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Dramatisera naturvetenskaperna!

”Sluta sucka och gor ndgot” var titeln pa en debattartikel i DN
i augusti. Det var Kerstin Fredga, styrelseordférande f6r Luled
tekniska universitet, och universitetets rektor Ingegerd Palmér
som med anledning av det minskade intresset f6r teknisk
utbildning i Sverige hért kritiserar regeringen och ledningarna
for landets hogskolor. Regeringen uppmanas att avveckla alla
dyrbara forsok att paverka attityder och istallet ta ett bredare
ansvar for att utbildningsvasendet anpassas till kunskaps-
samhallet. Hogskoleledningarna kritiseras for att dagens ut-
bildningssystem befaster féraldrade strukturer och motverkar
nytankande, och uppmanas att sluta sucka 6ver ungdomars
ointresse for teknik och naturvetenskap. Deras slutsats blir att
”Utbildningarna maste anpassas efter studenterna. Inte
tvartom.” Hur det skall ga till har forfattarna inga konkreta
férslag pa, utan efterlyser mer kunskap om hur unga studen-
ter ser pa tekniska amnen och utbildningar, och 6kad kédnne-
dom om vilka forvéantningar de har p4 sina framtida arbetsliv.
Och det ar val detta sistnaimnda som &r pudelns karna: arbete.
For de allra flesta &r det ett framtida och inkomstbringande
yrke som &r det intressanta; utbildningen &r ju (bara) vagen
dit! Yrket, sysslan, skall goras intressant, inte framst utbild-
ningen i sig.

Just med siktet stillt pa den naturvetenskapliga och tek-
niska yrkesrollen skrev historikern Lennart Lundmark en
idévackande artikel i SvD i bérjan av sommaren med titeln
”Mer drama kan l6sa naturvetenskapens kris”. Han tror att
den okonventionella I6sningen pa problemet med ungdomars
bristande naturvetenskapliga intresse kanhédnda star att finna i
en storre satsning p4 litteratur och drama. Exemplet &r ett
inlett samarbete mellan Royal Society och Royal Society of
Literature i England f6r att ndrma naturvetenskap och drama-
tiskt berdttande till varandra, och Michael Frayns succépjis
”Copenhagen” som handlar om métet mellan Niels Bohr och
Werner Heisenberg i Képenhamn 1941 och kapplépningen om
att komma forst med atombomben. Lundmark menar att om
inte naturvetarna sjélva lyfter fram dramat i sin verksamhet
maste andra gora det, och att det radikala greppet vore att
stimulera forfattare, dramatiker och filmare att skaffa sig s&
pass mycket kunskaper att de kan valja naturvetenskapliga
milj6er for sina verk. Sa smaningom, konstaterar Lundmark,
skulle vi fa ett antal romaner, pjaser och filmer som gor kultur
av naturvetenskapen, och kultur &r ju vad den studiebenédgna
ungdomen vill ha idag.

Det adr ingen dum idé, men den ar
knappast ny. Den naturvetenskapliga
miljon finns ju i tidigare forfattargenera-
tioners verk, men i dagens utbud av TV-
serier, videofilmer och dataspel saknas
den, med négra fa undantag. Sa forslaget
ar i hogsta grad relevant. Absolut dr det
dags att anvanda de gamla greppen dven
i var tid. Bjorn Sundquist
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Omslagsbilden

Detalj av den gotlandska s.k. Narplattan
av silurisk &lder, nu i Naturhistoriska
riksmuseets samlingar, ber6md f6r sina
vilbevarade sjéliljor (Desmidocrinus,
morka, och Carpocrinus, ljusa). Lis mer
om sjoliljor och andra tagghudingar pa
sid. 16-19. Foto Uno Samuelsson.
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Pa jakt efter den stora sjoormen

AV JOHAN LINDGREN

Trots att det dr foga kint gdr det att finna fossil av mosasaurier, dinosaurier och
andra kretaceiska reptiler i Sverige. Platsen for dessa unika fynd dr Asen i nord-
Ostra Skdne. Hittills har lokalen endast kunnat undersokas i ringa omfattning.
En storre utgrivning under sommaren detta dr kommer forhoppningsvis att
bidra till att ka kunskapen om de djur som dominerade den svenska faunan

under sen krita.

nder slutet av kritperioden (som avlostes

av tertiarperioden fér omkring 65 miljoner

&r sedan) tiacktes stora delar av sodra
Sverige av ett varmtempererat grundhav, omgér-
dat av en klippig urbergskust. Sediment som av-
sattes i detta hav gdr idag att finna pa ett flertal
platser i Skéne och angriansande delar av Halland
och Blekinge. Det st6rsta sammanhéngande stra-
ket utgor den s.k. Kristianstadbassangen i nord-
Ostra Skdne. Omradet avgransas i sydvast av Nav-
linge&sen och Linderddsdsen, och stracker sig upp
mot det sméldndska hoglandet i norr. En mindre
del omfattar berggrunden pé halvén Listerlandet i
sydvastra Blekinge.

Under campan (den nést sista etagen under krit-
perioden) utgjorde de norddstra delarna av
Kristianstadomradet ett skargdrdslandskap med
sma Gar och flikigt sonderskurna kuster. Troligtvis
stack d@ven topparna pa Linderédsasen och
Navlingedsen upp 6ver havsytan. Ginkgotrad,
barrtrdd och ormbunksvéxter dominerade vegeta-
tionen pé land, &ven om blomvaéxter successivt
holl pa att bli ett allt mer betydande inslag i flo-
ran. De mest idgonfallande landlevande djuren
torde varit dinosaurier, medan flygodlor antagli-
gen var de vanligaste storre flygande varelserna.

De mest talrika fossilen harstammar emellertid
fran marina organismer. Under havsytan var
urbergsblock och héllar 6vervuxna av musslor,
ostron och armfotingar. Tagghudingar, kraftdjur
och belemniter (en utddd form av blackfisk) hérde
till de vanligaste rorliga djuren. De sistnamnda
genomgick en snabb evolution under sen krita,

vilket gjort dem sarskilt anvandbara vid datering
av marina sediment frdn denna tid. Bland rygg-
radsdjuren mérks framfor allt ben- och broskfiskar
(hajar, rockor och deras kusiner havsmusfiskar),
vars tander gdr att finna i tusental. Av fynden att
doma var skoldpaddor de vanligaste havslevande
reptilerna. Nagot ovanligare ar fossil av de stora
svanhalsédlor och mosasaurier som jagade fisk
och bléckfisk langs innanhavets strander.

Asen

Pa en halvé i den norra delen av Ivosjon, strax
s6der om byn Nasum, ligger lokalen Asen. Tidi-
gare brots har kaolinleror av sen kritadlder (i vilka
exceptionellt vilbevarade fossila blommor patraf-
fats, se Nationalencyklopedin, band 6, s. 550), men
numera ar verksamheten nedlagd. Lerorna ingdr i
en omfattande flodplansavlagring som gett en
unik inblick i ett krittida kustlandskap. I den vas-
tra delen av dagbrottet gér en knappt fyra meter
maktig sekvens marin sand i dagen (Figur 1).
Dateringar gjorda med hjilp av belemniter har vi-
sat att sanden avsattes i en grund och kustnédra
milj6 for omkring 80 miljoner &r sedan. Sannolikt
harstammar sanden fran de underliggande flod-
planssedimenten, vilka svallades nir havsytan
steg under sen krita.

Sanden ar mycket fossilrik och till de vanligaste
fynden hor bl.a. belemnitrostra och ostronskal.
Cylindriskt formade avtryck p& ménga ostronskal
tyder pa att dessa mollusker var fésta vid lader-
koraller eller ndgot annat underlag som inte beva-
rats.



vid Asen. Foto Jan Rees.

Asen utgjorde dven en idealisk livsmiljé for ma-
rina ryggradsdjur. Om detta vittnar inte enbart en
stor mdngd haj- och benfiskfossil, utan dven ett
rikt material av skéldpaddor, svanhalsédlor och
mosasaurier (Figur 2). Till de mer sillsynta fynden
hor bl.a. ben och tinder av flygodlor, dinosaurier
och tidiga faglar.

Den héga fossilkoncentrationen och artrike-
domen vid Asen har under de senaste &ren féran-
lett en rad undersokningar, vilka generdost finan-
sierats av Kungl. Fysiografiska Sallskapet i Lund,
Stiftelsen Langmanska kulturfonden, Lunds Geo-
logiska Faltklubb och professor Jan Bergstrom.
Dock har den stérsta och mest omfattande
utgravningen dnnu ej padbdrjats dd detta skrivs
(juni 2001). Enligt planerna kommer denna ut-
gravning, finansierad av Crafoordska stiftelsen
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Figur 1. Artikelférfattaren (till hoger) med kolleger betraktar den framgravda 80 miljoner &r gamla marina sanden

och Kungl. Fysiografiska Sallskapet i Lund, att
genomforas under juli och augusti ménad inneva-
rande dr. Syftet med projektet dr att forsoka gora
en sd noggrann undersékning som méjligt av
sedimenten (bdde den marina sanden och de un-
derliggande flodplanssedimenten) och deras
fossilinnehdll. Expertis frén saval Sveriges geolo-
giska undersokning, Lunds och Képenhamns uni-
versitet samt Naturhistoriska riksmuseet i Stock-
holm har anlitats for &ndamalet. For mitt eget vid-
kommande &r den viktigaste delen av projektet in-
samling av mosasauriefossil.

Mosasaurier

Eftersom mosasaurierna antagligen sdg ut som ett
mellanting av en krokodil och en orm, fast med
fenor istallet for fotter, torde dessa reptiler utse-
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Figur 2. Nagra av de mest intres-
santa fynden fran Asen. Till vinster
en tand fran den upp till 15 m langa
mosasaurien Tylosaurus ivoensis,
och till héger en tand fran en
pliosaurie (en korthalsad svanhals-
odla). Strecket ar 1 cm. Foto Jan
Rees.

endemadssigt varit de djur som ndrmast motsvarar
mytens sjdorm. De var alla stora eller mycket
stora djur, med en kroppsldngd hos fullvuxna in-
divider p& mellan 3 och 17 meter beroende pa art.
Mosasaurierna var alla aktivarovdjur som jagade
med hjilp av god syn och god undervattens-
horsel. De tog sig fram genom slingrande rorelser
som alstrades av den bakre delen av kroppen och
den i reptilsammanhang relativt korta men héga
svansen, medan fenorna framst anvéandes for styr-
ning och balans.

Tandbevapningen bestod i de flesta fall av stora,
koniska tander som satt relativt glest i kdkarna.
Maginnehéll som fossiliserats har visat att fodan
omfattade allt frdn mindre fisk till havsreptiler. Ett
fatal arter var utrustande med klotformiga tander,
vilket troligtvis var en anpassning till en diet be-
stdende av hardskaliga mollusker och tagg-
hudingar.

Mosasaurier ar kdnda endast frén den senare
delen av kritperioden, d& de under ett geologiskt
sett kort tidsavsnitt om ca 25 miljoner &r domine-
rade positionen som topp-predator i alla tropiska,
subtropiska och tempererade grundhav vérlden
over. I likhet med flera andra djurgrupper (av
vilka den mest kdnda gruppen dr dinosaurierna)
férsvann mosasaurierna for ca 65 miljoner ar se-
dan vid 6vergéngen mellan perioderna krita och
tertiar.

I Sverige har fossil av mosasaurier patréffats i
tre geologiska omraden, namligen Kristianstad-
bassdngen, Bdstadbassdngen och Vombtraget.
Medan materialet frdn Bastad inskranker sig till
en handfull tinder fran tvd mosasauriesldkten
(Prognathodon och Plioplatecarpus), fann man i bor-
jan av 1800-talet stora delar av en skalle (vilken
troligtvis tillhort en individ av sldktet Plioplate-
carpus) vid Képinge Molla strax nordost om Ystad.

