Urvalsprovet i geovetenskap 2024

Las noggrant igenom alla anvisningar
Provet bestar av tva delar. Du kan fordela tiden pa de olika delarna hur du vill. Du kan fritt forflytta
dig mellan de olika delarna under provets gang. Spara alltid dina svar innan du aterlamnar uppgiften.

Under provet far du 6ppna endast urvalsprovssystemet och en separat materialfil.

Du kan planera dina svar och skriva egna anteckningar pa konceptpappret. Anteckningarna pa
konceptpappret beaktas inte i bedomningen.

| urvalsprovet kan det finnas material i pdf-format. Det ar tillatet att ha materialet i ett separat
fonster invid fragorna. Du far anvanda webbldsarens sékfunktion (Ctrl+F tai Cmd+F).

Materialet som delas ut under provet far anvandas endast for urvalsprovet. Av upphovsrattsliga skal
ar det inte tillatet att dela materialet vidare.

Bedémningen av urvalsprovet

Urvalsprovets hogsta mojliga poang ar totalt 30 poang. Forsta uppgiften i urvalsprovet (uppgift 1, 10
podng) ar en gallrande uppgift, pa basis av vilken de s6kande rangordnas. De sékande som fatt mest
poéang i den forsta uppgiften gar vidare till andra skedet av bedomningen. Antalet s6kande som gar
vidare till andra skedet av bedémningen ar minst 45.

Du kan bli antagen endast om du i provets andra del far minst det lagsta antalet podng for att kunna
bli antagen. Det lagsta antalet podng for att kunna bli antagen bestdms av provets bedomningsgrupp.
De so6kandes slutliga antagningsordning avgors pa basis av de sammanlagda poangen for del 2 (hogst
20 poang).

Del 1, uppgift 1

Provets forsta del ar en flervalsuppgift som innehaller tio fragor. Varje fraga har fyra svarsalternativ,
varav en ar ratt och tre ar fel. Ratt svar ger +1 poang och andra svar -0,5 poang. Att lamna fragan
obesvarad ger 0 poang.

Du kan fa sammanlagt 10 poang fran uppgift 1.

Fraga 1.1

For paleontologer och paleoekologer ar evolutionsteorin den viktigaste referensramen for forskning
och darfor ar det viktigt att forsta grunderna for den. Foljande fraga géller evolutionsteorin: Ett
vulkanutbrott har intraffat pa en 6. Askan som frigjordes fran vulkanen férandrade surheten (pH) i
jordmanen fran den niva den hade haft i hundratals ar. Denna férandring i jordmanens surhet
orsakade nya miljobelastningar for arterna i jordmanen. Vilket av foljande ar det sannolika resultatet
av dessa belastningar? Vilj det alternativ som du anser vara RATT.

a. Vissa arter forsvinner fran jordmanen eftersom individer av dessa arter inte har
egenskaper som gor det maéjligt for dem att 6verleva i en jordman med forandrad
surhetsniva.



b. Endast vissa arter kan utveckla de mutationer de behéver for att anpassa sig till
forandringen, andra arter dor ut.

c. De flesta arter far fler genetiskt arftliga egenskaper och denna 6kning av komplexiteten gor
det mojligt for dessa arter att leva i jordman med férandrad surhetsniva.

d. Individer av varje art utvecklar egenskaper som behdvs vid forandrade forhallanden.

Fraga 1.2

Under Karbon (for 359-299 miljoner ar sedan) tacktes de kontinentala omradena for forsta gangen av
skogsvegetation och i synnerhet under periodens senare halft bredde enorma myrskogar ut sig i
laglanta omraden. | dessa fuktiga miljoer lade sig dott vaxtmaterial i lager i syrefria forhallanden och
nar havsytan tidvis steg tacktes detta material av sediment. | denna process forvandlades vaxtrester
sakta mak till stenkol. Nar stenkol numera utnyttjas som energikalla genom férbranning frigors det
kol som ar bundet i stenkolet och bildar i kombination med syre koldioxid, vilket i sin tur varmer upp
jordens klimat. Vilka slutsatser kan du utifran dessa uppgifter dra av utvecklingen av atmosfarens
sammanséttning och jordens temperatur under Karbon? Vilj det alternativ som du anser vara RATT.

a. Under perioden steg syre- och koldioxidhalten i atmosfaren och jordens medeltemperatur
steg.

b. Under perioden steg syre- och koldioxidhalten i atmosfaren och jordens medeltemperatur
sjonk.

c. Under perioden steg syrehalten i atmosfaren, koldioxidhalten sjénk och jordens
medeltemperatur sjonk.

d. Under perioden sjonk syrehalten i atmosfaren, koldioxidhalten steg och jordens
medeltemperatur steg.

Fraga 1.3
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Se ovanstaende periodiska system. Den relativa forekomsten av grunddamnen pa jorden visas med
hjalp av symbolernas storlek. Vilj vilket av féljande pastdenden som &r RATT:



a. |smarttelefoner anvands endast tyngre grundamnen.

b. Férekomsten av ldttare grundamnen pa jorden dr stérre dn forekomsten av tyngre
grunddmnen.

c. Alla grundamnen som forutspas ta slut inom 100 ar &r metaller.

d. Den okade anvandningen hotar tillgangen pa jarn.

Fraga 1.4
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Se diagrammet ovan som beskriver varldshavens biogeokemiska kretslopp. | ytvatten med ljus tar
fytoplankton tillvara koldioxid och naringsamnen i biomassan (organiskt material). D6d biomassa
sjunker ner i djupt vatten dar bakterier och djurplankton bryter ned den och frigor koldioxid och
naringsamnen. Nar vattnet véller upp, eventuellt pa andra hall i oceanerna, transporteras koldioxid
och naringsamnen tillbaka till ytvattnet.

