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Det som goms i sno...

Det mirks pa lukten utom-
hus pa kvillen att det drar
ihop sig till host, i alla fall
hér i norr. Att hosten ar i
antagande mérks ocksa pa
universitetsomradet dar de
nya studenterna nu borjar
rora sig i flockar. Det ger liv
och rorelse. Forhoppnings-
vis 4r det manga som i ar
pébdorjar sina geologistu-
dier runt om i Sverige.

I detta nummer kan du
bland annat ldsa om for-
orenat avfall som under
lang tid avlagrats pa havs-
bottnarna utanfor en del
industrier. Sedan nagra ar
héller man pa med under-
sokningar av detta avfall

och bland fragestéllning-
arna som finns dr huruvida
man ska ta bort avfallet eller
lta det ligga kvar. Vad ar
minst skadligt for miljon?
Det ar idag lite markligt
att tanka tillbaka pa hur
det var f6r nadgon genera-
tion sedan, dda man ofta
dumpade sddant man inte
ville ha kvar i hav och
sjoar. Syns det inte s finns
det inte. Inga tankar pa
konsekvenser langre fram.
Det dr sédant som orsa-
kar kostnader idag da man
maste rensa upp efter gamla
synder. Forhoppningsvis ar
viidag lite klokare och tan-
ker efter fore...

Vad ar geoturism egentligen?

Du kan ocksa lisa om
tips pa ett utflyktsmal i
Hunnebostrand dar man
kan vandra runt i smala
sprickor som bildats
genom vittring och erosion
i Bohusgraniten.

Och s& har man nu en

undersokning i Uppsala
den 9 november. Samtidigt
delar Geologiska Fore-
ningen ut sina priser. Mer
information kommer pé
hemsidan framover.

Jeanette Bergman Weihed,

Sveriges geologiska undersokning har nyligen presente-
rat en rapport om vérdet av geologisk mangfald och det
geologiska arvet. Vad raknas som geoturism? Hur stor
del av all turism i Sverige kan raknas som geoturism?
Och vad 4r den vird i ekonomiska termer?

Det ar WSP som féatt uppdraget av SGU att viardera
geoturism ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv. Men
man borjar med att avgransa vad som kan raknas som
geoturism. Bland annat skriver man att besokare i t.ex.
naturomraden, grottor och industriminnen till viss
del kan antas vara geoturister, medan man riaknar bort
besok pa stranden och skidakning, dven om geologin ar
en forutsittning for sjilva aktiviteten.

Man har i studien rdknat ut att ungefar tio pro-
cent av den totala turismen kan ses som geoturism
och det motsvarade ar 2008 (det 4&r man anviande
som exempel) drygt 14 miljoner besokare. Hir finns
utvecklingspotential!

redaktor

ny basutstillning vid Falu
gruva som verkar vara vil
viard ett besok om du har
vdgarna forbi. Mycket om
geologi och gruvbrytning
utlovas dir.

I ar har foreningen
Geologins dag vilfortjant
tilldelats utmérkelsen
Arets geolog. Missa inte
prisutdelningen som 4ger
rum pa Sveriges geologiska

2,7 miljoner ar gammal is
fran Antarktis

En grupp forskare rapporterade pa senaste Goldschmidt-
konferensen att de hittat 2,7 miljoner ar gammal is i sam-
band med borrningar pa Antarktis. Den hir isen 4r hela
1,7 miljoner &r dldre 4n den dldsta is man tidigare hittat.

De luftbubblor som finns bevarade i isen speglar jor-
dens atmosfir alldeles i borjan av den forra istiden. Ana-
lyser av denna luft kan hjilpa till att ge ledtrddar till vad
som egentligen sétter igang en istid. Man har redan ana-
lyserat koldioxidhalten och funnit att den lag pa omkring
300 ppm, vilket 4r klart ldgre 4n idag.

Forskarna vill nu borra mer i samma omrade for att
hitta dnnu dldre is. Det finns bevis for att Antarktis har
varit &tminstone delvis istackt i 30 miljoner ar. o
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Fiberbankar

ustriavfall pa vara havsbottnar

- forore

TEXT: ANNA APLER & IAN SNOWBALL

FOTO: BJORN BERGMAN, SGU.

| Ostersjon, ett av varldens mest férorenade hav, férekommer tungmetaller och
organiska miljéféroreningar i koncentrationer som utgoér en risk fér miljé och hélsa
trots att atgarder har vidtagits for att minska utslappen av farliga @mnen.

NYA STUDIER VISAR att gamla milj6-
fororeningar sdsom polyklorerade
bifenyler (PCB) och DDT, som f6r-
bjods i Sverige for 40 ar sedan, fortfa-
rande cirkulerar i Ostersjon och fore-
kommer i fettvivnaden hos havsorn
och sdl. Hur kan detta komma sig?
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Ostersjons drianeringsomrade
omfattar ungefir 2150 000 km? varav
710000 km? (33 %) ar skogsomréaden.
I Sverige tacker skog omkring 50 %
av markytan med storst férekomst i
de norra delarna avlandet. Tack vare
den rika tillgdngen pé skog, har Sve-

rige en stark skogsindustri som star
for en stor del av Sveriges export.
Skogsindustrin har sedan 1800-
talet spelat en nyckelroll ekonomiskt
och socioekonomiskt i norra Sve-
rige och forsett befolkningen med
inkomster och arbetstillfallen. Men




Till vanster: Sveriges geologiska under-
soknings fartyg S/V Ocean Surveyor

ar utrustat med en rad instrument som
anvénds for kartlaggning av havets bot-
ten. Har bogseras métinstrument efter
fartygets aktre ram.

Nedan till vénster: Pa grund av den
hdga halten organiskt material i fiber-
bankarna och den stora atgangen pa l6st
syrgas som krévs vid aerob nedbrytning,
blir bottnarna ofta syrefria och déda.
Metangas och koldioxid bubblar upp
genom gashal i ytan. De vita flackarna ar
bakteriemattor bestdende av den svavel-
reducerande bakterien Beggiatoa.
Nedan till héger: Vissa fiberbankar &ar
uppbyggda av trafibrer i form av traflis
och sma trabitar i stéllet fér av ren cellu-
losa. Det ar 10 cm mellan de gula strecken
pa kameraburens ram.

skogsindustrin har ocksé lagt en tung
borda pa miljon under drens lopp.

Gamla synder gér sig

paminda i havet

Under stora delar av 1900-talet
slapptes stora mangder miljofarliga
imnen ut i Ostersjon av svenska
fabriker. Pappers- och massaindu-
strin var inget undantag. Utsldppen
fran denna typ av industri bestod av
tréifibrer, cellulosa och processkemi-
kalier. Mer dn 250 olika kemikalier
har identifierats i avfallsprodukter
fran denna industri. Utsldppen spreds
i vattendragen och deponerades pa
havsbottnen i form av fiberbankar,
ofta i direkt anslutning till fabriker.

Sveriges geologiska undersokning
har tidigare, tillsammans med ldns-
styrelserna i Gévleborg, Visternorr-
land, Visterbotten, Norrbotten och
Jamtland, undersokt fiberbankarnas
utbredning. Resultaten visar att fiber-
bankarna ligger kvar 4n idag och
ticker en yta pa omkring 2,5 km?.

Mingden material i de fiberban-
kar som hittills identifierats har
berdknats till 12 behallare av Globens
storlek. Dessa gamla avlagringar pa
havets botten lings kusten utgor déda
zoner som innehaller hoga halter av
bl.a. PCB, DDT och tungmetaller,
sasom kvicksilver, bly och kadmium.

Eftersom bankarna finns pa grunt
vatten utsitts de i hogre grad for
vagor och battrafik vilket riskerar att
bottenmaterialet grumlas upp och
sprids i vattenmiljon. De grunda for-
héllandena bidrar ocksa till att 6ver-
sedimentation av nytt, renare mate-
rial oftast inte sker vilket innebar att
de fororenade bottnarna inte begravs
med tiden som naturliga ackumu-
lationsbottnar gor. Darfor finns det
anledning att tro att fiberbankarna
utgor punktkallor for gamla, idag for-
bjudna, féroreningar till Ostersjon.

Hur hittar man fiberbankar

Vid de undersokningar som gjorts
hittills har det visat sig att det lonar
sig att borja leta precis utanfor
utslappskallan, det vill siga i vatten-
draget precis utanfor fabriken som

producerat pappersmassa. Ofta ar
dessa industriomraden redan identi-
fierade som fororenade landomraden
av lansstyrelsen.

Studien borjar med att vatten-
omrédet undersoks i transekter med
hydroakustiska metoder. Tva typer
av hydroakustiska métsystem har
anvints vid kartldggningen: botten-
yteavbildande och bottenpenetre-
rande. Vid de bottenyteavbildande
mitningarna, som ger information
om bottnens batymetri och reflekti-
vitet (hardhet), har multibeameko-
lod, interferometrisk (Swath) sonar
och sidoavsdkande sonar anvints (se
faktarutan pd nésta sida). For botten-
penetrerande métningar anvandes
seismik och sedimentekolod.

De hydroakustiska underlagen
ger en forsta bild av hur havsbottnen
ar uppbyggd och sedimenten forde-
lade. Fiberbankar som bestér ndstan
uteslutande av ren cellulosa kan upp-
tickas pa dessa underlag genom att
fiberbankarnas ytor dr skrovligare dn
naturliga sediment och att bankarna
ofta innehéller gashal. For att kunna
uppskatta maktighet och utbred-
ning undersoks bottnen ocksd med
sedimentprovtagning.

Fiberbankarna liknar varandra

De tidigare undersokningarna visar
att fiberbankar utanfér manga av de
undersokta massafabrikerna dr depo-
nerade pa ett liknande sitt. Sjilva

FOTO: SGU.
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MARINGEOLOGISK KARTLAGGNING

Foér att kartlagga havsbottnen anvands
en kombination av méatinstrument och
sedimentprovtagare. Positioneringssys-
temen (1-3) ser till att baten kan navi-
gera och halla kursen under métning
samt ligga stilla pa provtagningsplat-
serna under provtagningen.

De hydroakustiska matmetoderna
(4-9) bygger pa principen att ljudstétar
skickas ned mot havsbottnen, reflek-
teras, méats och analyseras. Ljudstotarna
skickas ut med jamna mellanrum och
fran fartyget under gang. Beroende
pa bottentyp, ljudets frekvens, och
energiinnehall samt l[judutbredningens
form, reflekteras ljudsignalen helt eller
delvis pa havsbottnen eller tranger ner

Positioneringssystem

1. Satellitpositioneringssystem (GNSS)

2. Sandare for RTK

3. Hydroakustiskt
positioneringssystem

Hydroakustiska matsystem
4. Seismisk ljudsandare

5. Streamer 6-hydrofoner
6. Sedimentekolod
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djupare i sedimenten och reflekteras
dériolika lager i bottnen. Det dterkom-
mande ljudet fangas upp av mottag-
ningsinstrument ombord dar de redo-
visas grafiskt som sammanhangande
profiler eller bilder.

Sedimentprovtagning (10-15) gors
for att verifiera bottenmaterialet pa
platsen. Da de &versta lagren pa bott-
nen ska studeras anvénds ytprovtagare
i form av gripskopor eller kortare ror-
provtagare. D3 stratigrafin ska faststal-
las anvands 6 m langa gravitations- eller
vibrationsprovtagare.

