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Hvorfor ser jordas overflate ut akkurat slik som den gj0r? Hva er arsaken til de store
topografiske og sediment-variasjonene vi ser rundt oss? Dette er et sp0rsmal mange av
oss har stilt seg pa et eJler annet tidspunkt i live!. Enten n<k man sitter pa hytta og skuer
utover fjeJlheimen, i en bat pa tur inn i en av Norges mange fjorder, eJler i det man
passerer ukjente deler av verden i fly 10 000 mover bakken. Som de f1este vii forsta er
jordoverflatens utforming ikke resultatet av en enkelt prosess, snarer samspillet meJlom
mange ulike prosesser. I denne sammenheng er forvitring et sentralt begrep nar vi skal
forsta hvordan ulike geologiske prosesser bidrar til a forme jordens overflate.

Jordoverflaten er faktisk fuJI av spektakulrere landformer dannet ved forvitrings
prosesser. Ta for eksempel vidstrakte karst-terreng og dype elvedaler. For enkelthets
skyld kan vi dele inn prosessene som former jordas overflate i to hovedgrupper: de som
bygger opp, og de som bryter ned. .

Prosesser som bygger opp jordas overflate vii typisk vrere dannelsen av vulkanske
omrader (f. eks. Hawaii og Sierra Nevada fjeJlene), samt jordskorpebevegelser
(kontinentkoJlisjoner) med fjeJlkjededannelse som resultat (f. eks. Alpene og Himalaya).

Prosesser som bryter ned jordas overflate samles ofte under feJlesbetegnelser som
forvitring og erosjon. Selv om forvitring og erosjon pa langt nrer er like spektakulrere
prosesser som vulkanisme og kollisjon av kontinentalplater, er disse svrert omfangsrike
og viktige geologiske prosesser. Menneskene er faktisk avhengige av en effektiv
forvitring av jordkloden for a kunne overleve. Sluttproduktet av forvitring er nemlig jorda
vi dyrker maten var i.

Nar vi na skal se nrermere pa de prosesser som bryter ned jordens overflate, er det
viktig a definere en del sentrale begrep. Dette er n0dvendig da f1ere av disse
prosessene opererer paraJlelt og grenseoppgangen meJlom de ulike prosessene kan av
og til vrere noe uklar. De tre hovedprosessene som bryter ned jordskorpen er; 1)
Forvitring, 2) Erosjon og 3) Massetranspart. Disse begrepene er definert pa f01gende
mate:

Forvitring: Oppknusning og nedbrytning/oppl0sning pa eller nrer jordas overflate.

Erosjon: Innlemmelse og transport av materiale ved hjelp av mobile agenter slik som
vann, is og vind.

Massetransport: Bevegelse av bergartsmateriale nedoverbakke under innflytelse av
tyngdekraften.

I tillegg til denne hovedinndelingen er det hensiktsmessig a ga i enda st0rre detalj nar vi
skal snakke om forvitring sam prosess. Som sikkert de f1este vii mistenke er det flere
mater en bergart kan brytes ned pMforvitres. Av forvitringsprosesser er det i hovedsak
tre undergrupper sam er dominerende. Disse er; 1) Bio/agisk farvitring, 2) Mekanisk
forvitring og 3) Kjemisk farvitring. El eksempel pa biologisk forvilring vii vrere
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nedbrytning av bergarter og mineraler i kontakt med organiske syrer tilfl1Jrt ved
fomitnelse av biologisk materiale (barmiler, blader osv.). Denne formen for forvitring er
meget vanlig i omrader med tett vegetasjon. Mekanisk forvitring kan forekomme ved at
rI1Jtter trenger seg inn pa sprekker i berggrunnen, eller ved at vann fryser pa sprekker og
forarsaker en ytterligere oppsprekning. Nar vi na skal se nl1Jyere pa kjemisk forvitring vii
vi fokusere pa prosesser der eksponering for uorganiske syrer fl1Jrer til en
nedbrytningloppll1Jsning av eksisterende bergarter og mineraler, og dannelsen av nye
stabile mineraler. Slike uorganiske syrer kan enten komme i form av regn (sur nedbl1Jr)
eller dannes ved reaksjoner mellom mineraier og vann pa bakken.