Foljande ekvationer beskriver processerna:

1. 106 CO, + 16 H* + 16 NO5™ + H3POs+ 122 H,0 = (CH,0)106(NHs)16(HsP04) + 138 O,
2. (CH,0)106(NH3)16(H3PO4) + 138 0, > 106 CO, + 16 H* + 16 NO5™ + H3PO4+ 122 H,0

Vilj vilket av féljande pastdenden som ar RATT:
a. Ekvation 1 beskriver nedbrytningen av organiskt material i djupt vatten.
b. Nedbrytning av organiskt material forbrukar syre.
c. Fytoplankton behéver mer fosfor (P) an kvave (N).
d. Om néringsbelastningen pa oceanen minskar okar fytoplanktonets primarproduktion.

Fraga 1.5

Statsradet fattade varen 2021 ett principbeslut om ett strategiskt program for cirkuldr ekonomi.
Visionen for programmet for cirkular ekonomi ar att grunden fér en framgangsrik ekonomi i Finland
2035 ar ett koldioxidneutralt samhalle med cirkuldr ekonomi. For att denna vision ska kunna
forverkligas kravs en hallbar och effektiv anvdandning av naturresurserna.

| Finland uppkommer cirka 90 miljoner ton utvinningsavfall per ar. Detta ar 75 procent av all
avfallsmassa som uppstar i Finland varje ar. Enligt arbets- och naringsministeriets forutredning
(Vasara et al. 2021) ar det mojligt att utnyttja sidosten och anrikningssand fran gruvor pa ett
mangsidigt satt.



Mojliga kedjor for vidareanvandning

Gruvor Potential Vidareandvandningskedjan Slutanvandare
Jordmaterial
. Krossning
A © @ Vaxtunderlag
. Sortering/ Blandning Transport . Infrabyggande
Anrikningsand § v i
g. . . = “&  Byggnadsindustri
Anrikning Vidareforadling pa plats . .
( Betongindustri
Slam e - .
Malm- ® sedimenteine @ stalindustri
gruvor @ Vatten @ ! @ «emiindustri
: Solenergi
Sten- ® o Produktion . ) @ Konstgodselindustri
brott Energi
gi d g
@) Vindkraft Energisektor
. Forvaring L -
| . @ Matproduktion
Gruvomrade . Flanvarme
Utveckling/Produktion . . Foretagssektor
Ovrie : ®- @ Datacenter
. Steg i atervinningskedjan . | )
Turism @ Industriforetag
Viktigt steg for vidare granskning
— @ — @ Turismindustri
. Ett steg med en kritisk paverkan pa kostnad Referens: Taival Advisory Oy

Bild 1.5 Schema 6ver potentiella atervinningskedjor for sidostrommar fran gruvor. Kalla: Vasara et al.
2023.

Avgér RATT alternativ pa basis av bilden:

a. Utvecklingen av anrikningsprocesserna galler inte gruvvatten och -slam.
Gruvomradet har ingen potential inom energiproduktionen.
Hur anvandbart anrikningssand och sidosten ar inom byggindustrin beror inte pa
transportkostnaderna.

d. Anvandningen av gruvomradet fér turismandamal ar ett potentiellt alternativ.

Fraga 1.6

Vatten ar varldens mest utnyttjade naturresurs. Som naturresurs ar vatten férnybart, men samtidigt
ocksa begransat. Jordens vattenresurser skulle racka till for 20-30 miljarder manniskor om vattnet
var jamnare fordelat. Det ar mycket viktigt att kdnna till vattnets kretslopp och forekomsten av
grundvatten, sarskilt med tanke pa vattenforsérjningen. Grundvattenresurserna ar begrénsade.
Darfor ar det viktigt att kdnna till, hantera och anvdnda dem pa ett satt som ar hallbart med tanke pa
dagens varld och framtiden.

Vilj det alternativ som ar RATT utifrdn det som berittats ovan och det du lart dig tidigare.

a. Med virtuellt vatten avses vatten som &r fast vid partiklar i marken och som &r svart att
utnyttja.

b. Grundvattnet strommar mot havet.

c. Storsta delen av jordens sotvattenreserver finns i grundvattnet.

d. Det liv vilever i dag skulle inte vara mojligt utan det globala hydrologiska kretslopp som
jordens geotermiska energi och tyngdkraft orsakar.

Fraga 1.7
Hanteringen av sandresurser ar en av 2000-talets stérsta hallbarhetsutmaningar. Efter vatten ar
sand, grus och stenmaterial de av varldens resurser som utnyttjats mest. Anvandningen av dessa



material har tredubblats under de tva senaste decennierna och uppnatt en mangd pa 40-50
miljarder ton per ar. Denna trend férvantas fortsatta eftersom efterfragan fortsatter att 6ka till foljd
av urbaniseringen, befolkningstillvaxten och utvecklingen av infrastrukturen. Det ar allt svarare att fa
sand och grus till de stallen dar man bygger (UNEP 2022). Sandkornens kantighet forbattrar sandens
anvandbarhet for byggande pa ett avgoérande satt. | det geologiska kretsloppet transporteras och
avlagras mineralamnen av is, vatten och vind. Av dessa paverkas sandkornens form och slitaget av
dess mineral minst av is och mest av vind. Det material som transporteras av is ar kantigt och minst
slitet, medan materialpartiklarna i material som transporteras av vind blir runda och slits effektivt.
Vilj det alternativ som ar RATT utifrdn det som berittats ovan och det du lart dig tidigare.

a. Finlands grus- och sandreserver adr koncentrerade till granulitbagen i Lappland.
b. Storsta delen av sandformationerna i Finland ar avlagrade av is.
c. Sandformationerna finns pa landomraden (ar inte tackta av vatten).
d. Anvindbarheten av dynsand i byggande ar dalig.
Fraga 1.8
Temperatur (°C) Temperatur (°C)
N 500 1000 1500 2000 2500 09 1000 2000 3000 4000 5000°C

S Mantelns Astenosfar Litosfar
OO \/ S éltkurva
i L - m.

