptécktsresa genom
Skdnes drmiljoner”. Med annorlunda grepp vacker denna
bok urtiden till liv igen. Bland Ské&nes boljande raps och
sddesfdlt med sina spridda vitkalkade kyrkor finns ocksa
mullrande vulkaner, hungriga dinosaurier i tropiska
traskskogar, karga, maktiga 6kenomraden, och varmahav
med maérkliga organismer utdoda sedan lange sedan. Det
gdller bara att se allt detta.

Boken ér ett foredome: Genom att viva samman fakta,
prosaavsnitt och genomténkta illustrationer gors urtiden
tillganglig for den nyfikne. Vi fardas i en tidsmaskin till
olika platser och miljder i jordens historia. Greppet ar
enkelt, men det som ger boken dess framsta styrka ar att
varje stopp med tidsmaskinen ar knutet till en beskrivning
av en geologisk lokal ddr man faktiskt kan ta, kdnna och
lukta pa sparen av urtiden. Den hisnande kdnsla ndr man
forstdr med hela hjdrnan att urtiden faktiskt funnits pa
riktigt infinner sig ju som starkast ndr man moéter de
konkreta lamningarna i form av fossil eller sediment. Med
detaljerade lokalbeskrivningar och vagkartor visar Bjork
véagen till dessa lamningar. Fakta ar presenterade pa ett
klart och latttillgangligt vis. Texten fungerar for sival
nyborjaren som den mer initierade. Boken inspirerar till
egna utflykter till spannande platser och situationer i
jordens historia. Bilden av det skanska landskapet f&r
ytterligare en dimension.

Aven om prosaavsnitten i boken ibland kan bli vil
“prosaiska”, férlater man forfattaren for det djarva och
nydanande i upplédgget. Helheten fungerar, illustrationerna
ar utmirkta och boken &r som ett litet konstverk. Jag langtar
redan att ge mig ut i det skdnska landskapet med boken i
hand ochlata tidsmaskinen sattamig av p havsbottnen dar
de allra dldsta trilobiterna bokar i sedimenten eller i ett
tropiskt hav under kritaperioden nir gigantiska
mosasaurier simmar i havsvikar i norra Skéne. Detta ar
precis den bok om Skdnes geologi som borde ha skrivits!

Birger Schmitz

Ny geologisk period

Ediacara 4r namnet pa den forsta geologiska period som
ratificerats av International Union of Geological Sciences
(IUGS), och darmed den f6rsta nya perioden som skapats
pé 120 ar. Perioden utgor den sista delen av eran Neo-
proterozoikum (1000-545 miljoner &r). Ediacara borjar vid
ca 600 miljoner ar sedan d& de stora inlandsisarna slappte
sitt grepp om jorden, ochavslutas vid kambriumsbdorjan for
545 miljoner ar sedan. Namnet ar frdn den kdnda lokalen i
Australien dar fossil av gatfulla flercelliga djur “Ediacara-
biotan” med oként sldktskap forst hittades. Ediacara anses
nu vara den period i jordens historia d& flercelliga djur blev
vanliga.

Kalla: Geo

Istiden startade med
jattebversvamningar

Norska forskare har lagt fram en ny teori hur klimatet
andrades i borjan av den senaste istiden. De har funnit spr
av enorma glacidruppdamda sjoar i norra Ryssland och
Sibirien. En inlandsis 6ver Barents hav och Karasjon
hindrade de stora floderna Ob, Jenisejoch Petjora att rinna
ut i ishavet och pé nagra f4 tiotals &r bildades de enorma
insjéarna. Insjéarna var kalla och bidrog till att sdnka
sommartemperaturen med upp till 10°C 6ver stora
omraden. Temperatursankningeni sin tur resulterade i att
glacidrerna borjade viéxatill. Ett liknande handelseforlopp
skedde troligen samtidigt i Nordamerika, och sammantaget
resulterade detta troligen i kraftiga globala klimat-
férandringar. Sjoarna i norra Rysslandvar néar de var som
storst ungefar dubbelt s& stora som Kaspiska havet. En
temperaturékning for 80 000-90 000 &r sedan gjorde att de
blockerande glacidrerna smalte, vilket till slut fick
forddmningarna att bristaoch p& ndgra manader témdes de
enorma sjorna ut i ishavet. Detta enorma utsldpp av
smaltvatten och isberg méste ocksd ha paverkat klimatet,
men dnnu har inga spér efter denna héndelse hittats.

Kalla: Nature och Geo

Kontrovers bryter ut 6ver ”steril”
Antarktisk sjo

Ryska och franska forskare planerar att borra ned i den
hittills outforskade Lake Vostok — och riskerar att fororena
ett exotiskt ekosystem. 4 000 meter ned i den Antarktiska
isen ligger en s.k. subglacial sj6, som sannolikt har varit
isolerad fr&n omvérlden i mellan 15 och 30 miljoner &r. Om
det visar sig finnas livsformer som o6verlevt extremt
ogdstvinliga forhallanden, kan dessa resultat anvandas i
sokandet efter liv utanfor jorden. Problemet ar att det
befintliga borrhdlet inte &r fritt fran bakterier och om man
nér sjon under isen kan utrustningen smitta ned vattnet och
omdjliggora vidare forskning pa eventuella livsformer.

Kalla: New Scientist
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Ett ogonblick 1 urbergets barndom —

en geofantasi

Urberg kallar vi de ofta gnejsiga eller granitiska bergarterna som utgor
underlaget till vdra yngre sedimentira bergarter. Det skandinaviska
urberget har en mycket ldng och komplicerad historia bakom sig, frin
3 500 miljoner till 900 miljoner dr sedan. Inte ens heladetta nummer av
Geologiskt forum skulle riicka till for att ge en rittvis bild av hur vdr
subkontinent bildades. Istillet far en 6gonblicksbild frdn omkring 1 840
miljoner dr sedan illustrera ndgra av de processer som format urberget.

AV JOAKIM MANSFELD

Stora delar av Sveriges och Finlandsberggrund bildades
genom vulkanism och intrusion av granitiska magmor
for mellan 1900 och 1 860 miljoner &r sedan. Vi vet inte
hur det s&g ut d, men troligen fanns dir sma lagldnta
vulkandar och mikrokontinenter skilda &t av havs-
bassidnger. Vulkanismenhade avtagit, men jordskorpans
plattor rorde sig s& att hela omr&det l&ngsamt, men
obevekligt, pressades ihop. Troligen kom trycket fran
nuvarande sdder eller sydvist och de smd land-
omradena pressades samman med varandra och med
dengamlakontinenten i nordost. Vi fick en bergskedje-
veckning, den svekokarelska orogenesen. 1 sydvaist,

nuvarande Sodertérn och Bergslagen, ledde detta till att
delar av jordskorpan trycktes ned och utsattes dirmed
for hoga temperaturer och tryck vilket i sin tur ledde till
att bergarterna omvandlades. Omvandlingen sager oss
att trycket inte var exceptionellt hgt jamfort med en
modern bergskedja, vilketsdger oss att de inte pressats
djupt ned i jordskorpan. Detta antyder i sin tur att den
bergskedja som bildades inte var sarskilt hog. I
Bergslagen slocknade vulkanerna troligen fére 1870
miljoner &r sedan, och den kraftigaste metamorfosen
skedde troligen ndgon géng fér mellan 1850 och 1840
miljoner &r sedan. Dérefter borjar var historia.

Till vinster, en kanske omkring 1 835 miljoner dr gammal gabbro frin Kleva i centrala Smdland. Det dr bergarter
som denna som utgor den forsta pulsen av magmatism dd den smdlindskasubduktionszonen kom igdng. Bergarten
till hoger dr en kuddlava frdn Froderyd i centrala Smdland. Kuddlavan bildades dd de forsta magmorna brot igenom
jordskorpan och rann ut som lava pd havsbotten.
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Sydostra Sverige for 1 840 miljoner
dr sedan. I bakgrunden tornar de
hogsta topparna i den sveko-
fenniska bergskedjan upp sig. Till
hoger bildas midktiga flod- och
delta-avlagringar av borteroderat
material frdn bergen. I jordskorpan
till vanster och till hoger svalnar
de stora magmorna som kommer
att utgora Askersunds- och
Loftahammargraniterna. 1 for-
grunden stiger basiska magmor
upp motytan, de forsta magmorna
som sd smdningom kommer att
bilda bergarterna i Oskarshamn-
Jonkopingbaltet.

Syddstra Sverige ar 1 840 000 000 f.Kr.

Det dr lugnt nu. De enda maérkbara geologiska
processerna dr den l&ngsamma vittringen och erosionen
av den svekofenniska bergskedjan. Jordbdvningarna
som f6ljde d4& bergskedjan bildades har upphortsedan
lange, och det 4r m&nga miljoner &r sedan den senaste
vulkanen i det som kommer att bli sédra Sverige
slocknade. Vi star pa den svekofenniska kontinentens
sydkant. Mot norr tornar den sédra svekofenniska
bergskedjan upp sig, mot nordost ser vi de avldgsna
bladisiga hogsta topparna, kanske upp mot 3000 meter
hoga nédr de var som hogst. Bergen eroderas snabbt ned
iden livsfientligamiljé somrdder ovanfor havsytan. Det
endaliv som finns dr de brungrona algansamlingarnai
lugna och grundavikar. Breda floder transporterar sand
och lera frén bergen och avlagrar det i stora flod- och
deltaformationer dar hav méter land. S& smaningom
kommer detta att bli de maiktiga sandstens-
avlagringarna vi finner i Visterviksomradet och sédra
Bergslagen. Ser vi soderut har vi bara ett odndligt hav.
Den svekofenniska jordskorpan fortsétter visserligenen
bra bit soderut under havsytan, men 200 kilometer bort
eller mer tar djuphavet vid. Just nu dr havet lugnt, inga
valdsamma geologisk processer kan skénjas under ytan,
endast ett ldtt regn av lerpartiklar som lagger sig pd
botten.

Men lugnet dr bara en ndgra miljoner &r kort paus.
Manga kilometer under oss stelnar ldangsamt de kali-
faltspatsrika magmor som sedan blir de karakteristiska
graniterna i t.ex. Askersund, Finspang och Lofta-
hammar. De utgor slutet pad den svekokarelska
orogenesen, men de férebddar dven de hidndelser som
skall fortsdtta att kontrollera den geologiska ut-
vecklingen i ndgra tiotals miljoner &r till. Aven ominga
yttre tecken antyder ndgot just nu d&r manteln ndgra

hundratals kilometer under oss aktiv. Hett mantel-
material stiger upp mot jordytan och péverkar
plattornas rorelser. De plattrorelser som skapade den
svekokarelska bergskedjan har inte upphort, men de
uppvillande heta massorna frén jorden nedre mantel
har stért deras rérelser. Den gamla zonen, ungefar dar
vi star, har klippts av de heta uppstigande mantel-
materialet. Istéllet har en ny zon borjat bildas bortom
horisonten mot sydvist. Hade det funnits seismografer
hade vi kunnat registrera en 6kning av antalet djupa
jordbavningariomradet, meni6vrigt marks ingenting.
Trots detta har de forsta kiselfattiga bergarterna i det
som s& sméningom far namnet Oskarshamn-
Jonkopingbaltet borjat bildas. Det dr svavelrika gabbror
och ultrabasiska bergarter som bildats genom atten del
av den 6vre manteln delvis smalts upp — den absolut
forsta pulsen vid bildningen av en ny subduktionszon.
Om ndgra f& miljoner &r kommer liknande magmor att
trangaigenomhavsbotten och aktiva vulkaner kommer
Aterigen att sprida aska och gaser 6ver sédra Sverige. An
en géng kommer jordens inre krafter att skapa och
omvandla jordskorpan och berggrundscykeln paborjar
annu ett varv. Ett nytt kapitel i den standigt pagdende
berittelsen om var komplicerade och vackra berggrund
ska just borja.

Joakim Mansfeld dr fil dr. och Geologiska
Foreningens redaktor, samt forskare inom
berggrundsgeologi vid institutionen for
geologi och geokemi, Stockholms universitet;
joakim.mansfeld@geo.su.se.
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Stora delar av Sverige
erfor dennasommar det
trikigaste semester-
vddret under decennier,
vilket latt leder till
samtalsdmnen om extra
fina somrar, smillkalla
vintrar eller att man
julen 1923, den enda
gdngen i mannaminne,
kunde ta dngbdten till
julottan.

Ovan: issjoavlagring — isflottade block
och stenar i ett lagrat sediment.

Nedan: Tillit med ddligt sorterad
grundmassa och block av bl.a. granit

AV REINHARD O. GREILING & RisTo KUMPULAINEN

Meteorologer och klimatforskare sammanstiller viader-
och klimatobsevationertillen historiebeskrivning om bl.
a. klimatvariationer. I det korta perspektivet utgdr man
frén vaderobservationer. I det ndgotlangre perspektivet
hidmtas informationen frén isproppar fran Grénland
eller Antarktis eller frdn sedimentproppar fran
virldshaven. I ett &nnu lingre perspektiv, alltsd bort &t
3000 drmiljoner bakédt i tiden, blir vi beroende av den
klimatinformation, som finns bevarad i lagrade
bergarter. Klimatet ger ndmligen sin prégel i de
sedimentbergarter sombildas vid ett visst tidsintervall
i en viss klimatzon. Oknar ger sandstensenheter som
ackumulerats genom vindtransport. Enistid ger moréan-
och andra karaktéristiska avsittningar.

Det ar vart att ldagga marke till att moranbildningen
forutsatter isens slipande verkan pé sitt underlag,
berggrunden, samt transport och avsittning av det
losslipade materialet. Vi kan ganska latt 1dta oss 6ver-
tygas om att en havsis svérligen skrapar ihop tillrdcklig
méingd material for moranbildning. Riktigt gamla
nedisningar sparas genom forekomst och utbredning av
moranavlagringar (tilliter). Den tillgdngliga geologiska
informationen antyder att nedisningar drabbar jorden
med viss periodicitet, majligen lite oregelbundet eller
kanske rent av rapsodiskt. Kan denna oregelbundenhet

bero pa hur en viss kontinent genom kontinental-
forskjutning rdkar passera en av jordens tva poler?

En av de nedisningar, som jorden bevittnat, har
faktiskt lamnat sina spar, tilliter, i den skandinaviska
berggrunden. Denna nedisning skedde i yngre
proterozoikum for cirka 650 miljoner ar sedan. En del
forskare har trott sig finna argument for att just denna
nedisning pad grund av en mycket debatterad
“galopperande” klimatférsamring ledde till en global
nedisning. De har dessutom ként sig inspirerade att
myntabegreppet snibollsjorden (eng. Snowball Earth) for
att beskriva detta avsnitt i jordens historia.

Tilliterna i vilhelminafjéllen

Tilliter frdn detta tidsavsnitt var dmnet f6r férra hostens
(2003) arrangemang av Geologins dag i Klimpfjill, langt
uppe i vilhelminafjdllen. Foér att komma undan
eventuella snostormar och for att slippa algjakten,
tjuvstartade arrangemanget redan i augusti. Arrange-
manget omfattade dels féredrag i Klimpfjall, dels
organiserades en exkursion till Trappstegsforsen vid
Kultsjons utlopp. Trappstegsforsen ar latt tillganglig
liangs vdagen mellan Vilhelmina och Saxnéas. Dessutom
finns ddr den exotiskabergarten, tillit, alltsd en forstenad
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Stratigrafisk sektion dver lagerserien pd vdstrasidan av
Trappstegsforsen. Hir finns bergarter som tillhor tre
olika sedimentira bergartsenheter liggande pd
varandra. Enheterna heter Risbicksgruppen, Ldng-
markbergsformationen och Gdrdsjoformationen. Det dr
vanligt i Skandinavien att en tillitenhet bestdr av en
strukturlos, sandig till stenig undre del och en ovre
finkornig del, alltsd en skiktad slamsten med spridda
flyttblock och stenar hiir och diir. Figuren visar att vi
finner samma forhdllande dven i Trappstegsforsen, ddr
tilliten ar ungefér tvd meter tjock och sdledes ganska
tunn. Sevidare Faktarutorna: grupper och formationen
samt stratigrafi.

morén. Sjilva tilliten tillhér en bergartsenhet kidnd
under namnet Ldngmarkbergsformationen.

Den sedimentdra sekvensen i Trappstegsforsen
bestér av tre skilda bergartsenheter (se figuren ovan).
Trappstegen i forsen bestdr av sandstensbankar i tillitens
underlag. Sandstenen tillhor en enhet med namnet
Risbadcksgruppen. Namnethar sin harstamning frdnbyn
Risback i dalgdngen s6der om kultsjodalen. I risbacks-
trakten utgdér en cirka 50 m tjock dolomitenhet
(Kalvbergsformationen) toppen av Risbdcksgruppen.
Tilliten 6verlagrar dar dolomiten. I Trappstegsforsen dr
dolomiten (Ca-Mg-karbonatbergart) borthyvlad av den

Faktaruta: stratigrafi

Stratigrafi ar laran om den vertikala ordningen av
sedimentdra eller vulkaniska lager, skikt. En upp-
sattning av lager kallas lagerserie. Om en lagerserie
foretradesvisbestarav en typ av bergartereller nara
besldktade bergarter, kan en sddan lagerserie
beskrivas somen bergartsenhet. Férenklat kan sagas
att en kalkstensenhet, en sandstensenhet, en slam-
stensenhet eller varfér inte en enhet av vulkanisk
askai en lagerserie var for sig bildar bergartsenheter.
Hér kan ocksd ndmnas att en bergartsenhet somien
orubbad lagerserie ligger pa en annan bergartsenhet
ar yngre an den enhet den ligger pa.

Har man exempelvis en horisontalt liggande
lagerserie av bergarter, som - 1at oss sdga — dr 200 m
tjock. Om den undre delen av denna lagerserie
domineras av vulkaniska askor, medan den 6vre
delen domineras av kalkstenar, s vet vi att
vulkanisk verksamhet inledningsvis styrde utveck-
lingen i omrddet. Det dr dessutom ként bland
geovetare attkalkstensbildning inte tdl konkurrens,
och eftersom lagerserien i vart exempel domineras
iden 6vre delan av kalkstenar sd maste det rimligtvis
betyda att den vulkaniska verksamheten avtog med
tiden.

Varje lager och bergartsenhet motsvarar alltsé en
viss geologisk process eller en energinivd i
processen. En stark flod fraktar storastenar, en liten
rannil fraktar i basta fall sand. Genom noggranna
studier av sedimentéra och vulkaniska lagerserier
kan man alltsd med relativt god tillforlitlighet
uppratta en beskrivning av de handelseférlopp som
var ansvariga for lagerseriens bildning. Stratigrafi
blir alltsé i verkligheten en spannande historisk
vetenskap, som kan ge inspiration till landskaps-
maleri. Tank digen tavla som illustrerar ettlandskap
frén ndgon del av var jord for exempelvis tva
miljarder ar sedan. Den enda avgorande skillnaden
skulle vara avsaknaden av vegetation — inget mer!

d&tida inlandsisen och den finns dir bevarad endast i
form av istransporterade stenar i sjélva tilliten (fotot
nésta sida). Isens eroderande inverkan skapade ett ojamt
underlag péa vilket tilliten i bl.a. Trappstegsforsen
avsattes (foto sidan 11).

Tillitforekomster fran samma nedisning har dven
patréffats i trakten av Grytsjon och Stalon oster om
Trappstegsforsen och sedan lings fjillkedjan ned till
norddnden av Stroms vattudal i Jamtland. Motsvarande
tilliter finns beskrivna dven frdn norska Finnmarken i
norr och Hedmarkaisdder. Isrdfflor fr&n denna tid finns
beskrivna frdn norska Finnmarken, medan andra



Finkornig tillit med en storre boll av dolomit, ger sig till
kdnna genom att den vittrar ldttare dn sin omgivning
och genom sin karaktdristiska vittringsfarg. For
stratigrafiska liget se figuren pd foregdende sida.

I syfte att forenklakommunikationen geologer emellan
ar det vanligt att man ger namn &t bergartseheter som
pa ndgot sitt har karaktaristiska egenskaper och avviker
fr&n andra enheter i samma lagerserie. Beroende pa
lagerseriens komplexitet kallas vissa enheter for
formationer och andra for grupper. Definition och
namngivning av formation har prioritet, vilket goratt i
en tidigare obeskriven lagerserie skall formationerna
skiljas ut forst. Skulle lagerserien besta av tva eller fler
formationer kan dessa tillsammans utgora en grupp.
Kan man dela upp en formation i mindre enheter skall
dessa kallas led. Sjdlva namngivning av bergartsenheter

Enligt den nu géllande tolkningen bildades Risbacks-
gruppenisamband med att en stérre kontinent borjade
spricka upp, varvid gruppens sediment (numera om-
vandlade till bergarter) avsattes i sprickdalar liknande
dem i Ostafrika idag. Processen fortsatte s3 att ett nytt
hav med en kontinentalhylla (shelf) och kontinental-

brantbildas. I dess kustomrdden ochi det grunda havet
pa kontinentalhyllan avsattes, i enheter, vaxelvis sand
och slam. Dessa sediment aterfinns i dag som kvartsiter
och skiffrar i Gdrdsjoformationen. Under processen fran
uppsprickning av kontinenten till bildningen av havet
skedde en drastisk klimatandring s& att (&tminstone)

Faktaruta: grupper och formationer

Faktaruta: utvecklingen i Skandinavien
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ojamnbheter i form av mer eller mindre grova fror i isens
rorelseriktning har noterats pa flera hall fran de hittills
kinda tillitforekomsterna i Skandinavien. Den stora
geografiska spridningen av tilliter i Norden ger
anledning att tro att &tminstone hela Norden, om inte
helajorden, ticktes avis i yngre proterozoikum. Norden
lag vid den tiden néra sydpolen.

Eftersom Trappstegsforsen ligger ndra bilviagen
Vilhelmina-Stalon-Saxnds-Klimpfjall ar denlattatthitta
och kan dven besokas pa egen hand. Trappstegsforsen
ar skyltad och har sin egen parkeringsplats vid avtags-
végen till Marsfjall och Grytsjo. Fran parkeringsplatsen
géar man cirka 400 m uppét langs viagen mot Saxnas.
Efter en18g bergsskidrning pd hograsidanav vigen tar
mantillhdgerini terrdngen och gar sedantillhdgerom
den smala viken tills man kommer ned till stranden av
dlven vid 6vre dnden av Trappstegsforsen. Dir finner
man tillitsekvensen. Den underlagras av arkoser inom
Risbacksgruppen och 6verlagras av sandstenar och
skiffrar av Gardsjéformationen (se faktaruta , utveck-
lingen i Skandinavien”).

sker enligt strikta rekommendationer och namnet
hamtas frdndenortellerdetstélle ddr bergartseheten ar
sarskilt val tillgdnglig for observationer.

Séledes, i likhet med denna praxis, har man beskrivit
den sedimentéra lagerserien dven i omraden kring
Trappstegsforsen. Ddrvid har mandvengivitnamnét de
enskildabergartsenheterna. I Trappstegsforsen finner vi
foljande enheter: Risbdcksgruppen, Langmarkbergs-
formationen och Gérdjoformationen. Namnen Risback
hdrstammar fran byn Risback i dalgdngen soder om
Kultsjodalen, medan Langmarkberget och Gardsjon
ligger mindre an tre mil langre séderut.

delar av jorden tacktes av is. D& bildades tilliterna i
Langmarkbergsformationen och dess motsvarigheter p&
andra héll i Skandinavien. Geologiskt sett var denna
nedisning en relativt kort-varig handelse, men den tillat
bildningen av en litt igenkdnnbar bergartsenhet, som i
Skandinavien kan spdras frdn sydostra Norge via
Jamtland och sédra Lappland till Finnmarken i
nordligaste Norge. Tilliterna intar alltsd ett 1age mellan
Risbacksgrupppen och Girdjoformationen och delar
sdledes var lagerserie i tvd delar. De bidrar pa ett
avgorande satt till en betraktelse om Skandinaviens
geologiska utveckling.
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Tillitsekvensen pd vistra sidan av
Trappstegsforsen. Hammaren stdr pd
den underliggande arkosen. Storre
bollar finns sdirskilt i den grov-
kornigare, basala banken (se figur pd
sidan9).

I exkursionen till Trappstegsforsen deltog dven en
grupp utldandska geologer som ville se pd yngre
proterozoiska istidsavlagringar i svenska fjdllen. Deras
exkursion fortsatte vidare till Risback och sdderut.
Forfattarna tackar geologins dags arrangdrer och
sponsorer, frimst Annica Gundstrém, Vilhelmina
kommun och SGU for att exkursionen kunde
genomforas. Torbjérn Thelander forbattrade texten.
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Alnon — en 584 miljoner dr gammal vulkan?