En kamerabur utrustad med en
undervattenskamera och sensorer for
hydrografisk information (16-17) skickas

7. Ekolod
8. Side-scanning sonar
9. Multibeamekolod

Sedimentprovtagningssystem
10.St6tlod

11. Gemini

12. Gripskopa

13. Box-corer

14.Kolvlod

ner pa bottnen infér varje provtagning.
Kameran fotograferar bottenytan vil-
ket ger en forsta 6verblick av miljén
pa bottnen. Hydrografisk information
erhalls fran sensorer varje gang kamera-
buren sanks ner pa bottnen.
Vattenkolumnens salthalt och tempe-
ratur mats aven CTD-sond, bottenvatt-
nets halt av 16st syrgas méts av en syr-
gassensor och vattnets strémhastighet
och riktning méts av en strommatare.
Ombord pa fartyget kan sediment-
kérnorna rontgas for att identifiera stor-
ningar i sedimentlagren. De kan ocksa
analyseras med avseende pa halten
cesium-137 for att uppskatta sediment-
ackumulationshastigheten (18).

15.Vibrohammarlod

Observationssystem

16.CTD-sond

17. Undervattenskamera, strommatare,
CTD-sond, syrehaltsgivare

Analyssystem
18.Sedimentrontgen,
gammaspektrometer



fiberbanken bestar till storsta delen
av cellulosa eller trifibrer och ligger
ofta direkt i anslutning till avlopps-
roret ddr processvattnet sldpptes ut.
P4 ett storre omrade runt banken
ligger fiberrika sediment som utgors
av naturliga leror som blandats upp
med fibrer.

Bade fiberbankar och fiberrika
sediment provtogs for analys av
innehallet av industrikemikalier,
bekdmpningsmedel, oljerester och
tungmetaller. Resultaten visade att de
allra flesta fiberbankar och fiberrika
sediment som identifierats innehaller
hoga halter av de flesta amnen som
analyserats.

Av de organiska dmnena sa fore-
kommer PCB och DDT i hoga halter
medan det bland tungmetallerna
ofta dr kvicksilver och kadmium som

Till héger: Materialet i denna fiberbank
bestar av cellulosa och kan beskrivas som
en blandning mellan bomull och blétt toa-
lettpapper. Det &r 10 cm mellan de gula
strecken pa kameraburens ram.

Nedan: Fiberbankarna som bestar av
cellulosa och trafibrer ligger ofta direkt
utanfér det gamla utloppsréret. Fiber-
materialet har ocksa spridits med vagor
och strémmar och avsatts pa ett storre
omrade utanfér fabriken dar det blandats
upp med naturliga leror. Detta uppblan-
dade sediment kallas fiberrikt.

férekommer i hogst koncentrationer.
Halterna av miljéfororeningar visade
sig vara sa hoga att det finns anled-
ning att oroa sig 6ver deras paverkan
pé omgivande vattenmiljo.

Fiberbankar utgér

instabila havsbottnar

Vid de tva karteringsprojekt som
genomfordes mellan dren 2010 och
2015 upptacktes att fiberbankarna
utsitts for fysiska pafrestningar som
gor dem instabila. Fiberbankarna

Undersékningsomrade

utgors till storsta delen av orga-
niskt terrestert material som bryts
ner av mikroorganismer i bottnen
efter hand.

D4 halten organiskt material ar
ovanligt hog i fiberbankarna ricker
inte syrgasen till och en syrefri
(anoxisk) milj6 bildas frédn botten-
ytan och ner genom sedimenten.
Bristen pa 16st syrgas i sedimentet
gor att det organiska materialet i
stallet fermenteras varpd metangas
och koldioxid bildas i bottnen. Gasen

Fiberrika sediment

\J

Fiberbank
-

Glaciala sediment
eller berggrund

sediment-
falla

Férindustriella
postglaciala
sediment
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FOTO: SGU.



migrerar upp genom sedimentet
och frigors i bottenytan i form av
gasbubblor. Denna process 6kar ris-
ken f6r spridning av féroreningarna
genom frigérandet av porvatten vid
gasavgéngen vid ytan.

Ett annat fenomen som identifie-
rades under karteringens gang var
undervattenskred. Fiberbankarna
deponerades ofta i kanterna av vat-
tendrag dér bottenytans lutning
ofta dr storre dn i havs- eller sjobas-
singerna. Detta har bidragit till att
fibermassorna pa sina héll har rasat
ner for slanterna och ater deponerats
langre ut fran kallan.

Massrorelser som dessa gor att
stora mingder férorenat fibermaterial
frigors och transporteras bort pd en
och samma géng vilket har bidra-
git till att stora mangder fororenade
massor har spridits i vattensystemen
under drens lopp.

Fiberbanksmaterial kan ocksé
spridas pd grund av battrafik eller
vagpaverkan. Det senare kommer
med tiden att bli mer och mer patag-
ligt pa grund avlandhéjningen.

GEOLOGISKT FORUM e Nr95 e 2017

FOTO: SARAH JOSEFSSON.

Utgor fiberbankarna ett hot

mot djur och natur?

Resultaten fran SGU:s fiberbankspro-
jekt gav upphov till fragan: utgor de
foérorenade fiberbankarna ett hot mot
miljon? For att besvara den fragan
fick SGU tillsammans med Uppsala
universitet, Sveriges lantbruksuni-
versitet, Statens geotekniska institut,
Lunds universitet och Stockholms
universitet flera olika forsknings-
anslag for att bedriva forskning om
fiberbankarnas spridning.

Mellan ar 2015 och 2017 har geolo-
giska, geotekniska, geokemiska, miljo-
kemiska och mikrobiologiska under-
sokningar bedrivits i ett pilotomrade
i Angermanilven och studierna syftar
till att studera om och hur fibermateri-
alet och de inbundna féroreningarna
sprider sig till omgivningen.

Dé fiberbankarnas sediment ar
helt syrefria och mycket ogéstvanliga
ar bottnarna fria frin makrofauna.
Diéremot har ishavsgrasuggan Sadu-
ria entomon och havsborstmasken
Marsenzelleria hittats i de fiberrika
sedimenten.

Ovan: Ishavsgrasugga (till héger) och
havsborstmask (till vanster) kan inte leva
i de ogastvéanliga fiberbankarna. Dér-
emot trivs de i de fiberrika sedimenten
dér de &ter och bioackumulerar organiska
miljéféroreningar.

Till héger: Terrangmodellen visar hur
skred har intréffat i den branta bottnen
utanfér Véaja sulfatfabrik. Avloppsrér fran
fabriken har haft sina mynningar vid de
utritade sedimentskreden och kan ha
orsakat dessa.

Vid analys av fettvdvnaderna i dessa
bottenlevande djur syntes en tydlig bio-
ackumulering av organiska miljégifter.
Steget mellan sediment och nirings-
kedjan kan p4 sé vis vara fastslaget.

Att utrona om det finns en koppling
mellan fiberbankarna och marina pre-
datorer som havsdrn och sél, och hur
spridningsvigarna ddremellan ser ut,
kraver dock mer forskning.

De metaller som finns i fiberban-
karna verkar ddremot vara mycket
starkt bundna till bottenmaterialet.
Cellulosan i den organiska delen av
sedimentet har en komplex struktur
som dr uppbyggd av makromoleky-
ler och dessa kan effektivt adsorbera



metaller. Detta visar sig i det por- och
bottenvatten som analyserats och ddr
mycket 1aga halter av samtliga analy-
serade metaller uppmiittes.

Fastdn hoga halter av bade kadmium
och kvicksilver uppmiittes i sjilva sedi-
mentet dr halterna av dessa &mnen
under kvantifieringsnivé i bade por-
och bottenvatten. Lickaget av metaller
fran fiberbankarna ar litet i nuldget.
Huruvida t.ex. kvicksilver bioackumu-
leras eller ej dr dock dnnu inte klarlagt.

Ska fiberbankarna atgérdas

eller ligga kvar?

Dé viidag 4r medvetna om fiber-
bankarnas forekomst, geografiska
utbredning och deras potentiella
péverkan pa miljon, ar det troligt att
saneringsatgidrder kommer att krivas
inom en snar framtid.

Det finns en rad olika faktorer
som redan idag bidrar till att de for-
orenade fibermassorna sprids, t.ex.
landhojningen, béttrafik samt byg-
gande och fordjupande av hamnar
lings kusten.

Dessvirre finns idag varken juri-
diska eller tekniska verktyg i Sverige
for att borja utforma en atgérdsplan
for de fororenade sedimenten. Kost-
naderna for sanering av sediment dr
mycket hoga, och for de fiberbankar
som genererats av fabriker som idag
upphort kommer staten med storsta
sannolikhet att 4 sta f6r notan.

skredmassor

Négra fiberbankar ligger dock
utanfor fabriker som fortfarande ar i
drift och vid utredning av betalnings-
ansvar vid sanering av dessa bankar
kan de juridiska processerna bli langa
och invecklade. Det 4r mycket svarare
attleda i bevis varifran foérorening-
arna kommer nar de transporterats i
vatten dn nér de slapps ut pa land.

Vad spelar geologin fér roll?
Angermanilvens kvartirgeologi
karaktdriseras av den pagaende land-
hojningen och av sediment som har
avsatts sedan inlandsisen drog sig till-
baka f6r omkring niotusen ar sedan.

Angermanilvens dalging ar kind
for skred och ras som ar tydliga pa
land. De maringeologiska och geotek-
niska undersokningarna i omradet
visar att d&ven undervattensskred har
intréffat. Fiberbankar kan ocksa ha
rasat pa grund av att det legat instabil
silt och lera under dem.

Andrade hydrologiska férutsitt-
ningar som paverkar grundvatten-
stromning och portryck, och till och
med jordbavningar, dr faktorer som
man maste rikna med nér risken for
spridning av fororeningar fran en
fiberbank ska berdknas.

Overtickning eller muddring
Under ar 2017 startade Vinnova-pro-
jektet FIBREM som syftar till att stu-
dera hur féroreningar lacker ut fran

skredmassor

skredmassor

sedimentet och se om det skulle vara
mojligt att ticka 6ver dem med pas-
sande material for att pa sa sétt for-
hindra spridning.

Det finns beprovade metoder for
fororenade sediment med relativt
hogt innehdll av minerogent material,
men fiberbankarna dr unika pd grund
av deras hoga organiska halt, laga
densitet och innehéllet av gas.

Dessutom ligger vissa fiberban-
ker i relativt branta kustzoner och pa
sediment som kan rasa om ytterligare
vikt liggs pa. A andra sidan ir kon-
ventionella metoder som grav- och
sugmuddring problematiska dé de
riskerar att grumla upp och sprida
sedimenten under arbetets gang.

Oavsett vem som betalar och vil-
ken metod som kommer att anvindas
for eventuella atgarder ar det viktigt
att fragan om fiberbankarna som
aktiva killor till fororeningar till
Ostersjon belyses for att vi pa sikt ska
kunna f3 ett friskt hav och uppné de
nationella miljomélen. «

Anna Apler ar marin-
geolog pa SGU och
doktorand pa Institutio-
nen for geovetenska-
per, Uppsala universitet.
lan Snowball ar profes-
sor i kvartargeologi pa
samma institution.
anna.apler@sgu.se
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Att kommunicera
geologi pa museum

TEXT: MAGNUS HELLQVIST

| den nya basutstéllningen i Gruvmuseet vid Falu Gruva uppmarksammas naturligtvis geologin.
Men pa museet ska mycket information samsas: kulturhistoria, om manniskorna i gruvan, miljg,
teknik och mycket annat. Fragan ar hur man bast gor for att lyfta in geologin och fa den till en
integrerad och naturlig del i en utstéllning? Kan en malmstuff bli attraktiv for vem som helst?
Detta ar ett par av de fragor kring geologi som varit i fokus under museiutvecklingen.

PA MUSEET VID GRUVAN i Falun har man de senaste tre Nar man bygger upp en ny basutstéllning kring en
aren arbetat med att utveckla en ny basutstallning om gruva s dr naturligtvis geologi viktigt, men dven geo-
gruvan, dess historia och dess roll i samhallet och for vetenskap i allménhet. Naturresursen i form av berget
ménniskor. Utstdllningen har utvecklats i tre etapper och malmen 4r en sjélvklar del, men genom utnyttjandet
under perioden 2014-2017 och hir ska sa mycket som moj-  av detta sa berdrs ocksé annat inom geovetenskap, t.ex.
ligt fa plats om gruvans historia. landskapsférandringar, vatten, milj6 och teknikutveck-
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ling. Till det kommer den sociala aspekten med méin-
niskorna som arbetat med berget och malmen genom
manga olika tidsepoker, men dven de méanniskor som
varit barare av kunskap om berget, dvs. den geologiska
kunskapsgrunden.