Sma grader|
\ av smalta

X

E 300 - Geotermisk
3, gradient

o

\
W Geotermisk
\‘ gradient
\

Djup (km)

Yttre kdrna

Innre kdrna
6000+

Den svarta linjen pa bilden visar jordklotets geotermiska gradient, dvs. temperaturvariationen vid rak

skarning (°C/km). Den rdda streckade linjen pa bilden till vinster visar stenens smalttemperatur vid
olika djup.

Vilket av féljande pastaenden ar SANT?

Mantelns geotermiska gradient &r mindre dn innerkarnans.
Magma uppstar huvudsakligen i ett djup pa éver 200 km.

Av jordens zoner dr den geotermiska gradienten minst i litosfaren.
Litosfiarens geotermiska gradient &r cirka 15°C/km.

Qa0 oo



Fraga 1.9

Redan for hundratals ar sedan méarkte man att jordens temperatur stiger nar man gar djupare.
Utifran detta drog bl.a. William Thomson (Lord Kelvin) slutsatsen att jordklotet var varmare vid dess
uppkomst och har svalnat sedan dess pa grund av varmediffusion. Om man uppskattar att (1)
temperaturen vid jordens uppkomst var 4173 K (T), (2) den termisk diffusionskoefficienten k dr 37.8
m2/ar och den geotermiska gradienten (8) dr 3.6 x 10-2 K/m, uppskattar Lord Kelvin jordens alder
med féljande varmediffusionsekvation (t):

1 2
t = ﬂ—k(T/ﬁ) :

Med hjalp av dessa uppgifter och det du lart dig tidigare, hur ndra den nuvarande informationen om
jordens alder (ca 4,567 miljarder ar) ligger Lord Kelvins uppskattning?

a. Jordens ritta alder dr 6ver 10 ganger hogre dn enligt Kelvins uppskattning eftersom
Kelvin inte beaktade den varmeproducerande radioaktiva nedbrytningen.

b. Jordens ratta alder ar 6ver 10 ganger lagre an enligt Kelvins uppskattning eftersom Kelvin
inte beaktade klimatets uppvarmningseffekt.

c. Jordens ratta alder ar 6ver 10 ganger lagre an enligt Kelvins uppskattning, eftersom
Kelvin inte beaktade den varmeproducerande radioaktiva nedbrytningen.

d. Kelvins uppskattning foll inom en intervall som utgjorde +10% av jordens ratta alder.

Fraga 1.10

Det litostatiska trycket (P, enheten Pascal, Pa) i jordskorpanbestams enligt djupet (h), densiteten i
stenen ovan (p) och tyngdkraftsaccelerationen (g): P = pgh. Om man antar att diamanter endast
uppstar vid ett tryck éver 5 x 10° Pa, anvind standarderna i den bifogade tabellen samt det du
tidigare lart dig for att avgora vilket av foljande pastaenden ar SANT:

g(m/s’)  r(m) p (kg/m°)
Jorden 9,82 6371x10® 3300
Manen 1,62 1734 x 103 2540
Pluto 0,62 1188 x 103 1854

Q

Pa jorden kan diamanter uppsta pa ett djup av 50 km.

b. Diamanter kan inte uppsta pa Pluto eftersom det litostatiska trycket inte ar tillrackligt.

c. P3a Manen kan diamanter uppsta ndrmare ytan an pa jorden eftersom tyngdkraften ar
mindre.

d. Pajorden kan diamanter endast uppsta i den nedre manteln.

Referenser:

Thomson, W 1862. On the secular cooling of the Earth, Trans.Royal Soc. Edinburgh, XXIII, (1862) 157-
169.



UNEP 2022. Sand and sustainability: 10 strategic recommendations to avert a crisis. GRID-Geneva,
United Nations Environment Programme, Geneva, Switzerland. Production: UNEP/GRID-Geneva.

https ://unepgrid.ch/en/resource/2022SAND

Vasara et al. 2023. Kaivosalan toimintaraportti. TEM toimialaraportit 2023:4

Del 2, uppgift 2
Uppgift 2 baserar pa materialet "Datering av geologiska formationer”. Las och bekanta dig noggrant
med materialet och besvara fragorna i uppgift 2 pa basis av det.

Fundera pa foljande fragor utifran det du last. Anvand hela meningar.

Du kan fa sammanlagt 5 podng fran uppgift 2.

Fraga 2.1

Pa basis av naturforskaren Plinius den yngres 6gonvittnesberattelse intraffade Vesuvius utbrott som
forstorde Pompeij ar 79. Om Plinius berattelse inte fanns, fundera utifran det du last pa vilka
naturvetenskapliga metoder och material man kan anvanda for att fa information om tidpunkten for
utbrottet. Valj tva dateringsmetoder och motivera ditt svar. (2 p)

Bedémningsgrunder: Forstorelsen av Pompeji skedde for cirka 2000 ar sedan, sa lampliga
naturvetenskapliga dateringsmetoder ar radiokolmetoden, tefrahorisonter, paleomagnetism
(sekulara variationer), varvkronologi och luminescensdatering. | ett tvapoangssvar ndmns tva
lampliga metoder (ratt metod +0,5 p, totalt 1p), en kort motivering for lamplighet och ett exempel pa
det material som ska dateras (motivering och material/metod +0,5 p, totalt 1p). Podngavdrag for fel-
eller bristfalligt forklarade grunder.