De i antal 6verlagset flesta lamningarna kom-
mer dock frén Kristianstadbassdngen. Hittills har
fyra slakten (Tylosaurus, Clidastes, Platecarpus och
Liodon) identifierats frdn omkring 80 miljoner ar
gamla sediment i omradet.

Férhoppningen dr att sommarens utgravning
kommer att bidra med kompletterande material
fran sddana mosasaurier och sdledes 6ka kunska-
pen om dessa fascinerande djurs liv och leverne i
svenska farvatten under sen krittid.

Litteratur

Lindgren, J., 1999: Mosasaurierna - krithavens jitte-
odlor. Geologiskt forum 21, 3-7.

Siverson, M., 1998: Krithavens makrillhajar. Geolo-
giskt forum 17, 6-9.
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Livet pa en havsbotten i ordovicium

AV JAN BERGSTROM

Hur livet tedde sig pd forna tiders havsbottnar kan vi fd en antydan om genom de
fossil som finns bevarade i bergarterna. Fossilens lige och forekomst kan avsloja
dramatiska hindelser, som stormar och skred, men dven djurens levnadssitt och
matvanor. Den omkring 480 miljoner dr gamla ortoceratitkalkstenen t.ex. har
mycket att berdtta om ddtidens liv och sedimentation.

n av de fa bergarter som ar kdnda av en
bred allménhet i Sverige ar 6landsstenen,
den ordoviciska (ca 470-490 miljoner ar

gamla) kalksten som kénns igen pa att den inne-
haller koniska kamrade skal av blickfiskar, orto-
ceratiter. Geovetare har dérfor anvant beteck-
ningen ortoceratitkalksten. Fargen kan vara brun-
aktig eller grd. Trots namnet kan 6landsstenen
komma ocksad frédn andra landskap &n Oland, t.ex.
Vistergotland och Jamtland. Den har varit en vik-
tig byggnadssten dnda sedan medeltiden.

Utom ortoceratiter innehéller den trilobiter,
brachiopoder (armfotingar), tagghudingar, ostra-
koder (musselkréftor), sndckor och flera viktiga
grupper av mikrofossil, t.ex. konodonter (tander
av tidiga fiskliknande djur).

Utforskningen har koncentrerats till beskriv-
ningar av bergarterna och till fossilen och deras
utbredning, och vi vet egentligen inte mycket om
hur djurenlevde pa havsbotten. Kanske har man
ibland forestallt sig en enformig botten med

samma utseende och samma liv 6ver véldiga ytor.

Efter alla beskrivningar borjar vi fa lite méjlighet
att se variationer.

Kalkstenens bildning
Ortoceratitkalkstenen bestdr i stor utstrackning av
fragment av skalen och skeletten av de djur som
levde pa botten. Ofta dr fragmenten nedmalda till
stoft och inte mojliga att kdnna igen som rester av
nagon speciell djurgrupp. En sak som slér utforsk-
aren dr att tagghudingar lamnat ett stort bidrag
till kalkstenen trots att det i allméanhet dr mycket
sallan man finner hela tagghudingar. Undantag
finns: ett par nivaer ar fyllda av klotformiga cysto-
idéer, en utdéd grupp fastsittande tagghudingar.
Ett annat sldende drag ar att sarskilt den undre
delen av kalkstenen dr genomsatt av horisontella
gransytor, som syns som nagot oregelbundna lin-
jer i tvdrsnitt. Dessa ytor ligger ndgon till ett tiotal
centimeter fradn varandra. Ibland ar dessa ytor
tackta av ett tunt lerskikt, ibland framstar de bara
som en skarp fargkontrast. Uppsalageologen Bir-
ger Bohlin gjorde en viktig iakttagelse vad ror
tolkningen av dessa s kallade diskontinuitetsytor.
Han beskrev redan 1949 hur fossilen i ett skikt
mellan tva ytor kan st& pa hégkant, och hur tri-
lobiter kan vara alldeles hela i ett sddant skikt. Det
visar att avsattningen skedde mycket plotsligt.

Birger Bohlins teckning av hur
fossil kan vara orienterade inuti
ett kalkstensskikt (fran Bohlin

1949, sid. 559, fig. 7).
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Raskt hopsvammade exemplar av trilobiter av slaktet
Asaphus. Exemplaret upptill ligger pa hogkant som i
Bohlins teckning.

Trilobiterna sager sdrskilt mycket om hastigheten.
Att de har kinderna kvar visar att de inte var 6m-
sade "skal" utan hela individer, som kanske bad-
dats in levande. P4 samma sétt maste tagghud-
ingar som bevarats hela ha baddats in levande el-
ler i varje fall senast timmar efter det att de dott.
Den genomsnittliga avsattningshastigheten for
de ordoviciska lagren var omkring en meter per
miljon dr, dvs. 1 mm per 1000 &r. Vad som sagts
just ovan ar att skikt pd kanske 5 cm kunde avsit-
tas pd mycket mindre &n ett dygn — fastan det
med den ndmnda avsittningshastigheten borde
ha tagit omkring 50.000 4r. I sanning en paradox.
Paradoxens 16sning ligger i diskontinuitetsytorna.
Sedimentationen kunde ske nastan pa nagra 6gon-
blick. Dérefter hdrdnade det nya skiktet till en
kalksten, som under tiotusentals ar anfrattes pa
ytan dnda tills det var dags for ndsta avsattning.

Cystoidéer, en grupp tagghudingar, kan i vissa nivaer
fylla ut bergarten och ha baddats in sa snabbt att de
inte hunnit falla sénder.

Anfratningen syns genom fargférandring, minera-
lisering av ytan, och genom att skaldelar som
stuckit upp "klippts" av. Kalkstenen ger oss alltsd
dgonblicksbilder fran en ordovicisk havsbotten.

Hardbottnar och mjukbottnar
Dérmed kan vi forstd att de enskilda skikt som har
manga trilobiter eller ar fyllda med cystoidéer el-
ler ortoceratiter visar p& dominans av just dessa
djurgrupper i vissa omraden vid vissa tidpunkter.
Sedimentationssattet tyder ocksa pd en annan va-
riabel. Att skikt av kalksediment kunde avsattas
inom timmar betyder att det inte bara fanns hérd-
bottnar med kalksten, utan @ven mjukbottnar med
skalgrus och skalstoft. Vem levde var? Vi har listor
pa fossila organismer funna i kalkstenen, men hur
vet vi om de levde pé hard eller mjuk botten?
Cystoidéerna satt fast med en mycket kort
stjdlk. I det fallet krdvdes alltsg ett h&rt underlag.
De kan ha suttit direkt pd hdrdbottnar. Vad jag vet
har man dock inte funnit fastsittande rester direkt
pa ndgon diskontinuitetsyta. Daremot hander det
att man finner fastskivor av tagghudingar pa orto-
ceratiter. Det hjilper oss inte mycket i tolkningen,
eftersom vi inte vet vilken typ av tagghuding det
ror sig om, och inte heller vet vi om de satt pa le-
vande eller déda ortoceratiter, eller om ortocera-
titerna levde vid botten eller uppe i 6ppet vatten.
Det ar lockande att tolka de mera slata trilobiter-
na, som slaktet Asaphus, som gravande i 16st sedi-




Tjock bdadd med hopsvdammade ortoceratiter vid
Gillberga pa Oland. De inbaddade exemplaren ar
oskadade, endast baddens overyta dr vittrad.

- e b

ment. Kanske var det sd — men hur kan vi da for-
klara att Asaphus ar ett av de vanligaste sldktena i
snabbt avsatta skikt, dar de tycks ha fangats och
begravts levande i sedimentet? I stéllet for att
grava sig ut, vilket borde varit enkelt for ett gra-
vande djur, s& har de rullat ihop sig till forsvar
mot oron i omgivningen. Kanske hor de vanliga
arterna i stillet till hirdbottnarna, eller till 6ver-
ytan pd mjukbottnarna. De storre arterna, tex. av
slaktet Megistaspis, bor ha varit for stora for att
grdva ner sig.

Konodontdjuren simmade runt och kan dérfor
ha varit oberoende av vilken typ av botten de
hade under sig. And4 kan det ha funnits ett indi-
rekt beroende, eftersom de byten de levt av kan ha
levt i den ena eller andra miljon.

Tolkningen stoter alltsd pa problem som i f61-
stone verkar vara omdjliga att 16sa. Kanske ligger
den lattaste 16sningen i att man studerar bottnar
med bara en milj6 och ser efter vilka djur som
levde dar. Det ar bara i ett fall dir man nu kan
vara alldeles sdker. Det géller de djur som ldmnat
borrspér efter sig direkt i kalkstenen.

Hur djupt var havet?

Djupet i ortoceratithavet har diskuterats linge.
Man kan konstatera att trilobiterna t.ex. pa Oland
och i Vistergotland har normalstora 6gon, vilket
visar att tillgdngen pa ljus var rétt god. Djuren be-
fann sig pa kontinentalhyllan, shelfen. Professor
Maurits Lindstrém vid Stockholms universitet har
berdknat havsdjupet till mellan ndgot tiotal meter

och kanske hundra meter grundat pa hur havet
och havsbottnen reagerade pd meteoritnedslag. I
riktning mot Estland blev havet grundare tills
man nddde land. Mot vister och soder, t.ex. i
Jamtland, Oslo-omradet och Skéne, blev det dju-
pare, och man fick mera avsittning av lera, min-
dre av kalksediment. Effekterna av ett meteorit-
nedslag vid Brunflo i Jimtland antyder ett djup
mellan 100 och 200 m (se Lindstroms artikel, s. 13—
15). Exakta métt ar inte s& intressanta, eftersom
havsytan hojdes och sidnktes om vartannat. Arne
Thorshgj Nielsen vid Geologisk Museum i Képen-
hamn har kartlagt rorelserna i ortoceratithavet och
funnit att de sannolikt var dndringar av vatten-
stdndet som marktes 6ver hela jorden. De skulle
allts inte ha orsakats av lokala rorelser i jordskor-
pan, dven om man sikert hade ocksé sddana.

Ett exempel pa andra miljéer

Mot slutet av ordovicium bildades i Dalarna stora
linser eller "rev" av kalksten. Den yngsta bild-
ningen, Bodakalkstenen, ar ca 440-450 miljoner &r
gammal och har de storsta linserna — kanske upp
till 100 m tjocka och 500 m i diameter — och den
rikaste faunan. Miljon har studerats av den japan-
ske paleontologen Yutaro Suzuki. Kalken har for-
modligen fangats upp av bakterier. Linserna ar
alltsd inga rev, eftersom rev har ett skelett av
koraller, svampdjur eller musslor. De innehaller
rikligt med brachiopoder, sjéliljor, trilobiter och
andra fossil. Sjoliljorna och brachiopoderna finner
man mest i linsernas kanter, dar de férmodligen
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Massforekomst av dvargtrilobiten Cyamops stensioei
som levde i trdnga skrevor i Dalarnas Bodakalksten.

svammats ner fran hogre ligen. Trilobiterna finns
inuti linserna. Dér har de en mycket siregen ut-
bredning. Ingen enda av de omkring 85 arterna ar
kand frdn de samtida mjukbottnarna i Dalarna
eller Vastergotland. De flesta av dem upptrader
mycket sparsamt och isolerat genom linserna av
Bodakalksten. De har formodligen levt strédda
over overytan. Nio andra relativt storvuxna arter,
varav atta illaenider, férekommer framst i stora
“fickor", grottliknande halrum som stdtt 6ppna en
tid. Det markliga ar att varje enskild "ficka" totalt
domineras av bara en enda art av de nio. Ibland
kan det ocksa finnas exemplar av andra arter eller
tex. ortoceratiter. Man finner knappt nagra hela
trilobiter, s& resterna tycks ha fallit in ovanifr&n.
Vid skalémsningen f6ll mdnga delar ner i den
mest ndrbeldgna "fickan", men inte i ndsta ficka
som kanske bara ldg 20 meter bort. Dominansen
av enstaka arter i bara enstaka "fickor" tyder pa att

"Ficka" fylld med trilobiter (Eobronteus och Illlaenus)
fran Dalarna.

djuren levde ett stillsamt liv tétt ihop i sm4 isole-
rade klungor.