Hard gallring och interaktion
Dé basutstillningen som byggts upp har sa manga olika
delar har det gallrats hart i innehallet. Besokaren ska pa ett
rimligt satt kunna ta till sig beréttelsen om gruvan och det
maste vara bade intressant, informativt och lustfyllt. Da
kan det vara en stor utmaning att integrera geologin pa ett
sdtt sa att det vicker besokarens nyfikenhet. Utstdllningen
och informationen maste bli tillgdnglig och stimulerande
for en bred grupp av besokare.

Som i médnga andra museisammanhang ar barn och
ungdomar en viktig malgrupp. For dessa krévs inte bara
en utstdllning med information, utan dven mojligheter till
aktiviteter och interaktion med utstallningen. Att bara titta
pé skyltar och montrar fangar inte dagens unga publik.

Geologin bakom allt

For manga ar och forblir det svart att forsta hur berggrun-
den har bildats. De flesta kan f4 en grundlaggande forsta-
else genom forenklade resonemang. Ofta méaste man inom
populérvetenskap eller i en utstidllning utnyttja det manga
redan vet, eller associera till sddant som manga kdnner igen.

FOTO: PER ERIKSSON

Denna del av utstéllningen &r ett aktivitetsomrade fér kunskapen
om gruvan och brytningen. Har finns bl.a. en tredimensionell
gruvkarta utskuren i véaggen, mojligheter att lara sig om kartlagg-
ning och ett interaktivt spel.

Pa samma sitt kan det vara en sak att ldra sig ett mine-
ral eller en bergart som dr latt att kinna igen, men s& sma-
ningom gar man 6ver gransen for nér en djupare kunskap
och forstaelse dr nodvindig. Fragan ar da hur lingt man
kan ga i en utstdllning som i manga delar ska kunna tala
till en bred publik utan att man forlorar besokarens kon-
centration och intresse. Ett mineral kan vara vackert och
ibland mojligt att kidnna igen for manga, men att forsta hur
det dr uppbyggt krdver en annan niva av bildning.

Bygg din egen bergart

Nar det géller exempelvis bergarter kan man 6verbrygga
kunskapsproblemet genom att hoppa 6ver stora delar av
bergarternas struktur och uppbyggnad och koncentrera
sig pa de centrala delarna. I utstidllningen vid Falu gruva
har man valt att lata besdkaren genom olika lekar och
spel fd bygga sin egen bergart, men bara med en mycket
begransad del av de mineral som behévs och framfor allt
de mineral som man kan forvénta sig att manga kidnner
till. Man kan dven prova pa att mala lite pa bergsalt och att
smaka pé det sé att nya sinnen fangas upp. Detta ger beso-
karen en ny uppfattning om vad ett mineral kan vara.

Nir besokaren vil dr pa plats vid gruvan och rimligtvis
inser vikten av att forsta geologin for att ocksé forstd den
grundldggande resursen (malmen) finns ju ocksé en méj-
lighet att skapa mer insikt och bildning. Darfér har man
skapat ett slags "laboratorium” ddr man férsoker rama in
en liten del av utstdllningen som behandlar kunskapen om
berg och mineral i en slags laborativ aktivitetsyta.

En av aktiviteterna i laboratoriet tar till vara den grund-
laggande delen pa grundkurser i bergarts- och mineral-
kunskap. Besokaren far en chans att testa olika bergarter
och mineral pa klassiskt manér med metall, propp, mag-
net och lupp, samt forsoka beskriva egenskaperna hos det
som testas med hjdlp av instruktioner pa plats. Denna del
av utstdllning fungerar dock bast om besoket leds av en
guide, sa materialet dr utformat sa att 4ven en museiguide
kan anvéinda det.

Men hur gér man ett mineral- eller bergartsprov, en
stuff, mer attraktiv? For den som &r geologiskt intresse-
rad dr stuffen redan attraktiv i sig sjdlv, men for den som
inte fran borjan dr intresserad r det bara “en sten” bland
andra. I den nya utstéllningen har man valt att behalla
delar av den kinda mineral- och bergartsutstdllning som
tidigare fanns i det gamla museet och man har arrangerat
stufferna pa ett tilltalande satt i montrar vid den laborativa
aktivitetsytan.

Nar miljén var orérd

Traditionellt finns i Falun den gamla ségnen om bocken
Kare som avslojade malmen genom att feja hornen nir han
var ute pa skogsbete. Samma historia forekommer i olika
varianter pd manga platser i Europa kring upptickter aven
gruva. Tanken pd att hitta och upptécka dr dock nagot som
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kan tilltala alla besokare. Det dr fascinerande och spannande
hur nagot borjar, och att vara den som upptacker nagot som
blir sa stort och viktigt. Till denna kidnsla kan man koppla
forstaelse for hur man idag letar efter malm och mineral.

P4 platsen dédr Falu gruva och den beromda gropen
Stora Stéten ligger nu fanns fran bérjan en vitmark som
forr kallades Tiskasjoberg. Denna vatmark utgor en del av
den geologiska bakgrunden som kan vara fantasieggande
och som kan tala direkt till de flesta besokarna eftersom
manga har varit ute pa en vatmark - ett kirr, en mosse
eller en myr.

I utstallningens borjan kommer besokaren in i ett
morkt rum med tradstammar och viggfilmer som leder
besokaren in i den natur som ursprungligen fanns pé
platsen och den vatmark som lag ddr. Dér finns dven en
rekonstruktion av hur platsen sag ut, gjord av konstnédren
Anders Bjornhager. Malningen ér placerad sd att man pa
tavlan kan se samma vy som den man ser nir man tittar ut
genom fonstret. Detta hjdlper besokaren att associera. Idag
ar vatmarken borta och kvar dr bara den enorma grop som
utgors av Stora Stoten. Det finns fortfarande rester efter
vatmarken inom gruvomradet, men detta dr inget som en
vanlig besokare kommer i kontakt med.

Museet ingang till utemiljén

Det finns manga mojligheter att rora sig i utemiljon runt
gruvan och hidr kan museet vara en bra ingéng till att sjilv

GEOLOGISKT FORUM e Nr95 e 2017

Denna sida: Den stora gropen Stora Stéten ar valdigt patag-

lig i utemiljon, men historiska bilder visar omradets utveckling.
Bergsskolan har fatt en egen monter, med videoselfies av nutida
geologistudenter.

Motstdende sida: Montern Luft-vatten—jord ger perspektiv pa
miljéfragan. Besdkare kan dven prova pa att bestdmma bergarter
och mineral. Samtidigt visas inte bara gruvarbetarens arbete,
utan aven geologisk provtagning med borrkérnor.

ga ut och uppleva landskapet. Genom utstillningens intro-
duktion kan man pa egen hand f6rsta den stora omvand-
lingen av landskapet och hur mycket berg och annat som
férsvunnit fran platsen med hjilp av manniskokraft.

Vatmarken utgor ocksa ett viktigt arkiv for att forsta
den historiska utvecklingen av omradet och kan ge en
inblick i hur en geolog kan soka information om miljons
utveckling. Besokaren far hir en forsta inblick i hur man
genom borrning, provtagning och analyser i vitmarker
och sjoar kan studera omrédets tidiga historia. Den delen
aterkommer nir besokaren kommer fram till den del i
utstdllningen som kallas Luft-vatten—jord, ddr man vill
féormedla hur gruvan paverkat miljon och hur man har
undersokt detta.

Vattnet och miljon i fokus

En utmaning i utstillningsarbetet var hur temat jord,

luft och vatten skulle presenteras pd basta satt. Alla tre
delarna dr av stor betydelse nar det géller landskapets for-



andringar och miljon, och centrala delar i beréttelsen om
gruvans historia. De dr ocksa en viktig del i kedjan mellan
détid och framtid. P4 museet har detta tema fatt ett eget
utrymme sammankopplat med geologi, kemi, teknik och
larandet om berget och gruvan.

En svarighet dr vattnet som har tva sidor: en del som
energikalla och en annan del som miljéproblem! Vatt-
net var under historisk tid viktigt som energikélla for att
driva olika spel och maskiner som behévdes for gruv-
brytningen. Samtidigt paverkas vattnet av tungmetaller
och andra utsldpp fran gruvan och utgor en transportor
av dessa hela vigen till Ostersjén. Mycket av senare tids
atgardsarbete av miljon i Falun har handlat om just ytvat-
ten och grundvatten.

Museet dr ju egentligen en del i ett storre sammanhang,
som héinger ihop med besoksgruvan och vandringsmoj-
ligheter i landskapet. Nar det gdller vattnet finns det stora
mojligheter for besokaren att sjilv ta sig ut i landskapet
runt gruvan och studera vattnets vig till gruvans centrala
delar, via sjoar, diken och dammanldggningar. Under
gruvans ldnga historia har man i stor skala skapat f6rddm-
ningar, gravt diken, hojt vattennivéer i sjéar och framjat
vattnets vég till gruvan.

Geologin gav teknologi och kunskap

Det har naturligtvis under gruvans hela historia funnits
behov av att forsta den resurs — malmen — som man bru-
kade. Detta gjorde att den geologiska och kemiska kun-
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skap som utnyttjades successivt 6kade, samtidigt som
tekniska innovationer kom till. Den industriella miljé som
finns runt en gruva bidrar till en innovativ miljo baserat
pé olika behov. Det kanske inte dr direkt kopplat till geo-
logi, men geologin skapar behoven, ger férutsattningar
och framjar utvecklingen pa midnga andra omraden.

Omfattande och bra tekniska l6sningar krévs for att
malmbrytningen och uttaget ut gruvan ska fungera si bra
som majligt. I borjan var de tekniska l6sningarna ganska
enkla, men ju ldngre verksamheten pagick och ju djupare
man kom i berget, desto béttre 16sningar krévdes. I utstill-
ningen marks denna innovativa del i de ménga original-
modellerna av olika spel som finns utstillda. Besokaren kan
sjalv prova olika knep och losningar i nagra av modellerna.

Falu gruva utmdrker sig i att det finns manga origi-
nalbyggnader kvar och de star ofta fortfarande pé sina
ursprungliga platser. Aven hir fortsitter utstillningen
alltsé utomhus.

I utstallningen lir man kdnna en av de mest kinda
innovatdrerna, Christopher Polhammar, eller Polhem som
han kom att heta efter erhallen adelstitel och nytt namn av
kungen. Men det fanns naturligtvis manga konstmastare
béde fore och efter honom. Polhem bérjade vid Falu gruva
1693 och blev med tiden gruvans konstméstare. Han kom
att skapa méanga och kinda tekniska l6sningar for arbetet i
gruvan. Nagra av de mest kinda ar hans blankstotspel som
kunde ta upp drygt 240 tunnor malm per dygn vid lugn
géng och hans stanggangsdrivna linspel.
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Utbildning behévdes

Men kunskapen om berget, geologin och gruvan har en
annu storre plats i den avslutande delen av utstédllningen.

I en gruvverksamhet som i Falun har exempelvis kunskap
om kemi varit viktig och denna utvecklades mycket under
1700-talet nér det blev en nedgéng i malmbrytningen och
nya produkter behovde utvecklas. En av de verksamma
kemisterna var Johan Gottlieb Gahn och han arbetade
aven for att man skulle starta den hogre Bergsskolan, som
placerades i hans bostad.