Alnon, strax utanfor Sundsvall, dr ett geologiskt
unikum i Sverige. Men vad representerar de
mycket speciella bergarterna egentligen? Kan
Alnon med sina mineral och bergarter visa

Alnoit

Av JaAANA HODE VUORINEN

Alnén, en liten 6 beldgen strax utanfor Sundsvall pa
centrala Sveriges Ostkust, 4r en unik plats i den svenska
berggrunden, bdde med avseende pa alder (ca 584
miljoner &r) och sammansittningen pa de bergarter man
finner dar. Den unika sammanséttningen pa bergarterna
och den rika mineralflora som finns p& 6n har gjort att
vetenskapliga studier av bergarter och mineral har varit
maénga, och mer eller mindre kontinuerliga sedan slutet
pé 1800-talet d& A.E. Térnebohm fér forsta gdngen
beskrev bergarten alndit fran platsen. Aven mineral-
letare har vid fleratillfdllenhittattill Alnon for att plocka
t.ex. baryt, flogopit, perovskit, pyroklor, kankrinit m.fl.
andrandgorlunda udda mineral.

Alnonsunikabergarter finner man pd den norddstra
delen av 6n, pa holmarna och skiren strax norr om 6n,
samt pa fastlandet ca 4 km norrut. Sjalva bergarts-
komplexet bestdr av flera olika delintrusioner, alla vad
detverkar medliteolika dldrar som successivtblir yngre
ju langre soderut man ror sig, sd att den adldsta
intrusionen pétraffas langst norrut pé fastlandetoch den
yngsta aterfinns ldngst soderut p& huvudén. Tidigare
undersokningar av Alné-komplexet, dess alder, berg-
arter och mineral av t.ex. Kresten (1979, 1990), har visat
att det troligen ar uppbyggt av fem delintrusioner:
Sorakerintrusionen som aterfinns pa fastlandet norrom
Alnon; Sélskérintrusionen som dr beldgen under havet
norr om Alndn och vars bergarter enbart har patriffats
i block; L&ngharsholmens ringintrusion vars bergarter
finns blottade p& Langharsholmen norr om Alnén;
huvudintrusionen som finns blottad p& Alnéns nord-
Ostra horn och slutligen Bérdngintrusionen som &r
beldgen strax vdster om huvudintrusionen (se karta
ovan).

slaktskap med
karbonatitvulkanism i Afrika, och kan det ha
funnits en aktiv vulkan dir for ca 584 miljoner
dr sedan?

en viss typ av aktiv

N

S q

Schematisk karta som visar den geografiska
fordelningen av delintrusionerna i Alndkomplexet.
Frdn Kresten 1990.

Den storsta vetenskapliga insatsen och det mest
omfattande beskrivande arbetena utférdes av Harry von
Eckermann under de tidigare delarna av 1900-talet, och
1948 publicerade Sveriges geologiska undersékningar
hans klassiska monografi “The alkaline district of Alné
Island”. Monografin innehéller en stor méngd data och
beskrivningar av bergarter och lokaler som idag tyvérr
ar otillgédngliga d& de antingen dr 6vervuxna eller har
férsvunnit vid hus- och vigbyggen och dylik verk-
samhet. Trots att tolkningarna av bergarterna och deras
bildningsprocesser i denna skrift idag anses felaktiga ar
dataméngden unik och mycket anviandbar. Harry von
Eckermann publicerade ocksa ett stort antal kortare
publikationer och gjordebl.a. den forsta dateringen av
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komplexet och bestimde dess dlder till 562 miljoner ar,
en dlder som staimmer val 6verrens med senare forsok
till detsamma gjorda av tex. Kresten (1990) och
Bruckner ochRex (1980). von Eckermanns senare publi-
kationer och undersokningar behandlade huvud-
sakligen de talrika gdngar man finner pa 6n och dess
omgivningar samt problematiken kring de kalcit-
férande bergarter som finns pa o6n.

Efter Harry von Eckermanns insatser har arbeten
med bergarterna och mineralen pa Alnon utforts av
Peter Kresten. Sammanstéallningar av de data som
framkommit finns bl.a. i ettantal kortare publikationer,
SGUs beskrivning till berggrundskartan 6ver Vaster-
norrland lan (ddr Alnon behandlas separat bdde med
avseende pé beskrivning och kartor), samt i en volym
publicerad i samband med ett karbonatitsymposium
som holls 1979.

De senaste stora och omfattande studierna av Alnén
gjordes pa 1980- och 1990-talen av VioricaMorogan, som
i sin doktorsavhandling behandlar de metasomatiska
omvandlingar av sidoberget som ar associerade med
intrusionen av Alnéns bergarter (fenitisering). I en
senare publikation av Morogan och Lindblom (1995)
behandlas ocksa genesen av de alkalina och kalcit-
forande bergarter som finns pa Langharsholmen.

58514
9851+
L851

Alné-komplexets bergarter

Floran av bergarter pd Alnon och dess omgivningar ar
som redan namnts unik och mangfaldig. Négot
forenklat kan mansagaatthar finns sex huvudtyper och
ett antal mindre typer som inte férkommer i lika stor
utstrackning. Volymmassigt ar ijolitseriens bergarter
vanligast och den huvudsakliga koncentrationen av
dem finner man i huvudintrusionen (se karta ovan).
Jjolitserien omfattar bergarterna melteigit, ijolit och urtit
som inbordes skiljer sig 4t med avseende pa nefelin-,
pyroxen- och granathalt (se faktaruta). Den hir gruppen
av bergarter dr heterogen, inte bara med avseende pa
halten av huvudmineral, utan ocksa d& man tittar pa
intrusionmonster (foto nasta sida) och kornstorlek.
Variationer i kornstorlek fran millimeter till centimeter
Over korta avstand (ett fatal decimeter) 4r inte ovanligt.

Till ijolitserien kan man dven rakna vissa pyroxeniter.
Pyroxenit ar som namnet antyder enbergartsom till mer
dn 90 vol% bestdr av pyroxen. Pyroxeniter finns pa ett
fatal stallen p&4 Alnon (se karta ovan) som linsformade
kroppar, fragment och xenokryster inneslutna i ijolit-
seriens bergarter, och dr sannolikt tidiga kumulat
(kristallansamlingar) som bildades dé ijolitmagman
borjade stelna. En annan typ av pyroxenit finns som
metamorfa differentiat i feniter och ar darmed inte
magmatiska enligt Kresten (1996).
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Hiill av ijolitseriebergarter vid Horningsholm. Notera
variationen i kornstorlek, morka och ljusa mineral samt
den ndstan breccia-liknande karaktdren i intrusions-

monstret.

Den nast vanligaste bergarten pd Alnon ar
nefelinsyenit. Dennaskiljer sig fran jjolitseriens bergarter
da den innehaller kalifdltspat. I falt kan ijoliter och
nefelinsyeniter vid en forsta anblick te sig ganska lika
men studerar man dem noga kan man se kalifalt-
spaternas plana spaltytor i nefelinsyenit, ndgot som
ijolitseriens bergarter saknar. Nefelinsyenit ar ocksd en
mer homogen bergart som varierar mycket lite i
mineralsammansattning och kornstorlek (ett litet antal
pegmatitiska varianter finns dock).

Karbonatit ar kanske den mest spektakulédra
bergarten pd Alnon. Spektakuldr pa sa satt att den
innehéller magmatiskt kalciumkarbonat (CaCO,), ett
mineral som vanligtvis bildas genom utfallning i haven
och som s&ledes &terfinns i marina kalkstenar. P4 Alnén
upptrader karbonatiterna som géngar och linsformade
kroppar, som varierar i bredd fran ett fatal centimeter
till flera 10-tals meter. De storsta och mest talrika
gangarna, undantaget denstora och maktiga géngen pa
Langharsholmen, finns i den allra sydligaste delen av
huvudintrusionen i omrddet kring Smedsgarden (se
karta foregdende sida). Mineralogiskt domineras
karbonatiterna pad Alnonav kalcit (sévit=Ca-karbonatit
eller kalcit-karbonatit) men dolomitférande varianter
(beforsit) finns ocksd, om dn underordnat. Férutom
kalcit bestdr de flesta karbonatiterna ocksd av olika
typer av silikater (t.ex. olivin, pyroxen [diopsid—
agirinaugit], flogopit-biotit, nefelin, kalifaltspat, Ti-
andradit), apatit samt oxider (magnetit, pyroklor och
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perovskit). De variabla halterna och variationerna
sammansattning hos de silikatmineral som finns i
karbonatiterna tyder pa att mycket av det materialet ar
inkorporerat fan sidoberget och inte har kristalliserat i
karbonatitmagman. I méanga fall dr de platta och
stavformade silikaterna och apatit parallellorienterade s&
att en vacker flddesbandning kan ses i hall (foto till
hoger). Karbonatiternas kornstorlekar varierar i regel
med storleken p& gangen s& att sma och smala gangar ar
mer finkorniga ar stora och breda. Extremt grovspatig
karbonatit &terfinns i block vid As brygga (se karta
foregdende sida) samt i hdll p& Stugholmen och
omgivande skdr och har kallats sévit-pegmatit av
Kresten (1990). Troligtvis har denna typ av karbonatit
bildats via omkristallisationsprocesser av en ursprung-
ligen mer finkornig variant.

Feniter omfattar en grupp mycket heterogena
bergarter som utgdrs av det omvandlade sidoberget.
Volymmassigt &r denna grupp bergarter ocksad mycket
viktig d& omvandlingszonen runt huvudintrusionen p&
vissa platser blir ca 600 meter bred.

Alndit ar en gadngbergart som har sin typlokal vid
Niaset pd Alnon (karta foregdende sida). Bergarten
beskrevs ursprungligen redan 1882 av Térnebohm och
kallades da f6r melilit-basalt. Volymmassigt ar bergarter
underordnad de 6vriga redan nimnda men den har andé&
dragit till sig en hel del uppmarksambhet, framst p.g.a. att
den har ménga likheter med de bergarter som bar
diamanter (kimberlit) men vetenskapligt ocksé p.g.a. att
den kan berédtta en del om den mantelkdlla som
genererade den magma som Alnébergarterna kristalli-
serade fran. Blottningarna av alnéit ar ganska f& men
bergarten ar latt att kinna igen pd sina stora strékorn av
flogopit, megakryster av pyroxen och amfibol och morka
farg. Vissa av alnditerna bar enligt Kresten (1990) ocksa
brottstycken av den 6vre manteln. En speciell variant av
alnoit, som ar extremt rik p& xenoliter frén i princip hela
jordskorpan som finns under Alnén, frdn de nedre
delarna (granuliter) till de 6vre (diabas, sandsten och
granit), finns vid Hovid p& den nordvéstra delen av 6n.
Géngen har fatt namnet Hovid-breccian och dr en av de
lokaler (tillsammans med bl.a. alnéitens typlokal vid
Niset och nefelinsyenitbrottet vid Bolidenlokalen) som
ar naturminnesmarkta och skyddade enligt svensk lag.

Andra, mer sparsamt forekommande, meninte desto
mindre viktiga bergarter finns t.ex. vid Sordker (se karta
sidan 12). Denna delintrusion dr mycket déligt blottad
men talrika block av en melilit-forande bergart
(uncompagrit eller pyroxen-melilitolit) finns att studera
nerevid stranden. Den hér bergarter ar tillsammans med
alnoiten och karbonatiterna en viktigt nyckel for
forstdelsen for hur Alnéns bergarter bildades och vilken
typ utav mantel som gav upphov till den magma (eller
de magmor) ur vilken Alno-komplexets bergarter
stelnade.
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Vackert flodesbandad hdll av karbonatit. Frdn det stora brottet vid Smedsgdrden.

AInén i relation till andra forekomster — Oldoinyo Lengai.

Aven om de bergarter man finner p& norra Alnon &r
unika med svenska matt matt dr de inte de enda
forekomster av den hér typen som man kanner till.
Flertalet olika platser runtom i varlden kan uppvisa
samma bergartsrelationer och samma typ av variationer
som finns pd Alnon. En sak har alla dessa intrusioner
och komplex dock gemensamt: de ar alltid associerade
till ett kontinentalt rift- eller graben-system, d.v.s.
omréden ijordskorpan dar kontinenter spricker /ndgon
géng har spruckit sonder eller &tminstone utsétts/har
utsatts for ndgon form av extension. Exempel pa sddana
gamla system ar t.ex. Gardar-riften pa Sydgronland
(1300-1100 miljoner &r), Kandalaksha-graben pa
Kolahalvon (300-200 miljoner &r), Rhen-graben i
Tyskland samt Oslo-rifteni Norge (se artikeln av Trine-
Lise Knudsen i detta hifte). Alla dessa platser ar
vdlkanda for flertalet intrusioner av samma eller
liknande karaktar som de man finner pa Alnén, t.ex.
Qassiarsuk och Qoroq péd sodra Gronland, Turyi och
Khibina pa Kolahalvén, Kaiserstuhli Tyskland och Fen-
komplexet i Norge. Studier av dessa och liknande
komplex pad andra platser varlden om har okat
kunskapen om hur den hir speciella typen av

magmatism skapas. Det absolut basta sattet for en
geolog att f& information om det man studerar ar dock
att se saker “live”, d.v.s. studera det samtidigt som det
hander. Turligt nog for den som studerar karbonatiter
och associerade silikatbergarter finns ett sddant, nu
aktivt naturligt laboratorium att ga till (Aven om det ar
en bit bort); Oldoinyo Lengai i Tanzania. Oldoinyo
Lengai dr denenda nu aktiva vulkan som kontinuerligt
erupterar karbonatitlava omvéxlat med mer sillsynta
perioder av nefelinsyenitisk och ijolitisk lava.
Oldoinyo Lengai dr en 2886 meter hog stratovulkan
(foto nasta sida) som ligger i det Ostafrikanska rift-
systemet. Vulkanen ligger ndara den vastra for-
kastningen som begransar Riftdalen (Rift Valley), strax
soder om Lake Natron, ca 100 km véster om Kilimanjaro
(se karta nasta sida) och knappt 80 km s6der om den
kenyanska griansen. Forkastningsystemet som be-
gransar Riftdalentrosvarasd gammaltsom1,2 miljoner
ar men Oldoinyo Lengai ar en férhallandevis ung
vulkan, ca 370 000 ar. Ett flertal dldre vulkaner, t.ex. den
redan namnda Kilimanjaro, samt dven Kerimasi,
Shombole och den mer vilkdnda Ngorongoro-kratern
dterfinns i omgivningarna. Narmaste granne ar



Oldoinyo Lengai. Foto Frederick A. Belton;
www.mtsu.edu/~fbelton/lengaihtml.

Karta som visar Oldoinyo Lengais position i firhdllande
till Kilimanjaro, Kerimasi, Shombole, Ngorongoro och
Lake Natron.

Kerimasisomligger ca 10 km séder om Oldoinyo Lengai
och har dven den erupterat karbonatitlavor. Huvud-
delenav Oldoinyo Lengais utbrottsprodukter utgérs av
silikatlavor av ijolitisk och nefelinsyenitisk karaktdr och
endast en brakdel av utgors av senare karbonatiter (jmf
med kartan 6ver Alnon, karbonatiter dr dven har
underordnat och intruderar senare an silikatberg-
arterna). Det som gor Oldoinyo Lengai speciell ar inte
bara att det 4r den enda nu aktiva karbonatitvulkanen
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utan ocksd samman-sattningen pa de karbonatiter som
bildas dar. Av hittills 450 kdnda férkomster av karbo-
natiter varlden runt, bdde plutoniska och vulkaniska, ar
majoriteten Ca-karbonatiter, d.v.s. huvudbestandsdelen
ar kalcit. Nast vanligast ar Mg-karbonatiter (d.v.s.
dolomitférande) f6ljt av mycket sillsynta ankerit-
forande karbonatiter (Fe-rika karbonatiter). Den allra
ovanligaste varianten finner man dock p& Oldoinyo
Lengai: Na-karbonatiter. Huvudmineralen i den har
unika typen av karbonatit 4r Na- och K-karbonaterna
nyerereit och gregoryit. An mer unikt och speciellt blir
detta d& man betdnker att Kerimasi, nirmaste grannen
knappt 10 km dérifrén, enbart uppvisar Ca-karbonatit-
lavor! For att kunna bilda den hér typen av Na- och K-
rik karbonatitsammansattning kravs troligen en del
speciella forutsattningar och ménga teorier har testats
sedan man forst insdg att Oldoinyo Lengais lavor var
uddajamfort med tidigare kanda férekomster. T.ex. har
man undersdkt om sediment som avsatts i den
ndrbeldgna Lake Natron mojligen kan ha paverkat
sammasattningen pa vulkanens utbrottsprodukter men
det har visat sig (genom studier av stabila isotoper) att
sd inte ar fallet.

Kan man da verkligen sdga att Oldoinyo Lengai, nar
den nu ar s& unik med avseende pd sammansattningen
pd karbonatitlavorna, kan jamféras med andra
forekomster, som t.ex. AlInon? Jo, det kan man. Om man
tittar ndrmare pd de xenoliter som framforallt silikat-
lavorna pa Oldoinyo Lengai har dragit med sig upp fran
vulkanens rotzon(dar tidigare magmapulser till viss del
har stelnat till djupbergarter som de man finner pa
Alnon) sd kan man konstatera att en stor del av dem
utgdrs av pyroxeniter, ijolitseriebergarter, nefelin-
syeniter och faktiskt ocks& Ca-karbonatiter! Med andra
ord maste det pa djupet ndgonstans under Oldoinyo
Lengai finnas ett plutoniskt komplex som dr mycketlikt
det som finns pd Alnon.

Fanns det en aktiv vulkan pa

Alnén fér 584 miljoner ar sedan?

Det ar ganskasvart att svaraentydigt och enkelt pa den
fragan. Kresten (1990) har spekulerati att inte mer an 1-
2 km ovanliggande berg har eroderats bort sedan
bildningen och att det faktiskt var sd att det fanns en
ytlig manifestation avdenkammaresomvi kan sei form
av djupbergarter pd Alnén idag. Baserat pd en del enkla
faltobservationer kan vi mycket riktigt konstatera att det
nog ar sé att den magmakammare som finns exponerad
pé norra Alnén idag (i form av de intrusioner vi ser)
troligen var ganska grund. Till att borja med kan man
titta pd att talrika gdngar av olika sammansattning som
finns blottade 6ver hela 6n och langt in pa fastlandet
norr, vaster och soder dirom. Mingden gangar
indikerar dels att vi antagligen bara ser toppen av
kammaren idag och att det pa djupet finns mycket mer
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av de bergarter som vi pa ytan kan observera, men ocksa
att trycket pa den kristalliserande magman antagligen
inte var s& hogt. Trycket av volatiler (vatten- och CO,-
rika 16sningar) i magman Oversteg trycket av dver-
liggande berg vilket gjorde att detta med kraft kunde
sprdackas sonder, vilket i sin tur tillit att magma
intruderade i de 6ppnade sprickorna och bildande
gangarna. Ytterligare en indikation pd en grund
kammare utgo6rs avden omfattande fenitiseringszonen.
Fenitiseringen sker d& volatiler avges frdn den
intruderande magman (tillsammans med andra
komponenter). Denna process kanbaraskeda trycket pa
sjdlvamagmakammaren blir tillrackligt 1agt for att tillata
att volatilerna smiter ivag. Man kan jamf6ra detta med
hur kolsyra i lask hélls kvar i lasken sa lange flaskan ar
stangd (=trycket ar hogt), men vandrarivag sé fort man
Oppnarflaskan (=trycket sianks). Sd lange Alné-magman

Faktaruta och ordlista

17

befann sig pa stort djup hoélls volatilerna kvar men da
trycket blev tillrackligt ladgt (=grundare djup i
jordskorpan) tillats de vandra in i sidoberget och skapa
den 600 meter breda omvanslingszonen. Detta stimmer
ocksad vil med observationer av andra komplex av
samma karaktar dar det verkar som om omfattningen
pd fenitiseringszonen korrelerar med djupet pa
intrusionen. Med andra ord sa stelnade bergarterna pa
gruntdjup (troligeninte mer 4n 2 km) ochdet dr mycket
sannolikt att magma frdn kammaren ocksa nddde den
davarande markytaniform av vulkanutbrott. En ganska
tydlig indikation pd att vulkanisk aktivitet kan ha
funnits pa Alnon for 584 miljoner ar sedan ser mani de
bergarter som finns i Salskarintrusionen. Blocken fran
Salskarintrusionen bestdr av karbonatit-lapilli, en
bergart som bara kan ha bildats mycket ytnara eller
kanske t.0o.m. pd den ddvarande markytan.

Pyroxen = ino-silikat, (diopsid, dgirinaugit) = Ca, Mg, Fe, Na-silikat

Nefelin = NaAlSiO, (Na, Al-silikat)
Olivin = neso-silikat, (Mg, Fe),SiO,

Ti-andradit = Ca-, Ti- och Fe-rik granat (ett neso-silikat)

Pyroklor = Nb-oxid
Perovskit = CaTiO,

Flogopit-biotit = K-, Mg-, Fe-skikt-silikat
Melteigit => 70 till <90 vol% pyroxen, resten nefelin. Ti-andradit och apatit blir ibland viktiga komponenter
Tjolit = 30~70 vol% pyroxen, resten nefelin. Ovriga mineral som ovan.

Urtit = < 30 vol% pyroxen, resten nefelin. Ovriga mineral som ovan.

Plutonisk bergart = djupbergart, har stelnat i jordens inre

Lapilli [italienska — liten sten] = finkornig (2-64 mm) vulkanisk aska
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Niir vi talar om berggrunden handlar det ofta om
hur den bildats. Vi tanker inte sd mycket pd att det
vi ser idag ofta ir skapat av processer som verkat
lingt efter att bildningen avslutats. I denna artikel
berittas om berggrundens former i sodra Sverige,
om det mer dn 500 miljoner dr gamla subkambriska
peneplanet som i sin storlek och varaktighet dr mer
spektakulir an vad mdnga vet,
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AV KARNA LIDMAR-BERGSTROM

b R

Det subkambriska peneplanet med rester av den
tidigare overliggande kambriska sandstenen
(pilen). Rabicks hamn, Vistergotland

Hur och nar den platta berggrundsytan kom till

Sverige har en omviaxlande natur, somliga delar ar
alldeles platta, andra ar kuperade och 6versallade med
bergkullar som reser sig 100 m, 200 m eller mer 6ver sin
omgivningoch ytterligareandraomraden kdnnetecknas
av hoga fjdll och djupa dalar. I sydostra Sverige, kring
Vinern och i norra Uppland ar det extremt platt. I
Trollhdttan behéver man inte ens asfaltera somliga
skolgardar och i 6stra Blekinge finns parkeringsplatser
direkt pdberget. Det ar alltsé sjalva berggrundsytan som
ar s& har platt. Hur har den blivit platt och nér bildades
dessa plana berghallar?

Nar det géller tiden maste man skilja pa nar sjdlva
berggrunden bildades och nér bergets 6veryta fick sin
form. Berggrunden utgors i storre delen av Sverige av
s.k. urberg, bildat under olika perioder fér mellan 2,8
och 0,9 miljarder &r sedan. De flacka ytorna, som tacker
stora regioner av landet, har utbildats tvars 6ver urberg
av helt olika &lder. Urberget har liksom skurits av. Hur

gamla dr d& dessa ytor? Kan vi veta det? Ja pd ett
ungefar, for de forsvinner in under lagrade bergarter,
som vi vet dldern pd. Den platta ytan i sydostra Smaland
och Blekinge forsvinner in under kambrisk sandsten i
sydost. I Vastergotland ligger flera platdberg med lager
av sedimentdra bergarter direkt pd det platta urberget
och underst ligger kambrium. P& manga stdllen dar
dessa flacka hallar finns, kan man se smala gdngar av
just kambrisk sandsten. De platta héllarna fanns helt
enkelt innan det kambriska havet bredde ut sig 6ver
urberget. Ibland fanns det sprickor som sand {61l ned i
dahavsvagorskoljde 6ver ytan. Eftersom den hér platta
urbergsytan haft ett ticke av kambrisk sandsten brukar
den kallas det subkambriska peneplanet. Dér ordet sub
ar latin och betyder under och peneplan ocksé ar latin och
betyder ndstan plan. Det subkambriska peneplanet har
alltsé lange legat under ett ticke av kambriska lagrade
bergarter, som skyddat ytan.

L
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Karta som visar det subkambriska peneplanets
utbredning i sodra Sverige. S = Stockholm,
U = Uppsala, M = Milardalen, H = Halle- och
Hunneberg, Ki = Kinnekulle, | = Jungfrun i
Kalmarsund, Ka = Kalmar, A = Aboda klint,
A = Aseda

Subkambriska
- peneplanat
B Subkambriska
peneplanet i toppytan
Paleozoiska
sedimentara bergarter
med kambrium i botten

" Forkastningsbrant

100 km

Men hur kunde det d& bli s& platt? Vittring far berg
att falla sonder och rinnande vatten plockar upp och
transporterar material och allteftersom tiden gar nots
dven de hogsta bergskedjor ned. Beroende pa de
geofysiska forhdllandena i jordskorpan sker en
kompenserande hojning samtidigt med erosionen, men
tillslut, om tiden drmycket l&ng, ség enhundramiljoner
ar, s& kan de lyftande krafterna sluta att verka.
Vittringen och erosionen noter ned berget till ett
peneplan, en néstan plan yta ndra havsytans niva. Det
ar s vi tror att det gatt till.

