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For efterkommande 4000 generationer

Sakerhetsfragorna kring det radioaktiva avfallets forvar
var temat for Geologiska Foreningens arsmate i maj. Nagra
av foredragen aterges i artikelform i detta nummer av Gf.
De ger lagesbilder av delar av pagaende arbeten infor ett
eventuellt beslut om anlaggandet av ett djupforvar av
anvant karnbransle. Karsten Pedersens inledande artikel ar
en spannande skildring av hur en till synes enkel frdga kan
leda till forskningsresultat av 6verraskande och fundamen-
tal betydelse, inte bara avseende avfallets sakerhet utan
aven for fragan om livets uppkomst pa jorden. Kaj Ahlbom
beskriver kort SKB:s uppdrag och de féreslagna tekniska
l6sningarna pa ett djupforvar. I den tredje artikeln forkla-
rar Michael Stephens och Torbjorn Bergman hur den geo-
logiska undersokningen och varderingen av berggrunden
gar till. Slutligen ger Sven Tirén, Per Askling och Stefan
Winstedt exempel pd modern digital visualiseringsteknik
vid planering av djupt beldgna underjordsanlaggningar.

Kéarnkraftens risker och avfall debatterades nog livligast
pa 70-talet. Haveriet i Three Mile Island-reaktorn 1979 fick
politikerna i bl.a. Sverige att besluta om att fragan skulle
avgoras i en folkomrostning. Som bekant resulterade den i
en majoritet for fortsatt utnyttjande av karnfission som
energikalla, om ock med flera inskrankningar, som vi da
och da paminns om. Huvudfragorna gallde dels risken for
haveri i en reaktor, dels hur avfallet skulle hanteras. Nufor-
tiden ar det inte manga som forfasar sig 6ver riskerna med
denna energiutvinning; tjugo ars fortsatt drift inger fortro-
ende och en kansla av sdkerhet. Men kvar ar avfallsfragan.
I flertalet karnkraftslander riktas nu blickarna mot berg-
grunden. I ndgra har man kommit langre; i t.ex. Finland
har ett djupforvar borjat anlaggas och i USA kommer ett
att snart tas i bruk aven for civilt karnavfall.

En bild framtonar hos mig da karnavfall kommer pa tal.
Originalet ar ett 1700-talsstick forestdllande en gravande
gubbe, och bredvid pa marken en tradplanta och en vatten-
kanna. I bildens 6vre del star FOR EFTERKOMMANDE. Det &dr en
vacker bild av en syssla fylld av omtanke om framtida
slaktled, helt utan egen vinning. Men i den bild jag ser ar
den spada plantan utbytt mot en kapsel med pamalad
stralvarningssymbol. Texten kan da tydas: till skydd FOR
EFTERKOMMANDE och FOR EFTERKOMMANDE att ta hand om.

Fascinerande ar den tid det géller. Etthundratusen ar.
Med ett mojligen mer fattligt matt innebar det att forvaret
skall kunna ge sakert skydd for upp till 4000 generationer!
Man kan filosofera kring detta, och méjligen lugna sig med
att “redan” om 80 generationer har farligheten minskat till
en tiondel av nutida niva. Allt under forutsattning att for-
varet héller i enlighet berdkningar och antaganden. Det ar
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Det korkskruvsformade foremalet dr en
stendtande bakterie som kan leva langt
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som skall forvaras i berggrunden? Las om
detta och andra fragor i temasektionen
om karnkraftsavfallet pa sidorna 3-20.
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De sma under jorden

KARSTEN PEDERSEN

Livet pd jorden stricker sig inte bara ut sig pd fastlanden, i haven och i luften. Forskning under
nittiotalet har visat att det finns ett myller av mikroorganismer djupt nere i underjorden, kanske i
en viktsmingd som overstiger vikten av alla organismer hir uppe hos oss. Det dr mojligt att livet
funnits lingre i underjorden dr pd ytan. Allt fler vetenskapsmin hdller idag for troligt att livet
uppkom ndgonstans i de geologiska djupen av vir planet och att det funnits diir sedan dess.

et fanns en tid ndr man trodde att mojligheten att

leva i underjorden snabbt minskade med djupet.
Mitningar visade pa ett sjunkande antal mikroorganis-
mer med djup och redan efter nagon meter ned i jorden
var antalet mikrober mycket lagt. Det ansags rimligt att
trenden fortsatte med djupet vilket ju betydde att man
skulle na noll ganska snart och direfter skulle under jor-
den vara steril. Tidigt pa 1900-talet fanns motsigelse-
fulla uppgifter som berdttade om mikroorganismer i
prov fréan kilometerdjupa oljekéllor, men de avfirdades
med motiveringen att det rorde sig om fororeningar som
forts ned fran ytan under borrningar och oljeutvinning.
Detta argument framfors fortfarande emellanit som en
forklaring till resultat som visar att liv kan finnas djupt
ner i jorden. Genom noggranna forberedelser och spe-
cialutvecklade provtagningsprocedurer har man dock de
sista 10 aren kunnat bekrifta att liv i form av mikroorga-
nismer verkligen finns och lever varaktigt pé stora geo-
logiska djup, ner till a&tminstone 3500 m i var jord. Med
enstaka undantag har prov fran underjorden alltid varit
bemingda med mikroorganismer, ibland i férhallandevis
stora antal. De centrala frigorna om de sma under jorden
beror hur lange det har funnits mikroorganismer i djupet
av vér planet, hur hamnade de mikroskopiska livsforme-
rna pa olika platser i underjorden, och inte minst, vad le-
ver de underjordiska av?

Uppkom: livet i underjorden?

En mycket central vetenskaplig savil som filosofisk fra-
gestillning dr den om hur livet en gdng uppkom pa jor-
den. Trots fragans centrala stéllning i vart medvetande
vet vi mycket lite om hur det gick till, eftersom alla spar,
savitt man vet, fran den tid livet borjade pa var jord har
utplanats. Mainniskans okunnighet i denna fraga har
dock inte hindrat henne fréan att i alla tider fundera och
presentera modeller Gver hur livet tog sin bérjan. Fors-
kare i naturvetenskap har tva huvudspar med manga va-
rianter. Det forsta sparet innebir att livet bérjade med
oorganiska @mnen dir svavel, jarn och vitgas tjdnade
som energikillor, koldioxid som kolkilla och urcellen

kunde redan fran borjan sjilv tillverka allt den behovde
for sin levnad. Det andra spéret forutsitter att livet upp-
stod som en foljd av att det bildats stora midngder orga-
niska foreningar pa jorden vid tiden for livets uppkomst,
den organiska ursoppan”. Denna soppa skulle det tidiga
livet d& ha anvént foratt fylla sittbehov av energi och or-
ganiska foreningar.

Liv idag tycks finnas 6verallt pd jorden didr det finns
vatten och dir temperaturen tillater, och déarfér bor man
inbegripa de flesta av dessa miljoer ndar man soker plat-
sen for livets vagga. Manga hdvdar att man férutom jor-
den ocksa ska inkludera andra himlakroppar och rymden
ndr man soker finna livets fodelseort. Tiden efter det att
jorden bildats var formodligen mycket varm med omfat-
tande vulkanisk aktivitet. Dessutom var jorden utsatt for
ett intensivt bombardemang av meteoriter som inte av-
tog forrdn jorden funnits i nirmare 1000 miljoner &r, dvs.
for cirka 3800 mil joner ar sedan. Eftersom fossil visar att
tradbildande bakterier fanns f6r 3500 miljoner ar sedan
och kemiska fossil pekar mot att liv fanns redan fér 3850
miljoner ar sedan maste tidpunkten f6r livets uppkomst
ligga tidigare i jordens historia. I den tidiga jordatmo-
sfiren fanns inget syre och dérfor inte heller ndgot ozon
som kunde skydda det nyfodda livet mot den intensiva
ultravioletta stralningen fran solen och rymden. Manga
har funderat pa hur det liv, som idag ir si oerhort kéns-
ligt for ultraviolett och annan stralning, kunde starta och
utvecklas pa jorden yta. Dessutom anser manga att det
meteoritbombardemang som jorden var utsatt for vid ti-
den for livets uppkomst kunde vara sa kraftigt att vérlds-
haven helt forangades av den energi som frigjordes vid
storre triffar av meteoriter. Forutom problemet med ul-
traviolett 1jus och meteoriter, sa bor det stindigt ha in-
triffat stora vulkanutbrott som lagt enorma omraden un-
der lava och aska. Sddana utbrott har alltid forekommit i
jordens historia. Vid tiden for dinosauriernas utdéende
lade en jattevulkan nidstan hela indiska halvon under
massiva aska- och lavabdddar och den formorkade si-
kert hela jordens yta under en lang tid. Ett uppenbart sitt
att undvika dessa faror vore forstds att gomma sig i un-
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Bild 1. Underjorden bjuder
pa oandliga mdjligheter att
blanda vatten med olika ke-
miska och fysikaliska forut-
sattningar. Bilden visar en
godtycklig serie blandningar
av vatten med olika egen-
skaper. Vilken den ratta ord-
ningsfoljden bor vara for att
liv ska uppsta, aterstar att
forska fram. Underjorden
skyddar mot rymdens faror.
Den ar dessutom rik pa ytor
och metaller, som kan hjalpa
till att katalysera de reaktio-
ner som foregick livets upp-
komst och som férmodligen
sedermera ingick som natur-

(]

liga komponenter i livets
centrala metaboliska vagar.

derjorden (Bild 1). I det djupa berget dr det varmt och
man kan létt hitta spricksystem, som blandar vatten med
olika innehdll och dirmed skapar de energigradienter
som sikert behovdes. Idag tror vi att det finns liv dverallt
i underjorden dir det finns vatten och livsenergi och dir
temperaturen inte dr for hog (max. 113 °C). Forskare har
t.ex. rapporterat att de funnit virmeilskande mikrober
3500 m under Siljan, i det sa kallade Gravbergshélet. Pa
ett sddant djup skulle ett brackligt och nyfoétt liv formod-
ligen till och med Overleva direkttriffar av meteoriter
och det vore naturligtvis helt skyddat mot strélning frén
rymden samt sdkert ocksa skyddat for effekten av ett
vulkanutbrott, sdvida det inte rakade finnas direkt i
magmakammarens vig.

Kan det ha varit sd att livet foddes i underjorden, vixte
sig starkt ddr, och nir tiden var mogen steg upp till jor-
dens ytvattensystem, sdg solen och utvecklade foto-
syntesen? Ar detta antagande riktigt sa har liv naturligt-
vis funnits i underjorden betydligt lingre tillbaka i tiden
dn pa jordytan. Fradgan om hur livet hamnande i under-
jorden maste riktas om — hur och nir nadde livet varak-
tigt jordens yta? Resonemang av detta slag upplevs
emellanat provocerande. Skulle vi minniskor, av oss
sjdlva utndmnda till skapelsens krona, verkligen hir-
stamma fran underjorden? Redan pd medeltiden och
dnnu tidigare visste man ju vem som bor dir — hiddiska
tanke! For ménga andra dr dock idén att livet uppstatt i
underjorden stimulerande. Man har insett att liv pa andra
planeter inte nédvindigtvis maste sokas pa ytan. Mojlig-
heterna for liv dr formodligen betydligt storre i planeter-
nas inre, men da ror det sig troligen om mycket sma in-
vénare, inte grona gummor och gubbar eller andra sa kal-
lade "humanoider” (citat Star Trek).

o Redox Qe émnen som stiggr L{ppét
o Katalysatorer vid pllarng i pllden ar vatgas
o Joner (H,). kolglox1d gcoz), metan
¢ Temperatur (CH,), vatesulfid (H,S) och

ammoniak (NH,).
Stendtarna

I slutet av 1800-talet ansdg man att organiskt material
bara kunde bildas genom vixternas fotosyntes. Den ban-
brytande ryske mikrobiologen Sergej Winogradskij
(1856--1953) visade da, for cirka 100 ar sedan, att vissa
kemosyntetiserande bakterier kunde bilda organiskt ma-
terial av koldioxid medenergin frén oxidationen av vissa
jérn- svavel- och kviveforeningar samt av vitgas. Denna
grupp mikroorganismer gavs sa smaningom samlings-
namnet kemolitotrofer (Bild 2A —C). Lito dr en samman-
sdttningsform av grekiska /ithos som betyder sten. Trof
kommer av grekiska trophé vilket betyder niring.
Kemolitotrofer ir saledes organismer som far kemisk
energi och nédring ur sten i meningen icke organiska for-
eningar — populdrt uttryckt — de &r stenétare. Stendtarna
har en stor fordel i forhéllande till alla de organismer
som lever av organiskt material. Dessa dr beroende av
vixternas fotosyntes eller av organismer som i ett eller
flera led lever av varandra med en vixtitare som bas.
Stenidtarna behover inga fotosyntetiska organismer och
de dr diarmed helt oberoende av solen. Denna egenskap
innebir ju bland annat att de dr mycket vil anpassade att
leva under jord dit solen aldrig nar. Organiska dmnen
frén jordytan ndr sillan ned till de stora djupen, de its
upp pa vigen som ofta dr mycket lang. Ett svenskt
grundvatten fran 500 m djup ir ofta tusentals ar gammalt
i den meningen att det limnade jordens yta for sa linge
sedan. Underjorden ér pd manga platser rik pa vitgas och
metangas. Dessa gaser kan tjdna som energikilla for
stendtare. Det rader fortfarande en viss osidkerhet hir vad
giller omfattningen av metankonsumtion i djupen, men
vitgasitare finns det gott om i underjorden. Precis som
andra organismer kan leva av vixter, kan underjordiska
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Bild 2. Stenatare har ofta uppseendevackande former och
paverkar ofta patagligt sin omgivning. Nagra exempel:

Bild 2a (ovan). Gallionella ferruginea ar en kemolitotrof
stjalkforsedd bakterie. Den kan saledes fa energi till sin
levnad fran oorganiska foreningar, i detta fall fran tvavarda
jarnféreningar. Den bestar av en karaktarisk bonformad cell
fran vilken en tvinnad stjalk av polysackaridfibriller utgar.
Stjalken ar en extracellular struktur som bildas av den
levande cellen. Undersékningar visar att Gallionella kan
bilda stjalk med en hastighet av 20 ganger sin egen langd
per dygn. Gallionella fors i allmant tal till en heterogen
grupp bakterier som kallas jarnbakterier. Da Gallionella kan
oxidera I6sliga tvavarda jarnféreningar till olésliga trevarda
jarnféreningar innebar forekomst av denna bakterie ofta
problem. Det finns manga exemplar pa hur Gallionella satt
igen varmepumpar och draneringssystem och forstort
dricksvatten.

Bild 2b (6vre till héger). Thiothrix ar en svaveloxiderande,
tradbildande bakterie som lever av sulfid, ett amne som ar
ytterst giftigt for oss manniskor men nédvandig for dverlev-

naden av bakterien pa bilden. Thiothrix lagrar svavel i form av elementart vitt svavel som sma parlor inuti sina celler och i
ett makroskopiskt perspektiv ar kolonier med denna bakterie kritvita.

Bild 2¢ (undre till hdger). Siderocapsa utnyttjar oxidation av oorganiska manganfoéreningar for sin levnad. Nar manganet
oxideras fastnar det pa bakteriens utsida och bakterien blir s& smaningom helt omgiven av manganoxider och den kan inte

upptackas utan att man goér sénder mangankornen.

organismer leva av vitgasidtarna. Underjorden kan ha
ndringskedjor precis som pa jordytan men det dr inte
moder sol som driver pa, det dr moder jord sjdlv som fri-
gor den nodvindiga energin.