Berittelsen om berget och geologin 4r inte bara en fraga
om att forsta geologin som resurs i gruvan. Det handlar
aven om vikten av att skaffa sig utbildning och fordju-
pad kunskap i geologi — nagot det fanns stort behov av
och det radde brist pa utbildningar i Sverige. Dar kom
Bergsskolan i Falun in som en viktig del. Har skapades
den forsta utbildningen till bergsingenjor i Sverige. Men
utbildningen flyttades 1869 &ver till Kungliga Tekniska
hogskolan i Stockholm, eller Teknologiska institutet som
det da hette.

Bergsskolan var en plats ddr médnnen dominerade och
branschen i sig var under lang tid dominerad av mén.
Detta stimmer dock inte med dagens bild av vilka som
arbetar med geologi. Presenterar man bara Bergsskolan
blir bilden skev, sa for att balansera detta kan besokaren
se och ldsa om Bergsskolan och dess verksamhet, men
samtidigt se videoselfies av kvinnliga studenter som ldser
geologi idag. Detta dr ett sdtt att visa pa hur det geologiska
kunskapsdmnet idag engagerar manga fler.

Tredimensionella kartor

En annan viktig kunskapsdel om gruvan ar kartligg-
ning. Det finns en hel vigg i utstdllningen som &r utfor-
mad som en gruvkarta — en tredimensionell karta som
ar utskuren genom viggen och som fangar besokarens
uppmérksambhet.

De kianda gruvkartorna ér i sig fantastiska dokument
som togs fram inom ett eget och avancerat kunskaps-
omrade, markscheideriet. Kartorna upprittades runt om
i Sverige genom statligt pabud och den forsta tillkom i
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Besokare kan prova pa att bygga en enkel bergart med nagra
mineral. Detta kraver dock vissa akrobatiska fardigheter.

Falun 1629 och gjordes av gruvmaitare (markscheider) Olof
Swart. Med bl.a. mitbord, diopterlinjal och kvadrant kart-
lades gruvorna i hela landet med stor noggrannhet. Detta
var en bedrift i en miljé inne i berget, utan naturland-
skapets héllpunkter. Gruvkartorna ritades med ett blad for
varje brytningsniva i gruvan. Ofta skar man ut 6ppning-
arna ner i gruvan som hal i papperet. Pa det sittet kunde
man lagga ihop bladen till bocker som gav en tredimensio-
nell bild av gruvans utseende.

IRL - det som inte kan erséttas

Falu gruva har méanga geologiska resurser och sevirdheter
att erbjuda och som dr svara att bygga in i museet. Geolo-
gin upplevs ju alltid bést i verkligheten, in real life - IRL,
ute i naturen. Men det dr inte alltid ldtt att uppfatta eller
forsta vad man ser, speciellt inte for ett otranat 6ga.

Men i Falun ér i alla fall gruvans miljépaverkan uppen-
bar for alla besokare. Dér finns mangder av slagghogar
och varphdgar och det ar litt att uppfatta den omfattande
omvandlingen av landskapet. Allt 4r tillgdngligt och syn-
ligt utanfor dorren till museet. Den enorma grop, Stora
Stéten, som &r resultatet av en gruvkollaps 1687, med efter-
f6ljande utvinning i schaktet och utvidgning av gruvan in
i modern tid 4r ocksa uppenbar for alla.

Men stora méangder avfall i form av varphégar och
slagghdgar finns ocksa utanfor gruvomradet och Falun.
Dessa syns vil, men det gor inte de stora médngder slagg
som anvandes som utfyllnad vid uppbyggnaden av Falu
stad. Sadant kan man bara avsloja i ett museum.

Vid Falu gruva gar det att se bade lamningar i form av
byggnader och de tekniska l6sningar som anvénts i olika
tider, och samtidigt i museet ta del av modeller och f6r-
klaringar kring hur allt har fungerat. Ser man tillbaka i
historien dr det dessa sinnrika tekniska l6sningar som haft
storst inverkan pé vattnet i gruvans omgivningar, eftersom
vattnet var den tillgingliga energiresursen.

Besoksgruvor, som den vid Falu gruva, finns dven vid
flera kvarvarande gruvmiljoer bade i Sverige och Europa.
Sadana milj6er och upplevelsen av att komma ner under
jord dr svar att aterskapa i ett museum. Men man har lyck-
ats mycket bra med detta pa Tekniska museets nya gruv-
utstéllning i Stockholm. Med film och interaktiva delar av
utstdllningen har museet forsokt aterskapa hur det 4r att
dka ner i en gruva sé att dven de som inte har mojlighet att
ta sig till en riktig gruva kan fa ta del av upplevelsen. Men
den ultimata upplevelsen av geologin 4r ju dnda, trots allt,
mojligheten att sjilv dka ner i berget. o

Magnus Hellgvist &r universitetslektor i
geovetenskap vid Institutionen fér geoveten-
skaper, Paleobiologi, Uppsala universitet.
Magnus.Hellqvist@geo.uu.se



Munthepriset inom omrddet kvartir utvecklingshistoria

Geologiska Foreningen delar varje ar ut pris ur sin Jubileumsfond. Fondens
andamal dr att med priser belona och stimulera dels betydande vetenskaplig
forskning, dels betydande populérvetenskaplig verksamhet.

I ar delas Munthepriset inom omradet kvartir utvecklingshistoria ut. Vi soker
nu nomineringar for pristagare.

Nomineringsforslag skickas till Geologiska Foreningen,
c/o Par Weihed (parweihed@angstrom.uu.se), senast 29 september.

Jan Bergstrompriset till unga forskare

Jan Bergstromspriset delas ut till unga geoforskare som redan tidigt i sin
vetenskapliga karridr gjort betydande insatser for geovetenskaperna. Priset
bestar av ett diplom, en prissumma pa 10000 kronor och, om inte pristagaren
redan dr medlem, ett ars medlemskap i Geologiska Foreningen.

o Bedomningen kommer i huvudsak att grundas pa artiklar den nominerade
har publicerat tidigt i sin karridr och som forstaforfattare.

o Priset kommer att ges till en geovetare med tydlig koppling till Sverige,
genom antingen nationalitet, anstdllning eller forskning om svensk geologi.
Kandidaten behover inte vara svensk eller anstalld i Sverige.

o Den nominerade ska ha doktorerat inom de senaste sju aren.

Nomineringsforslag skickas till Geologiska Foreningen, c/o Par Weihed
(par.weihed@angstrom.uu.se), senast 29 september. Nomineringen ska innehalla
ett cv och ett reckommendationsbrev frin en senior forskare.

Glom inte att
uppdatera din
e-postadress

For att halla nere kostnaderna kom-
mer féreningen framéver att framfér
allt kommunicera med medlemmarna
via e-post. Det ar darfér bra om du
gar in pa féreningens hemsida och
- - - . uppdaterar dina uppgifter.
Nordiska geologiska vintermotet 2018 (o s har: G4 in pA hemsidan och
icka pa Medlemskap i menyn till

. q : q .. . . anster. Darefter klickar du pa Mina
Nista nordiska geologiska vinterméte kommer att 4ga rum pa Danmarks prgifter ; vénsterrlnenyn.uST(riv in

tekniska universitet, DTU, i Kgs. Lyngby, Képenhamn den 10-12 januari. dina inloggningsuppgifter. Om du

] ] g . inte gjort detta tidigare eller har
Mer information om det vetenskapliga programmet samt datum f6r it abi Pere el hder s B

registrering och inlimning av bidrag finns pa www.tilmeld.dk/ngwm2018 ken Glémt Isenordet/Skapa nytt.

Na&r du fatt nytt I6senord och loggat
in kan du kontrollera dina uppgifter.

Motet arrangeras av Dansk Geologisk Forening.

GEOLOGISKT FORUM e Nr95 e 2017




16

FOTO! MIKAEL CALNER?

Geologi och geomorfologi
i norra Bohuslans kustlandskap

TEXT: MIKAEL CALNER, HELENA ALEXANDERSON & ANDERS SCHERSTEN

Norra Bohuslans granitlandskap och skargard ar kdnda for sin skdnhet och spektakulara
natur. Landskapet &r ett sprickdalslandskap och bestar av vidstréackta hallomraden som
regelbundet avbryts av sprickdalar och klyftor. Dar sprickdalarna genom vittring och
erosion vidgats till breda dalgangar och dagens flacka odlingslandskap breder ut sig,
dominerar sediment som avsatts under den senaste istidens avsmaltning.

DET HAR TIDIGARE funnits en fore-
stallning om att det huvudsakligen ér
inlandsisen som har skulpterat land-
skapet som vi ser det idag. Numera
vet vi att landskapets geomorfologi
ar mycket dldre och har sitt ursprung
i omfattande mekanisk och kemisk
djupvittring av berggrunden under
mesozoisk och kenozoisk tid och att
strukturer bildade av den senaste
inlandsisen endast 6verpréglar det
gamla vittringslandskapet.
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I den hir artikeln belyser vi Bohus-
lins geomorfologiska utveckling,
med borjan for nirmare en miljard
ar sedan ndr graniterna bildades till
dess att den senaste inlandsisen drog
sig tillbaka fran omradet f6r omkring
14000 ar sedan.

I en separat artikel i detta nummer
finns en kort beskrivning och guide
till Hunnebo kldvor, som dr namnet
pé spektakulira vittringsfenomen
i Roseberget i Hunnebostrand. Res

girna dit och fascineras av det unika
vittringslandskapet!

Bohusgranitens alder

och utbredning

Bohusgraniten dr ett av Sveriges
yngsta granitmassiv och bestar av en
serie 920 miljoner ar gamla intrusio-
ner. Bergarten ar mestadels en jimn-
kornig och finkornig rod till gra granit
som lokalt innehéller talrika och stora
brottstycken (xenoliter) av gnejs.
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P4 manga platser har graniten
genombrutits av magmor som stelnat
till gdngbergarter som diabas, romb-
porfyr och pegmatit. Pegmatiterna
har troligen bildats kort efter sjilva
graniten medan aldern pa diabaser
och rombporfyr dr permisk och rela-
terad till de isdrdragande jordskorpe-
rorelser som bildade djuprdnnan som
forbinder Koster- och Viderofjorden
med Oslofjorden.

Magmatismen som bildade Bohus-
graniten sammanfoll med slutfasen
av den svekonorvegiska bergskedje-
bildningen da superkontinenten Rodi-
nia bildades och berggrunden i syd-
vistra Sverige deformerades kraftigt.

Bergskedjan som uppstod hade bety-
dande matt, och geologiska data visar
att storleken var jamf6rbar med dagens
Himalaya. Langt under bergskedjans
toppar, i en svaghetszon som mot dju-
petlutar dsterut, tringde Bohusgrani-
tens magma upp och borjade kristalli-
sera da den langsamt kyldes av.

Berdkningar gjorda av Thomas
Eliasson (SGU) med flera visar att
magman vid tiden for intrusionen
hade en temperatur av omkring
715 °C och att den slutliga kristalli-
sationen dgde rum vid 680-670 °C
och ett tryck av ungefar fyra kilobar.
Detta motsvarar ett djup av ungefir
15 km under den vildiga bergskedjan.
De mineral som bildades och som
idag dr huvudingredienser i graniten
ar faltspat och kvarts med inslag av
glimmer och hornbldnde.