Av definisjonene og eksemplene over fremgar det tydelig at det i svrert mange liIfelier
kan vrere vanskelig og skille mellom de ulike typene av forvitring. Man kan for eksempel
spl1Jrre seg om ikke oppsprekning av en bergart som fl1Jlge av at rI1Jtter trenger ned pa
sprekker ikke ogsa er en form for biologisk forvitring? Det er ogsa slik at det kan vrere
svrert vanskelig a se for seg kun en type forvitring, ofte pagar bade mekanisk, biologisk
og kjemisk forvitring parallelt. Samtidig er det viktig med bade erosjon og
massetransport for at forvitringen skal kunne vrere effektivt. Dette fordi
forvitringsprosessene er avhengig av periodevis fjerning av "forvitret" materiale slik at
prosessen kan fa tilgang pa nytt og "friskt" materiale a jobbe pa. Som for de f1este
prosesser pa jorden er ogsa forvitringen en liIsynelatende mer kompleks prosess enn
det vi kanskje i utgangspunktet ville anta.

Forutsetningen for at vi i det hele tatt har forvitring pa jordoverflaten er knyttet til den
kjemiske stabiliteten av ulike mineraler. Kunnskap om ulike mineraiers stabilitet er
knyttet opp mot den grenen av fagfeltet kjemi som kalles termodynamikk. Dette er et
meget komplekst og vanskelig fagfelt, og vi skal ikke ga i videre qetalj her. Et par enkle
grunnprinsipp kommer vi allikevel ikke utenom. En av arsakene til at vi har sa mange
ulike mineraler er at det samme settet med kjemiske komponenter vii ga sammen og
danne ulike strukturer (mineraler) i ulike geologiske miljl1J. Ulike geologiske miljl1J er
srerlig knyttet opp mot variasjoner i temperatur og trykk. Ta for eksempel grunnstoffet
karbon som er hovedbestanddelen i to sa ulike mineraler som grafitt og diamant.
Diamant dannes som kjent ved svrert hl1Jye temperaturer og trykk langt inne i
jordskorpen. Under slike betingelser er diamantstrukturen den stabile organiseringen av
karbonatomer. En diamant ved overflatebetingelser (f. eks. i en ring), vii derfor befinne
seg langt fra de stabile dannelsesbetingelsene og vii saledes vrere termodynamisk
ustabil. Det betyr rett og slett at diamanten gradvis brytes ned til den fasen som er stabil
ved overflaten - nemlig mineralet grafitt. Nar vi allikevel opplever diamanter som noe av
det sterkeste og mest bestandige mineralet som finnes ("diamanter yarer eVig") er delle
fordi denne nedbrytningsprosessen gar svrert langsomt. Prinsipielt er det akkurat det
samme som skjer nar en isbit smelter til vann nar den kommer ut av fryseren. Av delle
skjl1Jnner vi at svrert mange av mineralene vi finner i magmaliske (granitter) og
metamorfe bergarter (gneiser) faktisk ikke er stabile ved jordas overflate. Disse
mineralene vii vrere metastabile og I1Jnsker egentlig a danne mer stabile faser. Det er
altsa forskjellene mellom dannelsesmiljl1J og det miljl1Jet bergarten/mineralet opplever pa
jordas overflate som er selve drivkraften bak kjemisk forvitring. Nar det gjelder den
relative innvirkningen av kjemisk, biologisk og mekanisk forv/tring er denne styrt av
forholdet mellom temperatur, vegetasjon og nedbl1Jr. Varmt klima med mye nedbl1Jr gir en
sterk kjemisk forvitring, mens et kaldt klima med moderat nedbl1Jr vii domineres av
mekanisk forvitring.
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Hvis vi mi retter fokus mot kjemisk forvitring, er det en faktor sam kan betraktes sam en
forutsetning for denne typen prosesser. Vi snakker selvflillgelig am H20, eller vann am
du viI. Og siden vann er en sa viktig parameter, flillger det at klima spiller en avgjlilrende
og kontrollerende rolle med tanke pa kjemisk forvitring. Klimatiske variasjoner finner vi
bade globalt, regionalt og mer lokal!. Ta for eksempel den hlilyere nedblilren pa
Vestlandet sammenlignet med sentrale 0stlande!. Global finner vi de stlilrste
nedblilrsmengden rundt ekvator. Det at det i tiIIegg er relativ! hlilye og stabile
temperaturer i ekvatoriale stmk gjlilr at vi har en svaert effektiv kjemisk (og ofte biologisk)
forvitring i disse omradene. En annen svaert viktig faktor med hensyn til kjemisk forvitring
er karbonets kretsllilp. Dette er ikke fordi karbon i seg seiv er forvitringsdrivende, men
fordi det styrer mengden av CO2 i atmosfaeren. Sa hva er det sam gjlilr CO2 til en sa
viktig faktor i kjemisk forvitring?

