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Geologiskt forum 3D, september 2002

Spédnnande med geologi!

Har du kanske fragat dig hur man egentligen kan veta s mycket
om dinosaurierna trots att de dog ut for flera miljoner ar sedan?
Ar 1252 grundade Birger Jarl var huvudstad Stockholm, men hur
gammalt dr egentligen vart land och hur gammal ar egentligen
jorden? I detta specialnummer av Geologiskt forum far du svar pa
madnga intressanta frdgor om hur det var pdjorden forlange, lange
sedan.

Du far ocksa ldra dig om det senaste inom det nya dmnes-
omradet geomedicin. Dethandlarinte om healing, utan om hur man
pé vetenskapligt sitt kan relatera hilsa och geologi. Geomedicin
handlar ocks om hur vi kan dra nytta av mineral pd ett helt nytt
satt. Geokemisten Olle Selinus, enhetschef pa Sveriges geologiska
undersokning i Uppsala, arbetar med medicinsk geologi inom ett
UNESCO-projekt. Lds hans berittelse pa sidan 28.

Lordagen den 28 september kan du passa pad att lara dig annu
mer om geologi for d& dr det Geologins dag i hela landet. Fran
Abisko i norr till Lund i soder kommer det att finnas mangder av
geoaktiviteter att prova pa for vetgiriga i alla aldrar. Det blir till-
fallen till guldvaskning, grottkrypning, exkursioner i fjallen och
vid havet, mineralutstéllningar, féredrag ochmycket, mycket mer!
Sakert finns detndgotsomlockarinarheten av dar du bor. Las mer
om allt som kommer hédnda pé sidan 4.

Varfor en dag om geologi? For att visa att geologi finns 6verallt!
Till exempel i vdgarna, pd fasaderna och inne i glédlamporna.
Geologi dr inte bara viktigt ndr man bygger, utan spelar ocksa en
stor roll fér kvaliteten pa juvelhalsbandet, geologi har betydelse
for vinets smak och karaktédr och geologi gor att vi kan skéla i
kristallglas.

Mycket mer d4n man tror har
geologiskt ursprung i vart sam-
hille. Det ar spannande med
geologi!

—/'/ﬁvw

Emma Hardmark,
Projektledare for Geologins dag 2002
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Vad ar Geologins dag?
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Vatten pa Mars |

Det ar kdnt sedan lange att Mars yta uppvisar stora skillnader
mellan norra och sédra hemisfaren. Det norra, topografiskt
lagre, halvklotet verkar ha en betydligt yngre berggrund dnden
sodra, baserat pa frekvensen av meteoritkratrar pa ytan.
Genom databehandling av altimetriska studier for att f4 fram
cirkuléra strukturer har nu forskarna Frey med medarbetare
visat att norra halvklotet uppvisar minst lika manga nedslags-
strukturer som sddra, men att dessa dr begravda under tunna
(1-2 km maktiga) yngre bergarter. Den mest troliga for-
klaringen ar att dessa yngre bergarter utgors av sediment som
avlagrats i ett hav ungefir vid den tiden d& det intensiva
meteoritbombardemanget i solsystemet avtog for ca 3700
miljoner ar sedan.

Forklaringen stods dven av omtolkade spektraldata fran
Mars Global Surveyor. Tidigare tolkningar tydde pa att Mars
sodra halvahuvudsakligen bestod av basalt medan den norra
uppvisade stora arealer med andesit, en bergart som pajorden
huvudsakligen bildas vid subduktion. Det finns dock inget pa
Mars som tyder pa att plattektoniska processerndgonsin verkat
dar, vilket motsager att sa mycket andesitiska bergarter skulle
finnas pa Mars. Nu foreslér istillet Wyatt och McSween att
spektraldata fr&n Mars norra halvklot béttre 6verenstimmer
med vittrade basalter eller sediment som bildats av vittrade
basalter. Detta i sin tur tyder pa att stora mangder vatten maste
ha funnits narvarande pé norra hemisfaren. Det finns séledes
allt mer som tyder pa att Mars delvis var tackt av hav vid den
tidpunkt da liv uppstod pa jorden.

(Kalla: Nature vol. 417 och vol. 418)

Vatten pa Mars Il

Som framgér ovan har Mars haft stora mangder vatten under
aldre tider, men var tog det vigen? Isotopbevis tyder pa att
mycket har férsvunnit ut i virldsrymden, men allt kan inte ha
férsvunnit den vagen. Genom analyser av neutronflédet och
gammastrdlning vilka indikerar forekomsten av vate fran Mars
gjorda av NASA:s Mars Global Surveyor foreslas att stora
mangder vatten finns bundet i Mars yta, pa vissa stillen
innehéller den 6versta metern upp till 35 viktsprocent vatten.
Vattenhalten varierar mycket, men 4r som hogst i polar-
omrdadena, vid latituder 6ver 60°. Visserligen kan instrumenten
endastregistrerastrdlning ned till omkring en meters djup, men
andra oberoende killor tyder pa att de vattenrika lagren kan
vara upp till en kilometer maktiga.

(Kalla: Science vol. 297)

Plotslig massdéd i 6vergangen mellan
krita och tertiar

Jorden har drabbats av plétsligt massutdoende vid flera till-
fallen under de senaste 500 miljoner dren. En av de mer kdanda
och spektakuldra massférsvinnande skedde for omkring 65
miljoner &r sedan, i Gvergéngen mellan perioderna krita och
tertiar (K-T-grdnsen bland forskarna) da bland annat
dinosaurierna dog ut. Orsaken till detta massutdéende har
debaterats ldnge. Var det en utdragen process orsakad av
intensiva vulkanutbrott och klimatférandringar, en plotslig
hidndelse orsakad av ett katastrofalt meteortitnedslag eller en
kombination av bagge? En viktig pusselbit dr fragan om hur
snabbt utdoendet egentligen var. Nu har Arenillas och med-

5

arbetare vid universiteteti Zaragoza i Spanien undersékten av
de merkidnda K-T-lokalernai varlden, El Kef i Tunisien. Genom
att dela in sekvensen i mycket sma delar kunde de visa att s&
mycket som 97% av de undersokta mikrofossilarterna dog ut
under en tidsperiod av maximalt 11000 &r, just i Gvergangen
mellan krita och tertiar.

(Kélla: GFF 124.3)

Aldsta fotsparen

Livet uppstod uppstod troligen i havet eller nede i berggrunden
skyddad fran yttervérldens stralning och meteoritbomb-
ardemang. Jordytan utgjorde under en lang tid av jordens
historia en direkt livsfientlig miljo. Tidigare var de dldsta kdnda
landlevande djuren fossil av Euthykarcinider (en séllsynt
fossilgrupp som uppvisar likheter med tusenfotingar och
insekter) fran slutet av ordovicium och spar av landlevande
leddjur fran mitten av ordovicium, tidsméssigt mindre 4n en
attondel av den tid liv har funnits pd jorden. Nu har
MacNaughton och medarbetare hittat krypspér fr&n nagot
leddjur, kanske en Euthykarcinid, indgotsom tolkas som vind-
avlagrade sediment, d.v.s. sediment som maste ha avsatts pa
torra land. Fotspéren ér fran senaste kambrium eller tidigaste
ordovicium och minst 40 miljoner &r dldre dn de hittills dldsta
kdnda sparen av landlevande djur.

(Kalla: Geology vol. 30)

Nytt mineral upptédckt i Sverige

Koboltkieserit &r namnet pa ett nytt mineral som upptackts och
beskrivits av Dan Holtstam p& Naturhistoriska Riksmuseet.
Koboltkieserit, med den kemiska
sammansittningen CoSO,'H,0,
ar ljust rosa i fargen. Materialet i
vilket mineralet hittades ar ett
koboltglansrikt prov frdn den
ceriumrika Bastnasfyndigheten
nédra Riddarhyttan i Bergslagen.
Orginalmaterialet (foto t.h.), som
insamlades redan 1922, inne-
haller, forutom Koboltkieserit,
dven erytrin (hydrerat kobolt-
arsenat, rosa) och skorodit (hyd-
rerat jirnarsenat, gragron).

(Kalla: GFF 124.2)

Nedslagsstruktur i Nordsjén

Omkring 150 nedslagsstrukturer (meteoritkratrar) har
identifierats pa jorden. Mycket fa av dessa ligger under
havsytan. Nu har de brittiska forskarna Stewart och Allen
identifierat en 20 kmstor struktur i Nordsjon, pa 40 meters djup
och tickt av hundratals meter sediment. Strukturen ligger i
jurassiska och kretaceiska lager och dldern &r 60—65 miljoner ar.
Det intressanta med strukturen &r att den utgors av en
multiring-struktur, ett fenomen som normalt endast upptrader
i nedslagsstrukturer som ar minst tio ganger storre. For-
klaringen ar troligen inte ndgon ny typ av nedslagsmekanism,
utan resultatet av ringforkastningar i de sarskilt latt-
deformerade och slippriga sedimenten.

(Kalla: Nature vol. 418)
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Rovdinosaurierna tillhor de mest spektakulira djur som
ndgonsin levt pd jorden. De dr idag mer kifida.och uppskattade
dn de var 1 verkliga livet, ach de lever fortfarande kvar i alla
barns fantasi. Dessutom dr-de ett av utvecklingslirans
j-’f?}':'hf[’_\'r‘m[!Jt'a'_. med de L’_‘-.'L‘L‘gH‘."l'liFL’”J‘?I,.*E'?HF!T(’H fran Kina som
bevisar att faglarna dr dinosauriernas efterfoljare.

AV JorN H. Hurum

Den vetenskapliga beteckningen pé rovdinosaurier &r
Theropoda vilket ungefar kan Gversattas med “fruktans-
varda fotter”. De forsta dkta rovdinosaurierna ut-
vecklades under trias for cirka 230 miljoner &r sedan och
densiste rovdinosaurien dog ut for 65 miljoner ar sedan.
Det betyder att under 165 miljoner &r harskade rov-
dinosaurierna pd marken, medan de idag harskar i
luften.

Alla rovdinosaurier, dven inkluderat faglarna, ar
tvabenta. Vanligtvis var rovdinosaurierna slanka, 1ang-
benta djur som var byggda for att kunna springa snabbt.
De flesta hade tinder formade som knivar med béagfils-
tandade kanter. Klorna var béjda och vassa, och benen
i extremiteterna var ihdliga for att gora dem lattare.

Tva forskningsomrdden inom rovdinosaurier ar i
fokus idag. Flockbildning hos de allra storsta rov-
dinosaurierna som tyrannosauriderna och carcharodonto-
sauriderna, och utvecklingen fran dinosaurie till fagel (se
faktarutan sidan 8).

Flockbildning

Smd rovdinosaurier har linge varitkanda som flockdjur,
ett bra exempel kommer frdn Skane! Det mest spekta-
kuldra fyndet ar 6ver tusen individer av den upp till 2,8
meter l&nga rovdinosaurien Coelophysis vid GhostRanch
i New Mexico. Till for ett fatal ar sedan ansags de storsta
jattarna som Tyrannosaurus och Albertosaurus vara
ensamma jagare. Dettaméste nu omvarderas i och med
de nya upptéckterna frdn Nord- och Sydamerika.

Da detberomdaskelettet av Tyrannosaurus kallat Sue
uppticktes i Syddakota &r 1990 var hon inte ensam, tva
partiella skelett av mindre exemplar blev funna till-
sammans med henne. Detta diskuterades bland pale-
ontologer som en majlig tyrannosaurusflock, mensaken
drunknade i rittstvist och forsaljningen av skelettet pa
Southerbys &r 1997 {6r 8,4 miljoner dollar.

En mycket storre flock av en aldre sldkting till
Tyrannosaurus, Albertosaurus, upptacktes egentligen
redan 1910 av den berémda dinosauriejagaren Barnum
Brown. Mer an 80 &r senare, i samlingarna pa American
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Figur 1. Till vinster: utgridvningarna av Albertosaurus-
lagret 1998. Dry Island, Alberta, Canada. Ovan: Detalj av
Albertosauruslagret. Till higer: Tinder som fallit ur ett
kranium. Samtliga foton Jorn H. Hurum.

Museum of Natural History i New York, fann Philip
Currie flera vénsterlar och skenben. Detta gjorde honom
nyfiken s& han f6rsokte aterfinna ursprungslokalen for
fyndet. Ar 1997 fann han den och startade utgravningar.
Dessa utgravningar har héllit p4 i flera &r och numera
ar minst tolv individer identifierade i lagret. De varierar
i storlek, och kan vara det slutgiltiga beviset pa att
tyrannosauriderna levde i flock. Lokalen ligger natur-
skont i en nationalpark kallad Dry Island, strax nordost
om Calgary i Alberta (figur 1).

I Argentina har man nyligen gravt ut en flock av en
hittills inte namngiven sldkting till Giganotosaurus
(Carcharodontosauridae), den storsta rovdinosaurien vi
kanner till (figur 2 och 3). Denna nya namnlésa dino-
saurieverkar varandgotstorre an Giganotosaurus funnen
i nidrheten av staden Plaza Huincul i Neuquen-
provinsen, och utgravningarna leds av paleontologen
Rudolpho Coria i samarbete med Philip Currie. Fram till
nu har man upptackt sju individer av olika storlek som
ligger tillsammans.




9, Geologiskt forum 25 (2002)

Figur 2. Utgrdvningar i regn och sol av en icke namngiven carcharodontosaurid, alldeles néira Plaza Huincul, Neuquen,
Argentina. Foto Jorn H. Hurum.

Faktaruta

Rovdinosauriernas utvecklingstrad
: Redan fran borjan var rovdinosaurierna
snabba moérdarmaskiner, ndgot som vi kan
observera hos Herrerasaurus fran trias i
Argentina. Den hade vassa tander gjorda for att
skdra med. De avancerade drag som visar att
den ar den forsta kdnda rovdinosaurien ar en
underkake ledad mittpa och en lang gripklo
med tre funktionella fingrar. Theropoda kan
delasuppi tva: Ceratosauria och Tetanura, denna
uppdelning skedde redan under triasperioden,
Ceratosauria harskade i trias och borjan av jura
genom former som Coelophysis i Nordamerika
och Syntarsusii Afrika. Gruppen 6verlevde pd
de sydliga kontinenterna ldng upp i krita-
Coelonrosauria perioden med former som Carnotausus och
Majungatholus frén Argentina och Madagaskar.
puria T Tetanura tog 6ver som de storsta och mest
etanura . . . O 3
talrika rovdinosaurierna i mitten av jura-
perioden och delades snabbt upp i Carnosauria
(t.ex. Allosaurus och Giganotosaurus) och
Coelurosauria (t.ex. Tyrannosaurus, Velociraptor
och faglar).
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Figur 3.

Giganotosaurus, virldens
stirsta rovdinosaurie.
Plaza Huincul, Neuquen,
Argentina. Foto Jorn H.
Hurum.

Utvecklingen fran dinosaurie till fagel

Av alla nulevande djur dr det endast figlarna som har
fjadrar— detta dr faglarnas framsta kdannetecken och det
som skiljer dem frén andra djur. S& har det uppen-
barligenintealltid varit. De senatse fem &rens fossilrush
i Liaoningprovinseni Kina har dntligen satt stopp fr en
ndstan 150 &r gammal diskussion om faglarnas upphov.