Fraga 2.2
Fran tidslaboratoriet far du aldern 1,4 miljarder ar for ditt stenprov baserat pa datering med U-Pb.
Forklara kort med egna ord for din van hur dateringen har gjorts. (3 p)

Beddmningsgrunder:

Svaren podngsattes enligt féljande:

+1p: datering gjors fran zirkonkristaller (beskrivning av egenskaper), kristallisationsprocess

+1p: radioaktivt sénderfall av uran-235 isotopen till bly-207 beskrivs, halveringstid namns.

+1p: en beskrivning av hur under halveringstiden pa 704 miljoner ar har halften av uran-235
sonderfallit till bly-207, och att efter nasta halveringstid aterstar bara % av det ursprungliga uranet,
vilket ger provet en alder pa 1,4 miljarder ar.

Poangavdrag for felaktiga eller ofullstandigt forklarade svar.

Del 2, uppgift 3

Uppgift 3 baserar pa materialet "Stora magmatiska provinser och deras betydelse for utvecklingen av
livet pa jorden”. Las och bekanta dig noggrant med materialet och besvara fragorna i uppgift 3 pa
basis av det.



Fundera pa foljande fragor utifran det du last. Anvand hela meningar.

Du kan fa sammanlagt 15 poang fran uppgift 3.

Fraga 3.1
Vad avses med termen termogent gasutslapp? (3 p)

Beddmningsgrunder:

Fran ett 3-poangssvar framgar det tydligt att (1p) med termogena gasutslapp avser flyktiga féoreningar
(t.ex. koldioxid, metan, klormetan) som sldpps ut i atmosfaren, (1p) som harstammar fran sidoberget
runt magmaintrusioner (vanligtvis sedimentara bergarter - alltsa inte fran sjalva magman), och (1p)
som frigors pa grund av magmans uppvarmande effekt.

Poangavdrag for felaktigt eller ofullstandigt forklarade begrepp.

Fraga 3.2

Hur ledde det forhallandevis lilla Laki-utbrottet till att klimatet pa norra halvklotet blev svalare i tva
ar, vilket ledde till daliga skordar och ar av hungersnod? (obs. vid detta utbrott var de termogena
gasutsldappen obefintliga) (3 p)

Beddmningsgrunder:
Kriterier for ett bra svar, exempelinnehall:
e Under Laki-utbrottet slapptes aven svaveldioxid (SO;) (1p) ut i atmosfaren (och aska, vilket
ocksa ger poang om mekanismen ar val forklarad)
e SO, bildade aerosoler i atmosfaren (1p)
e Aerosoler har en kylande effekt (0,5p) eftersom de reflekterar solstralning (0,5p)
Poangavdrag for felaktiga eller ofullstandigt forklarade svar.

Fraga 3.3
Utifran det du last, rakna upp tre egenskaper hos den stora magmatiska provinsen som kan leda till
globalt massutdéende. (3 p)

Beddémningsgrunder:
Egenskaper for ett bra svar, exempelinnehall (1p/punkt):
e Magma frigdr CO; eller andra vaxthusgaser, som har en virmande effekt pa jordens klimat ->
varmestress
e Termogena gasutsldpp (CO, + andra) varmer jordens klimat -> vdrmestress
e Gaser (t.ex. SOy) forsurar regn och hav -> surhetstress
e SO, bildar aerosoler som kyler ner jordens klimat -> (negativ) termisk stress
e Minskade temperatur minskar fotosyntesen i haven och paverkar marina ekosystem
e Gaser frigor giftiga dmnen, t.ex. kvicksilver -> orsakar mutationer m.m.
e | alla mekanismer: flodet och varaktigheten av utsldppen paverkar konsekvenserna
e Den geologiska miljon som utbrotten sker i paverkar utslappsméangden
e En annan rimlig mekanism baserad pa figur 3.3
Poangavdrag for felaktiga och ofullstandigt forklarade svar.

Fraga 3.4
Varfor har vissa stora magmatiska provinser lett till massutdéende, medan andra inte? (6 p)

Beddmningsgrunder:




| ett bra svar ar det viktigt att lyfta fram skillnaderna i utbrottsmiljder. Ett utbrott genom den
kontinentala skorpan kommer sannolikt att ha mer destruktiva effekter an ett utbrott genom den
oceaniska skorpan (1p). Dessutom ar det viktigt att ndmna att vid utbrott genom kontinentalskorpan
ar den destruktiva kraften storre nar utbrottet sker genom sedimentara berglager, eftersom det da
sannolikt kommer att frigoras en hel del termogena gaser, som har klimat- och andra effekter och
som paverkar den totala mangden och hastigheten av gasutsldpp (2p). Det ar ocksa bra att poangtera
att skillnaderna i sammanséttningen av sedimentara bergarter paverkar vilken typ av termogena
gaser som slapps ut: féorutom metan och kol- och svaveldioxid som paverkar klimatet kan det dven
under lampliga forhallanden frigbras halogengaser, som paverkar ozonskiktet och som darmed kan
Oka utbrottets destruktivitet (0,5p). Ett bra svar innehaller ocksa en meningsfull jamforelse, baserat
pa materialet (sarskilt figur 3.4), av hur storleken, varaktigheten och utbrottsmiljon fér stora
magmaprovinser ar kopplad till massutrotningar, med den Sibiriska och Ontong-Java
magmaprovinsen som exempel (2.5p), eller pa nagot annat satt hanvisar korrekt till informationen i
materialet (1p).

Ett mindre antal podng hade kunnat uppnas t.ex. genom att namna skillnaderna i utslappsflédet: ju
langre och ju snabbare gaserna slapps ut, desto starkare klimateffekt och desto mer destruktiva ar
foljdena for livet, genom att ndmna effekten av termogena gaser eller genom att ndmna skillnaderna
i kvantitet och kvalitet pa gaser som frigors.

Poangavdrag for tydliga misstag och orelevanta svar.