En annan typ av "ficka" bestar av smala springor
mellan lagerskikt. Nédr de stod 6ppna krop mycket
sma arter av trilobiter in i dem. Vissa arter tycks
ha levt och détt ddrinne, medan andra bara sokte
tillfalligt skydd for att ordna sin skaldmsning. De
ar sd speciellt anpassade for sin milj6 att det ib-
land &r svart att bestimma var arterna hér hemma
i systematiken. Har har vi ndgot nytt att ldra: hur
skilja karaktarsdrag som orsakats av anpassning
frdn dem som kan anvandas for att bedoma slakt-
skap? Det finns sakert inget latt svar.
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Figur 1. En karbonatplattform &r ett marint ekosystem inom vilket en mangfald karbonatproducerande djurgrupper konkur-

rerar om ljus och naring. Bahamas &r ett sddant ekosystem och Gotland ar dess fossila motsvarighet. Bilden visar revkalk-
sten fran Hogklintlagren pa nordvastra Gotland. Foto fran Geologiska institutionens i Lund bildarkiv.

Karbonatplattformar dr storskaliga ekosystem med en tydlig livscykel; de fods, utvecklas
och dir. Aven om relativa havsnivdforandringar dr av monumental betydelse for denna
livscykel pdverkas den dven drastiskt under tidsperioder med globala faunautdoenden.

nder mitten av silurperioden, for unge-

far 425 miljoner ar sedan, hdnde ndgot i

varldens oceaner, en miljokatastrof som
under en kort tid medférde att manga djurgrup-
per dog ut. Den som drabbades varst var grapto-
literna, en numera helt utdéd grupp av pelagiska
kolonilevande djur, pa sin tid typisk for djupare
shelfmilj6er och i viss mén fér oceana miljder.

Fram till 1990-talet trodde man att graptoliterna

var den enda djurgrupp som pédverkades under
denna numera bendimnda Muldekatastrofen. De
senaste drens forskning har dock visat att &ven an-
dra djurgrupper minskade i antal eller dog ut. Sa
var tex. fallet f6r vissa sldkten av konodonter och
kitinozoer. Ur vetenskaplig synpunkt dr denna
nya kunskap viktig eftersom den visar att milj6-
omvalvningarna for 425 miljoner &r sedan paver-
kade djurgrupper fran olika levnadsmiljoer och
med vitt skilda livsstrategier, dessutom pa ett fler-

tal kontinenter. Orsaken eller orsakerna till
utdéendet maste alltsd ha sitt ursprung i en global
process. En stor mdngd nya data indikerar att en
nedisning (Gannarveglaciationen) och en serie re-
laterade bieffekter orsakade Muldekatastrofen.

Gotland under Muldekatastrofen

Det var inte endast enstaka djurgrupper som slogs
ut av Muldekatastrofen, utan dven hela ekosys-
tem. Sarskilt stora omvélvningar har uppmark-
sammats i det fossila ekosystem som Gotlands
siluriska berggrund aterspeglar —en karbonat-
plattform (Figur 1). Gotlands berggrund fran tiden
for Muldekatastrofen bestdr av en mangd tropiska
kalkstenstyper, t.ex. revkalksten, algkalksten,
krinoidekalksten och oolit. Aven erosionsrester s3-
som ler-, silt- och sandsten férekommer. Genom
att studera sammansattningen av bergarterna i tid
och rum och tolka i vilken miljé de bildats kan
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man presentera en utveckligshistoria for platt-
formen. Eftersom utvecklingshistorien i stor ut-
strackning beror pa biologiska processer beskriver
den plattformens skiftande “halsotillstind” under
Muldekatastrofen. Plattformens livscykel kan déar-
for jamforas med den samtida utvecklingen fér de
djurgrupper som levde i angransande hav, t.ex.
graptoliter, konodonter och kitinozoer. Resultatet
visar en god korrelation; att &ven hela ekosystem
foljer ett monster med en snabb utdéendefas, en
innovationsfas och en ldngsam dterhdmtningsfas.

Strax innan Muldekatastrofen uppvisar platt-
formen en rik bottenfauna och omfattande rev-
bildningar (6vre Slitegruppen; Figur 2). Ljusa se-
diment med talrika fossil och gravspér pavisar att
havsbotten var vil syresatt vid denna tidpunkt,
aven pa storre djup langt fran kusten. Produktio-
nen av karbonat var s hog att den 6verskred den
mangd angransande kustavsnitt kunde ackumu-
lera. Det fick till foljd att plattformen vaxte till sig
ut mot havet sa att revformationer kom att Gver-
lagra leriga, djupare avsatta sediment. Detta dr ett
friskhetstecken; plattformen och dess karbonat-
producerande invanare maér bra.

Det ar nu ndgot hander i varldens oceaner, na-
got som leder till ett konodontutdéende. I det hav
dar Gotland bildades sammanfaller utdéendet
med en 6vergdng fran val syresatta havsbottnar
till syrefattiga. Overgéngen kan studeras i Klinte-
hamnsomradet dér Slitemérgeln med skarp grans
overlagras av de ndstan svarta Svarvarelagren.
Revbyggande organismer sdsom koraller och
stromatoporoider saknas i Svarvarelagren och
karbonatproduktionen har minskat avsevart. Fran
denna gréns och uppét pavisar stabila isotoper
(8C) en successivt 6kad mangd kol i sedimenten.
Detta marks inte bara pd Gotland utan dven i
Baltikum, Polen, Tyskland, England och arktiska
Kanada. Ytterligare ett konodontutdéende dger
rum under den tidsperiod Svavarelagren avsatts.
Ett flertal analyser, bl.a. av stabila syreisotoper, in-
dikerar att havsnivan férblev i stort sett of6rand-
rad. Det betyder att havsnivaférandringar inte bor
ha orsakat de tva utdéendena eller den minskade
kalkproduktionen. Plattformen befinner sig nu i
en terminationsfas; den héller pa att do (Figur 2).
En 6vergéng till ett fuktigare klimat med &kad
kontinental avrinning tros ha orsakat utdéendena.

Karbonatplattformens dod och panyttfodelse
Forst ett par tusen &r senare bérjar den globala
havsnivan att sjunka. Under denna s.k. regression
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Figur 2. Schematisk geologi i Klintehamnsomradet visande
plattformens halsoutveckling under Muldekatastrofen (med
revforekomster utmarkta). Notera komplex miljdutveckling
under och strax efter utdéendefaserna (réda streck) samt
miljdutvecklingens relation till havsnivakurvan.

transporterades erosionsmaterial successivt ut
over plattformen. Det kom att tdcka ett stort om-
rade, fran dagens Gotland till Baltikum. Merpar-
ten av materialet hann nétt och jamt férh&rdnas
till sten innan det pa nytt eroderades bort efter-
som havsnivéfallet skedde i tva etapper och blev
ovanligt stort. Kvar blev endast en mindre rest
som idag kan studeras i Klintehamnsomradet pa
véstra Gotland (Gannarvelagren). Nar havsnivan
stod som lagst utsattes plattformen for erosiva
krafter (karstvittring). Det resulterade i en ero-
sionsyta som strécker sig 6ver ndstan hela Got-
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Figur 3. Berggrundens uppbyggnad un-

der tiden for Muldekatastrofen pa Got-
land. De tidsméassiga nivaerna for
katastrofens tre utdéendefaser ar mar-
kerade med roda streck. Om Mulde-
katastrofen hade studerats endast pa
Ostra Gotland hade kunskapen om detta
utdéende varit avsevart mindre och for-
modligen tolkats som ett momentant ut-
déende som sammanfaller med
erosionsytan. Notera dock att utdéende-
faserna sker oberoende av havsnivans

lands bredd och 6sterut mot Baltikum (Figur 3).
Den biologiska kalkproduktionen har nu helt upp-
hort och plattformen kan anses dod. Vid denna
tidpunkt sker den tredje och storsta utdéende-
fasen under Muldekatastrofen, med globalt utdo-
ende av de graptoloida graptoliterna som foljd.
Eftersom graptoliterna dog ut d@ven i avlagsna om-
raden, dir havsnivéfallet av olika anledningar inte
var lika markant, ar det inte troligt att deras ned-
géng orsakades av havsnivafallet i sig; snarare var
skalet relaterade forandringar i ocean cirkulation
och néringstillgéng.

Nar havet pé nytt stiger 6ver plattformen &r den
biologiska kalkproduktionen starkt begransad. Vi
vet fran forhistorisk tid att t.ex. koraller och stro-
matoporoider, omgdende eller efter ett fatal tusen
ar, nyetablerar sig och bildar rev da havet stiger.
Efter Muldekatastrofen tog det kanske hundra
ganger sd ldng tid trots att rev var regionalt
mycket vanliga fére Muldekatastrofen. Medan
havsnivdhojningen pégick dominerades platt-
formen istéllet av icke-biologisk kalkbildning,
namligen av smé kulformade korn, s.k. ooliter. Ur
maktighetssynpunkt utgor ooliter mindre &n tva
procent av den gotlandska berggrunden. Nar de
vl bildas dominerar de éver stora omrdden. Den
oolit som bildades direkt efter Muldekatastrofens
tre utddendefaser (Baraooliten) sammanfaller i tid
med globalt spridda ”katastroffaunor” bland kon-
odonter och graptoliter. Ooliten kan darfor ses
som berggrundens motsvarighet till dessa faunor,
dvs. som ett “katastrofsediment”. Utdéenden be-
hover darmed inte endast avse enstaka djur-
grupper utan dven hela ekosystem. Baraooliten
kan férmodligen betraktas bdde som ett sjuk-
domstecken och som en innovationsfas i detta
siluriska ekosystem (Figur 2).

Den fordrojda dterkomsten av rev borjar som

lage.

mindre ackumulationer i Horsnelagren (Figur 3).
Den biologiska kalkproduktionen bérjar ater-
hamta sig ndgot. Forst vid tiden for avséttningen
av Hunningelagren ar revbyggare vanliga och
kalkproduktionen s hog att plattformen kan
borja vixa till sig igen. Noterbart ar att plattform-
ens dterhdmtningsfas sammanfaller mycket val
med terhamtningen hos t.ex. graptoliter och
konodontdjur i ddtidens hav.

Globala miljoférandringar

Det ar fa platser pd Gotland som uppvisar en sa-
dan komplex berggrundsuppbyggnad som den
som avlagrades under Muldekatastrofen. Ett fler-
tal andra siluriska utdéenden kan ocksa knytas till
snabba milj6férandringar och karstfenomen p&
Gotland. Mycket pekar darfér mot att Gotlands
berggrund i ménga avseenden aterspeglar globala
miljdomvélvningar och en ”punkterad” evolution
som praglas av langre lugna perioder avbrutna av
kortlivade men omfattande férandringar.
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Kraterforskning pa djupt vatten

AV MAURITS LINDSTROM

Forskningen om forntida meteoritnedslag pd Jordens yta ir en tamligen ny veten-
skap. Rester av de kraterbildningar som uppkom har intensivt studerats under det
senaste decenniet. Studierna har givit ny kunskap och éverraskande resultat.

dr en stor meteorit traffar en planet eller

mane, sker det i hastigheter 6ver 10 km/

sekund. Den energi som tillf6rs nedslags-
punkten motsvaras dven i de vanligaste fallen av
en stor explosion, t.ex. en kdrnladdning. Detta kan
hianda ndgon gang per drhundrade pa Jorden. Ef-
tersom de allra stérsta delarna av Jorden har varit
nistan folktomma under dldre arhundraden, har
dessa nedslag inte vallat nagra kinda dédsfall och
inte heller ndgon uppstédndelse. Dessa kratrar blir
ndgra tiotal till ndgot hundratal meter vida.