Ar 1859 uttryckte Darwin i Origin of Species att det
maéste finnas mellanformer mellan de stora huvud-
klasserna av levande organismer. Ett av paradexemplen
dok upp redan tva ar senare da det forsta fossilet av
Archaeopteryx blev funnet, och flera kom fram under de
foljande aren. Detta var den perfekta mellanformen
mellan en liten rovdinosaurie och en fégel. Av primitiva
drag hade den behaéllit 1&ng svans, tinder och fingrar,
medan avancerade drag som flygfjadrar fanns bevarade

runt de bést bevarade individerna. Diskussionen har
gatthogtsedan fynden gjordes, de var kanske for dver-
bevisande?

For 10-12 ar sedan borjade bonder i den norddstra
Liaoningprovinsen i Kina att bryta ett nytt lager av
skiffer for att sélja de insekts- och fiskfossil de fann dar.
Skiffern ar ett forstenat finkornigt slam fran insjéar som
fannsiomradet f6r 147-124 miljoner &r sedan (figur 4).
Snartupptacktes skoldpaddor och faglar i skiffern, och
1996 dok den forsta dinosaurien upp. Den fick namnet
Sinosauropteryx prima, vilket betyder den forsta kral-
djursfjadern fréan Kina. Fyndet var ett komplett skelett
av en ung rovdinosaurie av en huskatts storlek. Den
goda bevaringsgraden bjod forskarna pd en stor
overraskning — runt skelettet fanns det valbevarade



Figur 4. De sedimentira lager ddr fjiderklidda
dinosaurier forekommer, Shietun, Liaoning, Kina.
Foto Merethe Froyland.

primitiva fjadrar! Redan daret darpd upptacktes
ytterligare en dinosaurie med dnda tydligare fagel-
liknande drag, Caudipteryx (figur 5). Den hade riktiga
fjadrar, inte till att flyga med utan antagligen som
dekoration med en solfjader pa svansen och ldnga
fijadrar pa armarna. Hela kroppen var tackt av dun-
aktiga fjadrar som varmeisolering. Numera finns en hel
parad av fossila fjaderfan— bade dinosaurier och tidiga
faglar — funna i samma omrdde i norddstra Kina.

Hela faunan och floran dr hir bevarad med fisk,
amfibier, reptiler, daggdjur, insekter och vaxter.
Anledningen till attalla dessa fantastiska fossil finns ar
vulkanutbrott. Insjéar som fanns hér och i omrddena
runt om utsattes for storaasknedfall fran vulkanutbrott.
Askan dodade allti omradet, d6da djur och véxter drev
ut i insjon och sjonk till botten. Dar blev djuren och
vixterna snabbt tackta av aska, sd att luft som leder till
foruttnelse inte kom &t materialet. PA manga satt kan
man kalla fynden for dinosauriernas Pompei. Fynden
av de fjaderklddda dinosaurierna i Kina har kallats
drhundradets fynd pa fossilfronten. Fynden bekréftar
teorin att fdglar harstammar frdn sma rovdinosaurier.
Aven om dinosaurierna som stora landlevande djur
dog ut for 65 miljoner ar sedan, lever ndgra av dem
vidare i fagelform.
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Figur 5. Skelettet av den en meter
langa dinosaurien Caudipteryx.
Ligg mdrke till fjddrarna vid
armarna, individen saknar hals
och huvud. Foto Jern H. Hurum.
Infélld bild: rekonstruktion av
Caudipteryx gjord av Bogdan
Bocianowski och Per Thorsland,
De naturhistoriske museer,
Universitetet i Oslo. Foto Per
Aas.

Skandinaviska dinosaurier

De allra flesta dinosauriefynd i Skandinavien &r fran
Sverige, narmare bestimt Skane. I Hogandastrakten har
sedan 1951 flera hundra dinosauriefotspér varit kdnda
i lager fran 6vergéngen trias—jura (ca 205 miljoner &r
sedan). Fotspdren &r 15-35 centimeter langa och hér-
stammar bland annat frdn en rovdinosaurieflock med
béde stora och smé individer (Dilophosaurus, upptill 5-
6 meter ldng?). 1952 upptacktes ocksa de forsta skelett-
delarna, fyra sma ryggkotor.




Figur 6. Fotspdr av rovdinosaurier frdn Kvalvdgen pd Svalbard. Foto Atle Mork.

I Asen i nordostra Skane upptécktes forra aret
dinosaurierester vid Ivsjons norra dnda. Bada fynden,
tvd tiander, hirstammade frdn en liten védxtitande
dinosaurie (hypsilophodontid; ca tvd meter lang,) som
levde dar i kritaperioden f6r ca 80 miljoner ar sedan.
Fran tidigare var tvé tinder och enryggkota, antagligen
frdn samma art, kdnda fran fyndorten (se artikeln av
Johan Lindgren i Geologiskt forum nr. 31).

I grustaget Robbedale séder om Renne p& Bornholm
gjordes ar 2000 ett fynd av en tand fran en dromaeosaurid
(raptor)-dinosaurie. Tanden é&r tre centimeter lang.
Sjdlva rovdinosaurien antas vara omkring tre meter
lang, och med en skalle p& 0,3 meter. Dinosaurietanden
upptacktes i lager som dr 130-120 miljoner ar gamla,
vilket gor den till den dldsta dromaeosauriden fran
Europa.

P& Svalbard upptéacktes &r 1960 tretton fotspar i den
123 miljoner ar gamla Festningensandstenen péa
Festningen i mynningen till Gronfjorden. Dessa antogs
vara frdn en vixtitande dinosaurie kdnd bade fran
Europa och Nordamerika i borjan av krita, Iguanodon.
Men 1998, under en revision av alla fotspar av Iguanodon,
avgjordes att fotsparen hor till en annan, antagligen
okdnd, men néra beslikta ornithopod (kanske runt sju
meter lang).

Pa ostra sidan av Svalbardi Kvalvagengjordesnagra
ar senare, ar 1976, fynd av flera fotspar av en mellanstor
rovdinosaurie i samma lager. Spderen ar har 30
centimeter langa (figur 6). Ett fotspér blev funnet i en
spricka pé Festningen i slutet av 90-talet. Denna spricka
har visat sig innehdlla mer &n 15 fotspar och har blivit
kartlagd i r.

Forskning om rovdinosaurier dr spannande, men
kanske inte den typ av forskning som skapar flest
arbeten, likavél hjalper den till med att 6ka forstéelsen
forjordenshistoria och tidigare liv, och kanberattanagot
om utvecklingen av faglarna. I framtiden kommer det
sdkert, badde i Skdne och pa Svalbard, att goras dino-
sauriefynd som kommer att 6ka intresset fér dessa djur
hos béde barn och vuxna. Vi méste ta chansen att for-
medla alla typer av naturkunskap genom denna
“nyckel” som dinosaurierna ér till en 6kad allméan-
bildning inom naturvetenskaperna.

Jorn H. Hurum dr forsteamanuensis vid
Paleontologisk Museum i Oslo;
j-h.hurum@toyen.uio.no
www.toyen.uio.no/palmusfdinolinker.htm

Oversatt fran norska av Joakim Mansfeld



Geologiskt forum 35 (2002)

“ " Vulkaner

TEXT OCH FOTO

. r KARIN ERIKSSON

Som geolog och fotograf har jag pd senave dr dgnat mycken tid dt att
resa [ geologiskt intressanta omrdden pd jorden och med kamerans
hjdlp dokumentera geologiska processer och landskap.
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Syrtlingur

Nar Surtsey foddes ur havet den 14
november 1963 var det en stor
sensation bland alla geologer. For mig
stod ett besok pd Surtsey hogst upp p&
onskelistan och drémmen kunde
forverkligas ijuni1965. Detblevnagra
aventyrliga farder ut till 5n med en
fiskebdt och landstigning per
gummibdt. Attden nyfédda grannén
Syrtlingur var som mest aktiv just
dessa dagar blev en bonus som inte
ingdtt i planerna frén bérjan. P bara
nagra hundra meters avstdnd fran
Syrtlingur kunde vi i fiskebdten
beskdda de vdldsamma eruptionerna
i den submarina kratern samtidigt
som stora lavaklumpar plumsade ner
i vattnet runt baten och svart tefra
tackte batdacket och oss. Att vi levde
ganska farligt just d& insag vi val forst
efterdt; mellan utbrotten stortade
vattenmassorna in i kratemsamtidigt
som var lilla fiskebat Ra ocksé drogs
med i suget mot kratern. Men det var
inte madnga minuter mellan erup-
tionerna sd vid ndsta utbrott upp-
horde suget s& att var skeppare
August kunde styra undan. Syrtlingur
blev en kort episod. Utbrotten upp-
horde p& hosten samma &r och ndgra
veckor senare hade hoststormar helt
utpldnat 6n som ndr den var som
storst nddde ca 70 m 6.h.

Vulcao dos Capenlinhos

Azorernas yngsta vulkan Capenlinhos féddes i havet
alldeles utanfor 6n Faials véstra udde &ren 1957-58. On
vaxte ihop med huvudén som déarigenom fick ett
nytillskott av land i form av halvén Capenlinhos. On har
minskat katastrofalt i storlek genom nedbrytning av
v&gor och vind. Omgivningarna &r tdckta av tefra fran
utbrottets inledande fas da stora mangder tefra
producerades i samband med de submarina erup-
tionerna.

I samband med Geologins Dag visas tvd av Karin Erikssons fotoutstillningar i
Stockholm; Vulkaner pd Naturhistoriska Riksmuseet samt Geologiska Perspektiv

pd universitetet. I denna artikel visas ndgra av vulkanutstillningens foton.




Hawaii

Den som p& ndra hall vill uppleva ett
aktivt vulkanutbrott rekommenderas ett
besok pa Big Island. Dér har lava s gott
som oavbrutet sedan 1983 strommat ur
kratrarna Pu'u 'O’o och Kupaianaha i
Kilaueas 6stra riftzon. Stora omraden har
tackts av den lattflytande pahoehoelavan.
Lavastrommarna nér ofta ner till kusten
som standigt omformas. Det &r en
obeskrivlig upplevelse att se hur lavan
rinner ner pastranden och i nésta sekund
6verskoljs av en vag och stelnar till bergart
med flytstrukturerna helt bevarade. Har
kan man verkligen folja kampen mellan
de uppbyggande och nedbrytande
krafterna! Vid lugnt vader byggs kusten
ut i havet, vid hardare vader férmar
vagorna att omedelbart krossa lavan till
smé vassa nalar av svart lavasand.

@logiskt forum 35 (2002)

For nédgra ar sedan flog jag tvé dagar i
rad med helikopter 6ver det aktiva
omréadet pa Big Island. Natten mellan
de badda dagarna bildades en ny liten
sidokrater ur vars 6ppning lavan
flédade och smé lavafontaner bubb-
lade glodandelava. Det sker hela tiden
snabba férandringar!
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Yellowstone

I den stora kalderan belédgen p& en hot spot,
finns ménga olika typer av varma kallor med
gejsrar, mud pools, travertinterrasser m.m. I
Norris finns vackra exempel pa hur mikro-
organismer av olika slag och med olika farger
ar knutna till olika vattentemperaturer. I
Mammoth HotSpringshar méktiga travertin-
terrasser byggts upp av det kalkhaltiga varma
vattnet.

Taupo Volcanic Zone

P& Nordon, Nya Zeeland, finns flera aktiva vulkaner och
termalomrdden. I Champagne Pool ér vattnet knappast lika
drickbart som champagne, 4&ven om det bubblar! Bland ménga
geysrar finns nog de mest aktiva i Roturoa.




Mount St Helens

Vulkanen Mount St Helens i Kaskadbergen hade sitt senaste stora utbrott 18 maj 1980. I det katastrofala utbrottet
exploderade vulkanens krén och i ett vadldsamt bergras rutschade en blandning av sméltande glaciéris, vulkaniska,
utbrottsprodukter och bergartsfragment frén vulkanen ut i dalgé&ngen. Heta gasmoln briande ett stort katastrofomrade,
laharstrommar och slamstrémmar omformade landskapet, 56 méanniskor omkom. Idag &r Mount St Helens en litt-
tillgédnglig sevardhet. Man har byggt en ny vig igenom katastrofomr&det upp till Johnston Ridge varifr&n man har utsikt
rakt in i vulkankratern med den dom som sakta byggdes upp under aren efter utbrottet. Domen &r idag 266 m hog.

Mount Rainiers

Ca 10 mil norr om Mount St Helens och i riskabel narhet till Seattle ligger den vackra men hotande stratovulkanen Mount
Rainier. Liksom sin granne i soder ar ocksd Mount Rainiers kron tackt av glacidrer. Man vet att tidigare utbrott givit
upphov till vdldsamma slamstrémmar i de jokellopp som uppstérisamband med utbrotten. Seattles sodra f6rorter ligger
inom riskomrddena. Darfér bevakas Mount Rainier kontinuerligt sd att man ska kunna férvarna om kommande utbrott.




Skjaldbreidur

Skjaldbreidur pé Island ar prototypen for en skoldvulkan. Namnet betyder den breda skélden. Den svagt valvda
skolden som reser sig ca 600 m 6ver omgivningarna ar av postglacial lder, (ca 9-10000 ar). Utbrottet som ar det
nést storsta pa Island 1 Holocen tid pégick i 10-20 &r och producerade ca 17 km? lava.

Etna

Europas storsta vulkan bestks av méangder av turister som klattrar runt bland de lattdtkomliga kratrarna vid
Refugio de Sapienza. Har fick jag en géng ett ndgot ovantat mote med ett gang nunnor pa sprang bland kratrarna!
Vid Etnas utbrott férra hosten nddde lavastrémmarna dnda ner till Refugio de Sapienza dit alla turistbussar gér.

Naturforums geologer Karin och Gunnar Karin Eriksson dr docent i kvartirgeologi och
Eriksson arrangerar resor for allminheten till sedan 1990 verksam vid Naturforum i
geologiskt intressanta omrdden. 2003 gdr Garpenberg AB;

resorna till Nya Zeeland, Alaska och karin@naturforum.se

Azorerna. Varje dr leder de ocksd geologikurser

pa Island. Info finns pd www.naturforum.se
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Att fanga tiden...

Aldersbestimning av
mineral och bergarter

_ Rubidium

Geologi handlar till stor del om att fdnga tiden
och kartligga det forflutna, vare sig det giller
jordens utveckling under 4,5 miljarder dr, den
svenska berggrundens bildning och utveckling
under 3 miljarder dr, eller utvecklingen efter
den senaste istidens slut for 10 000 dr sedan.

Av AKE JoHANSSON

For att mata geologisk tid anvands naturligt fore-
kommande radioaktiva isotoper som fungerar som
naturens egna timglas. Uran, exempelvis, sonderfaller
till bly med en bestamd hastighet. Genom att mita
andelarnauranochblyiettmineral eller en bergartkan
geologerna berdkna nir denna bildades. Naturliga
isotopvariationer kan ocksd anvandas for att foljamanga
av naturens kretslopp.

lsotoper och radioaktivitet Figur 1. Deradioaktivaisotopernafungerar ungefir som
ett timglas: ju firre atomer som finns kvar av den
radioaktiva isotopen, i detta fall ¥ Rb, och ju fler som har
tillkommit av den radiogena isotopen, ¥ Sr, desto dldre dr
bergarten.