Det subkambriska peneplanet
Idag 4r den ovanliggande bergskedjan
sedan linge nederoderad. Redan i sen
neoproterozoisk tid var den borta.
Kvar vid kambriums borjan fanns
endast en mycket flack och utbredd
vittringsyta som sannolikt strickte
sig 6ver hela nuvarande Norden.
Denna yta kan fortfarande stu-
deras i omradet kring Trollhdttan
och Vargon ddr den lokalt ticks av

" Deformationszon

Neoproterozoiska och
fanerozoiska bergarter

_~" Diabas

Bl Diabas (perm till karbon)
Sandsten, konglomerat

] 9

(ediacara till kambrium etage 4)

Svekonorvegiska orogenen
Idefjordenterrdngen

- Bohusgranit m.fl. graniter
(1,0-0,9 miljarder ar)

I Metamorf sedimentar bergart
(yngre an ca 1,27 miljarder ar)

[ ] Granit(ca 1,36-1,27 miljarder &r)

- Metamorf basisk intrusion
(1,6-1,3 miljarder ar)

[ Granit(1,6-1,5 miljarder &r)

l:l Granitoid (1,6-1,5 miljarder ar),
metamorf

l:| Stora Le-Marstrandserien
Metagravacka (1,6-1,5 miljarder ar)
l:l Vulkanisk bergart (ca 1,66 och

ca 1,61 miljarder ar)

Svekonorvegiska orogenen
Ostra segmentet
I:l Migmatitisk gnejs (ca 1,7 miljarder ar)

Motstaende sida: Fykan inom Ramsviks-
landets naturreservat.

Ovan: Berggrundskarta éver Bohusgrani-
ten med omgivningar. Férenklad fran
SGUs berggrundsdatabas 1:1 miljon.

de lagrade, fossilforande bergarter
som bygger upp de Vistgotska plata-
bergen. Eftersom vittringsytan for-
svinner in under kambriska lager
har den fitt namnet subkambriska
peneplanet.

De enorma massor av vittrings-
material som forslats bort under den
tid som den svekonorvegiska bergs-
kedjan langsamt vittrade och erode-
rade avsattes och ombildades med
tiden till sedimentdra bergarter som
konglomerat och sandstenar vars 6de
inte dr speciellt vil kinda. Majligen
kan avlagringarna i Visingsogrup-
pens mer 4n 1000 m méktiga lager-
foljd i Vitternsankan kopplas till
denna erosion.

Bohusgraniten nar ytan

Den successiva erosionen exponerade
till slut Bohusgraniten som alltsa var
en del av det regionala peneplanet.
Senare jordskorperorelser har lyft
upp graniten och gjort att den pa nytt
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utsatts for omfattande vittring och ero-
sion och i etapper fatt dagens utseende.

Idag framtrider Bohusgraniten
som ett langsmalt, skivformigt massiv
som stracker sig fran Gullmarsfjor-
den och Lysekil i soder till Idefjorden
inorr. I geologisk terminologi bildar
graniterna en batolit som bestar av ett
flertal plutoner.

Sjélva batoliten lutar brant at ster
och dr ett tiotal kilometer bred inom
sitt utbredningsomrade. I 6ster lutar

GEOLOGISKT FORUM e Nr95 e 2017

Bohusgraniten in under gnejser som
bildats av sedimentdra och vulka-
niska bergarter, och som tillh6r den
1590 miljoner ar gamla Stora Le-
Marstrandsgruppen. Gnejser véster
om Bohusgraniten pa Koster och
Viderdarna har bildats senare och

har en alder pa 1570-1550 miljoner ér.

Rundade bergknallar
Bergen i Bohusldn bildar karaktaris-
tiska hoga knallar som typiskt ar fint

FOTO: MIKAEL CALNER.

FOTO: MIKAEL CALNER-

Ovan: Norra Bohuslan (har Sjéviken,
Hamburgd) préglas av héga berg med
branta sidor och smala sprickdalar. De lite
knéliga och jamnt rundade storformerna
ar typiska for landskapet och beror pa

att kemisk djupvittring har dgt rum under
markytan och att bergen dérefter frilagts
genom erosion.

Till vénster: Bankningsplan har en bety-
dande effekt pa Bohusléns geomorfologi.
| denna bild fran Fykan pa Ramsvikslandet
ar det tydligt hur bankningsplanen bildar
trappsteg i bergen.

rundade med branta sidor. Hojdskill-
naden mellan de hogsta topparna och
botten pa sprickdalarna dr normalt
20-100 m men kan i mer sillsynta
fall vara mer 4n 200 m. Regionalt har
dock topparna ungefar samma hojd
och ligger sannolikt ndra nivan for
det ursprungliga subkambriska pene-
planets yta efter att det lyfts upp.

Den nuvarande geomorfologin r
ett resultat av omréadets tektoniska
utveckling och samverkande meka-



niska och kemiska vittringsprocesser.
Vissa av dessa processer pagar fort-
farande, om 4n langsamt, och kan
studeras pd manga platser, inte minst
i omréadet kring Hunnebostrand

och Ramsvikslandets naturreservat
pa Sotendset.

Uppkomsten av spricksystem
Bohusgraniten genomkorsas av bade
horisontella och vertikala sprickor
och for att forsta bergets nuvarande
former méste vi forst forsta hur dessa
spricksystem har bildats.

De spricksystem som mer eller
mindre foljer bergets topografi kallas
bankningsplan eller exfoliation, och
vissa av dem har bildats fore de verti-
kala spricksystemen. Bankningsplan
uppstar da bergartskroppar som ar
bildade p4 stort djup i jordskorpan
langsamt frildggs genom vittring och
erosion (avlastning). Ndr trycket av
ovanliggande berggrund successivt
forsvinner expanderar bergkroppens
yttre delar mer @n dess inre vilket gor
att berget spricker upp i plan som ér
mer eller mindre parallella med den
avlastade ytan.

Eftersom Bohusgraniten bildades
pé ca 15 km djup har en omfattande
tryckavlastning skett. En stor del av
denna avlastning maste inledningsvis
ha dgt rum genom att den svekonor-
vegiska bergskedjan vittrade och ero-
derades under neoproterozoikum.

Direfter fortsatte vittring och
erosion under lang tid vilket ledde
till bildandet av det subkambriska
peneplanet och att Bohusgraniten
ndrmade sig jordytan. Banknings-
plan bor ha uppstétt i denna process
men det dr inte sjdlvklart att det 4r
dessa vi ser idag eftersom ytterligare
forandringar av peneplanet har skett
langt senare.

Under dldre paleozoisk tid (for
542-416 miljoner ar sedan) var
Bohusldn pa nytt ett havsomrade
och en relativt tunn lagerféljd av
kambriska, ordoviciska och siluriska
avlagringar tickte omradet mot slutet
av tidsperioden.

Deras miktighet bor inte ha varit
storre dn ett fatal hundra meter.
Sannolikt har dven en tunnare
sekvens devonska och karbonska
lager tickt omradet men dess méktig-
het 4r svar att tolka.

Tyngden av dessa tickbergarter var
givetvis andd betydande och det ar
forst efter att dessa avlagringar ero-
derat bort, vilket maste ha skett i allra
yngsta paleozoikum eller, mer troligt,
i mesozoisk tid, som Bohusgraniten
frilades pd nytt. Det dr sannolikt inom
detta tidsspann som merparten av de
bankningsplan vi ser idag uppstod.

Skivigt landskap

I norra Bohuslin ar bergens ytfor-
mer i stor utstrackning definierade
av bankningsplanen. De 4r normalt
négra decimeter till nagra meter
tjocka och bildar en karaktéristisk
skivighet i landskapet.

Denna skivighet syns dven i de
permiska gangar av diabas och porfyr
som bryter igenom graniten vilket
stoder att bankningsplanen uppstod
efter att gdngarna intruderade berg-
grunden for mer dn 250 miljoner
ar sedan.

Vertikala klyftor

Bankningsplanen bryts igenom

av regelbundna vertikala sprickor.
Manga av dessa bildar 6ppna klyftor
(lokalt kallat kldva, uttalat klova) och
hela sprickdalar.

Det vertikala spricksys-
temet kiinnetecknas av tre
huvudriktningar: nordliga,
nordostliga och véstnordvistliga.
Sprickorna bildades troligen av de
tensionskrafter som verkade lings
Oslofjorden under karbon-perm,
dvs. nagot innan eller samtidigt som
Bohusgraniten frilades fran sina dldre
paleozoiska tickbergarter.

I stora delar av norra Bohuslidn
bildar de horisontella och vertikala
sprickorna sammantaget en block-
struktur med romboedriska eller
kubiska former. Resultatet blir ett
tredimensionellt natverk av sprickor
som transporterar vatten och som
dérfor paskyndar de kemiska
vittringsprocesserna.

Klimatférandringar

I bérjan av mesozoisk tid hande nagot
som fick stor inverkan pd vittringen
ivdra omraden. Superkontinenten
Pangea borjade spricka upp och det
torra kontinentala klimat som domi-
nerat det enorma landomradet under
trias forandrades till ett varmt och

fuktigt klimat i takt med att nya havs-
armar bildades. Darigenom transpor-
terades fukt och virme till omrdden
som tidigare legat i kontinentens

inre delar.

Det varma Tethyshavet spred sig
norrutijust en sddan havsarm som
nadde de sydvistra delarna av vart
land i slutskedet av den triassiska
perioden. Vid denna tid befann sig
sodra Sverige pa ca 25-30 grader
nordlig bredd.

Djupvittring under mesozoisk tid
Klimatférandringen paverkade vitt-
ringen och erosionen, och i samtida
kontinentala sedimentéra bergarter
i Skane dr detta mycket tydligt. Dar
Gverlagras triassiska konglomerat
och féltspatrika sandstenar (arko-
ser) abrupt av djupt genomvitt-
rade, kvartsdominerade sandstenar
(kvartsareniter) och kollager frén och
med senaste trias och inijura.

Den varma perioden fortsatte in
i kretaceisk tid. Runt Ivosjon i nord-
Ostra Skane ticks kraftigt vittrade
urbergsomraden av kretaceiska kalk-
stenar och hir kallas vittringsland-
skapet déarfor for den subkretaceiska
vittringsytan, en yngre morfologisk
modifikation av det ursprungliga
subkambriska peneplanet.

Aven i Skagerrak utanfor Bohus-
lans kust forekommer mesozoiska
sedimentéra bergarter direkt pa
urberget. D4 det inte finns nagra
tydliga fynd av jurassiska eller kreta-
ceiska sedimentidra bergarter i direkt
anslutning till de Bohuslanska grani-
terna kallas vittringslandskapet har
i stallet for den submesozoiska vitt-
ringsytan. Man far utga fran att dven
djupvittringen i Bohusldn dgde rum
under denna virmeperiod.

Som niamnts ovan tyder allt pa att
de horisontella och vertikala sprick-
systemen redan var vél utvecklade vid
denna tid och att graniterna var fri-
lagda fran tickbergarter. Vittringen
verkade utefter de befintliga sprick-
systemen. Vatten och syre transporte-
rades ned i sprickorna och vittringen
arbetade utat sa att sprickorna hela
tiden vidgades. Detta medforde att
ytterligare vatten och syre kunde cir-
kulera i sprickzonerna och I6sa min-
dre motstandskraftiga mineral.

GEOLOGISKT FORUM e Nr95 e 2017
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Hydrolys och grusvittring

Tva av de dominerande vittrings-
processerna inom Bohusgranitens
spricksystem under mesozoisk och
kenozoisk tid har varit hydrolys och
grusvittring. Den senare dr en meka-
nisk vittringsform som bygger pa att
det jirn som dr bundet i glimmer-
mineralet biotit oxiderar i ndrvaro
av syre. Oxideringen gor att biotiten
okar i volym vilket leder till att omgi-
vande mineralkorn, huvudsakligen
kvarts och féltspat, lossnar fran
varandra.

Den harda graniten ombildas
alltsa med tiden till en 16s avlagring -
ett vittringsgrus. Denna typ av berg
kallas ibland for ruttet berg eftersom
man kan grava i den med en spade
eller till och med handen. I veten-
skapen bendmns vittringsprodukten
saprolit.

De mikroskopiska sprickor som
bildas genom oxidation av bioti-
ten skapar ytterligare transport-
vdgar for vatten. Detta mojliggor for
andra vittringsprocesser att ta vid,
savil mekaniska vittringsprocesser,
t.ex. frostspringning, som kemiska
vittringsprocesser.