Det finns en grupp forskare, dit jag dven riknas, som
ir overtygade om att de forsta livsformerna pa jorden var
stendtare och att de utvecklades i en mycket varm mil o,
sadir 70-100 °C. Annu idag #r pafallande manga sten-
dtare ocksa fortjusta i hoga temperaturer, t.ex. i varma
killor. Vi héller ocksa for troligt att teorin om att livet
uppkom i en organisk ursoppa ir en myt. Kontroversi-
ellt? Ja men samtidigt dr det oerhort svart att sla hal pa
gamla myter utan att vara provocerande.

Varma kdllor idealisk hemvist for stendtare

Det har alltid funnits méngder av olika slags varma kil-
lor pa jorden, bade pa land och pa havsbottnarna. Yt-
vatten, eller havsvatten, tringde da som nu ned under

markytan eller havsbotten, vid sidan av dessa varma om-
raden. Nere i djupet intill den varma killan virms vattnet
av vulkanisk aktivitet och stiger upp mot ytan igen. Pa
sin vdg genom underjorden l6ser vattnet ut salter och
metaller fran bergarterna det passerar. Amnen av vulka-
niskt ursprung, bla. sulfid (svavel), vitgas, ammoniak,
metan, vitgas och koldioxid blandas ocksa in i vattnet.
Nar ett varmt killvatten sa plotsligt kommer ut i havet
eller i ett ytvatten intriffar ndgot spannande. Det vatten
som i underjorden var i jimvikt med sin omgivning
kommer plotsligt i kontakt med vatten av en helt annan
sammansittning och jimvikten fordndras. Nér dessa vat-
ten blandas blir energi tillgdnglig och den energin dr
mikroorganismerna kring dagens varma killor mistare
pa att utnyttja (Bild 3). Ett exempel ir de svaveloxider-
ande bakterierna som tar ut energi ur omvandlingen av
sulfiden i det varma killvattnet till sulfat. De gor detta
med hjilp av det syre som finns 16st i havs- och ytvattnet
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och energin anvinder de till att omvandla koldioxid till
organiskt material. Det labila tillstdnd som intrider nir
vatten av olika sammansittning blandas har alltid funnits
och erbjuder gratis lunch till den som forstar sig pa att ut-
nyttja forhallandet. Ménga tror att det var hir livet fann
den energi som maste till for att det skulle kunna uppsta
— energi dr ett av livets grundlaggande behov. En nack-
del med varma miljoer dr att organiska foreningar son-
derfaller fortare dér @n i kalla miljéer och detta kan na-
turligtvis ha haft en himmande inverkan pa mojligheten
for liv att uppsta dir. Emellertid 4r det i varma killor pa
havsbotten inte fraga om mer dr nagra centimeter innan
det 350 grader heta killvattnet genom blandning med
havsvattnet kyls ner till ndgra tiotal grader. Mikroorga-
nismerna behover bara vilja limpliga platser i denna
temperatur-gradient dir uppbyggande och nedbrytande
krafter balanserar varandra.

De djupa sedimenten pd kontinenterna

Miljoerna didr de sma under jorden lever dr manga och de
skiljer sig at i flera viktiga avseenden. Manga av de stora
kontinenterna bestar av sedimentira bergarter som kan
ligga i flera kilometer tjocka lager ovanpa hart, magma-
tiskt berg. Sirskilt den Amerikanska kontinentens
underjord har studerats i omfattande undersdkningar.
Manga borrhal har borrats med noggrann kontroll vad
giller risken for kontaminering av proverna. Det har vi-
sat sig att ett mycket stort antal olika arter av mikroorga-
nismer ligger begravda i de sedimentira bergartslagren.
Man har samlat pa sig 6ver elva tusen isolat fran Norda-
merikas underjord och det gar bra att bestilla (gratis) och
arbeta vidare med dessa arter fran den speciella mikrob-
bank som upprittats. Mikroorganismerna i Amerikas
berggrund fordelar sig lite olika i antal beroende pa typ
av sedimentbergart, porositet, tillgang pa organiska for-
eningar m.m., men ofta finner man hundra tusen till

Bild 3. Varma kallor kan man
patraffa i omraden dar jordskor-
pan ar tunnare an normalt sa att
grundvattnet varms och stiger
upp till markytan, ibland under
hogt tryck. Bilden visar en varm-
kalla i Yellowstone National
Park, Montana, USA, ett av varl-
dens rikaste omraden pa varma
kallor. Nar man letar efter bak-
terier i kokande vatten fran jor-
dens inre hittar man dem ocksa.
Det finns vissa bakteriearter
som kraver temperaturer upp
emot kokpunkten for att kunna
vaxa. Nar vattnet rinner ur kallan
svalnar det efterhand och andra
mikroorganismer, réda, bruna
och gréna, tar ver. Det sags att
en trdnad mikrobiolog kan
avgora vattnets temperatur
enbart genom att studera vilka
mikroorganismer som vaxer dar.

hundra miljoner bakterier per gram sediment. Hur kom
de dit? Jo, man tror att de huvudsakligen hamnade i sedi-
menten nir dessa en gang avsattes i havet for manga mil-
joner ar sedan och att de har 6verlevt sedan dess. Det be-
tyder att dessa smattingar och deras anforvanter kan
overleva i underjordiska sediment upp till en kvarts mil-
jard ar. Man har funnit att organismerna i dessa miljoer
ir mycket stillsamma av sig, antagligen for att pa sa vis
spara pa de knappa tillgdngarna av energi och niring
som finns pa dessa djup. Vem har for 6vrigt brattom i
standigt morker utan vare sig arbets- eller arstider?

Sprickorna i harda magmatiska bergarter gommer
myriader mikroorganismer

Det ir stor skillnad pd de nordamerikanska sediment-
miljoerna och vart eget harda berg i Skandinavien. Hu-
vuddelen av den Baltiska skolden (storre delen av Skan-
dinavien, se Gf nr 10, 1996, s. 3—7) bestar av bergarter
som varit sa varma att de mer eller mindre smalt for att
sedan stelna igen. Inget liv kan Gverleva en sadan pro-
cess. Finns det liv dér har det kommit senare. Sa snart
dessa magmatiska bergarter kallnat och stelnat borjar de
sa sakta spricka av spénningar i jordskorpan och grund-
vatten kan sippra in fran angréinsade och svalare bergs-
massiv, och med grundvattnet foljer dess stiandiga folje-
slagare, mikroorganismerna. Sa fort temperaturen un-
derstiger +113 °C ir liv mojligt. Det kan saledes fortfa-
rande vara ganska varmt ur ett ménskligt perspektiv, nir
livet trider in pa scenen. Atskilliga forskare anser att li-
vet faktiskt uppstod under mycket varma forhallanden
och att manga av de livsformer vi ser runt oss r en an-
passning till kallare temperaturer. Det &r ju litt att tro
motsatsen, att de virmeilskande organismerna skulle ha
anpassat sig till hogre temperaturer, men da gér man nog
en antropomorfistisk tankegroda — allt omkring oss
maste inte ha sin grund i var egen livsstil.
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Bild 4. Svensk karnbranslehanterings berglaboratorium
stracker sig 460 m ned i berget, 2 mil norr om Oskarshamn.
Den 3600 m langa tunneln skruvar sig ned i berget och pa
olika platser pagar omfattande och intensiva experiment
och tester som en del av férberedelserna infér byggandet
av ett svenskt underjordiskt férvar av utbrant karnbransle.

Vem bor da under var skandinaviska mark och vad le-
ver de av? For cirka 14 ar sedan stillde Svensk Kirn-
brinslehantering AB (SKB) en fraga till mig om huru-
vida det kunde finnas bakterier pa forvarsdjup i det
svenska urberget, dvs. pa cirka 500 m djup. Den fragan
blev inledningen till en lang serie undersdkningar och
vetenskapliga experiment och idag ir vi aktivare 4n né-
gonsin inom omradet. Det visade sig nimligen snart att
grundvattnet pa djup ner till det djupast undersokta,
1700 m, alltid innehdll bakterier; vanligen ungefar 100
miljoner bakterier per liter grundvatten. I dagsliget har
vi studerat mikrobernas underjordiska liv pa 6ver 100 ni-
véaer i merar 60 borrhal pa sju olika platser i Sverige och
Finland. En stor del av vara undersokningar har genom-
forts i SKB:s virldsunika bergslaboratorium pa Aspo ut-
anfor Oskarshamn (Bild 4). Vi har dven varit pa lang-
resor. Vi har letat efter och funnit bakterier i och kring de
naturliga kiirnreaktorerna i Gabon (se Gf nr 19, 1998, s.
3-5), i superalkaliska killor i Magarin i Jordanien, och
nyligen sokte vi efter liv djupt under Stilla havets botten.

For manga var det liange lite av ett mysterium att mik-
roorganismer kunde finnas och leva pa de stora djupen i
den Baltiska skolden (Bild 5). Huvuddelen av allt grund-
vatten dir nere har ju varit isolerat fran jordytan i tusen-
tals ar och diarmed ocksa fran solens livgivande fotosyn-
tesprocesser. Inte kan man vil leva diar? — For berg kan
man ju inte leva av? Jo, det dr inget storre problem for
stendtarna, atminstone bildlikt skrivet. Vi upptickte ti-
digt att atskilliga av de organismer vi hittade i underjor-
den kunde omvandla koldioxid till organiskt material.
Uppfoljande och mer ingdende undersokningar i berg-
laboratoriet pa Aspo visade att berget dir rymmer en stor
mingd olika stendtare och manga av dem har vitgas som
energikilla. Analyser av gaserna l0sta i grundvattnet har
visatatt vitgas forekommer allmint i vara skandinaviska
grundvatten och diarmed fick fragan vad de lever av ett
tillfredstillande svar. Vitgas kan fungera som en under-
jordisk sol i den meningen att vitgasen dr den grundlag-
gande energikillan. Férutom vitgas hittar vi mycket me-
tangas. Det finns manga indikationer pa att vissa mikro-
organismer kan utnyttja metan som energikdlla under
syrefria forhallanden. Nastan alla underjordiska miljer
ar anaeroba, dvs. fritt molekylidrt syre existerar inte.
Mojligen dr ocksa metan dirfor en viktig energikalla for
de sma under jorden. Bide vitgas och metan nybildas
hela tiden djupt nere i jordskorpan och sipprar sakta upp
till glddje och nytta for dem.

Livet under havsbottnarna
Kontinenternas sedimentbergarter har bildats i urtida

hav och eftersom vi hittar mikroorganismer langt nere i
kontinenternas djup sa bor de ju ocksé finnas i de betyd-
ligt yngre havsbottnarna. Ocean Drilling Project ar ett
stort internationellt program som tillsammans finansie-
rar ett borrskepp med kapacitet att borra hél i havs-
bottnen pé stora havsdjup, 5-6 km eller mera. De borr-
kdrnor man plockar upp visar att sedimenten i havet
ocksd innehaller massor med mikroorganismer. Under
sedimenten finns en forhédllandevis ung jordskorpa, ald-
rig mer dn ca 160 miljoner ar och yngre och yngre ju nir-
mare man kommer de oceanryggar dir jordskorpan ny-
bildas. Aven hir, langt under havsbottnarnas sediment,
finner man tecken pa liv men detta forskningsomrade ar
fortfarande mycket ungt. Det beror naturligtvis forst och
fraimst pa otillgingligheten. Jag har svart att tinka mig
en besvirligare plats att leta efter mikroorganismer pa
om vi undantar vara grannar i planetsystemet.

Nir havsbotten nybildas viller lava ut fran manteln
och kallnar snabbt i kontakt med havsvattnet. Det bildas
da vulkaniskt ”glas”, en form av amorf basalt som pa-
minner om glas. Néar forskare nyligen studerade tunna
sprickor i sddant glas fann man till sin férvaning tunna,
tunna gangar som borjade pa sprickytorna och borrade
sig indt. De data som finns tillgingliga tyder klart pa att
det dr fraga om steniitare i ordets verkliga bemirkelse,
mikroorganismer som genom att 16sa upp det vulkaniska
glaset far energi till sinlevnad. Det dr dock dnnu en del-
vis spekulativ hypotes, men inget har @nnu kunnat filla
den. Forskare fran mitt eget laboratorium varnyligen ute
och samlade material fran en mycket gammal del av
havsbotten (leg 185), ca 160 miljoner ar. Havsbotten blir
inte mycket dldre innan den ater slukas av ndgon djup-
havsgrav. Vifick prov av basaltiskt material fran 1000 m
under havsbotten pa 6000 m havsdjup utanf6r Japan och
arbetet att med hjidlp av molekyldrbiologiska metoder
sOka efter spér av liv dr i full gang.
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Bild 5. Mikro-
organismer
faster garna
pa ytor av
olika slag. Pa
bilden har de
satt sig fast
pa en liten
glasbit som
fatt sitta i
sakta rinnan-
de grundvat-
ten pa 1240
m djup. En
del av mikro-
berna har
bildat sma
kolonier och
det ar ett klart
bevis pa att
de lever, ater
och férokar

sig.

Biologisk geologi ~ finns det?

Liv har formaga att paverka sin geologiska omgivning.
Vittring av historiska monument dr ett sddant fenomen
(se Gf nr 4, 1994, s. 9—-11). I underjorden finner man
ocksa geologiska spar efter mikrobernas arbete. Ett up-
penbart exempel ir pyritférekomst pa sprickytor. Manga
av de grundvattenfoérande sprickorna i berget bir svavel-
utfdllningar med sulfid som en ingdende komponent.
Sulfid bildas inte spontant vid ldga temperaturer. Det dr
bara de sa kallade sulfatreducerande bakterierna som i
sin metabolism bildar sulfid av sulfat. Vara undersok-
ningar av grundvatten i Skandinavien visar entydigt pa
att sulfatreducerare dr mycket allmént férekommande i
underjorden. Ménga grundvatten innehaller 16st jarn.
Jarn kan bara finnas i 16st form om surhetsgraden &r
mycket lag, eller om miljon saknar 16st molekylrt syre.
Den form av jirn (Fe?*) som finns i manga grundvatten
orsakar svdra igensittningsproblem i brunnar och
virmepumpar samt kan ge fula rostbeldggningar pa bad-
rumsporslin m.m. Dessa rostbeliggningar bildas nir
grundvattnet moter en syreinnehallande atmosfar. Var
kommer da jirnet ifran? Det har linge ansetts att oorga-
niska processer i underjorden kontinuerligt skulle ny-
bilda 16st jarn, men hallbara modeller saknas. Pa senare
tid har dock en biologiskt forklaring dykt upp. Jarn-
reducerande bakterier kan frigora fasta jarnforeningar
(Fe*) fréan berget och omvandla dem till 16st jirn (Fe?*)
samtidigt som de bryter ned organiska foreningar till
koldioxid. Tillforsel av organiska foreningar till under-

jorden, fran ytan eller fran stendtarna, kan i armiljon ef-
ter armiljon se till att 16st jirn bildas. Precis som med
sulfatreducerarna har vi funnit massor med jirnreduce-
rare i nistan alla prover fran underjorden vi studerat.

Koldioxid bildas nir bakterier bryter ned organiskt
material och stenitarna tar upp koldioxid och omvandlar
dettill organiskt material. Manga mineral innehaller kar-
bonat, som star i kemisk jaimvikt med I6st koldioxid i
grundvattnet. Mikrobernas maéltider paverkar darfor di-
rekt forekomsten av t.ex. kalciumkarbonat pa sprick-
ytorna i grundvattenforande sprickor. Det finns méanga
fler exempel, men dessa tre illustrerar pa ett tydligt sitt
hur geologi och biologi ibland faktiskt ar ett och samma
dmne, ofta kallat mikrobiell geokemi, geomikrobiologi
eller biogeokemi — kért barn har manga namn.

