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Ordforandeskifte

Sedan slutet av januari har féreningen en ny ordférande, Par Weihed. Vi valkomnar
honom tillbaka som ordférande och &r glada att han vill axla ansvaret for féreningen.

Par presenterar sina tankar om féreningen och framtiden i detta nummer.

VID SAMMA TILLFALLE
fick féreningen en ny sty-
relseledamot, Karstin
Malmberg Persson, och
hon presenterar sig ocksa i
detta nummer. Paul Evins
omvaldes samtidigt som
ledamot.

Jag vill passa pa att tacka

landet. Hir i Luleé vantar
den biésta tiden pa aret med
varvinterns hérliga dagar.
Om man langtar ut for att
titta pa geologi far man
dock vénta lite langre har
innan snon forsvunnit.
Men man kan i alla
fall dromma sig bort lite

slagkédglor. Annars ser man

vl inte sa manga makro-
skopiska spér efter nedsla-
gen annat dn vackra sjoar.
Kombinationen arkeo-
logi och geologi lockar fan-
tasin. I detta nummer kan
du ldsa om en spannande
undersokning av havsbott-

om vem som egentli-
gen kan regionalgeologi
idag. Ge dig gdrna in i
diskussionen!

Jeanette Bergman Weihed,
redaktor

Mark Johnson for alla ar
och allt arbete han lagt
ner pa att vara ordforande
och for allt han gjort for
féreningen.

Nir detta nummer
distribueras har det redan
blivit vér i stora delar av

Kopparbrytning i
Garpenberg redan
vid 375-175 f.Kr.

Forskare vid Umea universitet har
nyligen publicerat en artikel dir man
presenterar bevis for att kopparbryt-
ningen i Garpenbergsomradet bor-
jade redan flera hundra ar fore var
tiderdkning. Det dr langt tidigare 4n
vad man tidigare trott.

Man har provtagit sedimenten i
Gruvsjon med hjilp av stétlod och
kolvlod s att man fatt en ndstan 5 m
djup sedimentprofil. Sedimenten har
sedan delats upp i sektioner och ana-

genom att ldsa om geo-
logiskt intressanta plat-
ser att besoka, som Sala
silvergruva. Eller varfor
inte nagon av de ned-
slagskratrar som finns
runtom i Sverige? Kanske
har man turen att hitta

se nagot.

lyserats pa innehall av grunddmnen
och pollen. Fyra kol-14-dateringar

har ocksa gjorts pa organiskt material

som hittades i sedimenten.

Resultaten visar att koppar- och
blyhalterna 6kade signifikant i
sedimenten redan under perioden
375-175 £.Kr. och att detta atfoljdes
av 6kningar av zinkhalten, magnesi-
umbhalten och miangden kolpartiklar
samt en fordndring av pollensam-
mansittningen. Tillsammans visar
detta att omradet vid Gruvsjon utsat-
tes for minsklig paverkan kopp-
lad till malmkroppen redan under
jarnaldern.

En andra distinkt fas av 6kade
koppar- och blyhalter intrader vid
115-275 &r e.Kr. Fran omkring
400 e.Kr. kan man se en kontinuer-
lig forhojning av koppar- och bly-
halter fram till den stora 6kningen
fran 1200-talet och framat. Denna
senare del sammanfaller med vad
som observerats i andra delar av
Bergslagen. ¢
Killa: Bindler m.fl. Journal of Archaeologi-
cal Science Reports 12 (2017) 99-108.

nen i Hanébukten utan-
for Having. Men det kan
vara lite knepigt att ordna
exkursioner dit da man
maste dyka for att kunna

I Sista ordet vill Jenny
Andersson skapa debatt

Sugen pa bradspel?

! Tslutet av forra aret lanserades brid-
¢ spelet Evolution: Climate dir spe-

i lare kan skapa sina egna arter i ett

¢ dynamiskt ekosystem dir fodan dr

¢ begrinsad, hungriga rovdjur hotar

¢ och klimatet kan variera mellan stek-
i hett och iskallt.

En lang hals kan hjdlpa din art att

{ né& mat som andra inte nar, medan

. pansarhud och horn kan skydda mot
karnivorer. Eftersom det finns mer

i dn 200000 sdtt att variera din art blir
i varje spel ett nytt dventyr.

Spelet har uppmérksammats av

© bade Science och Nature. +

GEOLOGISKT FORUM e Nr93 e 2017



4

Bland stromatoliter
och urtidsvulkaner vid
Sala silvergruva

TEXT: NILS JANSSON

Sala silvergruva ar ett populart resmal som varje ar lockar tiotusentals turister. Manga fascineras av
gruvans rika historia och unika miljder. Men Salaomradet bjuder dven pa en fascinerande tillbaka-
blick till den miljé som Bergslagens bergarter och malmer bildades i fér omkring 1,9 miljarder ar
sedan - en langt aldre historisk tillbakablick an den som vanligen bjuds pa under en guidad tur.

DEN GEOLOGISKA MILJON da bergarterna i Salaomradet mitbrott. En karta som visar de olika exkursionsstoppen
bildades var mycket dynamisk, och karaktériserades av finns pa sidan 6.

lugna perioder da cyanobakterier byggde maktiga stro-

matolitrevi ett urtida grundhav, vixlande med perioder 1. Stromatoliter i Finntorpsbrottet

dé explosiva vulkanutbrott fyllde grundhavet med aska. Kartering som utforts av Sveriges geologiska undersok-
Detta kan man ldra sig mer om under en vandring i natur- ~ ning (SGU, t.ex. Ripa m.fl. 2002) har visat att berggrunden
skon miljo mellan Silvergruvan och ett narliggande dolo- i Salatrakten bestar av ett tjockt, ssmmanpressat paket av
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Bild 1: Metavulkanitlager i dolomitmarmor vid lokal 2. Det
ursprungligen horisontella lagret ar 6verstjalpt pa grund av veck-
ning sa att dess bottenkontakt &r i bildens vanstra del. Har dra-
perar lagret stora stromatolitdomer.

Bild 2: Stora domformade stromatoliter i héll i skogen strax norr
om Finntorpsbrottet (vid lokal 2). Bilden &r orienterad sa att den
ursprungliga uppatriktningen pekar uppat i bilden.

dolomitmarmor som avgrdnsas gsterut av urgranit och
visterut av metavulkaniter. Dolomitmarmorn har haft
stor ekonomisk betydelse. Den var vardbergart 4t mal-
merna i Sala silvergruva, men i rena partier har dolomit
ocksd brutits som industrimineral och bryts fortfarande
vid Tistbrottet nira gruvan.

Finntorpsbrottet dr ett nedlagt och vattenfyllt dolomit-
brott som ligger inom gangavsténd fran silvergruvan.
Brottet innehéller vilbevarade fossil av stromatoliter som
kan studeras pa den norra sidan av brottet. Hir framtrader
stromatoliterna som meterstora, domformade strukturer i
den vita dolomitmarmorn.

Stromatoliter 4r en typ av biogent bildade kalkstruk-
turer vars form varierar frin domformade till kolonn-
formade. Stromatoliterna vixte i grundhaven langt innan
koraller och andra flercelliga organismer hade utvecklats
pé Jorden och de bildades av fotosyntetiserande cyano-
bakterier som levde i grundhaven.

Fortfarande idag bildas det stromatoliter i virlden
(t.ex. 1 Hamelin Pool, Australien), om én i betydligt min-
dre utstrackning. Forskning av geologerna Rodney Allen
och Stuart Bull har visat att de flesta stora forekomster av
marmor i Bergslagen, inklusive den i Sala, ursprungligen
bildades av cyanobakterier. Dock dr det sillsynt att stro-
malitstrukturer likt de vid Finntorpsbrottet har dverlevt
de faser av omvandling, metamorfos och deformation som
har paverkat Bergslagens berggrund. Detta 4r nagot som
gor Salamarmorn unik i Bergslagen, och det var i Sala-
trakten som de forsta stromatoliterna hittades i Sverige.
Beskrivningen av lokal 2 och 3 ir till stor del baserad pa
rapporten av Allen m.fl. (2003).

2. Metavulkanitlager och stromatoliter
Vid sidan om dolomitmarmor s& dr metavulkaniter
vanliga i Salaomradet. Dessa forekommer ofta som lager
i dolomitmarmorn. Metavulkaniterna var urspungligen
vulkaniskt material fran vulkaner som omgardade stro-
matolitreven. Formodligen vixte stromatolitreven atmins-
tone delvis pa vulkanerna, i likhet med dagens atollrev.

En bit in i skogen fran stigen finns en hill som bestar
av ett brant metavulkanitlager, omgédrdat pa bada sidorna
av brunvittrad dolomitmarmor med vackra stromatoliter
(bild 1). Metavulkanitlagret har en egendomlig form: dess
norra kontakt dr spikrak medan den so6dra kontakten ar
vagig och oregelbunden. Vid ndrmare anblick ser man att
vagigheten beror pa att det vulkaniska materialet begravde
stromalitdomer nir det avsattes, dvs. uppatriktningen i
stratigrafin 4r har mot norr (bild 1 och 2).

Stromatoliterna vixte under perioder med relativt lag
vulkanisk aktivitet. I samband med explosiva vulkan-

FOTO: NILS JANSSON.

BERGSLAGEN

Bergslagen ar ett geografiskt 16st avgréansat omrade i
sodra Sverige dér gruvdrift har bedrivits sedan medeltiden.
De flesta gruvor har brutits pa jarn, men sulfidmalmer med
zink, bly och silver har ocksa brutits, t.ex. i Sala och Stoll-
berg. An idag bryts sulfidmalm i Garpenberg, Zinkgruvan
och Lovisagruvan.

Vissa malmer (t.ex. Falun) innehaller dven koppar och
guld, och fyndigheter av mer exotisk karaktér (t.ex. sall-
synta jordartsmetaller) forekommer lokalt.

De flesta malmerna férekommer i en stratigrafisk sek-
vens som domineras av metavulkaniter med inslag av
marmor. Dessa avsattes fér omkring 1,91-1,89 miljarder
ar sedan i en vulkaniskt aktiv marin basséang som bildats
genom extension av kontinental jordskorpa.

Vissa malmer bildades som lager pa havsbottnen och
férekommer som véxellager i sekvensen. Andra malmer
(t.ex. Sala) bildades under havsbottnen nér varma Iésningar
ersatte kalkbergarter.

Ytbergarterna och malmerna utsattes fér metamorfos
och deformation under den svekokarelska orogenesen for
omkring 1,9-1,8 miljarder ar sedan. | samband med det bil-
dades ocksa stora mangder djupbergarter (t.ex. granit).

utbrott begravdes stromatolitreven av det vulkaniska
materialet. I Sala var det vanligt att det vulkaniska
materialet fyllde grundhavet till vagbasen, det vill saga till
det djup dit vigorna nar att omarbeta sedimenten. Siledes
ar det vanligt med tecken pa att de vulkaniska lagren har
blivit omarbetade. Just hir vittnar en flack korskiktning
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ilagret om att det avsattes in en miljo med stark strom. Nér utbrottet var 6ver bérjade aterigen stromatoliter

Detta kan antingen indikera att lagret har omarbetats att bildas ovanpa det vulkaniska materialet, vilket &r tyd-

av stormvagor, eller att det har skoljts dit av en tsunami i ligt p& héllens norra sida. De forsta stromatoliterna bil-

samband med ett vulkanutbrott.
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Bild 3: Kartan visar exkursionslokalerna i rott och féreslagen
promenadvag i mérkgrént. Den geologiska kartan &r baserad pa
kartlaggning av Ripa m.fl. (2002), Allen m.fl. (2003) och Jansson
(2016).

Bild 4: Pisoliter (accretionary lapilli) kan liknas vid vulkaniskt
hagel och bildas fran askmoln.

hur de 6vergér uppat i vackra domformer. Revet kunde
sedan vdxa ilugn och ro fram till nista vulkanutbrott, da
cykeln upprepades.

Att denna cykel upprepas gdng pa gang betyder att
sedimentationsbassingen maste ha befunnit sig i narmast
konstant extension, eftersom vattendjupet i princip var
konstant trots att ett 6ver 300 meter méktigt paket av stro-
matolitisk kalksten avsattes vid eller strax under vagbasen.

Under havsbottnen tillférdes kalkstenen magne-
sium, varvid kalcit omvandlades till mineralet dolomit
[CaMg(CO,),]. Metamorfos har sedan omvandlat den
ursprungliga kalkstenen till marmor. P4 sa viss uppstod
den karaktéristiska vaxellagringen mellan marmor och
metavulkanit som dr vanlig i Salatrakten, inte minst i Tist-
brottet vister om gruvan (bild 3).

