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Djuplodande kunskap

DET AR BARA i undantags-
fall som vi kan fa informa-
tion om hur berggrunden
och jordlagren kan se ut pa
djupet. I detta nummer kan
du ldsa om hur djupborr-
ning langt ner i berggrun-
den vdster om Storsjon ska
hjdlpa oss att forsta bl.a.
hur bergskedjor bildas.
Fossil forknippar man
sdllan med magmatiska
bergarter, men forskare
pé Riksmuseet har hittat
bl.a. fossilt svampmycel
i sprickor och hélrum i
sddana bergarter. Vissa av
fossilen har visat sig vara

mycket gamla. Resultaten
av forskningen har omskri-
vits i flera artiklar under
varen och det dr alltid roligt
nar svenska forskare far
mycket uppmarksamhet.
Att jorden minst en gdng
varit helt tickt av is 4r span-
nande att tinka sig. Skulle
det kunna hinda igen?
Annars handlar det
en hel del om gruvor pa
ett eller annat sitt i detta
nummer. Lis om hur man
kan forbattra miljon i bade
péagaende och avslutade
gruvprojekt. Jaimforande
studier mellan Bergslagen,

Broken Hill i Australien
och nagra malmer i Syd-
afrika har gett ny forstaelse
f6r hur malmerna i Sve-
rige bildats och hur de ska
klassificeras.

I Sista ordet vill Linda
Ylivainio skapa debatt om
den svenska gruvniringens
framtid. Har den en fram-
tid? Vad tycker du? Vil-
kommen med din asikt!

Antropocen dr ett
begrepp som vicker kinslor
inom geologkretsar. Har-
omdagen diskuterades just
det begreppet i Filosofiska
rummet i Sveriges radios

P1. Nagot forvdnande (eller
kanske inte?) sa var inte
négon geolog inbjuden att
delta i diskussionen...

Jeanette Bergman Weihed,
redaktor

Geologisk Brexit

Man har linge diskuterat hur land-
bryggan som tidigare fanns mellan
det som nu dr England och Frankrike
forsvann. Bergskammen 6ver kanalen
exponerades under perioder med lag
havsyta. Flera teorier kring denna
landbrygga har funnits och samtliga
har varit svara att bevisa.

Ny forskning av professor Gupta
med flera fran Imperial College Lon-
don har nyligen presenterats i tid-
skriften Nature. Med nya och bittre,
framfor allt geofysiska metoder kan
man nu bittre férklara hur England
blev en isolerad 6.

De flesta dr Gverens om att det
funnits en stor issjo i sodra Nord-
sjon. Denna var uppddmd mellan
inlandsisen i norr och bergskammen
over Engelska kanalen i soder. Sjon
bildades i férsta hand av smiltvatten
fran inlandsisen, men vatten kom
ocksé via floder och vattendrag fran
landomréden. Med tiden steg nivan
pé sjon sa hogt att vatten flodade Gver
bergskammen séderut och manga
stora vattenfall uppstod.

De nya forskningsresultaten visar
pé tva handelseforlopp i nedbryt-
ningen av bergskammen. Dels orsa-
kade de stora vattenfallen kraftig
erosion av landbryggan vilket ledde

till att bergskammens kant successivt
forflyttade sig norrut. I matningarna
ser forskarna dven uteroderade dal-
gangar och bassdnger pa havsbottnen
som tros vara ett resultat av erosion
fran vattenfallen och de floder som
bildats nedanfor vattenfallen.

Man anser ocksa att erosion
langs ett ndtverk av floddalar genom
bergskammen till slut gjorde att
landbryggan kollapsade p4 flera plat-
ser vilket bidrog till en tappning av
det ddmda vattnet ut i 6stra Engel-
ska kanalen. Ddrigenom 6ppnades
kanalen upp mer fullstindigt.

Det finns fortfarande brister i date-
ringen av hindelseforloppet, men den
forsta tiden med stora vattenfall anses
ha varit f6r runt 450000 ar sedan,
vilket motsvarar den forrforra istiden
som i Nordeuropa kallas Elster.

Nista del i processen, med erosion
och kollaps avlandbryggan, tros ha
orsakats av smaltvatten fran forra
istiden, som i Nordeuropa kallas
Saale, f6r omkring 160 000 ar sedan.

Man har dock funnit en marin
molluskfauna i omradet som visar pa
sporadiska kontakter mellan sodra
Nordsjon och Engelska kanalen mel-
lan dessa perioder, sd 4n dr inte sista
ordet sagt om utvecklingen.

Det ér naturligtvis avgorande att
forsté isoleringen av England om man

Basen
av krita-
klipporna

avkrita-
Klipporna 1

FRANK:
RIKE

ocksé ska forstd utvecklingen av flora
och fauna, liksom hur mdnniskan har
kunnat ta sig 6ver till England.

Nir vil linken till Frankrike for-
svinner sd begriansas ju mojligheten
att rora sig mellan England och hela
den eurasiatiska kontinenten, vil-
ket gor att detta dven blir en viktig
lank i forstaelsen av biogeografi och
arkeologi.

Lis hela artikeln pa https://www.
nature.com/articles/ncommsl5101.

Magnus Hellgvist, universitetslektor i
geovetenskap vid Uppsala universitet.
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Ekologisk efterbehandling
kan skapa nya naturvirden

TEXT: TOVE HAGGLUND

Det finns en fantastisk potential att skapa vardefull natur pa exploaterad mark
genom ekologisk efterbehandling. Slatstrukna, sprutsadda grasytor och tallar i
raka rader tillhér snart historien. Nu handlar det om att gora det riktigt bra for olika
arter av djur och vaxter, och da far det gérna vara kantigt, stenigt och brant. Det far
finnas bade vatten, klippblock, déda trad, plantor, buskar och trdd av olika sorter.
Héar kan ekologer, ingenjorer och maskinférare géra nagot bra tillsammans!

GRUVOR, BERGTAKTER, sandtikter
och grustikter innebér vanligtvis
stora ingrepp i naturen, men sam-
tidigt uppstar nya naturviarden av
just dessa verksamheter, bdde under
drifttiden och efter avslutad drift.
Anledningen &r att dessa verksam-
heter skapar manga olika miljéer som
ar ovanliga i vardagslandskapet, men
som dr livsviktiga for manga arter.
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I tikter och gruvomréaden finns
sorterade jordarter och unga natur-
miljoer, vilka ”imiterar” strukturer
som forekommer i naturliga miljoer,
t.ex. fattiga naturbetesmarker, hedar,
strander, nipor samt klipp- och ras-
branter i fjillen och vid havet.

I sand- och grustikter trivs
manga olika insekter och grod- och
kraldjur som dr beroende av stord

och blottad mark med soluppvirmda
platser. I bergtikter och gruvor
héckar faglar som gillar klippbran-
ter och hér trivs vixter som annars
latt konkurreras ut pd andra platser.
Brokig topografi, grunda vatten-
samlingar, omvixlande fuktig och
extremt torr mark bidrar ytterligare
till en mangfald av arter inklusive
véxter, mossor och lavar.




Till vénster: Sa kallade vandringsbioto-
per, t.ex. upplagshégar som kontinuerligt
flyttas, ger livsrum fér konkurrenssvaga
arter sdsom sandtrav, gasort, smérblom-
mor, kamomill, violer m.fl. Den stora
koncentrationen av olika blommande
arter, som blommar under olika delar av
sasongen, ar en viktig naringskalla for
manga insekter som dessutom ofta byg-
ger bon i den blottade mineraljorden.
Om marken inte stérs kontinuerligt vaxer
dessa omraden igen med buskar och trad
och da gar mangfalden férlorad.

Nedan: Sandiga sluttningar ger livs-
rum for backsvala, en art som minskat
kraftigt i Sverige. Har syns bohal i en
naturgrustakt.

Det dr frimst ndr man avslutar
driften i en gruva eller tdkt som det
finns ett gyllene tillfélle och en out-
nyttjad potential for att skapa nytt
naturkapital. Men dven under drift
kan man skapa och bibehélla natur-
virden inom omradena, bade genom
successiv efterbehandling och s&
kallad temporir natur.

Ekologisk efterbehandling ar ett
enkelt och praktiskt tillimpningsbart
verktyg for alla som exploaterar natu-
ren och som senare ska aterstélla den.
Med hjilp av ekologisk efterbehand-
ling kan vi skapa nya forutsattningar
for biologisk méngfald och med

storre viarden dn tidigare. Och det
bésta av allt, det behover inte kosta s&
mycket!

Vad innebér ekologisk
efterbehandling?

Ekologisk efterbehandling innebér
nyskapande och efterliknande av
naturtyper och ekosystem pa mark
dér detta helt saknas, nyligen har
saknats eller kommer att avlagsnas
eller forstoras pa grund av manskliga
aktiviteter.

Malsittningen med ekologisk
efterbehandling ér att skapa for-
utsdttningar for en hallbar mark-
anvindning och langsiktigt hallbara
ekosystem som bidrar till 6kad biolo-
gisk mangfald och ekosystemtjinster.
Inom ekologisk efterbehandling dr
malet oftast inte att naturmiljon ska
aterga till det som varit innan natur-
miljon pa platsen stordes utan det kan
vara helt andra typer av ekosystem.

Det dr de olika verksamheterna
som sjilva skapar forutsittningarna
for ekologisk efterbehandling. Just
dérfor ér manga av de atgarder som
kan genomf6ras for att gynna den
biologiska méngfalden redan p4 plats
och didrmed ocksa kostnadseffektiva.

Atgirderna kan handla om att i en
takt gréva lite djupare for att skapa
en vattensamling, att schakta av ett

EKOLOGISK EFTERBEHANDLING
Syftet med ekologisk efterbehand-
ling ar att i forsta hand 6ka den
regionala och lokala biologiska
mangfalden, men aven att gynna
ekosystemtjanster och varden foér
rekreation och friluftsliv.

Héga naturvarden ar omraden och
strukturer med stor betydelse for
biologisk mangfald.

Biologisk mangfald ar variations-
rikedomen bland levande organis-
mer av alla ursprung, inklusive fran
bland annat landbaserade, marina
och andra akvatiska ekosystem och
de ekologiska komplex i vilka dessa
organismer ingar; detta innefattar
mangfald inom arter, mellan arter
och av ekosystem.

lager med mycket organiskt material
for att de sandilskande arterna ska fa
en livsmiljo, att sprianga ut en klipp-
hylla for faglarna eller att vid efter-
behandlingen anvinda den frobank
som finns i de avbaningsmassor som
redan ligger pé plats i omrédet.

Man kan med fordel gynna och
forstirka de naturvirden som skapas
av verksamheten dven under drift-
tiden. D4 dr den skotsel som de av
verksamheten skapade miljoerna
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kréver enkel, speciellt nir maskiner
och personal redan finns pé plats. Det
kan handla om att grava om i upplags-
hogar som vuxit igen eller att skapa en
ny rasbrant i en sandhog sa att backs-
valor far en ny sldnt att bygga bon i.

Allt som behovs dr egentligen bara
att vi tanker lite annorlunda, att vi
utnyttjar de maskiner som redan finns
pé plats och att personerna som jobbar
far kunskap om den biologiska poten-
tialen. Ett bra startskott dr att ta fram
en plan for hur atgarderna ska genom-
foras bade under drift och nir platsen
ska lamnas tillbaka till naturen.

En plan lagger grunden
Genomgaende nar man planerar

for ekologisk efterbehandling ar

att alla tgarder ska adressera vissa
utpekade arter eller naturtyper.
Dessa far girna finnas i ett land-
skapsperspektiv, men vara bristvaror
i omgivningarna. Det dr ekonomiskt
och tidsmissigt smart att redan ndr
en gruva eller tikt anlaggs och ar

i drift ta tillvara pa vegetation och
jordmassor och att successivt forma
landskapet enligt den ekologiska
efterbehandlingsplanen.
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Det handlar om att redan fran
borjan lagga grunden for att omréadet
ska utvecklas i en 6nskvird riktning.
Manga virden skapas och bestar
redan under driften, men idag sak-
nas ofta viktig kunskap for att arter
och naturtyper ska kunna gynnas pa
bista sitt utifran verksamhetens och
landskapets forutsittningar. Nagra
exempel pa konkreta atgirder att
genomfora dr foljande:

o Skapa avsatser och hyllor med
varierad storlek vid bergsbranter.
Hér kan man prioritera klipp-
branter dir vatten trycker ut fran
berget, det skapar ytterligare en
dimension av livsmiljoer.

o Skapa och bibehélla 6ppna sol-
belysta slanter och sluttningar med
blottad mineraljord - ett varmt lage
med mycket solinstralning 4r bra.
Schakta av vissa ytor for att ta bort
gammalt dott gréds och for att blott-
ligga mer jordmaterial.

o Undvika insadd av vegetation i
slanterna. Lat vixligheten etableras
naturligt.

o Om man vill paskynda vixt-
etablering kan man tillfora en

angsfroblandning med sé lokala
arter som mojligt eller sprida avsla-
get grds som far froa av sig.