Slutord

Vér kunskap om livet i underjorden vixer for varje dag.
For 14 &r sedan var det manga som undrade om jag var
riktigt klok som sokte liv djupt ner i det svenska urber-
get, allt liv dir ansdgs komma fran jordytan i samband
med penetreringen av berget. Idag innehaller manga av
de stora mikrobiologiska och geologiska konferenserna
en eller flera sessioner om den underjordiska biosfiren.
Intresset Okar efterhand som var kunskap djupnar och
det tycker jag naturligtvis ar mycket roligt. Livet i under-
jorden utgor ett av de sista okdnda ekosystemen att ut-
forska. Det dr lika nytt som regnskogarnas miljoer var
for forskarna ndgra hundra ar tillbaka i tiden. Var 6kande
kunskap om underjordens invanare kan leda till ménga
nya idéer, inte minst hur man skall soka efter liv pa andra
planeter och vad man skall soka efter. Sambanden mel-
lan geologiska, kemiska och biologiska processer klar-
nar ocksd alltmer och behovet av samarbeten Gver
disciplingrinser blir allt starkare. Biologer, geologer och
kemister maste jobba tillsammans. Sa har det varit inom
SKB:s forskningsprogram en lidngre tid och det har
ocksa lett fram till nya spinnande resultat — eller hur?
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Djupforvar av anvdint kdrnbransle

Kaj AHLBOM

I Sverige har vi ett vil fungerande system fOr att ta hand om vdrt radioaktiva
avfall frian kiirnkraftverken, sjukhusen och industrin. Vad som dterstdr att gora
dr att lokalisera, bygga och ta i drift en anliggning for att inkapsla det anvinda
kirnbrinslet och ett djupforvar dir det inkapslade avfallet ska deponeras.

jupforvaret kommer att besté av tunnelsystem péca
500 meters djup. De flesta tunnlarna blir depone-
ringstunnlar med vertikala hél i golvet. I varje hal ska en
kopparkapsel med anviént kdrnbrinsle deponeras. Runt
varje kapsel kommer att finnas en buffert av bentonit-
lera. Nar alla hal i en tunnel dr upptagna fylls den igen
med en blandning av lera och krossat berg. Aven tunnlar
och schakt till ytan fylls igen nér allt briansle har depone-
rats.
Vil pa plats skyddas det anviinda briénslet av flera bar-
ridrer. Brénslet d4r mycket svarlosligt i vatten. Koppar-

;
| 3
i
.

kapseln klarar korrosion under 100.000 &r eller langre.
Bentonitleran forhindrar att vatten kan stromma kring
kapseln och utgor ett effektivt filter for manga radionu-
klider. Leranfungerar ocksa som en buffert som motver-
kar att kapseln skadas vid forskjutningar i berget. Berget
har en limplig kemisk miljo for forvaret och ger ett
mycket gott fysiskt skydd for de deponerade kapslarna.
Det fungerar ocksé som en effektiv fordrojande barridr
om radionuklider skulle frigoras. Férvarsmetoden kallas
for KBS-3 efter en sikerhetsanalys som fick en omfat-
tande nationell och internationell granskning.

Karnbrdnslet

Det anvinda kidrnbrinslet bestar till
storsta delen av urandioxid i en kera-
misk struktur (liknande porslin). De
flesta radioaktiva dmnen sitter fast i
urandioxiden som dr mycket svarloslig i
vatten. Brinslets svarlosliga egenskaper
gor att det ibland ridknas som en egen

barridr.
Till skillnad fran exempelvis kvicksil-
ver och andra tungmetaller avtar

farligheten hos anvint kirnbrinsle med
tiden, eftersom radioaktiviteten av-
klingar. Det tar det ndgra hundra ar
innan de liattlosliga och lattrorliga ra-
dionukliderna har avklingat och om-
vandlats till stabila isotoper. For nagra
langlivade radionuklider med lag l6slig-
het och lag rorlighet tar det ca 100.000
ar innan de har avklingat till en farlighet

Bild 1. Djupférvaret for anvant karn-
bransle bestar av olika barriarer som till-
sammans hindrar de radioaktiva amnena
att komma ut i omgivningen.
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Bild 2. Det anvanda karnbranslets farlighet forandras med
tiden. Farligheten avser intag via foda och anges relativt den
mangd naturlig uranmalm som anvants for att tillverka
branslet.

100000

som motsvarar den midngd naturlig uranmalm som an-
vints for att tillverka brinslet.

Kopparkapseln och bentonitleran

Det faktum att radioaktiviteten minskar med tiden med-
forde att ingenjorer och geologer pa 1970-talet funde-
rade 6ver om det var majligt att helt isolera det anviinda
kdrnbrdnslet under  minst
100.000 ar. Efter att ha stude-
rat olika alternativ foll valet pa
en kapsel av koppar, bland an-
nat beroende pé att koppar inte
korroderar i den syrefria mil jo
som finns i véra djupa grund-
vatten. Andra dmnen, som ex-
empelvis vissa svavelforen-
ingar, kan korrodera kopparn,
men de finns normalt i sa laga
halter att de inte kan &stad-
komma nagon djupare korro-
sion pa kapseln. En forutsitt-
ning dr att grundvattnet flodar
langsamt forbi forvaret sa att
tillférseln av odnskade @mnen
ddrigenom begrinsas. Eni dag
aktuell forskning beror inver-
kan av bakterier och hur denna
eventuellt kan paverka bilden
(se separat artikel).

Bild 3. Kopparkapsel med gjuten
insats av jarn.

Den kapsel som planeras att anvindas i djupforvaret r
ca 5 m lang och har en diameter av ca | m. Den bestar av
en inre behdllare av gjutjirn for att tala stora tryck (ex-
empelvis fran en inlandsis) och en yttre korrosions-
barridr av 50 mm koppar.

Varje kapsel omges av en 35 cm tjock buffert av ben-
tonitlera. Bufferten skyddar kapseln fran mindre rorelser
i berget och héller den pa plats. Lerbufferten har ytterli-
gare tva uppgifter. Dels ska den motverka korrosion ge-
nom att hindra grundvatten att na kapseln pd annat sitt
dn genom diffusion, dels ska den fungera som ett filter
och fénga upp radionuklider om kapseln mot férmodan
skulle skadas.

Berggrunden

Forvarets primdra funktion ar att helt isolera avfallet fran
ménniska och miljo. Om allt fungerar som det ska kom-
mer denna funktion att bibehallas i 100.000 ar eller
langre. Berggrundens roll for isoleringen ar frimst att sé-
kerstilla en stabil kemisk milj6 med ladga halter av dm-
nen som skulle kunna paverka kopparkapseln eller
bentonitleran. Vidare behover berget vara mekaniskt sta-
bilt sd att bergrorelser inte kan skada kapslarna. Ben-
tonitleran som omger kapseln &r i detta sammanhang
viktig eftersom den tillater forskjutningar i berget (ca 0,1
m) utan att kapslarna skadas.

En annan aspekt dr frdgan om manniskan sjilv av
misstag kan bryta isoleringen, exempelvis om forvaret
gloms bort och ndgon borrar sonder en kapsel i samband
med att man soker efter malmmineral eller andra natur-
tillgdngar. For att minska denna risk undviks geologiska
miljoer som kan vara intressanta for malmprospektering,
liksom ovanliga bergarter dven om vi i dag inte kan se
nagot specifikt anviandningsomrade for dessa.

Grundvattnet pa 500 meters djup har limpliga ke-
miska egenskaper pa de allra flesta stillen i landet. Er-
farenheter fran gruvor och andra undermarksanligg-
ningar visar dven att det gér att identifiera en berggrund
som tillater stabila forhallanden for djupforvarets tun-
nelsystem under bygge och drift.

Stora bergrorelser vid jordskalv far inte skada for-
varet. De skalv som har férekommit under historisk tid
har haft en magnitud av fem eller mindre pa den s.k.
Richterskalan. Skalv med dessa magnituder ar for sma
for att skada ett igenfyllt djupforvar. Vi vet dock att
mycket storre skalv forekom i vart land for ca 10.000 ar
sedan ndr den senaste inlandsisen smilte. En friga som
har studerats dr om liknande skalv skulle kunna skada ett
forvar i skalvets nidrhet. Den forskning som bedrivs pe-
kar pa att sd inte dr fallet. Anledningen &r att stora skalv
sker i stora forkastningar. Sddana kan identifieras och
undvikas i ett forvar. Vad som ir intressant ar vilka se-
kunddra bergrorelser ett sadant stort skalv kan astad-
komma i sidoberget kring forkastningen. Preliminira
studier visar att forvaret nog kan placeras frdn nigra
hundra meter upp till en kilometer frén en storre forkast-
ning utan att forvaret skulle skadas (vid jordskalv med
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Bild 4. Vid
Aspolaboratoriet
bedrivs en stor
del av SKB:s till-
lampade forsk-
ning och teknik-
utveckling. Un-
der "forskarbyn”
finns tunnlar ner
till 450 meters
djup.

magnitud 8,2). Dessa studier kommer givetvis att foljas
av ytterligare forskning innan denna slutsats kan slas
fast. Stora jordskalv forknippade med avsmiltning av en
storre inlandsis forvintas inte upptrida forran om manga
10.000-tals ar. Vid den tiden kommer avfallets farlighet,
och dirmed &dven tidnkbara konsekvenser om en skada
dnda skulle uppsta, att ha minskat avsevirt.

Om isoleringen av nagon anledning skulle skadas har
berget en viktig fordrojande funktion. Tiden det tar for
manga radionuklider att transporteras fran forvaret till
biosfiren dr sa lang att deras radioaktivitet hinner avta
visentligt innan den nar manniskan eller hennes omgiv-
ning. Berget bidrar pa flera sitt till fordrojningen. Tiden
som det tar for grundvatten (och diarmed fo6r radionukli-
der I6sta i grundvattnet) att rora sig i bergsprickor fran
forvaret pa S00 meters djup till ytan kan vara tusentals
ar. An viktigare ir att radionuklider fastnar pa sprick-
ornas ytor och/eller tringer in i mikrosprickor med stilla-
staende vatten. Detta medfor attden tid det tar for radio-
nukliderna att na markytan blir betydligt lingre @n den
tid det tar for grundvattnet ir rora sig motsvarande
stricka. Man kan siga att bergets formaga att fordroja
och sprida har en fysikalisk del och en kemisk del. Den
fysikaliska delen har att géra med hur grundvattnet ror
sig i spricksystemet och bergets porer samt radio-
nuklidernas fysikaliska egenskaper. Den kemiska delen
har att gdra med bergets och sprickornas mineralogi,
grundvattenkemin och radionuklidernas kemiska egen-
skaper.

Forskningen idag

Exempel pa fragor som studeras ar hur stor paverkan det
blir pa berggrunden intill tunnlar vid brytning med olika
metoder (spriangning och fullortsborrning), hur syre for-
brukas i berget och hur gas transporteras i grundvatten.
Ett viktigt forskningsomrade &r hur radionuklider sprids
med grundvatten och med vilken noggrannhet denna
spridning kan berdknas. Via borrhal i berggrunden vid
Aspolaboratoriet (vid Simpevarp norr om Oskarshamn)
injekteras radionuklider och andra sparbara dmnen till
sprickor som noga har undersokts dessforinnan. Innan
forsoken genomfors far forskare fran flera linder gora
beridkningar pa hur amnena kommer att spridas. Berik-
ningarna jamfors sedan med forsoken och orsaker till
skillnader analyseras. Bade beridkningarna och forséken
visar att berget har en avsevird formaga att fordroja sa-
dan transport och pé s vis fungera som en barridr.

En viktig uppgift for Aspolaboratoriet 4r ocksi att
prova och demonstrera forvarssystemet i full skala. Ex-
empelvis utvecklas teknik for att tdta berg, deponera
kapslar, aterfylla tunnlar samt aterta deponerade kapslar.
Ett viktigt projekt dr byggnationen av ett prototypforvar.
Detta kommer att byggas i en fullortsborrad tunnel pa
450 meters djup. Preliminart planeras for sex depone-
ringshal i full skala med sex meter mellan halen. Allt
gors sé lika det planerade djupforvaret som mojligt. Det
enda som saknas dr anvént kédrnbrinsle i kapslarna. Den
viarme som brinslet kommer att generera simuleras med
elektriska viarmare.
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Bild 5. Provborrning av deponeringshal. P& bilden syns borrkrona
samt 6verdelen av ett borrhal med diametern 1,5 meter.

Vill du med egna dgon se exempel pa forskning som
SKB bedriver #r du vilkommen att besoka Aspolabora-
toriet (tel 0491-767800). Dér anordnas guidade turer ner
till forsoksomradet.

Att lokalisera djupforvaret
Var djupforvaret skall lokaliseras dr @nnu inte bestamt.
Oversiktsstudier har gjorts for hela landet och linsvisa
Oversikter har nyligen avslutats. Forstudier pagar nu i
kommunerna Nykoping, Osthammar, Oskarshamn,
Tierp, Hultsfred och A]vkar]eby. [ Storuman och Mala
har forstudier genomforts men kommunerna har tackat
nej till fortsatt medverkan. Under ar 2001 hoppas vi att
vara sé langt framme att vi kan vilja minst tva platser for
mer detaljerade studier. Nista steg blir att genomfora de-
taljerade platsundersokningar, inkluderande omfattande
borrhélsundersokningar ner till 1000 m. En redogorelse
for ndgra av de geologiska arbeten som gors for att loka-
lisera djupforvaret presenteras i en separat artikel.
Tidigast omkring 2006 bor en ansokan om attfa bygga
djupforvaret kunna vara fardig. Férutom att berggrunden

Bild 6. Kommuner
dar SKB gjort eller
gor forstudier.
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ska vara limplig krivs att den plats man da valt dven &r
limplig med hédnsyn till markanvéndning och milj6-
aspekter, att den ldmpar sig for att bygga anlidggningar
och transportleder samt, inte minst, att den aktuella kom-
munen stéller sig positiv till ett djupforvar.
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Pa spaning efter en plats for djup-
forvar av anvdnt kdrnbrinsle

MICHAEL B. STEPHENS & TORBJORN BERGMAN

En av sambhiillets viktiga, aktuella frigor gdller valet av en plats for ett djupforvar av hog-
radioaktivt avfall fran vdra kiirnkraftsverk. Under flera dr har mdnga problem som berdr
forvaring av detta avfall engagerat forskare inom olika omrdden, inte minst geovetare. Man
kan pasta att valet av en siker plats for forvaringen huvudsakligen dr av geovetenskaplig
karaktir. Naturligtvis dterkommer fragan: Var finns den sikraste platsen?

D enna artikel dr ett forsok att sammanfatta
en del av det geovetenskapliga arbete
som hittills har utforts for att hjélpa till att
vilja en plats for ett forvar av hogradioaktivt
avfall. Artikeln definierar ocksa de geologiska
kriterier som dr av betydelse vid lokalisering
av ett djupforvar och sammanfattar kort de
viktigaste resultaten av de olika undersok-
ningarna. Vidare presenteras en filtexkursion
i ett av de omraden som &r aktuellt for vidare
undersokning. Det &r virt att komma ihag att
forvaret planeras att byggas pa ca 500 m djup
i berggrunden och ligga inom ett ca 1-2 km?
stort omrade.