En tunn zon med vittring (maximalt 5 m) finns i
allmanhet mellan det friska, ovittrade urberget och
rester av tackande kambriska lager. Denna vittrade
Overstadel av det subkambriska peneplanet har brutits
under Lugndasbergeti Vastergotland for attanvandastill
kvarnsten. En starktbidragande orsak till att inga tjocka
vittringstacken kunde formasi slutet pd prekambrisk tid
var den totala avsaknaden av vegetation pa land. D&
delar av urbergsytan kom att blottlaggas igen under
senare geologiska perioder med varma fuktiga klimat

och vegetation som band vittringstdckena, kunde dessa
védxa sig mer dn 100 m tjocka, speciellt langs sprickzoner
dar grundvattnet rorde sig. Det subkambriska pene-
planet forstordes sedan totalt, nar vittringsmaterialet
eroderades bort.

Vad ar det d& som gor att det subkambriska
peneplanet i vissa delar finns kvar, i somliga omraden
t.o.m. fullkomligt intakt, medan det helt forstorts i
andra? Jo, dér det finns bevarat i dag har det varit
skyddat av sitt kambriska tacke dndaini sen tid. Vad
menas dd med sen tid? Ja det vet vi faktiskt inte alldeles
exakt, men vi tror ungefar fram till senare delen av
tertidr-tiden och i vissa omraden in i kvartértiden.

Varfér forsvann det skyddande tacket? Krafter i
jordens inre driver kontinenterna i sidled men orsakar
ocksa rorelser i vertikalled. Niar ett omrade hojdes upp
eroderades helt enkelt det skyddande tackberget bort
med hjilp av det rinnande vattnet i dar och floder. De
rorelser som orsakade frildaggningen av det sub-
kambriska peneplanet har dérfor troligen skett under
senare delen av tertidrtiden, for dar det hojdes och



Det subkambriska peneplanet fotograferatfrdn Aboda

blottlades redanunder mesozoisk tid vet vi att det blev
forstort. Rester av mesozoiskt tackberg direkt pa ett
djupvittrat och kuperat landskap i t.ex. nordostra Skéne
talar sitt tydliga sprak. Hur mycket tackberg som fanns
kvar vid nedisningarnas inledning ar oklart, men helt
sakert fanns det mer @n i dag. Glacialerosionen har alltsa
delvis hjilpt till med frilaggningen.

Det subkambriska peneplanet i dag

I inledningen namndes exempel pd var det sub-
kambriska peneplanet finnsidag. Man kan goéra kartor
over peneplanets utbredning (kartan foregdende sida),
som visar var det ar vdlbevarat, var det finns som
restplatder och var det finns bara som en toppkonstans
iomraden med sprickdalar.Ibland dr peneplanytan mer
eller mindre horinsontell, men ibland lutar den. Om
man reser frénKalmar 6ver Nybro och uppemot Aseda,
sd borjar man sin resa ovanpa det kambriska tackberget
vid havsytans nivd, men kommer strax 6ver pd den
platta urbergsytan. Landskapet dr hela tiden platt, men
det lutar svagt, s nar man 4r framme i Aseda ar man
faktiskt ca 300 m 6ver havet. Det dr svért att f4 nagon
overblick 6ver denna vildiga yta, men vaster om
Monsteras, vid Aboda klint har jordskorperérelser hojt
upp ett parti, varifrdn man har en strdlande utsikt 6ver
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ett totalt platt landskap at alla héll (foto ovan). Pa
peneplanet finnsdetdock i undantagsfall ndgot enstaka
restberg och ett sddant ar 6n Jungfrun i Kalmarsund.
Basen av berget under de kvartdra sedimenten pa
havsbotten dr inbaddad i kambrisk sandsten och gangar
av kambrisk sandsten finns uppe pa berget och mellan
de tjocka granitbankarna. Hela berget har allts& varit
inbakat i den kambriska sandstenen och sedan frilagts.
Vid klar sikt dr Jungfrun den enda lilla buckla man kan
sevid horisonten frén utsiktstornet vid Abodaklint. Nar
man forflyttat sig en bit frdn kontakten med den
overliggande sandstenen, sd ar peneplanet inte golv-
plant om man ser pé dess detaljer, men i 6stra Blekinge,
dar ingakvartdrajordlager tacker hdllarnaindrhetenav
kontakten till tickberget, s& dr peneplanet sd platt att
man kan parkera sin bil darpé (foto ovan till hoger).

I Viastergotland finns tva lokaler dar peneplanet ar
sarskiltintressant att beskada, dels vid Nordkroken dar
en helt platt yta stracker sig ut frdn basen av Halleberg,
som bestdr av paleozoiskt tackberg med kambrisk
sandsten i botten, och dels vid R8backshamn nedanfér
Kinnekulle. Vid Rdbackshamn kan man vid de tillfallen
vattenstdndet i Vanern ar 1agt se en svagt kuperad
gnejsyta (en till tvd meters relief) med sma kladdar av
kambrisk sandsten sittande kvar hir och var (se
vinjettfotot). De sm& ojamnheterna ar alltsd inte
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Peneplan med parkerade bilar i dstra Blekinge

orsakade av glacialerosionen utan fanns redan fére den
kambriska sandstenen avsattes. God utsikt Gver
peneplanet har man fran Kinnekulles topp. I Uppsala,
som ocksad ligger pa peneplanet, kan man bestiga den
rullstends som ringlar genom staden och blicka ut 6ver
peneplanet som utgér grunden till Uppsalaslatten.

Glacialerosionen har bara marginellt kunnat orsaka
ndgon omformning av det subkambriska peneplanet.
Skillnaden ar stor mot landskap karakteriserade av
bergkullar, dér isen ofta har plockat bort delar av hela
berg pa lasidan. En ursrungligen helt platt yta blir
daremot istortsettbara polerad och strierad pd ytanav
isen (se vinjettfotot).

Allt som ar platt ar inte delar av
det subkambriska peneplanet

Till slut méste namnas att det finns omrdden som ar av
yngre datum, som ar ndstan lika plana som det
subkambriska peneplanet. Det finns dock en vasentlig
skillnad. Det subkambriska peneplanet har mycket
séllan restberg. Jungfrun ar undantaget, som bekraftar
regeln. Sydvastra Smaland &r ocksa platt men hér finns
jamforelsevis gott om restberg av olika storlek och den
flacka erosionsytan dr mycket yngre.

Peneplanet som landskapsbild

De plattaste omrddena i Sverige utgors av det sub-
kambriska peneplanet. Det ar ibland sonderbrutet av
markerade forkastningar, som bildar laga, ldnga
hojdryggar, som t.ex. mardarna langs Malardalen (se
kartan sidan 19). Dar peneplanet har ett ticke av
odlingsbara jordar upplever vi den flacka ytan, men ofta
doéljs peneplanet i skogar som i dstra Smaland eller i
Ostra Vastmanland och d& tanker vi knappt pa dess
existens.
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I trilobiternas rike

Trilobiter dr kanske de fossil som bdst
kinnetecknar den paleozoiska eran, ett
tidsavsnitt dd mdnga stora djurgrupper
utvecklades och lade grunden for dagens
djurliv. Aven om dinosaurierna md
vara den mest kinda fossilgruppen
dr formodligen trilobiterna en
av de mest populira, inte bara
for paleontologer som studerar
ryggradslosa djur utan dven
for fossilsamlare och geologi-
intresserade. Denna artikel
ger en inblick i trilobiternas
ndstan 300 miljoner dr ldnga
rike.

AV NIKLAS AXHEIMER

Det ar inte ofta mani radio, tidningar eller pd TV stéter
pa nyheter frdn paleontologins spannande vérld. I de
fall media rapporterar om nya fynd eller upptackter ar
det allt som oftast dinosaurier eller andra storvixta
bestar som farstdi rampljuset. Med andraord, storst gar
forst. Inte for att detta ska ses som ndgonting negativt,
all information av geologisk karaktar som nér ut till
allménheten ar positiv dven om ljuset séllan faller pa
fossilsamlarnas favorit, trilobiten. Trilobiter har haft ett
stort vetenskapligt varde sedan slutet av 1600-talet och
ar an idag viktiga informationskéllor som har mycket att
beradtta om jordens och livets historia.

Trilobiterna var en mycket framgangsrik djurgrupp
som kom att spela en viktig roll i haven under
kambrium och ordovicium, f6r omkring 540 till 444
miljoner &r sedan. I yngre ordovicium borjade En vackert utstrickt Calymene frdn Bldhdll pd
trilobiternaattavtaiantal och artrikedom, till férdel for ~ Gotland, forstorad 7 ggr.
andraorganismer. Knappt 300 miljoner ar senare, i slutet
av perm, foérsvann de for alltid fran jordens yta. Trots
detta kan vi studera dem &n idag, till synes omarkbart
forandrade efter att bevarats inneslutna i sedimentéra
bergarter under hundratals miljoner &r.




A. Spriggina. B. "Soft-bodied trilobite”.

Trilobiternas ursprung

Det ar mycket svért, om inte omdjligt, att exakt saga nar
liv pdjorden uppstod. De flesta forskare dr idag 6verens
om att livet formodligen uppstod i havet, och att den
inledande utvecklingen av djurstammarna under
kambrium gick rasande snabbt. Livets uppkomst ar ett
flitigt debatterat amne, redan fore kambrium fanns det
manga olika primitiva organismer och man kanner till
bakterier sa ldngt tillbaka i tiden som 3,5 miljarder &r.
For ungefar 540 miljoner ar sedan intraffade en
extraordinar handelse i jordens historia, den kambriska
explosionen. Kambrium, som éar den éaldsta av
perioderna i paleozoikum, stracker sig fram till for ca
489 miljoner ar sedan dé& ordovicium inleddes. Med
explosionen avses den intensiva och snabba utveckling
av liv, framst djur, som skedde i kambriums
inledningsskede, en ekologisk férandring utan desslike.
Vad som orsakade denna utveckling av liv ar inte
fullstandigt klarlagt, men en storskalig fotosyntes med
Okad syrehalt i atmosfaren och havet kan vara en av
manga bidragande faktorer. Bland de nya avancerade
livsformer som fick de kambriska haven att koka av liv
marks skalbdrande djur som sma armfotingar
(brachiopoder), primitiva blotdjur (mollusker) och
trilobiter. Trilobiternas historia gar naturligtvis langre
tillbaka i tiden dn den kambriska explosionen — nya
organismer dyker inte bara upp ur tomma intet, inte ens

25

trilobiter. Tyvarr vet man fortvivlat lite om trilobiternas
ursprung. Problemet ligger i att det fossila arkivet fran
prekambrium (tiden fore kambrium) dr begransat, da
flertalet organismer frdn denna tid inte producerade
motstandskraftiga skal eller andra hardvdavnader av
kalk.Bland de prekambriska fossil man har hittatdr det
f& som har en kroppsbyggnad som padminner om
trilobiternas. Fossilet Spriggina (figur A till vanster),
kand frAnmarina grundvattenavlagringar i Australien,
ar en prekambrisk organism som ibland férmodats vara
en forfader till trilobiterna (och andra leddjur). Denna
uppfattning har emellertid 6vergetts. Formodligen hade
trilobiternas forfader endast mjuka kroppsdelar (figur
B till vinster), sa kallade “soft-bodied trilobites” som pa
grund av sin 6mtélighet ej bevarats som fossil.

Trilobiternas uppbyggnad

Trilobiterna ar en klass leddjur som uteslutande levde i
havet och var mycket méngformig och framgéngsrik. I
dagslaget har det beskrivits ungefar 5000 slakten och
mer dn 20 000 arter i alla tinkbara former och storlekar
(se nedan), och fortfarande beskrivs arligen manga nya

Felix domesticus Isotelus rex

ca T0 om ling

Schmalenseeia

Trilobiter kan variera mycket i storlek. Virldens storsta
trilobit Isotelus rex blev dver 70 cm ldng medan de
minsta, t.ex. Schmalenseeia, endast var ett par
millimeter ldnga.
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Pleurallob

arter. Leddjur, det vill siga arthropoder efter grekiskans
arthro=led och pod=fot, kdnnetecknas av ett hart skal
(exoskelett) och ledade ben samt antenner (extre-
miteter). Arthropoderna omfattar d&ven nu levande djur
som spindlar, insekter och kréftdjur. Exoskelettet ger
skydd mot yttre pafrestningar, men fungerar ocksa som
faste &t muskler. Trilobiterna hade ett val forkalkat
exoskelettoch mankan urskilja tre tydliga kroppsavsnitt
(se figur ovan); ett huvud (cephalon), en mellankropp
(thorax) och en bakkropp (pygidium). Tva langsgdende
féror delar in ryggsidans exoskelett i tre omraden; tva
lika stora sidolober (pleurallober) pa var sin sida om
mittloben (rachis). Det dr dessa lober som gett namn till
”tri-lob-it”. Trilobit syftar alltsa inte pd kroppsavsnitten
cephalon, thorax och pygidium, vilket ar ett vanligt
missforstand.

Allteftersom trilobiterna vaxte blev exoskelettet for
trdngt och darfor kastade de regelbundet sina skal,
nédstan som ndr en orm 6msar skinn. En sddan skal-
6msning benamns ecdysis, en process alla trilobiter
genomgick ett flertal gadnger under sin levnad.
Trilobiterna varsdledes effektiva skalproducenter, ndgot
som marks i det fossila arkivet. Letar man i sedimentéra
bergarter av ratt dlder, t.ex. kambriska eller ordoviciska
avlagringar, hittar man ofta de olika skaldelar som
trilobiterna lamnade efter sig. Man kan naturligtvis
ocksd hitta kompletta exemplar, dven om detta &r
ganska sallsynt eftersom skalet latt sprack upp efter
trilobitens déd. Cephalon ser ut som en enda stor plat
men utgjordes i sjdlva verket av ett antal mindre platar,
som satt ihop langs svaghetslinjer (suturer). Det var
utefter dessa suturer som exoskelettet sprack upp nar
det var dags for trilobiten att 6msa skal (figurtill hoger).
Cephalon bestar vanligen av tre delar (se figur nista
sida); tvd “16sa” kinder (librigenae) pa var sin sida om
den centrala delen av huvudet (cranidiet). Hos vissa
arter bar kinderna bakétriktade kindtaggar, stora eller
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Trilobiterna hade tre, ofta tydligt
dtskilda kroppsavsnitt: cephalon

Gephaon (huvud), thorax (mellankropp) och
pygidium (bakkropp). Namnet har de
fatt av de tvd pleuralloberna (sido-
loberna) och rachis (mittloben).

Thorax

Pygidium

sma (se t.ex. A och B ifiguren pd sidan 30), medan andra
arter saknade sddana (se t.ex. C i figuren pa sidan 30).
Thorax bestod av manga segment, medan pygidiets
exoskelett utgjordes av en enda massiv plat (se figur
nasta sida).

Thorakalsegmenten, dvs. segmenten i thorax, var
ledade mot varandra vilketinnebaratt deflesta trilobiter
hade relativt god rorlighet, sitt hdrda skal till trots.
Rorligheten var sd pass god att flertalet trilobiter kunde
rullaihop sig ndr fara annalkades (se foton sidan 26). De
flexibla thorakalsegmenten majliggjorde att pygidiet
kunde foras tatt intill cephalat s& att antenner, ben och
mjukdelar omgardades av det skyddande exoskelettet.
Ménga trilobiter som var kapabla att rulla ihop sig hade
ofta ett cephalon och pygidium av likvérdig storlek for
maximal passform (se foto A sidan 26). S& &r inte fallet

Nir trilobiten 0msade skal sprack det upp lings
svaghetslinjer varpd de kunde krypa ut och bygga ett
nytt, ndgot storre skal. Olika trilobiter hade formodligen
olika tekniker for att fd loss det gamla skalet.
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Trilobitens exoskelett dr uppbyggt av

flera mindre delar. Ndr trilobiten
omsade skal eller efter det attden dog
foll skaldelarna ofta isdr. Det dr
darfor man sdllan hittar hela
trilobiter.

hos alla trilobiter, Calymene (foto B och C sidan 26) har
t.ex. ett betydligt mindre pygidium &n cephalon och
“stoppade in” pygidiet under cephalon vid hoprullning.
For att forstarka effekten av hoprullning fanns pa
undersidan av huvudet och bakkroppen olika
strukturer som fungerade som lasmekanismer. Manga
trilobiter var utrustade med taggar, inte bara pa
kinderna utan dven pé& thorax och pygidiet. Taggarna
gav skydd vid 6verraskande attacker och kunde spreta
at alla hall vid hoprullning. Det var med andra ord ett
enkelt men sannerligen effektivt forsvar.

Trilobiterna var utrustade med djurrikets kanske
forsta synorgan. Precis som hos dagens insekter och
kraftdjur hade de fasettdgon, dvs. 6gon som byggs upp
av ett stort antal delégon. Varje del6ga har en lins och
fungerar ungefdr som ett separat 6ga (foto A pa sidan
27). Trilobiternas 6gon var enkla jamfort med véra egna,
men utgjorde en viktig funktion foér deras 6verlevnad.
Mainniskans 6gon har en lins som genom att &ndra form
tilldter oss att fokusera objekt pd olika avstand.
Trilobiternas lins var ddremot massiv och rigid;
formodligen bestod den av kalcit vilket gjorde den
ororlig. Trots detta kunde trilobiterna férmodligen
fokusera med hjdlp av inre Ogonstrukturer som
kompenserade de problem oroérliga linser medférde. I
sjdlva verket anser man att trilobiternas syn var relativt
god. De tidiga trilobiternas 6gon var enkelt uppbyggda.
Linserna satt titt packade intill varandra och
formodligen kunde de endast registrera ljusskiftningar
och rorelser i den ndrmsta omgivningen. Senare
utvecklades hos trilobiterna 6gon dar varje lins
fungerade som en separat enhet. Dessa 6gon kan ha
varit s& pass avancerade att de gav trilobiten
djupseende, sd att de kunde gora avstdindsbedomningar.
Ogat sitter vanligen placerat mellan den fasta och den
16sa kinden, i nirheten av facialsuturen. De var ofta
njurformade vilket gav ett brett synfalt, bdde framat,
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Pygidium Thorakalsegment

bakat och at sidan. Precis som hos exoskelettet fanns det
en stor variation i 6gonens utseende eftersom tri-
lobiterna var tvungna att anpassa sig till den miljo de
levde i. En del trilobiter, fraimst fritt simmande former,
hade mycket stora 6gon som gav dem ett synfalt pa 360°
medan andra med néstintill obefintliga 6gon hade ett
ytterstbegransat synfalt. P& en del trilobiter satt 6gonen
pa skaft som hossniglar, och fungerade likt ett periskop
ndr de vilade nergravda i bottenmaterialet eller krop
omkring pd ojaimna bottnar (foto B sidan 27). Det var
dédremotlangt ifrdn alla trilobiter som hade férmaga att
se omvirlden. Alla agnostider (férutom eodiscider; se
nista kapitel) och ménga andra trilobiter var blinda.
Troligen levdedessaimorker pd mycketstortdjupeller
nere i bottenslammet dar férmagan att se inte spelade
négon roll. Det 4r mycket mdjligt att blinda trilobiter
hade andra organ som kunde registrera rorelser eller
kemiska foérandringar i vattnet.

Tack vare sin hdrdhet kunde exoskelettet motst&
biologisk ochtill en viss del dven mekanisk nedbrytning
efter trilobitens dod, och pa sé sitt bevaras som fossil.
Det ér alltsd baraskaldelarna fran trilobiter vi hittar nar
vi dr ute och letar fossil. Innanmitet och andra
mjukdelar forsvann troligtvis redan ett par veckor efter
trilobitens déd genom pdaverkan av asdtare och
bakteriell nedbrytning. Med tanke pa hur mycketvi vet
om trilobiternas harda ryggsida (dorsalsida) ar det
nistan skrammande hur lite vi vet om buksidan
(ventralsidan). Forvisso var dven extremiteterna
bepansrade med ett yttre skal, men ett betydligt tunnare
sddant. Det var darfor endast under extremt gynn-
samma forhallanden somdessakundebilda fossil, dvs.
oftast i strangt syrefattiga miljoer dar den bakteriella
nedbrytningen gick langsamt. Extremiteterna ar darfor
endastkdnda hos etttjugotal av alla tusentals beskrivna
trilobiter, och de bist bevarade av dessa har man hittat
i Sverige.
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A. En hoprullad Asaphus frdn Ljungsbro i Ostergotland, sedd frdn sidan (samling Peter Cederstrom). Notera den
fina passformen mellan cephalon och pygidium, forstorad 3 ggr. B. En hoprullad Calymene frdn Bldhall pd Gotland,
sedd framifrdn. Notera hur pygidiet stoppades in under cephalon for att inte blotta omtdliga delar av undersidan,
forstorad 4 ggr. C. Samma exemplar frdn sidan, forstorad 4 ggr.

Genom de fa fynd av ventralsidan som har hittats
vet man att trilobiterna var utrustade med en stor
mangd ben, parvis placerade under varje thorakal-
segment samt under cephalat och pygidiet. Varje ben
(telopod) var dessutom utrustat med en yttre gren (exit),
beklddd med sma fransar. Exiterna tros ha haft flera
funktioner, delskan de ha fungerat som andningsorgan
(galar) samtidigt som de kunde anvdndas som
propelleringsorgan vid simning. Strikt bottenlevande
arter kunde, férutom syresattning av blodet, dven
anvant exiterna for att soka igenom bottenslammet pa
jakt efter foda. En orsak till att ménga forskare tror att
exiterna fungerade som andningsorgan ar att trilo-
biternas narmsta nu levande slaktingar, dolksvansarna
(foto nedtill nésta sida), har gélbarande extremiteter p&
bakkroppen.

Klassificering av trilobiter

Fylum (stammen) Arthropoda &dr en av de mest
framgangsrika djurgrupperna i jordens historia, men s&
omfattar den djur som insekter, spindlar, skorpioner,
tusenfotingar, rakor, kraftor, krabbor samt andra djur
med ledade extremiteter. Figuren pd sidan 28 visar
schematiskt arthropodernas systematik, inklusive den
i skrivande stund vanligaste uppdelningen av
trilobiterna i nio ordningar. De forsta arthropoderna, det
vill sdga inte bara trilobiter utan 4ven merostomer och
foregangare till kraftdjuren, var begransade till ett liv i
havet. Genom &rmiljonerna har arthropoderna sedan
anpassat sig tilli stort sett alla tainkbara miljGer och finns
idag representerade 6verallt, i sdval vatten som i luft och
pé land. Klassen Trilobita kan indelas i en uppsjo av
familjer, sldkten och arter vilkas systematiska stéllning
ar standiga mal for diskussioner. Det dr rdder ndmligen

stora oklarheter kring trilobiternas systematik.
Exempelvis anser vissa forskare att ordningen
Olenellida ska varaen underordning inom Redlichiida,
och att ordningen Agnostida 6ver huvud taget inte ska
raknas som trilobiter utan istdllet som en slakting till
dagens kraftdjur.

Ordningen Agnostida indelas ofta i tvd under-
ordningar; Agnostina och Eodiscina. Agnostider ar
blinda, hartva thorakalsegment och saknar facialsutur
(foto A pd sidan 29). Eodiscider ér trilobiter med eller
utan 6gon och facialsutur, samt 2-3 thorakalsegment
(foto B pd sidan 29). Gemensamt for debdda drdenringa
storleken, vilken sdllan 6verstiger en centimeter i langd.
Att agnostiderna enligt vissa klassificeras som
kraftdjurslika framfor trilobiter baseras framst pa
fantastiskt vdlbevarade exemplar, framtagna genom
upplosning av kambriska kalkstenar frdn Vister-
gotland. Dessa fossil visar att agnostidernas extremiteter
ar mycket lika de hos nulevande kréftdjur, och att de
saknar de for trilobiterna karakteristiska exiterna. Andra
forskare menar ddremot att agnostiderna ska behalla sin
traditionsenliga systematiska placering (se figur pa
sidan 28), eftersom de i likhet med trilobiterna har
cephalon, thorax och pygidium samt tva pleurallober
och en mittlob.