Meteoriter om nagra hundra meter bildar &tskil-
liga kilometer vida kratrar, dar de slér ned, vilket
lyckligtvis ar sallsynt. Det &dr osdkert, om s stora
nedslag ndgonsin har uppfattats av varelser av vér
art, trots att de har intriffat hundratals ganger un-
der den senaste halva drmiljarden. De 6delagda
omradena kring kratern blir d& enorma.

De flesta meteoritnedslag pa Jorden sker till
havs, eftersom havsytan ar storre dn landytan. I
vattnet bildas det kratrar liksom pé land, men of-
tast lamnar vattenkratrarna inga spar. De sma
kratrarna pd land utpldnas snart av erosionen.
Aven medelstora och riktigt stora kratrar férstors
eller blir otydliga genom olika geologiska proces-
ser. Darfor var meteoritkratrar lange nastan
okédnda inom geologin. Det var forst i och med
1960-talets forskning pd mé&nen, som ju har mass-
vis med vilbevarade kratrar, som kraterveten-
skapen blev en gren under snabb utveckling inom
geologin och allt fler kratrar blev upptéckta.

Gamla kratrar ger ny information
Gamla meteoritkratrar ger spinnande, i ménga
fall ocksa avgorande inblickar i de milj6er, dar de
bildades. Det rér sig alltsd inte bara om den ofatt-
bara forstorelsen utan om viktig information om
var planets utveckling, majligheter och resurser.
Liksom explosionskratrar dr meteoritkratrar i
regel cirkelrunda. Det dr bara om nedslagsbanan
bildar liten vinkel med malytan som kratern blir

elliptisk; i vissa extremfall kan meteoriten fortsitta
ut i rymden igen efter att ha tangerat jordytan.

Sveriges mest kdnda nedslagsstruktur ar Siljans-
ringen, som dartill ar Europas storsta kanda struk-
tur av detta slag. Vart land har ocksa fyra kratrar,
som uppkom genom nedslag av meteoriter i det
ordoviciska havet, dar bl.a. ortoceratitkalkstenen
bildades. De &r Hummeln (drygt 1 km), Granby
(drygt 3 km), Tvéren (2 km) och Lockne (6ver 7
km). I dessa fall traingde nedslagsenergin genom
vattenmassan, ned i havsbottnen, och slog upp
stora hal. Sarskilt Lockne har undersékts intensivt.
Den &r vilbevarad och gar i dagen i ett stort om-
rade kring Locknesjon séder om Ostersund.

Hur ser en meteoritkrater ut?
En meteoritkrater kan pdvisas med olika kriterier.
Forst och framst bér det anas en rund och mycket
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stor grop, som i regel dr grund, séllan djupare dn
1/5 och ibland mindre djup dn 1/20 av diametern.
Gropen fér inte ha nagot att géra med négon form
av vulkanisk aktivitet. Den har identifierats i
Locknekratern, fast den dstra delen har tilltygats
av de ldnga geologiska periodernas erosion, inte
minst istidens. Vidare finner man stora volymer
av intensivt fragmenterad berggrund (=breccior).
Den 6vre delen av dessa breccior ar starkt blan-
dad, medan den undre delen bestér av fragment,
frdn mikroskopiskt stoft till stérre, kantiga stenar,
av rent lokalt berg. Denna undre breccia kallas
monomikt. Den finns till stérsta delen i sjalva
kratern, medan den 6vre, blandade breccian
tacker vidstrackta omrdden dven runt omkring
kratern. Locknekratern har béda slagen av breccia.

Ett tredje, mycket viktigt kdnnetecken pa en
nedslagskrater &r yttringar av chockmetamorfos,
som innebdr att mineral har fordndrats under
mycket hogre tryck dn vulkaniska explosioner el-
ler rorelser i jordskorpan kan stélla upp med. Hit
hor s.k. chockad kvarts, som kidnns igen pé olika
orienterade “set” av sinsemellan strangt parallella
plan. Planen i ett “set” ligger bara ett par 1000-
dels millimeter frén varandra och kréver alltsa
mikroskop for att kunna ses. I Locknekratern finns
det rikligt med chockad kvarts.

For det fjarde innehaller nedslagsprodukter ofta
mycket storre halt av grunddmnet iridium &n res-
ten av jordskorpan, eftersom stenmeteoriter 6ver-
lag ar sarskilt rika pd denna sdllsynta ddelmetall. I
vissa bergartsprover fran Locknekratern har det
patréffats hipnadsviackande hoga iridiumhalter,
varmed det verkar bevisat, att det var en mycket
stor stenmeteorit som slog ned, dar Locknesjon
finns idag.

Steg for steg kommer man alltsd ndrmare hur
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Tvarsnitt genom explosionens
utveckling. Fyra skikt &r inblan-
dade: atmosfaren (blatt), havet
(blagront), havets bottenavliag-
ringar (brungult) och berggrun-
den (gratt). Efter att ha st6tt pa
havet och avlagringarna borjar
meteoriten genast att smalta
och forgasas. En stréle av
smalta och gas skjuter upp.
Darefter tranger meteoriten ned
i berggrunden, som pressas
samman under extrem varme-
bildning. Bitar av 6verhettat
berg slungas ut (réda prickar).
Kratern i havet vidgas.

det gick till i Lockne f6r i mycket runt tal 455 mil-
joner &r sedan. Det finns emellertid ménga fler
iakttagelser som kan fogas ihop till en beviskedja
allt langre in i den ordoviciska periodens varld.

Locknemeteoriten slog ned ute till havs, inte pa
torraland. Pa den tiden var Jamtland alltsa tackt
av hav. Ett bevis for dessa konstateranden ér t.ex.
att det omedelbart f6re och efter nedslaget avsat-
tes havsavlagringar p4 platsen. I havet levde den
ordoviciska periodens trilobiter, ortoceratiter,
musselkraftor, armfotingar, konodonter, graptoli-
ter och flera andra djurgrupper. Avlagringarna
innehaller deras rester. Massor av dem méste ha
dott, nar meteoriten slog ned.

Eftersom jordskorpan i Skandinavien inte bestar
av basalt, kan havet kring Lockne inte ha varit
djuphav i geologisk bemérkelse. Darfor var det
inte djupt nog att hindra nedslagschocken frén att
nd ner i bottenavlagringarna och den underlig-
gande berggrunden och sl& upp en krater i dessa.
Den bevarade kratern maste dnda vara mindre &n
den krater som en kort stund existerade i havs-
vattnet. FOr att kunna anvanda detta samman-
hang som bit i det geologiska pusslet far vi se nér-
mare pa den bevarade kraterns utformning.

Locknekratern

Det finns en inre, drygt 7 km vid och 6ver 250 m
djup krater i urbergets graniter och gnejser och ett
omgivande, vdgratt brim av granit, som till stor
del ar krossat. Bramet har en vidd om knappt 3
km, vilket innebdr att kraterns totala diameter i
berg blir ca 13 km. Kratern i havsvatten méste ha
haft en storre vidd an sd. Eftersom en krater i bara
vatten har ett djup som &r halva diametern, hade
vattnet alltsd mast vara djupare &n 6,5 km for att
bottnen inte skulle bli berérd, men faktiskt blev
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Havet stortar snabbt och med
valdsam kraft in i den nybildade
kratern, och graver darvid djupa
erosionsrannor genom kraterns
bram.

den ju ordentligt ber6rd! Havet var allts& grun-
dare 4n 6,5 km. Sansade geologer lar betrakta det
som overkill att ta till en 13 km vid meteoritkrater
for att f& fram denna slutsats, eftersom de flesta
har antagit ett avsittningsdjup néra strandzonen
for det berdrda havsavlagringarna, dock utan vat-
tentdt bevisning. Minimidjupet framgar av jamfo-
relse med kratrar pd land, som vid motsvarande
kraterdimensioner skulle ha haft en ca 150 m hog
vall. Kratrar i mycket grunt vatten utformas som
kratrar pa land; i fallet Lockne skulle vallen ha
bromsat &terflédet av havsvatten in i kratern, om
havet hade varit grundare 4n 150 m. Nu finns det
inga spar av vall av ifrigakommande typ, och be-
visligen stortade aterflodet med férhérjande kraft
in i kratern, medférande vildiga sedimentmassor
och eroderande djupa féror i kraterbramet.

Om ett svagare skikt, t.ex. vatten eller mjukt se-
diment, med lamplig tjocklek ligger ovanpa har-
dare material, t.ex. granit, och traffas av en stor
meteorit, kan en krater med bram bildas i det
hérda underlaget. Nir det géller Lockne bestim-
des forhéllandet mellan den inre kraterns och
bramets vidd av vattenkraterns vidd delad med
vattendjupet fére nedslaget. Som vanligt beror va-
let av antagna siffervarden pé vilket gransvarde
man sdker. Om man ar ute efter ett minimivarde,
bor man hélla sig i 6verkant, och séker man ett
maximivarde, dr det tvirtom. Det har t.ex. kritise-
rats av forskare med inriktning pa framréknade
modeller att svenska geologer har utgétt frén ett
minimivattendjup om 200 m, nar modellkonstruk-
toren tvingas att anta manga génger storre djup.
Vér minimisiffra pdverkas emellertid av att redan
200 m &r betydligt mer 4n manga erfarna geologer
betraktar som en rimlig skattning. For att f& fram
minsta rimliga vattendjup enligt experimentella

9

och framridknade modeller bor vi anta att en 13
km vid krater med bram befann sig under en
vattenkrater, som var 6ver 15 km vid. Den sOkta
kvoten mellan kratervidden och vattendjupet dr
nagot 6ver 10. Vattendjupet i Lockne vid tiden for
nedslaget blir dirmed ndrmare 1500 &n 200 m. For
andra, ndstan samtidigt bildade kratrar (Tvaren
vid Stendorren i Stockholm sddra skérgard och
Kirdla p& Dago) giller betydligt mindre vatten-
djup, som stimmer béttre med traditionella geolo-
giska uppfattningar.

Forskningen om nedslagskratrar leder alltsa till
slutsatsen, att den baltoskandiska litosfiaren under
mellanordovicium kan ha sénkt sig mot storre
havsdjup i riktning mot den annalkande kaledoni-
ska hopskjutningszon, som skulle bli till den skan-
dinaviska Fjallkedjan.
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Narplattan, ett
fran Gotland

AV CHRISTINA FRANZEN-BENGTSON

Geologiskt forum 31 (2001)

s/Oliljfesamhélle

Sjoliljor har funnits i over femhundra miljoner dr. Aven om de nutida arterna tillhér
helt andra grupper dn sina forntida sliktingar har man inga svdrigheter att kinna igen
dem eller att tolka deras levnadssitt. Gotlands sjoliljor och ovriga fossil dr vdrlds-
beromda for sin artrikedom och for sitt fina bevaringstillstind.

pé Gotland. En av dem som i samband dar-

med tvingades att flytta ut fr&n byn och bygga
nytt var smdbrukaren och fiskaren Petter Nér-
strand. Garden Smiss byggdes 1900-1902. Som sa
ofta &r fallet pd Gotland anvdnde man sig av den
lokala kalkstenen som byggnadsmaterial. Petter
Narstrand tog en del av sitt byggnadsmaterial
fran en dng alldeles intill det blivande huset.

Bland de block som bréts ur detta privata lilla

stenbrott fanns en rejal, kvadratmeterstor kalk-
stensplatta mellan 4 och 20 cm tjock. Plattans
ovansida var tackt av mycket val bevarade fossil,
huvudsakligen sjoliljor. Detta &r den berémda
Nirplattan, som efter diverse markliga turer och
tillfalligheter s& smaningom hamnade p& Natur-
historiska riksmuseet i Stockholm. (En mycket na-

I slutet av 1800-talet storskiftades Nars socken

g7

"/ legat till grund for det envisa rykte, som

X .
Figur 1. Dep nutida.Metacrinu:
i Sagami Bay utanfor Tokyos

turtrogen kopia finns pa Naturmuseet i Visby.)