Under drifttiden kan man lata
négra upplagshogar med finare
jordmassor (sand, bergkross) ligga
ororda under 3-4 ar. Dérefter
anvinda, sélja eller rora om i mate-
rialet och lamna nagra nya upp-
lagshogar under ytterligare 34 ar.
Anldgga vattenmiljéer i form av
Oppna, grunda vattensamlingar
(max 1,5 m djupa). Flera sma vat-
tenmiljoer dr battre dn en stor.

Ekosystemtjénster &r ekosyste-
mens direkta och indirekta bidrag
till manniskors valbefinnande. Tjans-
terna som kommer fran ekosystemen
ger oss bland annat luft- och vatten-
rening, jordbildning, primarproduk-
tion och naturupplevelser som kan
paverka var hélsa positivt.

Sma vattensamlingar kan vara véldigt
artrika. De &r viktiga for bade insekter,
groddjur, ormar och faglar.
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Det dr bra med en lang och varie-
rad strandlinje och ett varierat
vattendjup.

o Skapa variation i vattenmiljons
narhet. Manga vattenlevande
grod- och krildjur lever stora delar
av sina liv pa land. Se till att det i
direkt anslutning till vattenmiljén
(inom 5 m) finns sten, block och
héligheter. Ligg gdrna ut avverkade
trdd och ris med mycket grenar i
anslutning till vattenmiljéerna.

o Anvind aldrig ndringsrik matjord
vid anldggning av dammar, diken
eller backar.

Bra att ligga steget fére

Man kan ana ett trendbrott, och flera
foretag inom gruv-, tikt- och stal-
industrin har redan upptackt forde-
larna med att ligga steget fére. De har
forstatt att en verksamhet som tar
fram en ekologisk efterbehandlings-
plani ett tidigt skede kan spara bade
tid och pengar, och dessutom bidra
till de nationella miljomaélen.

Vi tror ocksa att det fran tillstinds-
myndigheternas sida framover kom-
mer att stillas hogre krav pa ett eko-
logiskt fokus vid efterbehandlingar.
Fram till nu har fokus pé efterbehand-
ling legat pa att minimera risker och
att fa de efterbehandlade omradena
att smilta in visuellt i omgivningen.
Riskminimering ar sjalvklart viktigt
dven vid ekologisk efterbehandling
och en efterbehandlingsplan maste
alltid utga fran de tekniska krav som
kan stéllas pa t.ex. kvalificerad tick-
ning av farliga massor.

Framtidens efterbehandling
Vi tror att framtidens efterbehand-
ling kommer att handla om mer én
de tekniska aspekterna. Vikten av att
skapa biologisk mangfald och vik-
tiga ekosystemtjanster kommer att fa
storre tyngd och utrymme. Blickar
vi utanfor Sveriges granser ser vi att
ekologisk efterbehandling dr pa vig
att bli det normala, s& i detta fallet lig-
ger vi lite efter i Sverige.
EU-kommissionen konstaterar
i en pagaende studie att ekologisk
efterbehandling ar ett viktigt verktyg
for att hindra ytterligare forlust av
biologisk méangfald. Vi médnniskor
lever ju pa de ekosystemtjanster som
naturkapitalet levererar. Darfor dr det

viktigt att se exploaterad natur som
en kommande resurs for arter och
naturmiljoer och i forlingningen for
nybildning av naturkapitalet.

Om vi gar utanfor EU:s grénser, i
ett globalt perspektiv, dr gruvor och
tikters potential att bidra med bio-
logisk méngfald vilkdnd. I ett flertal
linder finns riktlinjer eller hand-
bocker for att forklara och beskriva
hur man ska jobba med atgéarder
som gynnar arter som dr knutna
till takter.

Under 2015 tog vi pa Enetjirn
Natur, i samarbete med Swerock,
fram en handbok som blev prisbe-
16nt. Den beskriver pa ett enkelt,
illustrativt och inspirerande sétt hur
bra natur kan skapas i tikter under
svenska forhallanden. Exemplen pé
konkreta atgarder som ndmnts hér ar
hiamtade fran handboken.

Under 2015-2016 genomférde vi
ocksa ett utvecklingsprojekt tillsam-
mans med branschorganisationerna
SveMin och Jernkontoret, finansierat
av Vinnova, om potential och meto-
der for ekologisk efterbehandling av
gruvor och stélverk. Projektet visade
att det finns stor potential att gynna
sévil ekosystemtjdnster, skyddade
arter och sociala varden vid efterbe-
handlingen av gruvor och stalverk.
Den arealmissiga potentialen for eko-
logisk efterbehandling av gruvor i Sve-
rige uppskattades vara 21400 hektar.

Manga goda exempel

Det finns exempel pa hela tikter och
dagbrott fran mineralindustrin som
restaurerats med fokus pé biologisk
mangfald dir man nu ser att resulta-
ten dr vildigt goda. Opgrimbie dr en
fore detta tikt i Belgien som restau-
rerats och som nu ingér i national-
parken Hoge Kempen.

Det 4r naturligtvis mojligt att
gora nagot liknande dven i Sverige.
Hir har arbetet med ekologisk efter-
behandling inte kommit lika langt,
men flera verksamhetsutévare inom
gruv- och taktbranschen har eller dr
ifdrd med att ta fram planer for bio-
logisk méngfald under drift och vid
efterbehandling.

Natverkande
For de svenska foretag som vill ha ett
bra forhallningssitt till naturen har

Enetjérn Natur ar ett konsultfére-
tag som bistar féretag i fragor om
markanvandning, naturvard och
samhallsplanering. Vi jobbar med
vérdering av naturmiljéer, miljoprov-
ningar och ekologisk kompensation,
i synnerhet nar hoga naturvarden
berérs. Vi utvecklar metoder och
verktyg som gor att naringslivet kan
vara med och férhindra férlusterna
av vart gemensamma naturkapi-

tal. Vi jobbar 6éver hela landet och
har kontor i Stockholm, Umea och
Malmé. Ekologisk efterbehandling
av tidigare industrimark ar en av vara
specialgrenar.

vi pa Enetjarn Natur med samarbets-
partner lanserat ett branschoverskri-
dande foretagsnitverk for Business &
Biodiversity. Har kan foretag motas
for att dela kunskap, frimja inno-
vation och skapa forutsattningar

for samarbete om forhéallningssitt
till naturen. Liknande nitverk finns
redan globalt, pd EU-niva och i flera
europeiska linder. Intresset 6kar
snabbt for mojligheten att koppla
samman affdrsutveckling med f6r-
valtning av naturkapitalet pa ett
héllbart sitt.

Forlusten av biologisk mangfald
ar lika allvarlig, eller allvarligare, for
ménniskans langsiktiga verlevnad
pé jorden som klimatférandring-
arna. Vihoppas nu att fler av samhail-
lets aktorer vill arbeta for att vinda
trenden med en snabbt minskande
biologisk méngfald. Ekologisk efter-
behandling dr en metod att arbeta
med, dir det finns stor potential att
gora mycket nyttal

Las mer

Om nitverket Business@Biodiversity
Sweden: https://businessandbiodiversity-
blog.wordpress.com/

Handbok till att skapa bra natur i tikter:
http://www.enetjarnnatur.se/site_
specific/uploaded_files/32963/hand-
bok-for-biologisk-mangfald-i-takter.pdf

Handbok om potential for ekologisk efterbe-
handling for gruvor och stalverk. http://
www.enetjarnnatur.se/static/sv/735/
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Tove Hagglund,
Naturmiljostrateg pa
Enetjarn Natur.



Antropocena och antropogena mineral

TEXT: DAN HOLTSTAM

Det hor val inte till vanligheterna att en artikel i en geovetenskaplig tidskrift blir en
varldsnyhet, i alla fall inte om det rér sig om en smal mineralogisk publikation. Darfér hojde
man lite pa 6gonbrynen nar media i hela vérlden, alltifran Washington Post till India Today,
refererade till en nypublicerad artikel i American Mineralogist i bérjan av mars i ar.

Originalartikeln, med titeln On the
mineralogy of the Anthropocene
Epoch’, innehaller inga sensatio-
nella nyheter vetenskapligt sett, men
lyckades dnda fanga intresset hos
journalisterna.

Paul Crutzen med flera f6reslog
redan pa 1980-talet att den geologiska
epok vi nu lever i borde kallas antro-
pocen och ses som en efterfoljare till
holocen, som ér kvartarperiodens
innevarande del. Epoken har dnnu
inte blivit godkédnd, men manniskan
(anthropos) har trots allt haft en
avsevdrd paverkan pa den naturliga
miljon. Sparen kan dven tydligt f6l-
jas i geologiska lagerfoljder som for-
andringar av den fossila faunan och
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floran, olika geokemiska markérer
med mera.

Mineralrikets evolution
Forfattarna till artikeln i American
Mineralogist lyfter specifikt fram
argument baserade p4 mineralogisk
kunskap for etablerandet av den nya
epoken. I tidigare arbeten har de
pekat pé den “evolution” mineral-
riket haft under jordens 4,5 miljar-
der ar, och att bildandet av allt fler
olika mineral och mineralgrupper
avspeglar den omfattande och delvis
spriangvisa geologiska utvecklingen
av var planet.

Man forutspar nu att ménniskans
inverkan pa variationen och utbred-

ningen av olika mineral och mineral-
liknande substanser kommer att bli
omfattande och global. Férdndringen
kan komma att overtriffa den “stora
syrekatastrofen” (the Great Oxygena-
tion Event) for omkring 2,3 miljarder
ar sedan da forutsattningarna uppstod
for bildandet av omkring tva tredje-
delar av dagens 5200 kianda mineral
genom biologisk aktivitet i oceanerna.

Vad definieras som ett mineral?
Dagens definition av mineral som
naturligt forekommande och bildade
genom geologiska processer utesluter
substanser som tillverkats avsiktligt.
Aven féreningar som uppstatt indi-
rekt genom minniskans férsorg, t.ex.



Langst till vanster: Koboltkieserit,
Co(SO,)-H,0, ett ljust rosa, pulver-
aktigt mineral, tillsammans med scorodit
(gragrént) och erytrit (rédlila), beskrevs
2002 som ett nytt mineral fran Bastnés-
faltet vid Riddarhyttan. Detta ar exempel
pa ett mineral i grazonen mellan naturligt
och antropogent. Genom omvandling av
malm rik pa koboltglans bildas kobolt-
kieserit sekundart (genom oxidation).
Till vénster: Som markérer fér den
"antropocena epoken” skulle troligen
rester av stora betong- och stalkonstruk-
tioner dominera. Har Toronto.

Till héger: Den dag Aitikgruvan laggs
ner kommer en stor och djup sjo att
bildas i takt med att dagbrottet fylls med
grundvatten.

genom omvandling av varp, slagg
eller skrot, exkluderas.

Tidsperspektivet saknar betydelse.
Oavsett om det handlar om sekun-
déra kristaller p& bronséldersarte-
fakter eller recent korrosion av syn-
tetiskt framstallda speciallegeringar
raknas produkterna inte som mine-
ral strikt sett.

Fore 1995 var definitionen av ett
mineral inte lika precist reglerad av
the International Mineralogical Asso-
ciation, IMA. Darfor finns manga
inforlivade i handbdckerna som inte
skulle ha godkants idag. Forfattarna
har identifierat drygt tvdhundra
sddana mineral i litteraturen. Ett sér-
skilt udda exempel ar calclacit som
framst bildas genom inverkan av
attiksyra, hdrrérande fran ekplankor,
pé karbonathaltiga prover forvarade
iskap i museisamlingar. I nagra fa
fall kan det ha funnits bedragliga
avsikter dar syntetiska material
sdnts till mineraloger f6r undersok-
ning under foregivande av att de
pétréffats i naturen.

Det finns minst ett ytterligare
hundratal mineral som patraffats i
flera olika miljoer, och for vilka det
finns indikationer pa bade ett antro-
pogent och ett mer akta” geologiskt
ursprung.

I ett enskilt fall kan det dock vara
mycket svart att avgora vad som ar

naturligt och vad som ar antropogent.

Ett sekundért bildat mineral i en
tunnel eller ett gruvschakt kan vara
en helt naturlig bildning, men ocksa
ett resultat av den specifika miljon
(luftfuktighet, pH i grundvattnet etc.)
som skapats av manniskohand.

Syntetiska féreningar

I betydligt storre skala, men bortom
den gingse definitionen pd mineral,
produceras idag en enorm méngd
mineralliknande &mnen. Exem-

pel pa sddana dr YAG-kristaller
(yttrium-aluminiumgranat) som
anvinds i lasrar, karbider och nitrider
som anvénds i slipmedel, och kisel-
chips som utgér halvledare i dato-
rer. Andra exempel 4r tegel, pors-
lin, klinker och cement, som
ar polykristallina aggregat
av silikater, oxider, hydrox-
ider, sulfater och andra
foreningar.