N<ir CO2 i atmosfaeren reagerer med vannet i atmosfaeren vii flillgende reaksjon finne
sted:

H20 (I) + CO2(g) --> W (aq) + HC03- (aq).

H+ representerer her syren, naermere bestemt karbonsyren, sam dannes i denne
reaksjonen. Karbonsyre er ikke en veldig sterk syre, men den er allikevei svaert effektiv
og bidrar sam vi skal se Iitt senere aktiv! i forvitringsprosesser. I tiIIegg til det CO2 sam
produseres naturlig, har vi ogsa andre kilder til CO2 i atmosfaeren. Bade vulkansk
aktivitet og forbrenning av fossile brennstoff (olje, gass og kull) bidrar til CO2budsjette!.
Forbrenning av fossile brennstoff tilflilrer ogsa S02 (svoveldioksid) til atmosfaeren.
Fliligende to koblede reaksjoner kan da finne sted:

2S02(g) + O2(g) --> 2S03 (g) og S03 (g) + H20 (I) -->'H2SO. (aq).

Sluttproduktet, H2S04 , er det vi kaller svovelsyre, en meget sterk syre sam effektiv! vii
angripe bergarter nar den treffer jorda i form av sur nedblilr.

Sa hvilke mekanismer er det egentlig sam resulterer i kjemisk forvitring av bergarter og
mineraler? Flilrst av alt er det viktig a poengtere at kjemisk forvitring er en prosess sam
kan observeres pa mange ulike skalaer. Enten vi ser pa jordkloden fra en satellitt, eller vi
"zoomer" inn pa en enkel mineraloverflate, vii vi kunne observere spar av kjemiske
forvitringsprosesser (Figur 1). Sam nevnt er forvitringsprosessene drevet av Iilnsket am a
danne en mest mulig energetisk stabil struktur for et gitt sett av ulike eiementer. Ulike
mineraler har sam en flillge av deres dannelse derfor ogsa en ulik innbyrdes stabilitet
ovenfor forvitringsprosesser. Noen er svaert motstandsdyktige, mens andre brytes lett
ned. Ta for eksempel silikatmineralene. Sam en forenklet flilrsteordens tilnaerming kan vi
si at silikatenes relative motstandsdyktighet mot forvitring er den motsatte av deres
dannelsesrekkeflillge i et magmatisk system. Saledes vii kvarts og glimmer, sam dannes
sent i krystallisasjonen av et magma vaere mer motstandsdyktige enn for eksempel
pyroksen og amfibol sam krystalliseres tidlig i avkjlillingen av et magma. Beviset for dette
ser vi for eksempel i typisk jord sam ofte domineres av leirmineraler. Det er i hovedsak
fire hovedmekanismer sam er arsak til kjemisk forvitring i naturen. Disse er:
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1) Oppll!lsning - f. eks.: _
CaC03 (kalsilt) + H20 + CO2+-+ Ca2++ 2HC03 (bikarbonal)