Studier av typomrdden, dversiktsstudier,
Jorstudier och platsundersokningar

Val av en plats for djupforvaret hanteras av
Svensk Kiarnbrinslehantering AB (SKB) och :
flera konsqltforelag, universiteten och Sv<.:'r1- 0'“'“9 '3"":3' '0: cae “W“"Owgz;‘e"““
ges geologiska undersokning bidrar med nod- dmingar i jordiag
vindigt underlagsmaterial. Som en uppfdlj- Omrade sannoliki lmpligt for vidare undersSkning
ning av de detaljerade studier som utforts i : _ ) )
nagra vilavgrinsade s.k. typomraden har . 7 S‘Z:A::dmﬂ‘kv‘?g ) :3;;’3255&;"‘33&?3"9
SKB utfort flera regionala oversiktsstudier. A o7 )
Nyligen har till exempel en linsvis undersok- " 5 [ Orvesde samolict olampiigt for vidaro undersokning
ning av de geologiska forutsittningarna for att MUNS ;
lokalisera ett djupforvar slutforts. Det dr bara

[ omrade som inte berdrs av denna studie

D Omrade Iampligt 1or vidare undersdkning

Bild 1. En sammanstallning av de forsta tio
lanen visar att det finns lampliga resp. olampliga
omraden i samtliga lan. Omraden dar informa-
tionstatheten ar 1ag (uttrycks med ordet "sanno-
likt" i férklaringen) och omraden dar jordskalvs-
frekvensen ar forhéjd har sarskilt markerats.
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Gotland, en stor del av Skane och Kaledoniderna (ung.
motsvarande var fjillkedja) som uteslutits frin denna
undersokning beroende pd dessa omradens speciella
geologiska forutsittningar. Tio rapporter, vilka oversikt-
ligt sammanfattar olika aspekter av geologin inom res-
pektive ldn, publicerades av SKB 1998 (bild 1) och de
resterande tio vantas utkomma under 1999.

Mer detaljerade undersokningar, s.k. forstudier, dr
slutférda i kommunerna Storuman och Mala, dr mer eller
mindre langt framskridna i kommunerna Nykoping, Ost-
hammar, Oskarshamn och Tierp, och har nyligen pabor-
jats i kommunerna Hultsfred och Alvkarleby. Filt-
kontroll av nigra omraden, som bedomts vara limpliga
for vidare undersokning, @r klar i kommunerna Stor-
uman och Malé (ddr senare folkomrostningar har sagt
nej till fortsatt arbete) samt Osthammar, pagar i kommu-
nerna Nykoping och Oskarshamn, och ska utforas ar
2000 i kommunerna Tierp, Hultsfred och Alvkarleby.

Allt detta syftar till att skapa ett underlag for SKB att
vilja dtminstone tva platser dir dnnu mer detaljerade un-
dersokningar, inklusive kédrnborrning och andra djup-
studier, ska utforas, s.k. platsundersokningar.

Vilka ar de viktiga geologiska kriterierna vid
lokalisering av ett djupforvar?

De geologiska lokaliseringskriterierna som studerats &r
berggrundens sammansittning och homogenitet, berg-
grundens potential som mineral- eller bergartsresurs, re-
gionala deformationszoner, sen- eller postglaciala for-
kastningsrorelser i jordskorpan (inklusive jordskalv i
historisk tid), jordlagrens sammansittning och maktig-
het, landhojningen samt hydrogeologiska férhéllanden.
Dessa faktorer, som beskrivs mer ingéende nedan, &r
viktiga vid den samlade bedomningen av forutsittning-
arna for ett djupforvar, dels med avseende pa den lang-
siktiga sidkerheten, dels med avseende pa undersok-
nings- och anldggningstekniska forhillanden.

Berggrunden bor utgoras av en vanligt forekommande
bergart med goda bergtekniska egenskaper. Inhomogen
berggrund bor undvikas eftersom den dr mindre forut-
sdgbar och kan gora anldggningsarbetet mer komplice-
rat. Vidare bor bergarten inte vara eller forvintas bli ak-
tuell som mineral- eller bergartsresurs s att brytning kan
medfora att den langsiktiga sikerheten férsdmras i ett
djupforvar.

Uthélliga deformationszoner, vilka dels innefattar om-
rdden med en hog frekvens av plastiska skjuvzoner (bild
2A), dels sproda sprickzoner och forkastningar (bild 2B)
utefter vilka berggrunden rort sig, bor undvikas. Lings
manga zoner har de senaste rorelserna visserligen skett

for hundratals miljoner ar sedan men det finns en ten-

dens att yngre rorelser foljer dldre zoner, s.k. reaktive-
ring. Eventuella framtida rorelser i berggrunden antas
dadrfor i stor utstrickning komma att ske ldngs tidigare
utbildade deformationszoner. I plastiska zoner har berg-
grunden i manga fall en inhomogen uppbyggnad (bild
2C) och bor ocksa pa grund av detta behandlas med for-

siktighet. Dessutom forekommer vissa mineraliseringar
lings deformationszoner som da kan betraktas som po-
tentiellt intressanta for malmutvinning. Slutligen kan
dessa zoner medfora bergtekniska komplikationer.

Med sen- eller postglaciala forkastningsrorelser me-
nas rorelser som har skett i samband med eller efter den
senaste inlandsisens avsmiltning for 14.000 till 8.500 &r
sedan. Pa samma sitt som for andra deformationszoner
bor ett djupforvar inte placeras i nidrheten av en sddan
forkastningszon. De forst forvintade framtida rorelserna
av betydelse i Sveriges berggrund dr med storsta sanno-
likhet de som kan komma att utlosas i samband med
avsmiltningen av nésta inlandsis, om tidigast flera tio-
tusentals, mojligtvis 100.000 ar.

Jordskalv visar pa forekomsten av momentana berg-
rorelser djupare ner i jordskorpan, till skillnad frén t.ex.
landhgjningen som &r en kontinuerligt pdgéende rorelse.
De flesta skalv i Sverige forekommer pa 5-20 km djup.
Studier i andra ldnder visar att skalv med magnitud 6 pa
Richterskalan eller storre sker i kilometerldanga forkast-
ningszoner. Zoner med saddan uthallighet bor kunna fast-
stillas vid de olika undersokningarna och dirmed undvi-
kas i ett djupforvars niromréde.

Uppsala universitets databas dver jordskalv under his-
torisk tid (sedan 1300-talet) i Sverige innehaller inga
uppgifter om skalv med en magnitud storre dn ca S. Men
man kan inte bortse fran mojligheten att en forhojd frek-
vens av jordskalv @ven kan vara en indikation pa fore-
komst av betydligt storre skalv. Dessa storre skalv kan ha
skett med intervaller av méanga tusen &r och ddrmed inte
kommit med i tillginglig statistik. Befintliga data anty-
der att forkastningsrorelser i Norrbotten i samband med
den senaste inlandsisens avsmaltning for ca 9.000 ar se-
dan utloste jordskalv med en styrka pa 6ver 8 pa Richter-
skalan. Forsiktighet bor darfor iakttas vid lokalisering av
ett djupforvar intill ett seis-miskt mer aktivt omrade.
SKB bedriver forskning for att fa fram kvantitativa krite-
rier for detta (se separat artikel).

Jordlagrens sammansittning och miktighet saknar di-
rekt betydelse for den langsiktiga sikerheten. Ddremot
paverkar dessa forhdllanden forutsdttningarna for att
gora nodvindiga undersokningar av berggrunden infor
lokaliseringen av ett djupforvar. Miktiga och komplexa
jordlager forsvarar dven sjilva anlidggningsarbetet. Om-
rdden med betydande isédlvsavlagringar bor i allménhet
ocksa undvikas med tanke pa deras stora betydelse for
grundvattenforsorjningen.

De hydrogeologiska forhallandena dr avgorande, sir-
skilt for vad som sker om radioaktiva dmnen fran ett
djupforvar kommer ut i grundvattnet. Vattnets stromning
i berggrunden avgor hur fort dessa @mnen kan komma
att spridas eftersom spridningen antas ske via grund-
vattnet. Landhojningen péverkar de hydrogeologiska
forhdllandena genom att grundvattnets stromnings-
monster dndras. Den optimala lokaliseringen av ett djup-
forvar med hinsyn till grundvattenférhéllandena r till
ett omrade med sa liten grundvattengenomsittning som
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Bild 2. A (6vre t.v.). Plastisk skjuvzon i omkristalliserad gabbro (metagabbro), norr om Forsmarksverket, Osthammars kom-
mun. B (6vre t.h.). Sprod deformationszon med kraftigt uppsprucken granit, Baggetorpskvarn nordvast om Oskarshamn,
Oskarshamns kommun. C (undre t.v.). Inhomogen berggrund i en zon med kraftigt plastisk deformation, séder om Forsmarks-
verket, Osthammars kommun. D (undre t.h.). Homogen metagranit i en tektonisk lins sydost om Forsmarksverket, Ost-
hammars kommun. Linsen ligger mellan tva omraden med en hdg frekvens av plastiska deformationszoner.

mojligt, och dir tiden for grundvattnets stromning fran
forvar till recipient 4r lang och recipienten stor, helst ett
hav.

Resultat — en kort sammanfattning

Ett antal omraden som bedomts direkt olampliga for vi-
dare undersokning eller som kriver speciell uppmérk-
samhet vid siddana undersokningar har identifierats i
samband med bade de oversiktliga ldansundersokning-
arna (bild 1) och de ndgot mer detaljerade forstudierna.
Detta har huvudsakligen skett utifrdn kriterierna;
bergartstyp, berggrundens homogenitet, mineralresurs-
potential, forekomst av deformationszoner som ir folj-

bara ca 10 km (ldnsstudie) respektive ca S km (kommun-
forstudie), forekomst av vidldokumenterad sen- eller
postglacial forkastningstektonik och frekvens av seis-
misk aktivitet i historisk tid. En sammanstéllning av till-
gingliga data rorande t.ex. typ av jordarter, jorddjup,
landhdjning, grundvattenresurser och vattengenom-
slapplighet har ocksa presenterats for varje ldn och un-
dersokt kommun. Vid mer detaljerade platsundersok-
ningar dr det klart att frekvensen och geometrin av
sprickzoner, bade storre och mindre, samt vatten-
genomsldpplighet lings dessa zoner och i det mellanlig-
gande berget kommer att vara av avgorande betydelse.
Lidns- och forstudierna visar att varje lan och under-
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Bild 3. Karta éver Forsmarksomradet, Osthammars kommun
(Uppsala lan), med exkursionslokaler. Notera att det ar bara
lokal 5 som ligger i det omrade som beddmts vara lampligt for
vidare undersokning.

sOkt kommun, ur geologisk synvinkel, innehaller savil
oldmpliga som limpliga omraden for vidare undersok-
ning. Forstudierna i de fem kommunerna dir slutrap-
port eller prelimindr slutrapport foreligger, pekar ut
olika bergartstyper lampliga for vidare undersok-
ningar; ca 1900 miljoner ar gamla sedimentira ader-
gnejser, ca 1890-1870 miljoner r gamla omkristal-
liserade och plastiskt deformerade granitoider och ca
1800 miljoner ar gamla yngre graniter opaverkade av
plastisk deformation. Eftersom det dr omojligt att pa
tillgdngligt geovetenskapligt underlag rangordna de
omraden som bedomts limpliga, maste hinsyn tas till
andra faktorer, t.ex. markanviandning och miljoaspek-
ter, tekniska forutsattningar samt samhaéllsaspekter, in-
klusive infrastruktur, ndr platser viljs for vidare under-
sokningar.

Sa var star vi idag rorande svaret pa frdgan om den
sdkraste platsen i landet for ett djupforvar av hog-
radioaktivt avfall fran védra kidrnkraftsverk? SKB har
med hjélp av det befintliga geologiska underlaget kla-
rat av att eliminera olimpliga omraden utifrdn den
skala som har anvints inom de olika ldns- och kom-
munstudierna. De geologiska fOrutsittningarna i
Sverige dr av sadan karaktar att det aterstir manga om-
rdden som idr ldmpliga for vidare undersokningar.
Emellertid dr det omdjligt att, utifran enbart de geolo-
giska kriterier som anvénds i oversikts- och forstudier,
peka ut en enskild plats som den mest limpliga av
dessa omraden. For detta krdvs borrhalsundersok-
ningar som med nddvéndighet enbart kan goras pa ett
begrinsat antal platser.
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Planering av berganldaggningar i 3D

SVEN A. TIREN, PER ASKLING & STEFAN WANSTEDT

Visualisering av data i form av grafiska bilder okar forstdielsen av de forhdllanden som data
representerar. Data kan vara framtaget genom simuleringar eller bestd av reella mitningar.
Visualisering anviinds bdde for att analysera data och for att formedla information. Tredi-
mensionella bilder av de geologiska forhdllandena vid en planerad berganliggning ger ett
tydligt underlag for bedomning och planering av erforderliga insatser.

tt skapa en bild av ndgot, ma vara nagot verkligt el-
ler en tanke, och att direfter formedla denna till an-
dra dr en fardighet som minniskan lagt ned stormoda pa
att kunna behirska sedan urminnes tider. Det giller alla
typer av avbildningar; frén de lerskidrvor med kartor som
ristades i Mesopotamien for ca 4000 ar sedan, till dagens
hogupplosande kartor och terringmodeller i digitalt for-
mat, eller frdn de forntida egyptierna som upptickte for-
delen med att i bildform kunna studera ett stort och kom-
plicerat byggobjekt sdsom en pyramid fore dess uppfo-
rande, till dagens pagaende detaljplanering av forvars-
anldggningar pa stort djup for radioaktivt avfall.
Vanligen beskrivs bade en undermarksanldggnings ut-
formning och omradets geologiska forhallanden genom
tvddimensionella (2D) bilder; plan- och profilritningar
respektive kartor och profiler. Till skillnad fréan 2D-rit-
ningar ger en tredimensionell (3D) beskrivning av berg-
grunden och dess svaghetszoner mdjlighet att anpassa
utformandet av en undermarksanldggning sé att byggan-
det av anldggningen och dess funktion blir optimala (Fi-
gur 1). Den funktionella utformningen beror pé vad an-
laggningen skall anvindas till och av myndigheter
stillda krav pd anldggningens byggande och drift. 3D-
visualisering innebdr att presentationen utfors med hjilp
av dator och 4r nagot mer 4n enbart ett presentationsiitt.
Det dr ocksa ett arbetssitt att utfora planering av arbete
och utvirdering av erhéllna resultat. Nya data (reella
maitningar eller simuleringar) kan enkelt ldggas till och
jamforas med den befintliga modellen.

Kdrnkraftsavfallet — olika roller

Svensk Kairnbrinslehantering AB:s (SKB) roll i det
svenska kdrnavfallshanteringsprogrammet &r bland an-
nat att ta fram en siker metod och plats for att slutférvara
kdrnkraftsavfallet. Statens Kérnkraftinspektion (SKI)
har som en av sina uppgifter att granska SKB:s forskning
i dessa fragor samt att efter det att SKB inldamnat ansok-
ningar om tillstidnd att uppféra och driva en forvarsan-
laggning bedoma om SKB:s forvarsmetod och val av
plats for forvaring av anvint kdrnbrinsle uppfyller myn-

digheternas sikerhets- och stralskyddskrav. For att SKI
skall kunna utfora egna oberoende granskningar av
SKB:s ansokningar bedriver SKI egen forskning. Ett ex-
empel ar ”SKI SITE-94”-projektet som dr en genomgri-
pande sikerhetsanalys. Resultat relevanta for planering
av undermarksanldggningar sammanfattas kort nedan.

Hur ser undermarken ut — hur/var bygger man?