Trilobiter och forskning

Trilobiter dr inte bara fascinerande pé grund av sin
funktion och vackra form, de ir ocksd anviandbara for
en rad olika forskningsomraden inom geologi och
paleontologi, frimst kanske biostratigrafi. Biostratigrafi
ar ett verktyg for att gora relativa dldersbestamningar
och skiljer sig séledes fran absoluta dateringar, dar man
med hjélp av radioaktiva isotoper kan fa fram en mer
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Trilobiterna hade ofta vilutvecklade ogon. A. Ett fasettoga hos trilobiten Phacops sett frdn sidan, forstorad 6 ggr.
B. Vissa trilobiter som denna Asaphus, sedd framifrdn, hade bildligt talat 6gonen pd skaft och kunde ligga skyddad
i bottenslammet samtidigt som den registrerade forindringar i omgivningen.

eller mindre exakt dlder hos 14t sdga, en bit ben eller en
bergart. Biostratigrafi bygger pa att dokumentera
forekomst av fossil i en lagerf6ljd. Med hjélp av fossilen
(bdde vad avser olika arter samt deras médngd) kan man
dela in lagerfoljden i olika enheter, s& kallade biozoner.
Generellt kan sdgas att en biozon uppvisar ett fossil-
innehall som skiljer sig fr&n under- och 6verliggande
zoner. Biozonerna i den studerade lagerfoljden kan
dérefter jamféras med andra fossilférekomster jorden
over. Hittar man samma arter pé olika platser runt om
i vdrlden kan man anta att lagerféljderna vid de olika
lokalerna bildades ungefarsamtidigt. P& sa satt kan man
pévisa relativ dlder med hjilp av fossil, trots att lagren
man hittar dem i kan variera stort i méktighet och
utseende. Ofta har varjebiozon ett namn, uppkallat efter
ett inom zonen vanligt forekommande eller
karakteristiskt fossil. Detta fossil kallas ledfossil och f6r
att kunna klassas som ett sddant stélls det vissa krav.
Fossilet ska helst finnas i rikliga méangder och ha en vid
geografisk spridning, det ska inte vara faciesbundet
(man ska kunna hitta det i olika typer av sedimentara
bergarter), ha en snabb evolutionar utveckling (hittas
inom ett sa kort tidsintervall som méjligt) och vara latt
attidentifiera (iven om manendasthittar delar av det).
Maénga trilobiter uppnér ofta dessa krav. De har ett
karakteristiskt utseende vilket goér dem ldtta att
identifiera och de flesta arter levde under en kort tid, sett
ur ett geologiskt tidsperspektiv. Vissa trilobiter var
pelagiska, dvs. de simmade fritt i vattenrymden. Detta
medforde att de inte var knutna till en viss bottenmiljo
utan kunde rora sig mer eller mindre fritt i haven, och
pa sd sétt spridas 6ver stora omraden. En vid geografisk

spridning behéver ddremot inte betyda att organismen
var pelagisk; det fanns manga bottenlevande arter vilka
man idag hittar pd platser som forr lag ldngt fran
varandra. Dessa bottenlevande trilobiter maste darfor
pa nagot satt kunnat korsa oceaner. Forklaringen till

Dolksvansen (Limulus polyphemus) dr en nu
levande slakting till trilobiterna, forminskad 4 ggr.
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detta ligger troligtvis i trilobiternas tillvédxt (ontogeni).
Alla trilobiter genomgick olika tillvaxtfaser under sin
uppvéxt och som barn (juveniler) var de s sma att man
tror de ibland kunde transporteras hundratals mil med
hjdlp av vattenstrommar. Vissa trilobiter kunde alltsa
fodas langs med kusten pé en kontinent, transporteras
6ver haven via strommar som juveniler for att kanske
slutligen etablera sig och véxa upp pé bottnen vid en
annan kontinent.

Trilobiter kan inte bara anvandas for att gora relativa
dldersbestamningar av sedimentéra bergarter, de ar
dven viktiga indikatorer for den miljo de levde i.
Eftersom vi endast har fossil av trilobiter gér det
naturligtvis inte med sikerhetattsidga hurdelevde, men
genom att studera deras utseende kan man utréna
mycket om deras levnadssatt. Under kambrium och
ordovicium var trilobiterna vanliga i haven och
erévrade manga nischer; de kr6p omkring pd bottnarna
i savél grunda som djupa hav déar de gravde efter foda
i bottenmaterialet, eller simmade fritt i vattenrymden.
Pelagiska trilobiter hade etthydrodynamisktformat och
tunt exoskelett for att smidigt och snabbt kunna simma
pdjaktefter foda. Dessa trilobiter var generellt utrustade
med stora 6gon som gav dem ett extra brett synfélt (A i
figuren pa sidan 30). Majoriteten av trilobiterna anses
daremot ha levt pa bottnen (B i figuren pé sidan 30).
Sadana trilobiter har ibland ldnga taggar som dels
skyddade dem fran fiender, dels férhindrade att de
sjonk ner i mjukbottnar. De trilobiter som gravde gdngar
i bottnen saknade ofta taggar och hade istéllet ett tjockt
och stromlinjeformat skal som kan vara slatt eller forsett
med strukturer som underlattade gravformagan (C i
figuren péa sidan 30). Bottenlevande trilobiter lamnade
naturligtvis spér efter sig. Sparen, som helt enkelt kallas

Myriapoda
(mangfotingar) (insekter)

Geologiekt forum 43 (2004)

Generaliserad illustration over
Fylum Arthropoda (leddjur) och
trilobiternas traditionella syste-
matiska indelning i nio ordningar.
For varje ordning visas ett exempel
av en art inom densamma.

J ¥

Hexapoda

Uniramia
(enkelbensleddjur)

sparfossil, har avsl6jat att vissa trilobiter krop pé
bottenytan for att aktivt s6ka foda, medan andra helt
eller delvis gravde ner sig for skydd eller i vantan pé ett
potentiellt byte. En del trilobiter tros ha levt pd smé
ndringspartiklar i eller pd bottnen medan andra var
rovdjur, ndgot som de kraftiga kikar vissa former hade
pa undersidan av cephalon vittnar om.

Trilobiter och manniskan

Det dr inte bara under modern tid som ménniskan har
fascinerats av trilobiter. I Arcy-sur-Cure, Frankrike, har
man i ett jordlager hittat 15000 &r gamla efterlamningar
frdn bosattare. Bland fynden fanns en silurisk trilobit
som kanske anvindes i ett halsband, eftersom den ar
genomborrad med ett hal. Det intressanta med trilobiten
ar att den inte dr kdnd fran dagens Frankrike utan maste
ha hittats utanfor landets granser. Ett annat exempel dr
indianstammen Pahvant Ute i Utah, USA. De ut-
smyckade sina halsband med den mellankambriska
trilobiten Elrathia kingii. Trilobiterna sades skydda mot
sjukdomar och minska risken attbli skjuten. Hur manga
indianers liv trilobiter kan ha raddat gér naturligtvisinte
att sdga, men férmodligen &r det inte ménga.

I Carmarthen, sodra Wales, &r pygidier fran trilobiter
sa vanliga och idgonfallande och man trodde forr att de
var forstenade fjarilar, skapade genom besvirjelser av
trollkarlen Merlin. Detta ledde till att samme trollkarl
har fatt ge namn till trilobitsldktet Merlinia. Aveniandra
delarav virlden har man forvaxlat pygidier med fjarilar.
I Kina finns motsvarigheten hu-die-shih och vissa ldsare
kanner kanske igen ordet fjdrilssten som syftar till
cephala och pygidia fran de ordoviciska trilobiterna
Eobronteus och Platylichas. Vi svenskar nojde oss inte
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med det utan kallade till och med stora pygidier fran
trilobiten Asaphus for flundror.

En annan i England vanligt féorekommande trilobit
ar Calymene (foto pa sidorna 22 och 26). Under 1700- och
1800-talet fanns det en mangd kalkstensbrott omkring
staden Dudley i Wales, dér fantastiska exemplar av
Calymene péatraffades. Pa grund av fossilenshogakvalité
och rika forekomst gastades Dudley ofta av framstdende
forskare. Calymene blev s& populér att den till och med
fick en central plats i Dudleys vapenskéld, som pé
senare tid tyvéarr har ersatts med en utan trilobit. Lokalt
kallar man den fortfarande fér Dudleyinsekten eller
Dudleygréashoppan.

Det verkar som om trilobiter 6kar i popularitet for
varje ar. Med internets framfart under det senaste
artiondet har handeln med fossil 6kat lavinartat. Man
kanidagkopanastintill vilken trilobitart somhelst 6ver
internet, det &r till och med inga stérre problem att fa tag
péd exemplar med bevarade extremiteter sdvida du ar
villig attbetala drygt 10 000 kr. Pdgdende forskning kan
naturligtvis bli lidande om extremt ovanliga och
védlbevarade arter séljs istéllet for att noggrant studeras.
Detta ska inte forknippas med harmlés hobby-
verksamhet. Privata samlare och fossilintresserade har
ofta en mycket god kunskap om for forskningen viktiga
trilobiter, och manga for ett ndra samarbete med
forskare.

Svenska trilobiter

Vi svenskar kan verkligen skatta oss lyckliga. D& tanker
jag inte pa var hoga levnadsstandard utan pa den rika
forekomsten av trilobiter i vart land. I Sverige kan man
hitta trilobiter frdn sydéstra Skéne till nordligaste
Lappland. Men varje medalj har sin baksida. I Sverige
saknas avlagringar fran perioderna devon, karbon och
perm, sé vi svenskar far néja oss med de trilobiter som
levde ndgon géng under tiden kambrium —silur (ca 542-
416 miljoner &r sedan). Avsaknaden av dessa perioder
ar emellertid inget vi ska vara alltfor ledsna o6ver. I
manga lander, tex. i Danmark (Bornholm undantaget)
och i Finland lyser trilobiterna med sin frdnvaro.

Vara kambro-siluriska fossillokaler &r manga, allt
fran diken och vagskarningar till nerlagda savéil som
aktiva stenbrott. I Skdne, Vistergotland och Gotland
finns manga lokaler som innehaller rikligt med vil-
bevarade fossil och darfor dr kinda 6ver hela virlden.
Aven andra omrdden som Jamtland, Siljansringen,
Nirke, Ostergdtland och Oland har rikliga férekomster
av trilobiter och en méngd andra fossilgrupper.

Kambriska bergarter finns representeradei alla ovan
namnda omraden férutom Siljansringen, och utgors
framst av lerskiffer av varierande karaktar, varvade med
horisonter av kalksten. Skiffern avsattes pa storre
vattendjup medan kalkstenslagren i regel motsvarar
perioder av havsytesidnkningar. Anméarkningsvird i
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A. Agnostus obesus (frdn Kinnekulle, Vistergotland)
var som alla agnostider blind och hade bara tvd
thorakalsegment, forstorad 8 ggr. B. Dawsonia
oelandica (frdn Mon i [dmtland) dr en blind eodiscid
med ett okdnt antal thorakalsegment. Den ovre bilden
visar cephalat och den undre pygidiet, forstorad 7 ggr.

Sverige ar den artrika och varierade fauna som finns
representerad i mellankambriska avlagringar. Denna
ersatts i 6verkambrium av en betygligt magrare fauna
bestdende av endast ett fatal arter. | underkambrium ar
fossil relativt ovanliga och trilobiter 4r endast
representerade av ett fatal arter och i form av gravspar.
Den i Vastergotland och Skane vanliga alunskiffern (foto
sidan 31) har studerats intensivt under drygt 300 &r och
utgor en viktig punkt pa den geologiska varldskartan.
Alunskiffern har fatt sitt namn efter alun, ett salt som
forr utvanns genom branning och lakning av skiffern
och darefter anvéndes for bland annat garvning av
lader, vid fargning av garn och som blodstillande medel.
Under 1700-talet och forsta halvan av 1800-talet var
brytningen av alunskiffer en storskalig industri som
resulterade i en médngd stenbrott runtom i Sverige. Mest
omfattande var kanske brytningen vid Andrarum i
Skane och pa Kinnekulle i Vastergotland. Skiffern ar
svart pa grund av sin hoga halt av organiskt material,
och bildades under syrefattiga forhdllanden i kambrium
och borjan av ordovicium. Karakteristiska kalkstens-
bollar (se foto sidan 31), dven kallade orstenar, som
ligger insprangda i skiffern innehaller ofta extremt val-
bevarade fossil. Orstenarna bildades efter att det
skifferbildande materialet avsatts pa havsbottnen,
kanske genom upplésning och utféllning av karbonater
i det ursprungliga sedimentet. Det dr tack vare dessa
orstenar man kunnatstudera antenner, ben och 6vriga
strukturer hos agnostiderna.



Geologiskt forum 43 (2004)

Rekonstruktion av trilobiternas tre huvudsakliga livsmiljoer (notera att den inbordes skalan mellan trilobiterna ar
overdriven och att de inte levde under samma tid). Pd bottnen ror sig smd agnostider av slaktet Peronopsis. A.
Opipeuter, en pelagisk trilobit med extremt stora 6gon och stromlinjeformad kropp. B. Harpes hade imponerande
kindtaggar och levde ovanpd bottnen diir den kanske filtrerade sediment pd jakt efter foda. C. Illaenus levde troligen
nergrivd i bottenslammet och kanske tittade huvudet fram som pd bilden dd den spanade efter foda eller fiender.

Trilobitférande bergarter av ordovicisk alder finns i
alla ovanndmnda omrdden utom pé& Gotland. Berg-
arterna utgors framst av kalkstenar och slamstenar. P&
Oland bestar i stort sett hela ytberggrunden av
ordovicisk kalksten och i Vistergotland finns det en
mangd kalkstensbrott (de flestasedanlange nerlagda),
t.ex. vid Héllekis pa Kinnekulle. Dessa kalkstenar
innehéller oftarikligt med trilobiter och andra fossil. Till
skillnad frdn Oland utgérs Gotlands berggrund
huvudsakligen av kalkstenar avsatta i ett tropiskt hav
under silur. I dessa kalkstenar finns olika valbevarade
trilobiter och ménga av dem é&r hela. Det finns alltsd
manga spdnnande utflyktsmdl fér den som é&r
intresserad av att leta efter trilobiter i Sverige.

Rikets uppgang och fall

Trilobiterna hade onekligen sin storhetstid under
kambrium och ordovicium (542444 miljoner &r sedan)
men dérefter himmades deras utveckling av stindiga
motgangar. Efter ordovicium uppstod endast tre nya
familjer och i mitten av perm fanns endast ett fatal av de
ca 5000 kédnda trilobitsldktena. Studier har visatatt redan
under trilobiternas tidiga utveckling i borjan av
kambrium péverkades de starkt av forandrade
miljéfaktorer som temperatur, salthalt, vattendjup och
sedimenttyp.

Den forsta motgangen skedde redan i slutet av
kambrium. D& férsvann médnga av de ospecialiserade
overkambriska arterna, kanske for att de inte kunde
anpassa sig till omfattande havsytesdnkningar.
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Dessutom uppkom en ny fiende, blédckfiskarna
(cephalopoderna), vilkakan ha bidragit till trilobiternas
kris vid 6vergdngen frdn kambrium till ordovicium.

Forst i ordoviciums inledningsskede sker det en
ordentlig utveckling av specialiserade trilobiter som
kunde rulla ihop sig, grdva ner sig eller som var
utrustade med en médngd taggar och avancerade 6gon.
Sddana anpassningar skedde huvudsakligen endast
inom ett fatal familjer och generellt minskade
trilobiternas méngformighetunder ordovicium. I likhet
med ménga andra organismer var det fa trilobiter som
6verlevde den hastiga istid som drabbade jorden i slutet
av ordovicium. Istiden intraffade i tva faser men redan
den forsta resulterade i ett bittert slut for 50% av alla
trilobitsldkten. Efter den andra fasen hade en dryg
femtedel av alla djurfamiljer d6tt! Resultatet var ett av
jordens storsta massutddenden. Aven om trilobiterna
drabbades hart gav de inte upp utan kdmpade vidare
under silur och devon (444-360 miljoner ar), svart
sargade efter detstora utdéendeti slutet av ordovicium.

Trots sina tappra dverlevnadsférsék skulle trilo-
biterna till sist do ut. Massutdéendet i slutetav perm, ca
251 miljoner &rsedan, dr den storsta biologiska kris som
har drabbatjorden och uppskattningsvis férsvann 90%
av alla djur- och véxtarter, bdde pa land och ihav. Vissa
djurgrupper som armfotingar (brachiopoder) och
sjoliljor (crinoidéer) overlevde med blotta for-
skrédckelsen, medan andra grupper som ammoniter (en
grupp utdoda bldckfiskar) och echinodermer (tagg-
hudingar, t.ex. sjoborrar) passade pa att ta 6ver de
nischer som tidigare dominerades av andra organismer.
Andra var inte lika lyckligt lottade, t.ex. vissa koraller
samt vara dlskade trilobiter.

Orsakerna till massutddendet i slutet av perm ar
mycket omdiskuterat. Det finns ingen given orsak till
denna katastrof, men val en mangd olika teorier. Flera
av jordens tidigare marina utdéenden kan vara
orsakade av havsytesankningar (regressioner) vilka
blottade stora grundvattensomrédden sd att botten-
levande faunor dog ut. Sa verkar inte vara fallet i slutet
av perm eftersom lagerfoljderna snarare tyder péd en
generell transgression, det vill sdga en hojning av
havsytan. I stdllet tror forskare att det ar faktorer som
syrebrist, en minskning av primarproduktionen och
forandringar i atmosfdarens sammanséattning pa grund
av Okad vulkanisk aktivitet som kan ligga bakom
utddendet. Troligen var det en kombination av flera
orsaker som orsakade detta massutdéende.

Vad som dn mé ha orsakat katastrofen kvarstar det
faktum att perioden trias inleds under avsaknad av
trilobiter. Deras rike varade i nastan 300 miljoner ar, till
skillnad frdn romarnas futtiga ca 600 ar. Trots att
trilobiterna varit déda under hundratals miljoner &r kan
man rikna deras levnadshistoria som en ypperlig succé,
langt mer framgangsrik 4n var egen. Lyckligtvis har de
bevarats som fossil at eftervarlden till alla paleonto-

I den svarta alunskiffern med inspringda orstenar
(rostbruna) finns ofta rikligt med vilbevarade trilobiter
och andra arthropoder frdn kambrium. Bilden dr tagen i
ett nerlagt stenbrott i Gudhem, Vistergotland. Foto
Fredrik Terfelt.

logers glddje, eller som Stephen]. Gould sé fint uttryckte
det: ” Varje nation har sin flagga. Varje universitet sitt motto.
Paleontologi har sina trilobiter”.
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De geologiska processerna dr till storsta delen ldngsamma
processer som vi knappast lagger mirke till. Stora
jordbiaovningar och vulkanutbrott ar de synliga delar av dessa
normala processer. Riktigt stora katastrofer, sd stora att de
kan pdverka allt liv pd jorden, orsakas av meteoriter som sldr
ned. I artikeln berdttas om den storsta smillen Skandinavien
rakat ut for under de sista tusen miljoner daren.

Utsikt over Siljan norrut mot Rattvik. Till vanster i bilden ser man centralkupolen
och till hoger hojer sig kraterkanten. Réattvik med kyrkan i mitten av bilden ligger
i dalsiinken som bildas av den nedforkastade paleozoiska berggrunden.

AV ILKA VON DALWIGK

Vem har inte tittat upp en klar och mérk natt och med
stum beundran bevittnat ett stjarnfall? Ett stjarnfall
uppstar nar sandkornsstora meteoriter traffar jordens
atmosfar och forgasas.

Men vad skulle hinda om meteoriten lag i
kollisionskurs med jorden och vore flera hundra meter
i diameter — eller dnnu storre?

Turlig nog har den moderna méanniskan inte utsatts
for svaret pd denna frdga. Men under devon, fér knappt
400 miljoner ar sedan, rdkade Sverige befinna sig i
medelpunkten for detta scenario.

Siljansringen &r en av varldens storsta nedslags-
strukturer. Det hir drret, som dr minst 65 km i diameter,
tillfogades den svenska berggrunden fér ca 370 Ma
sedan av en ungefdr 4 km stor meteorit som traffade
jorden med en hastighet av flera kilometer i sekunden.

Anidagsyns kraterformen tydligti landskapet, bdde
i den geologiska bilden (se kartan till héger) och i topo-

grafin, fastdn den har utsatts for kraftig erosion av bl.a.
inlandsisen. Fanerozoiska sedimentbergarter (ordo-
vicium till silur)bildarett ringformigt lagland i den pre-
kambriska berggrunden. Mitt i ringstrukturen utgér en
kupol av uppsprucket urberg en tydlig topografisk hojd.
Aven de fyra sjdarna Siljan, Orsasjon, Skattungen och
Oresjon foljer ringstrukturens form (se fotot ovan).

Skandinavien under devon

Devontiden var en spannande period pé jorden. Flera
stora hdndelser dgde rum under devon. De férsta
landlevande ryggradsdjuren hade precis skakat av sig
vattnet, nar de for forsta gdngen koloniserade det torra
landet och limnade havet bakom sig. Véxtligheten pa
land utvecklades och skogar av ormbunkar och
frakenvéxter beboddes avinsekter och spindeldjur. Men
mest kdnd ar devon dndd som fiskarnas tidsalder.
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5%

Geologisk  karta  dver
Siljansstrukturen. Bidedet
geologiska mdonstret och
topografin samt sjoarnas
fordelning avslojar dn idag
kraterstrukturen som
bildades for ndstan 400
miljoner dr sedan!

Haven formligen kryllade av liv. Olika sorters pansar-
hajar simmade genom oceanerna pa jakt efter ndring,
valskyddade av sina benpansar. Ortoceratiterna, de raka
blackfiskarna, eftertraddes av en blackfiskgrupp med
hoprullade skal, ammoniter. Denna nya grupp av
bl6tdjur var vanlig i de flesta hav. I varma grundhav
bildades det maktiga rev som befolkades av koraller,
armfotingar och sjoliljor.

Skandinavien befann sig pa s6dra halvklotet och en
stor ocean som lag mellan Skandinavien och nutidens
Nordamerika, Japetushavet, var pa vdg att forsvinna.
Naér dessa tva kontinenter kolliderade blev resultatet en
bergskedja, som av manniskan kom att dopas till
Kaledoniderna. En liknande hidndelse dgde rum i
dagens Centraleuropa. Den rheiska oceanen forsvann
sakteligen och den variskiska bergskedjan bildades (se
karta nasta sida). Resultatet av dessa bergskedje-
bildningar som skedde pa bekostnad av oceanerna var
bildningen av den sk. superkontinenten Pangea.
Bergskedjornabréts ner och erosionsmaterialet avsattes
som sand och grus 6ver stora delar av Europa. Detta
okenliknande sandtédcktalandskapkallades f6r Old Red
Sandstone-kontinenten.

Aven datida Sverige maste ha sett ut p3 det sittet. |
véster tornade Kaledoniderna upp sig— medan 6sterom
denna utstréckte sig ett odndligt stort sandhav, bara ett
antal floder brot landskapets monotoni.

Men négot stort och omvalvande héll pa att hdnda
som skulle bryta enformigheten. Ndgonstans ute i
varldsrymden var en stenbumling pé vag mot jorden.

Il Farerozoiska bergancr
I Basiska ghngbergarter
B D:l: Sandsien

I sitjan granic

W Jicna granic

I Digerberg formationen
Il Svckofenniska bergarier

Dess bana skulle korsa jordens bana och nedslaget
skulle fa langtgdende konsekvenser som fortfarande
paverkar oss idag.

Massutdoenden

Négra forskare foresprdkar meteoritnedslag som
framsta orsak for massutddenden pa jorden. Med
massutddende menar manattstort antal djuroch véxter
dor ut under en kort tidsperiod. Livet har varitmed om
flera massutddenden (se figur pé sidan 35) men alltid
aterhamtat sig, och nya arter har kunnat utvecklas. Ett
av de mest uppméarksammade massutdéendena dgde
rumvid 6vergdngen mellan krita- och tertidrperioderna.
Uppskattningsvis 75% av alla arter som levde under
perioden krita forsvann for alltid frdn jordens yta,
déribland dinosaurierna. Orsaken till dinosauriernas
utddende &r fortfarande ett hett debatterat &mne inom
forskarvarlden. En stor meteoritkrater — Chicxulub, med
ca. 200 km i diameter utanfér Mexikos kust, har
dldersbestamts till 65 miljoner dr — exakt samma alder
som massuddendet hade. Manga forskareanser det dar-
med bevisat att meteoritnedslaget var en av orsakerna
till massutdéendet — d4ven om andra storskaliga
geologiska processer kan ha medverkat.

Stora utdéenden dgde rum dven under slutet av
devon. De flesta djurgrupper drabbades hart. Mass-
utddendet dr ettav de storsta i jordens och livets historia,
dock inte alls lika kdnt och omtvistat som utddendet vid
krita—tertidr-gransen. Nagon stor krater av exakt samma

Vulkaniska bergarter. Dalposfyr med fl.
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- LanclomrBde - Havsomrfide
- Owmrdidden diir bergskedjor bildas ‘“i"‘."" omrlden av
kontinetskorpa

- Tvsvikae med sedimentavsiitning

Ui Bergskedjornns ytiersta
dndain i devon /_‘/ deformationsgriins
Ungefirlig fordelning av land- och havsomrdden under
devon.

alder som detta massutddende &r inte heller kind. D&
och d& ndmns nedslaget i Siljan som orsak till
massutddende i yngre devon, men nagra konkreta bevis
har inte hittats.

Nedslaget — en krater blir till

Siljansringens tillkomst, frdn nedslagsogonblicket till
dess nuvarande form, kan indelas i olika faser, vilka
aven géller vid bildandet av andra meteoritkratrar pa
land. Gemensamt for alla meteoritnedslag nar storre
himlakroppar tréffar en planet, &r att handelseférloppet
ar mycket valdsamt och kort. Aven om nedslags-
kratrarna oftast dr flera kilometer i diameter sa bildas
dessa pa mycket kort tid — oftast forflyter inte manga
sekunder till minuter fran det atthimlakroppen tranger
in i atmosfdren och tills ett stort hal har flakts upp i
berggrunden.