3. Pisoliter (accretionary lapilli)
Vid en hill en bit Gster om stigen féorekommer egen-
domliga, drtstora, vita kulor som sticker upp ur héllen

langs distinkta lager (bild 4). Med en lupp kan man se att
kulorna liksom en 16k 4r uppbyggda av tunna skikt, och
att smd skirvor har spjilkats av och ligger utspridda lik-
som sma dggskal. Dessa bildningar kallas accretionary
lapilli pa engelska, eller pisoliter pa svenska.

De brukar beskrivas som ett slags vulkaniskt hagel
som bildas ndr fin aska fran ett askmoln klumpar ihop
sig till storre bollar och faller ner pa marken. Detta kan
till exempel ske om det faller regn genom askmolnet, eller
om elektrostatiska krafter i askmolnen far askpartiklarna
att klumpa ihop sig. Bevarandegraden av dessa delikata
vulkaniska texturer i sa gamla bergarter dr exceptionell
vilket gor denna lokal till en av de basta i Sverige for att
se pisoliter.

4. Stenhavet
Varphogarna vid Stenhavet (bild 5) dr det forsta tecken
man ser av Sala silvergruva under denna promenad. Stuf-
fer som innehaller zinkbldnde dr vanliga pa Stenhavet och
kédnns lattast igen pa den karaktariska sprickliga vittrings-
huden av vit hydrozinkit och brun jarnhydroxid.
Forekomsten av zinkbldnde pa varphogen beror inte pa
slarv vid utsortering av malm fran graberg. Till en bor-
jan ratades zinkbldnderik malm i Bergslagen da intresset
for zink var lagt. Zink var svar att utvinna ur zinkbldnde
med édldre metoder och silverhalten i denna malmtyp var
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lag med den tidens matt (0,015-0,02 %). Den blyglansrika
malmen var mer intressant, da den hade en hogre silver-
halt (0,15-1 %) och dessutom var mer lattsmalt.

Det bly som fanns i blyglansen kunde inte tillgodogéras
med 1500- till 1700-talets forddlingstekniker. Ironiskt nog
behovde man tillsitta bly under sméltprocesserna for att fa
ut silvret. Vid vissa tidpunkter radde till och med blybrist
vid hyttan. Under sent 1700-tal gjordes dock forbittringar,
till exempel hojdes skorstenarna, vilket gjorde att gruvan
gick fran att ha ett underskott pa bly till att ha ett 6ver-
skott. Under 1800-talet kunde man darfér borja producera
och silja blyhagel.

I slutet av 1800-talet blev zink en viktig industrimetall,
och nya processer for produktion av zink eller zinkoxid
fran sulfidmalmer utvecklades. I samband med bolagise-
ringen av Sala silvergruva var ddrfor zink i fokus, vilket
marks i foretagsnamn som Sala Zink AB.

Varpen pé Stenhavet dr kulturminnesskyddad, det ar
med andra ord inte tillatet att samla sten.

5. Sala silvergruva

Vid Silvergruvan kan turen avslutas med en vandring runt
gruvomradet eller ett besok under jord for att lira sig mer
om gruvans historia. Det rdder osdkerhet om nér gruvan
startade, men under tidigt 1500-tal borjade den utvecklas
till en av Bergslagens viktigaste gruvor.

GEOLOGISKT FORUM e Nr93 e 2017
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Blld 5: Stenhavet véster om Sala Silvergruva.

Blld 6: Zinkblandemalm fran 155-metersnivan i Sala silvergruva,
har utbildad som aderverk och breccia dar zinkblande innesluter
fragment av vit dolomitmarmor.

Bild 7: Drottning Christinas schakt avsanktes pa 1650-talet och
var gruvans huvudschakt. | bakgrunden till héger skymtar den
ateruppbyggda laven éver Knektschaktet.

P4 grund av att det fortfarande fanns zinkmalm kvar
nér gruvan borjade avvecklas 1908 tilldt man aldrig att
gruvan helt fylldes av grundvatten. Detta har varit en stor
fordel for den nutida turistverksamheten.

Brytning i storre skala dgde rum i Brondsgruvan oster
om Sala silvergruva 1945-1962, medan endast viss bryt-
ning pa zinkmalm dgde rum i Sala silvergruva under 1950-
talet. Darefter tog lokala entusiaster 6ver och utvecklade
gruvan till det turistmal som den dr idag. Saledes kan man
i Sala besoka 6ppna schakt och brytningsrum fran 1600-
talet och framat.

Totalt utvanns omkring 450 ton silver, vilket dr en liten
mingd jamfort med moderna gruvor, men en betydande
mangd med historiska matt.

Sjalva malmen i Sala dr en polymetallisk sulfidmalm
som bildades nir varma och sura l6sningar med metaller
och svavel strommade in i marmorn lings med krosszoner
och reagerade med kalken (bild 6). Vid sidan om sulfider

FOTO: NILS JANSSON.
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vittnar stora méngder av de grona mineralen tremolit, ser-
pentin, talk och flogopit om de hur de varma l6sningarna
har omvandlat kalkstenen kemiskt.

Efter bildningen har malmen paverkats av veckning och
skjuvning, vilket har orsakat dess nuvarande komplexa
form. Den mest framtradande skjuvzonen i gruvan ar sa
iogonenfallande att den redan tidigt fick ett namn: Stor-
gruveskolen. I brist pa geofysik och borrkdrnor var skélen
den mest palitliga att utgd ifran i berget niar malmen skulle
sokas pé djupet. Malmen satt ndmligen oftast i narheten av
den. Ironiskt nog innehaller dock skolen ocksé det sémsta
berget — uppkrossat och talkrikt — och de flesta av rasen
som skedde i gruvan intréffade i dess nirhet. o

Las mer
Allen, R.L., Bull, S., Ripa, M. & Jonsson, R. 2003. Regional stra-
tigraphy, basin evolution, and the setting of stratabound Zn-Pb-

Cu-Ag-Au deposits in Bergslagen, Sweden. Slutrapport for SGU-
projekt 03-1203/99, bekostat gemensamt av SGU och Boliden
Mineral AB, 80 s.

Jansson, N. 2016. Structural evolution of the Palaeoproterozoic
Sala stratabound Z-Pb-Ag carbonate-replacement deposit,
Bergslagen, Sweden. GFF. http://dx.doi.org/10.1080/11035897.
2016.1196498.

Ripa, M., Kiibler, L., Persson, L. & Géransson, M. 2002. Beskrivning
till berggrundskartan och bergkvalitetskartan 11G Visteras NO.
Sveriges geologiska undersokning Af 217,70 s.

Nils Jansson ar forskare vid
Lulea tekniska universitet
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Dags for
comeba

Geologiska Féreningen har sedan

medlemsmotet i slutet av januari ny

ordférande. Det &r Par Weihed so
tillbaka till posten (férra perioden

ar sedan) och han kommer att leda féreningen
2017-2018. Hér presenterar han lite tankar om

vad han skulle vilja astadkomma.

NAR JAG I HOSTAS fick frigan av
foreningens valberedning om jag
kunde tinka mig att stdlla upp som
ordférande for Geologiska Fore-
ningen var min forsta tanke att det
har jag ju redan varit och det méste
vdl finns ménga goda kandidater utan
att man behover fraga mig igen!

Visserligen vet jag att det som
préglar féreningslivet i dagens sam-
hille dr en kamp med minskat antal
medlemmar, svarigheter att fa med-
lemmar att ta p4 sig fértroendeupp-
drag och en kamp att f4 ekonomin
att gé ihop. Geologiska Féreningen
utgdr inte ndgot undantag och denna
anrika férening, som samlar svenska
geovetare for att diskutera geoveten-
skapen ur bade ett vetenskapligt och
samhilleligt perspektiv, kimpar med
samma utmaningar.

Eftersom jag tillhor dem som
bestamt tror att geologi i bred bemir-
kelse bor spela en visentligt storre
roll 4n den gor idag for att tackla det
moderna samhillets utmaningar
bestimde jag mig for att tacka ja till
att dterigen kandidera som Geolo-
giska Foreningens ordforande.

Under &r 2014 blev jag ombedd
av Vetenskapsradet att skriva en s&
kallad dmnesoversikt for omradet
geologi och geofysik. (Hela rappor-
ten som heter Forskningens framtid!
Amneséversikt 2014 Naturvetenskap
och Teknikvetenskap finns att ladda
ned pé Vetenskapsradets webbplats.)

GEOLOGISKT FORUM e Nr93 e 2017
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m kommit
var for tio

Ambitionen var att genomlysa
amnets stdllning i Sverige ur ett
internationellt perspektiv.

Nir jag fick fragan om ordférande-
skapet kom jag att tinka pa det jag
skrev ddr om geologiamnets stillning
i Sverige och internationellt: Amnet
saknas i laroplanen pa grundskola
och gymnasium och har inte alls
den forskningsvolym som dess sam-
hillsrelevans motiverar. Sa 4r det,
och det ar en utmarkt utgdngspunkt
for en nationell geologisk férening
nér det géller att ta en aktiv del i
samhillsdebatten. Sa sjdlvklart ville
jag axla ordférandeskapet och anta
utmaningen!

Geologins betydelse for
samhallsutvecklingen
Jag rekommenderar er alla att lisa
denna dmnesoversikt i sin helhet.
Dir star bland annat under rubriken
Trender, utvecklingstendenser och
utvecklingspotential foljande:
“Endogena och exogena geologiska
processer utgor grunden for forsta-
elsen av hur klimatet utvecklats 6ver
tid (paleovetenskaperna). Fornybara
energisystem anvéander i allt hogre
grad s.k. kritiska metaller och en tryg-
gad forsorjning av dessa skapar forut-
sdttningar for grona energilosningar
(malmgeologi, tillimpad geofysik
m.fl.). En allt mer urbaniserad virld
dar naturresurskravande och kréver i
allt storre utstriackning planering av

markanvindning (berggrunds-, kvar-
tar- och miljogeologi) och en héllbar
utveckling inom naturresursomradet
kréver en holistisk systemsyn dar de
flesta geovetenskaper kommer att fa
en storre betydelse” och ”Starka glo-
bala trender inom geovetenskap ar

att undersokningar, matningar och
forskning avseende geologiska pro-
cesser sker i alltmer extrema miljoer
som t.ex. djupare i jordskorpan och pa
havsbottnarna. En annan tydlig trend
ar att manga av amnets delomraden
alltmer gor mdtningar och modelle-
ringar i tre och fyra dimensioner vil-
ket kraver avancerade berdkningsmo-
deller, visualisering och datorkraft.”

Geologiska Féreningens
verksamhet framéver
Med dessa ord i tanken bor en geolo-
gisk forening ha en stor roll att spela i
samhaillsdebatten och det kommer att
bli min ledstjarna i ordforandeskapet.
En nationell geologisk forening ska
gora skillnad. Det dr framfor allt tva
omréden jag vill prioritera framover:
Okat medlemsantal. Féreningen
maste ha som mal att alla geove-
tare som dr aktiva ska kdnna att
det dr angeldget att vara medlem.
Tillsammans kan vi d4stadkomma
fordndringar, tillsammans kan vi fa



en livaktig vetenskaplig debatt och
tillsammans kan vi dndra amnets att-
raktionskraft. Jag vill jobba framfor
allt med att rekrytera de studenter
som ldser geovetenskap, och 6ka och
stimulera utbytet mellan studenter
pé olika ldrositen. Jag hoppas vi
kan sitta igdng ett sadant arbete
under 2017.

Gora foreningen hord i sam-
hillsdebatten. Om vi tror pa det
som sdgs ovan i Vetenskapsradets
dmnesoversikt dr det sjalvklart

P att féreningens rost ska horas.
SES Vimaste tillsammans med andra
"_"TI 4 organisationer, t.ex. Geosektionen,

L Geologins dag, Nationalkommit-

tén under KVA, jobba for att geologin
far den plats i samhéllsdebatten som
den fortjinar.

NY STYRELSELEDAMOT

Kérstin Malmberg

Persson

Nar Geologiska Féreningen sokte en ny styrelse-
medlem hade man nagra dnskemal for att komplettera
resten av styrelsen. Man ville ha en kvinnlig kvartar-
geolog fran Lund och det &r ju jag i ett ntskal.

JAG HAR INTE TIDIGARE varit med-
lem i foreningen men last Geologiskt
Forum med stort intresse och natur-
ligtvis GFF nér den nagon gang haft
kvartirgeologiskt innehall. Det ska
bli spinnande att nu sent omsider ta
del av foreningens verksambhet. Jag
ska forsoka bidra fran en sydlig och
kvartér horisont.