2) Hydrolyse - f. eks.:
2KAISi30 S (ortoklas) + 2W + 9H20 -> AI2Si20 5(OH). (kaolinilt) + 4H.SiO. (aq) + 2K+

3) Oksidasjon (og reduksjon) - f. eks.:
2Felll+JS2 (pyrill) + 15/202+ 4H20 -> Fe2 1111+I03 (hematilt) + 4S0/- (aq) + 8W (aq)

4) Hydrering og dehydrering - f. eks.:
Fe203 (hemalilt) + H20 .... 2FeOOH (goelilt)

CaSO.+2H20 (gips) .... CaSO. (anhydrilt) + 2H20

I liIIegg til disse fire mekanismene represenlerer ogsa mer komplekse prosesser som
ione-ulbyttingsreaksjoner, Iigand-utvekslingsreaksjoner og ehelaleringsreaksjoner
mulige forvilringsmekanismer. Av de lypiske eksemplene gilt over ser vi al de ulike
mekanismene ofte gjenspeiler forvilring av ulike mineral-/bergartsgrupper. Samlidig ser
vi ogsa al vann inngar som en viklig komponenl i aile disse reaksjonene. Men del er
ogsa en annen viklig faklor som konlrollerer effeklivileten av den kjemisk forvilringen,
nemlig overflalearealel. Jo sllime areal av el mineral eller en bergart som er lilgjengelig
for forvilringsprosessene, jo mer omfaltende vii graden av forvilring vrere. En kube med
2 em lange sider vii ha el overflaleareal pa 24 em2. Deler vi derimol opp denne kuben i
alle like slore kuber med 1 em lange sider l2Ikes overflalearealel for delle "syslemel" Iii
48 em2, allsa en fordobling. Av delte forslar vi al en prosess som erosjon er en viklig
"partner" til forvilringen i del den fjerner allerede forvilrel maleriale slik al friske overflaler
blottlegges.

I de sisle arene har kjemiske forvilringsprosesser fall l2Ikl inleresse i en rekke
forskningsmiljl2ler. Delle henger blanl annel sammen med en l2Ikl fokus pa miljl2laspekler
knyttet Iii gamle gruveomrader, og da spesiell forlalte sulfidgruver. Kjemisk forvilring av
sulfider gir opphav Iii svrert sure 112Isninger nar regnvann reagerer med malmen i dagen.
Pa engelsk omlales delte som "Acid Mine Drainage", og el norsk begrep kan kanskje
vrere "Sur gruveavrenning". Nar slike sure 112Isninger lransporteres i elvell2lp og bekker
kan de pMl2Ire omgivelsene store skader og la Iivel av sa vel fiora som fauna. Ved a
forsla og gjenkjenne de akluelle forvilringsprosessene kan man selle igang lillak for a
hindre/nl2ly1ralisere disse prosessene og pa denne malen la yare pa miljl2lel. Ogsa i
forhold til vedlikehold av bygninger og monumenler er kjemisk forvilring el akluell tema,
spesiell i forhold Iii bygg der marmor er brukl som bygningsmaleriale. Marmor er i
ulgangspunklel en relativt lelt oppll2lselig bergart og blir den eksponert for sure 112Isninger
(f. eks. gjennom sur nedbl2lr) vii kjemisk forvilring kunne pMl2Ire bygninger slor skade.
Kjemisk forvilring er allsa en mangfoldig og spennende prose55 som er svrert akliv i
yare omgivelser og som del er viklig a forsla! I foredragel vii de ulike kjemiske
forvilringsprosessene bli ytterligere beskrevel og eksemplifisert.
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Figur 1. Et LANDSAT satellittbilde over deler av Oman. En rekke av de ulike
landformene som vises her er helt, eller delvis. et produkt av kjemiske forvitrings
prosesser i samspill med erosjon og massetransport (bildet er produsert av Satellite
Imaging Corporation: www.satimagingcorp.com).
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