De flesta grunddamnen bestér av flera isotoper, dvs
varianter av ett och samman grunddmne med olika
manga neutroner i sin atomkérna, och darmed olika
masstal (summan av antalet protoner och neutroner).
Till exempel bestdr gundamnet bly av fyra naturligt
férekommande isotoper med masstalen 204, 206, 207 annat exempel dr rubidiumisotopen ¥Rb som sénder-
och 208. Vissaisotoper ar radioaktiva och sonderfaller ~ faller till strontiumisotopen ¥Sr. Den tid det tar for halva
till en stabil isotop av ett annat grunddmne med en antaletatomer att sonderfalla kallas halveringstiden. Ett
bestamd hastighet, den s.k. halveringstiden. De tvd annat métt som anvénds vid dldersberdkningar &r
uranisotoperna **U och #®U s6nderfaller via diverse sénderfallskonstanten, vilken anger antalet sonderfall
mellansteg till blyisotoperna ?’Pb respektive ?Pb. Ett  per tidsenhet.

Vanligt anvénda radioaktiva sonderfallssystem

Moderisotop Dotterisotop Halveringstid Sonderfallskonstant
87-rubidium 87-strontium 48.8 miljarder &r 1.42-10M
40-kalium 40-argon 1.25 miljarder ar 5.54-101°
147-samarium 143-neodym 106 miljarder ar 6.54-101"
235-uran 207-bly 0.70 miljarder ar 1.55-101°
238-uran 206-bly 4.47 miljarder ar 9.85:101°

232-thorium 208-bly 14.0 miljarder &r 4.95-10™
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Naturens eget timglas

Naturligt forekommande radioaktiva isotoper kan
anvandas f6r att datera mineral och bergarter. Principen
ar densamma som for ett timglas: ju farre atomer som
finns kvar av den radioaktiva moderisotopen, t.ex. ¥Rb,
och ju fler som har tillkommit av den radiogena dotter-
isotopen, i detta fall Sr, ju dldre ar bergarten (figur 1).
Ett flertal radioaktiva sonderfallssystem finns, med
olika moder- och dotterisotoper, olikahalveringstid, och
olika geologiska tilliampningar (se tabell sidan 18).

Den vanligaste dateringsmetoden ar uran-bly-
metoden. Oftast anvands mineralet zirkon (figur 2), ett
mineral som finns i sm& mangder i de flesta granitiska
bergarter och som innehallerrelativthéga halterav uran
ochradiogentbly (ndgratiotal till hundratal miljondelar,
ppm). Zirkonkristallerna, som normalt dr ndgon
tiondels millimeter stora, separeras ur den nedkrossade
bergarten. Vid konventionell uran-bly-datering loses
sedan ett urval kristaller upp i syra, och uran och bly
separeras fram pa kemisk vag.

Andra dateringsmetoder ar rubidium-strontium-
metoden, kalium-argon-metoden och samarium-
neodym-metoden. Vid dessa undersoks antingen hela
bergartsprov i finmald form, eller olika mineral som
separerats fram ur bergarten ifraga, till exempel olika
typer av faltspat, ljus och mérk glimmer, hornblande
eller granat. Genom att kombinera flera olika metoder
och mineral kan man klarldgga utvecklingen dven hos
bergarter med en komplex geologisk utveckling, och f&
dldern badde for den ursprungliga magmatiska
kristallisationen och senare metamorfa omvandlingar.

Aldersberéikning

For flera av dessa metoder plottas de uppmatta isotop-
kvoterna for de undersokta bergarts- eller mineral-
proven i ett s.k. isokrondiagram. Foér rubidium-
strontium-metoden plottas kvoten #Sr/%Sr mot ¥Rb/
8%Sr (figur 3). Nar en magmatisk bergart kristalliserar
frdn en magma har den franbérjanen konstant®Sr/#Sr-
kvot om magman dr homogen, medan kvoten #Rb /#Sr
kan variera pd grund av magmans kemiska utveckling
under kristallisationens géng. Detta ger en kemisk
variation mellan olika bergartsprov frdn samma bergart,
vilka initialt kommer att ligga efter en horisontell linje i
diagrammet. Allteftersom ¥Rb sonderfaller till ¥Sr ror
sig provpunkterna snett uppét i diagrammet, de Rb-rika
fortare an de Rb-fattiga. Den rita linjen kommer ddarmed
att roteras och fa en allt storre lutning ju dldre bergarten
ar. Det dr denna linje som kallas “isokron”, av grekiskans
“lika alder”. Aldern pa bergarten kan beréknas enligt
formeln:

T =1k + 1)

dar T ar 8ldern, A dr sonderfallskonstanten, och k ar
linjens lutningskoefficient. For att 8ldernskall ha en reell

Figur 2. Mineralet zirkon (ZrSiO,) finns i liten mangd
i de flesta granitiska bergarter. Det innehdller smd
méngder uran vilket sonderfaller till bly med kind
hastighet, och dr det vanligaste mineralet som anvinds
for uran-bly-datering. Ur flera kilogram krossad sten fds
kanske ndgot gram zirkoner, och de bista zirkon-
kristallerna viljs sedan ut for analys genom hand-
plockning under mikroskop. Kristallerna pd bilden ar av
normal storlek, ndgon tiondels millimeter stora. Ett
typiskt analysprov bestdr av ndgot tiotal kristaller och
viger ndgra tiondels milligram.

Figur 3. Principskiss av ett isokrondiagram for
rubidium—strontium. Lings linjen, isokronen, faller
prover med lika dlder och initial isotopkvot. Ju brantare
isokronen lutar, ju hogre dar dldern.
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o XTSRS
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FAKTARUTA

Frdn 10 kilogram sten till 10 nanogram bly...

Utplockning av rena zirkon-
kristaller under mikroskopet.

Krossning och malning av berg-

artsprovet sd att de enskilda Tunga mineral, som zirkon

mineralkornen frigors. separeras ut med hjilp av
vitskor med hog densitet.

Zirkonerna loses upp i fluor-
vitesyra i stdlbomber i en
ugn vid 205 °C under cirka
envecka, innan de dr klara for
fortsatt kemisk preparation.

Genom ett sd kallat jonbyte
separeras uran och bly i prov-
losningen ut frdin de andra
grundidmnena med hjilp av
syror av olika styrka.

——

Invigning av zirkonkristaller i
provbehillare infor upplosning.
Ett halvdussin fraktioner med
kristaller av olika utseende och

- - ’ . storlek vdgs in frdn varje prov.
PRS- L > Varije fraktion bestdr av ndgra fd
e kristaller, och wviger ndgot

tiondels milligram.

Uranets och blyets isotopsamman-
sdttning mits i en masspektro-
meter. Mingden uraneller bly som
analyseras dr ndgra fd nanogram
(miljarddels gram). De uppmiitta
isotopkvoterna anvinds sedan for
att berdkna halterna uran och bly i
zirkonerna och bergartsprovets
dlder.
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Figur 4. Grd Stockholmsgranit med brottstycke av sedimentddergnejs, och genomsatt av gdngar av ljus finkornig
aplit och grov pegmatit, utanfor ingdngen till T-banestation Universitetet. Liknande grd Stockholmsgranitprovtogs
for dldersbestimning i samband med springningsarbetena for Cosmonova for ndgra dr sedan.

geologisk inneb6rd maéste alla prover haft samma
initiala strontiumisotopkvot och férblivit ett slutet
system sedan kristallisationen, dvs inget rubidium eller
strontium fér ha tillforts eller bortforts genom olika
omvandlingsprocesser.

Aven linjens skdrning med diagrammets y-axel, den
initiala ®Sr/®Sr-kvoten, dr av geologiskt intresse,
eftersom den ger information om magmans ursprung.
I detta fall betyder en 1&g ¥Sr/%Sr-kvot att magman
kommer frén den Rb-fattiga manteln, medan en hog
kvot kan tolkas som att den bildats genom upp-
smaltning av dldre, mer Rb-rik, jordskorpa.

For uran-bly-metoden anvinds en annan typ av
diagram, kallat concordiadiagram, eftersom denna
metod egentligen bygger pa en kombination av tva
sonderfall: 28U till 2¢Pb (halveringstid 4,5 miljarder &r)
och °U till #’Pb (halveringstid 700 miljoner &r). De
uppmitta isotopkvoterna 2%Pb/¢U och 2”Pb/**U i
varje zirkonfraktion plottasi ett diagram, dar en kurva,
kallad concordiakurvan, beskriver deras forandring
med tiden (se figur 5 nedan). I idealfallet plottar det

undersokta provet direkt pdkurvan, och dldern kan d&
direkt lasas av. Mdnga génger har dock zirkonerna
forlorat en del av sitt radiogent bildade bly, och analys-
punkterna faller dd under kurvan men bildar ofta en rat
linje. Zirkonernas kristallisationsélder bestams da ur
denovreskdarningspunkten mellan dennalinje och den
teoretiska alderskurvan.

Ett exempel: uran-bly-datering
av Stockholmsgraniten

Stockholmsgraniten r en gra eller ljusrod, massformig
och odeformerad granit, vilken trangde in i slutskedet
av den Svekofenniskabergskedjeveckningen f6r ca 1800
miljoner ar sedan. Den bildar ett stérre samman-
hingande massiv i Taby-Vallentunaomradet, och
mindre ldngstrackta partier i berggrunden séder darom,
bl.a. i Frescatiomrédet (figur 4), ddr den provtogs och
daterades férndgradr sedan med uran-bly-metoden pa
mineralet zirkon (Ivarsson och Johansson 1995).
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Stockholmsgranit
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Figur 5. Concordiadiagram for
Stockholmsgraniten frdn Frescati
1 (frdn Ivarsson och Johansson
o 1995);

0.20

1803 £ 20 miljoner ar

1.8 22 2.6 3.0 34 3.8 4.2

Att utfoéra en uran-bly-datering ar en ldng
procedur i manga steg (faktaruta sidan 20). Bergarts-
provet skall krossas och malas, och de sillsynta
zirkonerna separeras fram genom olika metoder som
utnyttjar deras hoga densitet och magnetiska egen-
skaper. Efter att vilkristalliserade zirkoner valts ut
genom handplockning under mikroskopet skall dessa
l6sas upp i stark syra, och uran och bly separeras fram
p& kemisk vdg. Uranets och blyets isotopsamman-
sdttning méts i en masspektrometer, och &ldern
berdknas utifrdn de uppmatta isotopkvoterna i de
olika zirkonfraktionerna.

Dessakvoter i zirkonerna fran Stockholmsgraniten
har plottats i ett concordiadiagram (figur 5). Aldern
bestdms ur den 6vre skdrningen mellan concordia-
kurvan och den réta linjen (diskordian) genom de sju
analyspunkterna, i detta fall 1803+20 miljoner &r.
Denna &lder tolkas som tidpunkten for Stockholms-
granitens intrusion och kristallisation, och &r en ratt
typisk alder for de sensvekofenniska graniter som
Stockholmsgraniten brukar rdknas till.

NORDSIM

Vid Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm finns
Sveriges enda laboratorium f6r isotopgeologi och
radiometrisk dldersbestimning. Har finns ocksd den
gemensamma nordiska jonmikrosonden NORDSIM,
ett stort och avancerat specialinstrument dér isotop-
analyser i mikroskala kan utforasin situ i olika mineral.
Det vanligaste anvandningsomradet ar att utfora
uran-bly-analyser punktvis i zirkonkristaller med en
komplex utvecklingshistoria (figur 6). Analys-
punkterna dr ca 20 mikrometer i diameter, vilket

4.6 5.0

mojliggor att dldre kdrnor och yngre pévéxter i en och
samma kristall kan dateras separat. Darigenom fas en
betydligt battre formdga att klarldgga utvecklingen hos
bergarter med en komplex historia, dér zirkonerna bade
kan vara av aldre nedarvt ursprung (ej upplosta i
magman), magmatiskt kristalliserade, och metamorft
bildade.

28-17Zrll

30] A\ [

0.1 mm

Figur 6. Elektronmikroskopbild pd zirkon i genom-
skirning, tagen med s.k. cathodoluminiscens for att visa
inre struktur, dir punktanalys med NORDSIM visar
pd en dldre neddrvd kirna (ljus, med en dlder pd minst
1300 miljoner dr), omgiven av en yngre, magmatiskt
bildad pdvixt i flera skikt (morkare, med en dlder pd ca
410-430 miljoner dr). Zirkonen kommer frdin
Rijpfjorden-graniten pd nordostra Svalbard (frdn
Johansson m.fl. 2002)
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Jordens inre och yttre kretslopp

-
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Nederbord

Vattnets kretslopp -
den hydrologiska cykeln

Avdunstning

Jordens utveckling kan beskrivas som ett samspel mellan tvd kretslopp. Det inre kretsloppet — bergartscykeln —drivs
av radioaktiv virme frdn jordens inre. Magma frdn manteln tringer upp i jordskorpan och stelnar till magmatiska
bergarter pd djupet eller ndr jordytan vid vulkanutbrott. Genom upplyftning och erosion blottas djupbergarterna
vid ytan och kan eroderas. Erosionsprodukterna transporteras ut i havet och bildar sedimentiira bergarter. Dessa i
sin tur omvandlas genom tryck och virme till metamorfabergarter djupt nere i jordskorpan. Blir det tillriickligt varmt
smalter de upp, och ny magma bildas. Néra kopplad till bergartscykeln dr den plattektoniska cykeln: kontinenter
spricker upp, driver isdr och kolliderar pd nytt, berggrundenomvandlas och hoga bergskedjor bildas. Tidsperspektiven
dr ldnga, ofta hundratals miljoner dr.

Det yttre kretsloppet— vattnets kretslopp — drivs liksom atmosfirens och havens cirkulation ytterst av solens energi.
Vatten avdunstar, kondenserar och faller ned som regn eller sno, och strommar som grund- eller ytvatten tillbaka
till havet. Tidsperspektiven dr korta — dagar, veckor, dr, kanske drtusenden for glacidris och grundvatten. Genom
erosion, transport och sedimen-tation av material griper vattnets kretslopp in i bergartscykeln. Kopplade till dessa
kretslopp dr grund-dmnenas kretslopp mellan olika reservoarer, t.ex. kolets kretslopp mellan jordskorpan (stenkol,
olja, kalksten), atmosfiren (koldioxid), oceanerna (karbonatjoner) och biosfiren. Flera grundimnens kretslopp kan
undersokas genom studier av isotopvariationer hos dessa dmnen i olika reservoarer.

Att folja kretsloppen Referenser

Anvandning av isotopanalyser inom geologin dr inte
begransad bara till ren dldersbestimning. Naturliga
isotopvariationer hos olika element kan ocksé anvindas
till att kartldgga dessa grundamnens kretslopp mellan
olika reservoarer — berggrunden, de 16sa jordarterna,
grundvattnet, havsvattnet och atmosféren —och darmed
olika geokemiska processer med olika tidsskala (ovan).
Detta dr inte bara av intresse for att klarldgga jordens
forflutna, utan ocksa for att f6ljanu pagdende processer,
och de effekter ménsklig paverkan kan ha p& miljén och
de naturliga kretsloppen.

Ivarsson, C. och Johansson, A., 1995: U-Pb zircondating of Stock-
holm granite from Frescati. GFF, vol. 117, p. 67-68.