Petter Narstrand var en praktisk man, som an-
sag att skonheten vid behov maste vika f6r nyttan.
Stenen behévdes i huset och skulle ingd i grun-
den. Av en tillfallighet fick hustrun till handlaren
i byn syn pé plattan. Hon var syster till geologen
Henrik Munthe, och genom en snabb raddnings-
aktion frdn denne kunde plattan 6verforas till
Riksmuseet. Munthe betalade 2 riksdaler fér plat-
tan.

Lektorn vid laroverket i Visby Mattias Klintberg
horde talas om det magnifika fyndet. Han var en
héngiven amatorgeolog och fossilsamlare och be-
talade Petter Narstrand 10 riksdaler i férskott for
att Narstrand skulle leta fram fortsattningen pa
plattan. Nagra nya fynd kom dock aldrig i dagen.
Petter Narstrand lar emellertid ha sagt till klocka-
ren i Ndr att “den dar plattan var val
ingenting. D& skulle du ha sett den som
jag murade in!” Detta yttrande kan ha

anda fram pé 1970-talet hdvdade att det
nagonstans i Nar finns en fortsattning
pa plattan inmurad som prydnad i k&-
pan till en 6ppen spis. Detta rykte ar nu-
mera avlivat, hur trevligt det 4n vore
om det var sant. Men det ar alltsa fullt
mdjligt att en dnnu vackrare fossilplatta
finns inmurad ndgonstans i grunden till
boningshuset p& Smiss. Om huset n&-
gon gang i en avldgsen framtid méste
rivas, fdr man hoppas att plattan, om
den hittas, hamnar p4 ett stille dar den
blir lattare tillganglig for studium.
Narplattan (Figur 3) kommer fran de
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siluriska ekelagren pa pa Gotland. Den avsattes i
ett tropiskt grundhav for ca 415 miljoner &r sedan.
Vad som nu ar Gotland 1&g da néra ekvatorn. Plat-
tan ar som ett katastrofreportage fran den av-
lagsna silurtiden, dar d6dségonblicket f6r en hel
ang med sjoliljor bevarats till var tid. En orkan
drog fram 6ver omradet. Vagorna rev upp stora
sedimentméngder i det relativt grunda vattnet vil-
ket begravde djuren. Det tickande lagret av sand
och grus var s tjockt, att gravande och asidtande
organismer inte nddde ned till dem. Mjukdelarna
férsvann med tiden medan skeletten fossiliserades
och bevarades in i minsta detalj.

Sjéliljorna eller crinoidéerna tillhér den stora
gruppen Echinodermata (tagghudingar). Namnet
dyker upp redan 1734 da det anvéandes om sj6-
borrar. Ordet kommer fran grekiskans echinos,
igelkott eller sjoborre, och derma, hud. Gruppen &r
mycket gammal. De &ldsta sdkra fynden harstam-
mar frdn den kambriska perioden i jorden historia
och ar ca 545 miljoner &r gamla medan de hittills
aldsta crinoidéerna ar négra tiotal miljoner ar
yngre. Under jordens forntid fanns ett tjugotal
olika klasser representerade men endast fem har
6verlevt till vdra dagar, nimligen CRINOIDEA (sjo-
liljor och harstjdrnor), AsTEROIDEA (sjostjdrnor)
OPHIUROIDEA (ormstjdrnor), ECHINOIDEA (sjoborrar)
samt HOLOTHUROIDEA (sjogurkor). Forutom de nu-
tida klasserna finns ytterligare fem representerade
i Gotlands berggrund. (En helt ny klass,
CONCENTRICYCLOIDEA, sjdtusenskonor, upptécktes
for bara ett femtontal &r sedan. Djuren dr mycket
smé, bara 1-2 mm i diameter och hittades pa sjun-
ken drivved fran 2000 m djup utanfér Nya Zee-
land.)

Echinodermerna utgor en mycket karakteristisk
och vildefinierad grupp vars medlemmar inte kan
férviaxlas med ndgon annan inom djurriket. De ar
marina bottenlevande djur, som ar fastsittande el-
ler fritt rorliga. Nagra fa undantag lever fritt i
vattenpelaren, exempelvis vissa sjogurkor. De f6-
rekommer i alla hav frén tropiska till arktiska vat-
ten och fran grunda kustomraden till djuphavens
oceangravar. Det finns sjogurkor pa 10.000 m djup
i Filippinergraven. Skelettet ar internt och bestar
av kalcit. Det dr mycket pordst och porerna ar
fyllda av den mjukvavnad i vilken de enskilda de-
larna bildas. De enskilda skelettelementen kan
byggas pa eller resorberas efter behov vilket ger
en utomordentligt god férmaga att nybilda forlo-
rade kroppsdelar. Echinodermernas vattenkarls-
eller ambulakralsystem dr unikt. Det dr ett kom-
plicerat hydrauliskt system av vitskefyllda kana-
ler och utskott, som via porer i skelettplattorna
stdr i forbindelse med yttervarlden som tubfétter

Figur 2. Carpo-
crinus angelini
fran Narplattan.
Uppdelningen i
krona och stjalk
ar tydlig; 'roten’
ligger begravd
inne i plattan
och syns inte pa
bild.

eller podier.
Tubfdtterna ar
mycket speciali-
serade i de
olika grupperna
och dr anpas-
sade till
ndringsfangst,
gravning, respiration, byggande av bonings-
tunnlar, forflyttning m.m.

Sjéliljorna dr alltsa trots sitt namn och sitt utse-
ende inte vaxter utan djur. Négra ar fastsittande
och forsedda med stjdlk av varierande langd (sjo-
liljor i strikt mening, Figur 1), andra saknar stjalk
och kan forflytta sig, antingen simmande eller
krypande. Det finns 6ver 600 nu levande arter;
omkring 80 av dessa har behallit sin stjalk och det
ursprungliga mer eller mindre fastsittade levnads-
séttet. Under paleozoikum daremot (kambrium
till perm, for ungefar 545 till 245 miljoner ar se-
dan) var s& gott som samtliga stjdlkférsedda.

En crinoidé bestar av krona, stjdlk och ‘rot’. Man
anviander vixttermer, men de ar rent beskrivande.
"Roten’ &r en fastsattningsanordning, som inte har
ndgot som helst med niringsupptag att géra.
‘Bladen’ i kronan kallas armar, och de kan vara
mer eller mindre grenade. De ar ofta forsedda
med utskott, pinnule, som 6kar ytan for narings-
upptag. En arm med pinnule ser ut som en fjader
(Figurerna 1 och 2).

Storleken hos crinoidéer varierar starkt. En del
mikroformer blev aldrig hégre dn nagon eller
nagra millimeter medan exempelvis den véldiga
Seirocrinus subangularis fran juratiden (208-145
miljoner &r sedan) kunde ha en spinnvidd mellan
armspetsarna pa drygt tva meter och en stjalk-
langd runt 20 meter. De storsta nutida sjoliljorna
har stjalklangder omkring metern och en spann-
vidd néra 20 cm.

Crinoidéer ar och har av allt att doma alltid va-
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rit filtrerare, som silar havsvattnet och lever av de
planktonorganismer de fdngar in. De flesta nu le-
vande sj6liljor &r rheofila, dvs. de féredrar vatten
med svaga eller mattliga strommar. Dar haller de
upp armarna vinkelratt mot stromriktingen till ett
solfjadersformat eller paraboliskt fangstnat (Figur
1). Armarna halls med néringsfarorna vinda fran
strommen och de virvlar som bildas p& lasidan le-
der planktonorganismerna mot ambulacral-
férornas tubfotter.

Den stérsta artrikedomen och variationen hos
crinoidéer finner man i vara dagar i den Ost-
indiska 6varlden pa korallreven i gransomradet
mellan Indiska oceanen och Stilla havet. De flesta
ar grundvattensformer. Nutida sjoliljor med stjalk
foredrar djupare vatten, fr&n ca 100 m och nedét.

Geologiskt forum 31 (2001)

1. Storleken ar ungefar
Uno Samuelsson.

Narplattans crinoidéer

De gotldndska crinoidéerna hade samtliga stjalk
och de levde pé relativt grunt vatten, mellan 5 och
50 m. 193 arter har hittills beskrivits. 261 sjéliljor
har preparerats fram p& Nirplattan. De tillhor tre
slakten med tillsammans fyra arter. Den mest
iogonenfallande ar Desmidocrinus pentadactylus
med sina m&nga armar och sin morka farg (Figur
3). Det finns 59 exemplar pa plattan. Den morkt
brunsvarta fargen sitter bara i det yttersta skiktet
pé kronans skelettelement och pa vissa stjilkleder;
de inre delarna ér ljust gulvita. Vad som orsakar
denna fargskillnad vet vi inte. Det mérkliga ar att
andra arter av sldktet Desmidocrinus har samma
morka farg, s& fargen kan anvandas som ett férsta
sorteringssteg nar man ska slaktesbestimma
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crinoidéfynd. Antalet armar varierar hos Desmido-
crinus pentadactylus: ju adldre djuret ar desto fler ar-
mar. Mycket unga djur har fem armar, en for varje
radie (sjoliljor ar femtaligt radidrsymmetriska).
Varje arm delar sig i tvé lika stora grenar, som i sin
tur delar sig en eller flera ganger allteftersom dju-
ret vixer. Atta armar per radie (totalt 40) &r det
vanligaste antalet men variationer mellan 6 och 12
ar inte ovanligt.

Carpocrinus ar det sldkte som ar vanligast pa
Narplattan; 199 exemplar finns bevarade. Till
skillnad fran Desmidocrinus har Carpocrinus alltid
bara tva armar per radie och allts4 tio totalt. Tva
arter kan urskiljas, Carpocrinus angelini, relativt
kraftiga exemplar med grova armar och stjalk (Fi-
gur 2) samt Carpocrinus petilus, mera finlemmade
exemplar med relativt smala stjélkar och langa,
smala armar.

De storsta exemplaren pa plattan tillhor sléktet
Haereticotaxocrinus, med endast tre bevarade ex-
emplar. Armarna hos detta slikte skiljer sig mar-
kant frdn de badda som beskrivits tidigare: de sak-
nar pinnule men delar i stéllet upp sig i successivt
allt mindre grenar.

Sjsliljor &r oftast mycket sillskapliga och kan
under gynnsamma férhéllanden férekommai tita
populationer. Under tidigare perioder i jordens
historia férekom de ibland i sd oerhérda mangder
att deras skelettelement pa vissa stéllen blev berg-
artsbildande. Etelhemskalken och den s.k.
’hoburgsmarmorn’ pé sédra Gotland bestar exem-
pelvis till stor del av crinoidéfragment.

Dir flera sldkten och arter férekommer tillsam-
mans dr samhillet ofta markant stratifierat med
kronorna hos de olika sliktena beldgna pa olika
hojd 6ver havsbottnen beroende pa stjalklangd
hos djuren. Denna vertikala zonering ger en viss
garanti for att de olika arterna far ett maximalt ut-
byte av planktoninnehallet i det omgivande vatt-
net med ett minimum av konkurrens. Narplattans
sjoliljor bildade olika skikt alltefter lingd och
flexibilitet hos stjilkarna. Unga Carpocrinus bil-
dade den understa nivan, vuxna Carpocrinus och
Desmidocrinus den mellersta (stjdlklangd ca 20 cm)
medan Haereticotaxocrinus med sina 65 cm svarade
for ett glest men iogonenfallande 6vre skikt.

Niringsfarornas bredd i pinnule har ocksa bety-
delse for naringsfanget: ju bredare faror desto
storre organismer kunde fangas. P4 Narplattan
svarade Desmidocrinus med sina manga och
mycket smala pinnule f6r de smé bytena medan
Haereticocaxocrinus med sina manggrenade,
mycket flexibla armar antagligen kunde fdnga
sma kréftdjur och till och med smaéfisk pa 1-2 cm,

Figur 4. De ljusa,
aterbildade ar-
marna pa denna
Carpocrinus
angelini syns tyd-
ligt mot de ur-
sprungliga, mor-
kare armarna.

i stil med vissa
nutida orm-
stjarnor med
grenade armar.