Genom att de objekt som tréffar jorden har s hoga
hastigheter kommer enorma méingderenergiatt frigras
vid nedslagen, vilket resulterar i en explosion pa
nedslagsplatsen.

Den forsta fasen (kontakt och sammanpressnings-
fasen i figuren pa sidan 36) ar sjdlva nedslaget.
Himlakroppen traffarjorden med en nedslagshastighet
pé 10-70 km/sek, beroende pad om den hinner ikapp
jorden eller kolliderar med dess omloppsbana.
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Hastigheten &r sa pass hog i bagge fallen att stora
meteoriter knapptsjdlvhinner uppfatta att det finnsett
hinder i vdgen — namligen i vart fall jorden. Ar
meteoriten tillrdcklig stor (100 meter eller storre) sa
bjuder atmosfdren pa nastan inget motstand alls och
meteoriten hinner trdnga in i jordskorpan en liten bit
innan dess framfartbromsas upp. Meteoritens enorma
rorelseenergi omvandlas till vairme och meteoriten
forgasas tillsammans med delar av malberggrundenien
stor explosion.

Vid intrangningen i marken och den efterféljande
explosionen uppnas temperaturer pa 10 000°C och tryck
som ligger pa nagra 100 gigapascal. Dessa tryck och
temperaturer overstiger vida alla kdnda geologiska
hédndelser vi annars kédnner till pa Jorden, exempelvis
vadldsamma vulkanutbrott. Explosionen ar orsaken till
att meteoritkratrar dr mer eller mindre runda och inte
avlanga eller elliptiska. Innan man upptackte detta
faktum hade méanniskor svartatt acceptera teorin om att
cirkelrunda kratrar kanbero pé att planeter traffades av
himlakroppar.

Attsjdlva projektilen forgasas dr en av orsakerna till
att man inte hittar delar av meteoriten i eller under en
meteoritkrater. Oftast efterlimnar himlakroppen bara
ett kemiskt fingeravtryck nar mineral som &r ovanliga
péjorden men vanligai de nedstortade himlakropparna,
koncentreras och blandas i médtbara mangder i den
uppsmalta berggrunden. Nar geologerna sedan under-
soker den stelnade nedslagssmaéltan kan man i vissa fall
avgoraom det exempelvis har varit en jarnmeteorit som
kolliderade med jorden. Men i flertal av kratrarna har
man inte lyckats identifiera 'boven i dramat’.

Undernaéstafas (urgropningsfasen i figuren pasidan
36) skickas det férgasade materialet, f6ljd av smilt och
krossad berggrund, uppat. Materialet sprids 6ver stora
omrdden runt sjdlva nedslagsplatsen; vid storre nedslag
sker en utbldsning genom atmosfdren och materialet
sprids da 6ver hela jordytan. En snabbt expanderande
chockvag (kompressionsvédg) sprider sig frén
explosionspunkten nerdt och utdt. Chockvégen, som
komprimerar berget, atféljs av en tdnjande vag
(tensionsvdg). Denna vég, vars kraft &r den motsatta
kraften av chockvédgen, groper ur marken och kratern
borjar vixa. Berget smalter i chockvégens front. En rida
av uppsmailt och utkastat material sprider sig med
oerhord hastighet i alla riktningar. Nar chockvagen
Overgdri en elastisk tryckvagslutar kratern att vaxa. En
instabil 6vergéngskrater uppstar och en kratervall har
bildats. Djupet ar cirka en fjardedel av diametern. Det
utkastadematerialetsom hade kastats upp i luften foljer
gravitationens lagar och faller tillbaka till marken. En
blandning av olika bergartsfragment och smilta
bergarter faller tillbaka i den nybildade kratern och
tacker dven ett stort omrade utanfor den.

Under den sista fasen (modifieringsfasen i figuren
pa nésta sida) kollapsar 6vergéngskratern pa grund av
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Livet pd jorden har drabbats av flera
stora massutdoenden — de mest
omfattande ar hir markerade med en
rod linje i den geologiska kolumnen.
Under tidigt ordovicium drabbades
mdnga ryggradslosa djur. Mdnga
vattenlevande organismer, sdsom
pansarhajar, dog ut under mass-
utdoendet i slutet av devon.
Massutdoendet i perm innebar slutet
for mdnga amfibier och tidiga reptiler
som Dimetrodon. Ndgra dinosaurier,
som Stegosaurus, forsvann redan i
trias, medan det stora massudoendet
vid krita—tertidrgrinsen ledde till att
dinosaurierna slutligen dog ut. Detta
massutdoende dr det enda dir ett
samband med ett stort samtida
meteoritnedslag har kunnat pdvisas.

gravitationen ochintarsin slutliga form. Denna kommer
att varierar beroende pa kraterns storlek. Vid en
diameter p& mindre dn 4 km blir den slutgiltiga formen
ungefar som 6vergangskratern och man far en enkel
krater. Vid en diameter stérre &n 4 km kommer en
central upphdjning att bildas nar underlaget pressas
tillbakaiensorts rekylrérelse medan kraternsyttre delar
forskjuts nedat i ringformiga forkastningar (se formen
pa den slutgiltiga kratern i i figuren pa nésta sida). Vid
annu storre nedslag kollapsar i sin tur den centrala
upphdéjningen ochett koncentriskt ringménster uppstar,
vilket var fallet for Siljansstrukturen.

Bildningen av en krater i samma storleksordning
som Siljan tog med all sannolikhet mindre tid dn det tog
tid for dig att lasa det har avsnittet!

Inom loppet av ndgra f4& minuter var ett helt
landskap forandrat for alltid; och det innefattar inte bara
kratern, som &r det synliga beviset for den hir
katastrofen! Ett stort omrdde runt Siljanskratern var
tackt av glodhett material som hade kastats ut frdn
kratern och sldckt all liv som mé ha funnits i omradet
fore nedslaget. Hade man varit en liten devonsk spindel
hade det varit bra och spinna sina nét p4 andra platser
an Sverige om man hade velat 6verleva denna katastrof

av himmelska matt... Men dven fér organismer som
hade undkommit dem uppenbara effekterna av sjilva
nedslaget vantade antagligen ndgra svara ar framover.
Sjalva dammet som hade slungats upp i atmosféaren och
som stannade kvar daruppe for en tid fungerade
namligen som ettlock mot solstrdlningen - solstralarna
kunde inte lingre né jordytan lika obehindrat som forr,
vilket ledde till en avkylning av hela planeten. Denna
klimatférandring kan ha paverkat véxtligheten negativt
och p4 sa sitt dven skadat djurlivet i det langa loppet.
Resultatet skulle bli ett massutdéende. Men om det hér
skrackscenariot verkligen intrdffade pad grund av
nedslaget i Siljan vet vi inte med sdkerhet.

Hur det nu &n var med massutddendet s sker den
sista fasen i Siljansringens utveckling under betydligt
lugnare férhéllanden. Under de &rmiljoner som forflot
sedan meteoritnedslaget intrdffade har nedbrytande
krafter &stadkommit stora férandringar av omréddets
topografi. Uppskattningsvis har minst en kilometer av
berggrundennéttsbort. Detinnebér attndstan heladen
ursprungliga kratern som bildades i devon ar utplanad.
Dock har erosionen genom vattenkraft och inlands-
isarna p4 ett markligt sdtt framhavt kraterns form. Det
gor det mojligt for oss att dn idag se en upphojd
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Urgropningsfasen

Bildningen av en meteoritkrater
(se texten for forklaring).

Hiir slutar kratern att viixa;
modifierningsfasen borjar

Modifieringsfasen

Lager av utkastat

Smilta Central

(e) upphining
"

Kollapsad
kraterkant

material frdn kratern

Den slutgiltiga kratern

centralkupol, en nedsankt ringstruktur av framforallt

sedimentéra bergarter och en omgivande kraterkant.
S& trots arens lopp och nedbrytande krafter &r

tecknen efter den stora katastrofen tydliga dn idag.

Spar efter kosmiska nedslag —
att upptacka sjalva kratern vid
Siljan

Spér efter meteoritnedslag borde vara enkla att
upptdcka — en omvélvande katastrof med férodande
konsekvenser som drabbar storaomraden. Och visstvar
Siljansringens udda geologi kdnd sedan lange i Sverige.

Maénga var geologerna som akte till Siljansbygden, inte
bara fér de manga fossilens skull, utan &ven med avsikt

efter French (1998)

att forklara uppkomsten av denna underliga ring-
formiga struktur som &r sa framtrddande i det svenska
landskapet. Tolkningsférslagen for ringstrukturen var
manga. Ett favoriserat forslag var att Siljansringen var
lamningen efter en slocknad, nederoderad vulkan,
andra forespradkade olika komplicerade rorelser i
berggrunden som anledning till den ringformiga
anordningen av de sedimentéra bergarterna runt en
centralt upphdjd kupol av huvudsakligen granit.

Men med tiden kom forskarna att acceptera att
himlakroppar, inklusive var jord, kunde kollidera med
varandra och att resultatet av dessa kollisioner var
meteorit- eller nedslagskratrar. Forst uppmarksam-
mades forstds manens drrade yta. I samband med
manniskans foérsta manlandning intensifierades
forskningen om meteoritkratrar allt mer. For ett antal
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brantstdende  kalkstenslager vid

kratrar kunde ett kosmiskt bildningssétt bevisas och s&
smaningom borjade man systematiskt leta efter flera
kratrar —ett sokande som pa inget satt ar avslutat dnnu.
Jorden &r en aktiv planet, férdelningen av hav och land
styrs av plattektoniken. Plattorna pd jorden ror sig,
bergskedjor bildas, hav forsvinner, inget dr bestandigt
pa var planet, till skillnad frdn exempelvis manen vars
yta inte férandras langre (utom efter meteoritnedslag).
Detta, tillsammans med erosionen och det faktum att de
skdlformade kratrarna fylls igen av nya sediment, leder
till att manga kratrar forsvinner fran jordytan eller ar
svara att upptacka.

Siljanskratern bildades for nastan 400 miljoner sedan
- en ladng tid for erosionen att avldgsna bevis for
meteoritnedslaget.

Sa vad finns egentligen kvar forutom en cirkuladr
form i landskapet?

Uppsmilt och stelnad berggrund hade varit ett
utomordentlig bra bevis for ett nedslag. Impaktsmaltan
har dock givit vika for tidens tand och &r nédstan
borteroderad. Den krossade berggrunden somméste ha
funnits i kraterbotten gick samma 6de till métes. Men pa
60-talet borjade ett antal forskare leta systematiskt efter
andra bevis och man hade turen med sig! Forskarna
hittade olika strukturer i berget som &r karakteristiska
for de enormt hoga tryck och temperaturer som uppnas
vid ett meteoritnedslag. En sddan struktur kallas f6r
slagkaglor. Slagkéglor (shattercones) hittar man pa flera
stdllen i den centrala delen av kraterstrukturen, de béast
bevarade finns vid Hattjarn och Ingardingsbo. Slag-
kéglor dr en typisk hogtrycksstruktur som bestar av ett
tatt sprickmonster som solfjaderslikt breder ut sig till en
kon- eller histsvanslikande form. (fotoovan till vinster).

For att upptdcka ett mindre, men desto viktigare
bevis maste man ta tunnslip till hjalp. Ndrman betraktar

Slagkdglestrieringen pd granitblocket syns tydligt med hjilp
av rimfrost.

tunna, tunna skivor av berg i mikroskop sa hittar man
s& kallade chocklameller i mineralet kvarts (Planar
Deformation Features, PDF’s). Kvartsen forglasas langs
vissa kristallplan p.g.a. det hdga trycket och uppvisar
tattliggande, parallella sprickor. (foto ndsta sida).
Sddana strukturer som géller som avgorande bevis for
ett meteoritnedslag hittades 1975 av B. Furusjo i kvarts
i en pegmatitgdng.

Trots den ladng framskridna erosionen vittnar
berggrunden i sig ocksd om den enorma kraften vid
nedslaget. P4 manga stdllen ar sdval det prekambriska
urberget i kraterns centrala del som de fanerozoiska
sedimenten foérkastade och breccierade. Den normala
lagerfoljden av fanerozoiska sediment dr stord och
lagren brantstillda eller t.o.m. 6verstjalpta. Detta kan
man bést beskdda vid Styggforsen eller i det nedlagda
kalkbrottet Dalhalla. Stora kroppar av revliknande
kalksten (Kullsberg- och Bodakalksten) &r ibland
forflyttade flerakilometer frdnsina ursprungliga lagen
i det ordoviciska havet. Som ett exempel pa den hir
foreteelsen rdaknas kalkreven vid Osmundsberget (foto
ovan till héger).

Men det viktigaste beviset for bildningen av
Siljansringen genom ett meteoritnedslag dr dandé det
minsta - chocklamellerna i kvarts!

Siljans “upptdckt” som meteoritkrater d4r dock pa
inget sattunik. Tvartemot delardensitt 6de med ménga
andra meteoritkratrar i Sverige och den 6vriga vérlden.
Tvivlarna var och dr ménga — men som forskare maste
man hitta det hédr lilla avgorande beviset (chock-
lamellerna) for att kunna avgdra om en speciell
geologisk struktur bildats av ett meteoritnedslag — en
rund form i landskapet kan vara en bra utgdngspunkt
men racker inte som forklaring!
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De tunna parallella rianderna i kvartskornet dr
chocklameller — det avgdrande beviset for att ett
meteoritnedslag drabbade berggrunden!

Besoksmal i Siljanstrukturen

Vill man &ka p4 en tur runt Siljan och sjélv leta efter de
spar som meteoritnedslaget lamnade efter sig i land-
skapet, kommer hir ett axplock av lokaler vil virda ett
besok (markerade pa kartan pa nésta sida).

Pa vag mot Styggforsen kan man stanna till vid Boda
kyrka. Kyrkan knyter samman nagra av de naturliga
forutsdttningarna som Siljansbygden har atterbjudaur
ett manskligt perspektiv. Kyrkans orientering i nord-
sydlig riktning styrs av den underliggande geologin.
Den dr namligen byggd pa en kulle bestdende av
revkalksten med samma orientering som dkte in som ett
sjok nér kratern kollapsade. Golveti kyrkan och muren
kring den gamla begravningsplatsen bestdr av rod
ortoceratitkalksten frdn trakten. Men bést kan man
beskdda de strutformade utdoda blackfiskarna i en
stenplatta som finns vidster om vapenhuset. I
omgivningarna av Boda har man brutit malm under
1700-talet — och det med framgéng. Kyrksilvret kommer
hérifran Bodatrakten.

Lamnar man kyrkan s har man fran kyrktrappen,
som bestdr av Dalasandsten, en vidunderlig utsikt
soderut mot Rattvik. De olika delarna av nedslags-
strukturen framtrider tydligt. Ogonen féljer den
mjukbdjda dalsdnkan vars botten utgors av de
nedforkastade sedimentdra bergarterna. Har, i kalk-
stenstrakten drlandskapet 6ppet och byarnaliggersom
pa ett radband langs ringsdnkan. I vister hojer sig den
skogskladda centrala delen av den forna meteorit-
kratern och i ster bildas kraterkanten av de blanande
bergen langst bort.

Vill man ta sig en narmare titt pa berggrunden sa ar
det bara att dka till naturreservatet Styggforsen strax
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vaster om Boda. Denna exkursionslokal med sin
dramatiska natur 4r mycket instruktiv. Den kraftiga
erosionen efter den senaste nedisningen har har
blottlagd gransen mellan de sedimentara bergarterna
och det kristallina underlaget, samt skapat en 36 meter
djup kanjon. De sedimentara bergartslagren som star pa
kant hir hdarstammar alla fran silurperioden. Man kan
urskilja tre olika bergarter; lerskiffer, kalksten och
sandsten. Sandstenen dr den sé& kallade Orsasandstenen
som samtidigt dr Siljansringens yngsta sedimentadra
bergart. Alla dessa bergarter bildades nar sediment
avsattes i ett varmt siluriskt hav, perioden innan devon
narnedslagetintraffade. Dessaavlagringarombildades
s& smé&ningom till fast berg och lagren 1&g horisontella
sdsom de avsattes tills plotsligt meteoritnedslaget
stdllde lagren pd dnda. Bergarterna dr annars tamligen
intakta, vilket betyder att de maste ha legat utanfor
omradet dar meteoritkratern groptes ur. Nar krater-
kanten sedan kollapsade &kte bergartslagren inat som
stora paket och stdlldes pa kant. Den inre upphdjda
delen av kratern kollapsade i sin tur och utvidgades
utdt. Dar den indtkollapsande kraterkanten kolliderade
med den utdtkollapsande centrala delen kom berg-
arterna i klam. Férkastningar och veck &r ndgra av
foljderna som man kan titta pa vid Styggforsen. Den
kristallina berggrunden som ligger ndrmast de
sedimentéra bergarterna dr helt sénderkrossad. Den
bestér av kantiga brottstycken och kallas for breccia. Lite
langre bort vid Fogdeklippan &r graniten mest bara
uppsprucken, men brottstycken har inte rort sig i
forhallande till varandra. Daremot ér sprickorna fyllda
med mineralet kvarts som har cementerad den
sondertrasade berggrunden.

I den centrala delen av Siljansstrukturen kan man
hér och dér i skogarna hitta ett viktigt bevis for att det
var ett meteoritnedslag som stuvade om i landskapet —
namligen slagkaglor! Hittjarn &r ett naturreservat vid
sidan om vdgen som leder 6ver den sk Siljanskupolen.
Hir fanns det tidigare ett stort antal av dessa hast-
svansformade strukturer som anses bildas vid de héga
tryck som rdder vid ett meteoritnedslag. Tyvarr har
tidens tand och alltfér ménga alltfor ivriga samlare gjort
denna lokal till en 6vervuxen besvikelse fér nyfikna
besokare. Daremot finns det en ny lokal langre vasterut
vid Stajsds ddr man har gravt fram ett stérre omr&de av
granit. Hir kan man numera studera dessa slagkégle-
strieringar utan storande gronska och i stort antal. M&
de l6sa blocken dessutom vara for stora for samlare!

Solberga dr ett nedlagt brott i revkalksten, den sk
Bodakalkstenen. Brottet bestarav tvéd olikanivéer. I det
nedre ser man hur kalkstenen 6verlagras av mork
silurisk skiffer. Skiffern innehaller linsformade kalk-
konkretioner — en populdr utsmyckning i manga
tradgardar i Siljansbygden. Sjdlva kalkstenen dr mycket
uppsprucken och genomdras av ménga stora och sma
sprickor. Sprickorna &r resultatet av att berget har rort
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pa sig och bildar ett ndtverk i det trasiga berget. Lings
dessa sprickor har olika vétskor kunnatrérasig. En kort
tid efter nedslaget rérde sig varmt vatten runt omradet
for nedslaget, en 16sning med allehanda metaller som
hade urlakats ur urberget. Nar vattnet kyldes ner med
tidens géng falldes metallerna ut pa sprickytorna och
idagkan vi saledes hitta svavelkis, flusspat och blyglans.
Dessa mineral brots pa ett antal stéllen i Siljansbygden
- avensilver hittades. Idag behover man nog mycket tur
for att hitta denna ddla metall. Emellertid kan man hitta
olja som sipprar fram ur sprickor i brottets nedre del! P4
den 6vre nivan &r ett antal borrhal bevarade som
lamningar nar man undersokte kalkstenens beskaffen-
het. I dessa skvalpar en liten tunn hinna av olja pa
vattnet som fyller det mesta av borrhalet. Nir man
upptickte oljan var upphetsningen stor — men det var
aldrig lénsamt att utvinna den.

Nittsjilockar inte bara med keramikf6rsaljning — tva
kilometer norrut langs en skogsvég finns det nedlagda
kalkbrottet Amtjarn. Har stdr kalkstenslagren néastan
lodritta och i brottets bortre del ar de till och med
krossade. Hir kan fossilletare f& sitt lystméte ochunder
samlandets géng forundras 6ver de krafter som reste
kalkstenslagren i sitt nuvarande lédge.

Det finnsméngalokaler ddar man kan sesparen efter
meteoritnedslaget som jag inte ndmner hér. Flertalet ar
nedlagda kalkbrott som inbjuder till fossiljakt bland de
uppresta sedimentéra bergartslagren. Men héller man
bara ogonen Oppna s finns det mycket mer att
upptdcka!

Katastrof eller valsignelse?

Idag &r Siljansbygden ett viktigt turistmdl, inte bara
svenska turister lockas till det naturskdna omrade i
hjdrtat av Sverige, &ven ménga utldndska besokare
hittar hit. Och inte bara turister... vem minns inte
borrningen i Siljansstrukturen pd 70-talet dar ndgra
(6ver-?) entusiastiska vetenskapsman begav sig pa jakt
efter naturgas. Enligt en ny teori skulle metangas inte
bara bildas av organismer utan dven stromma ut fran
jordens inre. Den uppsprackta berggrunden i krater-
strukturen skull bilda en naturlig filla fér gasen som
dessutom forseglades uppét av en tit, horisontell
lagergéng av diabas (en basisk bergart). Entusiasm och
féorhoppningarna var stora infor detta stora inter-
nationella projekt och manga ménniskor i Sverige
finansierade detta dventyr med sina surt férvarvade
pengar. Borrningarna visade sig dock fruktlosa, vilket
ménga geologer i Sverige hade forutspétt. Resultatet var
sdkert inte upplyftande for dem som hade investerat
mycket pengar i det hir projektet — men borrningen
ledde i alla fall till en forsta systematisk undersokning
och kartering av kraterstrukturen!

Nu finns det planer p& att utnyttja samma borrhal for
att utvinna varmt grundvatten som kan cirkulera i den

59

med

Forenklad karta over
exkursionslokalernas ungefirliga lige.

Siljansstrukturen

uppspréckta berggrunden. Det skulle vara en bra och
miljovanlig metod att utvinna bergvarme. Om detta
projekt fungerar ellerintefar vi formodligen reda pd om
nagra ar.

Sa& — kan meteoritnedslaget i Dalarna rdknas som
Skandinaviens storsta katastrof? Sakert om man bara
tittar pa de kortvariga effekterna — men i det langa
loppet var denna katastrof 4nda en 16nsam affar for
Sverige. For utan meteoritnedslagethade Sverige sig fatt
klara sig utan Siljansbygd! Med andra ord - inget
Gesundaberg for skiddkning, ingen Dalhalla for
storslagna konserter, inga fabodar, inga kalkbruk och
inga Dalahédstar eller ndgot Tomteland- och hur
Vasaloppet hade sett ut utan Mora kan man bara
spekulera i.

Katastrof eller himlag&va? Bara manlater tiden ta sin
géng och undviker, rumsligt och tidsligt, att vara
ndrvarande vid sjdlva nedslaget, s for en katastrof av
himmelska métt mycket gott med sig.

Ilka von Dalwigk dr doktorand vid
institutionen for geologi och geokemi,
Stockholms universitet. Hennes avhandling
behandlar den deformerade berggrunden i
Siljansstrukturen; ilka@geo.su.se.



Oslo-omridets geologi dr unik for Skandinavien, och mdnga bergarter och
mineral dirifrdn dr dessutom virldsunika. Omrddets speciella geologi dr
resultatet av ett misslyckat forsok att skiljaden Nordamerikanska kontinenten
frdn Skandinavien som vid denna tidpunkt var delar av jittekontinenten
Pangea. I artikeln berittas om omrddets geologiska utveckling under ndgra
dramatiska tiotals miljoner dr for omkring 300 miljoner dr sedan.

AV TRINE-LISE KNUDSEN

Berggrunden i Sydnorge och Sydvéstsverige bestar av
bandade gnejser och graniter som dr omkring en miljard
(tusen miljoner) &r gamla eller mer (markerade med
blekt rosa farger pa den geologiska kartan till hoger).
Under perioderna kambrium, ordovicium och silur, for
545 till 417 miljoner ar sedan, var detta urberg tackt av
hav dér slam, lera, sand och kalk avlagrades; de s&
kallade kambrosilur-sedimenten (grona, blda och gula
farger pa kartan). Fér 300 miljoner ar sedan ramnade
jordskorpan i Sydnorge ldngs med gamla svaghetszoner
iurberget och Osloriften bildades mellan Tensberg och
Langesund i séder och Mjesa i norr. Det finns dessutom
en sydlig del som stracker sig 200 kilometer ut i
Skagerak. Magma fran jordens mantel trangde upp i
jordskorpan och stelnade till djupbergarter och
vulkaniska bergarter under en period pa mer an 50
miljoner &r (bruna, lila och orange farger pé kartan).
Uppsprickningen och den magmatiska aktiviteten
startade i soder och forflyttade sig norrut med i
genomsnitt en till tvd centimeter per ar. Fyra separata

riftdalar eller gravsankor bildades efter varandra i
riftzonen; Skagerakssdankan, Vestfoldssankan, Akers-
hussdnkan och Rendalssdnkan. Berggrunden norrut
mot Trysil och Sdrna dr genomsatt av nord-sydliga
sprickor och zoner som var aktiva rorelsezoner d&
Osloriften var aktiv. Dessutom finns i det prekambriska
urberget, fran Koster i ster till Arendal i vaster, for-
kastningar och gangbergarter som bildades i samband
med riften (se fotot ovan). Tillsammans definierar dessa
en rift som dr mer dn 500 km l&ng och 6ver 60 km bred.
Det dr i samma storleksordning som den geologiskt
aktiva Kenyanska riften i det Ostafrikanska riftsystemet.