Johansson, A., Larionov, A.N., Tebenkov, A.M., Ohta, Y. och
Gee, D.G., 2002: Caledonian granites of western and central
Nordaustlandet, northeast Svalbard. GFF, vol. 124 135-148.

Ake Johansson dr verksam som forskare vid
Laboratoriet for isotopgeologi, Naturhistoriska
riksmuseet, i Stockholm;
ake.johansson@nrm.se
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Figur 1. Rodalgen Bangiomorpha, 1200 miljoner
dr gammal. Foto N.]. Butterfield.

Senare tiders forskning har visat att vad som hande f6r
550 miljoner &r sedan visserligen var viktigt — de flesta
nu levande djurgrupperna visade sig dé for forsta
gangen — men att det féregicks av en mycket lang
period da ndstan bara mikrober levde pa jorden.

Bevis for detta hittar man i form av fossil. Vissa
finkorniga bergarter, bland annat flinta, kan i lyckliga
fall bevara mjuka vidvnader och celler s& vil att de
nastan ser levande ut. Figur 1 visar en 1200 miljoner &r
gammal rodalg, en av de tidigaste flercelliga
organismerna. Dessa upptéickter harbekriftat bildenav
en jord som under de forsta nio tiondelarna av sin
tillvaro hyste inget liv alls eller nédstan enbart
mikrobiellt liv, och forst ddrefter, f6r 550 miljoner &r
sedan, “exploderade” i den formrika natur som vi
kénner i dag, dar framfor allt djur och gréna véxter
spelar en framtrddande roll. Denna hindelse brukar
kallas den kambriska explosionen.
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Tidigt liv pd jorden

I livets historia pd jorden gdr det en
skarp grins ungefir 550 miljoner dr fore
nutiden, vid den kambriska periodens
borjan. De flesta fossil vi har hittat dr
yngre. Med tanke pd att jorden dr mer
an dtta ginger sd gammal (ungefir
4600 miljoner dr) skulle det alltsdse ut
somomdet har tagit mycket ldng tid for
livet att etablera sig hiir.

AV STEFAN BENGTSON

Det forsta livet

Vi vill gdrna veta vad som ar f6rst och dldst: De forsta
manniskorna, de forsta dinosauriermna, de forsta blom-
morna, de forstadjuren, de forsta bakterierna, det férsta
livet. Men just en sddan frdga ar ndstan omdjlig att
besvara. Ar de férsta méanniskorna de férsta som sag ut
som vi sjilva, de forstasomritadebilder pa en grottvigg
eller gjorde upp eld, de sista gemensamma forfaderna
till alla méanniskor som lever idag, eller kanske dnnu
dldre forfader? Alla sddana beskrivningar har sina
speciella problem: Vad menas med ”se ut som”? Hur vet
vi att vi har hittat den forsta grottmélningen eller den
senaste gruppen av forfader? Hur kan vi skilja mellan
chimpansernas och ménniskornas forfader fran den tid
nar de knappast sag skillnad pa varandra sjalva?

Dessutom ger fossilen en ofullstandig bild. De flesta
levande varelser blir aldrig fossil, och dven de bast
bevarade fossilen visar baraen liten del avvad somen
géng var en levande organism.



Figur 2. Stromatoliter, kuddliknande mikrobsamhdilen frdn Shark Bay i vistra Australien. Foto S. Bengtson.

Trotssvarigheterna gor viialla fall vad vi kan for att
tareda pd hur och nér alla olika livsformer kom till. Det
ar inte for att fa in notiser i Guinness Rekordbok, utan
for att forstd hur livet har utvecklats under sin langa
historia pa jorden.

Inte bara pa jorden, forresten. Den storsta frdgan av
alla, ”Finns det liv pd andra hall i universum?”, hanger
ihop med frdgan om nér och hur livet pa jorden upp-
stod. Jorden ar ju an sé lange vért enda kdnda exempel
péen planet med liv. Om det visar sig att livet pajorden
uppstod sé fort den hade blivit beboelig for den sorts liv
vikédnner, kan det betyda att universum pa ndgot satt dr
genomsyrat med liv, att det bara behovs ndgot for livet
att vaxa pa for att det skall sdtta fart.

Sa hur langt tillbaka gar egentligen livets historia pa
jorden? Fram till nyligen var svaret: Nastan hela vigen.
Man hade hittat fossil som liknade cyanobakterier
(bakterier som kan producera mat och fritt syre med
hjalp av solljus; debrukarocksékallas “blagronaalger”)
i 3500 miljoner &r gammal berggrund, och kemiska
tecken pa liv i berg s& gammalt som 3850 miljoner é&r.

Léngre tillbaka &n sd kanske det inte gér att komma.
Kratrarna pd ménen visar att dessférinnan var metorit-
bombardemangetijordens narhet (pajorden forsvinner
kratrarna s& smaningom pa grund av luftens och
vattnets inverkan, och eftersom jordytan fornyas genom
plattektoniken)sa kraftigt att det borde ha dodat allt liv
pé jordytan. Det sdg alltsa ut som om livet uppstod pa
jorden sa fort det fanns en chans. Goda nyheter f6r liv i
universum, alltsa.

Tyvarr har den ljusa bilden férdunklats pa den allra
sista tiden. Kritiska studier av de bergarter som
innehaller de formodade tecknen pa tidigt liv har visat
attde inte har bildats p& havsbottnen, som man trodde,
utan kommer fran betydligt djupare, livsfientliga
miljoer. Dessutom kanbé&de den kemiska egenartenoch
de bakterieliknande strukturerna ha bildats p& annat
sdtt &n genom levande varelser. Aven om detta inte
utesluter att liv kan ha funnitssa tidigt, s har vinu inga
bra bevis for det. Mer sannolika livstecken finns inte
forran i bergarter drygt 3000 miljoner &r gamla.



Figur 3. Grypania, en algliknande organism, 1850
miljoner dr gammal. Foto T.-M. Han.

Figur 4. Spdr av maskliknande organismer, 1200-2000
miljoner dr gamla. Foto S. Bengtson.
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Livets ursprung pajorden ar alltsd héljt i dunkel. Vi
vetinte om det uppstod i varma kallor, pa havsbottnen,
inagon sjo eller pol, eller om det ramlade ned fran Mars
(jag skamtar inte — mojligheten att mikrober kan lifta
med meteoriter frdn Mars till jorden diskuteras pa fullt
allvar).

Den néastan odndliga historien

Livets fortsatta historia dr ndgot battre kiand, men fram
till den kambriska explosionen for ungefar 550 miljoner &r
sedan verkar det ha varit nistan bara mikrobernas
historia. Hademan varit dar under den langa tiden hade
man med blotta 6gat antagligen bara kunnat se
stromatoliter — kuddliknande mattor bildade av
mikrobsamhillen (figur 2). De var mycket vanligare dn
idag, eftersom de bara bildas dar de far vaxa i fred fran
djur som ater upp mikroberna.

Men dven om det hade sett trékigt ut p& ytan hande
det mycket inuti dessa mikrober. Sa kallade prokaryota
organismer (bakterier och archeer; vilka saknar cell-
kdrna) ar bara ndgra tusendels millimeter stora, men de
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Figur 5. Dickinsonia, en organism av okdnt sliktskap fran Ediacarabiotan, 550 miljoner dr gammal. Foto S.

Bengtson.

ar avancerade organismer med en enorm anpassnings-
formaga, och de har utvecklat ménga sétt att omvandla
energi. Sarskilt viktigt for oss ar att ndgon gang for
kanske 2700 miljoner &r sedan borjade ndgra avdematt
livnédra sig genom att dta upp andra. Nagra av de
uppitna cellerna 6verlevde inuti rovcellerna, och det
skulle avgora livets framtid. Det visade sig namligen att
organismerna kunde samarbeta — de uppslukade
bakterierna var bland annat bra pé olikasorters energi-
omvandling, och de storre cellerna kunde tillgodogora
sig denna energi samtidigt som de skyddade de sméa
inuti sig. Dessa samarbetslag klarade sig bra, och
utvecklades s& sméningom till nya organismer med i
huvudsak sammansmalt arvsmassa. Dessa sé kallade
eukaryota celler gav senare upphov till en méngfald
encelliga och flercelliga varelser, déribland alla djur,
véxter och svampar.

Ndgra hundra miljoner ar efter eukaryoternas
uppkomst intrdffade nagra stora miljokatastrofer.
Jorden blev forst nedisad, troligen helt och hallet, och for
omkring 2000 miljoner ar sedan bérjade syrehalten i
luften att g upp - ett resultat av cyanobakteriernas
verksamhet. Det var verkligen en katastrof f6r de manga
typer av mikrober som inte télde syre; daremot var det
vilkommet for eukaryoterna, som sjdlva behéver fritt
syre for att kunna 6verleva och véxa. Snart darefter kom
ocksa de forsta tecknen pa att flercelliga eukaryoter
borjadespela enroll: De spiralvridna grypaniorna (figur
3) kunde bli en halvmeter l&nga, och spar pa havs-
bottnen (figur 4) tyder pé att maskliknande varelser
krop omkring dar.

Men det skulle alltsd dr6ja mycket lange innan
flercelliga organismer pa allvar satte sin pragel pa
jorden. Anledningen till det ldnga drojsmaélet ar oklart;
man har férsokt forklara det bAde med biologiskameka-
nismer (t.ex. att de nédvandiga genmekanismerna inte
hade utvecklats dn) och med miljébetingelser (tex. att
halten av fritt syre &nnu inte var tillrackligt hog for att
tillfredsstélla flercelliga organismers stora energibehov).

Vad man vet ar att fére den kambriska explosionen
intradde en ny period av omfattande nedisningar.
Glacidrerna gick dnda ned till ekvatorn, och en teori gar
ut pd attalltland och havblev fullstindigtnedisade, den
sa kallade snobollsjorden. Isens grepp sldppte inte férran
for ungefar 600 miljoner ar sedan.

Dérefter gick det “fort” —flercelliga organismer blev
alltmer vanliga (figur 5), och en tid efter kambriums
borjan, for ungefar 520 miljoner ar sedan, hade de flesta
nu levande djurgrupperna visat sig i haven. Var det
snobollen, nedisningens enorma miljokatastrof, som pa
nagot sétt gav livet en skjuts, eller skulle utvecklingen
ha tagit ungefar dennariktning i alla fall? Det vet viinte,
men om den kambriska explosionen berodde pa ned-
isningen voredetinteenda gangeni livets historia som
en katastrof har visat sig livgivande.

Stefan Bengtson dr docent i historisk geologi
och paleontologi, och forsteindendent vid
Sektionen for paleozoologi, Naturhistoriska
riksmuseet; stefan.bengtson@nrm.se
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Foto R. Finkelman.

1991 hade vulkanen Pinatubo i Sydostasien utbrott.
Under bara tva dagar slappte vulkanen ut 20 miljoner
ton svaveldioxid, 2 miljoner ton zink, 1 miljoner ton
koppar, 5500 ton kadmium, 100000 ton bly, 300 000 ton
nickel, 550 000 ton krom, 800 ton kvicksilver och mycket
annat som kom ut i atmosfaren. Detta &r bara ett utbrott
av manga; man riaknar med att 60 vulkaner har utbrott
varje dag pé jorden. Till detta kommer alla utbrott pa
havets botten. Som vi forstér dr de geologiska proces-
serna enormt viktiga néir det géller tungmetaller och
andra @mnen i var miljo.

Stora insatser har gjorts for att underséka méannis-
kans fororeningar i miljon. Men ocksa naturen sjalv kan
fororsaka problem for oss. Nar metallerna i berg-
grundenkommer utijordar och vatten paverkas ocksa
de levande organismerna. Metallerna tas upp av vaxter
vilka sedan konsumeras av méanniskor och djur. De djur
som atit av dessa véxter blir sedan till féda f6r mannis-
kor och vi dricker dven det vatten som innehaller tung-
metaller som frigjorts frdn mark och berggrund. Vi in-
ser da att berggrunden och jordarna kan vara en direkt
risk for djurs och ménniskors hilsa om de innehaller for
hoga metallhalter, men dven om de innehdller f6r ldga
halter vilka kan ge upphov till bristsituationer. Denna

Kineser som virmer sig dver en eld med mycket arsenikrik kol.
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A VAR HALSA?

Geologin, vir naturliga
miljo, pdverkar vdr miljo
och dven vdr hélsa i hogre
utstrickning dn de flesta
av oss dr medvetna om.

Av OLLE SELINUS

tvarvetenskap, som vuxit upp under senare ar, kallas for
geomedicin eller medicinsk geologi och studerar hur ut-
bredningen av olika sjukdomar ér relaterad till de natur-
liga elementhalterna i berg, jord och vatten.

Det finns livsnédvandiga element i naturen som vi
inte kan klara oss utan, t.ex. kalcium, magnesium, ka-
lium, natrium, krom, koppar, fluor, jod, jarn, mangan,
molybden, selen och zink. Elementen kan vara livs-
nodvandiga i vissa koncentrationer och giftiga i andra.
Det finns ocksa element som inte d4r nédvédndiga utan
bara skadliga, nimligen arsenik, kadmium, bly och
kvicksilver.

Men hur stér det till i praktiken. P&verkas vi verkli-
genav detta eller dr detbara teoretiska resonemang? Vi
péverkas i mycket hég grad. Har f6ljer ndgra exempel
bade frdn andra ldnder och fran Sverige. Ett av exem-
plen, arseniki Bangladesh och Bengalenridknassom den
storsta miljokatastrofen nadgonsin!

Kinesiska aventyr

Ar 1271 lamnade Marco Polo tillsammans med sin far
och farbror Venedig. De hade Kina som mal och fram-
for dem vidntade manga strapatser och dventyr. Inte
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2. Vulkanutbrott, Krafla, Island 1980. Foto Olle Selinus.

férran 1275 kom de fram till sitt mal som var Kublai
Khans sommarresidens. Den unge Marco Polo var
mycket uppmérksam och nedtecknade sina minnen nér
han satti fangelse. Han berittade i fangelsetatt hanbara
kunde anvinda packdjur som hade lart sig undvika
vissa giftiga betesvaxter pa de Kinesiska hoglanderna.
Djur importerade fran andra omraden &t av dessa vax-
ter och blev sjuka, tappade hér, fickandrasymptomoch
dog. Han anade inte vad denna sjukdom berodde pa
men vi vetnu att berggrunden i dessa omraden innehdll
ovanligt hoga halter av selen som sedan togs upp av
vissa vaxter och da blev hastarna forgiftade.