Jag borjade ldsa geologi i Lund fast
jag dr f6dd och uppvuxen i Norrko-
ping. Och det var en lycktraff efter-
som jag hamnade pa avdelningen for
kvartirgeologi under en period da
bade avdelningen och glacialgeolo-
gisk forskning internationellt hade en
blomstringsperiod. Min avhandling
behandlade glaciala sediment i delar

Nir snart sagt varje samhills-
utmaning pa ett eller annat sitt har
en losning i forstdelse for geologiska
processer maste vi ut i bade traditio-
nella och sociala medier och horas.
For detta behover vi medlemmarnas
hjalp. Gor vi geologins rost hord sa
gor vi skillnad.

Det ska vara en sjdlvklarhet att
vara medlem i Geologiska Fore-
ningen och det ska vara sjélvklart
att uppfatta Geologiska Foreningen
som ett nationellt organ for kun-
skap och klokhet avseende vara
samhéllsutmaningar.

Négot ambitiost kan man vl siga
att viska dra vart stra till stacken
for att gora varlden béttre i en tid
ndr inte allt i vir omgivning pekar at
ritt hall.

av sydvistra Skane och sedan
foljde nagra ar med forskning
i Skane, Polen och nordostra
Tyskland. Négra &r som bitradande
redaktor for tidskriften Boreas blev
det ocksa.

Den akademiska tillvaron kdndes
efterhand nagot osdker och jag sokte
mig till SGU dir jag varit anstilld
som statsgeolog sedan 1994. Hir
har jag framfor allt 4gnat mig at att
kartldgga jordarter, mest i sodra Sve-
rige. Under senare &r har jag arbetat
mycket med stranderosion langs Ska-
nes kust, ett problem som kommer
att bli virre och dér ett bra geologiskt
underlag kravs for att bedéma vilka
kuststriackor som dr mest utsatta.

FAKTA
PAR WEIHED

Alder: 57 ar.

Bor: Reveln, Lulea.

Familj: Hustru Jeanette.

Arbete: Professor i malmgeologi
vid Lulea tekniska universitet.
Verksamhetsledare for CAMM
(Centre of Advanced Mining and
Metallurgy) vid samma larosate.
Fritid: Har inte sa mycket, sa dar-
for gor jag helst sa lite som majligt.
Men nar inte det funkar sa &r det
just nu uppskalning av jaktintres-
set. Resor till exotiska platser ar
aldrig fel, eller en trevlig opera-
férestallning nagonstans i varlden.

FAKTA
KARSTIN MALMBERG PERSSON

Alder: 64 ar.

Bor: Limhamn.

Familj: Vuxna barn och sma
barnbarn.

Arbete: Statsgeolog vid Sveriges
geologiska undersékning, konto-
retiLund.

Fritid: Inte sa mycket, men gérna
tradgardsarbete och resor.
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Undervattenslandskapet
vid Havang

TEXT: ANTON HANSSON

Na&r man idag star pa stranden vid Havang och blickar ut éver Hanébukten ar det fascinerande att
ténka sig att bara nagra meter under vattenytan gémmer sig resterna av ett uraldrigt kustlandskap

FOTO: ARNE SJOSTROM.

dér stenaldersmanniskor fiskade och jagade. Det landskap som véxte fram utanfér Havang kring den

forlangda Verkeans dalgang fér nastan 10000 ar sedan var en attraktiv plats fér bade manniska och
djur och platsen &r en viktig pusselbit i de tidiga Sydskandinavernas historia. For att férsta hur detta

landskap sag ut och hur manniskan levde dar maste vi lamna stranden och dyka ner under ytan.

PA HAVSBOTTNEN utanfor Having i
Hangébukten finns gyttjeavlagringar
med vilbevarade arkeologiska arte-
fakter och rester av trid som vittnar
om att vattennivan i Ostersjon varit
betydligt lagre 4n idag. Fér omkring
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11700 ar sedan sjonk vattennivan i
Ostersjosinkan med ungefir 25 m pa
bara nagra fa ar, och den sétvattensjo
som kallas Baltiska issjon overgick i
det brickta Yoldiahavet. I de s6dra
delarna av Ostersjon innebar det att

stora landomréaden blev torrlagda.
Oresund blev en landbrygga som
mojliggjorde invandring av ett fler-
tal ddggdjur, och en landtunga mel-
lan Bornholm och norra Tyskland
uppstod.




Tallskog etableras och drunknar
Vattennivén sjonk ytterligare under
cirka 1000 ar efter tappningen, och

i Han6bukten var vattennivdn som
lagst cirka 25 m under dagens niva.
P4 dessa torrlagda omraden etable-
rades en tallskog dér djur och sten-
aldersminniskor levde.

For cirka 10700 ar sedan bérjade
Yoldiahavet tippas sdderut pa grund
av attlandhojningen var storre i norr
anisoder. Detta gjorde att vatten-
nivan pd bara nagra hundra ar steg
kraftigt och att Yoldiahavet dvergick
idetviidagkallar fér Ancylussjon.
Den tallskog som tidigare etablerats
i omradet drinktes, och idag finns
dessa trad bevarade pé havsbottnen.

Nér Ancylussjon fick ett syd-
ligt utlopp genom Stora Bilt och
overgick till det tidiga Littorina-
havet fér omkring 10 000 &r sedan
sanktes vattennivan en andra géng.
Aterigen blev delar av havsbottnen
vid Havéng torrlagd och skogen
ateretablerade sig.

For cirka 8500 ar sedan borjade sa
den globala havsnivén stiga snabbare
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an den lokala landhéjningen, och

den vattennivahéjning som kallas
Littorinatransgressionen drankte ater
landskapet, som sedan dess har legat
under ytan.

Landskapet under ytan

For folk lings Hanobuktens kust har
det linge varit kint att det finns ett
dolt landskap under ytan genom att
stubbar fastnat i fiskares nit och man
har hittat uppspolade stammar och
gyttjeklumpar pé stranden vid Verke-
ans mynning.

P4 1960-talet blev nigra av de
uppfiskade stubbarna daterade med
den dé nya kol-14-metoden och Tage
Nilsson, en av pionjdrerna inom pol-
lenanalysen och verksam vid kvartar-
geologiska avdelningen i Lund under
ménga ar, analyserade polleninnehal-
let fran en av gyttjeavlagringarna och
kunde visa p4 att en sotvattensmiljo
radde under ekblandskogstiden. Pa
1980-talet undersoktes Havangs-
omradet med hjilp av sportdykare
under ledning av Lars Hansen pa
Institutet for kulturforskning.

Motstaende sida: Artikelforfattaren
sagar i en fallen tallstam. Till vénster om
trédet syns en sedimentbank med nagra
decimeters hgjd.

Ovan till vanster: Dykteamet vid 2014
ars faltarbete. Fran vénster: Beesham
Soogrim (dykare), Krister Jeppson (bat-
forare), Bjorn Nilsson (arkeolog), Arne
Sjostrém (arkeolog).

Overst till héger: En ca 10500 &r gammal
stubbe som star halvt inbédddad i en sedi-
mentbank (ca 9000 ar gammal). Nederst

i bild syns block fran den underliggande
moranen. Bilden visar att manga tidsytor
finns bevarade i Havéng och bidrar till
komplexiteten. Dykaren i bild &r Anton
Hansson.

Ovan till héger: Fiskfalla av flatade
hasselkdppar som bevarats i toppen pa en
sedimentbank. Tumstocken &r 1 m lang pa
bada sidor.

Sedan 2009 har arkeologer och
geologer fran Lunds universitet dykt
utanfér Having for att kartldgga och
provta sediment och tradrester, och
for att leta efter arkeologiska lam-
ningar. Genom att kombinera arkeo-
logi och geologi forsoker vi ta reda pa
hur detta forntida landskap sag ut,
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Ovan: Ortofoto 6ver Havang dar Verkean
syns i nedre vanstra delen av bilden. Nar
vattennivan var lagre fortsatte Verkean
Ssterut vilket syns pa den batymetriska
kartan, som visar pa ett landskap med
bagformade sedimentbankar som héjer
sig 6ver bottnen. Symbolerna &r desamma
som i kartan pa motstaende sida.

BATYMETRISK KARTA

Den batymetriska kartan ar upp-
byggd med hjalp av ett flerstraligt
ekolod (MBES) som kan géra upp-
matningar av havsbottnen med en
osdkerhet pa endast nagra centime-
ter. Tekniken bygger pa att ett eko-
lod skickar ut flera, synkroniserade
ljudpulser som studsar pa botten och
tillbaka till en akustisk mottagare.
Efter behandlingen av radata fram-
trader en detaljerad karta dar bankar,
sandripplar och till och med enstaka
tréd syns. Uppmatningarna ar gjorda
i omgangar av Sjéfartsverket, Marin
Métteknik och SGU.

GEOLOGISKT FORUM e Nr93 e 2017

hur vattennivan férandrades och hur
de stenaldersmédnniskor som uppehéll
sig hér levde och nyttjade landskapet
under tidig holocen (11700-8 000 &r
sedan). I den hir artikeln sammanfat-
tar jag forskningen kring lagvatten-
perioden i det tidiga Littorinahavet,
for cirka 9000 ar sedan.

Undersékningsomradet

Omréddet som undersokts dr ungefir
1,5 km? stort och stracker sig nastan

3 km utanfor dagens kust. Nere pa
bottnen breder ett landskap med std-
ende stubbar och vilta tridstammar,
halvt begravda i gyttja, ut sig. Gytt-
jan bildar stora bagformade bankar,
som reser sig ndgon meter 6ver den
kringliggande havsbottnen och som
gdr att f6lja hundratals meter. Traden
ar otroligt vilbevarade. Att saga ut ett
prov kan ta upp till 45 minuter, och
lukten av ved sitter i dven efter mer 4n
10000 ar under ytan.

Med oss ner har vi som dyker allt
fran sag och provtagningsutrustning
till undervattensskotrar for att kunna
transportera oss langre strickor da
tiden under ytan dr begransad. Vi ar
fastkopplade med en GPS-forsedd
boj som flyter rakt ovanfor oss sa att
positionen for de prover som insam-
las kan faststéllas sd exakt som moj-
ligt. Fore provtagning dokumenteras
varje provpunkt med omfattande
fotografering som ligger till grund f6r
en 3D-modell.

Lite tur for att hitta féremal
Tridden pd bottnen kan raknas i
hundratal och dr relativt litta att
hitta lings gyttjebankarna. For att
finna arkeologiska foremal som ligger
inbdddade i gyttjan krivs det bade
Oppna 6gon och en del tur.

Pa véren 2014, vid ett dyk dir vi var
pé jakt efter trdd, simmade vi forbi en
gyttjebank dér kanten nyligen brutits



O Fiskeanlaggningar
O Hornhackan
* Borrpunkt
/ Nuvarande kustlinje

.-~ Ungefarlig lagungréns
baserat pa dykkartering

loss vilket exponerade en farsk yta.
Stenar lag inbdddade i banken och
nér vi tittade ndrmare stack nagon-
ting upp ur gyttjan. Vi borjade rensa
ytan runt foremalet med fingrar och
spatel, och ut ur gyttjan kom en drygt
20 cm lang hacka, utsagad ur basen av
ett dlghorn, med en bruten spets.

Nar vi kommit upp pé land och
borjade betrakta fyndet noggrant
sag vi inristade inskriptioner pa
ovansidan. Hackan kastades i vatt-
net for nastan 9000 ar sedan dé
en spricka vid skaftfastet gjort den
obrukbar.

Ekolod avbildar landskapet

For att fa en overblick over land-
skapsformerna har havsbottnen
mitts upp med ett flerstraligt ekolod
som ger en mycket detaljerad bild

av vattendjupet. Denna relativt nya
teknik dr oumbdrlig for att forsta
landskapet och den nuvarande bilden

skiljer sig markant fran de tidigare
dykkarteringarna.

Den batymetriska kartan anvands
som underlag vid provtagning och
tolkningar av det forna landskapet.
En 3,5 m lang borrkdrna som togs
upp av SGU:s fartyg Ocean Surveyor,
pé 8 m djup, utgor tillsammans
med den batymetriska kartan grun-
den for en miljérekonstruktion av
omrédet.

Sedimenten bestar av en kom-
pakt, brun gyttja som har avsatts
vildigt snabbt, f6r ungefar
9000-8600 ar sedan. Kol-14-date-
ringarna frdn kidrnans topp och bot-
ten skiljer sig knappt at och tyder
pa en sedimentationshastighet pa
ungefir 1 cm per ar.