Hur de geologiska forhallanden ser ut under markytan
kdnner man inte i detalj och speciellt inte pa de stora
djup som avses for ett forvar av radioaktivt avfall. Det dr
av storsta betydelse vid planering, byggnation och drift
av en undermarksanldggning i berg att kunna ange lige
och karaktir pa bergets svaghetszoner och vattenférande
strukturer. Detta for att man skall kunna vara beredd pa
vad som kommer att paverka undermarksbygget eller,
om mdjligheten finns, att dndra ldget hos anldggningen
for att undvika kostnadskrivande forstirkningsarbeten
och sena justeringar i anldggningens placering.

For att kunna bedoma bergets kvalitet, hur stor andel
av bergmassan som péverkas av stérande strukturer,
maste det klart framgé vad som menas med en stérande
struktur, dvs. en struktur som kan paverka anldggningen.
Sprickor finns i stort sett Gverallt. Det &r bara en fraga
om storleksordning och tithet. Manga av sprickorna dr
vattenforande. Mojligheten att till exempel finna en
bergvolym med ett 14gt antal storande strukturer eller att
“overraskningar” undvikes bor kunna vara mojligt.
Detta kan ske under forutsittning att karaktériseringen
av storande strukturer i berggrunden baseras pa en sam-
manstillning av:

e regionens geologisk-tektoniska utveckling
e sprickzonsmonster, fran regional skala till hillskala.

Denna kunskap blir mer solid om regionen har hog
blottningsgrad och litet jorddjup. Markytan dr den enda
yta som i stor skala kan erbjuda nést intill kontinuerlig
information om berggrundens uppbyggnad och beskaf-
fenhet och detta skall man ta vara pa. Markytans storska-
liga form, dvs. topografin, styr tillsammans med sprick-
monstret grundvattenflodet i berggrunden.
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Figur 1. Exempel pa ut-
formning av ett hypotetiskt
férvar. Detta foérvar rymmer
380 behallare med avfall, vilket
innebar att dess storlek ar ca. 8 % av ett

fullskaligt SKB forvar. Notera att fargbilden

endast visar de strukturer som paverkar forvaret.
Totala antalet modellerade strukturer pa 500 m djup
under Aspé visas i lilla bilden ovan (2x2 km).

Att styra undersiékningar

Nir ett omrade valts som potentiellt forvars-
omrade giller det att, som nimnts ovan, ta
fram detaljerad information om omradet. Yt-
undersokningarna omfattar detaljerad struk-
turgeologisk fjdrranalys, detaljerade geofy-
siska markmitningar och kartering. Ar det er-
hallna strukturmonstret i samklang med det
regionala strukturmonstret kan man forvénta
sig att finna ett likartat stukturmonster pa
forvarsdjup. Reflektionsseismiska mitningar
kan anvindas for att kartldgga strukturer i
berggrunden ner mot sidana djup. Hur de
geologiska forhédllandena ser ut mer konkret
vet man inte. Information om detta kan erhél-
las genom borrhalsundersokningar. Struktur-
ers orientering i borrhal kan framfor allt kart-
liggas med hjidlp av borrhdls-TV medan
orientering av sprickzoner pa ett avstand av
upp till flera tiotals meter fran borrhélen kart-
ldggs med borrhélsradar.

Ett forvar for radioaktivt avfall av KBS-3
typ upptar en yta pa ca | km? Det undersokta
omradet kommer dock att vara flerfallt storre
for att ge mojlighet till att anpassa forvarets —Figur 2. 3D-modellering av en sprickzon. Zonens utgédende anges av en
utformning och placering efter berggrundens VNVTOSO‘ st(uktur i den magnetislfa (gliefkgrlan_ och Iége pa kustlinjen.
strukturmonster.  Berggrundens  strukturer Pa djupet indikeras strukturen av forhdjd sprickbildning i borrhalen samt

. . e . orienteringar hos motsvarande radarreflexer. Det tjockare borrhalet an-
upptrider inte slumpmassigt utan har ett visst  ger att halet har undersokts med riktantenn (ger absolut orientering pa
monster och det giller att finna och utnyttja  refiektorer) medan i de tunnare ritade borrhalen har radarmatning utforts
detta vid planering av borrhdlsprogrammet. med dipolantenn (ger reflektorers skarningsvinkel till borrhalet).
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Figur 3. 3D-visualisering av branta till vertikala vattenfor-
ande sprickor i SKB:s Aspélaboratorium. Notera sprickornas
inhomogena férdelning, dar zoner med fértatning av sprickor
férekommer s&val som "zoner” utan sprickor. Aspélabora-
toriets djupaste delar ligger pa ca 450 m djup och nedfarts-
spiralens diameter ar ca 300 m. Aspd konturer syns i évre
delen pa bilden. Synriktning mot nordvast.

Genom att nyttja 3D-visualisering vid planering av
borrhdlsprogrammet kan uppstillda forslag testas avse-
ende exempelvis foljande fragor:

e Kan strukturer ga igenom den undersokta bergvolymen
utan att skdras av nagot av borrhdlen eller detekteras ge-
nom borrhélsundersdkningar (speciellt borrhdlsradar-
mitningar)?

o Kommer uppstillt borrhdlsprogram att ge en Gverre-
presentation av strukturer i vissa riktningar?

e Var kommer borrhalsprogrammet att ha en optimal
tackning?

Att se och att hdlla ordning

Vid studier av berggrundens egenskaper inom ett poten-
tiellt forvarsomrade insamlas en stor midangd data som
skall sammanstillas och ligga till grund for en bedom-
ning av bergets mojligheter att hysa ett forvar. 3D-visua-
lisering ger mdjlighet till att i en sann 3D-rymd korrelera
data. Mingden data dr oftast sd stor och komplex att en-
bart en korrelation av punktdata inte ger nagon vigled-
ning, utan det foreligger ett behov av orienterade data.
Sddana data omfattar allmin kunskap om markytans
sprickzonsmonster samt speciellt kunskap om struktur-
ernas orienteringar och karaktérer. For att erhélla en re-
producerbar modellering maste genomférandet vara
stringent och baserat pa entydiga grundforutsittningar
(Figur 2). Dessa forutsittningar kan inte dndras under
modelleringen. Exempel pa grundforutsittningar ar:

o Begridnsningar (vad modellen skall visa; t.ex. typ av
strukturer, deras form och storlek).

o Hur data kan korreleras (t.ex. avstdnd, avvikelseri lige
och orientering).

o Systematiskt genomforande, s att alla” mojligheter
testas.

o Dokumentation, bade av modelleringsproceduren och
utforda tolkningar.

Det dr viktigt vid modellering att ha kontroll pa
osidkerheter i basdata och i sjdlva modelleringen. Vidare
skall anledningen till att en struktur finns med i den slut-
giltiga modellen anges.

Uppdatering och kunskapsaterforing

Nair berganldaggningen sedan byggs kommer dn mer de-
taljerade undermarksdata att samlas in, t.ex. genom kar-
tering av tunnlar och ytterligare borrhdlsundersokningar.
Denna datamidngd kommer att ha en mycket stor de-
taljeringsgrad nira undermarksanldggningen. En detalj-
eringsgrad som vida 6verskrider informationen erhéllen
vid de markbaserade undersokningarna (Figur 3). Detta
innebir att det bor vara strukturer pétriffade i berg-
anldggningen i detta skede som beskriver struktur-
monstret invid forvaret. En uppdatering av den tidigare
uppstillda modellen sker dirfor kontinuerligt allt efter-
som byggnationen fortskrider.

Med avseende pa kunskapsaterforing dr det intressant
att erhalla information om utseendet pa olika grupper av
sprickzoner, deras relativa andel mot 6kande djup och
hur stor andel av predikterade strukturer som kan identi-
fieras.

Tack riktas till SKI f6r vart deltagande i ”SKI SITE-94”-projektet,
vilket utgor grunden for ovanstiende sammanstllning. SKB har
godhetsfullt bidragit med underlagsdata fran Aspolaboratoriet.
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Overjordiskt — underjordiskt

SvEN LAUFELD

tt skriva eller tala om ndgonting ar, tror jag,
det basta sattet att sjalv forsoka forsta det
man tanker pa och sedan berattar om. Fér Hormo
sapiens maste val allt sjélsligt skapande arbete
uttryckas sa att andra manniskor kan forsta det,
ha nytta eller rent av néje av det. Spraket begran-
sar forstas tankarna. Den som medelst tidsmaskin
forflyttar sig till 1100-talets Uppsala forstummas
av att inte kunna kommunicera med de nagra
hundra personer som da utgjorde stadens sam-
lade befolkning. Uppsalabornas sprak var svar-
begripligt, och de hade inga begrepp om det
mesta som uppfyller var vardag.
ag tror att flertalet geologer i Sverige idag
paradoxalt nog alltfor sillan tanker pa djupet i
tidens brunn. Darfor synes manniskan som en
betydelsefullare faktor an den som verkligheten
ger henne. I stadssamhillena dgnar manniskan sig
mycket at illusionsmakeri. De som framst bor
motverka sddan eskapism i dag dr geologer och
astronomer. Vi ar ju faktiskt de enda som skall
tanka i och arbeta med langa tidsperspektiv.
A stronomen och forfattaren Peter Nilson var
en av de fa svear som dgnade sig at tidens
flykt och andra vasentliga frdgor. Genom brev och
telefonsamtal larde jag mycket av honom. Alla
borde ldsa hans bocker, sérskilt Rymadljus och
Den gamla byn, eftersom de i rikt matt beror de
geologiska processernas betydelse och forand-
ringar i tid.
or 821 ar sedan, alltsa aret innan Islands store
forfattare Snorre Sturlasson foddes och elva ar
efter Oxforduniversitetets tillkomst, intraffade
nagot som vi nog inte borde ha vetat idag. I mid-
sommarottan pa en ang utanfér Cambridge norr
om London riktade en handfull odalmén 6gonen
mot det hall solen smaningom skulle dyka upp.
Plotsligt borjade det 6vre hornet pa den inte langt
over horisonten synliga méanskaran gloda. Infor
de hdpna karlarnas blickar borjade manhornet
brinna och spruta gnistor rakt ut i rymden. Sa
vred sig hela manskiran som i en dallring av
smarta, och ett morker ligrade sig 6ver manhor-
net, men den morkgra ridan gled vidare och nad-
de snabbt det andra hornet. Tystnaden var djup,

manscenen stingd. Den uppgaende solens ljus
formadde inte ge den tunna manskaran nagon
silverglans. Karlarna pratade vitt och brett om
saken och inom kort fick en munk i Tilbury invid
Themsen 6ster om London héra talas om handel-
sen. Gervasius, sa hette munken som kunde
skriva, intervjuade mannen och nedtecknade
ogonvittnenas skildring av den dar morgonen den
25 juni 1178. Beskrivningen finns i den s.k. Canter-
burykronikan som senare har tryckts.
anniskor promenerade pa manens yta for
forsta gdngen en sommardag 1969. Jag

minns tydligt hur jag i svinottan pa hemvag fran
Geologiska institutionen i Lund storbligade pa
manen. Jag skrev pa min gradualavhandling om
Gotlands drygt 400 miljoner ar gamla mikrofossil
och tankte pa mannen som promenerade i ménens
grus. Var det vettigt att arbeta med ett silurtida
mikrokosmos nar den forste geologen snart skulle
svinga sin hammare pa méanen?

fter de sex Apollolandningarna 1969-72

vaxte vara kunskaper om manens geologi
oerhort. Inte bara tog de tolv astronauterna drygt
350 kg av Luna med sig hem, de riggade upp en
rad sofistikerade geofysiska instrument, varav en
del skickade hem data i aratal darefter. En av seis-
mometrarna avsldjade att manen da och da vibre-
rar precis som en kyrkklocka nar klappen danger
till bronskroppen, men vibrationen — manskalvet -
intraffar bara vart tredje ar. Naturvetare brukar
séllan lasa historiska kronikor, sa det drojde till
1976 innan fysikern Hartung i Meteoritics publice-
rade sina tankar om fenomenet pa manen 1178.
Han hade fatt 6gonen pa Canterburykronikan.
Tva ar senare inneholl Science en artikel dar Mul-
holland & Calame gjorde sannolikt att det var
asteroidnedslaget den dar medeltidsmorgonen
som skapade den tjugo kilometer vida mankrater
som nu kallas Giordano Bruno och som startade
manens tredrsskilva. Nedslaget slungade ut det
stoft som tillfalligt blockerade ljusreflexerna fran
manen. I den tyska Erfurtkronikan upptackte jag
nyligen att manen drygt ett ar efter nedslaget 1178
var blodréd om nétterna och att solen hade en
purpurrdd ring, en halo, om dagarna. Geologiska
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processer har ofta bade 6verjordiska orsaker och
foljdverkningar.
Vad ar vetenskap och vad ar populdrvetenskap
i en saddan har skildring? Jag tror inte att det
finns nagon skillnad mellan de tva. Spannande
och begripliga skildringar av verkligheten brukar
kallas popularvetenskap, men som bekant éver-
traffar verkligheten sagan. God vetenskap ér alltid
spannande och om vetenskap inte kan skildras
spannande och begripligt beror det nog oftast pa
att forskningsproblemet ar en detaljfrdga som for
de flesta ar ointressant. De som inte tror pa pasta-
endet borde ldsa en “"populdrgeologisk” uppsats,
A Tale of Ten Plutons , av geokemisten Konrad
Krauskopf i Bulletin 79 fran Geological Society of
America. Det ar latt att skriva populdrvetenskap,
receptet ar att i likhet med Krauskopf dgna sig at
viktiga vetenskapliga fragor. For geologins vid-
kommande tror jag att tidsfrdgor, mikrokosmos
och de geologiska processerna ar lika viktiga; vad
man valjer ar bara en laggningsfraga.
i geologer vet att asteroidnerslag har orsakat
massddd pa jorden atskilliga ganger under
den senaste armiljarden och bor ocksa veta att all
mansklig civilisation av hogst naturliga orsaker
nar som helst kan férsvinna pa nagra sekunder.
Asteroidnerslaget pa manen den dar sommar-
dagen 1178 hade en sprangkraft som motsvarar tio
ganger den som finns i nutidens kdrnvapenarse-
nal, men foremalet som da slog ner pa manen var
nog inte mer dn tvatusen meter stort. Meteorit-
nedslaget pa manen for 821 ar sedan far represen-
tera det overjordiska, men asteroider slar som
bekant dven ner pé jorden. Liksom méanniskan
fascineras av dinosaurier, sa attraheras hon natur-
ligtvis av asteroidnedslag, vare sig de redan har
agt rum, exempelvis vid Steniga Tunguska, eller
kommer att drabba oss i framtiden. Stephen
Spielberg har insett dramatiken och gjort film av
det som forr eller senare intraffar. Det &r mycket
svarare att gora en trovardig film om att manni-
skans koldioxidutslapp leder till var undergang,
helt enkelt darfor att den vetenskapliga basen ar
sa luftig att inte ens nutida svenska universitets-
meteorologer kan fanga den.
Geologer maste i framtiden mycket oftare sla
sig fram till den massmediala scenen och
bruka sina kunskaper om naturens normala pro-
cesser och om tidsfaktorns betydelse i alla ekolo-
giska processer. Om inte vi geologer som &r vana
vid langa tidsperspektiv och som har till yrke att
undersoka jordens utveckling, om inte vi utfors-
kar, talar och skriver om de processer som verkar