Material

DEL 2, uppgift 2: Datering av geologiska formationer

Kunskapen om hur jordklotet har utvecklats fran ett béljande hav av magma till en bla planet med
kontinenter har bland annat skapats genom att underséka de geologiska formationernas relativa och
absoluta aldrar. Den relativa aldern jamfor olika formationer i forhallande till varandra. En sediment-
eller bergartenhet som ligger ovanpa en annan ar till exempel yngre och har bildats senare dn den
ursprungliga stenarten. Den absoluta aldern visar daremot hur gammal formationen &r. Nar man
kanner till forhallandet mellan tva bergartenheter eller formationer, kan denna information
kombineras med en absolut aldersbestamning av den andra formation.
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Bild 2.1 Olika dateringsmetoder och tidsspann i ar fore nutid (BP before present).

Det finns flera metoder for att faststéalla den relativa och absoluta aldern. Om man granskar den
senaste arsmiljon, kan man se att metodernas tidsspann varierar och inte tacker hela tidsperioden
(bild 2.1). Aven material som lampar sig for datering skiljer sig fr&n varandra i olika metoder.
Radiometriska dateringsmetoder producerar absoluta aldrar. Till exempel vid datering med radiokol
anvands organiskt material (till exempel trd, kol, slagg fran keramik, ben, djurskal och kollagen).

Mikrofossiler som landat pa markytan och sedimenterats djupare med tiden, sdsom pollen eller
vulkanaska (sa kallad tefra) som transporteras av luftstrommar, ger daremot en relativ datering for
avlagringen. Anvandningen av tefrahorisont fér datering baserar sig pa den individuella kemiska
sammansattningen av vulkaniskt glas som produceras vid varje vulkanutbrott. Darfér kan man
identifiera olika geologiska lager av vulkanisk aska som sprids av ett visst vulkanutbrott dven langa
strackor fran utbrottet. Nar avlagringen har daterats nagonstans, kan samma avlagring som
férekommer 6verallt pa andra stéllen ocksa dateras.

Den paleomagnetiska dateringen grundar sig a sin sida pa hur de magnetiska mineralerna i provet
riktar sig i forhallande till landets magnetfalt. Jarnhaltiga magnetiska mineraler flyter i magman och
rikta sig i samma riktning som det aktuella magnetfiltet i marken ndr magman svalnar och stenen
kristalliseras. Stora polarvandningar och mindre sekuldra variationer sker i magnetfaltets variationer.
Med hjalp av paleomagnetisk datering har man till exempel kunnat spara kontinentalplattornas och
den Fennoskandiska skéldens rérelser.

Luminiscensdatering baserar sig a sin sida pa den elektriska laddning som ackumuleras i de sa kallade
elektronfallorna. Detta sker pa grund av effekterna av naturlig radioaktiv bakgrundsstralning i
defekterna i kristallgittret hos ett kristallint &mne som sand, kvarts eller faltspatkorn. Solljus eller
uppvarmning nollstaller kornets kristallgitter, och nar kornet tacks av solljus (d.v.s. sedimenterar till
ett lager) eller anvands efter uppvarmning (till exempel vid tillverkning av keramik eller tegelstenar),



borjar elektronladdning ldangsamt samlas i kristallgittrets fallor. | laboratoriet kan denna elektriska
laddning som samlats i kristallen frigéras och matas (med ljus eller upphettning) for att fa dateringen
for hur lange sedan avlagringen har uppkommit eller foremalet har tillverkats.

Vid forskning av varv kan man anvanda s.k. arsvarv, enheter som uppkommit under ett ar och som
urskiljs i avlagringen. Genom att rdakna och méata och jamfora variationer i varvens tjocklek med andra
serier kan man bygga upp en varvkronologi. Varv bildas i sjo- och havssediment. Dar kan ett varskikt
vanligtvis urskiljas som ett ljust skikt och vinterskikt som ett morkt skikt av finkorningt material.
Bottensedimentens varvskikt paminner om tradens arsringar. De uppstar i sin tur nar cellerna minskar
mot slutet av trddens vaxtperiod. Efter det ljusa, snabbt viaxande varskiktet uppstar ett morkt skikt
med sma celler. Den dateringsmetod som uppstar genom undersokning av tradens arsringar kallas
dendrokronologi.

| den geologiska tiden kravs ofta ett tidsspann pa flera hundra och tusen miljoner ar. Flera mineraler
kan anvandas for att faststalla stenars absoluta alder. Men for aldersbestamningen av mycket gamla
stenar hor zirkon (kemisk formel: ZrSiO,) till de béasta. Zirkon &r ett kemiskt och mekaniskt mycket
hallbart amne, vilket gor att kristallerna inte latt skadas av miljoforhallanden. Dess smaltpunkt, 900
°C, ar hogre an for manga bergarter. Darfor stor inte ens nédvandigtvis smaltningen av den
omgivande berggrunden dateringen.

Aldern som man kan berikna fran zirkon grundar sig pa isotopférhallandena som uppmitts i
mineralkornet. Fran stenen kan man faststalla enskilda zirkonkristallers alder. Den aldsta stenen som
hittats i Finland och Europeiska unionen &r gnejs fran Siurua, som ar cirka 3,5 miljarder ar gammal.
De aldsta zirkonerna som hittats pa jorden &r nastan 4,4 miljarder ar gamla och har hittats i
Australien, i det beromda konglomeratet i Jack Hills. | den andra dndan tidsmassigt, uppstar det hela
tiden fler yngsta bergarter, sdsom pa det vulkaniskt aktiva Island eller pa de mittoceaniska ryggarna.