I en population sa stor och vélbevarad som den
pa Nérplattan kan vi utldsa en del om hilsotill-
stdndet hos djuren. Har har de flesta varit friska,
men ndgra har rakat ut for skador. Exemplaret p&
Figur 4 har vid ndgot tillfille f6rlorat flera armar,
kanske vid en attack av ndgot rovdjur. P&
echinodermers vis har den aterbildat nya armar,
men dessa hade inte hunnit vixa fardigt och f& det
vuxna djurets farg innan hela kolonin omkom i
den storm, som begravde den i sand och grus fran
havsbottnen.

Upplysningar och hjilp att rekonstruera Narplattans historia
frén en betesing pa Gotland till Riksmuseet i Stockholm fick jag
for drygt 20 &r sedan av Yngve Larsson, sonson till Petter Nar-
strand och dévarande 4gare till Smiss, samt Agnes Thomson,
sondotter till Narstrand. Jag ar dem bdda stort tack skyldig.
Tack ocksd till de ddvarande redaktionerna pd Gotlands Alle-
handa, Gotlands Folkblad samt Gotlanningen, som mycket ge-
nerdst publicerade min efterlysning om Narplattan pd sina res-
pektive forstasidor. Darigenom fick jag kontakt med Yngve
Larsson och Agnes Thomson.
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Kunskap pad djupet

SGU undersdker berg, jord och grundvatten

Om jag vill ha
en egen brunn?

Hur lange racker
naturgruset?

Hur hog ar
radonhalten?

SGU

Sveriges Geologiska Undersokning

Grundvattnet ar vart viktigaste livs-
medel. | SGUs brunnsarkiv finns upp-
gifter om grundvattnets kvalitet och
kvantitet i ca 200 000 brunnar. Upp-
gifter om grundvattnets mangd och
beskaffenhet samlas regelbundet in via
matstationer runt om i landet.

| SGUs Arkiv for grus och krossberg
finns uppgifter om hur mycket natur-
grus det finns i Sverige. SGUs inven-
teringar visar, att det borjar bli stor
brist pa naturgrus runt manga av vara
storre tatorter. SGUs berggrundskar-
tor anvands for att finna krossbart
berg som ersattning fér naturgrus.

For att kunna identifiera omraden
med hoga halter markradon maste
man ha god kinnedom om berggrun-
den och jordarternas innehall, sam-
mansattning och genomslapplighet.
SGU kan gora sammanstillningar av
geologiska faktorer, som har betydelse
for forekomsten av markradon.

Kundtjinst

Box 670

751 28 Uppsala

Tel: 018-17 90 00
Fax:018-17 92 10

E-post: kundservice@sgu.se
WWW.sgu.se
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Stadsgeokemi

Hur stadsplanerare och miljévardare kan anvanda geokemi och geologi

AV OLLE SELINUS

Under de senaste dren har geologer och geokemister
uppmirksammat de specifika problem som dr relate-
rade till geologin i stider och tatorter. Till exempel
tungmetaller och andra kemiska dmnen, spridning
i mark och grundvatten av fororeningar, skred-
problem, dversvamningar, fororenad mark etc.
Utomlands har en del arbeten genomforts. Men en
gemensam nimnare har utomlands ofta varit att
man producerat information utan att ha ndrmare
samverkan med avndmarna av informationen. I det
s.k. Goteborgsprojektet har vi daremot haft en
mycket nira kontakt med avndmarna.

tten

Figur 1. Géteborgs-
projektets olika
undersokningsobjekt.

Arbeten utomlands
Som exempel pa utlandska arbeten kan nimnas
att man i England under en relativt 1dng tid arbe-
tat med dessa fragor. Ett exempel dr Geochemistry
Baseline Programme som innebar en geokemisk
kartldggning av stider i England med 4 prover/
km?. Ett annat exempel dr frdn London dar den
brittiska geologiska undersékningen, BGS, utfort
tredimensionella modeller av geologin med hjilp
av befintliga borrhal. Detta projekt, “London
computerized underground and surface geology”,
har samlat ihop information fran totalt 25.000
borrhél i staden, och den geologiska informatio-
nen frdn dessa finns samlade i en omfattande da-
tabas. Nar nu denna samlade information finns
tillganglig ar det stort sug efter den och en mangd
kunder koper information och profiler fran data-
basen vid all typ av byggverksamhet i London.
Ett tredje exempel dr ALGI-systemet (Address
Linked Geological Inventory) som innebér att BGS
tagit fram en programvara dar avndmarna sjalva
kan ga in och ta ut den information man 6nskar.
Systemet &r i drift i London och Bristol. Stadspla-
nerare kan t.ex. sjdlva knappa in ett namn pa ett
kvarter i en stad som planeras att byggas, varvid
man efter 90 sekunder far ut en rapport om olika
geologiska och geokemiska faktorer av betydelse
for detta kvarter och med rekommendationer.
Aven i Nederlinderna, Kanada och Australien
finns exempel pa urban geologi.

Geologi och geokemi i stader

Urban geologi ar alltsé ett viktigt omrade for geo-
vetare. En stor ekonomisk potential finns inom ur-
ban geologi om ett ndra samarbete sker med
anvandarna av produkterna. Urban geologi ar
tvidrvetenskaplig och omfattar alla typer av geo-
logi, inklusive urban geokemi (eller tatortsgeo-
kemi), for att bli slagkraftig. Integrering av geo-
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Figur 2. Urbana ytprover. Relativ metallbelastning (kartan ovan) och tillstand for férorenad mark (kartorna till
hoger) avseende arsenik (As), kadmium (Cd), krom (Cr), koppar (Cu), kvicksilver (Hg) och bly (Pb).
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data med data frdn avnamarna
ar ocksa viktigt. Ett av de vikti-
gare verktygen inom urban geo-
logi dr geografiska informa-
tionssystem (GIS).

Stader och tétorter har alltsd
sina specifika problem med
tungmetaller och andra kemiska
dmnen. En kombination av
olika metoder anvands for att
kartlagga detta, bland annat
markgeokemi och biogeokemi.
Pa 1990-talet genomférde SGU:s
geokemiska enhet pd uppdrag
av Naturvérdsverket en under-
s6kning av bakgrundshalter i
mark i 19 av de storsta svenska
stdderna, bl.a. Géteborg. De
olika geokemiska metoderna
SGU nu anvénder kan anvan-
das pd manga olika sitt, till ex-
empel for:

e bakgrundshalter av metaller i
mark vilka ar viktiga vid be-
démning av miljobelastning

¢ undersokningar av férorenad
mark, metaller och organiska
miljogifter och miljobelast-
ningen av dessa amnen

¢ effekter av gruvbrytning i
vissa stader, t.ex. Falun
 metallhalter i naturliga vat-
tendrag och grundvatten

* upptag av metaller i stadsmil-
jon i manniskor och djur, i foda
och dricksvatten (biogeokemi)
e metallhalter i luft i stadsmil-
jon, t.ex. runt forbrannings-

Tilistdnd f0r férorenad mark (NV)

Bl oetanengt anldggningar och industrier

B Aveigt * undersokningar av avfalls-
Mattigt allvarfigt anldggningar och deponier, de-
Ingen g - Mindre alivarligt ras lokalisering och miljo-

effekter (klassificering av dem,
var kan nya avfallsanldggningar
placeras?)

* effekter av férsurning i stads-
miljo

* hur férdndras miljén med ti-



24

den vad avser tungmetaller i mark, luft och vatten
¢ geokemiska miljokontrollprogram kan laggas
upp (vilket gjorts i Uppsala)

e hilsoeffekter av miljoféroreningar (tillsammans
med medicinsk expertis), ddr geokemi anvéands
som basmaterial.

Ett omrade dér geologin spelar en mycket stor
roll 4r framtagandet av information om naturliga
bakgrundshalter av bl.a. metaller i miljon. Dessa
halter harstammar ju frén berggrunden och jor-
darna. Det betyder att geokemiska undersok-
ningar spelar en avgdrande roll for att ta fram
dessa bakgrundsnivaer, som beh6vs inom plane-
ring och miljéundersokningar i bl.a. stadsmiljo.

Aven regeringen inser betydelsen av geokemi
Att detta ar viktigt visas ocksd av det som stdr i re-
geringens proposition 2000/01:65: Giftfri miljé:
“Det &r viktigt att beakta bakgrundshalter av de
dmnen som férekommer naturligt i miljon. Kun-
skapen om geologin dr d& en viktig utgdngspunkt.
Amnen som kommer ut i miljén pa grund av
manskliga aktiviteter méste stéllas i relation till de
naturliga halterna. I omraden dér t ex de naturliga
halterna av metaller dr hdga kan det vara nédvén-
digt att begransa utslappen av metaller fran
mansklig aktivitet mer 4n inom andra omréden.”
Och: “Grundldggande kunskap som &r viktig att
beakta dr metallhalter som fé6rekommer naturligt i
miljon. SGU gor biogeokemiska kartlaggningar
som ger en indikation om de biotillgédngliga hal-
terna av metaller i miljén. Detta ar viktig informa-
tion i samband med diskussioner om bed6m-
ningar av metallers miljopdverkan da metaller i
sig inte behover vara speciellt biotillgéngliga.
Denna tillgénglighet varierar med de olika till-
stdnden metallerna befinner sigi.”

Goteborgsprojektet

I ndra samarbete med Géteborgs kommun har
SGU genomfort det s.k. Goteborgsprojektet. Detta
projekt har inneburit att SGU i samr&d med Stads-
byggnadskontoret, Milj6férvaltningen och Gatu-
bolaget i Goteborg tagit fram information anpas-
sad for kommunen som avnamare. Goteborgs-
projektet har beskrivits tidigare i Geologiskt forum
nr 25 av bl.a. projektledaren Mats Engdahl, SGU
(Figur 1).
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En av delarna i projektet har varit geokemiskt.
Mycket ndra samverkan och diskussioner har
skett med forvaltningarna i Goteborg. Néra sam-
arbete har dven skett med J&W, Energi och Milj6.
En del av detta projekt har varit att ta fram de na-
turliga bakgrundshalterna av bl.a. metaller i Géte-
borg och stilla dessa i relation till riket i vrigt och
en geokemisk miljokartliggning av mark, luft och
vatten. Ett relativt stort antal jordprov har tagits
pa olika djup i mark bade inne i tatorten och utan-
for samt vid Goteborgs ytvattenreservoar Delsjon.
Aven biogeokemiska prov och prov pa husmossa
(som visar det luftburna nedfallet) har tagits. Alla
prov har analyserats p& metaller och andra ele-
ment och dven i vissa fall p& organiska miljogifter.
Ett sextiotal miljokartor har tagits fram, liksom
uppgifter om bakgrundshalter i miljon som kan
anvindas bade i planering och i miljoundersok-
ningar.

Syftet med den urbangeokemiska provtag-
ningen i G6teborg av mark har varit berdkning pa
lokal niva av bakgrundshalter av tungmetaller i
tatort och nérliggande landsbygd, bedomning av
belastningsnivéer i tatorten, fraimst metaller, iden-
tifiering av diffust férorenade omraden, recipient-
kontroll och identifiering av aktuella nivier av
metaller och organiska &mnen i staden. Syftet med
den biogeokemiska undersokningen i Goteborg ar
berdkning av tidsvariationen av metaller i vatten-
dragen och bedémning av metallbelastning. Hus-
mosseprovtagningen syftar till att undersoka det
luftburna nedfallet i G6éteborgs kommun. Alla de-
larna i geokemiprojektet dr integrerade med var-
andra. Platsspecifika bakgrundshalter kan ocks&
tas fram for olika miljGer.