pa jorden, vem skall da gora det? Var egen planet
har visserligen svalnat sd mycket att vi kan bo pa
dess yta. Men i djupa gruvor, undersokningsborr-
hél och vulkanutbrott ser vi att jorden har kvar sa
mycket varme att det vore djupt olyckligt om
alltfor manga geologer standigt riktar blicken mot
himlen. Geologin ar ju inte endast 6verjordisk
utan framst underjordisk.
E tt vulkanutbrott 4r en omflyttning av energi,
gas och fasta partiklar frdn underjorden till
atmosfaren, en miljofaktor av langt storre betydel-
se an manniskans alla luftféroreningar. Biologer
har forst nyligen borjat forsta att liv inte bara ut-
hardar utan frodas i heta kéllor och desslikes finns
langt ner i jordskorpan under hogt tryck och tem-
peratur. Geovetare har ju ansvaret for att under-
soka och forsoka forsta de processer som verkar i
var planets inre. Med tanke pa att kemiska reak-
tioner 16per fortare vid hogre temperaturer bor
fler av oss dgna krafter at det som sker i och pa
jordskorpan i samband med magmaintrusioner
och lavaextrusioner. Annu har ingen forskare for-
sokt att utrona de ekologiska effekterna av Toba-
vulkanutbrottet pa norra Sumatra for 75.000 ar
sedan, trots att luftmedeltemperaturen pa jorden
sanktes flera grader i ett artionde. Manniskan har
bevittnat flera likstora vulkanutbrott, men ingen
har annu fatt forskningsmedel for att forsoka gora
en prognos Over ndr ndsta utbrott i denna masto-
dontklass skall intraffa. Vad vi vet ar att 2800 km?
av Sumatras underjord blev 6verjordisk vid Toba-
utbrottet. Utbrott av den har explosionsklassen,
VEIL8, ar ju mer an tio, kanske hundra ganger
starkare dn asteroidnedslaget pa manen 1178 och
de forekommer oftare. Ett VEL:7-utbrott ar en
tiondedel sa starkt som Toba-utbrottet och ett
VEL6-utbrott som Vesuvius 79 och Krakataus 1883
bara en hundradel sa energirikt som Tobautbrot-
tet. Nar Krakatau blev 6verjordisk kom 17 km?
fast material och an mera gaser upp ur under-
jorden. En km? dr detsamma som en miljard m>.
Sju miljoner m?® av Oresunds botten forflyttades av
manniskan under byggandet av den fasta forbin-
delsen mellan Malmé och Képenhamn. I miljo-
debatterna saknar manga all kunskap om omfatt-
ningen av och hastigheten hos naturens normala
processer. Vid dagens symposium infor anlag-
gandet av bergrum som ‘permanent’ och sakert
skall innehdlla vart inhemska karnavfall kommer
naturens normala processer troligen att beskrivas
ratt ingaende. Eftersom manga geovetare har varit
engagerade i detta viktiga arbete, hoppas jag att
nagra av dem ocksa har genomfort en riskanalys
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av naturomvélvningarna under bergrummets livs-
langd. Risken i USA att under en femtiodrsperiod
forlora livet i en bilolycka ar 1 pa 100, i en el-stot 1
pa 5000, i en flygolycka 1 pa 20.000 och i ett vul-
kanutbrott eller i ett meteoritnedslag 1 pd mellan
100.000 och 200.000.

an kan nog med fog pasta att sotvattnet pa

kort sikt ar den visa manniskans verkliga
Odesfraga. Mahanda l6ses den i underjorden med
termisk geomikrobiologi. Tjugohundratalet val-
signas forhoppningsvis med ett massbréllop mel-
lan biologer och geologer. Danmarks och Gron-
lands Geologiska Undersdkning har redan insett
detta och inlett dlskogslekarna. Sveriges Riksdag
har dnnu inte ens insett betydelsen av kontinental-
sockelns geologi. Vare sig i Danmark eller Sverige
har man i nuet insett betydelsen av vulkanutbrott,
jordbavningar, éversvamningar och andra ofta
féorekommande standardratter pa detjordiska
smorgasbordet. Ibland tycks det som om ‘Occams
rakkniv’ &r omvand i vart land, som om ju osan-
nolikare, ju sallsyntare, ju mer kortlivad, ju
mindre betydelsefull en foreteelse ar, desto mer
satsas pa dess utforskande och desto fler attra-
heras av "problemet’.
F(’jr 305 ar sedan utgav Urban Hidrne en skrift

vars midgardormlanga titel borjar med En kort

anledning... . Ett universalgeni stéller i denna Sve-
riges forsta riktiga geologipublikation ett mycket
stort antal geovetenskapliga fragor till landshov-
dingar, biskopar och andra larda man som kunde
tankas skaffa fram bade historiska och muntliga
svar pa fragorna kring berg och jord i vér del av
varlden. Hidrne samlade fragorna till 13 olika
omraden, frageflockar. Det kom att drdja till 1702
innan Hidrne gav ut svaren pa den forsta frage-
flocken och ytterligare fyra ar innan svaren pa den
andra flockens fragor trycktes. Det mest vérde-
fulla i dessa skrifter ar nog det som beror de

geologiska processerna och samtidens uppfatt-
ning om dem.

ed stor gladje tar jag emot Hidrnepriset och

kommer att fortsdtta skriva om de geolo-
giska processerna sa lange jag kan se och hora -
tyvarr kanske ocksa darefter — eftersom jag anser
dem vara geologins bade hjarta och blodkarl. Jag
skriver sjalvfallet for att paverka och férandra
andra, inte bara geologkollegor, utan framst min
egen son och alla andra unga, tinkande och
nyfikna manniskor.
D et dr nog nddvandigt med ménga och orddda

roster. Den “offentliga” geologin i vért land

tycks ha vissa hjartproblem, latt aderforkalkning
och orovackande blodbrist. Pengar till mat och
vitaminpiller har uteblivit under alltfér manga ar,
till fromma for en rad manniskofixerade, oftast
miljoetiketterade och gdrna "strategiska” projekt
av naturvetenskapligt dubids men populistisk och
lysenkoistisk karaktar. Vi geologer maste sdledes
arbeta i motvind, men vi maste fortsatta att slass
for forstaelsen av ett langre tidsperspektiv. Vi gor
det bast genom att gora var vetenskap kand i
samhallet, i ‘varsta’ fall i andra lander, men vi bor
enligt min bestdimda uppfattning inte gora det
genom att klistra “klimatforskare” eller andra
‘miljoetiketter’ pa oss. Vart yrke ar viktigt, det ar
ju bara vi som vet ndgot om jordens utveckling i
ett langt tidsperspektiv. Vi far darfor aldrig svika
var vetenskap genom att ha den ‘'moderna’
manniskans brist pa tidsforstaelse som var
mattstock.
Mitt tack till Geologiska Foreningens styrelse

ar desto varmare som priset lyfter fram den
som mest fortjanar att dras — den svenska geolo-
gins fader, Urban Hidrne. Om jag skall vara all-
deles uppriktig ar min fortjusning Gver prisets
instiftande dnnu storre an over att jag sjalv har fatt
det. Heders och dubbelt tack!

SGAB Analytica

fér kemisk analys av

* metaller och andra grunddmnen
* mineral, damm, fibrer, sporer
e organiska &mnen

i manga olika slags prover.
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Mineralfynd i Sverige 19986

DaN HoLtstam

Sedan ett par ar tillbaka under-
haller Sektionen for mineralogi
vid Naturhistoriska riksmuseet
en databas over svenska mineral-
fyndigheter, kallad FYND. En
version av denna finns tillganglig
pa Internet (www.nrm.se/mi/
base.html.se). Ambitionen ar att
arligen uppdatera FYND. Nedan
listas de viktigare/sdllsyntare
mineral som tillkommit under
1998.

Fet stil markerar for landet troli-
gen nya mineral.

I fyndlistan anviinda forkortningar
Analysmetoder och institutioner: EMP
= elektronmikrosond, EDS = svepelek-
tronmikroskop med energidispersivt
analyssystem, XRD =rontgendiffrakto-
metri, NRM = Naturhistoriska riks-
museet, Sektionen fér mineralogi, UU =
Uppsala universitet, Institutionen for
geovetenskaper.

Litteraturreferenser: MM = Mineralogical
Magazine, CM = Canadian Mineralogist,
IMA abs = Abstracts, International Mine-
ralogical Association, 17th General Meet-
ing, Toronto, Canada, 1998.

Fyndlista

Alleghanyit - Garpenberg Norra,
Hedemora, Dalarna, NRM (XRD)
Alluaudit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150
Amblygonit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150
Arrojadit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150
Augelit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150
Babingtonit - Ut6, Haninge,
Stockholm, NRM (XRD)
Bementit - Garpenberg Norra,
Hedemora, Dalarna, NRM (XRD)

Bertrandit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150

Beusit - Sidensjo, Ornskoldsvik,
Visternorrland, CM 36, 377

Beusit - Stora Persholmen, Haninge,
Stockholm, CM 36, 377

Bly (gediget) - Garpenberg Norra,
Hedemora, Dalarna, NRM

Eosphorit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150

Ferrotapiolit - Arlanda (3:e banan), Sig-
tuna, Stockholm, UU (XRD/EMP)

Hercynit - Rymmen, Virnamo,
Jénkoping, MM 62, 743

Hercynit - Bjarnum, Hassleholm,
Skane, GFF 120, 337

Heterosit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150

Inesit - Garpenberg Norra,
Hedemora, Dalarna, NRM (XRD)

Jakobsit - Garpenberg Norra,
Hedemora, Dalarna, NRM (EDS)

Korund - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150

Manganaxinit - Gdsgruvan, Filipstad,
Viarmland, NRM (XRD/EDS)

Manganaxinit - Utd, Haninge,
Stockholm, NRM (EDS)

Mottramit - Malmberget, Gillivare,
Norrbotten, NRM (EDS)

Oenit* - Tunaberg, Nykoping,
Sédermanland, CM 36, 855

Pyroxmangit - Garpenberg Norra,
Hedemora, Dalarna, NRM (XRD)

Pyroxmangit - Lustigkullagruvan,
Smedjebacken, Dalarna, NRM
(XRD)

Rossmanit** - Utd, Haninge,
Stockholm, IMA abs, A148

Scorzalit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150

Stellerit - Malmberget, Gallivare,
Norrbotten, NRM (XRD/EDS)

Tefroit - Garpenberg Norra,
Hedemora, Dalarna, NRM (XRD)

Vit amblygonitkdrtel omgiven av bla
vivianit (bildbredd ca 3,5 cm). Fran
en numera bortsprangd pegmatit vid
Arlandas 3:e bana (aven kallad Norr-
skogen). Foto: Erik Jonsson.

Tennantit - Ut6, Haninge, Stockholm,
NRM (XRD)

Thalénit - Flakaberget, Jokkmokk,
Norrbotten, NRM (XRD)

Thomsonit - Almunge, Uppsala,
Uppsala, NRM (XRD)

Thorit - Hogsbo, Goteborg, Vistra
Gotaland, UU (EMP)

Vivianit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, IMA abs, A150

Viéyrynenit - Arlanda (3:e banan),
Sigtuna, Stockholm, NRM (XRD)

Wolfeit - Berg, Sollefted,
Visternorrland, CM 36, 377

Wolfeit - Raggen, Brécke, Jamtland,
CM 36, 377

Yttrocrasit-Y - Flakaberget,
Jokkmokk, Norrbotten, B. Otter,
Haninge (EMP)

Zinkit - Garpenberg Norra,
Hedemora, Dalarna, NRM (EDS)

Zwieselit - Norrd, Haninge,
Stockholm, CM 36, 377

*Oenit, med formel CoSbAs, &r ett nytt
mineral for vilket Tunaberg &r typlokal.
**Ett nytt mineral i turmalingruppen.

Se dven:

Mineralfynd i Sverige 1987-96,
Geolo zsktforum nr 14 (1997).

Mmera(f d i Sverige 1997,

Geo.‘ng:sktforum nr 19 (1998)
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(GEOLOGIN 1 NARINGSLIVET

Geologiskt forums serie presentationer av foretag inom geo-omradet.

SGAB Analytica

Lucie RiaD

Frdn att ha varit ett laboratorium som huvudsakligen dgnat sig dt bergarts-
analyser och geokemi har SGAB Analytica under senare dr snabbt utvecklats
till ett specialiserat laboratorium for grundidmnesanalyser i mdnga slags
material. Den forbittrade tekniken 6ppnar vigar for mdnga nya tillimpningar.

Utvecklingen inom kemisk analysteknik har
gjort det mojligt att méta allt lagre halter.
Att kunna midta pd tex. pikogramnivd (dvs.
biljondelar av ett gram, 107'?) kan tyckas vara en
angeldgenhet enbart for analytiska kemister.
Men med hjidlp av de nyaste analysteknikerna
har man i sjdlva verket kunnat angripa manga
fragestéllningar inom andra falt. Naturens egna
halter av médnga grundamnen &r ytterst laga.
Kan man maéta naturliga halter kan man ocksa
avsldja onaturliga halter. En stor del av sdvil
miljoarbete som medicinsk forskning ror avvi-
kelser fran naturliga tillstand.

Plasmatekniken

SGAB Analytica satsar frimst pa plasmatekniker
dar man ser en utvecklingspotential mot nya till-
lampningar. Tekniken ger goda mdgjligheter att
mata svdra prover (matriser). Ett exempel ar
havsvatten. Saltet orsakar interferenser (stOr-
ningar), vilket gor det omdjligt att bestimma
manga sparmetaller. Direktanalys &r inte mojlig
ens med en av de mest moderna analysteknik-
erna, induktivt kopplad plasma med quadrupol-
instrument (ICP-QMS). Alltfor hoga salthalter
medfor ocksa att delar av matinstrumentet kan
fa oonskade beldggningar och sittas igen.

Med de nyare s.k. sektorinstrumenten (ICP-
SMS, se faktaruta nedan) har man lyckats elimi-
nera manga av interferenserna och dven sianka
detektionsgransen for metallerna. Man kan nu
mita metallhalterna direkt i utspétt saltvatten
och slipper det mesta av den tidsddande och
kostnadskrdavande provberedning som tidigare

kravdes for denna provtyp. I och med att hante-
ringen forenklas forsvinner ocksa en del felkal-
lor i analysen.

Miitning av plutonium i miljéprover

Plutonium férekommer i mycket laga halter i na-
turen. Den storsta kdllan ar de atmosfariska ut-
sldppen fran kdrnvapensprangningarna i mitten
av 50-talet. Man raknar med att mellan 3000 och
5000 kg plutonium slapptes ut da. Plutonium-
isotoper kan ge information om plutoniumkal-
lan eftersom isotopkvoterna varierar med kallan
(Tabell 1). De utnyttjas ocksd som geokemiska
markorer vid studier av marina processer i bade
vatten och sediment.

Forskaren Dr Ilia Rodushkin ar anstilld vid
SGAB Analytica och arbetar med utveckling av
plasmametoder. Tillsammans med forskare fran
Lunds universitet har han visat att matningar av
plutoniumisotoper i jord och sediment, efter
koncentrering av proverna, kan utféras med
dubbelfokuserande sektorinstrument (ICP-
SMS)!. Det ar ett tilltalande alternativ till tekni-
ker som alfaspektrometri och termisk jonisering

Tabell 1. Plutoniumisotopkvoter for olika kallor.

Kalla 240Pu/?*Pu
Reaktorbransle 0,06-0,65
Férbrukat reaktorbransle (BRW- reaktor) 0,4-0,8
Vapenplutonium 0,05
Global medelhalt for atmosfariskt

plutonium fran karnvapensprangningar 0,18
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(TIMS). Alfaspektrometri kan inte anvandas for
plutomiumkvoten *°Pu/*°Pu eftersom de bada
alfapartiklarnas energier overlappar varandra i
spektrat. En nackdel med TIMS ar att analysen
kraver omfattande preparering av provet.