Ingen riknar normalt
detta som mineralférekom-
ster eller mineralresurser
idag, men hur kommer
man att betrakta situatio-
nen om lat sdga en miljon
ar, nar detta material omfor-
delats och spritts ut 6ver stora
omraden, och kanske bildar egna
lager och linser inbaddade i mer
ordindrt geologiskt material? Oavsett
definition blir dessa férekomster da
obestridliga markorer for den antro-
pocena epoken.

Framtida eldorado

foér mineralsamlare?

En modern databas 6ver samtliga
beskrivna oorganiska, kristallina
amnen innehdller 180 000 poster, och
manga av dem dr sikerligen robusta
nog att overleva bade langvarig vitt-
ring, erosion och deformation. Aven
om bara en brakdel av dessa amnen
bevaras kommer antalet nya fore-
ningar att 6verstiga jordskorpans,
och mojligen hela solsystemets,
naturligt bildade mineral.

Mihinda later det som ett eldorado
for en post-antropocen mineralsam-
lare? Och eventuella framtida civilisa-
tioner, ménskliga eller ej, kan komma
att dra nytta av dessa ackumulationer,
en variant pa dagens modeuttryck
urban mining och landfill mining.

Minskliga aktiviteter som gruv-
drift och transport av ballast, indu-
strimineral och malmer frén sin
ursprungliga plats for att bygga vigar,
broar, kraftverk och annat kommer
attleda till en omférdelning av geo-
logiskt material i en omfattning som
kan 6vertréffa de kinda naturliga

processerna (t.ex. glaciation). Platser
som gruvor och grustag blir ocksa
indikatorer for denna unika epok, just
genom frénvaron av det material som
ursprungligen fanns dar.

Nya forskningsomraden
Den refererade artikeln innebir

inget stort vetenskapligt genom-
brott men den sammanfattar dnda
pé ett intressant sétt det faktum att
minniskan fundamentalt omgestal-
tar jordens ytliga delar, och ger dven
yttrycket “mineralogisk evolution”
en ny dimension. Alla de mineral-
liknande komponenter som beskrivs
hir kan ge upphov till stratigrafiska
“ledmineral” som fér mycket ling
tid kommer att bdra vittnesbord om
den moderna manniskans tidsepok.
Artiklar som den hir ndmnda stimu-
lerar till nya forskningsomraden och
satter rddande definitioner pa prov. ¢

Kalla

Hazen, R.M., Grew, E.S., Origlieri, M.J. &
Downs, R.T. 2017. On the mineralogy of
the ‘Anthropocene Epoch’. American
Mineralogist 102, 595-611.

Dan Holtstam ar
samordnare pa
Vetenskapsradet och
docent i mineralogi.
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Sverige har en lang tradition av malmprospektering och gruvdrift, men vi kan relativt lite om
berggrundens struktur pa djupet, processer inom berggrunden, det biologiska livet nere i berget
och liknande. Var kunskap kommer huvudsakligen fran observationer pa jordens yta. Borrhal,
gruvor och geofysiska experiment kan tillféra viktig information i den tredje dimensionen, djupet.

GENOM ATT KOMBINERA geofysiska médtningar med geo-  information ger oss majligheter att battre forstd manga
logisk information och vetenskaplig borrning kan vi fa av de processer som styr var miljo pa jorden, t.ex. bergs-
unik information om jordens inre, och kartldgga och géra  kedjebildning, jordskalv, deformation i berggrunden och
tolkningar av geologiska strukturer i jordskorpan. Sddan utvecklingen av livi berget.

GEOLOGISKT FORUM e Nr94 o 2017




Kalkig fyllit
Fyllit, grévacka

o LT 1S

o8 Marmor, kalk-silikatgnejs, kalk-fyllit
=
a a::. Amfibolit, metadolerit, peridotit, serpentinit
Metapsammit, gnejs, gli skiffer, marmor
. 8
53 Neoproterozoiska sedimentéra bergarter
PO I
E5
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[ ] siluriska bergarter * Borrhal COSC-1
o5 [ ] ordoviciska bergarter * Foreslagen placering
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Blld 1: Riksriggen (se faktarutan pa sidan 14) ar har upp-
stalld vid borrplatsen COSC-1 néra Fréa gruva, omkring

5 km Sster om Are.

Bild 2: Geologisk karta 6ver COSC-omradet. Seismikprofi-
len som visas pa nasta uppslag stracker sig langs den gréna
linjen. Borrningar fran 1960-talet i Myrviksomradet ger kun-
skap om djupet till den kaledonska 6verskjutningen. Kartan
ar modifierad fran Juhlin m.fl. 2016.

Projekt for att forsta bergskedjebildning

Den svenska fjillkedjan, Kaledoniderna, har undersokts
under lang tid med bade geofysiska mitningar och geolo-
gisk kartering. Detta har gett oss en god uppfattning om
hur den har bildats, men ett antal fragor aterstar fortfa-
rande, speciellt nir det géller den djupare strukturen.

For att 6ka kunskapen om de djupare strukturerna i
fjallkedjan och for att studera orogena processer i allmén-
het startade COSC-projektet (Collisional Orogeny in the
Scandinavian Caledonides eller Bergskedjebildning i de
skandinaviska Kaledoniderna) &r 2013 inom det svenska
vetenskapliga borrningsprogrammet SSDP (lds mer om
programmet pa www.ssdp.se).

Processerna som bildar bergskedjor, deras yttre tecken
(t.ex. Tibetanska platan i Himalaya) och den aktivitet som
ar associerad med dem (jordbdvningar, aktiv tektonik, kli-
mat) paverkar manga manniskor.

Ett mal med COSC-projektet i Jaimtland 4r att studera
bergskedjebildande processer i den svenska fjdllkedjan och
relatera den kunskap vi far dérifran till bergskedjebildande

KALEDONIDERNA

Kaledoniderna ar en term som refererar till den bergskedje-
bildning, orogenes, som uppstod nar lapetus-havet stang-
des och kontinenten Baltica kolliderade med kontinenten
Laurentia for 490-390 miljoner ar sedan. Idag hittar man
resterna av denna orogenes i den skandinaviska fjallkedjan,
Skottland, 6stra Gronland och 6stra Nordamerika.

processer mer generellt. Genom att jamfora djupt erode-
rade gamla bergskedjor (var egen fjillkedja) med moderna
bergskedjor som fortfarande bildas (t.ex. Himalaya) hoppas
vi kunna na ny kunskap om hur tektoniska processer har
forandrats over tiden, men ocksa bidra till att battre forsta
utvecklingen av dagens bergskedjor eftersom det blottade
berget i fjallkedjan motsvarar 15-20 km djup i Himalaya.

Tva borrhal ska ge kunskap

Med tvé borrhal ner till ca 2,5 km vill vi ta kontinuer-
liga prov i form av borrkarnor for att ddrmed fa en profil
genom en del av fjillkedjan som har Gverskjutits sam-
manlagt flera hundra kilometer 6ver Sveriges urberg (den
fennoskandiska skolden). Det forsta borrhilet COSC-1
borrades framgangsrikt ner till 2,5 km i nirheten av Are
under sommaren 2014 (bild 2). Borrningen finansierades
av International Continental Scientific Drilling Program
(ICDP) och Vetenskapsriadet (VR). Huvudmalet med detta
borrhal var att undersoka Seveskollan och dess kraftigt
omvandlade bergarter.
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Medel har sokts fran ICDP, Vetenskapsradet och Knut
och Alice Wallenberg-stiftelsen for att utfora ett andra
borrhal, COSC-2, och tillhérande vetenskapliga miit-
ningar och analyser. Detta borrhal planeras mellan Jarpen
och Morsil och ska ge mojlighet att studera den viktigaste
overskjutningszonen i centrala Sverige, den kaledonska
overskjutningen, och de kraftiga seismiska reflektorerna
som finns i urberget dér (bild 3).

Djupaste borrhalet hittills

Borrhélet COSC-1 borrades fran bérjan av maj till slutet
av augusti 2014. Riksriggen (se faktarutan pa sidan 14)
anvindes for att utfora borrningen ned till 2496 m med
kontinuerlig kirnborrning. Den ndstan kompletta borr-
kérnan (bild 4) tillsammans med geofysiska matningar
iborrhalet under hosten 2014 har gett en unik samling
material som kommer att utnyttjas manga ar framover av
forskare. Detta borrhal dr det hittills djupaste karnborr-
halet i Norden.

Vad visade borrkédrnorna?

Gnejserna i den undre delen av Seveskollan 4r mer homo-
gena dn vantat. I princip har de samma sammanséttning
fran ytan och ner till omkring 1700 m. Amfibolitgnejser,
felsiska gnejser och kalk-silikatgnejser dominerar pé olika
nivaer. En stor 6verraskning var tjockleken pa deforma-
tionszonen som ligger i den nedre delen av borrhélet. Den
ar minst 800 m tjock och bestar till stor del av myloniter
(en starkt deformerad bergart).

Den undre gransen av deformationszonen borrades
inte igenom, men i den undre delen av deformations-
zonen observerades metasandstenar, vilket tolkades som
ett tecken pa att borrhalet antingen borjade penetrera en
underliggande enhet eller &tminstone en tektonisk flisa av
den. Néra botten av borrhalet observerades att myloniter i
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Avstand langs CDP-linjen (km)

metasandstenar innehaller en stor médngd granatkristaller
som ibland dr upp till 1 cm stora. Granater bildas vid hogt
tryck, och férekomsten av granater i myloniterna tyder pa
att granaterna vixte till i deformationszonen sent under
kollisionsprocessen.

Geofysik och geologi kombineras

Den integrerade tolkningen av tillgénglig geofysisk och
geologisk information som utférdes innan borrningen
bekriftades till stor del av COSC-1-borrningen med
undantag av den nedre delen av borrhalet. Seismiska
undersokningar utférda fére borrningen visade pa nér-
varon av en hogreflekterande enhet fran ytan och ner till
omkring tva kilometers djup. Denna tolkades representera
Seveskollan. Tyngdkraftsmodelleringen och magnetfalts-
modelleringen 6verensstimde med den seismiska tolk-
ningen, och tydde ocksa p4 att Seveskollan strickte sig till
omkring tva kilometers djup under borrplatsen.

De geofysiska métningar som gjordes i borrhalet visade
att de seismiska reflektionerna som finns inom den tol-
kade Seveskollan harstammar fran linser av amfibolit som
ligger i felsiska gnejser. Det dr kontrasten mellan tyngre,
mer jarnrika bergarter och ljusare, mer sura bergarter som
ger upphov till de seismiska reflektionerna. Reflektivite-
ten dr mest pétaglig i den 6versta kilometern av jordskor-
pan, och en ganska tydlig reflektion har sitt ursprung pa
ca 900 meters djup.

Analyser av den insamlade geofysiska informatio-
nen fran borrhélet visar att de 6versta 1000 metrarna
innehaller den storsta andelen tjockare amfiboliter,
tjockare 4n 15 m. Intervallet 1000-1700 m innehaller
ocksd en betydande mingd amfibolitlager, men dessa dr i
detta intervall i allménhet mycket tunnare dn i den 6vre
delen av borrhélet. Nedanf6r 1700 m dr amfibolit mindre
vanligt forekommande.
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Temperaturgradienten méttes

Efter det att borrningen avslutats mittes flera temperatur-
loggar for att bestimma jamviktstemperaturen i borrhalet.
Skillnaderna i den uppmitta temperaturen i intervallet
mellan 1600 och 2000 m djup var liten mellan de olika
mattillfillena, och vid 2000 m djup mittes en temperatur
pé runt 45 °C. Detta tyder pd en okorrigerad genomsnittlig
temperaturgradient pa omkring 20 °C per kilometer.

En preliminér uppskattning av virmeproduktionen
fran berget gjordes med hjilp av en borrhélssond som
miter den naturliga radioaktivitet i berget som produceras
av dmnena uran, torium och kalium. Métningen indikerar
att de genomborrade bergarterna har en mattlig virme-
produktion. Det finns ocksa ett omfattande program
for att bestimma varmeproduktion och virmelednings-
férmaga i berget genom mitningar pa sjilva borrkdrnan.

Vattenférande zoner
Tester for att bestimma vattengenomsléppligheten i ber-
get genomfordes vid ett borrningsuppehall vid 1616 m
och ocksé pé slutdjupet 2496 m. Dessa tester gav viktig
information om hur mycket vatten som flodar igenom
berget och vattnets salthalt. Metoden ir relativ ny och
utfors genom att man mater borrhalsvitskans elektriska
ledningsformaga vid upprepade tillfallen med avsinkning
av trycket i borrhélet genom att pumpa ut vatten under
matningen. Genom att sdnka vattennivan i borrhalet med
hjilp av pumpning flodar vatten in i borrhélet fran berget
pé grund av de tryckskillnader som dé& uppstér. Baserat
pé denna loggning kunde atta hydrauliskt vattengenom-
slappliga zoner lokaliseras mellan 300 m och slutdjupet.
Virdena for vattengenomslappligheten dr mycket laga och
spanner 6ver en storleksordning.