Polleninnehallet domineras av tall,
hassel, alm, al och bjork. Pollendia-
grammet karaktdriseras av lindens
invandring i omradet — en meter fran
borrkdrnans topp etablerar sig halten

Ovan: Rekonstruktion av hur lagunen vid
Havéang sag ut fér omkring 9000 &r sedan.
Havsnivan var da 12 m lagre an idag.

avlindpollen pé en konstant niva éver
en procent av polleninnehéllet.

Kiselalgsfloran domineras av
farskvattenarter, men en liten, kon-
stant narvaro av brackvattenarter
visar pa ett visst inflode av saltvatten
till Ostersjon redan fér 9000 ar
sedan, langt innan Oresund 6ppna-
des och stora méngder saltvatten f16-
dade in i Ostersjosinkan.

Rekonstruktion av miljén

Det undervattenslandskap vi ser idag
pé havsbottnen ir ett resultat av bade
deposition och erosion dé strand-
linjen har rort sig 6ver omradet fyra
ganger under tidig holocen. De land-
skapsformer vi ser idag motsvarar
darfor inte nodvindigtvis hur det

GEOLOGISKT FORUM ¢ Nr93 e 2017
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sdg ut pa platsen ndr den bildades for
9000 ar sedan. Resultaten visar pa
en lagunmiljé med ett langsamt rin-
nande, delvis stillastaende vatten dar
gyttja kunnat sedimentera.
Nérvaron av gris- och buskpol-
len tyder pa en 6ppen skogsmiljo dar
al och bjork foretradesvis vixte i den
blotare miljon ndrmast lagunstran-
den medan tall, hassel och alm vixte
pé de torrare markerna. Att lagunen
var niringsrik vittnar den snabbt
avsatta gyttjan och kiselalgerna om.

Miljén forandras

En statistisk analys visar att grund-
amnessammansittningen i den
oversta metern skiljer sig markant
fran resten av borrkidrnan. Denna
forandring gar ocksa att spara i art-
sammanséttningen i kiselalgsfloran
och en markant minskning av pollen-
koncentrationen vilket tyder pa en
markant milj6férandring i lagunen.

For att forsta utvecklingen i lagu-
nen maste vi diskutera de vattenniva-
forindringar som skedde i Ostersjon
under tidig holocen. Den hogsta
nivan for Ancylussjon, for omkring
10200 ar sedan, finns inte bevarad i
Having, men baserat pa en interpo-
lation mellan nivaerna i Mecklen-
burgbukten (i Tyskland) och Olséing
i 0stra Blekinge, berdknas den hogsta
nivén vid Having ligga pa 2 m under
dagens nivé. Den paf6ljande vatten-
nivasinkningen nadde sitt minimum
f6r ungefir 9000 4r sedan och lagu-
nen vid Having var da etablerad.

Den bruna, kompakta gyttjan som
ar karaktéristisk for den hér lagvat-
tenperioden upphor under 12 m djup,
varfor denna nivé tolkas som den lag-
sta nivan i det tidiga Littorinahavet
vid Having.

For cirka 8500 ar sedan borjade
vattennivan vid Havéng stiga da is-
avsmadltningen i de stora isarna pa
norra halvklotet var storre 4n den
lokala landhgjningen. I och med vat-
tennivahgjningen ndrmade sig kust-

Overst: Hornhackan hittades i en sedi-
mentbank med ett farskt brott som blot-
tade ett utkastlager med sten och hackan.
Mitten: Néarbild pa hornhackan, dér spet-
sen ar avbruten.

Nederst: Narbild pa inskriptionerna.




linjen borrpunkten och stérde miljén
inne ilagunen vilket, som nimnts
ovan, paverkade kiselalgsfloran,
grunddmnesinnehallet och pollen-
koncentrationen. Dessutom sjunker
den organiska halten, och kvarts-
korn bérjar upptrada i toppen av
borrkérnan vilket tyder pa ett storre
inflode av suspenderat och eventuellt
vindtransporterat material fran den
annalkande kustlinjen.

For cirka 6500 ar sedan, da
inlandsisarna slutligen smalt bort,
néadde Littorinahavet sin hogsta niva.
Denna har uppmiitts till 4 m 6ver
havet i Ravlundafiltets geologi av
Tage Nilsson.

Viélbevarade organiska fynd

Det mest intressanta med de arkeolo-
giska fynden som gjorts vid Havéing
ar att det i stor utstrackning handlar
om organiska limningar, men vil-
digt fa fynd av stenmaterial. Detta

ar tvdrtemot vad som dr vanligt pa
landbacken, dar organiska fynd sil-
lan bevaras. Undervattenslandskapen
har déirfor potential att ge en delvis
ny bild av stenaldersmanniskorna och
deras resursutnyttjande.

Fynden bestir till exempel av
torvedsfacklor av tall, slaktrester
(ben och horn) fran kronhjort och
ansamlingar av hasselnotsskal. De
mest hdpnadsvickande fynden dr den
omkring 8700 ar gamla dlghorns-
hackan och atta stycken stationira
fiskfillor av flaitade hasselstavar (de
aldsta i norra Europa) som hittats
inbdddade i gyttjan runt om i under-
vattenslandskapet. Fiskfallorna date-
ras till 9200-8400 ar sedan.

De arkeologiska fynden visar tyd-
ligt att manniskorna som bodde vid
Hanobukten for cirka 9000 ar sedan
foredrog fiske i lagun- och amiljGer,

i motsats till samtida ménniskor pa
vastkusten som var specialiserade pa
jakt av marina fiskar och daggdjur.
Fiskfillorna dr utspridda lings den
forna lagunstranden och visar pa ett
relativt storskaligt fiske.

Hornhackan dr den enda i sitt slag
och vi vet idag inte exakt vad den
anvindes till. Spetsen pa hackan var
trubbig och det r inte otdnkbart
att hackan har anviénts till att grava
med, till exempel for att fista fiskfal-
lorna i gyttjan.

I samband med tidigare under-
sokningar vid Having har fiskfjill
fran laxfisk och abborre patriffats
tillsammans med ett ben fran grasil
som visar pa en kuststracka med rika
resurser. I Sunnansund pa Listerlan-
det har det i samband med E22:ans
utbyggnad gjorts en stor arkeologisk
undersokning som visar p4 att stora
mangder fangad fisk har konserverats
ijdsningsgropar.

Tillsammans reser fynden fran
Having och Sunnansund fragor om
massfangst och masskonsumtion av
fisk, och i forlangningen att dessa
stendldersmédnniskor kanske var bade
fler till antalet och mer bofasta dn vad
man tidigare har antagit. Yngre fynd-
platser langs kusten av Han6bukten
visar att dven efter etableringen av
en marin milj6 i Ostersjon var det
fortsatt sot- och brackvattensfiskar
som stenaldersmanniskorna féredrog
framfor marina arter.

Undersdkningarna fortsatter
Forskningsresultaten vid Having tyd-
liggér den exceptionella bevarande-
graden hos undervattenslandskap,
och visar tydligt vad arkeologer och
geologer kan dstadkomma tillsam-
mans. Forskningen om undervat-
tenslandskap ar fortfarande ung och
mycket tid har gétt till att optimera
insamlandet av data vilket vi nu kan
utnyttja da projektet Bld arkeologi,
under ledning av Bjorn Nilsson vid

Ovan: En sedimentbank pa 18 m djup som
vittnar om en gammal strandkant dar trad
véxte fér nastan 11000 ar sedan.

arkeologiska institutionen vid Lunds
universitet, har fatt ett stort anslag
fran Vetenskapsradet for fortsatta
detaljerade utgrivningar av Having
samt en mojlighet att expandera
undersokningarna till fler hogintres-
santa omraden langs kusten i Skane
och Blekinge.

Las mer

Boethius, A. 2016. Something rotten in
Scandinavia: The world’s earliest evi-
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Archaeological Science 66, 169-180.

Hansson, A., Nilsson, B., Sjostrom, A.,
Bjorck, S., Holmgren, S., Linderson, H.,
Magnell, O., Rundgren, M. & Hammar-
lund, D. 2016. A submerged Mesolithic
lagoonal landscape in the Baltic Sea,
southeastern Sweden - Early Holocene
environmental reconstruction and
shore-level displacement based on a
multiproxy approach. Quaternary Inter-
national, 1-14.

Nilsson, T. 1961. Ravlundafiltets geologi.
Sk&nes Natur 1961, 73-106.

Anton Hansson ar
doktorand i kvartar-
geologi vid Geologiska
institutionen, Lunds
universitet.
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Flerdimensionell lasning om ett
gruvras och 33 dverlevare

TEXT: ANNA KIM-ANDERSSON

Sa hamnar den till slut pa mitt nattduksbord. Sju ar efter gruvraset, katastrofen,
miraklet. Boken om vad som hande den narmsta tiden efter att koppar- och
guldgruvan San José i Chile rasade ihop den 5 augusti 2010.

For den geo-

logiintres-

serade méste

det vil fin-
nas nagot matnyttigt att lisa i den
omtalade boken Djupt nere i morkret?
Kanske dven for den som vill lisa om
gruvbrytning, riddningsinsatser,
krishantering, kriskommunikation
eller mediarelaterade fragor? Eller for
den som funderar 6ver médnniskans
formaga att fysiskt och psykiskt klara
av stor och ldngvarig press, grupp-
dynamik, ledarskapsfragor? Listan pa
intresseomraden kan goras odndligt
lang. Ja, var och en kan nog hitta sin
infallsvinkel. Det 4r bara att plocka
upp boken och bérja ldsa.

Det visar sig dock vara en dalig idé
attlisa denna bok pé kvillstid. For
jag fangas snart. Dras med in i boken.
Ner i djupet, ett hisnande djup. Sida
efter sida vinds och timmarna gar.
Kvillen blir till natt, jag kommer inte
att fa s& manga timmars sémn.

Ar mérkret som omsluter mig lika
svart som morkret i tilltdppta gruv-
gangar nira 700 meter under jord?
Hur kénns det att ha vetskap om

Djupt nere i mérkret handlar om vad som
hande i San Joségruvan 2010. San José
var en relativt liten privatdgd gruva i norra
delen av Chile, belagen i Atacamadknen,
fem mil nordvéast om staden Copiapé
(200000 invanare). Har hade brutits kop-
par och guld sedan gruvan 6ppnades
1889. Arbetsvillkoren och sakerheten var
undermaliga, med &garnas goda minne.
Bland annat hade gruvan vertikala utrym-
ningsvagar som inte kunde anvandas i
ett nédlage eftersom gruvledningen inte
hade investerat i tillréckligt langa stegar.
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att det ar hundratals meter upp till
markytan, nir omgivande gruvmiljo
rasar in?

Det var 34 anstéllda som fanns
inne i gruvan nér raset skedde. Ett
dioritblock lika stort som ett 45
vaningar hogt hus lossnade fran
omgivande berg. Blocket {61l nedat
i gruvan och slog ut hela partier av
rampen, den stora transportvig som
anvéndes for att kora arbetsfordon
fran gruvgangarna och upp till ytan.

Gruvmiljon var instabil. Fanns
det risk for att hela strukturen skulle
kollapsa? 33 min blev kvar pa djupet,
nedanfor de av raset stingda gdng-
arna, och en person, som befann sig
ovanfor, lyckades ta sig upp och ut. Av
de som blev fast ddr nere: blev nagon
skadad? Overlevde ndgon? Kommer

det att ga att ordna en raiddnings-
insats? Pa markytan dr det ingen som
har 6verblick 6ver ldget. Ingen vet.

De 33 dér nere samlar sig, de har
tillgang till vatten och ett n6dfor-
rad med mat. Fungerande arbets-
fordon finns i de nedre gdngarna och
det gar att ordna med batteridriven
punktbelysning. Men kontakten med
omvirlden dr bruten. Allaledningar
(el, ventilation, kommunikation) som
gar vertikalt dr kapade.

De 33 kédnner inte till omfattningen
av raset, de vet inte om de kommer
att kunna ta sig ut ur gruvan. De vet
inte om de dr saknade, de vet inte om
négon soker efter dem. Och maten
kommer inte att ricka sarskilt lange.

Den amerikanske forfattaren
Héctor Tobar, med rétter fran Gua-

FOTO: DIEGO GREZ, CC BY-S.
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temala, fick uppdraget att i efterhand
aterge vad som hédnde nere i San José-
gruvan. Det dr de dverlevande mén-
nens egna beréttelser (alla klarade sig
som bekant) som utgor sjdlva grun-
den och det dr de 33 som tillsammans
bestamt att deras historia ska presen-
teras unisont.