ICP-SMS ir ett lampligt instrument for pluto-
niummatningar eftersom man kan mata mycket
laga halter samtidigt som man far ut isotop-
kvoten ur samma prov. Metoden dr dessutom
snabb.

Metallhaltiga humusdmnen

Humusdmnen &r naturligt forekommande
makromolekyler som bildas vid nedbrytning av
véaxt- och djurvdvnad. De kan bilda bade 16sliga
och olosliga komplex med s.k. flervarda kat-
joner. Metaller i mark och vatten férekommer
som mer eller mindre starkt bundna till humus-
dmnen, vilket bl.a. avgor hur tillgingliga de ar
for véxter och djur. Jarn och kvicksilver tenderar
att vara hart bundna till humusamnen, alumi-
nium, bly och koppar mindre hart. Kadmium,
kobolt och zink binds mycket svagt.

Petra Appelblad, som ar doktorand vid avdel-
ningen for oorganisk kemi vid Lulead tekniska
universitet, har tillsammans med kollegor jam-
fort tva system av kopplade jonbytare och
utvérderat resultatet for vattenprover fran olika

FAKTARUTA: ICP-SMS

Masspektrometri med induktivt kopplad
plasma, ICP-MS, ar en teknik med vilken man
kan mata flera grunddmnen samtidigt. Provet
hettas upp till s& héga temperaturer (6ver
6000°) att kemiska féreningar slas sonder till
atomer som i sin tur laddas till joner. Det man
slutligen maéter ar just halterna av joner. Har
uppstar dock ofta vissa svarigheter. Det visar
sig namligen att vissa kemiska féreningar
(polyatomiska joner), som kan stéra mat-
ningarna, nybildas da jonerna svalnat nagot.
Sektormasspektrometri, ICP-SMS, &r ett
satt att skilja ut de olika jonerna fran varandra
sa att halterna kan matas. Som i all
masspektrometri anvands en grundldggande
egenskap hos grundamnen, namligen att de
har olika atomvikter. SMS-tekniken bestar i att
man utnyttjar skillnader i massa da laddade
partiklar passerar ett magnetfalt. Beroende pa
massa avbdjs partiklarna olika mycket da de
ror sig genom magnetfaltet. Stérningarna
elimineras i och med att man med den nya
tekniken kan skilja ut manga av de stérande
jonerna fran de metaller man vill mata.

provtagningsplatser’. I studien bestimdes hu-
musbundna metaller samt fria metalljoner av
tolv element med SGAB Analyticas plasma-
instrument, ICP-QMS och ICP-SMS, och med
atomfluorescens for kvicksilver. Totalhalter av
elementen bestimdes sa att effektiviteten for de
tvd jonbytarsystemen kunde kontrolleras.

Undersokningen visade bl.a. att signifikanta
andelar av de flesta elementen aterfanns kom-
plexbundna till humusdmnen. Vid undersok-
ning av humusbundna metaller rekommenderas
anvandning av multielementtekniker sdsom
ICP-MS.

Laser

Doktoranden Mikael Axelsson dr analytisk kemist
vid institutionen for tillimpad geologi vid Lulea
tekniska universitet. Han arbetar med utveck-
ling av nya analysmetoder for bestimning av
den kemiska sammanséttningen i olika mineral.
Den apparatur han har till sitt forfogande ar uni-
versitetets laserinstrument kopplat till ett av
SGAB Analyticas plasmainstrument. Lasern an-
vands for analys direkt pa fasta material. Tekni-
ken innebér att upparbetning i form av upplos-
ning och/eller magnetseparation minimeras.

Ett prov kan besta av ett tunnslip eller ndgon
annan slat yta. Da laserstralen traffar provets yta
frigdrs en aerosol av partikuldart material, som
med hjilp av plasmagasen fors direkt in i plas-
mat. Lasertralens diameter kan goéras mindre dn
10 um (Bild 1). Det innebéar att det bor finnas
goda mdjligheter att analysera sa sma strukturer
som zoneringar i individuella mineralkorn.

Trots att den instrumentella utvecklingen pa-
gatt ett 10-tal ar har anvandningen inte kommit
lika langt. Det finns manga geologiska tillamp-
ningar att finna till lasertekniken (och Mikael
Axelsson efterlyser relevanta geologiska prover).

Enligt internationella artiklar och publikatio-
ner ar spridningen i matresultat fran laser-
matningar fortfarande stor (10-20%). Ett stort
problem med den relativt nya tekniken ar bris-
ten pa standard- och referensmaterial. En annan
svarighet ligger i provernas natur. Metoden byg-
ger pa homogena prover, men de flesta prover ar
mer eller mindre inhomogena. Till och med en
liten inneslutning i ett mineral innehaller in-
homogeniteter.

For att 16sa kvantifieringsproblemet kan man
provbereda pa olika sitt. Om provet foreligger
som ett pulver kan man tillsitta en intern-
standard till sdval provet som den externa stan-
darden. Mikael Axelsson hoppas att man i fram-
tiden ska kunna utnyttja naturliga interna
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Bild 1. Spar av laserstrale i zinkblande. Sparets bredd
ar ca 30 um. Foto: Mikael Axelsson.

standarder sasom isotopkvoter eller kvoter mel-
lan ingdende grundamnen i mineral och andra
fasta material.

Mineralogiska analyser

SGAB Analytica erbjuder, med hjilp av sin nya
mineralogiska expert Mary Ekstrdm, mineral-
identifiering och beskrivning av tunnslip och
polerprov, liksom mineralidentifiering i pulver
och enskilda kristaller. Hon har ett forflutet inom
savdl Sveriges geologiska undersokning (SGU)

som “gamla” SGAB (Sveriges Geologiska AB),
dar hon utfort manga mineralanalyser bl.a. av
malmprover i samband med prospektering.
Innan dess arbetade hon vid Mining Metallurgic
Institute i Bolivia, vid Chiles Geologiska Under-
s6kning, samt vid Geologiska institutionen vid
universitetet i La Paz i Bolivia. Mary Ekstrém
har ldng erfarenhet av faskontrastmikroskopi,
rontgendiffraktion (XRD) och svepelektron-
mikroskopi (SEM). SGAB Analytica erbjuder
ddrmed (som tidigare Analytica) ocksa bestam-
ning av respirabel kvarts med rontgendiffrak-
tion (XRD) och av fibrer, sporer m.m. med hjalp
av elektronmikroskopi (SEM).
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Lucie Riad dr geolog och informationsansvarig vid
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E-post: inffo@sgab.se, hemsida: www.sgab.se

privatagt bolag i september 1993.
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Vid SGAB Analytica utfors kemiska analyser. Féretaget ar specialiserat pa plasmametoder fér analys
av grundamnen. Mineralogiska analyser erbjuds ocksa4, liksom analys av organiska amnen, dar ett

SGAB Analytica har ett kemiskt laboratorium i Lulea, dar man huvudsakligen analyserar grund-
amnen, och ett i Taby med inriktning pa mineralogiska analyser av luft- och materialprover. | Taby
finns aven marknadsavdelningen dar bl.a. handeln med organiska analyser sker. Ett férsaljningskontor

SGAB Analytica har 39 anstallda. Forra aret var omsattningen 41,5 miljoner kronor. VD ar Christer
Pontér. Ovriga nyckelpersoner &r Lars-Gunnar Omberg, oorganisk kemi i Luled, samt Claes Mellgvist,
mineralogi och petrologi, Monika Franzén, organisk kemi, Thomas Ruth, forskning och kvalitet, och

Adresser: SGAB Analytica, Lulea tekniska universitet, 971 87 Lulea, tel. 0920-72480, fax 0920-72490;
SGAB Analytica, Box 511, 183 25 Taby, tel. 08-7680225, fax 08-7683423.

Historik: De flesta geologer kande till davarande Sveriges Geologiska AB (SGAB), som bildades 1982
da Sveriges geologiska undersokning (SGU) delades i en myndighetsdel och en bolagsdel. Nar
statens prospekteringsaktiviteter minskade, minskade ocksalénsamheten och SGAB saldes.
Laboratoriedelen, som fick namnet Svensk Grundamnesanalys AB (SGAB), aterskapades som ett

Analytica bildades 1961 av bland andradavarande laboratoriechefen vid SGU. Foretagets fokus lag
pa arbetsmiljo- och mineralanalyser. Uppdragsgivarna fanns inom naringsliv, offentlig och privat

SGAB Analytica bildades vid arsskiftet 1997-98 genom en sammanslagning av Analytica AB i Taby
och Svensk Grundamnesanalys AB (SGAB) i Lulea.
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Topputmarkelser till Stig M. Bergstrom

SVEN LAUEELD

Forvisso har manga dugande svenska geologer gett sin
mannakraft i USA, men mahinda ar det bara tre som har
fyllt upp den geologiska dverrocken utan att behova axel-
vaddar: Waldemar Lindgren, Frans Erik Wickman och Stig
Magnus Bergstrom. Hur frestande det 4n ar att apostrofera
alla dessa tre banbrytare ar det Stig M. Bergstrom som hir
skall uppmarksammas. Han dr mikrofossilexpert och strati-
graf, vistgote och exlundensare, och sedan 1968 professor i
geologi vid Ohio State University i Columbus. Det &r en av
virldens stora geologiinstitutioner med fler geologiprofes-
sorer dn det finns vid alla svenska universitet sammantaget.

Stig M. Bergstrém (t.h.), geologiprofessor vid Ohio State
University och Curator vid Orton Museum, Columbus,
tar har emot Raymond C. Mooremedaljen fran SEPM:s
ordférande Lee F. Krystinik vid Society for Sedimentary
Geology-métet 11-14 april 1999 i San Antonio, Texas.
Exlundensaren Stig Bergstrom fick medaljen "For Ex-
cellence in Paleontology”.

Svenska geologkollegor gratulerar hjartligttill den fina
och valfortjanta utmarkelsen. Vi tackar ocksa Birgitta for
hennes generdsa uppbackning av Stigs arbete.

Under foérsommarens hogsommarvidrme i San Antonio,
strax innan Yuccan blommade i sodra Texas, blev Stig Berg-
strom Raymond C. Moore Medalist, och fick didrmed ett av
de tva mest prestigefyllda geologiprisen i USA. Det utdelas
vid drsmotet av Society for Sedimentary Geology, SEPM. 1
hedersomnamnandet fran prisutdelningen star bl.a. "Som
uppskattning for méanga viktiga bidrag till de ordoviciska
conodonternas och graptoliternas taxonomi, evolution, bio-
stratigrafi och biogeografi ... som uppskattning for hans
omfattande och virdefulla bidrag till ordovicisk stratigrafi
samt langvariga insatser inom den Internationella kommis-
sionen for ordovicisk stratigrafi ....”.

Annu kan man inte summera Stig Bergstroms insatser
inom geologin, eftersom de pagar med fullaste kraft. Varje

ar publicerar han fler arbeten @n vad Sveriges Geologiska
Undersokning — med ett par hundra anstillda — gér. En
snabbgenomging av hans publikationslista visar fyra
bocker om totalt ndstan tusen sidor, drygt etthundrafemtio
artiklar/uppsatser om ca 2300 sidor jimte mer dn 170
foredragsabstracts pa 200 sidor, séledes tillsammans 3500
trycksidor, de flesta av hog internationell klass. Det kanske
mest imponerande med publikationslistan dr antalet med-
forfattare och den geografiska spridningen av dem, efter-
som detta belyser Stig Bergstroms eminenta samarbets- och
organisationsformaga. Han ér alls ingen skrivbordsgeolog
utan en verklig varldsresendr, en som alltid har dlskat att ta
pa sig filtkdngorna och sitta hammaren i biltet.

Trots att Stig Bergstrom vid det hir laget maste ha gjort
minst femtio sverigeresor och dr synnerligen insatt i det
svenska universitetssystemet har han bara en gang pa 30 ar
utnyttjats som sakkunnig av det svenska Forskningsradet.
Geologins statliga @amnesforetradare i Sverige har ocksa ut-
nyttjat Stig Bergstrom som foreldsare/sakkunnig vid sa fa
tillfillen att utomstaende maste fraga sig vad det kan bero
pa. Han har namligen med stor kraft, vilvilja och generosi-
tet arrangerat att en rad svenska paleontologer och bio-
stratigrafer genom aren haft formanen och nojet att fa arbeta
bl.a. som post-doctoral fellows vid Ohio State University.
Darmed har han dven hedrat sin Columbuskollega och
mangarige medforfattare Walter C. Sweet, som en gang var
pionjir for geoforbindelserna mellan Sverige och Colum-
bus genom att &r 1968 erbjuda Stig Bergstrom en professur
“over there”.

I detta sammanhang skall nimnas att Stig Bergstrom i ar
fick ta emot ytterligare en internationell utmirkelse. Vid
Karls universitet i Prag i Tjeckien — University Karlovy
Praha — fick han namligen den 25 juni The Golden Medal of
the Faculty of Science in recognition of His Outstanding
Contribution to the Ordovician Stratigraphy and establish-
ment of the GSSP for the Darriwilian Stage”. Karlsuni-
versitetet grundades 1348 av Bohmens kung Karl IV
(1316-1378), kanske mera kind som tysk-romersk kejsare,
och var faktiskt det forsta tyska universitetet, dven om Ita-
lien 1348 hade styvt dussinet universitet medan Sverige fick
sitt forsta ar 1477 i Uppsala, och det kom att drgja till 1666
innan Stig Bergstroms alma mater i Lund sag dagens ljus
som ett viktigt led i att utplana det danska spraket och kultu-
ren i Skaneland. En och annan minns mahinda att Lunds
universitet redan 1987 kallade Stig Bergstrom till Doctor
h(onoris) c(ausa), och att Kungliga Fysiografiska Sillska-
pet i Lund, Akademi for naturvetenskap, medicin och tek-
nik, for fyra ar sedan hedrade honom med Assar Haddings
pris. Stig M. Bergstrom ér gladjande nog trots allt profet
ocksé i Sverige. Den som har hort honom skratta forstar var-
for.

Docent Sven Laufeld, Konsulterande geolog, Natural
Hazards Group / Vulcanus Tankesmedja, Brekille 1611,
266 91 Munka Ljungby, 0431-43 40 69.
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Stadgar for

Geologiska Foreningens
Jubileumsfond

§1. Geologiska Foreningens Jubileumsfond instiftades enl.
beslut av styrelsen den 22 augusti 1996. Fondens dandamal dr
att med priser belona och stimulera, dels betydande veten-
skaplig forskning, dels betydande populérvetenskaplig verk-
samhet.

§2. Fonden dr en sjalvstandig ekonomisk enhet som forvaltas
av GF:s styrelse och revideras arligen av auktoriserad revi-
sionsbyra.

§3. Klass 1. Vart fjarde ar utdelas ett av f6ljande priser:

a. Geologiska Foreningens Tornebohmpris (Geological
Society’s Tornebohm Award) inom omradena mineralogi,
prekambrisk geologi, tektonik och geodynamik, med borjan
ar 1996.

b. Geologiska Foreningens Linnarssonpris (Geological
Society’s Linnarsson Award) inom omradena historisk geo-
logi, paleontologi, biostratigrafi och maringeologi, med bor-
jan ar 2000.

¢. Geologiska Foreningens De Geerpris (Geological Soci-
ety’s De Geer Award) inom omradena kvartiargeologi, kvartir
biostrati-grafi, litostratigrafi och maringeologi, med borjan ar
2004.

d. Geologiska Foreningens Tilaspris (Geological Society’s
Tilas Award) inom till geologin hdrande omraden som faller
utanfor de i a— angivna, med borjan ar 2008.