Salthalten i vattnet ar lag dnda ner till bottnen av borr-
hélet. Detta indikerar att meteoriskt vatten (dvs. vatten

Bild 3: Seismisk profil med geologisk tolkning. Borrhalet COSC-2
planeras ligga vid CDP 2300. Profilens lage visas i den geologiska
kartan pa foregadende uppslag. Bilden ar modifierad fran Juhlin
m.fl. (2016).

BERGARTSFYSIK

Varje bergart har specifika geofysiska egenskaper, t.ex.
densitet, elektrisk ledningsférmaga, seismisk vaghastighet,
varmeledningsférmaga osv., och det &r med hjélp av dessa
egenskaper som vi kan koppla en geofysisk méatning till
berggrundens egenskaper. De geofysiska egenskaperna
kan ibland vara anisotropa, t.ex. kan en seismisk vag fort-
planta sig snabbare i en riktning genom en bergart jamfort
med i en annan riktning.

For att tolka en geofysisk matning behover vi veta vilka
fysiska egenskaper olika bergarter har. Detta kan vi ta reda
pa genom métningar i labbet pa bergartsprov som samlats
in. Ett problem ar att relatera matningar som vi gér i labora-
torieskala till dem som vi gor i faltskala. Darfor kan hégupp-
|6sta geofysiska matningar pa blottat berg ge ytterligare
kunskap om vilka geofysiska egenskaper som olika berg-
arter har. Denna information kan d3, tillsammans med labo-
ratorieméatningar, ge oss insikt om vilka egenskaper berget
har djupare ner i jordskorpan.

Det finns en méngd olika geofysiska matningar som
kan utféras, och det ar sjalvfallet bast att fa fram abso-
luta varden pa bergarternas egenskaper. Men oftast far vi
ndja oss med att veta nagot om kontrasterna mellan tva
bergarter. Nastan alla geofysiska matningar vi gor ar tvety-
diga, dvs. det finns ett flertal (eller till och med ett oandligt
antal) modeller som kan forklara matresultaten. Genom att
utnyttja flera metoder och anvénda geologisk expertis kan
dock rimliga modeller tas fram.

som relativt nyligen har varit i kontakt med luften) cirku-
lerar djupt i omradet.

Fortsatta planer

For att uppna de overgripande vetenskapliga malen for
COSC-projektet behovs ytterligare ett borrhal, COSC-2.
Syftet med detta dr att undersdka den metamorfa och struk-
turella utvecklingen av den nedersta skollan och det pre-
kambriska urberget i fennoskandiska skolden.

Naégra viktiga frdgor som ska besvaras av den borr-
ningen dr: Hur kan den kaledonska 6verskjutningen
karaktdriseras och var ligger den i djupled? Avtar meta-
morfosgraden med djupet i de lag- till mellangradiga
metamorfoserade sedimentéra bergarterna? Virmdes
de lag- till mellangradiga metamorfoserade sedimentira
bergarterna ovanifran av den hogmetamorfa Seveskollan?
Vilka bergarter och strukturer 4r det som genererar reflek-
tioner i det prekambriska urberget? Vid vilken tidpunkt
skedde deformationen vid dessa strukturella nivaer?

En tolkning av seismisk, elektromagnetisk, och flyg-
magnetisk geofysisk information tillsammans med
borrhélsdata i Myrviksomradet ger vissa svar pa fragor
angdende strukturen i den centrala delen av den skandi-
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naviska fjillkedjan. Den kaledonska 6verskjutningen, som
identifierats i de grunda borrhalen runt Myrviken (bild 2),
i den kaledonska fronten kan spéras visterut lings de ost-
ligaste 20 km av seismikprofilen (bild 3) och dven lingre
visterut. Omfattningen av den kaledonska deformationen
under 6verskjutningen och paverkan pa det underliggande
urberget 4r mindre l4tt att definiera och ldget av den dju-
paste 6verskjutningen ar oklart.

Basta platsen fér ett andra borrhal

Baserad p4 analys av all tillganglig information anses

den optimala platsen for borrning av COSC-2 lings den
seismiska profilen ligga pd den sodra sidan av sjon Liten.
Borrhalet bor dir penetrera hela ordovicium och tillata en
detaljerad analys av den kaledonska 6verskjutningen, som
i den seismiska profilen definieras av platt liggande reflek-
tioner med hoga amplituder.
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Blld 4: Karnupptagningen var genom-
gaende bra vid borrningen av COSC-1.
Har férevisar David Sicken en 3 meter
lang helt obruten borrkérna.

VETENSKAPLIG BORRNING

For att ta prover fran underjorden krévs oftast att man
borrar neri den. Borrning i vetenskapligt syfte kallas veten-
skaplig borrning och kréaver hég teknisk och vetenskaplig
kompetens. Sddan borrning involverar vanligtvis ett flertal
forskningsdiscipliner. Borrprojekt &r dessutom férhallan-
devis dyra och svara att utveckla for ett forskarlag som
saknar tidigare erfarenhet. Detta resulterar ofta i langa pla-
neringstider, uppemot 10 ar och langre, fran projektidé till
genomférande.

Vetenskaplig borrning kan ge viktiga bidrag till den
grundldggande forstaelsen av den planet vi lever pa (grund-
forskning) och till problem som &r avgérande fér méanniskors
tillvaro och samhallets utveckling. Nyckelomraden ar bl.a.
naturtillgangar, slutférvar av farligt avfall i underjorden,
jordbavningar och andra naturkatastrofer, temperatur-
och klimatféréndringar, den djupa biosfaren och livets
uppkomst.

| Sverige har vi idag Riksriggen (bild 1) tillganglig for
vetenskaplig borrning. Infrastrukturen och skétseln av
denna koordineras fran Lunds universitet.

Las mer pa www.riksriggen.se.

Fakta om Riksriggen

Riggen ar en wireline-karnborrigg som ar tillverkad av Atlas
Copco, CT20C. Djupkapaciteten med borrér av storlek N &r
2500 m. Riggen ar monterad pa larvband.

Dimensioner (mm):

P: haldiameter/karndiameter 122,6/85
H: haldiameter/karndiameter 96/63,5
N: haldiameter/karndiameter 75,7/47,6

Borrhélet bor ockséd penetrera fyra kraftiga reflektio-
ner under den tolkade kaledonska &verskjutningen och
mojliggora identifiering av sammanséttningen, struk-
turella egenskaper och tidpunkten f6r deformationen
av urberget.

Tack

Forskningen inom COSC-projektet har utforts av ett stort
antal personer. Jag vill tacka alla som har medverkat i
projektet. Mer information om COSC-projektet finns pa
www.ssdp.se/projects/COSC.

Christopher Juhlin ar professor vid
Institutionen for Geovetenskaper,
Uppsala universitet.



Fasadstensvandring och arsmoéte

Vihade tur med vidret den 21 maj da
féreningen ordnade en rundvandring
for att titta pa fasadsten i centrala
Goteborg. Eminenta guider var Erik
Sturkell fran Institutionen for geo-
vetenskaper och Thomas Eliasson
fran SGU, bada i Goteborg.

Turen borjade pa Gustav Adolfs
torg dér vi fick veta alla detaljer om
statyns tillkomst. Den invigdes 1854
och star pé ett postament av carrara-
marmor. Trappstegen under detta
bestar av r6d Bohusgranit, mojligen
fran 6stra Malmon. Detta dr samma
sorts sten som ocksa finns i sockeln
pa Radhuset.

Fran torget gick vandringen sedan
langs Norra Hamngatan till Tyska
kyrkan och Ostindiska huset. Fasa-
den pa det senare fordndrades mycket
i samband med en ombyggnad i slutet
av 1800-talet.

Dérifran fortsatte vi in pa Vistra
Hamngatan och bort mot Domkyr-
kan p4 vilken vi beundrade kolon-
nerna som omsluter ingdngen. Dessa
dar gjorda av sandsten frén Skottland.

Vandringen avslutades utanfor
hotell Avalon vars sockel ar gjord av
en mycket vacker larvikit.

Efter rundvandringen transporte-
rade vi oss upp till Geovetarcentrum

dar vi fick en lunchmacka och avholl
féreningens arsmote. Dagen avslu-
tades sa med att Par Weihed holl ett
foredrag om ménniskans behov av
metaller.

P& arsmotet diskuterades bland
annat vad vi ska gora for att 6ka anta-
let medlemmar i féreningen och hur
man ska fa fler intresserade av geologi.
Arbete pagar ocksa for att forsoka fa
fler sponsorer, for att t.ex. kunna fort-
sdtta ge ut Geologiskt forum.

Om du har idéer om detta eller vill
vara med och bidra med egna insater
ar du vilkommen att hora av dig till
nagon i styrelsen.
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Bild 1: Linda Low

pseudomorfer efter
olygonala iskilar pa

Hypotesen om

Snowball Earth

Det finns manga tecken som tyder pa att var planet vid flera tillféllen

varit helt téckt av is — vi har haft en snébollsjord eller Snowball Earth. De
férsta indikationerna pa detta upptacktes i Skottland pa 1800-talet men rester efter
snobollsjordarna finns pa manga platser pa jorden. Skulle det kunna hénda igen?

TEXT OCH BILD: ALASDAIR SKELTON

GEOLOGEN JAMES THOMSON beskrev i en artikel pub-
licerad ar 1871 en bergartsformation pé 6n Islay, utanfor
Skottlands vistkust. Han noterade att bergartsforma-
tionen, den varldsberomda Port Askaig-formationen,
innehaller granitbumlingar och spekulerade om att dessa
kunde ha transporterats av en inlandsis. Thomson menade
att detta pekade pé att det funnits en istid under den
senare delen av prekambrium (neoproterozoikum). Idén
var inte sarskilt marklig d4 man, tack vare Louis Agassiz,
redan visste att Skottland hade varit tickt av is under
den senaste nedisningen.

Svarare att forklara var upptickten av en liknande neo-
proterozoisk bergartsformation i tropikerna. Den 20 novem-
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ber 1907 forelaste geologen och prasten Walter Howchin

om glaciala avlagringar lings floden Sturt utanfér Adelaide
i Australien. Formationen fick namnet Sturtian efter flo-
den. Upptickten ledde till spekulationer om en omfattande
nedisning under neoproterozoikum. Att nedisningen skulle
ha kunnat vara virldsomfattande naimndes forst av Douglas
Mawson i en beskrivning av den narliggande Elatinaforma-
tionen dr 1949. Sjdlva glaciationen fick namnet Elatina men
detta ersattes s& smaningom av namnet Marinoan.

Manga hypoteser presenterades
Douglas Mawson var en sa kallade "fixist” och trodde inte
pé Alfred Wegeners hypotes om kontinentaldrift utan for-



Blld 2: Kindtandstruktur och ooider i Lossit Limestone-
formationen pa Islay.

Blld 3: En frostsprangd sten i Port Askaig-tilliten pa
Garvellachdarna.

klarade férekomsten av glaciala avlagringar i tropikerna
genom dramatiska klimatférindringar. Wegeners hypotes
gav en annan forklaring: namligen att fyndplatserna hade
legat néra en av polerna under neoproterozoikum.

En paleomagnetisk studie som gjordes av McElhinny
och kollegor &r 1973 bekriftade att kontinenten Gondwana
faktiskt hade legat vid Sydpolen under neoproterozoikum.
Men metoden ifragasattes av Embelton och Williams ar
1986. De visade att kontinenten Gondwana inte ens hade
funnits under neoproterozoikum. Istillet fanns en sam-
manhédngande landmassa som de kallade Rodinia och
som de visade lag vid ekvatorn under neoproterozoikum.
Fragan om en virldsomfattande nedisning under neo-
proterozoikum vicktes darigenom igen. Embelton och
Williams talade om en klimathéndelse som var oévertraf-
fad i Jordens historia.

Ett flertal hypoteser lades fram for att férklara férekom-
ster av glaciala avlagringar vid ekvatorn. En hypotes var att
jordaxelns lutning hade 6verskridit 56 grader under neo-
proterozoikum. Det skulle ha lett till att ekvatorn hade ett
kallare klimat 4n polarna. En annan hypotes, som idag ger
fler an 1000 triffar i databasen Web of Science, dr Snowball
Earth-hypotesen som presenterades 1992 av Joe Kirschvink.

Vittring styr klimatet

Under geologisk tid har Jordens klimat framfor allt regle-
rats genom kemisk vittring av berg. Koldioxiden i atmo-
sfiren reagerar med silikatmineral och blir vattenloslig. Pa
detta satt limnar koldioxiden atmosfaren och som konse-
kvens minskar vixthuseffekten. Resultatet blir en negative
feedback. Om Jordens temperatur stiger sa vittrar berg-
arterna snabbare. Det gor att vixthuseffekten minskar och
Jordens temperatur sjunker. P4 samma sitt, om Jordens
temperatur sjunker sa vittrar bergarterna langsammare,
viaxthuseffekten 6kar och temperaturen stiger. Det dr alltsa
ett helt naturligt och mycket effektivt regleringssystem!