Léangs Oslofjordsforkastningen i sydost var ned-
sjunkningen sammanlagt upptill fyra kilometer, medan
det inte var ndgon nedsjunkning alls langs med kon-
takten till urberget i sydvést i Langesundsomréadet. I
sydvast skedde istéllet en stegvis nedsjunkning langs
med en rad mindre nord-sydliga férkastningar mot
6ster och mot de centrala delarna av riften.

3
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Under den senaste istiden for “bara” 10 000 4r sedan
avlagsnades de 16sa sedimenten och berggrundenblev
nedslipad och exponerad. Det dr detta som gor att
Osloriften dr en av de mest lampliga platserna pa jorden
for studier i vad som sker da jorden ramnar.

Varfér ramnar jordskorpan?

Jordskorpan dr uppdelad i flera stora jordskorpeplattor
som forflyttar sig i forhéllande till varandra med négra
millimeter till centimeter per ar. Jordskorpeplattorna ar
s& stora och forflyttningen sa 1dngsam att forandringar
péjordytan som regel inte uppfattas inom en manniskas
begransade livstid. Sett 6ver flera miljoner ar fororsakar
forflyttningarna dock dramatiska héndelser pa jorden.
S&dana hidndelser har styrt utvecklingen i éver fyra
tusen miljoner &r och har gett var jord dagens utseende
och sammansittning.

Plattrorelserna orsakar standiga forandringar. Nya
vérldshav skapas och utvidgas for attaterigentillslutas.
I ostra Afrika river krafter i jordskorpan sd att
kontinenten spricker upp och ramnar och bildar det
Ostafrikanska riftsystemet, med Etiopienriften, Kenya-
riften och Tanganyika-Nyasariften. Om nagra miljoner
ar kan ett nytt hav ticka omrddet och gora det
Afrikanska hornet till en ny 6. De tvé jordskorpe-
plattorna med Nordamerika och Europa ror sig fran
varandramed 2 centimeter per dr. Mork, basaltisk lava
strommar upp och skapar ny havsbotten i riften som
befinner sig mitt ute i norra Atlanten.

En kontinentalrift &r en nedsjunken bit av jord-
skorpan. Den har bildats genom att jordskorpan har
blivitutstrdckt och fortunnad sé att den ramnat langs tva
ellerflerabrottzoner i berggrunden. Langs brottzonerna
sker horisontella och vertikala rorelser i jordskorpan,
och dessa ér ofta ledsagade av jordbdvningar. Magma,
glodande stensmaltor frén manteln, kan tranga upp och
in i dessa brott- och svaghetszoner. En kontinental rift
kan bildas genom att stora mangder magma fran djupet
av manteln pressar mot jordskorpan sé att denna hojs
och sedan rdmnar. Riftsystemet pa Island dr ett exempel
pé en sddan aktiv rift pd jorden idag. Alternativt kan en
kontinental rift bildas genom att jordskorpan stréacks s&
att den spricker, sd att magma fran djupet kan finna en
vdg upp mot ytan. Bajkalriften i Ryssland &r ett exempel
pé en sddan passiv rift som bildats vid utdragning i bak-
kanten av Himalayas bergskedja.

Magma i en kontinental rift har en karaktaristisk
sammansattning som kallas alkalin eftersom den ar rik
pa alkaliska grunddmnen som kalium och natrium.
Sddana geokemiska sardrag blir bevarade i mineral i de
vulkaniska bergarterna, till exempel i form av alkali-
faltspat, alkali-pyroxen (dgirin) och alkali-amfibol
(barkevikitiskthornblande). Sérdragen fryses in och kan
identifieras dven efter manga miljoner ar.

Skagerrak graben

A d L~

Forenklad geologisk karta over Osloriften. Efter
Sigmond m.fl. (1984). Graben = (grav-)sinka.

De forsta tecknen

Under sen karbon, fér 300 miljoner &r sedan, hingde
Nordamerika och Skandinavien ihop och bildade
tillsammans med jordens andra kontinenter en enorm
kontinent som kallas Pangea. Skandinavien 14g néara
ekvatorn och hade ett varmt och torrt klimat dar



I forgrunden: prekambriska gnejser. I bakgrunden: kambrosilursediment dir ménitmagma har tringt in och stelnat
i en ficka (vid pilen uppe till hoger). Frdn brevik-Langesundsomrddet lings sydvistra griansen av Osloriften.

okensand tackte jordytan. Lokalt fanns oaser med
primitiva barrtrddsliknande vaxter (Cordaites) och
frakenvéaxter (Calamites) hoga som trdad. Dessa omgav
langsamt flytande floder och insjoar dar fiskar levde.
Detta var ocksa perioden da kréldjuren utvecklades pa
jorden, men dessa finns inte bevarade som fossil i
Osloriften. Sediment fran sen karbon dr lokalt bevarade
och de kallas Askergruppen efter Asker vaster om Oslo,
dér de olika sedimenttyperna ar bra bevarade. Asker-
gruppens avlagringar &terspeglar de dramatiska
dndringarna som skedde pd jordytan da sedimenten
avsattes.

Nederst finns brunréda, kolhaltiga skiffrar och sand-
stenar (Kolsdsformationen). De avsattes pa flodslatter,
i grundainsjoar och lokalt som 6kendyner. De avspeglar
ett omrdde med smd hojdskillnader i landskapet, och
rodfargen reflekterar torra, oxiderande férhallanden.

Ovanpa dessa ligger ljusa, brunroda kalkhaltiga
sandstenar och konglomerat med rundade bollar av
kvarts, kvartsit och gnejs (Tanumformationen). De
grovkorniga sedimenten visar att det nu uppstéatt storre
topografiska skillnader i landskapet. Fossila sotvattens-
fiskar berattar om icke-marina forhéllanden och fossila
landvaéxter visar att frakenliknande vaxter var vanliga.
Lokalt upptrader marina kalkstenar som avsatts pa
grunt djup.

Overst finns rédbruna sandstenar och konglomerat,
dir fragmenten huvudsakligen bestar av basaltisk lava
(Skaugumformationen). Vulkanisk aktivitet méste ha
borjat under denna period, men lavorna blev snabbt
eroderade och dr endast bevarade som fragment i
sedimenten. De forsta tecknen pa aktivitet i Osloriften
var alltsd nedsjunkning med avséttning av sediment och
vulkaniskt material.

Tidiga lagergangar

Tidigt i riftens utveckling trangde magma upp och
horisontalt inmellan kambrosilurlagren och stelnade till
gangar parallella med lagringen, lagergangar. De utgors
av tva huvudtyper, dels moérka diabasgangar med
centimeterstora kristaller av pyroxen eller amfibol, och
delsljusa gra till rosa faltspatsrika syenitgangar (kallade
manaiter efter Me@na i Hadeland, se fotot ovan). Bdda
dessa gdngbergarter bestdr av magma med ett ursprung
fran manteln, men magman genomgick stora foérand-
ringar i djupet av jordskorpaninnan de traingde upp och
stelnade pa en hogre niva.

Orienteringen av en gang dterspeglar riktningen pa
samtliga krafter som pressar, river och sliter i jord-
skorpan. De tidiga lagergdngarna ar antagligen bildade
genom en strackning av jordskorpan i samband med
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De sex understa typerna av rombporfyrlava frin Krokskogenomrddet véster om Oslo. Foto Per E. Aas.

sammanpressningar och bergskedjebildning langt mot
soder. Denna bergskedjebildning berodde pa en
kollision mellan centralaEuropa och Skandinavien, och
skapade en foregédngare till bergskedjan Alperna. De
flesta senare gédngbergarterna i Osloriften dr ddaremot
vertikala och nord-sydliga, och bildade i samband med
en Ost—vastlig strackning av jordskorpan.

Basaltisk lava fran sprickor
genom jordskorpan

Over Askergruppens sediment avsattesettupp till tusen
meter maktigt lager av morka basaltiska lavastrommar.
Det betecknas Bl-serien eftersom det representerar de
forsta strommarna av basaltisk lava i Osloriften. Vid
detta stadium var utstrackningen kraftig och 6ppna
sprickor bildades genom hela jordskorpan. De fung-
erade som tillforselkanaler dédr tusengradig het magma
frdn manteln kunde transporteras ndstan opaverkad
dnda upp till jordytan. Basalt dr lattflytande, och
magman strommade langt ut 6ver jordskorpan fran
sprickvulkanerna och bildade stora vulkanplatéer i
riften.

B1-serien hdrstammar fran flera sprickvulkaner och
har varierande geokemisk sammansittningberoende pa
om vulkanen lag pa kanten (flanken) av riften (Skien-
basalterna), nere i riftdalen (Vestfoldbasalterna) eller
lings forbindelsezonen mellan Vestfoldsidnkan och
Akershussankan (Krokskogenbasalterna).I detta skede
overgick Osloriften till att bli en aktiv rift, med en stor
produktion av lava i forhallande till sedimentationen.

Rombporfyrlava och
rombporfyrkonglomerat

Over Bl-basalterna avsattes ett maktigt ticke av
rombporfyrlavor. De har fatt sitt namn efter de centi-
meterstora faltspatskristallerna som sitter i en finkornig,
gragron till rostrod mellanmassa som ocksé bestér av
faltspat. Rombporfyrlavorna uppvisar olikastorlek och
form pé faltspatsromberna, och dennedersta och dldsta
kallas RP1, ddrefter kommer RP2 osv (se figuren ovan).
Varje typ kan bestd av flera separata lavastrommar som
hdrstammar fran en sprickvulkan som matades frén en
magmakammare djupt ned i jordskorpan. Sprickorna
varantagligen av ungefdar samma dimension som lava-
omrddet sjdlv, dvs maximalt 20 till 25 meter ldnga.
Rombporfyrlavor forekommer fran Vestfold i séder till
Brumunddal i norra delen av Rendalssénkan. Aldern pa
RP1, antalet lavastrommar och total tjocklek pa lava-
tacket minskar gradvis fran séder mot norr. Romb-
porfyrlavor kunde darfor bildas i Vestfoldssankan
samtidigt som B1-basalter avsattes i Akershussdnkan.
Den geokemiska sammansattningen visar att romb-
porfyrlavorna inte utvecklats fran Bl-typens basalt-
magma, utan de har sin egen magmakaélla i manteln.
Féltspatsromberna och tunga mérka mineral som olivin
och pyroxen kristalliserades i magmakammare djupt
ned i jordskorpan. De tunga mineralen f6ljde inte med
magman upp tillytanutansjonkned ibottenav magma-
kammaren, medan féltspatsromberna fl6t runt i en
magma med samma densitet. Den finkorniga mellan-
massan bildades dd rombporfyrlavan strommade ut
6ver den relativt kalla jordytan och snabbt avkyldes.
Uppsprickningen av jordytan och lings med rift-
kanterna var som mest intensiv da rombporfyrlavorna
avsattes i Vestfoldssiankan. Langs dalsidan som



Kldstadbrottet i Tjolling, Vestfold, producerar mork
larvikit.

skapades av Oslofjordsférkastningen skedde ras och
erosion av rombporfyrlava. Det bildades kilometer-
tjocka solfjaderformade avsattningar med sand, grus
och stenblock fran riftkanten och in mot dalbotten. Stora
mingder lava strémmade ut 6ver riftdalen och ut-
jamnade hojdskillnader i landskapet, men insjunk-
ningenvar snabbare dnlavaproduktionen. Under denna
period utvecklades en lagt liggande riftdal med en
dalbotten som lutade mot 6ster och séder mot den
maktiga Oslofjordsférkastningen.

Larvikit
Inte all rombporfyrmagma nadde upp till jordytan. I
Vestfoldssankan finns det en hel familj med bergarter av
samma magmasammansattning: 1. Rombporfyrlava
stelnad pajordytan.2. Rédbrun tonsbergit stelnad strax
under jordytan. 3. Mork och ljus gré larvikit stelnad pa
tre till fyra kilometers djup. 4. Rombporfyrgéngar och
grovkorniga pegmatiter som stelnat i fickor och gangar,
frén decimetersmala till flera meter breda. Larvikit ar
inte kdnt fran andra stdllen pa jorden, men liknande
bergarter dr kdnda under namn som labradorit och
monzonit. Rompporfyrlavorna verkar varaen sarpragel
for riftomraden. Rombporfyrlavor med samma
sammansattning som i Osloriften dr endast kdnda fran
riftzoner i Ostafrika och pa Mt. Erebus i Antarktis,
medan rombporfyrgadngar med liknande samman-
sattning pa faltspatskristallerna dr kdnda fran Gardar-
riften pa Sydvéstgronland.

Larvikithar fattsitt namn efter Larvik i Vestfold och
larvikit ar den dominerande bergarten i sodra delen av
Vestfoldssdankan. I Akershussdnkan forekommer
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larvikitliknande bergarter idag endast flackvis som
rester och inneslutningar i yngre bergarter. Detta visar
attlarvikitliknandebergarter var vanliga under ett tidigt
stadium under utvecklingen av Akershussankan men
att de ersatts av yngre bergarter som trangt in i samma
omrade.

En av varldens mest
eftertraktade byggstenar

1 6ver hundra &r har larvikit brutits och bearbetats for
forsdljning som byggstenar, monument och gravstenar.
Mork gra larvikit bryts i Tjsllingomréadet dster om
Larvik (se fotot till vanster), och Jjusare gré larvikit bryts
i Tvedalen inne i Langesundsfjorden. Man vet inte
varfor faltspaternai de tva larvikitkropparna har olika
farg.Larvikitaridag en av varldens mest eftertraktade
och bést betalade byggsten pa grund av det blaa farg-
spelet i faltspatskornen (se figuren till hoger). Arligen
omsitts larvikit for omkring 700 miljoner kr, ndgot som
motsvarar nastan 90% av den totala omsattningen av
byggsten i Norge. Idag sagas stora block ut med hjilp
av vajersdgar besatta med sma diamanter. Vidare-
foradlingen sker huvudsakligen ndra marknaderna, i
stora stencentra i Italien, Frankrike, Spanien och Kina.
Ny teknologi har ocksa 6ppnat mojligheten fér
produktion av specialanpassade interidrselement som
badkar, butiks- och bardiskar och kéksbénkar, i tilldgg
till golv- och fasadplattor. Nyligen 6ppnades ett nytt
museum i Larvik och utstallningen kallad " Berget det
bi#” behandlar geologi och industrihistoria knutet till
brytning och anvédndning av larvikit genom tiderna.

Pegmatiter i anknytning till
larvikit

Berggrunden i Vestfold innehéller flera typer av filt-
spatsrika pegmatiter. Dessa hdrstammar fran olika
magmakallor som har traingt upp i jordskorpanvid olika
tillfallen. Nefelinsyenitpegmatiter innehdller faltspat
samt nagotnefelinoch zirkon. De har trangtinisproda,
ndrmast 6ppna sprickor i larvikit och representerar
antagligen restsmaltor fran kristallisationen av larvik-
iterna. Agpaitiska nefelinsyenitpegmatiter innehaller
det roda mineralet eudialyt istéllet for zirkon och
upptrader gdrna som diffusa, meterbreda géngar och
fickor omgivna av en zon med bandad larvikit eller
basalt. De dr troligen yngre och har trangtin i samband
med rorelser och plastisk deformation av berggrunden.
De hirstammar antagligen frdn en djupbergart som
befinner sig under den nuvarande jordytan i Lange-
sundfjordsomradet.

Oarna i Langesundsfjorden &r virldsberémda for
sina pegmatiter med ett stort antal ovanliga mineral som
innehéller grunddmnen som det normalt finns lite av i



Polerade plattor av mork och ljus larvikit frdn Tjelling respektive Tvedalen i Vestfold. Foto Per E. Aas.

jordskorpan. Ett exempel 4r en hel serie med rod-gul-
brun-svarta mineral som eudialyt, hiortdalit, rosen-
buschit, wohlerit, 1dvenit och katapleit (se figur nédsta
sida). De har grunddmnet zirkonium som huvud-
bestdndsdel i mineralstrukturen och innehaller gérna
dven andra ovanliga grunddamnen som cesium, yttrium
eller niob. Geologen W.C. Brogger beskrev i detalj 6ver
70 mineral frdn Langesundsfjorden runt férra sekel-
skiftet. Nio av dessa var okdnda f6r vérlden och har sin
typlokal i Langesundsfjorden; melanocerit, eudidymit,
lavenit, rosenbuschit, hiortdalit, cappelenit, hambergit,
nordenskjoldin och hellandit. L4venit har fatt sitt namn
efter den 60 meter l&nga och upp till 10 meter breda 6n
Laven i Langesundsfjorden. Idag dr Laven, de tva
Skudesundsskéren i Langesundsfjorden och en fore-
komst i Bratthagen i Lagendalen fredade som natur-
minnen. Lika rika och spdnnande mineralforekomster ar
dock fortfarandetillgangliga pa andra 6ar i Langesunds-
fjorden.

Det sena stadiet i utvecklingen av Osloriften ar bast
dokumenterad i Akershussankan. Oslos Nordmarka
innehaller en méngfald av utvecklade bergarter, dar
magman genomgétt stora forandringar och samman-
sdttningsmassigt ar mycket olik utgdngsmaterialetsom
var mork basaltisk magma frdn manteln. De utvecklade
bergarterna ar gdrna vita, rosa eller roda i fargen efter-
som alkalifaltspat och kvarts eller nefelin ar de
dominerande mineralen (se figur till vanster sidan 47).

Radiometriska &ldersbestimningar av bergarterna
bekriftar att det har varitensystematisk utveckling med
tiden for vilka bergarter som bildades i Nordmarka.
Aldst ir larvikitliknande bergarter (Kjelsaslarvikiten,
Jyangenmonzoniten), darefter foljer syeniter (Grefsen-
syeniten, Gjeringensyeniten) och nordmarkiter (Nitte-
dal-Grorudnordmarkiten, Harestuanormarkiten) och
till slut ekerit och andra graniter (Tryvannsgraniten,
ekeriten vid Maridalsvannet). Den systematiska
utvecklingen representerar en klassisk utvecklingstrend
som kan forklaras genom att magma i djupet av jord-
skorpan gradvis férdandrade sammanséttningen genom
att falla ut mineral (partiell kristallisation). Samtidigt
avtappades magman pulsvis under den tidsrymd det
tog att bilda Nordmarkas djupbergarter. Detta skedde
utan att betydande mangder ny magma tillférdes
magmakammaren. Nordmarkas djupbergarter bildades
under en period pd minst 25 miljoner ar, da riftningen
hade avtagit s& pass att magman fick utvecklas i fred i
jordskorpan under mycket ldnga perioder.

Magma kunde ocksd né jordytan och stromma ut
som trakyt (lavabergart som motsvarar syenit i
sammansattning) eller ryolit (vulkanisk bergart som
motsvarar granit i sammanséttning). Sddana lavor
bildar gdrna konformade vulkaner med branta bergs-
sidoreftrsomlavornaar trogflytande, mer som sirap dn
som vatten. Sjdlva vulkankdglorna ar idag férsvunna
genom erosion.



Ldvenitkristall fran on Ldven i Langesundsfjorden. Kristallen dir ca 2 centimeter ldng. Foto Per E. Aas.

Kagelvulkaner, vulkankollaps och kalderabildning

Kaldera (se Geologiskt forum 34) dr en geologisk
beteckning pé en kilometerstor rund, elleroval insjunk-
ning i vulkaniska omraden. En kaldera bildas nar
magmakammaren under en vulkan gradvis toms pd
magma sa att omradet inte langre kan bara vikten av
vulkankédglan. Taket ovanfor magmakammaren rasar
samman och sjunker gradvis ned i djupet ldngs en
ringformad insjunkningskrater, en ringfoérkastning.
Magmarester pressas upp langs ringforkastningen och
stelnar til en ringgéng (se figur till hoger pa nista sida)
och centralt i kalderan som en vulkanplugg. Ned-
sdnkningen fylls med lava och med sediment som
bildats genom erosion av de vulkaniska bergarterna.
Kalderor bevaras som kilometerstora, nirmast cirkuldra
strukturer, t.ex. vid Ramnes och Sande i Vestfold,
Drammen och Glitrevann i Buskerud, Beerum och
NittedaliAkershus (se den geologiska kartan sidan 41).
De individuella kdgelvulkanerna var aktiva i 5 till 10
miljoner &r ochunderloppet avdenna tidsrymd tomdes
magmakammaren gradvis pd magma.

Varfér dog Osloriften ut?

Osloriften borjade som en passiv rift, men utvecklade sig
till en aktiv rift. Den var ett tidigt forsok att dela upp en
stor kontinent, Pangea, och skilja Skandinavien fran

Nordamerika. Den vulkaniska aktiviteten i Osloriften
pagick i mer dn 50 miljoner &r, men jordskorpan maste
ge upp forsoket att delalandeti tva. De stora volymerna
av magmatiska djup- och ytbergarter hjélpte antagligen
till att forsegla jordskorpan och hindra den fran att
rdmna sd att ett nytt varldshav kunde bildas. Ett nytt
forsok till uppsplittring som inte heller det lyckades
skeddelangrevasteruti Nordsjon-omréadet f6r omkring
250 miljoner &r sedan. Processen var lyckad i den
meningen att stora méngder sand, slam, lera och
organiskt material deponerades och lade grunden f6r
dagens oljeproduktion i omradet. En sista lyckad upp-
splittring paborjades under tertidr for 65 miljoner ar
sedan d& Nordamerika, inklusive Grénland, och Nord-
europa gled ifrdn varandra. Havsbottenskorpabildades
i riften och ett varldshav 6ppnades lings den Mitt-
atlantiska ryggen.

Vill du veta mer?

Dons, J.A. (red.) 1960: Oslotraktenes geologi med 25
turbeskrivelser. Vett og Viten AS. 2. utgave.

Knudsen, T.-L. & Sundvoll, B. 2005: Osloriften - hva skjer
ndr jorda revner? Ca. 150 sidor. Utges och blir
tillgénglig p& Universitetets Naturhistoriske museer
fr&n 2005; http:/ / www.nhm.uio.no/
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Nordmarkit fran Grorud som ligger i ytterkanten av
Nordmarka i Oslo. Infillt: polerad platta av Nittedal-
Grorudnordmarkiten. Foto Per E. Aas.

Larvik museum: “Berget det bld”;
http:/ / wwwlarvik. kommune.no
Universitetets Naturhistoriske museer og Botanisk
hage, Oslo. Nettutstilling om Osloriften;
http:/ /www.nhm.uio.no/ geomus /
nettutstillinger/ Osloriften/index.htm
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Skdne under dinosauriernas era

Berggrunden i Skdne vittnar om forntida landskap med
vidstrickta flodplan och storskaliga skirgdrdslandskap, dir
dinosaurier hirskade pd land, flygodlor i luften, och storvuxna
reptiler i haven. Rester av denna svunna vdrld och dess
fascinerade invdnare gdr idag att finna pd ett flertal platser i
Skdne och angrinsande delar av Halland och Blekinge. Nedan
bjuds ldsaren pd en kort exposé dver ndgra av de kanske mest
spektakulira mesozoiska fynd som gjorts i den skdnska myllan.