Naturliga och antropogena metaller

Ett exempel visar relativa metallbelastningskartor,
dvs. uppmitta halter i markytprover av olika me-
taller i Goteborg som star i proportion till Natur-
vardsverkets indelning av tillstdnd fér fororenad
mark (Figur 2). Naturvardsverket prioriterar ett
antal metaller med avseende pé stora miljo- och
hilsoeffekter. Dessa metaller ar frimst arsenik,
kadmium, krom, koppar, kvicksilver och bly. Na-
turvardsverket indelar mark i tillstdnd, i detta fall
ytjord, med avseende pé halter av bl.a. dessa sex
metaller. Gransen for kanslig mark (KM) ligger
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Figur 3. Blykvot, ytprov/djupprov (sediment).

mellan “Ingen anmérkning-Mindre allvarligt” och
“Mattligt allvarligt”. Ligger halterna 6ver KM kan
detta indikera antropogen (mansklig) paverkan.
Exemplet visar en relativ metallbelastningskarta
dédr metallhalterna ar viktade utifrdn KM-vérdet.
Det som kartan visar dr alltsé var miljoeffekterna
ar storst i Goteborg av méansklig aktivitet med av-
seende pd de sex tungmetallerna. P4 de mindre
kartorna kan man se vilka tungmetaller som har
den storsta paverkan.

Jordprover har alltsd tagits i markytan, men

ocksa p4 storre djup ddr man kan anse att vi har
naturliga férhallanden. Figur 3 visar kvoten mel-
lan halter i ytprover i mark och djupprover (pa 1
m djup). Normalt skall halterna i de ytnéra jor-
darna vara mer antropogent paverkade an djup-
proverna. Detta bekriftas i kartan som visar att
blyhalternai ytliga markprover normalt ligger 5—
10 génger hogre dn de p4 stérre djup vilket beror
pa méanniskans pdverkan, bl.a. biltrafiken. I kartan
syns alltsd hur stor den ménskliga paverkan &r i
forhéllande till de naturliga bakgrundshalterna.
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Figur 4. Husmosseprover. Relativ metallbelastning avseende arsenik (As), kadmium (Cd), krom (Cr), koppar
(Cu), kvicksilver (Hg) och bly (Pb).
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I Géteborg har dven husmossa
provtagits. Genom att analysera
husmossa far man information
om det luftburna nedfallet. Figur
4 visar den relativa metall-
belastningen av arsenik, kad-
mium, krom, koppar, kvicksilver
och bly, dvs. de metaller som
Naturvardsverket prioriterar
med avseende pa stora miljo-
och hilsoeffekter. Det luftburna
nedfallet dr storst i den Gstra de-
len av kommunen vilket troligen
ar en kombination av luftburet
nedfall frén bl.a. England och
spridning frén sjdlva tdtorten.
Genom att kombinera denna in-
formation med annan informa-
tion om metallhalter i t.ex. mark
finns det mojlighet att avgéra
hur stor del av metallbelast-
ningen som beror pa luftnedfall i
férhéllande till utsldapp i mark
och vatten och den naturliga
bakgrunden som beror pa geolo-
gin.

Vi har ocksé undersokt vatten-
mossprover i backarna for att fa
fram tidsserier av tungmetaller i
bickar och vattendrag.

Organiska miljégifter

I samband med provtagningen i
de ytnara jordarna inom stads-
bebyggelsen togs dven 25 prover
for analys av organiska miljo-
gifter, se Figur 5 som visar can-
cerogena PAH (polyaromatiska
kolviten). Av dessa 25 prover
har 6 st. (ca 25%) klassificerats
som “mycket allvarligt” (NV)
och 11 st. (ca 45%) som ”allvar-
ligt” i avseende pd cancerogena
PAH. Givetvis fdr man inte en
helhetsbild av férekomsten av
PAH frén 25 prover. For att kart-
lagga fororeningsbilden kravs
fler prover.
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Figur 5. Fdrekomst av cancerframkallande PAH (polyaromatiska kolvaten) i ytjordprover.

Ett nédvéndigt underlag

Detta var ndgra exempel pd den nytta geokemiska
unders6kningar kan ha i titorter. Det gar alltsa att
ta fram naturliga bakgrundsnivéer av alla tung-
metaller och andra dmnen och stélla dem i rela-
tion till andra omréden eller till riket i Svrigt.

Det gér att ta fram den antropogena (manskligt
betingade) belastningen p& miljén och hur denna
stér i relation till de naturliga nivderna. Aven tids-
variationer av belastningen kan tas fram liksom
det luftburna nedfallet.

Genom att kombinera all denna information far

vi fram underlag som &r ovarderligt for stadspla-
nerare och miljévéardare i deras dagliga arbete.
Geovetare har alltsd en stor roll att spela inte bara
pé landsbygden utan i hég grad dven i stads-
omraden.

Koppling till tidigare Gf-artikel

Selinus, O., 1997: Kan geologin p&verka var hélsa?
Geologiskt forum 13, 8-12.

Olle Selinus dr verksam vid Sveriges geologiska
undersokning i Uppsala; olle.selinus@sgu.se
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Brandtit - arsenatblommor i skarn

PER NYSTEN

Uppticktshistoria

Ar 1888 forevisade Adolf Erik Nordenskiold infér
KVA ett nytt arsenat frén Pajsbergsfaltet vilket han
namngivit efter myntvardien Georg Brandt (1694-
1768) upptéckaren av koboltens och arsenikens
metalliska natur. Nordenskiold 14t kemisten G.
Lindstrom testa materialet och han fann arsenik-
syra, mangan, kalk och magnesia. P4 grund av
materialbrist fick ytterligare undersokningar an-
std. Lindstrom &tervande pafoljande &r till den d&
nyupptagna Harstigsgruvan och fann rikligt med
ytterligare material. Han utforde nu en kvantitativ
analys, fann analogin med koboltmineralet roselit,
samt beskrev i en artikel i GFF 1891 brandtitens
upptrddande, paragenes och fysiska egenskaper. I
samma uppsats meddelar Nordenskiold foljande
om de kristallografiska egenskaperna “brandtiten
kristalliserar i det triklina systemet och bildar till
skillnad fran roseliten prismor parallella med b-
axeln vilka ofta ar tillplattade genom stark utveck-
ling av ytan C som ofta ar refflad, bojd och ojamn
(Figur 1). Tvillingsammanvéaxningar lings med C-
ytan dr vanliga”. Lindstrom anger att brandtiten
férekommer associerad med baryt, tungspat, kalk-
spat, karyopilit, sarkinit och mer séllsynt, gediget
bly. Mineralet ar alltid kristalliserat, ofta i form av
sammanvaxta sfarer med radialstrdligt tvérsnitt
eller njurformiga knélar. Trettio &r senare diskute-
rar Aminoff vidare brandtitens och roselitens

s Figur 1. Kristall-
o teckning av brandtit
(frdn Aminoff 1919).

slaktskap samt det analogt uppbyggda fosfatet
fairfieldit. Dessa tre mineral har av Dana samman-
forts till en grupp men Aminoff menar att fair-
fielditen inte skall ingd dari. Aminoff utnyttjar vid
dessa undersokningar en s.k. tvdkretsgoniometer
vilken Stockholms Hogskola d& erhéllit som gava
frén Victor Goldschmidt. Aminoff menar vidare
att brandtit ar monoklint och han faststaller
tvillingytans samt spaltbarhetens orientering.
Dock anser han att roseliten ar triklin (pseudo-
monoklin). Ytterligare inldgg och undersokningar
om dessa mineral har gjorts av Peacock (1936),
Wolfe (1940), Dahlman (1951, se nedan) samt
Hawthorne (1977).

Kristallstrukturen i dagslaget

CuNa-sulfatet krohnkit CaCoMg-arsenatet roselit
och CaMn-arsenatet brandtit har alla samma
strukturella uppbyggnad. De tvdvédrda metall-
atomerna omges oktaedriskt av fyra syreatomer
och tva vattenmolekyler. Svavel och arsenik om-
ges tetraedriskt av fyra syreatomer. Varje metall-
oktaeder har en syreatom gemensam med fyra
olika As-tetraedrar och kristallen byggs upp av
oandliga kedjor med sammansattningen Me*
(AsO,), - 2H,O langs med den kristallografiska c-
axeln. Den har uppbyggnaden kan bl.a. forklara
att det finns en bra spaltning i den kristallografi-
ska b-axelns riktning; bindningskrafterna som hél-
ler samman kedjorna &r starka i tva riktningar (a,c)
men svaga i en riktning (b). De envarda metall-
atomerna finns i hdlrummen som &terstar mellan
kedjorna och de omges av sex stycken syreatomer
och en vattenmolekyl.

De svenska lokalerna

Harstigen

Som nd@mnts ovan finner man brandtit i 5ppna
hélrum i ett skarn som domineras av mérkt brun
klinopyroxen med varierande méngd hematit,
magentit, rodonit och Mn-flogopit. Detta f6r 4dror
av senapsgul granat som delvis 6ppnar sig till hal-
rum vars vaggar ar klddda med val kristalliserade
arsenater och karbonater. Enkla kristallindivider
kan n& 5-10 mm storlek men 4r huvudsakligen be-
tydligt mindre. Ofta vaxer flera brandtiter sam-
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man till oregelbundna aggregat som bildar vita
grupper pa rodbrun-brun karyopilit (Figur 2).
Som sist bildade fas syns sfaruliter eller knippen
av Ca-kutnahorit och kalcit p& arsenatet. Brandti-
ten kan vara lokalt mycket talrik och bilda mattor
som tdcker halrummen i skarnet. I dessa rikt ar-
senatférande sprickor upptrader dven smad indivi-
der av det ytterst rara mineralet flinkit; sarskilt
ofta &r det fallet om baryt och/ eller sarkinit finns
med brandtiten.

Trots att mer &n etthundra &r passerat sedan
gruvan stangdes gar det fortfarande att finna
brandtit i varpmaterial. De bésta bitarna hittas
givetvis i ovittrade stora skarnstyckens inre vilka
innehéller friska hdlrum men dven ytor som varit
exponerade f6r luftens oxiderande verkan har kla-
rat sig forvdnansvart bra. Brandtiten tenderar att
vara svagt gulbrun pd ytan men med lamplig ren-
goring kan attraktiva kristaller erhdllas. De om-
givande mineralen dr dock ofta sotsvarta.

Pajsberg

Fran den Stora Pajsbergsgruvan dr arsenat tidigare
enbart rapporterat i form av sarkinit. Dock fann
jag for tva ar sedan ett stort murket, sotsvart till
brunt manganmineraliserat block alldeles vid
stranden till sjon Yngen. I blocket fanns relativt
tjocka barytfyllda sprickor som stéllvis 6ppnade
sig till hdlrum. P4 tunna sprickor i andra rikt-
ningar dn de barytférande upptrader sma men
tydliga rosetter av vit brandtit och i karbonat-
dominerade bruna drusiga partier av blocket finns
rikligt med ytterst sma vita nédlar som troligtvis
bestdr av svabit. Brandtiten dr verifierad med

XRD.

Figur 2. Brandtitkristaller (ca 4-5 mm) omgivna av kary-
opilit. Harstigen. Foto Per Nysten.
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Langban

Mineralet upptrader tydligt sekundért i halrum
som klara, avldnga men platta kristaller, vdxande
pé gula amfibolnélar (richterit) vilka tillsammans
med svabit och kvarts bildar ett stiangligt-fibrigt
skarn med 6vergéngar till bandad hematit, r6d
tilasit samt brun klinopyroxen (schefferit). Stallvis
finns d4ven tunna 6vertvdrande sprickor i dessa
skarn vilka for vita solar av brandtit. Mineralet ar
betydligt mer utstrackt i b-axelns riktning jamfort
med orginalmaterialet frdn Harstigen. Kristall-
storleken nér hogst ndgra millimeter.

Brandtit globalt

I Europa finns brandtit i form av gravita spaltande
massor associerat med arsenater (tilasit, sarkinit,
berzeliit, grischunit) pa kvartsforande sprickor i
en manganmineralisering som heter Falotta néra
Oberhalbstein i kantonen Graubiinden i Schweiz.
Det &r vidare rapporterat frdn Rappold och
Danielgruvorna vid Schneeberg i Sachsen, Sailauf
nordost om Aschaffenburg i Bayern samt Vrancice
nira Pribram i B6hmen. Man finner dessutom
brandtit i Sterling Hill, New Jersey, USA. Har
finns mineralet i h&lrum med rhodokrosit, kop-
parkis, zinkbldnde, franklinit, calcit och willemit.
I Asien hittas det i Ushkatyn III gruvan, Atashu-
distriktet, Kazakhstan och i Afrika i Wesselsgru-
van, Kuruman, Sydafrika.
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"Tédnk globalt, handla...”