700 ar senare, pa 1930-talet, rapporterades i Kina om
en sjukdom som senare skulle kallas Keshan-sjukan.
Den upptrddde i ett stort omrade frén sydvastra till
norddstra Kina och var en hjartmuskelsjukdom. Forst
under 1970-talet kom man pa 16sningen. De som bidrog
till 16sningen av denna utbredda sjukdom var geologer.
Sjukdomen berodde pé att méanniskor och djur hade ett
underskott av selen som i sin tur berodde pa att det
fanns alldeles for 1aga halter av detta viktiga elementi
vatten ochjordar, vilketi sin tur berodde pa mycketlaga
halter i berggrunden. Nar befolkningen fick selen-
tabletter upphorde eller lindrades i de flesta fall sjukdo-
men.
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Arsenikkatastrofen i
Vastbengalen och Bangladesh

I Bengalen i Indien och Bangladesh finns alarmerande
exempel pa hur geologin kan fororsaka allvarliga hal-
soproblem. Byborna i dessa omrdden har tidigare an-
vant ytvatten f6r bevattning av sina grédor. Nu har man
fatt hjalp med internationella bistdndsorgan att borra
brunnar som tar upp grundvatten fran ofta mer dn 150
mdjup. Genom rikligheten av detta vatten kan man odla
enny typ av hogavkastande ris som har revolutionerat
det lokala jordbruket och bénderna kan fa 3—4 skordar
per ar istéllet for som tidigare endast en skord. Dessa
framsteg har emellertid fororsakat en ménsklig kata-
strof. Berggrunden under dessa omraden bestar av
arsenikhaltiga bergarter. Genom det kraftiga upptaget
av vatten har arsenik mobiliserats och kommit uti vatt-
net. Vattnetinnehéller mycket h6gahalter av arsenik och
minst 200 000 méanniskor har blivit arsenikférgiftade i
mer dn400byar. Vissa kédllor menar nu att s manga som
25 miljoner ménniskor har forgiftats. Mdnga av dessa
kommer sannolikt att d6 i fortid.

Sickness country i Australien

I Australien har man lidnge ként till att urinvanarna,
aboriginerna, ansett vissaomraden vara heliga. I flera
fallhar deheliga omrddena ansetts farliga. I ett omréde,
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Krom i biogeokemiska prov i Mellansverige

Kakadu Conservation Zone “Sickness Country”, var
urinvanarna av tradition forbjudna att ga in i omradet
eftersom man blev sjuk och dog om man gjorde det.
Australiska geokemister fann omradet intressant och
undersokte det ndirmare. Man fann att berggrunden i
omrdadet bestod av graniter och vulkaniter med kraftiga
férhéjningar av vissa element. Halsovadliga halter i
grundvatten och dricksvatten aterfanns av torium, uran,
arsenik, kvicksilver, fluor och radon. Det var allts8 inte
sé konstigt att omradet var farligt och ansags varaheligt.
Dessutom hade urinvanarna anvént ockra som férg-
pigment vid malning, vilka var mycketrika pauran, bly,
arsenik och kvicksilver.

Fluor och jod

Fluor och jod &r tvd andra nédvéndiga sparelement. Det
ar vdlkant vad som intréaffar vid 6verskott eller under-
skott av dem, men dédremot kanske inte ménga tanker
pé att det dr geologiska orsaker som ligger bakom deras
upptrddande. Redan i borjan av 1900-talet kinde man
till att hoga fluorhalter i dricksvatten kunde leda till
fluorosis. Samtidigt leder en méttlig f6rhojning till star-
kare tdnder. P4 mdanga stillen i Indien, Kina och Afrika
férekommer hoga halter vilket leder till allvarlig fluor-
osis med ben- och leddeformiteter och invaliditet. Nar
det galler brist pajod ar struma en allvarlig sjukdom pa
manga stéllen i varlden. Exempel pd omrdden dar
struma fortfarande férekommer &r runt stora sjéarna i
USA, Kongo, Nya Guinea, Himalaya, Anderna,
Schweiz, delar av England, Irland, Lettland, Egypten,
Indien, Indonesien, Kina. Gemensamt for alla dessa

SGU

Frevipes Gevdoagiskas Umdersining
Biogeokemisk karta, Krom (Cr)

Shala 140 88

omrdden ar de mycket laga jodhalterna i dricksvatten,
vilketi sin tur beror pa ldga halter i berggrunden. Emel-
lertid kan man undvika bristen pa jod genom att an-
vanda chilesalpeter som godningsmedel, tillsétta jod i
salt etc.

Vad kan vi gbéra?

Jag har beskrivit den inverkan som geologin har pé vissa
sjukdomar. Men hur ska vi d& gora for att underséka
problemen och vad gor vi i Sverige? Sedan ett antal &r
pagér en geokemisk kartlaggning pa SGU av tung-
metall i miljon for att fa ett underlag till bl a sddana
undersokningar och sddan forskning. Den tacker redan
ettomrdde som omfattar ca70 % av Sveriges befolkning.
Vi tar prov fran tva olika media: dels frédn véxter som
leveribéckar och dels frén jord. Metoden att underséka
backvattenvaxter bygger pé att dessa suger &t sig metal-
ler frén det forbirinnande vattnet. Vattnets metallhalter
aterspeglar den kemiska sammanséttningen hos omgiv-
ningens berg- och jordarter. Men vi far ocksé reda pa de
tungmetaller som kommer frén industriutslapp, jord-
bruk etc. En styrka med denna kartlaggning &r att efter-
som vi provtar levande material, far vi information om
vad som tagits upp av véxterna, alltsd vad som i det har
fallet &r biotillgangligt. Vi kan alltsa fa reda pé i grova
drag vilka metaller vi kan fé i oss.

Som exempel pa hur det kan se ut kan man se p& den
biogeokemiska kartan 6ver krom i Mellansverige som
visar pd kromhalterna i naturliga vatten och miljon. Det
finns tvd omraden med kraftigt forh6jda halter namli-
gen Vargon vid Trollhattan och Nassjotrakten. De hoga
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halternai Vargén kommer frén ferrolegeringsverket och
ar valkanda sedan lang tid tillbaka. Halterna i Nassjo ar
daremot lika hoga men de hiarstammar fran berg-
grunden och ar alltsd naturliga! (En av de storsta
”fororenarna” av miljon kan alltsd vara naturen sjalv!)

Ett annat exempel 4r kadmium i Skéne. I mitten av
1980 talet genomforde SGU sin biogeokemiska kartering
i Skane. D4 framkom ett brett strdk i NV-SE riktning
genom Skane med kraftigt forhojda kadmiumbhalter. I
samarbete med Lantméannen genomférdes 1989 analys
av kadmium i héstvete i Skane som visade p& markant
hojda halter. Vattenprover fran brunnar i omrédet ana-
lyserades ocks& och visade allmént p& hoga halter. Un-
ders6kningar har ocksa visat att dlgar i motsvarande
omréade har kraftigt férhéjda kadmiumbhalter i njurarna.
Det dr omdgjligt att siga om de héga kadmiumhalterna
lett till ndgra hilsoeffekter men i samarbete med Malmo-
hus Lins Landsting har SGU utf6rt undersokningar for
att forsoka faststilla kallan till kadmiumhalterna som
visade att manskliga orsaker torde kunna uteslutas. Is-
tallet ar en trolig forklaring den kambriska sandstenen
som underlagrar omradet.

Djur och méanniskor i Sverige

Ett exempel hos djur ar Alvsborgssjukan hos dlg. Under
senare delen av 1980-talet konstaterades i vastra Sverige
en tidigare ej beskriven sjukdom hos élg. Ett antal fors-
kare har sedan Alvsborgssjukan uppticktes undersokt
olika forklaringar for att forsoka definiera de bakomlig-
gande orsakerna till sjukdomens upptradande. Genom
undersokningar av 4300 dlgar hos Statens Veterindrme-
dicinska Anstalt har man kunnat visa pé att koppar/
molybdenbalansen hos dlgarna rubbats kraftigt. Killan
till férandringarna i sparelementbalansen maste s6kas
i fodointaget och dlgarnas dricksvatten. Om det sker en
kraftig hojning av pH, som t.ex. vid kalkning av sjoar,
vatmarker, vattendrag och jordbruksmark, kommer i
marken naturligt férekommande molybden att frigéras
f6r transport i vattendrag och via véxtrotter upptas i
ekosystemensamtidigt som koppar fastlaggs. Tidpunk-
ten fér molybdendkningen i dlgorgan i Alvsborg stam-
mer tidsmassigt val 6verens med en intensifierad kalk-
ning i ndimnda lan. Inaturenférekommer molybden och
koppar naturligt i berg och jord och halterna varierar
starkt beroende pé bergart och jordart.

Det finns ocksa exempel pa geologins paverkan pa
maénniskor i Sverige. Ett valkantexempel ar halsoeffek-
terna av radon. Radon hirstammar fran radioaktiva
uranhaltiga graniter. Det 4r vil kédnt att radon kan for-
orsaka lungcancer.

En sjukdom som delvis kan vara férorsakad av na-
turliga, geologiska faktorer, dr ocksa barndiabetes, typ1.
I Sverige finns ett omfattande barndiabetesregister.
Analyser av detta material har visat att incidensen av
barndiabetes i Sverige internationelltsettdr hog. Studier
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har skett av kopplingen mellan barndiabetes och miljo-
faktorer ddar man kunnat bevisa att en bidragande orsak
till uppkomsten av barndiabetes kan vara laga zink-
halter i dricksvatten. Denna undersokning baserar sig
pa anvdndningen av biogeokemiska data frdn SGU och
barndiabetesregistret och ar ett samarbete mellan Umed
Universitetsjukhus, Socialstyrelsen och SGU.

Aven hjart-karl-sjukdomar kan vara beroende av
dricksvatten. Liksom pd andra héll i vdrlden har man
kunnat visa p& i Sverige att hjart-kérl-sjukdomar mins-
kar med 6kande vattenh&rdhet och 6kning av sulfat och
bikarbonathalterna i dricksvatten. Sddana undersék-
ningar har gjorts pa Akademiska sjukhuset i Uppsala
bl.a. med hjalp av SGU:s biogeokemiska data. Variatio-
nerna i vattenhdrdheten beror p& geologin.

Internationellt arbete

Det finns ocksd en internationell arbetsgrupp och
UNESCO-projekt som leds fran SGU. Dessa bestar av
geologer, medicinare, veterindrmedicinare etc frdn hela
varlden. Planerna ar ocksé att bl a dokumentera i bok-
form de bevis som finns runt om i varlden pa att geolo-
gin pa olika sitt kan paverka vér hélsa. Vidare padgér en
omfattande kursverksamhet 6ver hela virlden som
ocksé leds fran SGU. Medicinsk geologi ar alltsa ett
omrade pé frammarsch internationellt och inte minst
inom Sverige.

Olle Selinus dr enhetschef pd den geo-
kemiska enheten vid Sveriges geologiska
undersokning; olle.selinus@sgu.se
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Skred

Varfor blir det skred, vilka risker medfor det

Landskapet ar-i standig forandring genom inverkan av vind, vatten, luft och
vixtlighet. Den snabbaste naturliga forandrugen i dagens klimat sker langs

vattendrag och kuster. Dessa omrddena

icksd de somi-redan tidigt har

fordndrats av manniskan genom bebyggelse, infrastruktur; oeh inte minst
insustrieeed behov av ndrhet till vatten. Vilka risker medfor di denna
forandring och vad menas egentligen med risk?

AV KARIN ODEN ocH GUNNEL NILSSON

Naturliga processer férandrar successivt vart landskap
och en pataglig férandring sker invid véra rinnande
vattendrag. Beroende pd vilka geologiska forut-
sattningar som finnsinomskilda omradenblir pdverkan
av dessa processer olika stor. Erosion langs strainderna
ar exempel pad en process som medfor forandring.
Raviner kanuppstd dérfor attlera har starka bindningar
mellan kornen som gor att jorden héller ihop. Slanter i
silt- och lerjord kan bli mycket hoga och branta.
Beroende pé finjordarnas sedimentationsmiljo,
avsattning i salt- eller sétvatten och rddande grund-
vattenstromning har leran fatt olika egenskaper. Kvick-
lera &r ett exempel pa enlera som dravsattimarin milj5,
vilket innebdr att &mnen fran det salta vattnet (joner av
Ca, Na, Mg m fl.) finns inlemmade i lerans porskelett. P&
grund av grundvattenstromningen (sotvatten) har joner

Skred, Hedekas i Munkedals kommun. April 1989.
Foto Ake Johansson, SGI.

dock utlakats, vilket har fétt till f5ljd att de tidigare
starka bindningarna mellan lerpartiklarna har for-
svagats. Kvicklerans kornskelett ar darfér mycket
kénsligt for storning och kan forlora i stort sett hela sin
hallfasthet, till och med bli flytande, om den utsétts for
vibrationer.

Lerans egenskaper, grundvattenférhallanden samt
nivaskillnader i lerlandskapet (exempelvis ravinbild-
ningar, men ocksa langstrackta lersluttningar) paverkar
stabilitetsforhallandena i landskapet. Okad slanthsjd
och slantlutning innebar 6kad benagenhet f6r skred.
Hojdskillnaden har mindrebetydelse i grovrejordar dar
rasbendgenheten framforallt &r beroende av sldnt-
lutningen.

Skillnaden mellan skred och ras ar att vid ett skred,
i finjordar, glider en “sammanhéingande” jordmassa
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Omrade 6ver
hogsta kustlinjen
7] Omrade under
: hégsta kustlinjen

Figur 1. Generaliserad karta 6ver omrdden 6ver och
under hogsta kustlinjen (HK)

(Raddningsverkets hemsida om naturolyckor,
faktaunderlag SGI och SGU).

ivag utmed ett glidplan, t.ex. ett vattenforande skikt,
utan att kornen blandas om, medan ett ras skeri grovre
jordar, didr sandkornen, gruskornen och/eller stenarna
rullar ned och blandas om under sjélva raset. Skred och
ras ar ett naturligt led i den geologiska utvecklingen.
Skred forekommer framst i omradden under hégsta
kustlinjen och vissa omrdden, som t.ex. vistkusten, &r
mer drabbade. I figur 1 och 2 syns ett tydligt samband
mellan geologiska bildningsforhallanden och frekvens
av skred.

Faktaruta
Geoteknik, vad ar det?
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Frekvens av
skredarr och
raviner

Figur 2. Frekvens av raviner och skreddrr
(Raddningsverkets hemsida om naturolyckor,
faktaunderlag SGI och SGU).

Naturen strdvar hela tiden efter jimvikt. Rubbas
jamvikten far det konsekvenser, ibland kan det utlgsa ett
skred. Ett skred innebér att ett nytt, sannolikt stabilt,
jamviktslage for jordmassorna intas. Nar ett skred
utloses dr det ett resultat av flera faktorer, sdsom
féorandringar genom manniskans ingrepp i naturen,
férandringar genom erosion eller klimatologiska for-
andringar. Jamvikten kanstérasgenom att belastningen
okar, motvikten mot sldnten minskar och/ eller hall-
fastheten i jorden f6rsamras.