Klass Ila. Med borjan ar 2000 kan utdelas vart tredje ar
ettdera av foljande priser:

Geologiska Foreningens Erdmannpris (Geological Soci-
ety’s Erdmann Award) inom omradena mineralogi och petro-
logi.

Geologiska Foreningens Lindgrenpris (Geological Soci-
ety’s Lindgren Award) inom omradena malmgeologi och eko-
nomisk geologi.

Geologiska Foreningens pris (Geological Society’s Award)
inom omradena geokemi och isotopgeologi.

Geologiska Foreningens Rambergpris (Geological Soci-
ety’s Ramberg Award) inom omradena strukturgeologi samt
narliggande omraden.

Klass [Ib. Med borjan ar 2001 kan utdelas vart tredje ar
ettdera av foljande priser:

Geologiska Foreningens Angelinpris (Geological Society’s
Angelin Award) inom omradet allmin och systematisk pale-
ontologi.

Geologiska Foreningens Nathorstpris (Geological Soci-
ety’s Nathorst Award) inom omradena paleozoologi, paleobo-
tanik och mikropaleontologi.

Geologiska Foreningens Petterssonpris (Geological Soci-
ety’s Pettersson Award) inom omradena maringeologi och
stratigrafi.
Geologiska Foreningens pris (Geological Society’s Award)
inom omrddena prekvartir sedimentologi och sediment-
petrologi.

Klass llc. Med borjan ar 2002 kan utdelas vart tredje ar
ettdera av foljande priser:

Geologiska Foreningens Torellpris (Geological Society’s
Torell Award) inom omradena glacialgeologi, polarforskning
samt narliggande omraden.

Geologiska Foreningens von Postpris (Geological Soci-
ety’s von Post Award) inom omradena kvartir biostratigrafi
och kvartér paleoekologi.

Geologiska Foreningens Munthepris (Geological Society’s
Munthe Award) inom omradet kvartar utvecklingshistoria.

Geologiska Foreningens Hjulstrompris (Geological Soci-
ety’s Hjulstrom Award) inom omradet sedimentologi.

Klass I11. Med borjan ar 1999 utdelas vart femte ar Geolo-
giska Foreningens Hidrnepris (Geological Society’s Hidme
Award) for betydande populdrvetenskaplig verksamhet inom
det geovetenskapliga omradet.

§4. Priser i klass I utdelas efter forslag frin medlemmama.
Priser i klasserna IT och III utdelas efter forslag fran styrelsens
ledamoter. Kungorelse om att forslag till mottagare av ett pris
onskas ska goras i Geologiskt forum, painstitutioners anslags-
tavlor samt pa arsmotet aret fore priset utdelas. Forslag om
mottagare skall ha inkommit senast den sista fredagen i okto-
ber. Forslag skall vara motiverade och innehalla kort biografi
och bibliografi.

§5. Forslag behandlas av Geologiska Foreningens styrelse.
Om sé erfordras kan styrelsen utse en ad hoc-kommitté att
bista styrelsen i val av pristagare i klass 1. Protokoll fors ej vid
dessa Overlaggningar, som ar konfidentiella.

§6. Beslut om prismottagare fattas av Geologiska Forening-
ens styrelse senast i februari. Minst fem ledaméter maste bi-
falla foreslagen kandidat. Prismotivering skall formuleras. Ett
pris kan delas mellan flera mottagare.

§7. Pristagare meddelas muntligt och skriftligt snarast efter
beslut, varefter pressmeddelande utsidnds. Priserna utdelas vid
foreningens arsmote.

§8. Temat for Geologiska Foreningens arsméte bor, om moj-
ligt, anknyta till det geologiska falt som priset/priserna avser.
Pristagare skall inbjudas att hélla en prisforeldsning i sam-
band med prisets mottagande.

§9. Medel tillféres fonden genom av styrelsen fattat beslut om
overforing fran foreningens kassabehallning eller andra till-
gangar. Medel kan ocksa tillféras fonden genom donationer.
Medel som tillfors fonden kan ej anvindas for andra 4n for
fonden stadgade dandamal.

§10. Av fondens arliga avkastning far som mest 75% dispone-
ras for priser. Minst 25% skall dterfonderas. Disponibla medel
som ej utnyttjats under verksamhetsaret skall aterfonderas.
Avkastningen kan ej anvindas for andra dn for fonden stad-
gade dndamal.

§11. Dessa stadgar antogs av styrelsen den 28 maj 1999. And-
ringar av stadgama kan ske om minst fem av styrelsens sju or-
dinarie ledamoter bifaller forslaget pa tva, efter varandra fol-
jande ordinarie sammantraden.
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Aktuella publikationer

Regional berggrundsgeologisk undersékning
Rapporter och meddelanden nr 98

Detta dr den senaste rapportvolymen med presentationer av pagaende
undersékningar och filtarbeten inom SGUs berggrundsgeologiska under-
sokningsverksamhet. Rapporterna ér av relativt allmén, kortfattad och
preliminar karaktar. Syftet r att informera om karteringsliget och
prelimindra resultat efter hand som undersékningarna fortskrider, sa att
geoinformationen snabbare kan komma till nytta. Arets rapporter behandlar
i forsta hand resultaten av 1998 ars filtarbeten.

Rapportvolymen ar annonserad pa SGUs hemsida pa internet
(http://www.sgu.se/aktuellt) dar fem utvalda rapporter som exemplifierar
innehallet i volymen kan hamtas som PDF-filer. Hela rapportvolymen finns
till forsiljning genom SGUs kundtjénst.

Grundvattnets tillstand i Sverige
Rapporter och meddelanden nr 99

En arsskrift fran miljoovervakningen av grundvatten har publicerats pa uppdrag av Naturvardsverkets Miljéovervaknings-

enhet. Detta dr den forsta och, troligen, sista arsskrift som separat behandlar grundvatten. Fran och med millenium-

skiftet skall miljsévervakningsprogrammen for ytvatten och grundvatten slas ihop till ett program — Sotvatten-

programmet. En gemensam arsskrift kommer da att informera om verksamhet och resultat som berér saval sjéar och
vattendrag som grundvatten.

Rapporter och meddelanden nr 99 Publikationen belyser grundvattnets férekomst och “naturliga”
beskaffenhet och ger exempel pa minskliga aktiviteter och ingrepp som
paverkar dess kvantitet och kvalitet. Det ror sig om sadana aktiviteter och
hot, vars effekter pa grundvatten inte registreras inom ramen fér dagens
Gﬁ'}f}:ﬂ“ﬂﬁ}iﬂsfﬁlﬂ"dﬁ Svfgﬁe nationella miljsévervakning. | rsskriften ges ocksa information om nya

e A Bedomningsgrunder for miljokvalitet — grundvatten. Bedomnings-
grunderna dr verktyg for att kunna tolka och vardera insamlade data om
grundvatten pa ett enhetligt satt for att beskriva tillstand, avvikelse fran
vad som &r normalt och folja upp forandringar 6ver tiden. De skall
méjliggora beddmningar av miljokvaliteten i lin och kommuner som under-
lag for miljoplanering och utgora grund for att sitta regionala och lokala
miljomal.

Ur innehallet:

- Bedomning av tillstand i Sverige

- Tunnelbygget genom Hallandsas

- Viagsaltning och dess effekter pa grundvattnet
- Lokala féroreningar i Stockholms grundvatten
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KEYBOARD GLOVE®

Smidigt permanent tangentbordsskydd

) ——c

Formgjuten Keyboard Glove

— reducerar stillestandstid i datorn

— Okar personalens effektivitet

— skyddar 6mtalig elektronik och mekanik mot:
— vatskespill (kaffe, olja, kemikalier etc.)
- stenflisor, jord, smulor, damm och cigarettaska
— barr, gem och haftklammer

Datorernas tangentbord ar utformade s34, att allt tdnkbart kan falla ner mellan
tangenterna. Med Keyboard Glove tangentbordsskydd eliminerar Du helt dessa
olagenheter.

Keyboard Glove monteras pa ett par minuter och skall sitta kvar nar Du anvan-
der tangentbordet. Under t.ex. arbete i falt kan Du varje dag snabbt och latt
tvatta bordet rent till nasta dag. Du behdver inte ta av tangentbordsskyddet,
eftersom det ar fast med dubbelhaftande tape langs ytterkanterna pa bordet.
Skyddets tunna utférande gor att det inte &r nagot problem att falla ihop datorn
efter avslutat arbete. Pa vanliga PC-bord gar skyddet runt front, baksida och
kortsidor och fasts pa undersidan av bordet.

Keyboard Glove ar en produkt av allra hégsta kvalitet, tillverkat i polyuretan.
Atervinningsbar och utan mjukgérare, gér produkten miljévénlig. Tack vare
den héga kvaliten, torde tangentbordsskyddet forbli i utmarkt skick — tills Du
byter dator.

Vill Du veta mer om Keyboard Glove? Vistaimporten HB
Skriv, ring eller faxa till oss, sa sander vi mer info. Box 3019
Tel. 08-740 16 64, Fax. 08-740 20 20 143 03 VARBY

e-mail adress: imolin@algonet.se
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En prenumeration

pa Geologiskt forum 1999 (nr 21-24) kostar 100 kr.

Gor sa hir: betala 100 kr till Swedish Science Press pa
postgiro 489 78 50-6 eller bankgiro 914-4601.

Mirk inbetalningskortet Geologiskt forum 1999.

Ny medlem i Geologiska Foreningen

betalar endast 300 kr/ar de forsta tva aren (ordinarie avgift ar
400 kr/ar). Studerande betalar 200 kr/ar (under max. 4 ar).
Medlem erhaller érligen fyra nummer av Geologiskt forum
och fyra hiften av féreningens engelsksprakiga vetenskap-
liga tidskrift GFF.

Gor sa hir: betala medlemsavgiften 300 kr alt. 200 kr till
Geologiska Foreningen pa postgiro 21 08-9.

Mirk inbetalningskortet Ny medlem. avgift for 1999 alt.
Studerandemedlem, avgift for 1999.

Skriv tydligt namn och adress pa inbetalningskortet, tack!

Geologiska Foreningens
Linnarssonpris

GF:s styrelse inbjuder medlemmarna att inkomma med
forslag till mottagare av det nyinstiftade Geologiska
Foreningens Linnarssonpris, for betydande vetenskap-
lig forskning inom ett eller flera av omradena historisk
geologi, paleontologi, biostratigrafi och maringeologi.
Priset kan delas mellan flera mottagare.

Forslag, som skall vara motiverade och innehalla
kort biografi och bibliografi, skall ha inkommit senast
den 29 oktober 1999 under adressen: Geologiska For-
eningen, c/o SGU, Box 670, 751 28 Uppsala.

GEoLOPPIS

Siiljes: Norbergstraktens berggrund och malmfyndigheter. Av
N.H. Magnusson, utan artal. Sirtr. ur Norberg genom 600 dr,
s. 11-56. 1 utv.karta. 34 fig. 100 kr + porto. Tel. 0431-434069.

Siilies: Uber die Geologie der Zentralschwedischen Hoch-
gebirge. Av G. Frodin, 1922. Sirtr. ur Bull. Geol. Inst. Upsala
18,s.57-197. Karta i farg. 100 kr + porto. Tel. 0431-434069.

Siljes: Hjalmar Sjogren. Life and Work. Av A.G. Hogbom & J.
Samzelius 1922. 27 s. Portritt. Sirtr. ur Bull. Geol. Inst. Upsala
18. 50 kr + porto. Tel. 0431-434069.

Siljes: Geochemical studies of uranium, molybdenium and
vanadium in a Swedish alum shale. Av G. Armands 1972. 148
s. 44 fig. Stockh. Contr. Geol. 27:1. 150 kr + porto. Tel. 0431-
434069.

Siiljes: Petrological studies in the neighbourhood of Stavsjo at
Kolmarden. Granites and associated basic rocks of the Stavsjo
area. Av B. Asklund 1925. 122 s. 33 fig. Fargkarta 1:50.000 i
ficka. SGU C 325.250 kr + porto. Tel. 0431-434069.

Siiljes: Hauptziige der Tektonik und Stratigraphie der mitt-
leren Kaledoniden in Schweden. Av B. Asklund 1938.99s. 51
fig. 2 tabeller. | plansch(karta). SGU C417. 150kr + porto. Tel.
0431-434069.

Siiljes: De bouw van het Siluur van Gotland av E.C.N. van
Hoepen, 1910. Akademisk avhandling, Delft. Haftat band i
gottskick. 161 sid., 8 planscher med 13 fotografier och talrika
streckteckningar och tabeller, separat karta i farg (skala
1:300.000). 1200 kr + porto. Tel. 018-421282.

Under rubriken "Geoloppis” intas annonser fran privatperso-
ner. Det kan galla bdcker, utrustning, samlingar, etc. Annon-
seringen ar gratis. Maximalt 5 rader a 50 ned- och mellanslag
per annons. Beskriv objektet, ange pris, avsluta med telefon-
nummer, faxnummer eller e-postadress.

Séand Din annons till tidningen senast 15/11 (adress, fax och
e-post, se sid. 2). Nasta nummer kommer i december!

Geologiska Foreningens

samtid och framtid

ar temat for ett prelimindrt foreningsmote under se-
nare delen av november vid Stockholms universitet i
Frescati.

Geologiska Foreningen behover diskutera och
eventuellt omprova sin roll i geologsamhallet och i
samhdllet i stort. Huvudfrégan ar naturligtvis: be-
hovs en nationell geologisk forening i framtiden?

Om svaret 4r ja, skulle vi behova diskutera och

dra upp strategier for framtiden rorande bl.a.:

® Vilka uppgifter skall Geologiska Féreningen ha?
® Hur finansierar vi verksamheten?

e Skall styrelsens numerir och kompetens dndras?
® Hur skall foreningens publicerings- och informa-
tionsverksamhet finansieras och skotas?

Styrelsen avser att arrangera detta mote under forut-
sittning att det finns ett solitt intresse hos medlem-
marna. Vi vill darfor ha en anmélan frdn medlemmar
som avser att deltaga i ett sadant mote. Siand den till
gff @sgu.se, eller Geologiska Foreningen, c/o SGU,
Box 670, 751 28 Uppsala senast den 15 oktober.

GEOLOGISKA FORENINGENS STYRELSE 1999 (http://www.sgu.se/gf /gfstyr.htm)

Ingemar Cato, ordf., Sveriges geologiska undersokning, Box 670, 751 28 Uppsala, tel. 018-179188, epost icato@sgu.se

Per Sandgren, sekr., Kvartirgeologiska avd., Toravagen 13,223 63 Lund, tel. 046-2227889, epost per.sandgren@geol.lu.se

Rodney L. Stevens, skattm., Geologiska inst., Geovetarcentrum, Box 460, 405 30 Goteborg, tel. 031-7732807, epost stevens @gvc.gu.se

Bjorn Sundquist, red., Geologiska Foreningens redaktion, ¢/o SGU, Box 670, 751 28 Uppsala, tel. 018-179276, epost gff@sgu.se

Lars Holmer, ledam., Inst. for geovetenskap - paleontologi, Norbyvagen 22, 752 36 Uppsala, tel. 018-4712761, epost lars.holmer@pal.uu.se

Karin Hagdahl, ledam., Lab. férisotopgeologi, Naturhistoriska riksmuseet, Box 50007, 104 05 Stockholm, tel. 08-51954004, epost karin.hogdahl@nrm.se
Claes Mellgvist, ledam., Inst. for tillimpad geologi, Luled tekniska universitet, Porson, 971 87 Luled, tel. 0920-72274, epost clme @sb.luth.se
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