Men under neoproterozoikum, menade Kirschvink,
sd slutade regleringssystemet att fungera. Hoga berg vid
ekvatorn orsakade en ovanligt snabb kemisk vittring, var-
vid vixthuseffekten och saledes Jordens temperatur mins-
kade kraftigt. Isar borjade bildas dven i tropikerna.

Is har hogt albedo, det vill siga hog reflektionsformaga.
Det gor att en stor del av solenergin speglas tillbaka ut i
rymden frdn en istickt Jord. En isfri Jord diremot har
lagt albedo och solenergin absorberas effektivt. Enligt
Kirschvink orsakade tillvixten av isar i tropikerna ett 6kat
albedo och Jorden blev annu kallare. Till slut ndddes en
brytpunkt och Jorden hamnade i ett Snowball Earth-lage.

Idag kommer en del av koldioxiden i atmosfiren fran
vulkaner, och dven vid en snébollsjord frigors koldioxid
av vulkaner. Skillnaden &r att de naturliga mekanismerna
som tar bort koldioxid frdn atmosfiren, t.ex. kemisk vitt-
ring, inte fungerar eftersom Jorden ér helt istickt. Resulta-

tet, enligt Kirschvink, blir att koldioxidhalten i atmosfiren
okar kontinuerligt. Vixthuseffekten okar dérfor och till
slut smiltar snébollen.

Vi vet inte med sékerhet om en snébollsjord verkligen
har funnits men ett flertal sedimentologiska och geo-
kemiska bevis stodjer hypotesen.

Minst tva snébollsjordar

Sedimentologiska bevis pa snébollsjordar finns pa alla vrl-
dens nuvarande kontinenter och dessa tyder pa dtminstone
tva episoder av snobollsjord: en dldre episod (Sturtian) som
enligt de senaste aldersbestimningarna intriffade for 717-
660 miljoner dr sedan, och en yngre episod (Marinoan)
som skedde f6r 645-635 miljoner ar sedan.

I en ”klassisk” snobollssekvens ligger en eller fler glaci-
ala avlagringar (tilliter) mellan karbonatbergarter (kalk-
stenar, dolostenar) — som en smorgas. De underliggande
karbonatbergarterna visar tecken pa att ha avsatts i ett
varmt klimat och p4 att havets niva sjunker, t.ex. fore-
komsten av dolosten. Overgangen till glaciala avlagringar
ska vara snabb. Ovanpa de glaciala avlagringarna ligger
en sa kallade cap carbonate — en dolosten som vanligtvis
innehiller jirnformationer. Férekomsten av denna cap
carbonate utgor bevis pa en snabb dvergang till ett vixt-
huslége efter att snobollen har smalt.

Dolostenar bildas i ssmband med smiltningen eftersom
havet, som dr 6vermittat pa koldioxid fran undervattens-
vulkaner, far ett tillskott av kalcium och magnesium fran
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de nyligen blottlagda kontinenterna. Jirnformationerna
bildas eftersom havet dr 6vermattat pa jarn som ocksa har
ett vulkaniskt ursprung. Havet far ett tillskott av syre nar
isen smaélter och jarnet fills ut som oxider.

Kolisotoper ger ledtradar

Geokemiska bevis for att vi haft snobollsjordar kommer
framfor allt fran kolisotoper. Kol férekommer naturligt
som tva stabila isotoper: kol-12 och kol-13. Eftersom den
lattare isotopen (kol-12) upptas av levande organismer blir
kvoten mellan kol-12 och kol-13 ett matt pd hur stor mangd
levande organismer som finns i haven.

Under neoproterozoikum bildades karbonatbergarter
framfor allt genom utféllning fran havet eftersom de
kalkhaltiga fossil som bildar moderna karbonatbergarter
utvecklades forst senare i Jordens historia. De utfdllda
karbonatbergarterna blir anrikade i den tyngre isotopen
(kol-13) om méngden levande organismer dr stor eller den
littare isotopen (kol-12) om mingden levande organis-
mer dr sma.

Savil innan som efter snobollsjorden forekommer
extremt negativa kol-13-anomalier. Dessa anomalier,
som visar pd anrikning av den littare isotopen (kol-12) i
karbonatbergarter, tolkas vara ett resultat av en kraftig
minskning i médngden avlevande organismer i samband
med Snowball Earth.

Det finns naturligtvis ocksd manga argument som mot-
sager hypotesen om snobollsjord. Bland annat finns inga
bra forklaringar till varfor livet 6ver huvud taget 6ver-
levde en global nedisning. Men tecken pé liv - framfor allt

GEOLOGISKT FORUM e Nr94 e« 2017

stromatoliter som bildas av cyanobakterier - féorekommer
savil innan som efter Snowball Earth.

En Snowball Earth-sekvens pa Islay och Garvellachéarna
En av de méktigaste kinda Snowball Earth-sekvenserna
férekommer pé 6n Islay — ursprungsfyndplatsen fran

1871 - och de nirliggande Garvellachéarna. Hir finns

den 870 m tjocka formationen Port Askaig Tillite. En till-
lit 4r en bergart som tolkas ha ett glacialt ursprung. Port
Askaig-tilliten ligger mellan karbonatbergarter: den
underliggande Lossit Limestone och den 6verliggande
Bonahaven Dolomite. I det hair sammanhanget motsvarar
det engelska ordet dolomite dolosten.

I Lossit Limestone forekommer dolostenar, stromatoliter
och ooider (bild 2) som tyder pa ett varmt klimat och en
sjunkande havsniva. En extremt negativ kol-13-anomali
bevaras av Lossit Limestone-formationen framfor allt pa
Garvellachoéarna. Det finns ockséd kindtandsstrukturer
(bild 2) som &r ovanliga slingrande sprickor ifyllda med
karbonatmineral. Dessa skulle kunna representera utsldpp
av metan fran underliggande organiska sedimentlager.

Port Askaig-tilliten omfattar hela 47 glaciala avlag-
ringar. Savil vattenavsatta tilliter (bild 4) som marina
sediment med droppstenar forekommer. Ovanpé nigra
av de glaciala avlagringarna forekommer pseudomorfer
efter polygonala iskilar (bild 1) samt frostsprangda stenar
(bild 3) vilka badda tyder pa isfria men kalla férhallanden.

Formationen Bonahaven Dolomite har tolkats vara en
cap carbonate. I formationen férekommer dolostenar, stro-
matoliter (bild 7) och pseudomorfer efter gips (bild 5) vilka



Blld 4: Granitbumlingar i Port Askaig-tilliten pa Garvellachdarna.
Bild 5: Pseudomorfer efter gips i Bonahaven Dolomite-
formationen pa Islay.

Bild 6: Linda Léwhagen studerar en israft i Great Breccia pa
Garvellachéarna.

Bild 7: Omkring 10 cm stora stromatoliter i tvarsnitt i Bonahaven
Dolomite-formationen pa Islay.

Bild 8: En dolosten med jarnformationer pa Garvellachéarna.
Dolostenen har tolkats som en cap carbonate men tolkningen ar
osaker

alla tyder pé att karbonaterna avsatts antingen i ett grunt
hav eller pa land i ett mycket varmt klimat. En extremt
negativ kol-13-anomali finns ocksa i dessa bergarter.

Dramatiska klimatférandringar

Baserat pa aldersbestimning gar det inte att bestimma vil-
ken av de tva glaciationerna Sturtian eller Marinoan som
Port Askaig-tilliten representerar. Mitt i formationen lig-
ger Great Breccia som ér ett flera hundra meter tjockt lager
med upp till hundra meter stora israfter (bild 6). Ovanpé
denna ligger en méktig dolosten som innehaller jarnfor-
mationer (bild 8). Om dessa bergarter representerar en cap
carbonate skulle Port Askaig-tilliten kunna representera
bada episoderna av snobollsjord.

Sekvensen pa Islay och Garvellachdarna visar pa dra-
matiska klimatfordndringar under neoproterozoikum.
Karbonatformationerna ovanpd, under och mitt i Port
Askaig-tilliten tyder pa att ett mycket varmt klimat radde
nér dessa bildades. Men sjdlva de glaciala avlagringarna
tillsammans med forekomsten av polygonala iskilar och
frostsprangda stenar tyder pa ett kallt klimat. Vad som ar
oklart dr om férandringarna har varit tillrackligt snabba
for att kunna 6verensstimma med is-albedoeffekten som
ingér i Snowball Earth-hypotesen.

Att Port Askaig-tilliten bestar av sa manga glaciala
avlagringrar (47 stycken) som alternerar med andra,
icke-glaciala bergarter (t.ex. sandstenar, lerstenar och
dolostenar) pekar pa en istid som liknar den nu pdgaende
istiden med upprepade nedisningar kopplade till matt-
liga temperaturfordndringar snarare dn en snébollsjord.
Men den abrupta 6vergangen fran kalkstenar till glaciala
avlagringar tillsammans med de extremt negativa kol-13-
anomalierna stodjer hypotesen om en snébollsjord. Fragan
ar for narvarande inte definitivt besvarad.

En Snowball Earth i framtiden

Avslutningsvis kan det vara intressant att spekulera om
ifall en snobollsjord skulle kunna intréffa i framtiden.
Svaret pé detta dr troligtvis nej. Den neoproterozoiska
virlden saknade véixter pa land men férekomsten av
sadana idag utgor i sig ett eget regleringssystem for Jor-
dens temperatur. Den globala uppviarmning som pagar nu
gor ocksa en framtida snobollsjord mindre sannolik.

Men man kan inte utesluta att om man borjar leka med
Jordens albedo genom att pumpa ut svaveldioxidpartiklar i
stratosfaren genom s.k. geoengineering sa skulle detta kunna
medf6ra oférutsedda risker. Vi har trots allt bra bevis for att
temperaturregleringen i Jordens klimatsystem kan ha slutat
fungera dtminstone en ging tidigare i Jordens historia. &

Las mer

Hoffman, P.F. & Schrag, D.P. 2002. The snowball Earth hypothesis:
testing the limits of global change. Terra Nova 14, 129-155.

Hoffman, P.F. 2009. Pan-glacial - a third state in the climate system.
Geology Today 25,100-107.

Alasdair Skelton &r professor i geokemi och
petrologi vid Institutionen fér geologiska
vetenskaper, Stockholms universitet.
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FOTON: MAGNUS IVARSSON.

Kan magmatiska bergarter
vara fossilforande?

TEXT: MAGNUS IVARSSON, STEFAN BENGTSON & DIANA CARLSSON

Forekomsten av fossil &r lika starkt sammankopplad till sedimentara bergarter som
magmatiska bergarter ar till franvaron av fossil. Detta har varit ett obestridbart
faktum sedan geovetenskapernas gryning. Men nu bdorjar detta synséatt att andra
sig. Forskare vid Naturhistoriska riksmuseet utforskar ett fossilt arkiv som patraffas
i sprickor och haligheter i magmatiska och vulkaniska bergarter. Detta kan spela
stor roll framover for studiet av djupbiosfaren och det tidiga livet pa jorden samt
dven for sékandet efter liv pa Mars.

VIISVERIGE som har formanen att bo pa en relativt De flesta sedimentédra bergarter representerar gammal
diversifierad berggrund vet klart och tydligt skillnaderna havs- eller sjobotten och innehaller darfor fossila rester
mellan fossilférande och icke-fossilforande berggrund. av organismer som en gang levde i eller pa sedimenten,
Fossil hittar man i sedimentéra bergarter. Magmatiska eller som har sedimenterat ur vattenkolumnen. Somliga
bergarter diremot dr bildade under forhallanden som sedimentidra bergarter ar uppbyggda av organismrester,
inget liv 6verlever och innehaller darfér inga spér av liv t.ex. kritkalksten eller Gotlandskalksten. Sedimentdra

i form av fossil. bergarter karaktdriseras ofta av sitt fossila eller organiska
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Bild 1: Sparfossil i vulkaniskt glas fran
kuddlava pa havsbottnen, Emperor
Seamount.

Bild 2: Borrkarna fran Emperor Seamount.
Bild 3: Oppet halrum med fossiliserat
svampmycel.

Bild 4: Uppforstoring av en del av
svampmycelet i bild 3 som visar lamningar
av symbiotiska prokaryoter i form av
mikrostromatoliter som vuxit pa mycelet.

PROKARYOTER OCH
EUKARYOTER

Allt liv pa jorden &r indelat i tre
domaner: bakterier, arkéer och
eukaryoter.

Prokaryoter utgérs av de tva
doménerna bakterier och arkéer.
Prokaryoter definieras som mikro-
organismer, vanligtvis encelliga, som
saknar cellkérna och cellmembran
och har sin arvsmassa fritt i cellen.