Geoteknik drlaran om jords och bergs tekniska egenskaper och utnyttjande vid markanvandning

och byggande. Geotekniken behandlar fragor

som ror grundlaggningsteknik, siattningar,

jordskred och forstarkning av jord ochberg. Geoteknisk kunskapanvands ocksé i samband med

fysisk planering, energiplanering och miljovard.
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Okad belastning

', Sidnkning av
“ vattennivan

Minskad motvikt

Figur 3. Orsaker till skred (SGI, ]. Fallsvik)

Tre orsaker till skred:

 (Okad belastning (figur 3a): Storre belastning ovanfér
slantkrén dn vad leran kan héalla emot. Okad be-
lastning kan varai form av byggnader, vagar, upplag
av massor etc.

e Minskad motvikt (figur 3b och 3¢c): Den mothallande
sidan (motvikten) minskar mer dn vad det finns
marginal for att h&llaemot.Dettakan ske tex. genom
att massorna eroderas bort av vattnets stromning.
Om vattennivan sinks, minskar vattnetsmotviktoch
vid bortschaktning av massorna vid sldntfot, minskar
jordens motvikt.

e Forsamrad hallfasthet (figur 3d): Den dridnerade
héllfastheten hos leran minskar med 6kat portryck p&
grund av grundvattenhdjning (riklig nederbérd,
uppddmning, igensatta diken). Hallfastheten mins-
kar ocksa vid stérningar av olika slag, till exempel
vibrationer vid pdlning och liknande.
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", Erosionskada eller
avschaktning

Minskad motvik
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Forsimrad hdllfasthet

Risker

De flesta skred eller ras dr sm& och sker utanfér
bebyggda omraden. Stora skred intraffar mer sallan men
har vid ett par tillfallen skett i omradden ddr ménniskor
och samhadllen drabbats, exempel som kan namnas &r
Jordfallet (1150-talet), Intagan (1648), Surte (1950), Géta
(1957), Tuve (1977) och Agnesberg (1993) i Vistra
Gotaland samt Vagnhidrad (1997) i Sérmland,
Getaskredet (1918)i Ostergotland och Kyrkvikenskredet
(1959) i Angermanland.

Skredrisk

Vilka risker foreligger dd med skred? Med risk avses
egentligen en sammanvéagning av sannolikheten (att ett
skred skallintriffa) och konsekvensen av det intriffade.
I bland annat Géta dlvdalen i Vistra Gétaland har det
gjorts skredriskanalyser for delar av de dlvnara mark-
omrdadena. I en skredriskanalys gors en sannolikhets-
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bedémning och en konsekvensbedémning som sedan
sammanvaigs. l konsekvensbedémningen tas hansyn till
vilken typ av verksamhet som finns inom omrédet,
industri, bostdder o.dyl., liksom omfattningen av
skredet. Detta med sérskild hansyn till forekomsten av
kvicklera, vilket kan resultera i att ett valdigt stort
omrade kan bergras utan att ha en berdkningsmassigt
1ag sikerhet mot skred. (Kvickleraskred kan bli mycket
omfattande). For att askadliggéra resultaten har
sannolikheten delats in i fyra stabilitetsklasser (1-4),
férsumbar, ndgon, viss och pataglig sannolikhet.
Konsekvenserna indelas ocksé i fyra konsekvensklasser
(1-4). Stabilitetsklasserna och konsekvensklasserna har
sedan strukturerats i matrisform, en riskmatris, med
vilken man kan fa fram vilken riskklass ett omrade
tillhor (1/1-4/4). Sannolikheten att ett skred skall
utlosas kani ett omrdde vara stor, men konsekvenserna
sma, beroende pa att inga méanniskor bor i omradet eller
att ett vattendrag har litet skyddsvarde (t.ex. riskklass
4/1). Sannolikheten kan ocks& vara liten f6r skred, men
konsekvenserna stora, da t.ex. ménga manniskor bor i
omrédet eller om naturen har ett hogt skyddsvarde,
vilket skulle kunna anges som riskklass 1/4.

Slintras i isilvsediment av finsilt och sand, Nipraset i Od, Sollefted. Februari 2002. Foto Jan Blumenberg, SGI.

%5

Miljorisk/férorenad mark

Vad giller Géta dlvdalen och andra dlvdalar/&dalar ar
detinte ovanligtatt industrier sedan lang tid tillbaka har
etableratsin verksamhethir f6r att fa tillgéng till vatten-
kraft, battransport, vatten fér kylning av maskiner,
utsldpp av varm- eller processvatten. P& grund av
bristande kunskap och bristande lagstiftning kan
marken ha blivit mer eller mindre férorenad av verk-
samheten. Vilka blir d& konsekvenserna vid ett skred
inom ett sddant omrdde. Kommunerna bedriver idag,
pad upp-drag av lansstyrelserna, en inventering av
férorenade omrédden varefter de klassas efter den s.k.
MIFO-modellen (metodik f6r inventering av fororenade
omradden, Naturvardsverket 1999). I MIFO-modellen
beaktas hur farlig (giftig) féroreningen ar, fororenings-
halter i mark och grundvatten, férutsittningar for
spridning av férorening (till/ fran by ggnader, i mark och
grundvatten, till ytvatten, i ytvatten och i sediment),
samt omrddets och nirliggande omrddens skydds-
véarden och kinslighet for pdverkan av fororening. I
MIFO finns ocksé fyra riskklassningar. Riskklass 1
innebér, tvartom mot skredriskanalysen, mycket stor
risk, riskklass 2 - stor risk, riskklass 3 —- mattlig risk, och
riskklass 4 — liten risk. I riskbedomningen ligger en
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a
Stodfyllning

Utflackning av slint

( Tidigare tryckniva ___

— b T

Ny lrycldinje‘

f

Sektion A-A

Forstirkning av jord med kalk/cementpelare Stabilisering av slant med jordspikning

Figur 5. Alternativa skredforebyggande dtgirder (frdn Skredkommissionens rapport 5:95).



Geologiskt forum 35 (2002)

sammanvagning av sannolikheterna f6r exponering av
fororening till manniska och milj6 (ekosystem) med
konsekvenserna av exponering. MIFO &drbaraeni raden
av olika satt att utféra miljériskbedémningar. Men
oavsett metod, hurstor viktlaggs pé skredrisken i dessa
bedémningar? Vad blir konsekvenserna av att ett
fororenat omrade skredar?

Det finns exempel i Gotadlvdalen som i skredrisk-
analysen fatt en ldg risk men som i MIFO-inventeringen
fatt en hog risk. Det finns ocksd omrdden med badde hog
skredrisk och hog risk i MIFO-klassningen.

Skredférebyggande atgéarder

Den vanligaste dtgarden for att forhindra skred éar att
andra geometrin i slanten, d.v.s. omdisponera jord-
massorna sd att mothallet okar i forhéllande till
belastningen. Detta kan antingen goéras med en av-
schaktning av sldntkrénet, genom en uppfyllning av
massor vid slantfot (dar ev. fdra kan kulverteras) eller
genom en utflackning av slanten (figur 5a-<).

Ett annat alternativ ar att forbattra héllfastheten i
jorden, eller att sinka porvattentrycket ijorden. Det gor
man t ex genom att installera 6ppna ror, filterbrunnar
eller vertikaldraner som dranerar ut de héga vatten-
trycken (figur 5d).

Den sista metoden som vi ndmner hér ar att med
hjalp av forstarkningselement forbattra slantens hall-
fasthet (barfé6rméga). Férstarkningselementen kan vara
palar for grundlaggning av hus, vagar industrier m.m.
for att inte 6ka belastningen pa slanten, eller t.ex. kalk /
cementpelare som gor att medelhéllfastheten i jord-
massan Okar (figur 5e). Forstarkningselementen kan
ocksa utgoras av jordspikar, d.v.s. ldnga stag som slas
eller borras in i jorden (figur 5f).

Vilken forstarkningsétgard man viljer ar beroende
pa jordart, hydrologi, geometri, men ocksé ekonomi.

Forebyggs skred, forebyggs ocksd risken for
spridning av féroreningar som kan finnas i marken.
Men, beroende pa vilka atgarder som gors, kan det
istdllet medfora 6kad spridning av féroreningar. Till
exempel en atgird som syftar till att dranera ut dethoga
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vattentrycket i en slant kan medféra 6kad grundvatten-
spridning av féroreningar genom att féroreningen fé6ljer
det utdranerade vattnet.

Att arbeta forebyggande, pa alla plan, kraver att
ménga discipliner dr inblandade, bade teknik och
naturvetenskap, men ocksd ekonomi. Beroende pa
sannolikheter och konsekvenser kommer samhills-
kostnaderna att variera och attinte vidta férebyggande
atgarder, dven i ett omrdde som har 1ag risk, skulle
kunna medfora héga kostnader. Jordskred och satt-
ningar hos finkorniga jordar orsakar varje ar stora
skador runt omivérlden. I Sverige har flera katastrofer
intraffat under 1900-talet till f6ljd av jordskred. Som
exempel pd kostnader kan namnas att kostnaderna fér
att genomfora forstarkningsatgarder vid Agnesbergs-
skredet uppgick till 34 miljoner kr i 1993 &rs penning-
viarde (exklusive trafikférluster och andra samhalls-
kostnader) och kostnaderna fér Tuveskredet 1977
uppgick till 670 miljoner kr (plus forlustav ménniskoliv)
11977 ars penningvarde (SGI, 1996).

Den geotekniska forskningen syftar till att forsta
mekanismerna bakom jordars hallfasthet och 6vriga
egenskaper, men ocksa till att ta fram metoder for att
forstarkajordar, och inte minst attutveckla metoder f6r
riskvardering och atgardsprioritering. Statens geo-
tekniska institut (SGI) &r den myndighet som ansvarar
for ras- och skredfragor for att minska riskerna inom det
geotekniska omradet i samhallet.

Referenser

SGI, 2000: Skredriskanalys i Gota Alvdalen,
metodbeskrivning. Rapport 58.

SGI, 1996: Geotekniska skadekostnader och behov av
6kad geoteknisk kunskap.

Naturvardsverket, 1999: Metodik fér inventering av
férorenade omréden. Rapport 4918.

Skredkommissionen, 1996: Forstarkningsatgarder i silt-
och lerslaner. Rekommendationer f6r dimensionering
och projektering. Rapport 2:96.

Skredkommissionens, 1996: Anvisningar for slant-
stabilitetsutredningar. Information. Rapport 5:95.

Den 28 september 2002 dr det Geologins dag
for andra dret i rad. SGI i Goteborg kommer
medverka denna dag och bl a arrangera en tur
med Paddan upp lings Sdvedn och titta pd
skreddrr, prata om geologisk utveckling, skred-
risk och fororening i mark.

Karin Odén dr geotekniker vid Statens
geotekniska institut;
karin.oden@swedgeo.se.

Gunnel Nilsson dr kvartirgeolog vid Statens
geotekniska institut;
gunnel.nilsson@swedgeo.se.
http:/[www.swedgeo.se
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Omraden' av geovetenskapligt
riksintreSse for naturvdrden

Naturvdrden innefattar dven geologiska virden. Av de omkring 2000 omrdden

som forklarats vara av riksintresse har

eft geove !'t!."ﬁ]\!i”ﬂh"!' intresse. Har

presenteras bakgrunden och tankesdttet bakom wrovalen, samnt visas nagra
23 exempel pi geovetenskapliga objekt av riksintresse

Av CurT FREDEN OCH JANNICA HAGGBOM

I borjan av ar 2000 fattade Naturvardsverket beslut
om omraden av riksintresse f6r naturvarden efter
den 6versyn som genomférdes under dren 1996—
99. Omraden av riksintresse for naturvarden skall
representera huvuddragen i svensk natur, belysa
landskapets utveckling och visa méngfalden i
naturen. Vid urvalet har stora och samman-
hidngande arealer med de for regionen karak-
teristiska naturtyperna prioriterats. Aven smé
omrdden har utpekats som riksintressanta om de
innehaller t. ex. geologiska former eller naturtyper
som éar sédllsynta i landet eller rent av unika
internationellt sett. I urvalsprocessen beddms
enbart naturvardena oavsett om omradet har
nagon form av naturskydd eller inte. Inte heller
beaktas kostnaderna for reservatsbildning eller
andra skyddsatgarder.

Drakryggen i Logdealvens dal gdng dren marklzg
erosionsrest. Alven har meandrat djupt ned i
isdlvssedimenten. Meanderbdgen kan anas pd
omse sidor om ryggen. Foto Curt Fredén 1996.

Den forsta sammanstéllningen 6ver omraden
av riksintresse for friluftsliv och naturvard
publicerades redan 1976 (Naturvardsverket) inom
ramen for den fysiska riksplaneringen. Det var
dock férstmed naturresurslagens tillkomst ar 1987
som begreppet riksintresse fick en juridisk
innebord. Bestimmelser om omraden av riks-
intresse finns i kapitel 3 och 4 i miljobalken, som
tradde i kraft den 1 januari 1999. Omraden av
riksintresse for naturvdrden, kulturvdrden och
friluftslivet skall skyddas mot dtgarder som kan
patagligt skada natur- och kulturmiljon.

Riksvdarden i omraden av riksintresse for
naturvarden har delats in i odlingsmark (inklusive
dng och naturbetesmark), vatmark, geoveten-
skapligt objekt, skog, sjdar och vattendrag samt
landskaps-typer sasom fjall och skargardsland-
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De fennoskandiska randmoriinerna ir markanta inslag i landskapsbilden i Ostergotlands och Vistra Gotalands liin.
Oster om Marsjén i Dalsland utgrs de av lingstriickta parallella blockvallar. Foto Curt Fredén 1965.

skap. Ett och samma omréade kan ha flera slags
riksvarden

I och med 1980- och 1990-talets 6versyn har de
for naturvarden riksintressanta omrddenas areal
6kat till drygt 10 miljoner ha, som motsvarar ca 20
% av landets yta (inkluderande territorialvattnet).
Inom omraden av riksintresse for friluftslivet finns
geologiska objekt.

Under dren 1996 och 1997 tog Naturvards-
verket fram ett arbetsmaterial med forslag till
revideringar och kompletteringar av omraden av
riksintresse for naturvarden. SGU konsulterades
nar det gillde urvalet av omrdden av geoveten-
skapligt riksintresse. Lansstyrelserna bearbetade
Naturvardsverkets material och lamnade syn-
punkter pa detta samt gav egna forslag till
revideringar och kompletteringar. Lansstyrelserna
informerade kommunerna pa ett tidigt stadium
och samarbetade med dem kring urvalet av

omraden.
Kunskapen om den svenska naturen har 6kat

betydligt sedan den f6rsta redovisningen ar 1976.
Efter den senaste genomforda 6versynen har vi i
Sverige ca 2000 omraden, som forklarats vara av
riksintresse for naturvarden, av vilka 727 har ett
geovetenskapligt riksintresse. En stor del av
omradena, liksom de av regionalt och lokalt
intresse, saknar lagligt skydd. I 6versynen ingéar
120 geovetenskapliga objektstyper. Objektstyper
som tillkommit &dr bl. a. postglacial férkastning och
skredarr i moréan.

Jamfort med foregdende Gversyn har 86 geo-
vetenskapliga omraden tillkommit och 22 har
tagits bort. Flertalet av de nya objekten har
tillkommit genom ett forbattrat kunskapsunderlag
baserat pa geologisk kartliggning och geo-
vetenskapliga avhandlingar och uppsatser.

Den pagdende jordartsgeologiska Kkart-
laggningen i Vasterbottens lan har tillfért1anet 20
nya omrdden av geovetenskapligt riksintresse.
Gransjusteringar har gjorts i flera fall, t.ex. har
omraden utokats for att omfatta nara liggande
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Sldttdalsskrevan i Skuleskogens nationalpark dr ett
vdlbesokt utflyktsmdl. Foto Curt Fredén 2002.

De maktiga skalbankarna i Bohuslin
har sdvil geologiska som botaniska och
zoologiskariksvirden. Skalbanken i den
smala sprickdalen pd sydvdstra delen
av Kldveron, soder om Marstrand,
bestdr huvudsakligen av mollusker som
har en arktisk—boreal utbredning. Den
ljusa strandsanden innehller skal och
skalfragment av bl. a. holocena arter.
Foto Curt Fredén 1986.