AV JOHAN LINDGREN

Den mesozoiska eran (fér 251-65 miljoner &r sedan)
delas in i perioderna trias (251-200 miljoner &r sedan),
jura (200-145 miljoner &r sedan) och krita (145-65
miljoner &r sedan), och kallas allmént jordens medeltid
eller reptilernas tidsalder. Som det senare namnet
antyder var kraldjur de férhdrskande organismerna pa
land, i luften s&vél som i haven, medan varegen grupp,
déggdjuren, forde en mer blygsam tillvaro i skuggan av
dessa bestar. Medan den f6r gemene man kanske mest
bekanta gruppen - dinosaurierna — utgjorde de mest
iogonfallande landlevande djuren, fanns det dven
andra, minst lika spektakulara, kraldjur som fortjanar
att omndmnas. Flygodlor dominerade luftrummet
under stora delar av mesozoikum, medan svanddlor
(plesiosaurier) och delfinlika fiskodlor (ichthyosaurier)

hirskade i haven, 4&ven om de senare kom att ersdttas av
mosasaurierna (en numera utdod grupp marina 6dlor)
under krittidens andra halva. Det far vél anses vara vida
omvittnat att den mesozoiska eran och dess
fascinerande invanare ldnge varit, och alltjamt &r, ett
populért tema i bocker och pé bioduken. Att dven den
svenska berggrunden hyser lidmningar av dessa
sagenomspunna djur ar kanske inte lika kant. Icke desto
mindre har férhéllandevis talrika fossil patréffats i det
(dtminstone fran geologisk synpunkt) mest fullindade
av alla landskap, namligen Skdne. Nedan redovisas en
del av de fynd som gjorts fran olika delar av sydligaste
Sverige. Vidare beskrivs kortfattat tre geologiska
omraden i Skdne med representativ berggrund fran
dinosauriernas tid.
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Geologisk bakgrund

Geologiskt sett ligger Skdne insprangt pa grdnsen
mellan en stabil urbergsskéld i norr (den baltiska
skolden) och den danska sdnkan i soder. Berggrunden
préglas till stor del av vidstrackta forkastningszoner
(bla. den for geologervilkanda Tornquist-zonen), vilka
huvudsakligen 16per i nordvistlig-sydostlig riktning
genom landskapet. Som en f6ljd av omfattande rérelser
i och omkring dessa zoner har berggrunden delats upp
i ett rombiskt spricksystem med nordvast-sydostligt
strykande héjdomraden (s.k. horstar) mellan vilka
langstrackta sankor (s.k. gravsdnkor) bildats. Om man
betraktar en geologisk karta ter sig berggrunden i Skane
forst som ett veritabelt lapptacke utan synbar struktur
och ordning. Vid en ndrmare anblick kan dock vissa
monster skonjas. Samtliga horstar 16per lings med
forkastningszonerna och kan grovt antas flja var gamla
kontinents, Baltica, sydvastra rand. Horstarna utgors
huvudsakligen av magmatiska och metamorfa
bergarter, bildade 1&ngt innan dinosaurierna hérskade
pa jorden, och motsvarande berggrund &terfinns forst
flera hundra meter ner i gravsiankorna. Dessabdcken har
namligen efterhand fyllts med sedimentdra bergarter
(ofta vittringsprodukter frén omgivande héjdomréden
varvat med organiskt bildade sediment) som stéllvis
kan vara flera kilometer maktiga.

Helsingborgsomradet fér 200
miljoner ar sedan

De dldsta mesozoiska bildningar som blottas i Skane
(vid Landskrona och Séderdsen) utgors av drygt 200
miljoner &r gamla rodfirgade sandstenar och
konglomerat, som avsatts under okenliknande for-
hallanden. Det karga klimatet berodde huvudsakligen
pa den baltiska skéldens ddvarande lige inne pa
superkontinenten Pangea. Inga storre fossil ar kanda
frén dessa lager, men palynomorfer, d.v.s. pollen och
sporer, féorekommer i férhéllandevis riklig méangd. For
ca 200 miljoner &r sedan, vid griansen mellan trias och
jura, borjade Pangea spricka upp. Skane kom darvid att
ligga vid kusten av ett storre hav som brutit in frdn norr.
Klimatet var varmt och fuktigt och bidrog i hog grad till
att de mer hoglanta omrédena i nordost vittrade och
eroderades. Floder och andra vattendrag férde med sig
vittringsprodukterna ner mot havet. Vidstrackta
floddeltan bredde ut sig langs kusten, varvid om-
fattande lager av sand, silt och lera avsattes.
Vegetationen bestod inte som idag av grasoch 16vskog,
utan istdllet av storvuxna ormbunkar, ginkgotrad och
kottepalmer, samt fraken- och lummervéxter. Dessa
frodadesi de flacka och sumpiga deltaomradena, dar
tjocka lager av multnande vaxtdelar ansamlades. Nar
flodplanen fran tid till annan oversvimmades
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Ett dinosauriefotspdr frdn rdtiska lerstenar vid
Valldkra. Spdrets lingd ar ca 25 c¢cm och det
hdrstammar troligtvis frdn ndgon sorts rovdinosaurie.
Foto Linda Larsson.

begravdes dessa traskmarker, och med tiden omvand-
lades de multnande véaxtlagren till tunna kolfl6tser i
berggrunden.

Sediment bildade under rit-lias (d.v.s. vid dver-
gangen frantrias tilljura fér ca200 miljoner ar sedan) gar
idagatt beskdda i Helsingborgstrakten med omnejd. D&
man under den f6rsta halvan av 1900-talet brot kol for
industridndamal i bl.a. Hégands, Bjuv och Billesholm
patraffades en stor mangd fotavtryck fran dinosaurier
nerei gruvgangarna. Senare har dven avtryck dykt upp
da man byggde Knutpunkten inne i Helsingborg och i
det numera nedlagda lertaget vid Valldkra (se foto
ovan). Sparen tycks mestadels harréra fr&n rov-
dinosaurier (theropoder), iven om detinte kan uteslutas
att andra typer av dinosaurier finns representerade.
Foérutom spdren hittade gruvarbetarna vélbevarade
forkolnade véxtfossil, flera kompletta skelett fran
ganoida fiskar (en grupp primitiva benfiskar med stora,
rombiska fjdll), samt rester fran ett drygt meterldngt
groddjur, bendmnt bjuvstegocephalen eller Gerrothorax
rhaeticus (se nidsta sida). Grodan hade en bred och
tillplattad kropp och var bevdpnad med ett stort antal
tattsittande koniska tdinder. Sammantaget ger fynden en
unik inblick i ett flackt, kustndra landskap med yppiga
sumpskogar, dar jdttelika groddjur lurpassade i golar
och liknande vattendrag medan tidiga dinosaurier
jagade langs stranderna (se figur sidan 51).
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Fyledalen fér 140 miljoner ar
sedan

Vid boérjan av krittiden, for ca 140 miljoner ar sedan,
utgjorde stora delar av Skdne ett 1dglant kustlandskap,
med snabbt vixlande biotoper. Bland bevarade
depositionsmiljoer aterfinns sj6ar, floder, karr, laguner
och strandnéra, marina omrdden. Liksom under tidig
jura var klimatet subtropiskt, och narliggande
havsomraden inskréanktesig till smala sund och mindre
backen. En nédra nog komplett sekvens 6ver tidsavsnittet
ar dtkomlig (efter lite gravning) vid Eriksdal i Fyledalen,
dér de sk. Vitabackslerorna bildar gransskiktet mellan
juran och kritan i sédra Sverige. Lagren &r idag brant
uppresta och till och med ndgot éverstjélpta till f6ljd av
omfattande tektoniska rérelser i omkringliggande
forkastningszoner under krittidens senare del. Da
Vitabdckslerorna avsattes bestod trakterna kring
Eriksdal av ett flackt kustndra flodplanmed en mangd
brackvattenslaguner. Vixtligheten dominerades av
ormbunkar och barrtrdd, medan mossor bildade l4ga
mattor langs markskiktet. Sndckor och musslor trivdes
i de ljumma lagunerna, som periodvis dven var tillhall
f6ér hybodonta hajar (en utdéd grupp av broskfiskar; se
figur pa sidan 52 och artikeln av Jan Rees i Geologiskt
forum 38). Hajar forknippas idag med marina miljer
(dven om vissa arter kan ga flera mil upp i flodsystem),
men under jura och krita fanns hybodonterna i typiska
brackvattenmiljoer, da de var pa vég att konkurreras ut
av de snabbt evolverande moderna hajarna ute pa de
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A. Foto av den monstrudsa bjuvstego-
cephalen, Gerrothorax rhaeticus, och
B. rekonstruktion av densamme (frdn
Nilsson 1946, s. 37). Bilden till
vinster visar ett stycke av 1933 drs
fynd sedd frdn buksidan. Fossilets
totala langd dr ungefir 25 cm.
Rekonstruktionen till hoger baseras pd
de tre skelett man hittills funnit i de
ratiska skiffrarnavid Bjuv. Notera bl.a.
munnens strickning utefter hela
huvudets bredd. Nilsson (1946, s. 37)
hyste troligtvis inte ndgra hogre
tankar om grodans skonhet dd han
beskrev att den “torde ej ha varit
snarfager”. Liknande tongdngar har
sedermera horts frdn Per Lundegdrdh
och Sven Laufeld (1984, s. 340), som
menar att “den kanske var det fulaste
djur som ndgonsin levat i vdrt land”.

dppna haven. Férutom mollusker och broskfiskar, har
dven skelettrester av sma amfibier och dvérgkrokodiler
nyligen pétriffats i Vitabdckslerorna, och p& det hela
taget pdminner associationen om de man finner i de
berémda Purbeck- och Wealdenavlagringarna i sédra
England.

Kristianstadbassangen for 80
miljoner ar sedan

Det omrade som i geologiska termer vanligen benamns
Kristianstadbassdngen avgransas av Linderédsasen och
Navlingedsen i sydvast och stracker sig upp mot det
smdldndska hoglandet i norr. I ster ndr gravsankan
Hanobukten och ett sammanhdngande bélte med
kritavlagringar har patriffats sa 1&ngt vasterut som i
trakterna kring Héssleholm. Ett stort antal utlépare och
isolerade forekomster med kritberggrund férekommer
i sankor och héligheter i urberget norr och nordvist om
bassdngens egentliga utbredning. Sett frdn ovan
pdminner omrddet om en stor kil av sedimentar
berggrund som trangt in i det prekambriska underlaget
frén Oster. Bassangens djupaste delar ligger i anslutning
till horstarna i sydvdst, medan den sedimentira
lagerfoljden successivt tunnas ut mot norr.
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Rekonstruerad miljo av en tidvattenkust med laguner och ett frodigt landskap for ca 200 miljoner dr sedan. Notera
fotspdret nere till vianster. Illustrationen dr gjord av Lisa Belhage.

Som en f6ljd av regionala rorelser i jordskorpan
under mellersta och sen kritasteghavet6ver sydvastra
Baltica, varvid troligtvis hela s6dra Sverige, &tminstone
periodvis, tdcktes med vatten. Nér havet steg svallades
den djupvittrade berggrunden i omradet och finkorniga
partiklar transporterades till djupare och lugnare delar
av sundet. Grovre korn bildade sandbottnar ndra
kusterna, medan renspolade partier kom att utgéra
holmar, skir och klippkuster. Den efterhand rikliga
skalproduktionen kom s& smaningom att resultera i
maktiga bildningar av s.k. skalgruskalk. Sediment fran
etagerna santon, campan och maastricht blottas i ett
flertal margelgravar och dagbrott inom Kristianstad-
omréddet, medanberggrund fran mellersta krita (barrem
till cenoman) endast patrédffats vid borrningar i
bassdngens mer centrala delar.

Under campan (for ca 80 miljoner &r sedan) utgjorde
de nordostra delarna av Kristianstadbassdngen ett

storskaligt skargardslandskap, dér bl.a. Ryssberget, Ivo
Klack och Fjidlkinge Backe stack upp som Gar dver
vattenytan (figur nésta sida). Mellan skiren patrullerade
hajar, svanddlor och mosasaurier i jakt pa nagot av de
miktiga stim av fisk och bldckfisk som levde i det
alltigenom grunda havet. Klimatet i sédra Sverige var
vid denna tid mildtempererat och taimligen behagligt.
Landskapet var frodigt och tdta skogar med barrtrad,
lummer- och friakenvéxter bredde ut sig p& 6arna och
fastlandet i norr. De blommande véxterna, angio-
spermerna, hade gjort entré under tidig krita och
bildade nu tdta dungar av orter langs markytan. Ett par
fynd av tidnder och kotor frén véixtitande dinosaurier
visar att dessa spektakulédra djur ingick i den svenska
faunan. Det dr egentligen ganska férvdnande att man
hittar rester av landdjur i marina avlagringar, men land
(i forma av dar och skdr) fanns i narheten och troligtvis
har levande djur och/eller kadaver skoljts ut i
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A. Rekonstruktion av en drygt 2 meter ldng hybodont haj. Denna broskfisk var vanlig i de tidigkretaceiska vattnen
kring nuvarande Eriksdal i Fyledalen. Notera de prominenta fenpiggarna och de smd hornliknande utskotten pd
huvudet; de senare visar att det ror sig om en hanne. B. Den storvuxna (2 meter), senkretaceiska sjofdgeln
Hesperornis som forfattaren tanker sig att den kan ha sett ut. Skelettrester frdn denna tandforsedda best har hittats

pd bl.a. Ivo Klack i Kristianstadbassingen.

bassdngen vid dversvamningar. Aven benskérvor fran
flygodlor (pterosaurier) och ben fr&n marina faglar har
patréaffats i Skéne (B1i figuren ovan). De férstnimnda var
krittidens storsta flygande varelser. Férutom 100-tals
fallda tandkronor representeras de marina reptilerna
(d.v.s. plesiosaurierna och mosasaurierna) av kot-
kroppar och, i séllsynta fall, &ven av kidkfragment och
andra benrester, medan skalplatar, extremitetben och
skallfragment fran havssksldpaddor férekommer i
riklig médngd (foto nésta sida). Ibland férekommer

bitméarken pd benbitarna. Dessa harenderauppkommit
vid aktiv jakt eller d& hajar och reptiler kalasat p&
ruttnande kadaver som flutit omkring i vattenrymden.
De 6verldgset vanligaste fossilen fran ryggradsdjuriden
skénska kritan dr tdnder och tandplattor fr&n hajar,
rockor och deras kusiner havsmusfiskarna. Till dags
dato har 10000-tals tinder samlats in, och dessa
representerar ett 40-tal arter broskfiskar med upp-
skattade kroppsldngder p& mellan 0,5 och 5 meter.

Klippkust frdn sen krittid.
Kustlinjen gick troligtvis i
hojd med det smdlindska
hoglandet, medan det som
idag dr Skdne utgjorde ett
utpréaglat skirgdrdslandskap
med en méangd smd oar och
skar. Illustration dr gjord av
Erik S. Jensen.
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Havsskoldpaddeben frdn den skanska kritanvid Asen (ca 80 miljoner dr gamla). A. Den framre delen av en underkike,
sedd (1) ovanifrdn, (2) framifrdn, och (3) underifrdn, X1,1. B. Klo, sedd frin sidan, X2,4. C. Neuralplit, sedd
underifrdn, X1,1. D. Del av hjarnskdl, X1,5. E. Neuralpldt, sedd (1) ovanifrdn och (2) underifrdn, X1,4.
F. Extremitetben, X1,8. G. Del av hjdrnskdl (frdn samma individ som D), X1,7. H. Kota, sedd (1) bakifrdn och (2)
ovanifrdn, X1,8. Fossilen har samlats in av forfattaren med kollegor under flera storskaliga (lis
landskapsomvandlande) utgridvningar av den marina sand som efter mycket arbete gdr att komma dt pd lokalen. Foto
forfattaren.

Som ovan visats har ett relativt stort antal unika
fossil tillvaratagits fran skdnes mesozoiska avlagringar.
Sékerligen ligger dock atskilliga intressanta fynd kvar i
marken och véntar pé att bli upptédckta. Eventuella
upplysningar om fossilfynd kan med férdel lamnas till
Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm eller till
Geologiska institutionen vid Lunds universitet.
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Sagan om tradringen —

en berdttelse om 1100 drs sommarklimat

Redan Linné insdg att ett trdds drsringar avspeglar klimatet
pdden plats dir det vixt. Trad vixer nastan over hela jorden
och de har gjort sa under en mycket ldng tid. Triad dr darfor
utmdrkta klimatindikatorer som under gynnsamma
forhdllanden kan avsloja klimatets vixlingar mdnga tusentals
dr bakat 1 tiden. Hir berattas om arbetet med att etablera en
tradringsserie frdn de jamtlandska fjillen, och om vad denna
siger oss om sommarvidret under drygt tusen dr.

AV HANS LINDERHOLM

Jordens medeltemperatur har 6kat med ca 0.6°C sedan
slutet av 1800-talet (se figur nésta sida). Det kanske inte
later s@ dramatiskt, men nar det galler jordens
medeltemperatur dr det mycket, for 6kningen har varit
betydligt storre i vissa omraden (och naturligtvis mindre
i andra). Sma temperaturférandringar kan ha stora
effekter f6r djur och vixter som lever pd gransen av vad
de klarar av. Temperaturutvecklingen sedan mitten av
1800-talet ser onekligen exceptionell ut, men det ar
viktigt att tdnka pd att 1800-talet var ett av de kallaste
drhundradena under de senaste tusen &ren. Att
medeltemperaturkurvan bérjar hir beror pd att
systematiska matningar av temperatur bérjade utféras
pa ett stort antal platser i varlden just vid denna tid. For
att sdtta temperaturkningen i ett langre perspektiv, och
dessutom f& kunskap om hur mycket ménniskan och
hennes utslapp har paverkat klimatet, maste vi fa
information om klimatet avsevart langre tillbaka i tiden.
Faktiska observationer av vdder som stréacker sig bortom
1800-talet finns bara fran ett fatal platser i vdrlden, och
i Sverige finns bara tre stationer som borjade registrera
meteorologiska observationer under 1700-talet

(Uppsala, Stockholm och Lund). Fér att né bortom 1700-
talet maste alternativa kéallor med klimatinformation
utnyttjas. Det finns ett flertal naturliga arkiv som
innehéller klimatinformation. Iskdrnor frdninlandsisar
och glacidrer, sedimentkérnor frdn oceaner och sjar
eller droppstenar fran kalkstensgrottor kan ge
klimatinformation som strécker sig hundratusentals &r
tillbaka, dock oftast med ganska grov uppl6sning (10-
100 &r). Andra kéllor, t.ex. trddringar, koraller, musslor
eller historiska dokument (dagbocker, vaderjournaler,
fenologiska observationer etc.), kan ge klimat-
information med arlig upplosning fast under ett kortare
tidsperspektiv &n de ovan naimnda. Av de klimatarkiv
som kan ge information med é&rlig upplosning ar
tradringar att féredra: delsfinns det trdd i de flesta delar
av virlden (dven om alla trdd inte dr anviandbara f6r
klimatstudier), och dels dr det forh&llandevis latt att
samla in prover frdn trdd, jamfort med andra
klimatindikatorer. I speciella miljoer kan dessutom trad
blibetydligtéldre &n bdde musslor och koraller, i Sverige
kan t ex tallen bli drygt 500 &r gammal och i andra delar
av varlden kan vissa trddslag bli tusentals ar gamla.
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Ytterligare en fordel med trédd &r att i speciella miljoer,
dér nedbrytning inte sker eller dr ldngsam, kan déda
trad bevaras i tusentals dr, i fjdllsjoar, mossar eller
flodsediment, s.k. subfossilt trd. Om tillférseln av déda
trdd sker kontinuerligt inom ett omréde, &r det alltsa
mojligt att fa tillgdng till trad som levt under alla
tidsaldrar, frdnidagtill dess att trad borjade etablera sig
iomrdadet. Det dr dock osannolikt att tradtillférseln skett
utan avbrott pa ett och samma stélle och d& maste man
soka efter trdd pa flera platser inom ett stort omrade.
Den ldngsta sammanhéngande tradringsserien (trad-
ringskronologin) finns idag i Europa och stracker sig
ndstan 13000 &r tillbaka i tiden, dvs. 6ver hela den
senaste varmeperioden som kallas Holocen, och den
bestdr av trdd frén hela Nord- och Mellaneuropa. I
Sverige dr vi faktiskt inte s& mycket simre. Fran
Tornetraskomradet, i de nordligaste delarna av Lapp-
land, har en trddringskronologi byggts ihop som
stracker sig 7400 ar tillbaka i tiden. Attbyggaen sdlang
kronologi &r médosamt. Det tog nastan 25 &r att pussla
ihop alla tusentals trdd till en sammanhidngande
kronologi. Tradringarnas fortjanster gor att de ar de i
sarklass mest anvanda kéllorna for rekonstruktioner av
de senaste artusendenas klimat.

Artal

Jordens medeltemperatur sedan 1856. Kurvan visar pd avvikelser (anomalier) frdn perioden 1961-1990. Den roda
linjen motsvarar ett 10-drs lopande medelvirde. (Data himtade frin Climate Research Units hemsida: http://
www.cru.uea.ac.uk/cruldatal. Datasetet finns beskrivet i Jones, P.D., New, M., Parker, D.E., Martin, S. and Rigor,
1.G., 1999: Surface air temperature and its variations over the last 150 years. Reviews of Geophysics 37, 173-199.)

En kort historik

De gamla grekerna noterade att trdd genererar mer eller
mindre lika drsringar och att storleken p& dessa var
beroende av lokala klimatférhallanden. L&ngt senare
gjorde Leonardo da Vinci (1452-1519) kopplingen
mellan variationer i tradringarna och férandringar i
klimatet, och var egen Carl von Linné (1707-1778) gjorde
vissa observationer under sina berémda resor. Under sin
resa till Oland (1741), konstaterade han att en ekstock
hade format arsringar av varierande tjocklek. Efter att
ha rdknat ringarna fann han att tradethadelevti260 &r,
och att ringarna som bildats &r 1708-1709 var speciellt
sma. Eftersom vintrarna varit svdra dessa &r drog han
slutsatsen att det var vinterns h&rdhet som styrde
tillvaxten: “Alltsd hava vi uti eken liksom en kronika pd
vintrarna, dem vi kunna fi oss bekanta hela 200 a 300 dr
tillbaka.” Under sin Skanska resa 1749 anvander Linné
dennakunskap for att gora en tabell 6ver tjockleken hos
drsringarna i en hundradrig ek, ddr han delar in
trddringarna i tre klasser: anméarkningsvart smala och
breda arsringar samt normala. Darmed &r Linné
sannolikt en av de forsta som dragit klimatologiska
slutsatser fran arsringar, och @ven om hans slutsats att
detvar vinterns hdrdhet som betingade tillvixten senare
har visat sig felaktig, s& var det &nda en mycket
intressant observation.



Ett tvirsnitt av tall med tydliga drsringar. De tunna,
ljusa cellerna utgor virveden, och de kompakta, morka
cellerna utgor hostveden. Tillvixten har skett frin
vanster till hoger.

Det dr dock amerikanen Andrew E. Douglass (1867
1962) som anses vara den moderna dendrokronologins
fader. Douglass var astronom och intresserade sig for
solfldcksaktiviteten och dess koppling till variationer i
klimatet, frimst nederbord. Det fanns dock inte
tillrackligt ldnga meteorologiska serier for att sdakert
faststdlla ndgot samband. Douglass bedémde att
eftersom klimatet paverkade véxternas betingelser, sa
borde en drsrings tjocklek i ett trdd kunna anvandas som
ett matt pd klimatférhallandena under tillvaxtaret.
Mycket riktigt fann han att ringviddsvariationerna hos
trad i sydostra USA motsvarade variationerna i neder-
borden. Han observerade ocksé att samma monster av
smala och tjocka drsringar &terfanns i trdd som vuxit
under samma tidsperiod, inte bara trad som vuxit ndra
varandra utan ocksa hos trad som vuxit pa relativt stort
avstand fradn varandra. Denna upptackt ledde till att
Douglass med hjdlp av korskorrelation kunde
bestamma &ldern for varje enskild drsring. Metoden
kunde utnyttjas bade for att datera prover franlevande
trad och for att datera dldre tradstycken, t ex delar av
byggnader. Det enda som behévdes var att traden hade
en gemensam vaxtperiod ddar samma monster i trad-
ringsviddens variation kunde observeras. Dennametod
att datera tradprover kallas korsdatering, och kan sdgas
vara ett av de viktigaste stegen i arbetet att bygga upp
en daterad tradringskronologi. Douglass var den forsta
forskaren som kunde faststalla ett statistiskt samband
mellan klimatet och trddens tillvdxt. Hans arbete
resulterade ocksa i att tradringsvariationsmonster fran
odaterade prover kunde korsdateras med prover av
kéand alder: t ex samarbetade Douglass med arkeologer
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som undersdkte indianbyar (pueblos) i sydvastra USA.
Han hjilpte till att datera tradprover fran dessa och
byggde samtidigt upp en dendrokronologi som stréackte
sig frdn AD 700 till 1929. Grunderna till dagens
dendrokronologi lades av Douglass medarbetare
Edmund Schulman, som bl.a. paborjade arbetet med att
bygga varldens da langsta kronologi av Bristlecone-
tallen, en tradringskronologi som idag stracker sig ca
9000 &r tillbaka i tiden. Douglass och Shulman grundade
aven varldens forsta dendrokronologiska laboratorium,
Laboratory of Tree-Ring Research vid University of
Arizona, som idag har en av vérldens storsta samlingar
av dendrokronologier frén hela varlden.

Tradringar och klimat —
dendroklimatologi

Ett trads tillvaxt sker i huvudsak i tre organ: rétter, stam
ochl6v ellerbarr. For en dendrokronolog dr denradiella
tillvaxten i stammen mest intressant. Stammen pa ett
trad avgrdnsas utdt av doda, fortorkade celler,
ytterbarken. Innerbarken dr dock levande och innehéller
olika slags vavnader, varav den viktigaste kallas floem.
Floemets uppgift ar att leda det oOverskott av
ndringsamnen som bildas vid fotosyntesen till tradets
alla delar. Veddelen eller xylemet, sjdlva trdet, delas p&
dldre trdd inien yttre levande del kallad splintved och
en inre dod, och ofta morkare, del kallad kdrnved.
Mellanvedenochbarken finnsett tunt lager av vdvnad,
kambium, som svarar for det mesta av tillvdxten.
Kambiets celler delar sig i radiell riktning och avger
floemceller utdt och xylemceller inat. D& stammen véxer
pd lingden och bredden, bildas nya xylem- och
floemlager. Det gamla férbrukade floemet avskiljs utdt
och blir en del av den doda ytterbarken. Det mer
hallfasta xylemet bibeh&ller sin form och bildar
arsringar. Tjockleken p& &rsringarna beror p& hur
forhéllandena varit under tillvéxttiden. De koncentriska
ringarna &r hos trad i huvudsak uppbyggda av celler
med ganska tjocka véggar. Cellernas storlek inom en
arsring varierar. Den inre delen av en drsring, vdrveden,
bestdr av celler som bildas snabbt, dr stora och har tunna
vdggar och dr ddrmed ljusa i firgen. Allteftersom
vaxtperioden fortskrider tar det langre tid for nya celler
att utvecklas, de blir mindre samt far tjockare cellvéaggar;
histveden &r den morka delen av arsringen. Overgdngen
frdn varved till hostved ar oftast diffus, medan
skillnaden mellan ena arets hostved och f6ljande &rs
varved &r skarp (se foto ovan).