Eukaryoter utgér den tredje
domanen av liv. Till skillnad fran
prokaryoter har eukaryoter sin arvs-
massa i en cellkérna avgrénsad av
cellmembran. Domanen inbegriper
rikena djur, véxter, svampar och ett
stort antal huvudsakligen encelliga
grupper (“protister”).

FOTO: MAGNUS IVARSSON.

innehill, och kan fa informella namn fran detta, som
ortoceratitkalksten.

Magmatiska bergarter ddremot bildas ur bergarts-
sméltor med temperaturer som narmar sig eller 6ver-
stiger tusen grader Celsius och manga ganger pa stora
djup. Detta utesluter forekomsten av liv och foljaktligen
av fossil. Eller? Hoga temperaturer, magmor och stora
djup i manteln 4r forvisso ingen milj6 for liv, men ute-
sluter det helt och héllet att fossil gar att finna i magma-
tiska bergarter? Nej, faktiskt inte. Fossil 4r vanligare 4n
man tror, men de kommer da inte frédn tiden for berg-
artens tillkomst. I stéllet hittar man rester av liv som
levt i sprickor och hilrum efter det att berget svalnat och
spruckit upp.

Djupbiosfiaren
Den sé kallade djupbiosfaren lever och frodas i 6ppna
porutrymmen i alla typer av bergarter, inte minst kristal-
lin bergrund. Det svenska urberget kan kanske framsta
som en dod och steril miljo vid en forsta anblick, men fak-
tum dr att grundvattnet som sipprar genom sprickor gor
det mojligt for mikroskopiskt liv att migrera genom och
kolonisera de djupa delarna av berget. Detta 4r nagot som
studerats linge vid bl.a. Aspélaboratoriet i Oskarshamn.
Men den svenska berggrunden dr inget undantag.
Mikroorganismer férekommer i berggrunden varlden
over, bade pa kontinenterna och i de djupa oceanbott-
narna. Pa 5 km djup i Sydafrikanska gruvor har mikro-
skopiska prokaryoter och eukaryoter hittats. Till och med

nematoder, som tillhor djurriket, har patraffats dar och
visat sig vara anpassade for ett liv pa djupet.

Att de marina sedimenten innehaller liv har vi vetat
under flera decennier men nu har liv dven pétréffats pa
stora djup i de underliggande vulkaniska bergarterna, ett
omrade som volymmissigt utgor jordens storsta mikro-
biella habitat. De geokemiska forhdllandena ar gynn-
samma for snabb mineraltillvaxt och bidrar darfor till
goda forutsittningar for fossilisering av mikroorganismer.
Detta resulterar i ett rikt fossilt arkiv i dessa spricksystem.

Fossil i magmatiska bergarter

Mangfalden av liv i spricksystemen speglas i den rika
morfologiska variationen av fossil som gar att finna dér
(bild 1-3). Svampmycel har visat sig latt kunna minera-
liseras och fossiliseras och tenderar att dominera halig-
heterna. Fossila rester av prokaryoter dr ocksa vanliga,
men de kan vara svérare att uppticka och tolka. Ett
vilbevarat svampmycel av hyfer i ett titt och komplext
nétverk kan ses med blotta 6gat (bild 3). Prokaryoters
lamningar ddremot kriver mikroskop eller svepelektron-
mikroskop och ibland dnnu mer kraftfulla instrument
som synkrotronbaserad rontgentomografi for att se och
studera (bild 4-6).

Kategorier av fossil

Generellt kan man dela upp det fossila arkivet i magmatisk
berggrund i tva huvudtyper: sparfossil och fossila mikro-
organismer. Den forsta kategorin, sparfossil, utgors av
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spar efter mikrobiell aktivitet och upplésning av mineral.
Manga mikroorganismer producerar organiska syror och
komplexbildare som friter pd mineral och limnar efter sig
etsade halrum. Det kan rora sig om allt frdn ytliga gropar
pé en mineralyta till komplexa tunnelsystem djupt inne i
ett mineral eller substrat.

Vulkaniskt glas i djuphavens kuddlavor ér ett material
som mycket ofta paverkas av mikrobiell aktivitet och som
uppvisar ett rikt arkiv av mikroskopiska sparfossil, bade i
modern havsbotten och i dldre. Nagra av de dldsta tecknen
pé liv pa jorden utgors av sadana spérfossil.

Den andra kategorin, fossila mikroorganismer, ar rester
av mikroskopiskt liv som koloniserat sprickor och halrum
och blivit bevarade pa plats dir de en géng levde (bild 2-8).
Mikroorganismer fister pa viggar i sprickor och halrum
och det dr dir de dterfinns som fossil nér de slutligen dor
och mineraliseras.

Mikroorganismer mineraliseras, vanligtvis som jarn-
oxider eller leror, av vitskor som cirkulerar i berggrunden.
Manga mikroorganismer filler ut mineral redan under
sin livstid som ett resultat av metabolism. Jirnoxiderande
bakterier faller till exempel ut jarnoxider pa och i anslut-
ning till sina celler, och svamphyfer filler ut oxalater
och leror som fungerar som en férsta grodd till minera-
lisering. Denna 6kar sedan successivt efter organismens
dod och leder slutligen till fullstindig mineralisering
och fossilisering.

Utforskning av djupbiosféaren

Att studera fossila mikroorganismer i magmatiska miljéer
ar ett relativt nytt omrade inom paleobiologin och det
finns mycket kvar att undersoka. Markligt nog vet man
mer om fossila mikroorganismer i den kristallina havs-
bottnen 4n om sddana i den kontinentala jordskorpan.
Men insikten vixer om att organismerna i den fossila
djupbiosfiren kan ge oss visentlig kunskap.

Ett omréde dr utforskandet av djupbiosfiren i omraden
dér det ar svart att provta levande mikroorganismer utan
risk f6r kontamination, sésom havsbottnen. Sparfossil i
kuddlavor var linge det enda tecknet p4 att liv existerar
i dessa djupa och extrema miljoer. Alla f6rsok att provta
levande mikroorganismer fran saidana milj6er gick om
intet pa grund av kontaminerande havsvatten.

Det var med hjilp av fossil man forst hittade eukary-
oter (svampar i detta fall) i dessa miljoer samt pavisade
symbiosforhallanden mellan svampar och prokaryoter.
Dessa fynd ledde till att man senare sokte efter och hittade
levande svampar i havsbottnen. Utan de fossila fynden
skulle man nog inte ens ha letat efter svamp dér.

Detsamma hénder nu i den kontinentala jordskor-
pan dir fossila fynd av svamp lett till att man med gene-
tiska tekniker metodiskt soker efter och funnit svamp.
Paleobiologi kan dérfor ses som ett pionjiromrade inom
utforskandet av livi de magmatiska bergarterna.

En annan fordel med fossil dr forstds att man kan spara
livet bakat i tiden. Berggrunden, framfor allt under havs-
bottnarna, var ett tidigt habitat p& jorden och dérfor vik-
tigt att studera ur ett evolutionért perspektiv. Just nu pagar
pé Naturhistoriska riksmuseet ett intensivt arbete att
utforska ofioliter, gammal havsbotten som av tektoniska

Bild 5: Tomografisk rekonstruktion av samma del av svampmyce-
let som i bild 4 dar hyfernas relation till mikrostromatoliten syns
samt ytterligare en symbiotisk prokaryot, némligen celler som
sitter uppspanda som nat mellan hyferna. Dessa celler samt dven
mikrostromatoliterna har tolkats som lédmningar av jarnoxide-
rande bakterier eller arkéer.

Bild 6: Tomografisk rekonstruktion som visar en genomskérning
av en mikrostromatolit. Den karaktaristiska lagringen ar ett resul-
tat av tillvéaxten och &r dérfor parallell med tillvaxtriktningen.

FOTON: STEFAN BENGTSON.




FOTO: MAGNUS IVARSSON.

Bild 7: Fossila svamphyfer i ett halrum i basalt
som senare fyllts med kalcit.

Bild 8: Tomografisk rekonstruktion
producerad med hjalp av synktrotronbaserad
réntgentomografi av samma fossila svamphyfer
som i bild 7. Bilden visar en genomskarning
genom ett tunnslip. Notera den 6kade
upplésningen och detaljrikedomen jamfort med
bild 7 som tagits med optiskt mikroskop.

FOTO: STEFAN BENGTSON.

rorelser skjutits upp pé land, for att forsta livets utveckling
under den tidiga jordens havsbottnar.

Liv pa Mars

Vilka andra tillimpningar finns for denna typ av fossil?

I nira forestdende Marsexpeditioner, som till exempel
NASA:s Mars 2020 eller ESA:s ExoMars dr sokandet efter
liv, och framfér allt fossilt liv, ett av huvudmalen.

Den dominerande bergarten pd Mars ar vulkaniska
basalter, precis som jordens havsbotten, sa studiet av fos-
sila mikroorganismer i havsbottnen ér av storsta vikt for
de kommande aren for att forsta var, vad och hur man ska
soka efter och karaktérisera livi dessa bergarter.

Arkiv av information om liv och miljé

Ett annat anvindningsomrade 4r som paleoindikatorer
for tidigare forhallanden i berggrunden. Mikroorganismer
interagerar med sin ndrmilj6 och kapslar in amnen och
fororeningar i sina celler vilket i manga fall blir permanent
vid mineralisering och fossilisering.

Genom att studera element- och isotopsammansittning
hos mikrofossil och deras nira associerade biomineralise-

ringar kan man fa information om mikroorganismernas
metabolism, men dven om miljon i vilken de levde med
hénsyn till vattenkemi, redoxférhillanden, pH m.m.
Fossila mikroorganismer utgor ett rikt arkiv av paleo-
information som vi 4nnu inte kan tolka fullt ut men som
har stor potential och kan spela en viktig roll framéver
for forstaelsen av den djupa miljon i berggrunden. Till
exempel kommer vi att kunna utldsa information som kan
vara av betydelse f6r framtida djupférvar av uttjant kdrn-
brinsle, eller spara globala miljokatastrofer, som meteorit-
nedslag, i mikrofossilens sammanséttning.

FA Stefan Bengtson &r professor
% ':": emeritus i paleozoologi, Diana

Carlsson ar doktorand, Magnus
Ivarsson ar forskare, samtliga
pa Enheten fér paleobiologi vid

Naturhistoriska riksmuseet.
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Bergslagen

FOTO: NILS JANSSON.

Broken Hill

TEXT: NILS JANSSON, RODNEY ALLEN, STEFAN SADBOM & ANDERS ZETTERQVIST

Foga anade nog gransryttaren Charles Rasp att det var en av varldens storsta och
rikaste sulfidmalmer som han stod pa nar han markte ut sin inmutning 1883. Fyndet av

Broken Hill var startskottet pa en ny gruvepok i Australiens historia som skulle hjélpa
det unga samvaldet att bli en betydelsefull aktér inom varldsekonomin och leda till
bildandet av varldens stdrsta gruvbolag, BHP Billiton.

DEN ZINK-, BLY- OCH SILVERRIKA MALMEN vid Broken
Hill ansags vara sa unik att den med tiden fick en ny
malmtyp uppkallad efter sig - Broken Hill-typ. Nar geolo-
ger i Australien under andra halvan av 1900-talet blickade
utivarlden ijakt pd malmer av samma typ hamnade lup-
pen pd Aggeneys-Gamsbergsomradet i Sydafrika och pa
sulfidmalmerna i Bergslagen — i synnerhet malmerna i
Zinkgruvan och Stollbergsfaltet.

GEOLOGISKT FORUM e Nr94 o 2017

Jamforelsen mellan Bergslagen och Broken Hill har
dock knappast vunnit nagot stérre gehor bland svenska
geologer, dven om det sd klart 4r spinnande nér svenska
malmer jamf6rs med en av virldens storsta sulfidmalmer.
Till viss del beror detta pa att Broken Hill ocksa dr en av de
mest svarforstadda och omtvistade malmerna pé jorden,
och alla dr inte 6verens om vad begreppet Broken Hill-typ
egentligen innebdr.

\\




Till vanster: Laven vid Brownes shaft byggdes pa 1890-talet och SO
ar den aldsta bevarade pa “"Main line of lode”, benamningen pa
malmstraket som bréts vid Broken Hill.

Till héger: Tvéarsektion genom de olika malmlinserna vid Broken

Hill. Enligt den mest accepterade modellen var malmlinserna

(bortsett fran C) ursprungligen horisontella och parallella med

NV

__________________ Havsniva B
sedimentér lagring. De komplexa geometrierna anses ha upp-
kommit till f6ljd av tre deformationsfaser.

o

o

=

Manga modeller f6r malmbildning

En sammanstéllning som gjorts av den australiska organi-
sationen CSIRO (Commonwealth scientific and industrial
research organisation) visar att mer dn femtio olika model-
ler har lagts fram for hur och nér sjilva malmen i Broken
Hill bildades, och dn idag finns foresprakare for radikalt
olika teorier. Dessa inbegriper allt fran tidig malmbild-
ning pa havsbottnen till sen malmbildning i skjuvzoner

i samband med deformation och metamorfos. De flera
hyllmeter av ofta motsagelsefull litteratur som finns om
Broken Hill dr en utmaning att ploja sig igenom, dven for
den mest inbitne.