Ingen enskild 6verlevare ska
kunna tjdna pengar pa de dvrigas
bekostnad. Det ér ett gemensamt
beslut, taget de sista dagarna innan
raddningen. Totalt var gruvarbetarna
instingda i gruvan i 69 dagar, de for-
sta 17 dagarna helt utan mojlighet att
kommunicera med omvérlden.

Héctor Tobar bygger boken pé sina
intryck efter att ha intervjuat 6ver-
levarna och deras familjer. Han har
last dagboksanteckningarna som en
av gruvarbetarna skrev under jord.
Han har sett filmer och fotogra-
fier fran 6verlevarnas kameror som
skickades ner efter att det forsta radd-
ningschaktet 6ppnades efter 17 dagar.

Han har dven tagit del av medias
rapportering och exempelvis den
rapport som en undersokningskom-
mission lade fram till den chilenska
kongressen, samt gjort intervjuer
med NASA-experter fran riddnings-
insatsen, osv.

Forfattaren skriver med finger-
toppskénsla. Han gor Djupt nere i
morkret till ndgot mer dn en ater-
berittelse eller sammanstéllning av
fakta. Geografin, geologin, 6knen,

det chilenska samhillet, den under-
maligt skotta gruvan, gruvarbetarnas
arbetsforhéllanden, raset, de 6ver-
levandes mod och hopp, dédsskrack
och angest, de anhoérigas vanda,
raddningsarbetarnas insatser.

Héctor Tobar klarar balansgangen
attlevandegdra miljoer och sam-
manhang bade ovan och under jord
utan att fastna i alltfor storvulna eller
ensidiga bilder av hjiltar, vinnare,
forlorare, fiender, feghet, offer, skuld
eller skam.

Det som fascinerar mest ar hur
han flatar ihop delarna till en helhet
som fungera, inte minst genom att
han later ett medkdnnande ménsk-
ligt filter bakas in i beréttelsen som
vrider sig som en karusell, i ett allt-
mer 6kande tempo. Jag lagger slut-
ligen ifran mig boken och slacker
laslampan.

Forutom att jag har fatt en utdra-
gen dos av spanning har jag ocksa fatt
del av en lasvéird samtidsskildring.
En gruva, 33 overlevare och deras
anhoriga har haft huvudrollerna
under min nattliga sejour. Rddd-
ningsarbetet, politik och makt, PR
och media har ocksa varit centrala
ingredienser.

Anna Kim-Andersson
ar kommunikatér och
konsult, tidigare redak-
tor for Geologiskt

forum.

Olyckor kan alltid intraffa

Det méste finnas en beredskap och en funge-

HECTOR TOBAR

DJUPT NERE |
MORKRET

Libris

DJUPT NERE | MORKRET
Den sanna berittelsen om
33 mén instdngda i en gruva
i Chile - och miraklet som
raddade dem

Forfattare: Héctor Tobar
Overséttare: Ingalill Bergensten
Forlag: Libris forlag

Utgiven 2016

Pocket, 383 sidor

ISBN 9789173874793

Finns ocksa inbunden.

intervjuades jag bland annat om sékerhet och lirdomar

rande myndighetstillsyn, anser Par Wei-
hed, professor i malmgeologi vid Lulea
tekniska universitet, apropa fragan om
hur man kan héja sdkerheten i gruvor.
Under sensommaren och hosten
2010 blev Par intervjuad flera gdnger
av svensk media i samband med hindel-
serna vid San Joségruvan - vid raset, under
raddningsinsatsen och efterat.

- Det mediala intresset var stort globalt sett. Aven i
Sverige fanns ett mediafokus, inte minst genom att svensk
teknik anvdndes i samband med riddningsinsatsen. Det
svenska borrforetaget Bergteamet flog in expertis till Chile
och bidrog dven med en borrmaskin och rér. Fragorna fran
media handlade om allt fran vilken teknik som var bést
att anvénda till hur det ser uti en gruva under jord. Efterat

fran olyckan, minns Pir.

Chile dr en stor gruvnation med fler 4n 800 gruvor. Det
ar allt fran smé gruvor dar det bara arbetar enstaka perso-
ner och dir siakerheten for den enskilde kanske inte ar sa
hog, till det stora statliga Codelcolbolaget som arbetar med
gruvsikerhet i varldsklass.

- Raset i San Joségruvan hade kanske kunnat undvikas
genom normal bergforstirkning med bultar eller betong-
sprutning med armering. Men viktigast av allt 4r att man har
en bra lagstiftning med fungerande tillsyn av sékerheten i
gruvor. Landernas myndigheter méste ut och inspektera och
stilla krav, dven pd mindre gruvor. Olyckor kan dock alltid
intraffa. Hindelserna i San Joségruvan ar i slutinden anda
en framgéangshistoria. Chiles regering klev in relativt tidigt i
raddningsinsatsen, tog ansvar och lyckades mobilisera bade
nationell och internationell expertis, siger Pir Weihed.
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Bilden visar sprick-
fyllnad av svabit,
vanligt ljus t.v. och
kortvagigt UV-
ljus t.h. Stuffens
storlek &rca5cm.

Manganmalm i anrik jidrn-
malmsmiljo, centrala Norberg

Norberg i Vastmanland ar kant som jarnmalmsproducent sedan medeltiden. Vad som
ar mindre ként ar att de vackert bandade hematitmalmerna pa flera stallen atfdljs av
mangananrikade partier som har en exotisk mineralogi som starkt paminner om den
berémda Langbanfyndigheten i Varmland.

TEXT: PER NYSTEN & TORBJORN LORIN

De manganrika malmerna i Norberg
bildar en lang ledhorisont i ryolitiska
vulkaniska bergarter. Horisonten
ar flera kilometer lang och stricker
sig fran fyndigheten Assessorskan i
sydvist via Fredriksgruvan till Héste-
taltet i nordost. De tva forstndmnda
fyndigheterna har undersokts av oss
under det senaste aret och en fullodig
rapport presenteras i nistkommande
nummer av Lingbanssallskapets tid-
skrift Langbansnytt.

Gemensamt for bada lokalerna
ar forekomsten av mangansilikater
sdsom gul granat, brun pyroxen och
rod rodonit. Dessutom finns det
forhojda halter av arsenik, antimon
och barium, dér det forstnaimnda
grunddmnet bildar ett flertal olika
arsenatmineral.

Speciellt vanligt forekommande
ar svabit, ett fluorhaltigt kalcium-
arsenat som fatt namn efter bergmis-
taren Anton Svab. Mineralet ingar i
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apatitgruppen och dr ddrmed bade
kemiskt och strukturellt relaterat till
apatit. Svabiten bildar glasgldnsande
vita till gré adror och sprickfyllnader
i mangansilikater och den avslojar sig
direkt under kortvagigt UV-ljus med
en gulorange respons (bilden).

Hedyfan ir ytterligare ett exempel
pé arsenatmineral som finns bade hir
och i Langban. Hedyfan innehaller
kalcium, bly och klor och ér likaledes
en medlem av apatitgruppen. Hedy-
fan fran Norberg finns dock framfor
allt som sprickfyllnader i mangan-
skarnet. Fargen dr blekt gulgrd och
UV-responsen saknas.

Som mer exotiska medlemmar av
arsenatfamiljen har vi funnit brun-
rosa sprickfyllnader av sarkinit och
vita nalar av manganhornesit i Asses-
sorskan. Fredriksgruvan utmarker sig
déremot som fyndort for antimon-
mineralet romeit. Mineralet bildar
vackra brunorange kristaller invuxna

i kalcit tillsammans med rodonit,
féaltspat och hematit. Férekomsten
av romeit visar ytterligare en mine-
ralogisk koppling till Langban. Slut-
ligen kan ndmnas att grundamnet
barium finns bundet till baryt och
bariumfiltspat. ¢

Las mer

Geijer, P.1936. Norbergs berggrund och
malmfyndigheter. Sveriges geologiska
undersokning Ca 24,162 s.

Nysten, P. 2014. Det magnifika manganet.
Geologiskt forum 82, 20-23.

Langbanssallskapet bildades 1983
och &r en intresseférening inriktad
pa mineralogi, geologi och kultur-
historia fér ndgra gruvor i 6stra
Varmland. Lés mer om féreningens
syfte och verksamhet pa sallska-
pets webbplats: www.geonord.se/
langban/LBS_web/LBS_start.html.



Assar Haddings pris till

Stefan Claesson och
Martin J. Whitehouse

Det prestigefyllda Assar Haddings pris har
tilldelats professorerna Stefan Claesson och
Martin J. Whitehouse, Stockholm. Priset
delades ut férsta gangen 1959 och har
dérefter utdelats vart tredje ar av Kungliga
Fysiografiska Séllskapet i Lund. Prissumman pa
360000 kronor delades mellan pristagarna.

Professor Claesson tilldelas priset som initiativtagare till
det nordiska samarbetsprojekt som ledde till upprattandet
av Nordens forsta mikrosondlaboratorium (the NORD-
SIM laboratory) vid Naturhistoriska riksmuseet i Stock-
holm. Laboratoriet togs i drift 1993 och utvecklades snabbt
till det viktigaste instrumentet for isotopanalyser av olika
typer av geologiska material.

Professor Whitehouse tilldelas priset for att ha utveck-
lat NORDSIM-instrumentets kapacitet inom en rad olika
tillimpningar vilket gjort laboratoriet till ett av de mest
erkdnda i varlden. Data fran NORDSIM-laboratoriet har
under ledning av professor Whitehouse lett till ett antal
storre genombrott inom en rad olika forskningsomraden.

Stefan Claesson erholl sin filosofie doktorsexamen 1981
vid Stockholms universitet. Han blev professor 1990 och
har tjanstgjort i olika befattningar vid Naturhistoriska
riksmuseet i Stockholm. Stefan har haft ett stort antal for-
troendeuppdrag i olika internationella forskningsprogram
liksom inom Kungliga Vetenskapsakademin. Hans inle-
dande forskning omfattade den geologiska utvecklingen
av Kaledoniderna (Skandinaviska fjallkedjan) dir han var
en pionjir inom olika dateringstekniker. Senare forskning
har varit inriktad pd prekambrisk geologi dir han med
isotopgeologiska och radiometriska studier bidragit till en
bttre forstaelse av jordskorpans bildning.

Martin Whitehouse erhéll sin kandidatexamen 1983
vid universitetet i Cambridge och blev filosofie doktor 1987
vid universitetet i Oxford, England. Han har haft en rad
olika tjanster vid olika universitet utomlands, och har ett
stort internationellt kontaktnit. Ar 2001 blev han chef for
mikrosondlaboratoriet vid Naturhistoriska riksmuseet och
har sedan dess innehaft denna tjdnst. Trots sin relativt unga
alder 4r Whitehouse en av de mest citerade geologerna i
virlden med ca 300 publikationer. Hans forskningsintres-
sen domineras av isotopgeologiska och mikrokemiska ana-
lyser inom en rad olika discipliner inom geovetenskapen. ¢

FOTO: ULF SODERLUND.

Ulf Séderlund, Geologiska institutionen, Lunds universitet.

GEOLOGISKT FORUM e Nr93 e 2017 21



22

Jakten efter nedslags-
kratrar pa Jorden

TEXT OCH BILD: SANNA ALWMARK

| dagslaget finns ungefér 190 bekréftade nedslagskratrar pa Jorden lagrade i Earth Impact
Database. Vad &r det som gor att vi vill fortsatta att leta efter fler?

EFTER MER AN 50 AR av resor (bemannade och obeman-
nade) i Jordens niromrade i rymden, och studier av ett
vixande antal nedslagskratrar pa Jorden sa har processen
impact cratering (nedslagskraterbildning) utvecklats fran
att anses vara en perifer geologisk process till en funda-
mental del av bade Jordens och solsystemets historia. Ned-
slagskratrar dr en av de vanligaste landformerna pa alla
himlakroppar i inre solsystemet (forutom Jorden), pa de
flesta av gasgiganternas manar, och pa de isiga kropparna
som utgor Kuiperbaltet.

For Jorden som planet har bildandet av nedslagskratrar
haft visentlig betydelse. Den ledande teorin for hur méanen
bildades involverar en kollision mellan Jorden och en
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himlakropp med en storlek motsvarande planeten Mars.
Senare i Jordens historia har nedslag resulterat i tvingande
omstillningar for ekosystemet, och atminstone vid ett till-
talle har en kollision resulterat i globalt massutdoende, i
slutet pa Kritaperioden.