Zirkons anvandbarhet grundar sig pa att zirkon tar radioaktivt uran (U) som lampar sig val for den,
men avvisar bly (Pb) i uranets nedbrytningsprodukt nar den kristalliseras fran bergssmalta, dvs.
magma. Darfér kan man anta att det ursprungligen inte fanns nagot bly alls i sadana kristaller, utan
att allt bly som finns i kristallen har uppkommit nér uranet brutits ned nar kristallen redan har bildats
(bild 2.2).

Kristalliserad zirkon férblir som ett slutet system i under 900°C — i basta fall fran stunden da
kristalliseringen skett till idag. Med tidens gang bryts det radioaktiva uranet i zirkon ned via en
bestamd nedbrytningsserie och formas till stabilt bly. Hindelsen &r enkelriktat: bly kan inte aterga ftill
uran.




Bild 2.2 Kristallisering av zirkon i magma (Lehtonen, E. 2015).

Nedbrytningen av radioaktiva amnen beskrivs med halveringstid. Alla radiometriska
dateringsmetoder, dven den tidigare namnda datering med radiokol, grundar sig pa halvering och en
kand halveringstid. Halveringstiderna for radioaktiva grundamnen varierar. Halveringstiden for
uranisotopen 235 &r till exempel 704 miljoner ar. Detta innebér att hilften av 2*°U isotoper under en
halveringstid, dvs. inom 704 miljoner ar, har brutits ned till 2’Pb. Genom att mita antalet isotoper i
uran och bly kan stenens alder beraknas med hjalp av en kdnd halveringstid. Med U-Pb-metoden kan
man datera prover vars alder varierar fran en miljon till fyra och en halv miljard ar.
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Del 2, uppgift 3: Stora magmatiska provinser och deras betydelse for utvecklingen av livet pa
jorden

Smalt berg, det vill sdga magma, uppstar nar jordens mantel smalter vid kontinentalplattornas fogar.
Darfor ligger storsta delen av de aktiva vulkanerna i subduktionszoner och pa mittoceanryggar som
korsar oceanerna. Vulkaner forekommer ocksa i kontinentalplattornas inre delar. Ett exempel pa
detta ar Mauna Kea i Hawaiis skdrgard, som matt fran den omgivande havsbottnen till toppen ar
varldens hogsta berg (9330 m). Uppkomsten av dessa "hetflackar" langt fran kontinentalplattornas
fogar kan ofta forklaras med mantelplymer som reser sig djupt fran manteln och som ar varmare an
omgivningen och darfor producerar mer magma.

Hela tiden pagar tiotals vulkanutbrott bade pa markytan och pa havsbottnen. Man har uppskattat att
den nuvarande vulkanismen i mittoceaniska ryggar producerar ca 20 km?* ny (basaltisk) jordskorpa
per &r, medan det i subduktionszoner och hetflackar i genomsnitt véller ut ca 2.5 km? utbrottslava per
ar (Deligne & Sigurdsson 2015). | jordens geologiska historia finns det dock manga sa kallade stora
magmatiska provinser som pa en kort tid geologiskt sett (kortare an en miljon ars tid) producerade
enorma lavafilt (s.k. platabasalter) samt en stor mangd magmatiska intrusioner i jordskorpans
Oversta lager. Vissa stora magmatiska provinser formas pa kontinenter, och darfor ocksa ibland
genom sedimentdra bergartslager. Ett viktigt exempel dr de Sibiriska magmaprovinsen, som véllde ut
genom sedimentéara bergartslager i Tunguskabassangen for cirka 252 miljoner ar sedan (bild 3.1).
Andra magmatiska provinser, sdésom Ontong-Java provinsen (fér ca 120 miljoner ar sedan), formades
direkt pa oceanisk skorpa.

Uppkomsten av manga stora magmatiska provinser anses bero pa att en mantelplym stigit kraftigt
mot en litosfarplatta, vilket lett till en stor mangd mantelsmalta. Den totala volymen av lava fran
vulkanutbrott i de storsta magmatiska provinserna nar upp till miljontals kubikkilometer (Bild 3.2A).
Enskilda platabasaltutbrott producerade dver 1 000 km? lava — det skulle ticka hela Nyland med éver
hundra meter lava. Jamfort med dessa verkar Laki, som hade ett utbrott pa Island 1783—-84 och var
det storsta basaltiska utbrottet pa jorden under de senaste tusen aren, liten. Utbrottet producerade
cirka 15 km? lava under 8 manader.


https://vihreakivi.wordpress.com/2015/02/27/kivi-muistaa-ikansa/

Den storsta globala negativa konsekvensen av stora utbrott ar gaser som under utbrotten frigors i
atmosfaren. En stor mangd utbrottsgaser kan paverka klimatet och beroende pa gasernas kemiska
sammansattning orsaka antingen global uppvarmning eller nedkylning samt syrebrist i och forsurning
av varldshaven (Bild 3.3). Koldioxid (CO,) och andra flyktiga kemiska foreningar halls upplosta i
magma under stort tryck djupt i skorpan, men frigors i atmosfaren nar trycket sjunker under ett
utbrott ndr magma nar ytan.