Parallellt med grusvittringen
ombildas dérfor vissa mineral till
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foljd av hydrolys. Hydrolys bygger
pé spjalkning av vattenmolekylen i
nérvaro av en syra. Hydroxidjonen
(OH") kan déd ga in och dndra kris-
tallstrukturen i bergartens mineral,
vilket alltsa skapar ett nytt mineral.
Hydrolys angriper i synnerhet grani-
tens féltspater och ombildar dem till
lermineralet kaolinit. Kaolinit finns
fortfarande bevarat i en spricka vid
Hunnebo stenhuggeri (se punkt 8 i
kartan pa sidan 22).

Torbildning

De block som en gdng begransades
av horisontella och vertikala sprickor
har rundats av och har legat som
kdrnblock inneslutna i den leriga och
grusiga saproliten. Idag dr det mesta
av vittringsgruset borta men hir och
var star stenstoder, torbildningar,
kvar i sprickorna.

Inlandsisens paverkan

pa landskapet

Under den senaste nedisningens
maximala utbredning for 21000 ar
sedan tacktes norra Bohusldn av en is
som var omkring 2000 m tjock. Det
var inte forsta gangen som Bohus-
lan var tickt av is, utan en av manga
ganger under de senaste 2,6 miljoner

FOTO: MIKAEL CALNE

Denna sida: Torbildningar i den nedre
klyftan vid Hunnebo klavor. Vita pilar mar-
kerar bankningsplan. A. Notera de run-
dade formerna och den raa vittrade ytan
samt skalvittring i det mellersta blocket.
B. Torbildningar som denna maste ha varit
inbaddade i vittringsgrus eller (kanske
mindre troligt) sné under senaste inlands-
isens avsmaltning i omradet for att inte
rasa. Man kan darfér sluta sig till att vitt-
ringsmaterial, atminstone i de djupaste
delarna av klyftorna, har legat kvar langt
inisen tid. C. Notera 6kad rundningsgrad
av de ingaende blocken uppat i denna
torbildning.

Motstaende sida: Rundhall pa Ramsviks-
landet dar man ser den flacka, slipade
stotsidan med alla sina israfflor och den
branta ldsidan med lagom sitthéjd. Israff-
lorna har bildats genom att stenar som
varit fastfrusna i isen har slapats 6ver
berget under hégt tryck.

aren (kvartirtiden). Men det dr den
senaste nedisningen som vi vet mest
om eftersom det dr den vi ser mest
spar av i landskapet.

Isen rorde sig da fran nordost
mot sydvist over landskapet och den
péverkade sitt underlag genom slip-
ning, lossbrytning och upplockning.
Stenar som satt infrusna i isen tryck-
tes mot det underliggande berget vil-
ket ledde till att bergytan slipades och



FOTO: HELENA ALEXANDERSON.

langa, smala isrdfflor uppstod, sdr-
skilt pa bergkullars nordéstsida. Pa
lasidan i isens rorelseriktning kunde
isen i stdllet bryta loss och plocka upp
storre bergblock.

De hir processerna har bland
annat lett till att det finns ménga s.k.
rundhdllar i Bohusldn. De karaktari-
seras av en flack, mjuk stotsida (ofta
at nordost) och en brant lisida (ofta &t
sydvist).

Isen har ocksd avsatt morin,
en jordart som bestér av alltifran
lera till block, men inte i sdrskilt
stora méangder.

Attisen har paverkat sitt under-
lag pa det hir viset tyder pa att den
dtminstone delvis och tidvis var
bottensmadltande, det vill siga att
det forekom sméltvatten under isen.
I samband med att isen smélte av och
iskanten langsamt drog sig bakat,
mot nordnorddst, 6kade smaltvat-
tenméngden. Det hér sméltvattnet
hjalpte till att transportera bort 1ost

material fran landskapet, inklusive
vittringsmaterialet i sprickorna.

Nir iskanten drog sig tillbaka fran
norra Bohusldn f6r omkring 14 000 ar
sedan foljde havet efter. I havet avsat-
tes den lera som i dag fyller stora
delar av dalgéngarna, och lings den
dévarande stranden - som ldg unge-
far 150 m 6ver dagens havsyta — sval-
lade vagorna det l6sa material som lig
dar. Sannolikt var det dd som de sista
resterna av vittringsmaterialet skolj-
des ut ur sprickorna och ut i nuva-
rande Skagerrak.

Att torbildningar 6verhuvudtaget
star kvar i sprickorna dr anmark-
ningsvirt i sig. Méjligen har bort-
transporten av vittringsmaterialet
skett gradvis under nedisningarna,
eller sd kan de dmtaliga torbildning-
arna ha varit skyddade genom att
sprickorna varit fyllda med andra
sediment eller med sn6 som hindrat
is och smaltvatten fran att paverka
dem alltfor mycket.
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Vandring runt Hunnebo klavor

TEXT: MIKAEL CALNER, HELENA ALEXANDERSON & ANDERS SCHERSTEN

| omradet kring Roseberget och stenhuggerimuseet i Hunnebostrand kan man, inte
helt obehindrat, promenera genom nagra av Bohusgranitens djupa klyftor och pa
nara hall se resultatet av urtida vittringsprocesser.

Hunnebo klavor ér ett utflyktsmal av Karna Lidmar-Bergstrom, Mats vid punkt 1ikartan och som slutar vid
som fa blir besvikna pa. Har finns Olvmo och Goéran Lindberg, och kar- stenhuggeriet vid punkt 8. Mycket av
tranga passager och vackra vyer tan som visas hdr ovan dr omritad frin ~ det som beskrivs hir forklaras nar-
6ver omgivande skiargard. Omradet deras detaljerade originalkarta. Har mare i artikeln om Bohusldns geologi
har studerats och beskrivits i detalj beskriver vi en vandring som borjar och geomorfologi pa sidan 16.
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1. Den nedre klyftan

Den nedre klyftan dr omkring 3 m
bred och dess strickning sammanfal-
ler med det 6vergripande 6st-vistliga
spricksystemet i omradet. Vaggarna
iklyftan dar skrovliga, och om man
stryker over dem med handen sa
kdnner man de skarpa kanterna pa
faltspatkristaller som ger ytan en
vass karaktar.

Pé botten av sprickan ligger ett
svagt rodfargat vittringsgrus som
bestar av kantiga mineralfragment.
Gruset ar resultatet av biotitoxida-
tion och grusvittring och man far
tinka sig att hela klyftan en gang har
varit fylld av en blandning av sadant
grus och lermineralet kaolinit. Tor-
bildningarna och de stora rundade
blocken som ligger lingre in och
hogre upp i klyftan var dd inneslutna
i detta vittringsmaterial.

2. Torbildningar

En bit lingre in i klyftan star tre
smala stenpelare av staplade granit-
block, sd kallade torbildningar (se
bilderna pé sidan 20). Blocken ar
avskilda fran varandra av banknings-
plan. De har fortfarande en ra och
kantig vittringsyta men dr som helhet
jamnt avrundade.

De block som dr underst i tornen
ar minst avrundade och rundnings-
graden 6kar successivt uppét efter-
som de tillhor en hogre niva i vitt-
ringsprofilen och dérfor har utsatts
for mer omfattande vittring.

De starkt rundade blocken som man
finner pa klyftans botten har alltsa
sitt ursprung fran klotvittring hogre
upp i torbildningarna och har sedan

3. Utsikt mot nedre klyftan

Fran denna punkt kan man studera
ovre delen av den nedre klyftan och
mest sldende dr en serie tattstédllda
bankningsplan. Lagg mirke till att
planen inte fullt ut dr horisontella
utan i stéllet parallella till bergets
ovanyta eller f6ljer andra former i
berggrunden.

Till héger: Nedre klyftan vid Hunnebo
klavor. Notera stora block pa botten av
klyftan och torbildning i den bortre delen.
Nedan: Gruset som ligger pa bottnen av
spricksystemen vid Hunnebo klavor &r
inte sorterat och bestar av kantiga korn.
Det tyder pa att gruset representerar det
ursprungliga vittringsgruset fran graniten.

FOTO: MIKAEL CALNER.

rasat neddt da det omgivande vittrings-
materialet successivt har transporterats
bort och frilagt berggrunden.

Vittringsprocesserna verkar fort-
farande i klyftan och pa bergviggarna
ser man effekterna av skalvittring, ett
kombinerat resultat av spanningsfor-
andringar i berget och pagéende frost-
sprangning da det normalt dr fuktigt
iklyftorna och temperaturen pendlar
kring fryspunkten under vinterhalvéret.

Den nedre klyftan slutar i en
T-korsning ddr man ansluter till det
mer nord-sydliga spricksystemet i
omradet. Hir gir det att klattra norrut
isprickan och studera liknande vitt-
ringsstrukturer men man bor da vara
mycket forsiktig da det finns flera
djupa hal mellan stenblocken. Vi gar i
stillet soderut.

FOTO: MIKAEL CALNER.

Ovan: Skalvittring, som &r vanligt i den
nedre klyftan, kan uppstad genom spén-
ningsférandringar i sprickor och under-
lattas vidare av vaxling mellan kyla och
varme. Det ar darfor en vanlig vittrings-
form i omraden dar temperaturen pendlar
kring fryspunkten.
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4. Den ovre klyftan

Den 6vre klyftan skiljer sig en hel
del fran den nedre. Den dr smalare
och mer vindlande i sin form. Andra
processer dn endast djupvittring och
friliggning har format den.

Speciellt i den 6vre delen av denna
klyfta dr formerna mjuka, bergytan
ar mindre rd och man anar att vat-
ten har varit viktigt fér formernas
bildning. En uppenbar skillnad fran
nedre klyftan dr att torbildningar helt
saknas och de block som ligger i bot-
ten av klyftan 4r mindre och rundare
an de i den nedre klyftan.

Skillnaderna beror pa att vi har
ar pa en topografiskt hogre niva och
ddrmed lingre fran vittringsfronten.
Om torbildningar har funnits har har
de sett annorlunda ut dn i den nedre
klyftan. Dessutom har den senaste
inlandsisen och dess smiltvatten,
samt marina processer efter inlands-
isens avsmailtning, haft en storre
péverkan pé dessa nivaer.

5-6. Erosion av smaltvatten

Fortsétter man Gsterut lings den
ovre klyftan och ser dess 6vre delar,
ar isens fysiska paverkan mer tydlig.
Hair ser man till exempel isriftlor

pé vdggarna. De verkligt mjuka for-
merna i berget dr sa kallade p-former.

Dessa har bildats genom erosion av
smiltvatten under isen. Detta vatten,
som innehaller sma sedimentpar-
tiklar, star under oerhort hogt tryck
under en is som inte dr bottenfrusen
och hjilper till att skulptera berget da
det pressas fram.

Hogst upp i 6vre klyftan, dir den
pé nytt ansluter till det nord-syd-
liga spricksystemet, kan man se hur
smaltvattnet f6ljt bankningsplanens
svaghetszoner och utvidgat dem
till langstrickta p-former som ger
graniten en mjuk, bullig form som
ar typisk for manga bergomraden i
norra Bohusldn.

Sméltvattnet under isen har utnyttjat
bankningsplanen och gjort formerna mer
konkava langs de horisontella sprickorna
i den 6vre delen av klavorna.
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7. Trang passage

P4 vigen ner frin den 6vre klyftan
foljer man limpligen en mycket smal
klyfta i det nord-sydliga spricksyste-
met. Denna leder ner till stenhugge-
riet. Lings denna klyfta ar p-former
vanliga och vid dess slut finns dven en
halv jittegryta.

Hirifran gar man lampligen till
punkt 8 i den sddra delen av stenhug-
geriet och forsoker gréava fram lite
saprolit ur sprickan vid stenbrottets
golv. Lermineralen i saproliten utgors
av kaolinit och smektit, mineral
som dr typiska for den mesozoiska
virmeperioden.