Idag skordar vi frukterna av himlakroppskollisioner i
form av kolvitefyndigheter och négra av virldens storsta
malmtillgdngar. Ett exempel 4r den ungefir 200 km stora
Sudburykratern i Kanada, vilken bildades i samband med
ett nedslag for 1,85 miljarder ar. Nedslaget orsakade att en
stor mineralisering med nickel, koppar och platinagrup-
pens metaller (PGE) bildades. Sudbury ar en metalltill-
gang i varldsklass.



Ett annat exempel dr guld- och urantillgdngar asso-
cierade med den ungefér 2 miljarder ar gamla Vrede-
fortstrukturen i Sydafrika. Den ursprungliga kratern
var 225-300 km i diameter och trots att 47 000 ton guld
producerats sedan 1886 s& har man uppskattat att mine-
raliseringen i dagsldget innehaller 45 % av kinda globala
guldtillgangar.

Efter den forsta kataklysmiska delen av Jordens historia
sd har den nedslagsbildande processen fatt ge vika som
dominerande geologisk process till fordel for andra pro-
cesser sasom vulkanism och kontinetkollisioner. Det hiar
betyder dock inte att nedslagsprocessen inte har fortsatt
att vara aktuell for Jorden och vart solsystem, nagot som
till exempel kan illustreras av kollisionen mellan kometen
Shoemaker-Levy 9 och Jupiter i juli 1994.

P4 Jorden forsvaras studier av nedslagskratrar av
destruktiva geologiska processer som vulkanism, sedi-
mentavsdttning och erosion. Dessa processer leder till
att sjalva nedslagskratern bevaras daligt, men detsamma
giller ocksé de produkter som bildas i ssmband med ned-
slaget, till exempel ejektalager. Ofta finns ingen, eller bara
en daligt bevarad morfologisk signatur av nedslagskra-
tern kvar pa jordytan. Darfor dr nedslagsstruktur en mer
korrekt term pa det som finns kvar. Ett exempel pa detta
ar var svenska kronjuvel Siljan, Europas storsta kinda
nedslagsstruktur, som dr s& djupt eroderad att hela den
ursprungliga kratermorfologin 4r borta. Nedslagsstruktu-
rer finns beskrivna fran stora delar av Jorden. De dr dock
inte jaimnt férdelade 6ver densamma (se kartan ovan).

En nedslagskrater kan bara identifieras med hjilp av
karaktiristiska si kallade chockmetamorfa strukturer
som bildas under de extrema tryck och temperaturer som

Ovan: Karta 6ver nedslagskratrar pa jorden. Koncentrationen

av nedslagsstrukturer i vissa omraden beror bland annat pa att
markytan inte técks av is, vatten eller tat skog, och att malberg-
grunden i omradet ar av en viss alder. En dldre berggrund har
utsatts for kraterbildning under langre tid an en ung berggrund.
Motstaende sida: Vacker natur vid nedslagsstrukturen Malingen
i Jamtland.

rader vid en himlakroppskollision, eller genom att en del
av sjilva projektilen identifieras. Detta kan vara antingen
fysiska bitar av projektilen, eller en extraterrestrisk geo-
kemisk signal.

Den frimmande geokemiska signalen inkorporeras i de
bergarter som bildas vid nedslaget i form av sma mangder
meteoritiskt material. Signalen kan utldsas genom antingen
forhojda halter av vissa siderofila (”jarnilskande”) grund-
amnen eller genom isotopforhéllanden som inte dr typiska
for jordskorpan. Anledningen ér att en stor del av meteo-
ritiskt material innehaller hogre halter av manga sidero-
fila grunddmnen jamfort med de halter som finns i jord-
skorpan av dessa grundamnen. Manga kianner kanske till
begreppet iridiumanomali som ett exempel pa detta.

Chockmetamorfa strukturer bildas genom chock-
metamorfos. Denna process skiljer sig vasentligt fran
normal metamorfos och magmatisk bildning av berg-
arter genom de extrema fysiska forhallanden som
rader vad giller energiutslapp, tryck, temperatur och
deformationshastighet.

Ett nedslag kan frigora mer energi dn vad alla andra
geologiska processer pa jorden gor under ett helt ar. Dir-
for uppstar permanenta fordandringar i mineral och berg-
arter som inte kan uppsta pa nagot annat (naturligt) sitt,
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CHOCKMETAMORFOS OCH CHOCKAD KVARTS

Nar en storre himlakropp kolliderar med Jorden bildas
en nedslagskrater. Extremt héga tryck och temperaturer
uppstar vid nedslaget, vilket leder till bildandet av unika
sa kallade chockmetamorfa strukturer i malberggrunden,
genom chockmetamorfos.

Olika chockmetamorfa strukturer bildas beroende pa
vilket tryck som malmaterialet utsatts for. Man kan darfor
félja tryckutvecklingen i chockat material fran sprickbild-
ning (som ar omgjlig att skilja fran tektoniskt orsakad
sprickbildning), till hégtryckspolymorfer av material som
man inte férvantar sig att hitta i bergarter i jordskorpan,
och totalt uppsmalt material som inte visar nagra tecken pa
jamviktsuppsmaltning.

Chockad kvarts ar ett begrepp som beskriver kvarts som
innehaller tecken pa chockmetamorfos. Vanligen menar
man att kristallerna innehaller planar deformation features,
PDF:er. PDF:er ar lameller som bestar av glas som bildats
nar en chockvag passerat kornet. Lamellerna &r oriente-
rade i specifika kristallografiska riktningar i kvartskristal-
len. I naturen kan PDF:er bara bildas genom chockmeta-
morfos, och darfér ar de ett otvivelaktigt bevis pa att ett
nedslag agt rum.

Kvarts &r det mineral som hittills studerats mest inten-
sivt nar det géller chockmetamorfa strukturer. Detta beror
pa att det i kvarts utbildas val beskrivna chockmetamorfa
strukturer dver ett brett tryckintervall och att kvarts ar ett
bestandigt mineral som inte omvandlas och som ar vanligt
férekommande i jordskorpan. Kvarts ar ocksa relativt enkelt
att studera i mikroskop tack vare dess optiska egenskaper.

till exempel slagkéglor och planar deformation features,
PDFer, i kvarts (en sorts chocklameller).

Slagkéglor dr det enda makroskopiska helt unika bevi-
set for att ett nedslag har 4gt rum. Chocklameller i kvarts
férekommer ofta tillsammans med andra mikroskopiska
chockeffekter (t.ex. planar fractures och feather features).
Chockmetamorfos paverkar naturligtvis alla mineral i
malberggrunden, och chocklameller finns beskrivna ocksa
i till exempel plagioklas, kaliféltspat och amfibol. De hir
strukturerna kan bildas sa djupt ner i malberggrunden
att de finns kvar trots att den morfologiska kratern 4r
helt eller delvis borteroderad. P4 Jorden handlar alltsd
sokandet efter nya nedslagskratrar ofta om att hitta chock-
metamorfa strukturer i helt eller delvis borteroderade
nedslagskratrar.
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Jakten pa nya nedslagskratrar

- en inte helt okomplicerad process

Jakten pé en ny nedslagsstruktur borjar ofta med att man
letat ratt pa nagon intressant struktur som redan finns
beskriven i vetenskapliga tidskrifter som nagot av en ano-
mali, kanske sa langt tillbaka i tiden som pa 1800-talet.

I vissa fall kanske man far tips fran flygbilder, satellitbil-
der eller geofysiska kartor. En geofysisk anomali kan till
exempel uppsta till f6ljd av att densiteten hos malberg-
grunden i centrum av en nedslagskrater minskar pa grund
av brecciering och uppsprickning.

Kanske har strukturen en cirkulér form, eller sa har
man hittat vad man misstidnker vara slagkéglor i filt.
Sedan besoks strukturen och filtarbete gors. Prover tas
och fors tillbaka till labbet, och forbereds for analyser av
olika slag. Direfter skickas sdgade bergartsprover pa tunn-
slipstillverkning, och nir de kommer tillbaka borjar jak-
ten pa chockad kvarts eller andra otvetydiga bevis pa att
ett nedslag gt rum.

Processen kan vara lang och tidskridvande, med tiotals,
kanske hundratals, tunnslip som gas igenom pé hogsta
forstoring, korn for korn. Om det behovs gors dven ana-
lyser med svepelektronmikroskop eller transmissions-
elektronmikroskop. Med ett universalbord monterat pa
ett polarisationsmikroskop gors analyser av PDF:er, som
sedan kopplas till specifika kristallografiska riktningar i
kvartskristallerna dar de ligger. Grundligt arbete dr nod-
vandigt for att det inte ska kunna finnas ndgon misstanke
om att bevisen man hittat representerar nagot annat 4n
just chockmetamorfa strukturer.

Som tur dr belonas man med att helt sikert ha bekriftat
en ny nedslagsstruktur om arbetet gors grundligt och ritt,
och strukturerna man identifierat inte kan ha uppstatt pa
ndgot annat sitt 4n genom ett nedslag.

De nyligen bekriftade svenska nedslagsstrukturerna
Malingen (Jimtland) och Hummeln (Smaland) besoktes
efter att forarbete gjorts av svenska kollegor som under-
sokt strukturerna, men inte lyckats hitta bevis for ett
ursprung genom nedslag. Chockad kvarts hittades i mél-
berggrund fran bada strukturerna efter noggrant sokande
iprover dels fran en borrkdrna (Malingen), dels fran block
beldgna runt strukturen (Hummeln). Resultaten presente-
rades i tidskrifterna Meteoritics & Planetary Science, res-
pektive Geology.

Malingen dr ungefar 700 m i diameter och bildades
under sen ordovicium, samtidigt som den nirbeldgna
7,5 km stora nedslagsstrukturen Lockne. Hummeln bilda-
des under mellanordovicium och ér 1,2 km i diameter.

Nedslagskratrar och Jordens historia

Identifikationen av nya nedslagsstrukturer hjilper oss att
forsta hur Jorden bombarderats av projektiler under dess
historia, och om bombardemanget varit konstant eller om
det varierat i intensitet. Genom att ytterligare en mellan-
ordovicisk krater (Hummeln) bekriftats sa stirks teorin
om att inflodet av kraterbildande kroppar till Jorden dkade
under den hir tiden (se referenser). Anledningen tros vara
att en stor asteroid, en s kallad fordldrakropp, brots upp i
asteroidbéltet mellan Mars och Jupiter. Vikan alltsa pa det



sattet direkt koppla hdandelser ute i solsystemet till konse-
kvenser for Jorden.

Intresset frdn allmédnheten, media och dven forskar-
samhillet ar stort for nedslag, speciellt stora nedslag. Om
det ocksa finns en potentiell koppling till en paverkan pa
Jordens ekosystem blir intresset &nnu storre. For 66 miljo-
ner ar sedan orsakades ett av de fem stora massutdoendena
iJordens historia av just ett nedslag.

Nedslagskratern som orsakade den katastrofen ligger
begravd under ungefdr en kilometer sediment under och
utanfér Yucatanhalvon i Mexiko. Nedslagets klimat- och
miljoeftekter var bade lokala och regionala och varade frin
négra sekunder till tiotusentals ar. P4 lokal och regional
nivé orsakade sjdlva nedslagsexplosionen hetta och en
tryckvég, samt tsunamier och jordskalv. Globala effekter
var skogsbrander som uppstod da nedslagsejekta dter-
intridde i Jordens atmosfir, spridning av stora mangder
damm och partiklar i atmosfiren, och produktion av
enorma miangder vixthusgaser.

Jakten fortsitter efter fler nedslagskratrar med hopp
om att fa en 6kad forstaelse for solsystemets historia, den
kraterbildande processen och Jordens utveckling. Studier
av nedslagskratrar och relaterade produkter fran andra
himlakroppar i solsystemet har stor potential att resultera
i spannande vetenskapliga upptickter, speciellt i kombina-
tion med resultat av studier fran nedslagskratrar pa Jorden.
Det dr dn sa lange bara hér vi kan studera nedslagskratrar
i tre dimensioner, tack vare erosion och genom borrnings-
projekt, och med tillgdng till mer &n bara enstaka prover.
Framtiden far utvisa om det finns fler nedslagskratrar som
kan kopplas till hindelser nér det giller livets utveckling.

Ovan till vanster: Breccierad berggrund vid Hummelns sjékant.
Ovan till héger: Slagkagla i grovkornig granit fran Siljan.
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Alwmark, C., Holm-Alwmark, S., Ormé, J. & Sturkell, E. 2014.
Shocked quartz grains from the Malingen structure, Sweden —
Evidence for a twin crater of the Lockne impact structure. Meteo-
ritics & Planetary Science 49:1076-1082.