For att koldioxiden ska ha en langvarig inverkan pa klimatet maste halten i atmosfaren vara hog
tillrackligt lange. Det ar till exempel anmarkningsvart att vulkanernas CO»-utslapp for narvarande
endast motsvarar cirka 1 % av de antropogena koldioxidutslappen, dvs. koldioxidutslapp av manskligt
ursprung (Bild 3.2B) och pa lang sikt ar i balans med andra biologiska och geologiska processer som
producerar och binder vaxthusgaser. Till exempel avlagsnar vittringen av stenar koldioxid fran
atmosfaren och aterfér den till oceanerna och slutligen till jordskorpan med en hastighet pa cirka
0,37 Gt/ar. Darfor ar klimatkonsekvenserna av utbrott och stora magmatiska provinser desto stérre ju
snabbare koldioxidutslappen uppstar och ju langre denna snabba utslappstakt bevaras.
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Bild 3.1. (nedre) Jordklotets struktur som visar kdrnan, manteln, kontinental och oceanisk litosfir.
Mantelplymer stiger vertikalt mot ytan och kan orsaka sd kallade stora magmatiska provinser
(hégre). Ndr en stor magmatisk provins férekommer i den kontinentala miljén frigérs gaser i
atmosfdren direkt frén magma, men ocksa fran sedimentdra bergarter, genom vilka magma passerar
pa vdg till ytan. Observera att gasernas sammansdttning beror pa den bergart som utsléppet
hdrstammar ifrén. Bilden har redigerats enligt bloggen Suomen muinaiset tulivuoret (Jussi Heinonen,
Elina Lehtonen, 2022) och artikeln av Svensen et al. 2023.
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Figur 3.2 (A) Dimensionerna av stora magmatiska provinser. Enstaka lavafdlt (platdbasalter) som villt
ut i stora magmatiska provinser ndr upp till volymer pa tusentals kubikkilometer. Jimfért med detta
har Islands alla basaltiska utbrott under de senaste 1100 éren format endast 69 km? lava.
Magmatiska intrusioner i stora magmatiska provinser kan ha en stérre volym dn lava som runnit ut
pd ytan. (B) Kolutslépp frdn vulkaniska processer jémfért med antropogena processer. Bilden dr
redigerad enligt Deegan et al. (2023).

Milj6- och klimatkonsekvenserna av stora magmatiska provinser paverkas i hég grad av utbrottets
lavaflédeshastighet (utbrottsfléde). Aven om det genomsnittliga utbrottsflédet beriknat enligt de
magmatiska provinsernas varaktighet och volym endast ar cirka 0.1-1 km3/ar, 4r det sannolikt att de
hundratusentals ar langa perioderna omfattar bade aktivare och tystare episoder (Mather & Schmidt,
2021). Man har till exempel uppskattat att utbrottsflodet for Deccans stora magmatiska provins
kunde vara upp till 40-240 km3/ar under aktiva perioder pa 100-500 &r (Fendley et al. 2019). Mellan
de aktiva perioderna i de stora magmatiska provinserna kunde det finnas lugnare perioder pa
tusentals ar. Utbrottsflodet har i sin tur ett direkt samband med hur snabbt utbrotts- och termogena
gaser frigors.
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Bild 3.3. Ett flodesschema som beskriver ekosystemkonsekvenserna av en stor magmatisk provins
(enligt Grasby & Bond, 2023, Galloway & Lindstrém 2023)

Som ovan konstaterats ar frigérandet av vaxthusgaser en nyckelvariabel som dikterar eventuella
klimatkonsekvenser av en stor magmatisk provins. | dagens varld ar mittoceaniska ryggar den storsta
kallan till vulkaniska CO,-utslapp och deras utslapp uppskattas till 0,02 Gt/ar (Bild 3.2B). Nar Sibiriens
stora magmatiska provins hade ett utbrott for cirka 252 miljoner ar sedan frigjordes 0,1 Gt/ar
koldioxid fran magman. Fér jamforelsens skull uppskattas mangden CO,-utslapp orsakade av dagens
manniska till 6ver 35 Gt/ar.

Inom geovetenskaperna har man lange diskuterat de eventuella klimatkonsekvenserna av stora
magmatiska provinser, eftersom de uppskattade mangderna koldioxid som frigors fran lava fran
vulkanutbrott dnda ofta verkar vara for sma for att orsaka langvarig klimatférandring.

Utover typen och mangden av utbrottsgaser paverkas omfattningen av den stora magmatiska
provinsens miljo- och klimatpaverkan av den geologiska utbrottsmiljon. Utéver magmatiska och
metamorfa bergarter bestar jordskorpan ocksa av sedimentara bergarter som har uppkommit i s.k.
sedimentationsbassanger i lagt beldgna omraden pa markytan. Ibland formas stora magmatiska
provinser ut i berggrund som bestar av sedimentéara bergartslager (bild 3.1). Vid utbrott maste den
uppstigande magman bryta sig igenom dessa sedimentara lager. En betydande del av magma blir
ocksa kvar i skorpan och bildar intrusioner. Den héga temperaturen i magmatiska gangar och
intrusioner varmer upp omringande berg och kan frigéra skadliga gaser fran det. En del av de flyktiga
amnen som frigors fran sedimentara bergarter transporteras till atmosfaren och producerar sa
kallade termogena gasutslapp.

Under formationen av den stora Sibiriska magmatiska provinsen, for cirka 252 miljoner ar sedan,
frigjordes uppskattningsvis 20 000 Gt koldioxid direkt fran magma till atmosfaren under 200 000 ar.
Man har dock uppskattat att under samma period frigjordes cirka 114 000 Gt CO, fran sedimentéra



bergarter i Tunguskabassdangen som termogena gasutslapp. Saledes verkar sedimentara lager ha varit
den huvudsakliga kallan till koldioxidutslapp i Sibiriens stora magmatiska provins. Denna stora
koldioxidkalla kan vara orsaken till att formationen av Sibiriens stora magmatiska provins hade en sa
kraftig klimatpaverkan (bild 3.2 och bild 3.4A-B).