Att forsta en malms bildningsmekanismer ar en
grundforutsittning for att kunna ta fram mer avancerade
modeller for att kunna forutsiga var och hur nya malmer
av samma typ kan hittas. I Bergslagen har mer dn 100 ar
av forskning gjort att vi kommit ganska lingt inom detta
omrade, dven om ménga kontroverser har funnits och
flera gator aterstar att l6sa. Dessa bleknar dock i jam-
forelse med de otaliga malmgenetiska kontroverser som
har genomsyrat Broken Hills forskningshistoria. Mot
denna bakgrund ar det kanske forstaeligt att vi kinner en

sfoub1s010d .

"

mewbad

N

Bandad
jarnmalm

Felie 100 m

BROKEN HILL

viss tveksamhet infér att anamma en malmtyp baserad Langs med ett omkring 8 km
o . . langt strak i New South

pé Broken Hill. Detta tycks snarare tillfoga en ny flora av Wales (Australien) har

malmgenetiska problem och begreppsforvirring till vara ungefar 215 miljoner ton

redan komplexa malmer dn féra oss nirmare svaren pa sulfidmalm brutits i flera

hur de bildades olika gruvor fér produk-

tion av zink, bly och sil-
ver. Mer &n 60 miljoner

Metamorfos och deformation déljer ursprung ton mineralisering &r

Men hur lika ar d& egentligen malmerna? Och hur kommer kénd fran restpartier (t.ex.

det sig att geologer kan ha sa olika uppfattningar om hur pe('j‘re);fe?ja brytts ??_‘_

de bildades? I samband med ett Vinnova-finansierat forsk- ::g ?;Tﬁ(asée;% :: f;ﬁe:re_

ningsprojekt om bildningsmiljéer och prospekteringskrite- Bralen Milmaine e

rier for stratiforma sulfidmalmer i Bergslagen har en grupp kommer i psammitska till pelitiska

geologer fran Luled tekniska universitet, Zinkgruvan, ytbergarter som avsattes for mellan o
Boliden och Lovisagruvan med stod av Knutbergsstiftelsen ;ZSSO;: ;gé’:?um'iﬁgrnsr;akrris:;?Zégjiﬁfor::rlrgrb:;;gen
ordnat lingre studiebesok meq workshops i bade Agge- Omradet utsattes fér deformation och metamorfos for
neys-Gamsberg och Broken Hill. I samband med dessa har mellan 1620 och 1575 miljoner ar sedan. Bergarterna och
vi haft maojlighet att se och bilda oss en egen uppfattning malmerna utsattes da fér hdga temperaturer (700-800 °C)
om sulfidmalmerna och deras regionala sammanhang. Vi och tr)fck (5—6'ki|obf'-:\r)“, vilk'et gav upphov till stora texturella
har ocksa kunnat formedla en modern bild av Bergslagens och mineralogiska forandringar.

sulfidmalmer till internationella forskare och tillgodogora
oss den senaste forskningen i respektive omrade.
Det samlade intrycket dr att den framsta likheten mel-

lan Broken Hill, Aggeneys-Gamsberg och Bergslagen arterna och deformation har veckat, skjuvat, strickt och
ocksd dr det som gett upphov till sjdlva problemet — nim- valsat ut dem - ofta till oigenkdnnlighet. Den ursprung-
ligen att malmerna dr sd omdanade av deformation och liga mineralogin har dessutom ersatts av en ofta ganska
metamorfos att deras ursprungliga bildningsbetingelser exotisk metamorf mineralogi som bestar av mineral som
inte lange 4r uppenbara. Metamorfos har férgrovat berg- endast bildas vid hoga tryck och temperaturer.
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I samband med deformation och metamorfos sa har
dessutom malmmineral flyttats runt (remobiliserats) och
t.ex. hamnat i gdngar och skjuvzoner som tydligt skir 6ver
ursprungliga bergartskontakter och tektoniska foliationer.
Detta har ofta fatt malmerna att skenbart se yngre ut én vad
de egentligen 4r. I Broken Hill har till och med en del fors-
kare argumenterat for att delar av malmen smélte upp under
metamorfosen och bildade sulfidintrusioner. Detta gav upp-
hov till &nnu en vetenskaplig kontrovers kring Broken Hill.

Det ar denna komplexa historia av 6verprigling som
har gett spelrum f6r olika tolkningar av hur malmerna har
bildats. Geologer har helt enkelt haft olika uppfattningar
om vilka av malmernas egenskaper som dr kopplade till
sjdlva malmbildningen, och vilka som ar orsakade av
senare metamorfos och deformation.

Olika forsok att nysta upp den komplexa geologin
med hjilp av tidens geologiska kunskap och langa bevis-
kedjor har dessutom gett olika resultat, dels vid olika
tidpunkter, dels hos olika geologer vid samma tidpunkt.
Idag 4r dock den géngse mest accepterade uppfattningen
ialla omrddena att malmerna ursprungligen bildades
pé eller ndra havsbottnen, genom inverkan av varma,
metallbirande 16sningar.

Malmerna unika fran bérjan

Men mysteriet med malmernas bildning slutar inte dér.
Forskning i alla de tre omradena har namligen visat att
malmerna maste ha varit mer eller mindre unika redan
fran borjan med avseende pa bade sammanséttning och
bildningsmiljo. Malmerna kan med andra ord inte enkelt
forklaras genom deformation och metamorfos av "van-
liga” sulfidmalmer bildade i sedimentdra och vulkaniska

GEOLOGISKT FORUM e Nr94 o 2017

FOTO: NILS JANSSON: 4%

Till vénster: Rodney Allen studerar ett lager av kvartsrikt
metakonglomerat i den kvartsitformation som underlagrar
Gamsbergmalmen.

Overst till héger: Patrick Spathelf (pa kna) vid Vedanta Resour-
ces gar igenom Gamsbergsmalmens geologi med gruppen. Sta-
ende fran vanster: Stefan Sédbom (Lovisagruvan), Rodney Allen
(Boliden och LTU), Anja Hagerud (Zinkgruvan), Tobias Kampmann
(LTU), Henry Gordon (Vedanta Resources) och Archibald Moses
(Vedanta Resources).

Ovan: Kopparkis i magnetit-granat-biotit-kvarts-(klorit)-bergart
fran Swartberggruvan vid Aggeneys-Gamsberg. Denna ér till
utseendet mycket lik bergarterna i malmzonen i Stollbergsféaltet
i Bergslagen.

Motstaende sida: Kvarts-gahnit-bergart fran “lode horizon” vid
Hidden Treasure mine, Broken Hill-omradet.

havsmiljéer. Séledes édr de svart att placera dem i radande
klassifikationscheman for dessa.

Exempel pa unika egenskaper ér att sulfidmalmerna
ialla de tre omradena ar associerade med magnetit-
mineraliseringar rika pa mangan och ibland éven fos-
for. Vid Swartberg i Aggeneys-Gamsberg och Stollberg
i Bergslagen sitter sulfidmalmerna till och med delvis i
magnetitrika jairnformationer. Manga av sulfidmalmerna
ar dessutom fattiga pa pyrit och magnetkis, och stora
mingder zink och bly kan forekomma i icke-sulfidmineral
snare dn i zinkblande och blyglans. Vid Broken Hill anser
t.ex. en del geologer att det finns mer zink i spinellminera-
let gahnit (ZnAl,0,) 4n i zinkblinde. Gahnit forekommer
ocksd i sulfidmalmerna i Bergslagen och Aggeneys-Gams-
berg, men inte i samma méngd som vid Broken Hill. Alla
malmerna verkar dessutom ha bildats i férhallandevis
grunda sedimentationsbassdnger ovanpa utt6jd kontinen-
tal jordskorpa, med eller utan samtida vulkanism. Detta



AGGENEYS-GAMSBERG

Aggeneys-Gamsberg-
straket i Bushmanland
i nordvastra Sydafrika
bestar av fyndigheterna
Swartberg, Broken Hill
(RSA), Big Syncline och
Gamsberg. Dessa har
brutits pa zink, bly,
koppar och silver. Bryt-
ningen &r idag foku-
serad pa den omkring
160 miljoner ton stora
Gamsbergfyndigheten.
Fyndigheterna liggerien
kvartsitisk, proterozoisk sedi-
mentsekvens som pressades sam-
man mot den arkeiska Kaapvaalkratonen
i samband med Namaqua-orogenesen fér 1000-1200 mil-
joner ar sedan. Liksom vid Broken Hill utsattes bergarterna
fér metamorfos och deformation, dock vid nagot lagre tryck
(3-6 kbar) och temperatur (630-700 °C). | Aggeneys-Gams-
berg har ytbergarternas alder varit omtvistad, men i nulaget
anses malmernas vardbergarter vara avsatta fér 1200-
1300 miljoner ar sedan.

skiljer dem frdn massiva sulfidmalmer i vulkaniska mil-
joer, vilka oftast bildas pa stora vattendjup.

Visserligen dr ingen av dessa egenskaper i sig helt
unik for dessa malmer, men kombinationen av dem dr
ovanlig. Det dr delvis detta som har motiverat anvand-
ningen av specialbegreppet Broken Hill-typ, antingen
som en egen malmtyp eller som en undergrupp till de

ovanstdende malmtyperna. Fragan dr dock om begrep-

pet ska ses som en egen malmgenetisk typ, eller som ett

samlingsbegrepp for metamorfoserade, komplexa mas-

siva sulfidmalmer som inte riktigt passar in i radande
klassifikationsscheman?

Stora skillnader
Resultaten av var egen forskning i Bergslagen och de
intryck vi fatt frdn resorna dr att begreppet Broken
Hill-typ dr missvisande nér det anvinds for att avse
en specifik malmgenetisk modell (&tminstone utanfor
Australien). Detta eftersom det ér litt att hitta betydande
skillnader mellan malmerna i de tre omradena. Ett exem-
pel ar att sulfidmalmerna i Stollbergsfiltet liksom méanga
andra sulfidmalmer i Bergslagen bildades nir varma och
sura l9sningar reagerade med kalksten, en bergart som
helt saknas vid Broken Hill och Aggeneys-Gamsberg.
I Bergslagen tyder det mesta pa att malmerna bildades
i en marin milj6, medan modern forskning i Broken Hill
visar pa att avsdttningsmiljon utgjordes av en lakustrin
riftbassing. Ett av argumenten fér denna miljo dr att det
i Broken Hill totalt saknas magnesiumomvandlade berg-
arter. Detta dr annars en klassisk omvandlingstyp kring
manga av Bergslagens sulfidmalmer som tillskrivits upp-
hettat havsvatten.

Helt olika typer av I6sningar

Medan det finns bevis f6r en koppling mellan vulka-
nism och malmbildning i Stollbergsfiltet sa dr en sidan
koppling omtvistad i Broken Hill och helt obefintlig i
Aggeneys-Gamsberg. Var forskning indikerar dessutom
att Zinkgruvan bildades nir oxiderade och neutrala,
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metallbirande 16sningar tringde upp i en reducerad
miljo pa havsbottnen. Denna modell 4r olik de flesta bild-
ningsmodeller som foreslagits for Broken Hill och Agge-
neys-Gamsberg, dir malmlésningarna anses ha varit sura
och reducerade.

Av storre vikt dr dock det faktum att den nya forsk-
ningen visar att malmerna i Stollbergsfiltet och Zink-
gruvan bildades av helt olika typer av 16sningar i helt
olika malmbildande system. And4 har bada tva klassifi-
cerats som malmer av Broken Hill-typ ilitteraturen. Detta
illustrerar hur problematiskt begreppet Broken Hill-typ
ar nir det anvinds internationellt med avseende pa en
distinkt malmgenetisk modell.

Malmerna allt annat &n skolboksexempel

Trots detta finner vi ett virde i begreppet nér det anvinds
i vidare bemirkelse utan nagon malmgenetisk innebérd.
Det kan da anvindas for att skapa en global plattform for
diskussion kring komplexa, kraftigt omdanade sulfidmal-
mer som dr rika pé zink, bly och silver och som inte helt
passar in i rédande klassifikationsscheman.

Den kanske viktigaste lixan vikan lara oss fran Broken
Hill 4r att de storsta och rikaste malmerna pé jorden inte
nodvindigtvis behover vara de basta skolboksexemplen.
Saledes kan det ibland vara béttre att sortera in malm-
geologiska avvikare i en bred, 16st definierad grupp dn
attignorera dem for att de inte passar in, eller att forsoka
tvinga in dem i alltfor stela klassifikationsscheman. Geolo-
gerna i alla omréadena stélls dessutom infér samma utma-
ningar nir de forsoker se igenom effekterna av deforma-
tion och metamorfos.