Tradringar innehdller naturligtvis en mingd
information som inte bara ar klimatrelaterad: alders-
trend, mikroklimat, jordférhéllanden, konkurrens med
andra trdd om ljus och néring, etc. For att kunna goraen
lyckad klimatrekonstruktion maste den icke-klimat-
relaterade informationen i arsringarna, det s.k. bruset,
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Prover togs frin levande och subfossila tallar inom det
markerade omrddet for att bygga upp Jamtlands-
kronologin. Samstidmmigheten mellan tridrings-
variationer i Jdmtland och Tornetrisk innebdr att trid
som véxer i fjillkedjan dr mycket bra arkiv for
information om regionala sommartemperaturer.

minimeras. Om bruset skulle vara specifikt for varje
enskilt trad, skulle det vara latt att fa bort det genom att
gora ettmedelvardeav alla tradringsserier. Tyvarr ar det
inte sd latt, ett trdd har ndmligen inte konstant
tillvaxttakt under sin livstid. En ung planta far i borjan
jobba hért for att etablera sig, och en arliga tillvéxten &r
daldg. Da tradets rotter har spritt sig, och produktionen
av nya skott i trddkronan 6kat kan tillvaxttakten
accelerera. Tillvéxttakten avtar med 6kad alder och blir
mot slutet relativt konstant. Denna dlderstrend ar viktig
att ta bort for att kunna jamféra olika trads
tillvaxtmonster pa ett rattvist satt. Detta sker med s.k.
standardisering, dar tradringsserierna franenskilda trad
delas med en kurva som symboliserar tillvaxttrenden.
Naér de standardiserade tradringsserierna ldggs ihop till
en masterkronologi, har man fatt fram en tidsserie med en

b7

Vid provtagning av levande trid anvidnder man en
tilllvdxtborr. Tallen Bjorn borrar i dr drygt 500 dr
gammal.

maximerad gemensam signal som anvands for att
rekonstruera klimatet. Syftet med en dendroklimatologisk
studie dr ju att med hjilp av en tridringskronologi
rekonstruera klimatet for en tidsperiod ddr klimatologiska
mdtserier saknas. Det forsta steget ar att etablera en
statistisk lank mellan ringviddsvariationer och
variationer i klimatet, i en kalibrering. Baserat pa
sambandet mellan trddringsvariationerna och klimatet
skapas en matematisk modell som anvénds for att
rekonstruera exempelvis temperatur eller nederbord sa
langttillbaka i tiden som man anser att man kan lita pa
sin tradringskronologi. Vilken sorts klimatinformation,
och vilken styrka p& klimatsignalen, som finns i
tradringarna beror pa miljon dér traden har véxt. Trad
som vaxer pa gransen av vad de klarar av uppvisar
oftast en starkare klimatsignal dn trdd som véxer i en



“lugn ochtrygg” miljo, dér det finns gott om néring och
klimatet d&r gynnsamt. Vixer trdden i en milj6 dar
vegetationsperioden dr kort och kall, som i fjéllen, &r det
troligt att sommartemperaturen styr tillvaxten. Vaxer
trdden ddremot i omrdden som &r varma och torra
innehéller tradringarna information om nederborden.
Trad som véxer mellan dessa extremer uppvisar troligen
en klimatsignal som dr en blandning av temperatur och
nederbord. Dessutom &r det viktigt att traden har véxt
i en naturlig milj6, utan att ménniskan har p&verkat
tillvaxten och stort klimatsignalen genom gédsling,
avverkning eller gallring.
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En borrkirna. Langst ner pd
borrkdrnan synsett tjockt barklager
(brunt) och det vita mellan barken
och sjdalva trdet dr kambiet dar
tradtillvixten sker.

Att bygga en mangtusenarig
dendrokronologi — Jamtland

For att forstd klimatvariationer, pa lokal och regional
nivd, behovs alltsa klimatinformation som stracker sig
sa langt tillbaka i tiden, helst frdn manga platser i
védrlden, som det dr méjligt. Vart mal var att med prover
frén tall (Pinus sylvestris L) bygga upp en flera tusen ar
lang tradringskronologi fran de centrala delarna av
fjallkedjan, ddr trddens d&rsringar innehdll en
sommartemperatursignal. Jimtlandskronologin skulle
tillsammans med kronologin frdn Tornetrdsk ge
information om regionala likheter och skillnader i
sommarklimatet i Nord- och Mellansverige. Vi hade fatt
uppgifter om att det fanns skog med mycket gamla trad,
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samt sjoar fullaav doda trad nordvéast om Anarisfjallen
i vdstra Jamtland (se karta sidan 57). Under fem &r
jobbade jag och min kollega Bjorn Gunnarson (och
ibland dven assistenter) med att samla in och maéta
hundratals prover frdn denna vackra del av svenska
fiallen. Har foljer en kort beréttelse om hur det kan g
till att bygga upp en ldng tradringskronologi.

Varje &r &kte vi upp ijuni och september-oktober, d&
det oftast var lite mygg, for att samla in prover. For att
hitta bra lokaler rekognoscerade vi till fots eller med
helikopter och fick dessutom en hel del bra tips fran
ortsbefolkningen. Med en s.k. tillvéxtborr tog vi prover
fran levande gamla trdd langs fjéllsluttningarna (foto
sidan 57). Metoden ger ett litet utsnitt av tradet, en kdrna
paca0.5 cm som rymsi ett sugrér (foto till vdnster), och
eftersomtallen nastan direkt producerar kddasom fyller
upp detlilla hélet, tar tradet ingen skada av bormingen.
Det dldsta levande tradet vi borrade i var drygt 550 ar
gammalt, och eftersom det var ca 1.3 m 6ver marken
(dar man tar proverna) sa var trddet troligtvis
atminstone 100 ar dldre. Provtagning av levande trad ar
forhallandevis enkelt, det gar snabbt attsamlain ett stort
antal prover och bdde utrustning och prover &r litta att
bara med sig i falt. Betydligt jobbigare var det att samla
in prover fran subfossila stammarna. Vi hade fatt flera
tips om fjéllsjdar ddr gamla trddstammar, halvt
nedsjunkna i sedimenten, var synliga. Dessa smd sjoar
lag naturligtvis langt ifrdn bilvadgar vilket innebar ett
fasligt kdnkande pd tung utrustning, for nar man tar
prover fran subfossila trdd kravs det ordentliga grejor.
Vil framme vid en lamplig sj6 (vanligtvis ganska liten
men djup), fick en av oss sétta pa sig torrdrédkt och
cyklop och simma ut i det kalla vattnet f6r att lokalisera
de sjunkna stammarna. Nér vi hittat en trddstam faste
viett rep i den och vinschade, f6r hand, upp den pa land
(se foto ndsta sida). Tradstammarna, som kunde ha legat
nerbaddade i sedimenten i tusentals ar, kunde vara upp
till 15 meter ldnga och extremt tunga och var naturligtvis
genomfuktiga. Det gick inte att borra i dem med
tillvaxtborr, utan ett tvarsnitt av tradet (en s.k. trissa)
togs med motorsdg. Vi tog upp alla stammar vi kunde
hitta fr&n de sjéar vi undersokte, och for att komma sd
l&ng tillbaka i tiden som mdjligt genomsokte vi ett stort
antal sjoar pa olika nivder inom ett stort omrédde. Det
dldsta trddet (en bamsing som levde for ca 6600 &r
sedan) fann vi i en liten fjdlltjarn ungefdr 130 meter
ovanfor dagens trddgrans. Nu véxte det inte ens
fjallbjork ddr. D& vi “tdmt” en sj6 pa stammar och
provtagit dessa, lade vi tillbaka stammarnaigen och bar
ner de tunga trissorna till ndrmsta bilvag.

1100 ars sommartemperaturer

Genom att korsdatera tradringskurvorna fran levande
och subfossila trdd byggde vi upp en dendrokronologi
som, med ndagra fa glapp, stracker sig 3600 &r tillbaka i

Pd jakt efter subfossila trddstammar. I de kalla
fjdllsjoarna kravs torrdrikt for att lokalisera
stammarna. Djupet och stammens riktning noteras
innan den dras upp pd land for provtagning.

tiden. Kronologin &r en mycket god sommar-
temperaturindikator (juni till augusti), och attdenistor
utstrdckning staimmer 6verens med liknande dendro-
kronologier frdn norra Europa tyder pa att den inte bara
aterspeglar det lokala, utan ocksa det regionala sommar-
klimatet. I figuren pad sidan 61 &terges den fradn
tradringar rekonstruerade sommartemperaturen i
Jamtland de senaste 1100 dren. Det dr ganska tydligt att
sommarklimatet varierade betydligt under denna
period och att under vissa perioder var temperaturerna
(dtminstoneforutsattningarna for att traden skulle véxa
bra) lika hoga, eller t.o.m. hogre, 4n nu. Perioder som
diskuteras filtigt inom klimatologin, sdsom den
medeltida varmperioden och denlillaistiden dr tydliga
i Jamtlandstemperaturserien. Den medeltida varme-
perioden varden tid da Island (874 e Kr.), Gronland (985
e Kr) och Vinland (Newfoundland, ca 1000 e Kr)



koloniserades av vikingarna. Klimatet bér da rimligen
ha varit gynnsamt for att klara av de arktiska farvattnen,
och sommartemperaturerna i Jamtland var mot-
svarande dagens, kanske till och medlite varmare under
mitten av 900-talet. Den medeltida varmperioden,
liksom den lilla istiden, var inte en sammanhéngande
varmperiod, utan klimatet varierade ordentligt.
Generellt sdgs den medeltida varmeperioden sluta pa
1200-talet. Den snabba sdnkningen av sommar-
temperaturer runt 1300 e Kr var startskottet f6r en ny
och kallare era; den lilla istiden. Just i 6vergéngen
mellan 1200- och 1300-talet var det en period av ldg
solaktivitet (Wolf minimum, ca 1280-1340), som
associeras med kallt klimat p& jorden, vilket kan ha
bidragit till temperatursankningen. Under 1300-talet
hérjade pesten, “den svarta déden”, i stora delar av
Asien, Nordamerika och Europa. Mellan &ren 1339 och
1351 dog 25-50 % av befolkningarna i de drabbade
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Bjorn sdgar i en subfossil stam som
dragits upp ur sedimenten. Notera
att en stor mingda av grenarna
fortfarande finns kvar. Den hr tallen
hade fallit ner i sjon pd 1600-talet.

landerna, och dven om inte klimatet var huvudorsaken
till pesten, kan ett kallt och blétt klimat ha forvarrat
effekterna av den. Den nordligaste bosattningen pa
Gronland 6vergavs i mitten av 1300-talet (langre soderut
holl man sig kvar till i bérjan p& 1400-talet), och i
England lades vingardarna ner, da det blev for kallt att
odlavindruvor. Efter ett ndgot varmare slut pa 1300-talet
och borjan pa 1400-talet, sjonk temperaturen igen och p&
1500-talet borjade glacidrer att vaxa till ordentligt runt
om i védrlden. Den i Jamtland sa tydliga nedgangen i
temperatur kan aterigen vara relaterad till lag
solaktivitet (Spérer minimum, ca 1420-1530). Mellan
1575 och 1625 var det en ovanligt ldng samman-
héngande kallperiod i Jamtland, dér den ovanligt kalla
sommaren 1601 (9,1°C, den fjarde kallaste sommaren
under de senaste 1100 dren) troligen var en effektav den
peruanska vulkanen Huaynaputina’s utbrott 1600 som
paverkade klimatetistoradelar av varlden efterféljande
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Rekonstruktion av sommar-medeltemperaturen (juni-augusti) i Jamtland under 1100 dr. Den stora variationen, med
valdigt varma respektive kalla somrar, i borjan pd 900-talet, dr till stor del beroende pd att endast ett trid representerar
den perioden. Den morkbld tjocka linjen motsvarar ett 30-drs lopande medelvirde och den horisontella linjen indikerar

sommarmedeltemperaturen for de 1100 dren: 11,2 °C.

ar. Trots relativt trivsamt klimat under senare delen av
1600-talet, var det en ganska hog frekvens av kalla
somrar runt 1700. De sammanfaller med Maunder
minimum (ca 1675-1715), den kanske mest kdnda
perioden av 1&g solaktivitet. Nagra av dessa kalla och
fuktiga somrar (t ex mellan 1695-1697) innebar svar
missvixt och gav daliga skérdar runt Ostersjon vilket pa
sina hall ledde till svaltkatastrofer. Detta var troligen en
av orsakerna till att Sverige var mer sérbart for attacker
frdn sina grannar och forlorade herravildet 6ver
Ostersjoregionen i bérjan av 1700-talet. 1700-talet varen
period med stora variationer mellan varma och kalla
somrar. Effekten av den islandska vulkanen Laki’s
utbrott (1783-1784) ar tydlig. Vulkanutbrottet tros ha
varit ett av de virsta under hela Holocen och
sommarmedeltemperatureni Jamtland gér fran 11,.7°C
ar1782till 9,7°C 1784 och temperaturerna héller sig laga
till och med 1787. Aven om 1800-talet bérjar med en

uppryckning av sommartemperaturen, ar somrarna
generellt kalla, ndgot som resulterar i sma, men
frekventa, framryckningar av glacidrer i Norge och
Sverige. Under 1900-talet sker en markant upp-
varmning, dock med nédgra kallasomrar pa 1970-talet,
som i stort 6verensstimmer med bilden av de globala
temperaturerna (se figur sidan 57). Jimf6ér man medel-
temperaturen for varje &rhundrade under denna 1100-
ars period, sd var 1900-talet varmast (sommar-
medeltemperatur: 11,5°C), och 1400-talet kallast
(sommarmedeltemperatur: 10,9°C).

Hans Linderholm dr fil.dr. och forskare i
klimatologi vid Geovetarcentrum, Goteborgs
universitet; hansl@guc.gu.se.
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...och sen dai?

Jordens utveckling har gdtt bdde linjdrt, i cykler
och ibland kaotiskt. Hur kommer framtiden att se
ut? Kommer vi att behdva flytta soderut och bli
klimatflyktingar som i filmen “The day after
tomorrow”, eller kommer vi behdva flytta norrut
for att undvika torka och 6verhettning? Svaret dr
inte givet, men forskarna har avancerade

gissningar.

Av ERix Huss

Nu har ni ldsare i detta temanummer stannat till vid
nagra héllplatser ur jordens historia, och last om
peneplan, urgamla djurriken, katastrofer, vulkanutbrott
i Sverige, trad som klimathistorieberéattare och globala
nedisningar som fér senaste istiden att framstd som en
latt sommarsvalka. Alla dessa spar finns pd plats att
undersoka och tolka - so far so good. Men hur ser d&
framtiden ut?

I enbrant strandbrink i Bahamas stér geologen Paul
J. Hearty och undersoker gamla kalkstenslager som
separeras av roda band av férstenad jord. Dessa roda
lager har bildats under forna varmperioder mellan
istiderna (interglacialer) och Paul J. Hearty har kommit

hit for att leta efter distinkta kalkstenslager fran 400 000
&r sedan, en ovanligt 1dng interglacial kallad stadium 11,
Marina Isotopstadiet 11 (MIS 11 pa engelska)

Varfor MIS 11 &r sé intressant ar att fler och fler
geologer ser stora likheter med dagens interglacial
Holocen, som borjade nér senaste inlandsisen smalte.
Om vi vill veta hur framtiden blir - om polarisarna
kommer att smailta och haven 6versvimmar kust-
omrédena-kanMIS11 ge oss svaret. Holocen har hittills
varati cirka 10 000 &r, och statistiskt kunde vi ha varit p&
vag in i ndsta istid om vi gor liknelser med forra
interglacialen som borjade for 130 000 ar sedan.

Under istidsklimat torrlidggs stora
delar av virlden pd grund av allt
vattensombinds upp i inlandsisarna
och stora oknar breder ut sig.

Kadlla: University of Washington.
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40 meter tjock glacidr, snart att vara lagre dn Nordtoppen, som bestdr av fast berg. Idag skiljer det bara sex meter...

Interglacialen MIS 11 varade ddremot i hela30000 4r,
och virldshaven steg d& omkring 15 meter pa grund av
smaltande inlandsisar. Ett sannolikt scenario om
Holocen fortsadtter ar att den gronlandska isen
férsvinner, liksom den vastra delen av Antarktis. Den
Ostra delen av Antarktis vilar huvudsakligen pé berg
som ligger 6ver havsytan medan véstra delen (som
vetter mot Sydamerika) till stora delar ligger under
havsytan. Oversvimmande hav skulle d4 kunna bryta
upp denna vistra del. Bevisen for dessa teorier hittade
geologen Reed Scheerer i alger under vastantarktiska
inlandsisen. Dessa alger har bara funnits de senaste
750 000 aren och kan bara ha deponerats om det var
Sppen hav.

Haven kommer att fortsatta stiga dnda tills nasta
istid satter igdng och om det drojer annu 20 000 ar kan
detbli ett stort problem for ldglands- och kustsamhallen
pé jorden, vilket innefattar 80 procent av jordens
befolkning.

Det som gor dagens klimat s& kansligt ar delvis
astronomiska faktorer: Jordens bana runt solen ar for
narvarande relativt cirkular, vilket dampar andra
astronomiska faktorer. Detta gor att klimatet ar mer

kéansligt for exempelvis forhdjda koldioxidhalter i
atmosfaren. For bara ndgra tusen ar sedan var jordens
astronomiska situation sddan att vi pdverkades relativt
mycket av forandringar i dessa faktorer, men nu ar de
relativt konstanta, vilket ger mer utrymme for interna
klimatpaverkande faktorer, sdsom véxthusgaser.

Instralningen till jorden har minskat sedan 11 000 &r,
men for att en istid ska initieras méaste béde
instrdlningen till jorden (=de astronomiska faktorerna)
och vixthusgaserna minska.

Vidare forskning om hur interstadialen MIS 11
utvecklades och vad det var som péverkade
utvecklingen kommer kanske att ge oss ett svar
framover. Tills dess far vi ndja oss med att ldsa
Geologiskt forum.

Erik Huss dr projektledare for Geologins dag
och har tidigare verkat som naturgeograf/
glaciolog vid Stockholms universitet;
erik.huss@nrm.se
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Under rubriken "Geonytt™ upplater Geo-
logiskt forum kostnadsfritt plats for in-
formation relevant for féreningens med-
lemmar eller geointresserad allmanhet.

Har du nagot du vill upplysa om, sand
informationen till tidningen senast 19/
11 (adress, fax och e-post, se sid. 2).
Nasta nummer kommer i december.

Geologins dag

Geologinsdag initierades av Nationalkommittén fér Geologi,
en kommitté inom Vetenskapsakademin. Syftet var att lata
vanligt folk komma i kontakt med geovetenskaperna. Den
forsta Geologins dag holls 2001. Ar 2002 konstituerades
Foreningen for Geologins dag for att ansvara fér den
rikstdckande organisationen av Geologins dag. 1 styrelsen
sitter reperesentater fér SGU, geologiska foreningar
geovetenskapliga institutioner och foretag inom geo-
vetenskap.

Medlemskap i Féreningen Geologins dag ar 6ppen for
privatpersoner, organisationer och foretag. Medlems-
avgiften om 100 kr betalas till postgiro 39 05 37-9. Fér mer
information se: www.geologinsdag.nu.

En prenumeration

pa Geologiskt forum 2004 (nr 41-44) kostar 160 kr.

Gor sa hir: betala 160 kr till Swedish Science Press pa
postgiro 4897850-6 eller bankgiro 914-4601. Mark
inbetalningskortet Geologiskt forum 2004.

Geologiska Féreningen

Medlemskap i Geologiska Féreningen kostar 400 kr/ar
inkluderande Geologiskt forum och den engelsksprékiga
vetenskapliga tidskriften GFF. Studerande betalar dock
endast 200 kr/&r (under max. 4 &r). Medlemskap enbart
inkluderande Geologiskt forum kostar 250 kr/&r. Medlem-
skap utan prenumeration pa ndgon av tidskrifterna kostar
100 kr/ér.

Gor sd hir: betala medlemsavgiften till Geologiska
Foreningen pa postgiro 2108-9. Mark inbetalningskortet
Ny medlem (alt. ny studerandemedlem) i Geologiska
Foreningen, avgift for 2004.

Skriv tydligt namn och adress pd inbetalningskortet, tack!

Ordinarie 16snummerpris Geologiskt forum nr 43 ar 50 kr.
Informationangéendeéaldre volymerav Geologiskt forum fas
via redaktionen; gff@geo.su.se, eller bestills av Swedish
Science Press (se sidan 2 for information).

(G EOLOPPIS

Under rubriken "Geoloppis” intas gratis an-
nonser fran privatpersoner. Det kan gélla Din annons till tidningen senast 15/11
bocker, utrustning, samlingar, etc. Beskriv  (adress, fax och e-post, se sid. 2).
objektet, ange pris, avsluta med telefon-,

faxnummer eller e-postadress. Sand

Nasta nummer kommer i december.

Savjes: De mellansvenska jammalmernas geologi, Geijer &
Magnusson. SGU ser Ca 35. Tel. 070-6618622.

Siues: GFF 1971-2002 (Vol. 93-124) f6r 300 kr.
Tel. 08-5195 4071.

Organisation

Amatorgeologiska foreningar
Byggnadsgeologiska sillskapet (BGS)
Geologiska Foreningen

Geologiska studentforeningar
Industriforetag
KVA/Nationalkommittén for Geologi
Naturhistoriska Riksmuseet
Naturvetarforbundet / Geologsektionen
Sméforetag

Sveriges Bergmaterialindustri
Universitet och hogskolor
Gruvindustrin/ Svenska Gruvforeningen

Geologins dag

2
FORENINGEN FOR GEOLOGINS DAG STYRS AV SVERIGES GEO-ORGANISATIONER
Ordinarie ledamot

Jan Wennerstrand, SAGS (kassor)

Kennert Roshoff, Bergbyggkonsult

Joakim Mansfeld, Stockholms universitet

Ilka von Dalwigk, Geologklubben vid SU

Bjom Strokirk, SKB

Hékan Sjostrom, Uppsala universitet

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

Leif Carserud, Geodeon

Lars Hultkvist, SBMI (ordforande)

Elisabeth Dicker, Stockholms universitet
Annika Wasstrom, Boliden Mineral AB (v. ordférande.) Kurt Johansson

Erik Huss (adjungerad, sekreterare)

Suppleant

Torbjom Jonsson
Fredrik Bengtsson
Birger Schmitz
Jaana Hode Vuorinen
Linnea Sandvall
Karin Eriksson
Stefan Claesson
Monica Beckholmen
Gunnar Hultgvist
Riitta Lindstrom
Alasdair Skelton

GEOLOGISKA FORENINGENS STYRELSE 2004

Birger Schmitz, ordf., Geologiska institutionen, Lunds universitet, Sélvegatan 12, 223 62 Lund, tel. 046-222 78 69; birger.schmitz@geol.lu.se
Mats Rundgren, sekr., Geol. inst., Kvartérgeol. avd., Lunds universitet, Solveg. 12,223 62 Lund, tel. 046-222 78 56; mats.rundgren@geol.lu.se
Katarina Persson, skattm., Sveriges geologiska undersokning, Box 670, 751 28 Uppsala, tel. 018-17 93 58; katarina.persson@sgu.se
Joakim Mansfeld, red., Institutionen for geologi och geokemi, Stockholms universitet, 106 91 Stockholm, tel. 08-674 77 27; gff@geo.su.se
Dan Holtstam, ledam., Sekt. f. mineralogi, Naturhistoriskariksmuseet, Box 50007, 104 05 Stockholm, tel. 08-5195 40 76; dan.holtstam@nrm.se
Ulf Quarfort, ledam., Inst. for geovetenskaper, Uppsala universitet, Villav. 16, 752 36 Uppsala, tel. 018-471 25 68; ulf.qvarfort@natgeo.uu.se
Péir Weihed, ledam., Lulea tekniska universitet, 971 87 Luled, tel. 0920-491371; par.weihed@sb.luth.se
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den svenska foreningen for vetenskaplig, tillimpad och populdr geologi
http://www.geologiskaforeningen.nu
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