Alwmark, C., Ferriére, L., Holm-Alwmark, S., Ormé, J., Leroux, H. &
Sturkell, E. 2015. Impact origin for the Hummeln structure (Swe-
den) and its link to the Ordovician disruption of the L chondrite
parent body. Geology 43:279-282.

Earth Impact Database. http://www.passc.net/
EarthImpactDatabase/

French, B.M. 1998. Traces of catastrophe: A handbook of shock-
metamorphic effects in terrestrial meteorite impact structures.
LPI Contribution No. 954. Houston: Lunar and Planetary Insti-
tute.120's.

Grieve, R.A.F. 2012. Economic deposits at terrestrial impact struc-
tures. I G.R. Osinski & E. Pierazzo (red.): Impact cratering: Pro-
cesses and products. John Wiley & Sons Ltd, Chichester, UK.
doi: 10.1002/9781118447307.ch12.

Sanna Alwmark ar doktorand i berggrunds-
geologi vid Geologiska institutionen, Lunds
universitet. Foto: Ludovic Ferriére.

GEOLOGISKT FORUM ¢ Nr93 e 2017

25



26

Tredimensionell jordlager-
modell av Uppsalaasen

TEXT: EVAJIRNER, LARS RODHE & DUNCAN McCONNACHIE

Pa uppdrag av Uppsala Vatten har Sveriges geologiska undersékning (SGU), tillsammans
med Artesia Grundvattenkonsult, WSP och Uppsala Vatten, tagit fram en 3D-modell
som beskriver den del av Uppsalaasen som idag anvands fér Uppsalas vattenforsorjning.

MED HJALP AV MODELLEN kan vi
visualisera hur geologin 4r uppbyggd.
Det blir ldttare att forsta var grund-
vattnet finns, hur det ror sig och hur
sarbart det ar for fororeningar. Kort
sagt handlar det om att trygga Uppsa-
las vattenforsorjning pé lang sikt.

Foérutom att 3D-modellen 6kar
forstaelsen for grundvattnet gene-
rellt, anvinds den som underlag i en
grundvattenmodell for att simulera
grundvattenfloden, grundvatten-
uttag, konstgjord grundvattenbild-
ning m.m. Den matematiska grund-
vattenmodellen stéller specifika krav
pé 3D-modellen, bland annat att jord-
lagren ska vara kontinuerliga.
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Varfér just Uppsaladsen?

Asen innehaller en av Sveriges vikti-
gaste dricksvattenférekomster som
forsorjer fler 4n100 000 personer med
vatten. Den dr genom sitt lage under
Uppsalas centrala delar och nira flyg-
falt, vagar och jirnvig med intensiv
trafik mycket sarbar for fororeningar.
Asen ir komplext uppbyggd och
delvis tackt av lerlager med mycket
varierande tjocklek.

Sa gar det till

For att ta fram modellen giller det att
samla in s& mycket information som
mojligt fran olika hall om asens upp-
byggnad. Och det finns mycket infor-

mation, men den dr spridd och kan
vara svar att fa tag pa. Vi har anvint
foljande information:

o Jordartskarta som visar jordarten
ioch ndra markytan (SGU).

o Karta som visar grundvatten-
magasinets utbredning i Uppsala-
asen (SGU).

o Jorddjupskarta som ger berg-
grundsytans niv4, baserat pa
uppgifter fran ett stort antal borr-
ningar. Denna karta ger bottnen
pé 3D-modellen (SGU och Sven
Ahlgren, Uppsala Vatten).



Langst till vdnster: Har ser man nagra av
de ritade profilerna i tre dimensioner och
projicerade pa den topografiska kartan.

Till vénster: Kartan visar lagena for de
borrningar med lagerféljder som har
ingatt i modellen. | bakgrunden ligger en
jordartskarta.

Till héger: Den utskrivna 3D-modellen

i plast innehaller bara tre klasser for att
gobra det enkelt. Gratt &r berg, gront &r
isélvssediment och gult &r den tackande
leran.

o Hojdmodell av markytan, ger
ovanytan pa 3D-modellen
(Lantmateriet).

o Uppgifter om jordlagren fran
ca 1200 borrningar och ett antal
seismiska undersokningar (SGU,
Uppsala Vatten och Uppsala
kommun).

All denna information ldggs in i vart
modelleringsverktyg, Subsurface
viewer MX. Informationen kombine-
ras, analyseras och virderas av geolo-
ger och hydrogeologer.

Modellen skapas sedan stegvis.
Forst ritas ett stort antal profiler,
dér geologen bedémer jordlager-
foljden mellan borrpunkterna.
Profilerna granskas efter hand av
arbetsgruppen. Ar de geologiskt
rimliga? Stimmer de med tillgédng-
liga data, savil borrningar som
grundvattenobservationer?

I nésta steg berdknas model-
len genom interpolering mellan
profilerna. Resultatet kontrolleras
av geologerna och vid behov ritas
nya profiler och modellen gors om
tills resultatet blir bra. Tvirprofiler
genom asen upprattades med unge-
fiar 500 m avstand. Ddrutover skapa-
des profiler ocksa i asens lingdrikt-
ning for att sikerstélla att modellen
visar &sens kontinuitet pé ett riktigt
sdtt. Totalt har ungefdr 150 profiler
skapats.

Forenklad lagerféljd

Den mest arbetskrivande delen av
arbetet har varit att stilla samman
och strukturera alla indata fran olika
kallor sé att de kan anvindas som
underlag i modelleringen. Ett viktigt
moment i detta var att definiera en
generell stratigrafi, dvs. lagerfoljd,
for omradet. Vi bestimde oss for att

foljande lagerfoljd skulle gélla for
modellen:

« Ospecificerad (fyllning)
o Organisk jord (torv)

o Svallsediment

o Lera-silt

o Isdlvssediment

e Mordn

o Berg

Aven om denna lagerféljd ér en for-
enkling av verkligheten visade den
sig passa bra for syftet med model-
leringen. Vidare méste all ingaende
information ocksé ges ett hojdvirde,
vilket gjordes med hjélp av Lantmite-
riets hojddata.

Och hur blev resultatet?
Resultatet av modelleringen ar lite
svért att visualisera i tvd dimensio-
ner. Modellen kan studeras ndrmare
pa SGU:s webbplats med hjilp av
visualiseringsverktyget CityPlanner
(http://apps.sgu.se/sgu3d/). Dar
ar det ocksd mojligt att ladda ner
3D-pdfer.

Dirut6ver har SGU med hjilp
av en 3D-skrivare tagit fram stapel-
bara forenklade modeller av varje
jordlager. Detta gor det moj-
ligt att forsta och handgripligt
bygga upp aslandskapet med dess
grundvattenmagasin!

Ett stort virde med den firdiga
modellen &r att den tydligt visar
de vattenforande lagrens verkliga
utbredning, dven dér de tacks av
lerlager. Fér manga blir detta en
aha-upplevelse, inte minst for stads-
planerare och beslutsfattare. Denna
vetskap ar till stor nytta vid planering
och konsekvensbedomning av olika
markarbeten, byggverksamhet m.m.

Vad kommer sedan?
Vi tror att det inom en ganska néra
framtid kommer att vara en sjalvklar-
het att presentera geologisk informa-
tion i tre dimensioner - inte bara for
att beskriva grundvattenmagasin
utan ocksé for manga andra anvand-
ningsomraden. Framtagandet av
modellen av Uppsaladsen ir ett steg i
SGU:s arbete i den riktningen.
Parallellt arbetar vi med att ta
fram modeller av grundvattentill-
gangar pa Oland och Gotland, samt

6ver malmkroppar och férekomster
av kvicklera. Vi dr ocksa i slutfasen av

ett arbete med en mycket 6versiktlig
modell ver Sveriges berggrund.

Ivér plan ingér bl.a. att fortséitta
med att ta fram modeller 6ver de vik-
tigaste grundvattenférekomsterna i
Sverige. &

Las mer

Jirner, E., Johansson, P.-O., McConnachie,
D., Djurberg, H., McCleaf, P., Hum-
mel, A., Ahlgren, S., Rodhe, L. & Mikko,
H. 2016. Jordlagermodellering i 3D -
exempel fran Uppsaladsen med hydro-
geologisk tillaimpning. SGU-rapport

2016:19, 31s.
'- -,‘- Eva Jirner och Lars

Rodhe &r statsgeolo-
ger pa SGU. Duncan
McConnachie &r milj6-
planerare pa WSP.

GEOLOGISKT FORUM e Nr93 e 2017 27



&

b
[}
3
w0
O
2
<
>
z
)
iy
1
(€]
=
o
w

Eﬂ.so.ﬁi -

FOTO: PAR WEIHED. 2

D.

MAN WEIHE

5 v ,&

£

E BERG

[O: JEANETT

Vem kan svensk regionalgeologi?

TEXT: JENNY ANDERSSON

Svensk regionalgeologi omfattar kunskap om de svenska berg- och jordarternas
utbredning, bildning och beskaffenhet. Vart samhalle ar beroende av denna
kunskap. Det ar de lokala geologiska férhallandena som satter ramarna for var
livsmiljo och var ravaruférsorjning, det géllde under stenaldern och det galler idag.

Kunskapen
svenska
geologin

ar en forutsittning for god vattenfor-
sorjning, hallbar brytning av ballast,
malm, mineral och natursten, odling
av skog och livsmedel, byggande av
bostédder och infrastruktur, for forstael-
sen av klimatforandringar osv. Som en
foljd av regionalgeologins viktiga roll i
samhillet diskuteras lokala geologiska
forhallanden ofta pa riksnivd, t.ex.

vid slutforvar for anvint kdrnbransle

i Forsmark, brytning av kalksten i
Bunge, jirnmalm i Kallak, sparelement
i Norra Kérr, tunneldrivning genom
Hallandsas och under Stockholm. Dir-
for dr regionalgeologisk kunskap bety-
delsefull ocksa i politiska sammanhang
och viktig fér demokratin.
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Den kunskap om svensk regio-
nalgeologi som vi idag forlitar oss pa
har tagit manga generationers arbete
att bygga upp. Det har kostat langa
faltarbetsperioder i otillgdngliga
omraden, ofta under obekvidma for-
héllanden, langt fran hem och familj.
Det har kravt idogt klassificerings-
och analysarbete, vetenskapliga
tolkningar av skarpa hjarnor i skriv-
bordslampans sken, 1angt utanfér den
avtalade arbetsdagens timmar. Malet
med detta arbete har varit entydigt -
att utveckla kunskapen om svenska
geologiska forhdllanden.

Regionalgeologi pa undantag
Men scenen har fordndrats. Trots
stadigt 6kande efterfragan av geo-
logisk information i samhallet har
den svenska regionalgeologin satts

pé undantag och befinner sig idag i
limbo - ett ingenmansland. Detta
beror framfor allt pa att universiteten
och Sveriges geologiska undersokning
(SGU) foriandrat verksamhetsfokus
i en riktning som successivt forsva-
gat kunskapsldget. Den universitets-
baserade forskningen har i takt med
globaliseringen 6kat kraven pa inter-
nationellt fokus. Allméngiltiga, gene-
rella studier belonas pa bekostnad av
det lokala och detaljerade.
Forskningsradets snala budget och
krav pa snabb avkastning och férny-
else av forskningsfokus ("novelty”)
styr forskningen bort frdn dyra och
tidsodande féltarbeten och langsiktig
regional kunskapsuppbyggnad. Allt
fokus hamnar pé det storskaliga och
sensationella. "Think big!” For den
som vill ha grundforskningsmedel ar



publikationer i tidsskrifter som Science
och Nature ett méste medan regional-
geologiska studier publicerade i GFF
snarare verkar ses som en belastning.
Regionalgeologiska studier har lag sta-
tus och kan ibland omtalas i mindre
smickrande ordalag som “friméarks-
geologi” eller “bakgardsgeologi”.

Fram till 1980-talet kunde en
universitetsforskare bygga en fram-
gangsrik internationell karriar pa att
utforska den svenska geologin. Idag
ar detta inte mojligt. Hur ménga fors-
kare har idag anslag for grundforsk-
ning om svensk geologi? Om svaret
pé den fragan dr nagra fa eller kanske
till och med ingen (?) - hur ser da
kunskapsliget for den svenska regio-
nalgeologin ut pa universiteten? Och
hur utbildas morgondagens geologer i
svensk regionalgeologi?

David Hume
(17111776 ):
Erfarenhet ar
nodvandig for
att inhdamta kunskap.

For att fa forskningsmedel méste
man sjalvklart flja den interna-
tionella utvecklingen, det dr helt
nodvindigt for att den svenska
forskningen ska halla hog interna-
tionell standard. Problemet &r att
globaliseringen har haft en oonskad,
kanske till och med samhillsfarlig
bieffekt: kunskapen om den svenska
regionalgeologin forsvinner fran
universiteten.