Inom omrdden av riksintresse for friluftslivet forekommer dven geologiska objekt av riksintresse. Skaldervikens
badstrand med bevuxna kustdyner. Foto Curt Fredén 1980.

objekt och i ndgra areellt stora omrdden har de
geovetenskapliga objekten sarskilts. Ndgra av de
borttagna omrddena har ersatts med battre
exempel inom regionen.

De geologiska forutsattningarna dterspeglas i
fordelningen av omrdden med riksvardet geo-
vetenskap. Areellt stora lan har ocksé en stor
geologisk méngfald. Omrédden med sedimentar
berggrundsstratigrafi ar framst knutna till Skdne
och Gotland. Méngfalden av moréanformer i Vistra
Gotaland forklaras av att lanet berors av ett flertal
randmoranstrék.

Geovetenskapliga objekt som ej
redovisats

Forslag fanns att redovisa omrdden med for regionen
representativa bergarter. P4 grund av tidsbrist
kunde dessa inte avgrdnsas pé ett administrativt
och geologiskt tillfredsstdllande sitt. Av den
anledningen har inga referenslokaler for vanligt

forekommande bergarter redovisats som riks-
objekt i denna 6versyn. Bergarter som har sarskild
betydelse for landskapsutvecklingen och
representativa omrdden med mineral ingdr i
rapporten.

Lénsstyrelsernas naturvardsenhet har
faktablad for respektive riksobjekt.

Curt Fredén, 1:e statsgeolog vid Sveriges
geologiska undersokning i Uppsala, sam-
ordnade de geovetenskapliga riksintressena;
curt.freden@sgu.se

Jannica Higgbom, avdelningsdirektor vid
Naturvdrdsverket, var projektledare for over-
synen av omrdden av riksintresse for natur-
vdrden;
jannica.haggbom@naturvardsverket.se
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SGU inbjuder till Geologins dag ar 2002

"Urpremidren’ i augusti forra aret for
Geologins dag blev en stor framgéng och
stimulerade till en fortsattning. Ar 2002 r
Geologins dag senarelagd en dryg manad
som en kompromiss mellan framst
universitetens dnskan om en tidpunkt mitt i
terminen och bland annat norrlandska
arrangOrers onskan om en tidpunkt méjlig
for utomhusvistelse i Norrlands inland.
Efter noga 6vervagande fastnade styrelsen
for den ideella “"Foreningen for Geologins
Dag” for lordagen den 28 september.

Den dagen anordnas runt
om i landet en temadag
om berg, jord och vatten i ,
form av utstdllningar och |-
museivisningar, foredrag
och exkursioner, tavlingar
och fragesport samt .
kunniga personers
svarande pd allmédnhetens
fragor. Varhelst det finns
intresse och resurser,
genom universitet och
hégskolor, myndigheter,
geologiska och amator-
geologiska foreningar, naturskydds- och
hembygdsforeningar samt enskilda
geologer, skall allmadnheten ges tillfalle att
pé ett for dem begripligt och
intressevdckande sitt bekanta sig med
geovetenskapens virld och fa upptacka hur
spannande och allomfattande den ér.

28 sept 200

Genom satsningen pa en gemensam dag i
hela Sverige och p& en omfattande

GEOLOG

G ED K0 G NS

marknadsfoéring i massmedia, pa Internet-
hemsidor, genom affischer pé offentliga
platser och utdelning av broschyrer skapas
den uppmarksamhet som behovs for att 6ka
allménhetens intresse for geovetenskap och
dédrmed en 6kad efterfrdgan pa kunskap,
som madste ligga till grund for skapandet av
en geologisk grundsyn i samhdllet.

SGU satsar i ar precis som forra aret avse-
vdrda resurser pa Geologins dag. SGU ér
liksom Naturhistoriska riksmuseet, SKB och
Sveriges Bergmaterial-
industri huvudsponsorer.
Tillsammans med
universiteten i Stockholm
och Uppsala samt
Naturvetareférbundet
finansierar de verksam-
heten som koordineras av
en projektledare fran ett
kansli inhyst pa Natur-
historiska riksmuseet.
Ungefér hilften av
budgeten spenderas pa
marknadsféring och
hélften gér till 16n for
projektledaren Emma Hardmark.

SGU planerar for aktiviteter under
Geologins dag som pdminner om det
program man hade férra &ret. Nir det inte
langre dr ndgon konkurrens om
uppmarksamheten med Flygets dag i
Uppsala, sdsom fallet var premidrdret, kan
man hoppas pé dnnu fler besokare till
SGU:s huvudkontor.



Geologiskt forum 35 (2002)

Det blir en heldags bussexkursion i vdstra
Uppland inom triangeln Uppsala~
Enkoping-Vittinge under ledning av
Harald Agrell. Med stopp vid lokaler som
Gryta kyrka, Skattmans6adalen och Hogbo
och med Harald Agrell som guide kommer
det garanterat att bli spannande och
innehéllsrika berittelser kring &ndmoréner,
raviner och flygsanddyner m.m.

Jacob Johnson kommer att guida en cykel-
exkursion i de lummiga idyllerna vid
Fyrisan séderut frdn Uppsala och kommer
da sdkert att beradtta om bl.a. tappnings-
dalar, artesiskt grundvatten och strandlinjer.

Det blir formodligen ocksa en fasadstens-
promenad i centrala Uppsala och besok i
domkyrkan for att beskada alla vackra berg-
arter som pryder vaggar, golv, kistor etc.
och insupa historiskt intressant information
frdn kunnig guide.

I huvudkontoret kommer biblioteket, foajén
och horsalen vara 6ppna for allméanheten
som dar kan beskada utstéllningar och
bekanta sig med litteratur och personal.
Med en halvtimmes mellanrum blir det
foredrag i horsalen da de geovetenskapliga
disciplinernas representanter turas om att
beritta om sina favoritimnen och
specialiteter. Maringeologisk verksamhet
kommer att visas med en poster om
Stockholms skérgardsgeologi, dess
morfologi, vattendjup och sediment.

Liksom forra dret kommer det att
samordnas aktiviteter tillsammans med
Uppsala universitets Geocentrum. Det dr
viktigt att forlagga foredrag sa att man
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hinner till bada stéllen och kan varva med
tipspromenad och utstéllningar etc.
Tillsammans har man ocksa gjort utskick till
alla skolor i Uppsala fore terminsslutet.

I Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm
kommer ménga organisationer, inklusive
museet sjdlvt att ordna med utstéllningar,
tavlingar, exkursioner och geologer som
undersoker besokarnas medhavda prover
och besvarar deras fragor. SGU kommer att
ha minst en person pa plats som ordnar
skdrmutstdllning och viss forséljning.

Mineralinformationskontoret kommer
precis som forra dret att arrangera ”6ppet
hus” i gruvlaven i Malé som tidigare stod
vid Rackejauregruvan och man ser till att ha
en man pa plats i Teknikens hus i Lulea.

Inom ramen fo6r Mineraljakten kommer
Arne Sundberg att delta i evenemangen i
Visternorrlands ldn, dels genom att hélla
foredrag i Kulturmagasinet i Sundsvall, dels
genom att leda exkursion till ‘Grodtjarns-
vagen’, invid vilken ett diatrem med
kimberlitliknande bergarter har avrymts
genom gravning. Mineraljaktsinformation
kommer dessutom att dga rum i andra lén, t
ex samordnat med “Stensmén” i Delsbo och
Jamtlands Amatorgeologiska Sallskap i
Ostersund.

Som forberedelse till Geologins dag den 28
september kan man beséka Kulturhuset i
Stockholm under tiden 26 augusti-30
september da& dar bjuds pa en geologivecka
med bl.a. en minigeologins dag den 28
augusti.

Tank att vi nu blir kultur

SGU

Sveriges Geologiska Undersdkning

Christer Akerman dr berggrundsgeolog vid
Sveriges geologiska undersokning, Uppsala;
christer.akerman@sgu.se
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Skansk geologi pa Geologins dag

Det ar inte utan att man blir lite frustrerad av att
arbeta med skdnsk geologi ndr man blir engage-
rad i Geologins dag. Inte for att det ar svart att
finna geologiskt intressanta objekt att visa en
nyfiken allmanhet. Nej, men for att det finns sa
ofantligt mycket geologi att visa i Skane. Det
finns ingen majlighet att visa ens en liten del ef-
tersom tillgdngen pa geologer som kan guida &r
begransad. Detta trots att det varit och &r ett
mycket gott samarbete mellan Geologiska insti-
tutionen vid Lunds universitet och SGU:s
Lundafilial. I fjor samverkade vi dessutom med
Regionmuseet i Skdne och Fredriksdals frilufts-
museum i Helsingborg. I ar hoppas vi dessutom
kunna samplanera battre med dgarna till ett par
storre stenbrott i Lundatrakten.

De reaktioner fran deltagare i fjorarets evene-
mang vi mott har varit enbart positiva. Vi upp-
skattar att sammanlagt ca 700 personer deltog i
de totalt 16 olika aktiviteterna och besokte det
”Geologiska museet” pa SGU:s Lundafilial. Det
fanns familjer som borjade dagen med en
guidad visning av dinosauriespér och keramik i
Vallakra (nordvéstra Skane) pa formiddagen, for
att sedan med bil korsa det skdnska landskapet
och pa eftermiddagen vara med och leta haj-
tander och blackfiskrester i Ignaberga (norddstra
Skane).

Det preliminédra programmet i ar innefattar ex-
empelvis fossiljakt i Andrarum och Komstad,
exkursion pa Kullaberg och borrning i Barse-
backs mosse for att finna spar efter klimat-
forandringar. Pa SGU:s filialkontor kommer det
att vara Oppet hus, ordnas konstutstéllning och
arrangeras fossilvaskning for de yngsta. Dess-
utom kommer det att finnas mojlighet att identi-

fiera fossil och mineral med hjilp av personal
fran Geologiska institutionen. Det kommer
ocksa att ordnas en stadsvandring med geologi
och bebyggelse som tema och en bussexkursion
pa temat Geologi kring Lund, se ndrmare pre-
sentation nedan.

Lund kan skryta med en ovanligt variationsrik
geologi. Inom kommunens grénser finns stora
delar av jordens historia representerad. Pa en
bussexkursion blir det tillfalle att besoka nagra
intressanta lokaler.

Den édldsta berggrunden i trakten dr urberget pa
Romeledsen. I Dalby Stenbrott bryts gnejser som
bildades for 1500-1700 miljoner ar sedan.
Gnejsen genomslas av yngre diabaser. Dar far vi
ocksd en inblick i verksamheten i ett av Skdnes
storsta stenbrott.

Den yngre berggrunden representeras av tva lo-
kaler med sedimentéara bergarter. | Hardeberga
stenbrott bryts den underkambriska hardeberga-
sandstenen, en vit kvartsrik sandsten. Den har
genom sin hardhet och ljusa farg fatt stor an-
vandning, bl.a. till asfalt.

Fagelsdngsdalen vaster om Sodra Sandby ér ett
klassiskt exkursionsomréde for geologer och an-
dra naturintresserade. Langs backen finns skar-
ningar i alunskiffer och lerskiffer fran yngsta
kambrium, ordovicium och tidig silur. Bergart-
erna ar rika pa fossil, framst graptoliter.

Den yngsta geologin kommer vi att studera pa
tva lokaler med bildningar fran den senaste

istidens slutskede. I Rinnebacksravinen véster
om Lund finns skarningar i s.k. nordostmoran,

SGU

Kirstin Malmberg Persson och Esko Daniel dr jordarts-
geologer vid Sveriges geologiska undersokning i Lund;

karstin.malmberg-persson@sgu.se, esko.daniel@sgu.se

Sveriges Geologiska Undersokning
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som dr den ena av de tva karaktaristiska mora-
ner som finns i Lundatrakten. Moranen avsattes
under is som rorde sig fran oster och nordost
och innehaller stenar och grus som isen plockat
upp frén berggrunden nordost om Lund, t.ex.
lerskiffer, gnejs och granit.

Exkursionens yngsta sediment finns i det vackra
asnatet Hallestads dsar, beldget pa Romeledsens
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nordostra sluttning. Asarna visar utstrackningen
pa ett spricksystem som fanns i den smaltande
landisens yttre delar. Langs kanalerna avsattes
smaltvattnet isdlvssediment i form av sand, grus
och sten.

Det slutgiltiga programmet kommer att finnas
pi hemsidorna www.geologinsdag.nu

Geologins dag i Goteborg

Under temadagen Geologins Dag sondagen 28 september anordnas en rad korta geologiska
exkursioner och demonstrationer i Goteborg. Alla som vill dr véilkomna till dessa!

Busstur in i Gotatunneln.
Gotatunnelns geotekniska problem och dess 16sningar och spannande geologi.

En tur med Paddan upp i Sdvedn.
Under resan presenteras den geologiska och historiska utvecklingen, skredrisker och
fororeningar i mark.

Strandpromenad pa Vrango.
En avspegling av vulkaniska och tektoniska processer i urberget.

Strandpromenad vid Lilleby-Bjoérlanda.
Berggrunden och istidens spar visas pé en kort promenad.

Promenad kring Guldheden.
Vistsveriges berggrund — en foreldsning och promenad kring Guldheden.

Promenad vid Delsjon.

Resultat fran jord- och grundvattenundersokningar, backvattenmétningar och markens
geokemi presenteras. Vi besoker Delsjokéllan samt observationsplatser ddar grundvattnets
kemiska sammansittning analyserats under manga ar.

Promenad vid Kvillebacken och Ramberget.
Exempel pa miljégeologiska och byggnadsgeologiska problem och l6sningar.

Gar du i tankar kring energibrunn?
Visning och féreldsning om markvarme (berg- och jordvarme) pd Universeum dér en stor
bergviarmeanldggning demonstreras.
1

Alla exkursioner, utom turen med Paddan, dr gratis. Deltagarna tar sig sjilva till samlings-

platserna. Tid och plats for samling meddelas pd www. geologinsdag.nu och pd www.sgu.se
Exkursionerna anordnas och leds gemensamt av SGU, SGI, Chalmers och Goteborgs universitet
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Geologi 1 Sverige, idag

De som list igenom detta nummer av Geologiskt forum
har forhoppningsvis fitt en okad insikt om geologins
betydelse for oss sjalva och vir omgivning. Allt ifrdn hur
jorden och livet en ging skapades och utvecklades, till
berget och jordens betydelse for vdr hilsa och miljo.

AV JOAKIM M ANSFELD

Den allt for tidigt bortgdngne astronomen Peter Nilson
skrev om sin fédelseort, denlilla smaldndska byn Mdckle-
hult, i boken Den gamla byn. Peter Nilson var en stor
popularisator inom naturvetenskap, och han hade som f&
en underbar férméga att formedla de odndliga avstanden
och tidsrymderna vilka hérskar i universum. Han skrev
dven gidrna om geologiska ting, de enorma tidsrymderna
har astronomin och geologin gemensamt. Var planet har ju
funnits till under en tredjedel av universums existens.
Jorden &r egentligen universums barnbarn.

Tva mil frdn Mdcklehult ligger den lantligt idylliska
Fréderyds socken, f6r allmédnheten kanske mest kidnd for
Lina Sandell-Berg, forfattaren till psalmen Tryggare kan
ingen vara. Det var i Froderyds socken jag sjdlv tog mina
forsta steg i det geovetenskapliga forskarvarlden. Har
gjorde jag mitt examensarbete, ett arbete som svillde och
till slut &ven blev en del av min doktorsavhandling.