Mitt i sommarvdrmen men fore de i foregdende Gf-perspektiv forutsedda artikelstimmen om “’katastrofala”
algblomningar runt vara kuster innehdll de flesta svenska dagstidningar en junidag en larmrapport om hur
mycket kvicksilver som sldpps ut med roken frdn svenska krematorier. Fér dem som 4r intresserade av eko-
logi var tidningsartiklamma om krematoriernas utslapp av kvicksilver 4nda trosterika. I slutet av 1980-talet
brannmaérktes ju krematorierna som “miljobovar”. Kvicksilver frdn tandplomber sades 1995 st4 for en
fjardelel av midngden kvicksilverutsldpp i den svenska naturen. Naturvardsverket har sedan den tiden fatt
branschen att satsa pa rening av det som gér ut via krematoriets skorsten. 1996 stod utsldappsbilden klar.
Sveriges krematorier sldppte d ut 280 kg kvicksilver per &r, men 1998 hade det minskat till 180 kg och ar
2000 var det “bara”122 kg. Detta sidgs bero pa rening av de rokgaser som gér ut ur krematorieskorstenarna,
men kan mahénda delvis dven forklaras av att folk alltmer har plast eller guld i stéllet for amalgam i kéften.
Hur som helst installerar alltfler krematorier kvicksilverfilter. Ddrigenom gér kvicksilverutsldppen bevisli-
gen ner. Det finns kommuner som inte tror pa effektiviteten av filtren och som dérfor provar en annan re-
ningsmetod, ndmligen tillsats av selen under sjdlva kremeringen. Selenet binder kvicksilvret, som dé inte
far ur skorstenen. Man far hoppas att miljodvervakarna vet vad dom gor, eftersom selen &r precis lika gif-
tigt som kvicksilver. I gasform tillhor selenvite, fosforvite och arsenikvite de giftigaste gaser man kénner,
men i krematorierna bildas forhoppningsvis bara selenkvicksilverforeningar som ér eller i vart fall anses
vara olosliga i naturen. Tyvirr ger tidningsartiklarna inga uppgifter om kostnaderna under de senaste fem
aren for att halvera de svenska krematoriernas kvicksilverutslapp till 100 kg per ar. Kostnader f6r ned-
bringandet av véra egna fororeningar bor alltid intressera geologer. Vi har ju kunnandet om vad de naturliga
processerna &stadkommer. Vi vet att magman i Jordens inre 4r den stora leverantoren i ekosystemen.

Europas storsta aktiva vulkan Etna fick ett medelstort utbrott i juli. Det pyser &n lite utdver det vanliga.
Massmedierna bevakade forstas Etnautbrottet som en stor nyhet. Explosiva utbrottsfaser forhindrade flyg-
plan frén att lyfta och landa pa Catanias lantliga flygplats. Nar Etnalavan hotar hus och hem &r det sensatio-
nella nyheter, liksom nir maskinhuset for skidliftarna i toppomrédet kommer i fara. Den massmediala rap-
porteringen avslutades i augusti med att de sicilianska turistmyndigheterna pastod att utbrottet lett till ett in-
komstbortfall pA motsvarande 200 miljoner kronor. Inte forrdn vid hennes nésta utbrott ateruppvaknar det
massmediala intresset for skona Mongibello. Det &r trékigt for den del av allmédnheten som har ett verkligt
miljointresse. For ur alla aktiva vulkaner avgasas oavbrutet atskilligt av ekologisk betydelse. Har finns bara
plats for kvicksilvret. Under ett vanligt &r utan utbrott kommer det 27.000 kg kvicksilver ur Etna. Vid sma-
utbrott fordubblas den &rliga méngden, vid stora utbrott tiodubblas siffran. Snart har vi i Sverige kvick-
silverrening pa alla de 70-talet krematorierna i landet, vilket minskar utsldppen till 1ngt under 100 kg
kvicksilver per &r, men Etna fortsitter med sina &rliga minst 27.000 kg. Under de senaste 3500 ren har
Etna haft utbrott under hogst 350 av dem men vilat sig under mer 4n 3000 &r. Etna har sdledes utbrott - med
en fordubbling av miljoeffekterna - ndgot oftare an vart tionde ar.

Detta urséktar sjélvfallet inte vara egna kvicksilverutsldpp, men som geolog maste man friga sig om
miljovardsmedel alltid anvénds fornuftigt i vért land. Borde man inte dgna de geologiska processerna storre
uppmadrksamhet? Eftersom citronerna fran Etnas sluttningar &r lika goda som vinerna kan man vl undra
om inte undersokningar av naturliga buffertsystem borde betraktas som strategisk miljéforskning. Kanske
vore det strategiskt klokare att satsa mer pengar pa forskning kring vulkanism och nya
dentalmaterial dn p nya kvicksilverfilter for krematorieskorstenar eller nya métinstrument
med dnnu storre decimalnoggrannhet for skorstenarna? Etna dr faktiskt inte den enda aktiva
vulkanen i virlden. Vi geologer kan ge namn pa ytterligare 1500 pa land. Ménniskan har
under de senaste 10.000 aren fétt kéinna av sannolikt mer &n 75.000 vulkanutbrott. Det finns
mer dn femtio aktiva vulkaner i vért geologiska naromréde. Europas materiella kultur kan
inte g& under genom ménniskans koldioxidutsldpp, ddremot av ett enda supervulkanutbrott.
Sa frdgan om vad som d&r strategisk miljoforskning kvarstar. Historiker klagar med ritta pa
att skolan inte langre ger historiskt perspektiv pé oss sjidlva och var kultur. Astronomer, geo-
loger, geofysiker och oceanografer som arbetar med det djupare tidsperspektivet har &nnu
storre anledning att svira hogt. Sven Laufeld
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En prenumeration

pa Geologiskt forum 2001 (nr 29-32) kostar 140 kr.

Gor sa har: betala 140 kr till Swedish Science Press p4
postgiro 489 78 50-6 eller bankgiro 914-4601.

Mirk inbetalningskortet Geologiskt forum 2001.

Medlemskap i Geologiska Féreningen
kostar 400 kr/ar. Studerande betalar dock endast 200 kr/ar
(under max. 4 &r). Medlem erhéller arligen fyra nummer av
Geologiskt forum och fyra hiften av foreningens engelsk-
sprékiga vetenskapliga tidskrift GFF.

Gor sa har: betala medlemsavgiften 400 kr alt. 200 kr till
Swedish Science Press pé postgiro 489 78 50-6 eller bank-
giro 914-4601. Mark inbetalningskortet Ny medlem i Geo-
logiska Foreningen, avgift for 2001 alt. Ny studerande-
medlem i Geologiska Foreningen, avgift for 2001.

Skriv tydligt namn och adress pad inbetalningskortet, tack!

Geologiska Foreningens hemsida

(med adressen http://www.sgu.se/gf) besoks inte sirskilt
ofta av foreningens medlemmar. Det framkom av enkit-
svaren som redovisades i forra numret av Gf. En kort pre-
sentation kan darfor vara pa sin plats.

Hemsidan, som funnits sedan 1997 och som uppdateras
ungefér var tredje manad, bestar f.n. av 21 dokument med
sokbar text och 48 bilder. Dokumenten ér linkade sins-
emellan och till forstasidans 10 knappar enligt foljande:

Il Anslagstavla visar bl.a. de senast utkomna numren
av GFF och Gf samt annan aktuell information.

Il Styrelse och adresser innehiller uppgifter om sty-
relsens ledamoter och hur de kan kontaktas.

I Mo6ten/exkursioner visar tid och plats for Férening-
ens planerade moten och exkursioner.

B Tidskrifter linkar till flera storre dokument med de-
taljerad information dels om GFF och tidskriftens inne-
hall och abstract sedan 1998, dels om Geologiskt forum
och en presentation av alla utkomna nummer.

Il Prenumerationer ger information om priser mm.

[l Medlemskap ger information om avgifter mm.

I Hedersledaméter fortecknar samtliga 95 hedersleda-
moter som invalts i Foreningen sedan 1889.

B Styrelsefunktionarer sedan 1871 fortecknar samt-
liga ordforande, sekreterare, redaktorer och skattmis-
tare som verkat i Foreningen alltsedan dess tillkomst.

Il Utmarkelser, stipendier och priser visar ett doku-
ment med detaljerade uppgifter om Foreningens utmér-
kelser, stipendier och priser, och mottagare av dem.

[ Lankar ansluter till drygt 50 geovetenskapligt relate-
rade institutioner etc. i Norden och dvriga virlden.

Geologiskt forum 31 (2001)

GEOLOPPIS

Kopes: Mineralsamling med dokumentation. Speciellt soks
dldre mineral med orginaletiketter och askar och girna for-
varingsmobel. Aven instrument, kristallmodeller, forvar-
ingsmobler etc. for mineral. Tel. 0584-20041.

Kopes: Aldre mineral-litteratur av bl.a. Wallerius, Igel-
strom, Hisinger och Retzius. Aven éldre boksamling inom
mineralogi-geologi. Tel. 0584-20041.

SALES: Sveriges Fosfattillgdngar. Av Per Geijer. 64 s. 15
Fig.,2 Tavlor. SGU C 294. 50 kr + porto. Tel. 0431-434069.

SAuEs: Norrland - Naturbeskrifning. Av A.G. Hogbom. 412
s. 174 Textfig., 17 P1., 6 Kartor. Norrlandskt Handbibliotek
1. Almqvist & Wiksell, Uppsala 1906. 250 kr + porto. Tel.
0431-434069.

SALIES: Die Zoantharia Rugosa von Gotland (bes. Nord-
gotland). Nebst Bemerkungen zur Biostratigraphie des Got-
landium av P.R. Wedekind, 1927. SGU Ca 19. 95 s. + 30
planscher. Kartonerat band i utmaérkt skick. 600 kr + porto.
Tel. 018-421282.

Under rubriken "Geoloppis” intas gratis annonser fran pri-
vatpersoner. Det kan gdlla bocker, utrustning, samlingar,
etc. Beskriv objektet, ange pris, avsluta med telefonnum-
mer, faxnummer eller e-postadress.

Sand Din annons till tidningen senast 1/11 (adress, fax
och e-post, se sid. 2). Nasta nummer kommer i december!
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GEOLOGISKA FORENINGENS STYRELSE 2001 (http://www.sgu.se/gf/gfstyr.htm)

Birger Schmitz, ordf., Inst. for geovetenskap, Goteborgs universitet, Box 460, 405 30 Goteborg, tel. 031-7734902, epost birgei@gve.gu.se

Dan Holtstam, sekr., Sekt. for mineralogi, Naturhistoriska riksmuseet, Box 50007, 104 05 Stockholm, tel. 08-51954076, epost dan.holtstam@nrm.se
Kajsa Hult, skattm., Sveriges geologiska undersokning, Box 670, 751 28 Uppsala, tel. 018-179358, epost kajsa.hult@sgu.se

Bjorn Sundquist, red., Geologiska Foreningens redaktion, ¢/o SGU, Box 670, 751 28 Uppsala, tel. 018-179276, epost gff@sgu.se

Lars Holmer, ledam., Inst. for geovetenskaper, Uppsala universitet, Norbyvagen 22, 752 36 Uppsala, tel. 018-4712761, epost lars.holmer@pal.uu.se
Karin Hogdahl, ledam., Lab. for isotopgeologi, Naturhistoriskariksmuseet, Box 50007, 104 05 Stockholm, tel. 08-51954004, epost karin.hogdahl@nrm.se
Claes Mellgvist, ledam., Tideliusgatan 50, 118 69 Stockholm, tel. 0736185768, epost clme@sb.luth.se
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