Avprofessionalisering

SGU har ocksé haft en central roll for
férvaltning och utveckling av regio-
nalgeologisk kunskap. Hir hade man
langt in p& 1990-talet ett hundratal
jordarts- och berggrundsgeologer
som aktivt arbetade for att utforska
och dokumentera landets geologiska
beskaffenhet. Man producerade spe-
cialiserade kartor, beskrivningar,
periodika och andra publikationer
som formedlade den for landet sa
viktiga regionalgeologiska kunska-
pen. Man finansierade regionalgeo-
logiska forskningsstudier och man
hade geologistudenter som extra-
personal vid féltarbeten.

Men SGU har genomgatt samma
utveckling som svensk offentlig
sektor i stort dir myndigheternas
verksamheter alltmer fokuserats pa
politiska strategier, kommunika-
tion, administrativa processer och
ekonomistyrning, med krav pa kort-
siktiga resultat och omedelbar nytta.
Myndigheternas stodfunktioner
har expanderat for att mota samhél-
lets krav pé styrning, dokumenta-
tion och uppfoljning, medan antalet
amnesspecialister med kunskap om
karnverksamheten och forméga att
producera information, uppratthélla
och utveckla kunskap har minskat (sa
kallad avprofessionalisering).

Nyttofokus dominerar

Ensidigt fokus pa omedelbar nytta i
omvirldsanalysen gor dven att geo-
logiska undersokningar tenderar att
koncentreras till de i ssmmanhanget
vilkdnda storstadsregionerna Stock-
holm, Goteborg och Malmé och till
kianda malmfyndigheter, medan res-
ten av landet, och dirmed undersok-
ning av utanforliggande geologi och
ravaruresurser, forbises.

Sambhallet har ocksd fordndrats pa
andra sitt. Geologisk informations-
forsorjning har styrts in pa utveck-
ling av databaser och nittjdnster,
och forenkling och popularisering
av geologisk information. Syftet har
varit gott — att géra den lattillganglig
for samhillet, inte minst for icke-pro-
fessionella anvindare. Men omstyr-
ningen av verksamheten har visat sig
ha en forédande bieffekt: kunskap
om den svenska regionalgeologin for-
svinner i rask takt frin SGU.

De senaste decenniernas samhills-
utveckling har orsakat en omfattande
regionalgeologisk “brain drain” fran
de institutioner som varit barande
for att ta fram kunskap om Sveriges
geologi (universiteten, Naturhisto-
riska riksmuseet, SGU). Den storsta
kunskapsbanken for svensk regional-
geologi finns kanske redan idag bland
pensionerade geologer. Hur ménga
kénner langre till skillnaden i kon-
text mellan begreppen gnejsgranit
och granitisk gnejs? En Stockholms-
granit och en Vixjogranit? Vad avses
egentligen med termen det Trans-
skandinaviska magmatiska baltet?
Ar det samma sak som Smaland-

Virmlandbiltet? Ar Graversfors- och
Finnspangsmassiven relaterade?

Hur méanga icke pensionerade
svenska geologer kan redogora for
begreppen Svekofennisk respektive
Svekokarelsk bergskedjebildning, och
skillnaden mellan dessa? Befintliga
kartor och publikationer dr fullma-
tade med dessa termer, sa det finns all
anledning att forsta vad de betyder.
Detta dr exempel pa kontextuell infor-
mation, till skillnad fran databasernas
“granit, rdd, finkornig”. De nirmaste
fem arens pensionsavgdngar kommer
ytterligare att utarma kunskapen om
den svenska geologin pd universiteten
och SGU, kunskap som det kommer
att ta generationer att atererdvra!

Kunskap kréver erfarenhet

Hur har vi hamnat hir? Beror det pa
att vi har tagit kunskapen om Sveri-
ges geologi for given? Ndr den egna
verksamheten byter fokus, forlitar
man sig da pa att ndgon annan tar
ansvar for kunskapsutvecklingen? Sa
kallad "ndnannanism”? Eller tror vi
att kunskapen 4r sikrad i databaser
och bibliotek? Kan vem som helst
vara expert pa svensk regionalgeologi
om denna person bara har tillgdng
till en databas och ett bibliotek? Eller
racker det kanske med Google och
Wikipedia?

Svaret dr nej, och orsaken till detta
ligger i kunskapens natur. Kunskap
kraver erfarenhet som tar lang tid
att bygga upp. Kunskapen om Sveri-
ges geologi dr inte sidkrad i databaser
och bibliotek dérfor att den méste
forvaltas och stindigt kompletteras,
utvecklas och foras vidare av skick-
liga geologer med en gedigen erfaren-
het av regionalgeologi som det tar ett
helt yrkesliv att bygga upp.

Kunskap ér ocksé en firskvara.
Det finns inget absolut, slutgiltigt
kunskapslidge. Kunskap ar provi-
sorisk och méste hela tiden vidare-
utvecklas, omtolkas och korrigeras.
Minniskor har forvisso i alla tider
visat tendenser att uppfatta sig sjdlva
och sin tid som nagot slutgiltigt upp-
hojt. Man ser pd kunskapsutveckling
som nédgot andligt och att alla stora
upptackter och kunskapsmissiga
landvinningar 4r gjorda.

Man agerar enligt devisen: vi har
lart oss det som finns att veta och
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uppratthaller denna kunskapsniva,
virlden ér utforskad och inget vasent-
ligt nytt finns att lara eller uppfinnal!
(Detta var for 6vrigt en vanlig instéll-
ning under senare delen av 1800-
talet!) Man kanske till och med gar

sa langt att man sédger att Sveriges
geologi dr vil kind och regionalgeo-
logiska undersokningar ér ett avslutat
kapitel. Det r inget for det moderna
samhillet, nu siktar vi framat!
Sadana resonemang gor att kunska-
pen om den svenska regionalgeologin
tynar bort och géar forlorad.

Kunskap om regionalgeologi
viktigare dn nagonsin
Forskningsfinansidrernas och myn-
digheternas krav pa snabba resultat
far dven andra effekter. Faltstudier
och provtagning kraver ingadende
kunskap om lokala geologiska forhal-
landen och om hur olika geologiska
material upptrider i filt. I takt med
att faltbaserade studier ersitts med
snabba och generella laboratorie-
undersokningar, experimentella
studier och numerisk modellering
forsvinner viktig faltkompetens. Vi
kommer att hamna i ett ldge (4r vi
redan dér?), dar vi kan analysera geo-
logiska material in i minsta detalj,
men vet vi vad det dr vi provtar? Och
hur ska vi d4 kunna tolka resultaten
av vara hogteknologiska analyser i ett
geologiskt sammanhang?

Friedrich Hegel
(1770-1831):
Kunskapen ar
provisorisk och
vidareutvecklas och korrigeras
i en standigt fortskridande
process.

En nedmontering av regional-
geologisk kunskap dr ofrankomli-
gen en nedmontering av kunskapen
om naturen vi bade lever i och lever
av. Darfor dr det sarskilt oroande
att den sammanfaller med en sam-
héllsutveckling dir kunskap om den
regionala geologins beskaffenhet dr
viktigare dn nagonsin. Tom Heldal,
avdelningsdirektor vid Norges geo-
logiska undersokning, papekade
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nyligen i en blogg (december 2016)

att det har blivit trangre pa jorden
eftersom det rader brist pa bade orérd
natur och exploaterbar natur. Det dr
en ekvation som inte gar ihop. Heldal
framhaéller att vi inte med trovirdig-
het kan prata om héllbarhet om vi
inte samtidigt varnar om den regio-
nalgeologiska kunskapen.

En annan oroande bieffekt av ned-
monteringen av regionalgeologisk
undersokning dr att en viktig brygga
mellan universitetens grundforskning
och myndigheternas och niringslivets
anvindning av geologisk information
forsvinner. Implementering av den
akademiska grundforskningen i sam-
hillet gar genom tillimpningen av
nya forskningsron i undersékningar
av den lokala geologin.

Vad ska vi da géra?

Hur kan vi da stirka den svenska
regionalgeologin? Det finns ingen
enkel 16sning pa problemet och inte
nagon ensam bov i dramat. Samtliga
institutioner och deras aktiva geo-
loger maste ta ansvar for utbildning
och kunskapsutveckling. Statusen for
amnet regionalgeologi maste hojas
och vi maste sluta att ta den regional-
geologiska kunskapen for given.

Det finns ett passande talesétt om
pengar och formodgenhet som handlar
om virvaren, drvaren och fordirva-
ren. Vdrvaren dr mannen som skapar
en formogenhet, drvaren hans son
som forvaltar formogenheten och
sonsonen, férddrvaren, dr en playboy
som tar formdgenheten for given och
ddrmed féréder den. Vilken roll spe-
lar dagens geovetenskapliga institu-
tioner och deras aktiva geologer nir
det gdller att ta vara pa det regional-

geologiska kunskapsarvet? Ar vi vir-
vare, drvare eller fordarvare?

Resurser maste avsittas och 6ron-
markas for undersokning av, och
forskning om, svenska geologiska
forhallanden. Arbetet maste vara
fortlopande och langsiktigt och
utforas pa hog vetenskaplig niva. Det
ar ocksa ytterst viktigt att regional-
geologisk kunskapsutveckling inte
forvixlas med teknisk produktut-
veckling av geologiska material eller
utvinning och féradling av dessa i
industriella processer (s.k. innova-
tion) - hir finns det resurser.

Tid och resurser maste nu avsit-
tas for exkursioner, studentarbeten,
och undervisning och praktik i falt
for kommande generationers geo-
loger. Kanske behover vi starta en
svensk regionalgeologisk forening?
En forening som organiserar exkur-
sioner, méten och publikationsforum
for uppritthéllande och utveckling
av svensk regionalgeologi? Eller
kan Geologiska Foreningen fylla
denna funktion?

Jenny Andersson

ar statsgeolog pa
Sveriges geologiska
undersokning.

Vad tycker du? Hur och vad
ska vi gora for att stirka
kunskapen om regional-
geologi? Behovs det? Hor
gdrna av dig till redakt6ren
(jeanette@tellurit.se) om du
vill kommentera detta debatt-
inligg.



Pé géng Boka in redan nu!

I &r infaller GEOLOGINS DAG

30 mars. Geologins Dags arsméte med seminarium pa Tekniska museet i den 9 september. Bokan in
Stockholm. Las mer och anmil dig pa www.geologinsdag.nu datumet redan nu sd att du inte
missar evenemanget.

Du kan lite lingre fram under
aret hitta information om olika
25-28 april. Konferensen From star and planet formation to early Life. Vilnius, aktiviteter i din del av landet p&
Litauen. Lds mer pa www.vilnius2016.eu www.geologinsdag.nu.

8-9 april. 27:e Mineral- och smyckestensmassan i Géteborg.
L&s mer pa www.geologerna.se

30-31 maj. Miljsmalsdagarna arrangeras i Ostersund. y :
Las mer pa miljomal.se ""‘Q ; -

31 maj till 1 juni. Bergforskdagarna i Lulea. Lds mer pa www.bergforsk.se

30 juni till 2 juli. Adelstens- och mineralmassa i Yldmaa, Finland.
Las mer pa www.jalokivimessut.fi/pa-svenska/hemsida/

2-7 juli. 28th International Cartographic Conference. Washington DC, USA.
L&s mer paicc2017.org

5-6 augusti. Sten- & mineralmassa pa Falkdngen, Kinnekulle.

Las mer pa www.skaraborgsgeologiska.se

20-23 augusti. SGA: Mineral Resources to Discover. Québec City, Canada.
L&s mer pa sga2017.ca

=
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Geologins Dags arsmote & Seminarium om Gruvor
Den 30 mars pa Tekniska museet i Stockholm

Program:
-ﬂ 14:00 — 14:45 Lars Paulsson guidar i “Gruvan”
- 14:45 — 15:00 Fika
15:00 — 15:45 Arsmote
15:45 — 15:50 Benstrickare
15:50 — 16:50 Seminarium:

Erik Jonsson (SGU & Uppsala universitet)

En bistoria om Sveriges malmprovinser

Christina Wanhainen (Luled tekniska universitet)
Metaller och mineral i virt sambille

Carl-Olof Bernsand (Dalarnas universitet)
Bilder av gruvarbetaryrket

16:50 — 18:00 “After Arsmote” mingel

Det ir begrinsade platser, anmail dig senast den 24 mars pa www.geologinsdag.nu
Vilkommen!
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