Froderyd dr ndgot sé pass ovanligt som en gammalt
gruvsamhélle mitt i Sveriges sodra bibelbélte. Har, och
endasthir, finns Smélands enda férekomster av urkalksten.
Den brots sdkerligen redan i borjan av 1700-talet, troligen
tidigare. I mitten av seklet borjade man dessutom bryta en
magnetitrik gabbro for jarnframstédllning. Strax déarefter
upptdcktes dven silverrika sulfidmalmer utanfor den lilla
byn Arset. Det kanske var kalken, jairnmalmen och silver-
malmen som gjorde att Froderydsborna fick upp 6gonen
for berggrundens dolda skatter, eller var det andra tecken
i naturen de sdg. Vi kommer nog aldrig att fa veta det.
Dédremot vet vi att under 1760-talet anlitade ndgra
Froderydsbonder professionella malmletare fran Bergs-
lagen. Resultatet var 6ver férvantan. Kopparmalmer upp-
ticktes p4 ménga stéllen runt om i socknen och gruv-
brytning sattes igéng i stort sett omedelbart. Froderyds
gruvhistoria dr egentligen en berittelse som kriver sinegen
artikel, sd jag lamnar dmnet for denna gang.

Fran da till nu

Froderyds berggrund bildades i en tid d& jorden och
Sverige sag mycket annorlunda ut. Vi maste ga tillbaka
atminstone 1850 miljoner &r. D& fanns endast ett djupt hav
dér vi idag har sédra Skandinavien. Ménga tiotals mil

dérifrénldg ndrmasteland, den nybildade bergskedjan som
s& smaningom fick namnet Bergslagen. Rorelser i jordens
inre pressade havsbotten narmare och in under denna nya
kontinent. Vattenrika djuphavssediment som pressades
ned i jordens inre, virmdes upp och avgasades. Smilt-
temperaturen i manteln sinktes och nybildade magmor
borjade bilda vulkaner. Vi vet att det fanns liv i detta hav,
organiska rester gér att finna i bergarterna runt sjon
Nommen och stromatoliter har hittats pa flera stéllen i
Bergslagen. Bergarterna i Froderyd bildades vid denna tid
da magma fran jordens mantel trangde upp och bildade
havsbotten i enlokal bassing. Malmerna bildades samtidigt
d4 havsvatten cirkulerade runt i den varma och upp-
spruckna basalten ochlakade utkoppar, zink, bly, guld och
silver. Vid denna tid var Sméland p4 sin hojd en kedja av
branta vulkantoppar som stack upp ovanfor havsytan. De
toppar som fanns eroderades snabbt ned och bildade
miéktiga lager av stenar, grus och sand vilka vixellagrades
med de vulkaniska utbrottsprodukterna.

De paskjutande krafterna i jordens inre fortsatte med
oforminskad kraft och transporterade den nyskapade
vulkankedjan allt ndrmare Bergslagenkontinenten. De
nybildade och fortfarande varma vulkaniska bergarterna
smalte delvis upp och bildade de stora granitmassiven,
Smdlandsgraniterna, vilka dominerar syddstra Sverige. Nu
hade Sméland blivit en del av kontinenten, detser vi genom
attde mesta av de vulkaniskabergarternasom bildades vid
denhdr tiden, for omkring 1800 miljoner &r sedan, avlagrats
pd land ovanfér havsytan. Efter bildandet av Smalands-
graniterna liknade geologin den man idagfinner langs med
sydvastra USA:s vastkust, med stora forkastningszoner
parallellt med kustlinjen. Efter att rorelserna i for-
kastningarna upphért var 6stra och centrala Smaland en
geologiskt lugn plats. Under de péfoljande hundratals
miljoner 4ren 1&g omradet troligen huvudsakligen under
havsytan, men de enda sparen vi har av det 4r en miljard
ar gamla sediment i trakten av Nassjo. Vi vet dock attlandet
maéste ha legat skyddat under langa tider eftersom det pa
vissa stéllen i Smaland endast har eroderats bort tva kilo-
meter berg under 1800 miljoner &r. Det fanns sakert liv i
dessa okdnda och namnlésa hav, men de har inte limnat
négraspérefter sig. For omkringenmiljard &r sedanvar det
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som skulle bli sydvéstra Skandinavien en geologiskt orolig
plats. Bergarter som bildats dar under en lang tid fostes
samman och pressades ihop till en bergskedja d en okidnd
kontinent kolliderade med vér Baltiska skold. Kollisionen
kulminerade med att delar av jordskorpan pressades ned
till ett djup av mer dn 55 kilometer. Sparen efter dessa vald-
samma krafter i Froderydsomradet dr smala forkastnings-
zoner och diabasgangar som bildats d4 smalta fran manteln
trangt upp i sprickor genom jordskorpan.

Fran 950 miljoner ar sedan fram till 540 miljoner ar
sedan tog sydvastra Sveriges berggrund snabbhissen upp.
Under denna tidsperiod transporterades sydvéstra
Sveriges jordskorpa 55 kilometer uppat jamfort med syd-
Ostra Sverige. Perioden efter 540 miljoner &r, under den
Fanerozoiska eran, dr betydligt battre kdnd &n tidigare
perioder. Vi ser sparen efter hav som kommitoch dragit sig
tillbaka, tillsammans med de mer eller mindre exotiska
varelser som levtddr.Sméland medsitt htgland lag troligen
ovanfor havsytan under néstan hela perioden. Geologiskt
var det en lugn period, men den numera rigida kalla
jordskorpan i Skandinavien paverkades av hindelserna
somskapadecentrala, vdstra och sodra Europa. Landet steg
och sjonk, sprack upp och tippades.

De senaste geologiska hdndelserna vi ser spar av dr den
senaste drmiljonens nedisningar. Den senaste inlandsisen,
som ansvarar for praktiskt taget alla landformer och lésa
avlagringar, forsvann frdn omradet for 12 200 &r sedan.
Inlandsisen drinte denstorahyvel vi tankt tidigare, pé flera
stillen i Smaland gér det fortfarande att hitta djupvittrad
berggrund, lamningar efter det tropiska klimat som rddde
innan nutiden kyliga klimat intrddde.

De senaste tusen dren har méanniskan klivit fram som
den viktigaste berg- och jordartsférandrande faktorn. Var
jakt p& malm, berg och sand, samt plats f6r véra végar och
hus har skapat stora hal i landskapet, men samtidigt givit
oss ovarderliga titthal in i jorden och historien.

Slutord

Geologin paverkar oss inom i stort sett livets alla omraden.
Den har ocksd, som fa andra naturvetenskaper, en direkt
nyttoanknytning. Det kan gélla sidant som malmprospek-
tering, grundvattenskydd eller tunnel- och husbyggnad.
Geologin &r ocksé en forskningsintensiv vetenskap, och
dessutom en ung sddan. Det var sd sent som under 1960-
70-tal som plattektonikenslogigenom, och det dr forst med
studier av andra himlakroppar vi har borjat férstd manga
av de processer som skapade jorden. Den biologiska
revolutionen med dess 6kade forstdelse av de genetiska
processerna har dven gett oss ett verktyg att forsta livets
ursprung och utveckling. Det hdr numret av Geologiskt
forum innehéller artiklar skrivna av aktiva och ansedda
forskare. Det dr ingenldrobok med orubbliga statiska fakta
utan en 6gonblicksbild 6ver vér nuvarande kunskapsniva.
Ett nummer som detta hade sett mycket annorlunda ut om
den skrevs for tio ar sedan, och om tio &r fr&n nu ir det
sdkerligen andra aspekter av den méngfacetterade geo-
vetenskapen som skulle beskrivas. Det dr i detta ljus man
ocksé ska se Geologiskt forum och Geologins dag, inte som en
faktamonter, utan som en inspirationskalla for framtiden.

Hokhults gruva i Froderyds socken. Berggrunden och malmen
bildade for mer in 1810 miljoner drsedan, jordarternabilda-
des fran drygt 12 200 dr sedan. Malmen upptiicktes1765 och
brots under 1700 och 1800-talet. Undersoktes 1987 och
beskrevs 1988. Foto Krister Sundblad.

Litteratur

Mansfeld, J., 1988: Mineralogisk-mineralkemisk undersokning av
Fredriksbergs, Karl XV:s, Hokhults och Kallsjo sulfid-
mineraliseringar i Froderyds socken, Smdland. Examens-
arbete, Geologiska institutionen, Stockholms universitet,
97s.

Nilson, P., 1997: Den gamla byn. Norstedts, 287 s.

Joakim Mansfeld dr forskare i geokemi och
isotopgeologi vid institutionen for geologi och
geokemi, Stockholms universitet, och
Geologiska Foreningens redaktor;
joakim.mansfeld@geo.su.se
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(G EONYTT

Under rubriken "Geonytt” upplater Geo- Har du nagot du vill upplysa om, sand
logiskt forum kostnadsfritt plats for in- informationen till tidningen senast 1/11
formation relevant for féreningens med- (adress, fax och e-post, se sid. 2).

lemmar eller geointresserad allmanhet. Nasta nummer kommer i december.

Ny mineralutstélining pa Riksmuseet

Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm hilsar publiken vilkommen till en ny utstillning pa temat mineral, Skatter frin
jordens inre, som Sppnar den 1 oktober. Den upptar omkring 400 m? och ingér i museets uppsittning av mer langvariga
s.k. basutstdllningar. Bland olika teman finner man bl.a. meteoriter, fluorescerande mineral, kristallformer och
Langbanmineral. En del stationer har interaktiva inslag. Mer &n 600 mineral, uppstillda efter Strunz’ system med 10
mineralklasser, ingdr in en systematisk del. Atskilliga av proverna har aldrig visats fér allménheten tidigare. Hjalmar
Sjogrens unikamineralsamling finns ocksa pa plats i sina vitrinskap fran forrasekelskiftet. Utstallningen dr genomgéende
tvasprakig — svenska och engelska. For 6ppettider m.m.: tel. 08-51954040; www.nrm.se.

En prenumeration

pé Geologiskt forum 2002 (nr 33-36) kostar 140 kr.
Gor sd har: betala 140 kr till Swedish Science Press pa postgiro
489 78 50-6 eller bankgiro 914-4601. Mark inbetalningskortet

Geologiskt forum 2002.
Aldre volymer av Geologiskt forum kan bestillas via redak-

tionen; gff@geo.su.se. Pris 20-40 kr/nr, 50-100 kr/&rgang.
Losnummerpris for 2002 &r 40 kr /nr.

Medlemskap i Geologiska Féreningen

kostar 400 kr/r. Studerande betalar dock endast 200 kr /&r
(under max. 4 &r). Medlem erhaller arligen fyra nummer av
Geologiskt forum och fyra hiften av foreningens engelsk-
sprakiga vetenskapliga tidskrift GFF.

Gor sd hir: betala medlemsavgiften till Geologiska
Foreningen pa postgiro 2108-9. Mark inbetalningskortet Ny
medlem (alt. ny studerandemedlem) i Geologiska Féreningen,
avgift fér 2002.

Skriv tydligt namn och adress pd inbetalningskortet, tack!

Typ av organisation

Amatorgeologiska sillskap
Byggnadsgeologiska sillskapet
Geologiska Foreningen

Geologiska studentféreningar
Industriforetag

KVA/Sveriges Nationalkommitté for Geologi
Naturhistoriska Riksmuseet
Naturvetareforbundet-Geologsektionen
Smaforetag

Sveriges Bergmaterialindustri
Universitet och hdgskolor

Geologlskr forum utges av Geologlska Farenmgen (Svenges nks
forening for geologi), sedan 2001 med ekonomiskt stéd fran SGU och i
samarbete med foljande foreningar:
Bergslagens Geologiska Sillskap (BGS)
Goteborgs Geologiska Forening (GGF)
Hallands Geologiklubb (HGK)
Tunabygdens Geologiska Forening (TGF)
Upplands Geologiska Sallskap (UGS)
Visterbottens Amatorgeologer (VAG)

STYRELSEN FOR FORENINGEN GEOLOGINS DAG 2002
Ordinarie ledamot
Bengt Jansson (kassor); jansson.08973647 @telia.com

Kennert Roshoff; kennert.roshoff@bergbyggkonsult.se Fredrik Bengtsson
Birger Schmitz; birger@marine-geology.gu.se Joakim Mansfeld (sekr.)
Erik Jonsson; erik.jonsson@geo.su.se Ilka von Dalwigk

Monica Hammarstrom; monica.hammarstrom@skb.se
[representanter utses i september]

Stefan Claesson (ordférande); stefan.claesson@nrm.se
Christer Akerman; christer.akerman@sgu.se

Karin Eriksson; karin@naturforum.se

Lars Hultkvist; lars.hultkvist @gmf.a.se

Alasdair Skelton; alasdair.skelton@geo.su.se

GEOLOGISKA FORENINGENS STYRELSE 2002 (http://iwww.sgu.selgfigfstyr.htm)

Birger Schmitz, ordf., Inst. for geovetenskap, Goteborgs universitet, Box 460, 405 30 Goteborg, tel. 031-7734902; birger@gvc.gu.se

Dan Holtstam, sekr., Sekt. for mineralogi, Naturhistoriska riksmuseet, Box 50007, 104 05 Stockholm, tel. 08-51954076; dan.holtstam@nrm.se
Kajsa Hult, skattm., Sveriges geologiska undersokning, Box 670, 751 28 Uppsala, tel. 018-179358; kajsa.hult@sgu.se

Joakim Mansfeld, red., Institutionen for geologi och geokemi, Stockholms universitet, Stockholm, tel. 08-6747727; gff@geo.su.se

Lars Holmer, ledam., Inst. for geovetenskaper, Uppsala universitet, Norbyvigen 22, 752 36 Uppsala, tel. 018-4712761; lars.holmer@pal.uu.se
Mats Rundgren, ledam., Kvartirgeologiska avd., Lunds universitet, Tomavagen 13,223 63 Lund, tel. 046-2227856; mats.rundgren@geol. lu.se
Claes Mellqvist, ledam., Sverlges geologlska undersokmng, Box 670, 751 28 Uppsala tel. 018-179325; claes. mellqvnst@sgu se

Suppleant
Jan Wennerstrand

Christina Franzén-Bengtson
Monica Beckholmen
Gunnar Eriksson

Riitta Lindstrom

Jaana Vuorinen Hode

Geolog:skl forum (stanz’lr ]994) pubhcerar popularvelenskaphga artiklar inom
geologins alla omraden. Den informerar om litteratur, handelser och personer
med geologisk anknytning, och ir ett forum for asikter och debatt.

Redaktionsrad:

Jan Bergstrom (GF), Holger Buentke (GF), Christer Carlberg (HGK), Ingemar
Cato (GF), Rolf Frankenberg (UGS), Emil Gregori (TGF), Dan Holtstam (GF),
Antti Hulterstrom (VAG), Mikael Jansson (BGS), Erik Mofjell (GGF).

Annonser mottages girna. Kontakta redaktoren for uppgifter om digitala
format, storlekar och priser.
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den svenska foreningen for vetenskaplig, tillimpad och populiir geologi

http://www.sgu.se/gf
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