Det finns saledes mycket att ldra av varandra angaende
sjdlva arbetssittet och de idéer och metoder som utveck-
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las i respektive omrade. I alla omrédena ar det tydligt att
nyckeln till framgang bestar i detaljerad, malinriktad
kartering i bade regional och detaljerad skala kombine-
rat med holistiska, multidisciplindra geologiska studier.

I Australien har man dessutom natt stor framgang genom
att halla debatten om Broken Hill-malmens bildning
bred och 6ppen och latit proponenter av olika teorier
komma till tals.

Las mer

Haydon, R.C. & McConachy, G.W. 1987. The stratigraphic setting of
Zn-Pb-Ag mineralization at Broken Hill. Economic Geology 82,
826-856.

Jansson, N., Zetterqvist, A., Allen, R.L., Billstréom, K. & Malmstrém,
L. 2017. Genesis of the Zinkgruvan Zn-Pb-Ag deposit and associ-
ated dolomite-hosted Cu ore, Bergslagen, Sweden. Ore Geology
Reviews 82, 285-308.

Jansson, N., Erismann, F., Lundstam, E. & Allen, R.L. 2013. Evolution
of the Palaeoproterozoic volcanic-limestone-hydrothermal sedi-
ment succession and Zn-Pb-Ag and iron oxide deposits at Stoll-
berg, Bergslagen region, Sweden. Economic Geology 108, 309-335.

Nils Jansson &r forskare vid LTU. Rodney Allen
ar adjungerad professor vid LTU och chef for
geologi FoU vid Boliden. Anders Zetterqvist
arbetar som konsult for Zinkgruvan. Stefan

<

Nedan: Massiv blyglans med vackra kristaller av rodonit fére-
kommer vid North mine i Norra delen av “Main line of lode” vid
Broken Hill.

Sadbom &r styrelseledamot vid Lovisagruvan.

FOTO: NILS JANSSON.
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Pa gang

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

3-5juli. SGU i AlImedalen 2017. Bland annat visningar av underséknings-
fartyget Ocean Surveyor. Lds mer pa www.sgu.se

24-26 juli. Iron Ore 2017. Perth, Western Australia.
L&s mer pa www.ironore.ausimm.com.au

5-6 augusti. Sten- & mineralmassa pa Falkédngen, Kinnekulle.
Las mer pa www.skaraborgsgeologiska.se

13-18 augusti. Goldschmidt 2017. Paris, France.
Las mer pa goldschmidt.info/2017/index

20-23 augusti. SGA: Mineral resources to discover. Québec City, Canada.

L&s mer pa sga2017.ca

28 augusti till 1 september. 26th International CIPA Symposium - Digital
workflows for heritage conservation. Ottawa, Ontario, Canada.
L&s mer pa cipaottawa.org/

9 september. Geologins dag.
Las mer pa www.geologinsdag.nu

FOTO: CURT-ROBERT LINDQVIST.

Res ner i urberget

I sommar anordnar SKB besok
500 m ner i Aspélaboratoriet
norr om Oskarshamn.

I Aspélaboratoriet forskar
SKB om hur man ska bygga
ett slutforvar for anvant kiarn-
brinsle. Dar testas olika tekniska
l6sningar i full skala och i en
verklig milj6. SKB kommer att
visa och beritta om hur deras
arbete skapar forutsattningar for
en saker framtid.

Besoksturer anordnas veck-
orna 26 och 28-33. Foranmailan
krévs. Lias mer och anmal dig
hér: www.skb.se/event/guidade-
turer-i-aspolaboratoriet-2/

| samarbete med:

Boliden Mineral AB  FAB —foreningen for Aktiva i Borrbranschen

Georange  Geotec

Naturvetarna ~ Stockholms universitet ~ Svensk Karnbranslehantering AB
Sveriges Bergmaterialindustri ~ Uppsala universitet [ ‘

SGUK... SveMin

Naturhistoriska
riksmuseet



SISTA ORDET

Sveriges unika mineral-

resurser — vem bryr sig?

De senaste aren har anseendet fér den svenska gruv- och mineralndringen hamnati en
rejal utforsldpa. Naringen gick fran att ha varit en bransch som alla viktiga regionala,
nationella och globala politiker, beslutsfattare och policymakers sag potentialen i och
ville stédja framvéxten av, till att ha gett miljéskurken ett ansikte och alltid bli betraktad
som boven i dramat. Har nagon annan lust att hjélpa till att andra pa den saken?

NAR STATLIGA Apoteksbolaget
gor reklam i betal-tv for sina
hudvénliga kroppsprodukter,
illustreras konkurrenternas
produktion med en bullrig och dammig gruvscen. Nar
licensfinansierade Sveriges Television producerar span-
nande drama med serier som Midnattssol (2016), Jordskott
(2015) och Bla 6gon (2014), lurar alltid rovgiriga gruvigare
bakom konspirationen. Med tanke pa de konkurser och
miljoskandaler nagra foretag inom den svenska gruv-
och mineralndringen gjort sig skyldiga till kanske nagon
tanker att branschen har sig sjdlv att skylla f6r att man bli-
vit populédrkulturens bad boy.

Parallellt med branschens medialt skamfilade anseende
har utvecklingen inom det miljorattsliga omradet skenat.
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Olika EU-direktiv sdtter ramar, ibland vagt, ibland mycket
preciserat, for hur bl.a. biologisk mangfald, milj6 och vat-
ten far paverkas av en exploatering och hur avfallshante-
ring ska ske. Precis som ér avsett med direktiv dr det upp
till varje medlemsstat att sjilv bedoma pa vilket sitt direk-
tivets syfte uppnds i den inhemska lagstiftningen.

Senare ars praxis fran EU-domstolen och de hogsta
svenska réttsinsatserna borde inge oro for hur detta han-
teras i Sverige ndr det kommer till snart sagt varje ansprak
pé markanvandning. Praxisutvecklingen har inneburit
ett mycket langtgiende hansynstagande till de intressen
som skyddas av EU-direktiven. Det har skett pa bekost-
nad av andra viktiga samhillsintressen, t.ex. etableringen
av infrastrukturprojekt, besoksndringsanldggningar,
bostadsbyggande och mineralutvinning.




Den svenska minerallagen har linge provocerat de
som inte alls vill ha en svensk gruvniring. Men fram-
for allt de senaste aren har lagen blivit utskilld for att
vara passé, otidsenlig, kolonial etc. Rster hojs for att
skrota koncessionssystemet i den svenska mineral-
lagen. Vissa tror att en framkomlig och 6nskvird vig
framat skulle vara att reducera koncessionen till ett slags
férhandsbesked om huruvida fyndigheten dr ekonomiskt
brytvird eller inte. De politiska 6verviganden som i
dagens system kan filla avgorandet f6r om en fyndighet
ska bli en gruva eller inte anses inte lingre efterstra-
vansvirda eller behovliga. Lat istdllet domstolsjurister
avgora saken, tycks allt fler resonera.

Det nuvarande svenska systemet for att hantera och 19sa
konkurrerande markanvandningsansprak bygger pa att
lansstyrelser och domstolar, och i yttersta fall regeringen,
tillampar ett par kapitel (3-4 kap) i miljobalken. Bestam-
melserna dir ska vigleda beslutsfattarna till avvigningar
mellan olika riksintressen nir dessa bedoms som of6r-
enliga med varandra. Mdnga menar att denna lagstift-
ning inte fungerar. Regering och riksdag har linge varit
medvetna om att bestimmelserna dr svartillimpade och
har darfor initierat 6versyner som hittills inte resulterat i
négon ny eller forindrad lagstiftning. Tills vidare maste vi
darfor leva med dagens tillstaindsprévning med de fel och
fortjanster den har.

Spelar det nagon roll om det 4r politiker eller jurister
som avviger vilket intresse som ska ges foretride? Jag
menar att fraigan om vad som dr den mest andamalsenliga
anvandningen av mark- och vattenomraden &r politisk
dynamit. Konflikter om hur mark och vatten ska nyttjas
finns i varje samhille och i varje tid. De skdrps ocksd nir
trycket pa naturresurserna okar. Politiker, vars overvigan-
den och beslut misshagar majoriteten, kan héllas ansva-
riga och rostas bort i val. Offentliganstéllda jurister svarar
som bekant inte for sina beslut infér folket.

Sd innan vi hiller bort barnet med badvattnet kan-
ske det vore pa sin plats med en liten titt pa vilka delar
i minerallagen som fétt regeringar sedan 1991 att &nda
virna lagens kdrna?

Lagstiftaren har utifran sin kunskap om hur riskfyllda
och ofta olonsamma investeringar i prospekteringsverk-
samhet dr forsokt bygga in incitament i lagstiftningen
for att riskvilliga aktorer ska vaga satsa pa att utforska
den svenska berggrunden. Ett incitament har varit bear-
betningskoncessionen: det tillstind som ger innehava-
ren ensamritt att utvinna fyndigheten och som dirmed
skyddar den mot andra intressenter. Men detta tillstind
ar langtifran en tillracklig forutsattning for att kanske
fa paborja en gruvverksamhet. Lagstiftaren har valt att
underkasta gruvverksamhet en dubbelprévning: en prov-
ning enligt minerallagen och en enligt miljobalken. Prin-
ciper som forutsebarhet och rittssikerhet, som vanligtvis
anses fundamentala i ett marknadsliberalt rittssamhille,
har viglett och praglat lagens utformning.

Spelar det nagon roll att gruv- och mineralniringen
blivit en medieskurk, att utvecklingen pa miljorattens
omréde skenar och att tillstindsprévningen av gruv-
arenden gar i slow motion? Nej, manga appladerar denna

utveckling. De skordar frukterna av sitt opinionsbildande
arbete och jublar Gver att det gar daligt for gruvnédringen.
Jag menar att den nuvarande situationen ar alarmerande
och att den pagaende avvecklingen och nedrustningen av
svensk geologi och gruvniring snarast maste brytas.

Sverige har en unik, rik och internationellt attraktiv
berggrund att utforska. Vi har intressanta mineraltill-
géngar, ett geologiskt kunnande, en internationellt kon-
kurrenskraftig forskningsmiljo, en stark virdekedja med
virldsledande teknik- och gruvutrustningsféretag, produ-
cerande gruvor, tjansteféretag och underleverantorer, som
ger kvinnor och mén runtom i vart land riktiga jobb och
intékter till statskassan.

Europa har en stor utmaning i att lyckas med sin energi-
omstéllning. For att klara den utmaningen ér det bara att
titta pa hur stor mingd olika mineral som den fornybara
energin behover forsorjas med, for att inse att de av EU:s
lander som har en gynnsam berggrund maste bidra med
vad de kan.

Jag pladerar inte for att slopa en noggrann och fullstan-
dig prévning av prospekterings- eller gruvverksamhet.
Jag sdger inte att en ansdkan om bearbetningskonces-
sion i varje lage ska beviljas. Det ska den inte. Det finns
lagen och omraden dir annan hdnsyn, inte minst den
till renndringen, ska ges foretrade framfér att utvinna
fyndigheten.

Men ska vi ha kvar den svenska gruv- och mineral-
ndringen méste vi pa allvar borja ta tag i de utmaningar
som finns. Politiken maste ta sitt ansvar. Det gar inte att
dumpa obekvdma avvigningar mellan olika riksintressen
pé myndigheter som inte kdnner sig byxade uppgiften.
Fragan om vilka rittigheter Sveriges urfolk — samerna
— ska ha till delaktighet och sjalvbestimmande, till land
och vatten etc., varken kan eller ska hanteras eller l6sas av
enbart gruv- och mineralniringen eller tillstandsmyndig-
heterna. Det dr en fraga av vida storre proportioner.

Jag tror att vii Sverige maste vara 6dmjuka och rikta
blicken utét for att se och lira hur andra mineralnationer
lyckats skapa “social license to mine”. Med ett mer sansat
genomférande av EU-réttens bestimmelser, ddr vi inte gor
hela vart land till en nationalpark, en respektfull dialog
om varandras behov av existensberittigande, kombinerat
med en effektiv tillstandsprovning med minskad osiker-
het, 6kad forutsebarhet och bittre réttssikerhet ar jag helt
overtygad om att vi kan hitta goda l6sningar for alla som
vill bo, leva och driva foretag i vart land.

Det enda vi vet dr att vi som land inte har rdd att avvara
alla de vardefulla mineralresurser som finns i var berg-
grund. Kunskap ér farskvara. Ska vi lyckas behalla och
helst utveckla var framskjutna position som gruvnation,
maste vi vdrna och varda den kompetens och det kun-
nande som dnnu finns i hela det geologiska klustret fran
kartldggning till eftermarknad. D4 maste fler kliva fram,
se och ta sitt ansvar och borja leverera. For det hir duger
inte. S& hir kan vi inte fortsitta. Vem vill hjilpa till?

Linda Ylivainio, jurist pa Bergsstaten 2013-2016, politiskt sakkun-
nig i gruv- och mineralfragor hos naringsministrarna Maud Olofs-
son och Annie L66f, teol. stud., riksdagskandidat (C) Norrbotten.
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