Vid utbrotten frigors utéver koldioxid dven andra gaser fran magma och sedimentéra bergartslager.
Metan (CH4) ar en kraftig vaxthusgas som frigors i huvudsak fran skiffer (bild 3.1). | atmosfaren bildar
svaveldioxid (SO;) svavelsyra som orsakar surt regn samt aerosoler som har en kortvarig (nagra ar)
nedkylande effekt pa klimatet. Dessutom har halogengaserna (t.ex. CHsCl) en féortunnande effekt pa
ozonskiktet som skyddar markytan och allt levande mot solens ultravioletta stralning.
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Bild 3.4 De stora magmatiska provinsernas samband med klimatféréndring och utdéenden. A:
Arealen pd utbrottsomrddet for en stor magmatisk provins. Stapelns tjocklek beskriver
magmaprovinsens tidsmdssiga varaktighet. Stapelns férg beskriver magmaprovinsens miljé.
Svart/moérkgra stapel: magmaprovinsen intrdffade pa en kontinent; bld stapel: magmaprovinsen
intréffade pa oceanisk skorpa; turkos stapel: utbrottet intrdffade delvis pa koninenten och delvis pd
oceanisk skorpa. Pa bilden finns ocksd exempel pd stora magmatiska provinser i Sibirien (Si) och
Ontong-Java (0J) (Ernst et al. 2021). B: Tva rekonstruktioner av den globala medeltemperaturen som
baserar sig pa olika metoder (Scotese et al. 2021; Shaviv et al. 2023). C: Utrotningshastighet i



oceanerna (Kocsis et al. 2019). Aven om grafen presenterar utdéenden i marina ekosystem
aterspeglar den tidpunkterna fér, och styrkan av utdéenden dven pa kontinenterna.

Med hjalp av de senaste decenniernas forbattrade aldersbestamningsmetoder kan man pavisa att
formationen av stora magmatiska provinser hanger ihop med nastan alla betydande biologiska kriser i
jordens historia. | slutet av perm for cirka 252 miljoner ar sedan har den stérsta av de fem stora
massutdéenden kopplats till utbrottet av den stora magmatiska provinsen i Sibirien (Bild 3.4). 8096
% av de arter som lever i havet och cirka 70 % av de arter som lever pa land dog ut da. Antalet
fyrbenta (tetrapod) stammar var till exempel fore massutdéendet under permperioden 40. | och med
utrotningsvagen minskade antalet stammar till tio.

Stora magmatiska provinsernas utbrott i sig har endast relativt lokala effekter, &ven om deras areal
kan vara enorm. Miljoforandringen pa global niva orsakas emellertid av utsldppen i anslutning till
utbrotten (Bild 3.3). De vaxthusgaser som frigors fran magma och sedimentéara bergartslager varmer
upp klimatet globalt, vilket paverkar organismernas temperatursbelastning, forandrar livsmiljéerna pa
kontinenterna, okar antalet skogsbrander och darmed fragmenterar eller férstér livsmiljoerna
ytterligare.

Utover vaxthusgaserna frigors ocksa rikligt med svaveldioxid vid utbrotten. Den kan kortvarigt 6ka
atmosfirens reflekterande férmaga (albedo) och darmed kyla ner klimatet. Aven detta paverkar
organismernas temperaturstress och férlusten av livsmiljéer. Aven om svaveldioxid inte har ndgon
langvarig inverkan pa klimatet 6kar de forhojda svaveldioxidhalterna méangden surt regn, vilket i sin
tur forsurar marken. | samband med utbrotten kan ocksa s.k. halogengaser (t.ex. CHsCl) och
tungmetaller sdsom kvicksilver frigoras. Halogenerna forstor atmosfarens ozon, vilket i sin tur
forstarker solens ultravioletta stralning pa markytan och 6kar mangden mutationer. | vaxters
pollenpartiklar som tillvaratagits fran sedimentlager som formades vid tidpunkten for utbrott av stora
magmatiska provinser kan man ofta observera tydliga mutationer som i praktiken har gjort vaxterna
sterila. Giftiga kvicksilverhalter som observerats i dessa sedimentdra formationer kan ocksa ha
orsakat skadliga mutationer.

| marina ekosystem minskar havsvattnets formaga att I16sa upp syre till f6ljd av temperaturhéjning,
medan 6kningen av koldioxidens deltryck i atmosfaren 6kar upplésningen av koldioxid i havsvattnet,
vilket ger upphov till kolsyra, vilket i sin tur leder till att varldshavets pH sjunker (Bild 3.3). Oceanernas
syrefattiga eller syrefria faser observeras i samband med formationer av stora magmatiska provinser.
Dessa kan variera fran perioder da de syrefattiga omradena i havet utvidgas till perioder da de syrefria
och sulfidhaltiga forhallandena strackte sig dnda till de 6versta vattenskikten. Nar syrefattiga
forhallanden sprider sig fran havsbottnen till kontinentalsocklarna, dar storsta delen av de
komplicerade livsformerna lever, blir oceanerna snabbt 6demarker som endast lampar sig for
mikrobliv. Uppkomsten och utvidgningen av syrefria och sulfidhaltiga forhallanden ar mycket
forodande for de flesta komplexa livsformer och skapar férhallanden som paminner om prekambriska
oceaner.

De biologiska kriser som orsakas av stora magmatiska provinser har annu ett intressant drag. Nar man
undersoker sedimentara lager och fossilmaterial som sparats i dem omedelbart efter en sadan kris
(t.ex. massutddende), kan man observera en kraftig 6kning av sporvaxter sdsom sporer av ormbunkar
och mossor (senare dven pollen fran gomfroiga vaxter). | tidsseriematerialet syns detta som en kraftig
sportopp. Dessa sportoppar reflekterar 6kningen av populationerna av opportunistiska pionjararter



och deras utbredning i en miljé som nyligen drabbats av en kraftig stérning, dar den 6vriga
vaxtligheten till storsta delen har férstorts. Sadana spor- eller pollentoppar av pionjararter beskriver
den forsta fasen av normal ekologisk succession. Sportoppar som kopplas till massutrotning kan
emellertid observeras globalt, vilket avspeglar hur kraftig och omfattande stérningen som foregar
sportoppen ar. Samtidigt berattar sportopparna ocksa om livets seghet och formaga att aterhamta sig
fran en kris som verkar katastrofal.
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