LAS MER

Olvmo, M., Lidmar-Bergstrém,
K. & Lindberg, G. 1999. The
glacial impact on an exhumed
sub-Mesozoic etchsurface in
southwestern Sweden. Annals of
Glaciology 28, 153-160.



Under varen 2017 hade filmen Gold premiar pa biograferna, men filmen
var endast uppe pa vita duken en kort tid. Under juli manad blev filmen
tillganglig pa dvd och att ladda ner.

Filmen har
ett bra manus
och bygger
till stor del pa
den verkliga historien om det Calgary-
baserade foretaget Bre-X. Sagan om
detta foretag ar vird en egen artikel
som kan komma i framtiden. I filmen
Gold spelar Matthew McConaughey
den misslyckade affirsmannen Kenny
Wells. Denna karaktdr motsvarar
David Walsh som grundade Bre-
X. Edgar Ramirez spelar geologen
Michael Acosta vilken motsvarar
verklighetens Michael de Guzman.

Aret dr 1981 och de forsta minu-
terna av filmen Gold visar en ung och
smal Kenny, med hér, som arbetar
pé sin pappas prospekteringsforetag
Washoe. Kort direfter gar Kennys
pappa bort och for foretaget gar det
bara utfor.

Sedan hoppar handlingen fram
till 1988 d& Kenny dr sméfet och har
en vixande flint. Han dr fullstan-
digt misslyckad och framstar som en
begagnad bilforsiljare i sin despe-
rata kamp for att hitta lattfortjanta
(snabba) pengar med alla metoder.
Trots alla katastrofer 4r Kenny fortfa-
rande gift med Kay som han friade till
i filmens forsta scen.

En natt drémmer Kenny om guld
och Indonesien och ndr han vaknar

minns han fortfarande drommen.
Kenny hade just ldst om geologen
Michael Acostas stora kopparfynd i
Indonesien. Kenny pantsitter da alla
smycken och reser till Jakarta, dér
han har stimt méte med Michael.
Kenny 6vertygar Michael och de tvd
aker langt ut i Indonesiens viglosa
djungel och blir kompanjoner.

Kenny reser sedan hem och lyckas
fa fram pengar till bade inmutning
och provborrningar varefter han reser
tillbaka till Indonesien. Borrningarna
borjar men resultaten uteblir — det ar
panik. Den malariasjuka Kenny ger
de sista pengarna till Michael och nér
Kenny vaknar upp ur sin sjukdom
har Michael hittat GULD!

Detta dr en bra film dar de tva
huvudrollsinnehavarna Matthew
McConaughey och Edgar Ramirez
gor overtygande rolltolkningar.
Manuset dr bra och har verklighetens
hédndelser som en rod trdd. I filmen
ar geologin det viktigaste och den dr i
stort sett mycket korrekt atergiven.

Filmen dr spannande bade for geo-
loger och alla andra. I filmen finns
en manlig geolog (Michael Acosta) i
en av huvudrollerna, och langt ner i
rollisten finns ytterligare en manlig
geolog utan namn. Michael Acosta
passar inte helt in i stereotypen for en
geolog, trots att han dricker, men han

ar alltfor prydlig med vilansat skiagg
och kladd i kostym.

Ytterligare en geologfilm med
namnet Gold finns. Denna dr
fran 1974 och hade Roger Moore i
huvudrollen.

Iar har dnnu en geologfilm gétt
upp pa biograferna: Kong: Skull
Island. I denna film finns en geolog
Houston Brooks som jobbar med
seismologi.

Erik Sturkell &r profes-
sor i geofysik vid Insti-
tutionen fér geoveten-
skaper pa Géteborgs
universitet.
erik.sturkell@gvc.gu.se

SKANDALEN
Bre-X Minerals Ltd. var ett kanaden-

siskt bolag som var inblandat i en

av de mest omtalade skandalerna

i gruvvéarlden. Foretaget kopte en
inmutning i Busang pa Borneo i mars
1993 och i oktober 1995 rapporte-
rade de att de hittat stora mangder
guld varpa aktierna steg kraftigt

i vérde. Guldfyndighet visade sig
senare vara en bluff. Man hade saltat
borrprover med guld fér att hoja var-
det pa fyndigheten. Féretaget kol-
lapsade 1997 i en av de storsta aktie-
skandalerna i Kanadas historia.
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Ordning och reda
i svensk litostratigrafi

TEXT OCH BILD: MARK JOHNSON

Naturen kan tyckas véaldigt rorig, och geologi ar vanligtvis valdigt komplex. Fér
att forsta jordens beréttelse maste geologer prata med varandra om geologiska
bergarter och enheter. Nu finns en ny litostratigrafisk guide fér Sverige tillganglig

som hjélper oss att tala samma sprak.

DET AR VIKTIGT att geologer kan kommunicera tydligt
med andra, och det ér viktigt att vi dr 6verens om vad de ord
vi anvéinder betyder! Vilken sandsten menar du? Hur ser
den ut? Vilken granit menar du? Hur utbredd ér den? Och
nér du sdger granit, menar du da en bergart av en viss sam-
manséttning eller en tredimensionell kropp som bestar av
granit? Vad menar geologer ndr de pratar om formationer?
Under néstan tva sekler har geologer gradvis utveck-
lat terminologi och nomenklatur om de olika geologiska
enheter som syns och kan karteras. Stratigrafiska guider
har tagits fram i ménga linder och internationellt under
decennier. Nu har Sverige dntligen fétt sin egen stratigra-
fiska guide! I arets forsta nummer av GFF, Geologiska
foreningens vetenskapliga tidskrift, publicerades Guide for
geological nomenclature in Sweden. Man kan ladda ner just
denna artikel gratis pa http://www.tandfonline.com/doi/
full/10.1080/11035897.2016.1178666.
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Sedimentira bergarter kan delas upp i olika lager
(strata) beroende pé den litologiska sammanséttningen
(litostratigrafi). Men samma lager kan ocksa delas upp
baserat pd bergartens alder (kronostratigrafi) eller inne-
hall av fossil (biostratigrafi).

Det finns en process i alla stratigrafiska guider (ocksé
i Sveriges) som beskriver hur man formellt definierar
de olika enheterna. Vissa kriterier méste vara uppfyllda
innan en enhet kan betraktas som formellt namngiven.
Med den nya guiden kan dven kristallina bergarter delas in
i olika enheter, som kallas litodemer.

DET HELA BORJADE i Storbritannien nir brittiska geo-
loger under tidigt 1800-tal borjade anvinda kronostrati-
grafiska termer som silur, kambrium och devon for att
definiera specifika lager och enheter. Att fa alla geologer
att komma 6verens om vad man menade ndr man sade



devon var en lang kamp med manga diskussioner och
skilda meningar. Men till slut kom man i alla fall 6verens.

Sedan dess har nomenklatur utvecklats for att garan-
tera klarheten i diskussioner om geologi och for att minska
missforstand. Men fortydligandet av nomenklaturen ar en
stindig process!

I den publicerade artikeln i GFF star Risto Kumpulai-
nen (bilderna till vinster) som forfattare till den stratigra-
fiska guiden, men ménga personer har varit involverade
och det har varit en tio ar ldng process att fardigstilla gui-
den! I borjan leddes arbetet av Maurits Lindstrom, men
sedan han gétt bort togs arbetet 6ver av Risto. Han tilldela-
des Geologiska Foreningens Lindstrompris ar 2016 for sitt
arbete med den stratigrafiska guiden.

Kungliga Vetenskapsakademins Klass 5 etablerade ar
2007 en kommitté, Committee for Swedish Stratigraphic
Nomenclature, som bestar av 19 geologer, och utkastet till
den publicerade artikeln granskades av dessa och ytterli-
gare 20 geologer fran Sveriges geologiska undersokning
och universiteten i Sverige. Den slutliga versionen granska-
des dessutom av geologer fran Norge, Finland och Estland.

I guiden framgar vilka termer man ska anvanda for att
beskriva inte bara stratigrafiska och litodemiska enheter,
utan ocksa tektoniska enheter och geologiska strukturer.
Guiden innehéller ocksd rekommendationer for anvind-
ning av tektonostratigrafiska termer och benimning av
landskapsfomer som utvecklats i berggrunden.

Det visar sig att man i Sverige inte alls har varit konse-
kvent i hur man definierat och namngett olika bergarts-
enheter. Aven om olika kalkstenslager och gnejskroppar
har fatt namn i litteraturen, har véldigt fa av dessa foljt

Bohusgraniten

Bohusldns landskap har fétt sitt typiska utseende genom
mesozoisk vittring langs sprickor i den sa kallade Bohus-
graniten (las mer om detta i artikeln pa sidan 16). Notera
hér att ndr man sdger Bohusgraniten finns det tvd moj-

liga betydelser: man kan mena bergarten som har en viss
mineralogi, men man kan ocksé avse den tredimensionella
kroppen som bestar av granit. Det senare dr det som kallas
for en stratigrafisk enhet.

P& grund av att kristallina bergarter inte upptrader som
lager har geologer tagit fram ordet litodem (eng: litho-
deme) som betyder en kropp av kristallina bergarter.

Det ar valdigt fa kristallina enheter i Sverige som har
formaliserade namn, i forsta hand déarfér att det var for
sedimentidra bergarter som anviandningen av stratigrafiska
enheter utvecklades.

Om man skulle vilja formalisera den stratigrafiska
enheten for Bohusgranit skulle den kunna heta Bohus-
granit (Bohus Granite) eller kanske Bohuslitodemet (Bohus
Lithodeme). Men om namnet Bohus redan anvints pa
nagon annan enhet maste man hitta ett annat namn, t.ex.
Smogengranit (Smdogen Granite). Hur som helst, enheten
ar dnnu inte formaliserad!

internationella regler for att fA namnen formaliserade.
Detta dr en av de stora anledningarna till att geologer har
framhallit behovet av en stratigrafisk guide for Sverige.
Nedan beskrivs ett par fall dar vdlbekanta namn anviands
pé ett otydligt satt.

FORMELL STRATIGRAFI 4r inte ett mal i sig. Alla namn
och guider ér till for kommunikationens och tydlig-
hetens skull. Det 4r inget vetenskapligt mal att se till att
alla Sveriges bergartsenheter (och jordenheter - man
kan formalisera ler- och morénlager ocksé) har formella
namn. Men férhoppningsvis kan vi gradvis stida upp
var nomenklatur pa samma sdtt som man gor i andra
linder. GFF:s redaktion har beslutat att inga nya artiklar
publiceras som inte foljer reckommendationerna frén den
stratigrafiska guiden.

Sveriges geologiska undersokning har tagit pa sig upp-
draget att bygga en databas som innehaéller landets stra-
tigrafiska och litodemiska enheter. I databasen ska det
finnas inte bara olika namn och enhetstyper, utan ocksa
information om huruvida namnet 4r formaliserat (god-
ként) eller inte. Det gér sjdlvklart att anvdnda gamla namn
ocksa i fortsdttning, men det dr da viktigt att némna i tex-
ten att sddana namn dr informella.

Mark Johnson ar universitetslektor och
prefekt vid Institutionen fér geovetenskaper,
Goteborgs universitet.

mark@gvc.gu.se

" & Bohusgraniten utanfér Ramsvik.
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Den kambriska Mickwitzia-sandstenen

Manga skolbarn i Sverige har lirt sig Kinnekulles stra-
tigrafi genom ramsan USA KI 3 som uttolkas urberg,
sandsten, alunskiffer, kalksten, lerskiffer och trappsten
(diabas). Sandstenen som ligger ovanpa urberget delas
in i tva olika lager: Mickwitziasandstenen och Lingulid-
sandstenen. Dessa namn har anvints i mer én hundra
ar. De tva sandstenarna dr tillsammans en del av File
Haidar-formationen.

Mickwitzia 4r en trilobit och lingulid 4r en brachiopod
som kan hittas i dessa tva lager. Enligt den stratigrafiska
guiden (och internationellt bruk) ar en formation den cen-
trala enheten i en litostratigrafi. Alla lager ska ingd i en
formation. Men en formation kan delas in i olika, mindre
lager som kallas for led (eng: member).

I en rapport som publicerades nyligen kallades sand-
stenen pa Kinnekulle for Mickwitzia Sandstone Member of
the File Haidar Formation. Det ser bra ut, men enligt inter-
nationellt bruk och den svenska guiden finns det nagra fel!
For det forsta ska Sandstone ha ett versalt S och Member
ett versalt M bara om enheten ar formaliserad, och Mick-
witzia har inte formaliserats. For det andra ska litostra-
tigrafiska enheter ges namn efter en geografisk plats i nir-
heten av dér den forst beskrivs. Man kan alltsa inte ge ett
led namn efter ett fossil!

Sandstenen skulle kunna kallas Kinnekullesandstenen
(Kinnekulle Sandstone) sdvida namnet Kinnekulle inte
har anvints formellt for ndgon annan enhet. Slutligen,
dven om det finns en praxis att namnge ett lager efter den
dominerande bergarten (Kinnekulle Sandstone), s rekom-
menderar guiden att man anvénder formation eller led
i stillet. Darfor skulle enheten kunna kallas Kinnekulle
Member of the File Haidar Formation. Nu har jag bara hit-
tat pd Kinnekulle som ett namn, men formen ar ritt. Hur
som helst, namnet Mickwitzia dr inte formaliserat och
passar inte in i guidens rekommendationer!

It EIMUEEWLLE LSy —=

Nagra av de borrkérnor som nyligen tagits upp fran Kinnekulle. De visar lagring i Mickwitziasandstenen som tyder pa en
marin bildning.
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9 september. Geologins dag. Lds mer pa www.geologinsdag.nu

14 september. Seminarium om vérdeskapande efterbehandling i sam-
arbete mellan LTU och Svemin. L&s mer pa www.ltu.se/org/sbn/Kalendarium/
Till-vad-kan-man-anvanda-gamla-gruvomraden-1.165244

3-4 oktober. Svemins miljokonferens. Lds mer pa svemin.se

7-8 oktober. Vasteras Amatorgeologiska Séllskaps mineral- och smycke-
maéssa. Las mer pd www.geonord.org/org/VAGS/show.shtml

10-12 oktober. International Meeting of Sedimentology. Toulouse, Frankrike.

Las mer pa www.sedimentologists.org/ims2017

31 oktober till 2 november. 11th Fennoscandian Exploration and Mining
(FEM). Levi, Finland. L&s mer pa fem.lappi.fi/en

6-11 november. Ninth International Conference on Geomorphology, New
Delhi, Indien. Lés mer pa www.icg2017.com

7-8 november. Grundvattendagarna 2017 pa Sveriges geologiska undersék-
ning. Las mer pa www.sgu.se/evenemang/grundvattendagarna-2017

19 november. Stockholms Amatérgeologiska Sallskaps arliga mineral- och
smyckestensmaéssa. Las mer pa www.sags.nu

Boka in redan nu!

Prisutdelningen till Arets
geolog, som i ar 4r foreningen
Geologins Dag, kommer att
dga rum den 9 november i
Uppsala pa Sveriges geologiska
undersokning.

I samband med det kommer
ocksa Geologiska Féreningen
att presentera 2017 ars pris-
tagare av Jan Bergstrompriset
till unga forskare och Geolo-
giska Foreningens Munthe-
pris inom omradet kvartir
utvecklingshistoria.

Programmet for dagen ar
annu inte helt faststallt, men det
kommer inom kort att finnas
mer information pa
www.geologiskaforeningen.se
och www.naturvetarna.se/
Medlem/Professionsforeningar/
Geosektionen/

| samarbete med:

Boliden Mineral AB  FAB —foreningen for Aktiva i Borrbranschen

Georange  Geotec

Naturvetarna  Stockholms universitet ~ Svensk Karnbranslehantering AB

SGU

Sveriges geologiska undersdkning

SveMin

Sveriges Bergmaterialindustri ~ Uppsala universitet [ ‘

Naturhistoriska
riksmuseet



Vem bryr sig?

I MARSNUMMRET av Geologiskt
foram i (Geologokt forum

nr 93) skrev Jenny Andersson,

statsgeolog pa Sveriges geolo-
giska undersokning, under rubriken ”Vem kan svensk
regionalgeologi” om nedmonteringen av svensk regio-
nalgeologisk kunskap och de negativa konsekvenser det
kommer att fa pa det svenska samhaillet inom en rad olika
omraden. Hon avslutade sin text med "Kanske behover
vi starta en svensk regionalgeologisk forening? En fore-
ning som organiserar exkursioner, méten och publika-
tionsforum for uppratthallande och utveckling av svensk
regionalgeologi? Eller kan Geologiska Foreningen fylla
denna funktion?”

Svaret pa Jennys fragor ér sjilvklart att Geologiska Fore-
ningen ska vara ett forum for svensk regionalgeologi dér
medlemmar och andra intresserade tréffas for att organi-
sera exkursioner och méten, och dér féreningens tidskrif-
ter bor utgdra det publikationsforum som Jenny efterlyser.

Fragan ar dock mer komplex dn sd. Vem eller vilka har
ansvar for att uppritthalla en kompetensniva inom regio-
nalgeologi i bred bemirkelse sa att kunskapen kan utgora
beslutsunderlag for rétt beslut for att tackla en mangd av de
aktuella utmaningar det moderna samhallet star infor. Vem
har ansvaret for att den geologiska kunskapen héller den
kvalitet som ett samhille som Sverige har ritt att kréva? Det
finns flera som bar det ansvaret enligt mitt sétt att se.

I forsta rummet var grundskola. I ett land som skapat
en stor del av sin védlfard genom att utnyttja naturtill-
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géngar i form av malm, skog och vatten, 4r det en gita hur
skolsystemet fullstindigt kapitulerat nir det giller ansva-
ret att erbjuda skolungdomarna fardigheter och kunskaper
om det land de lever i, hur det formats, hur det préglas

av den geologiska uppbyggnaden och hur médnniskans
utveckling, fortlevnad och vilbefinnande, kanske mer dn
inom nagot annat vetenskapsomréde, préglas av de geo-
logiska forutsittningarna. Svensk grundskola tavlar i dag

i den absoluta botten vad giller att formedla kunskap till
vara barn om geologins betydelse for i stort sett alla storre
samhillsutmaningar som till exempel klimatfériandringar,
materialforsorjning, vattentillgdngar m.m.

I andra hand har vara universitet och liroséten en
sjalvklar roll att spela. Har dr det ocksa klent stillt med
den regionalgeologiska kompetensen ... och det gir
brant utfor! Detta belyser ocksé Jenny i sin artikel. Uni-
versitetsforskarna dr pragmatiska — dartill 4r de n6dd
och tvungna. I en tid nir finansidrerna av forskning
enbart fokuserar pé excellens och banbrytande forskning
som kriterier for finansiering stdr sig den regionalgeo-
logiska forskningen slétt. Saledes har vi nu en situation
dér det endast finns en handfull ldrare pa universiteten
som har en gedigen erfarenhet av svensk regionalgeo-
logi och kvaliteten i undervisningen blir darefter. Har
efterlyser jag universitetsovergripande samarbeten for
att erbjuda studenterna en majlighet att forkovra sig i
svensk regionalgeologi. Sveriges geologiska undersok-
ning har hir ocksa ett ansvar att medverka, inte minst
ur ett egenintresse.



En liten as i Holjessj6ns vatten.

Foto: Kajsa Bovin,"SGU.

S till de som sitter pa 16sningen och bér det storsta
ansvaret: geologiska myndigheter, skolmyndigheter och
vara nirings- och utbildningsdepartement. Jag vet att
Jenny foreldst om detta pd myndigheter och departe-
ment. Jag vet ocksd att detta mottogs vildigt positivt hos
de enskilda tjanstemadnnen pa departementen. S& kanske
kan vi sakteliga fa en forstaelse f6r dessa fragor hos véara
beslutsfattare?

I en tid da kunskap nedprioriterats och vi diskuterar
“alternativa sanningar” som sprids i sociala medier dr
det viktigare 4n nagonsin att dessa organisationer tar sitt
ansvar att st upp for faktabaserad kunskap. Geologisk
kunskap kommer att f4 6kad betydelse, och geologisk kun-
skap kommer att utgéra en konkurrensfordel i en varld
som ska stdlla om till ett hallbart samhaille. D& duger det
inte att politiskt nedprioritera den kunskap som skapar
forutsattningar for ett modernt hallbart samhaille och som
kan vara ett viktigt instrument for att 6ka Sveriges kon-
kurrenskraft i en globaliserad virld.

Detta borde innebdra en rejil resursforstiarkning till
geologin over tid i stéllet for stindiga brandkarsutryck-
ningar, som t.ex. nu senast nar SGU tillférdes mera pengar
pé grund av att grundvattennivderna dr laga. Sjélvfallet
borde medelstilldelningen &ver tid till SGU vara pa en
sddan niva att den kunskap som nu ska samlas in (fér
sent?) utgor en del av myndighetens ordinarie verksamhet
... Over tid.

Det blev ocksa en del reaktioner pa Jennys artikel. En
lasare skriver ur ett sdkerhetsperspektiv att I takt med
den annars allmidnna debatten om ett osédkerhetslidge sett
ur forsvarsmaktens synpunkt dr det av yttersta vikt att
Sverige nu snabbt aterstiller SGU till det ldge som denna
myndighet hade pd 1980-talet, med en aktiv berggrunds-
kartering och undersékningsborrningar m.m., den ned-
montering som kontinuerligt har skett av SGU de senaste
10-20 aren anser jag vara en sikerhetsrisk for Sveriges

framtida ravaruforsorjning och i synnerhet om det skulle
uppstd ett anstriangt forsvarslige ... Politiker i savil reger-
ing som andra partier i Sveriges riksdag har nog inte till-
rackligt forstatt det langsiktiga allvaret i situationen efter-
som de verkar ha ett kortsiktigt byrakratiskt tunnelseende
och det ricker att vi tar en titt tillbaka i backspegeln till
andra virldskriget for att fa en forstaelse 6ver hur viktigt
det dr att varje land har en toppmodern geologisk myndig-
het for att vara standby i hidndelse av krislige.”

Intressant iakttagelse dessa dagar eller hur? Och sjilv-
fallet borde medelstilldelningen 6ver tid till SGU vara pa
en sddan nivé att den kunskap som sikerstiller att vi har
ett ekonomiskt geopolitiskt forsvar i kristider utgor en del
av myndighetens ordinarie verksambhet ... ver tid!

Sveriges geologiska forening 4r dess medlemmar och
om vi vill kan vi ocksé gora skillnad, men dé krévs ett
engagemang. I tider dér ideella organisation kimpar med
sviktande medlemsantal utgor inte Geologiska Féreningen
négot undantag. Vi behover sponsorer for att kunna ge ut
vara tidskrifter, vi behdver medlemmarnas engagemang
for att kunna gora just det Jenny efterlyser, och visst skulle
vikunna vara mer synliga i samhillsdebatten om vi alla
drar vart stré till stacken.

Vi lever och verkar i olika sammanhang, men vi har alla
ett intresse for geologi. Med gemensamma krafter kan vi
bidra till att vinda den negativa trenden som Jenny beskri-
ver genom att paverka beslutsfattare, informera lekmén
och hjilpa till att formedla geologins roll och betydelse i
olika sammanhang.

Par Weihed &r Geologiska Féreningens
ordférande. Han ar professor och prefekt
pa Institutionen for teknikvetenskaper,
Angstréomlaboratoriet, Uppsala universitet.
par.weihed@angstrom.uu.se
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