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Extraterrestrisk och terrestrisk kromrik spinell i fanerozoiska                

kondenserade sediment 

MARIA NOLVI & GUNILLA THORELLI  

Nolvi, M.; Thorelli, G., 2006: Extraterrestrisk och terrestrisk kromrik spinell i fanerozoiska kondenserade sediment. 

Examensarbete i geologi vid Lunds Universitet, Nr. 192, 51 sidor. 20 poäng. 

Denna studie syftar till att fastställa det normala inflödet av extraterrestrisk kromit till jorden. Resultaten från un-
dersökningen jämförs med tidigare studier av mellanordovicisk orthoceratitkalksten, i vilken 1 - 3 extraterrestriska 
kromitkorn ( >63 µm ) påträffats per kilogram kalksten. Dessa halter har tolkats som bevis på ett hundrafalt ökat 
inflöde av utomjordiskt material till jorden under en del av mellanordovicium.  
 Från en tidigpaleocen marin sedimentsekvens med känd sedimentationshastighet i Zumaia, norra Spanien, 
provtogs 90,5 kilogram kondenserad kalksten, cirka 63 miljoner år gammal. Kalkstenen löstes upp i saltsyra och 
fluorvätesyra, därefter siktades residualen och genomsöktes i ljusmikroskop efter kromhaltiga opaka mineral, vars 
kemiska sammansättning analyserades för att fastställa ursprung. Ytterligare sex prover från olika tidsepoker ge-
nomgick samma procedur. Två av dessa prover omfattande 15,1 respektive 14,2 kilogram provtogs i en del av den 
tidigpaleocena sekvensen i Zumaia där kalkstens- och märgellager bildar ett cykliskt mönster. Denna del av sekven-
sen är cirka 61 miljoner år gammal. Från Gärde i Jämtland provtogs 22,8 kilogram mellanordovicisk kalksten vil-
ken är cirka 4 miljoner år yngre än den kalksten som vid tidigare studier visat ett förhöjt extraterrestriskt inslag. Vid 
Stevns Klint på Själland, Danmark, togs två prover av senmaastrichtisk kalksten omfattande 29,8 respektive 14,3 
kilogram. Vid Adnet, nära Salzburg i Österrike, provtogs 14,4 kilogram av en extremt kondenserad kalksten från 
sinemur i nedre jura. Som referens undersöktes ett prov om 14,0 kilogram från den kromitanrikade delen av den 
mellanordoviciska orthoceratitkalkstenen på Kinnekulle i Västergötland. 
 Sammanlagt påträffades i denna studie 3 extraterrestriska kromitkorn i 178 kilogram kalksten från andra 
tidpunkter än mellanordovicium. Med syfte att beräkna inflödet av antal kromitkorn per ytenhet per tidsenhet har 
sedimentationstakten uppskattats för de lokaler där denna inte varit känd. De flesta av våra prover från andra tidsin-
tervall än mellanordovicium har ett mycket lägre kromitinnehåll än den mellanordoviciska orthoceratitkalkstenen. 
Vår studie indikerar att bakgrundsinflödet av extraterrestrisk kromit är mindre än 1 korn per kvadratmeter per 1000 
år, medan inflödet när det var som högst under mellanordovicium uppskattas till 11,1 - 13,6 korn per kvadratmeter 
per 1000 år. I det yngre av våra mellanordoviciska prover är vår framräknade siffra 1,95 - 2,34 extraterrestriska 
korn per kvadratmeter per 1000 år. Under denna tidsperiod hade inflödet av extraterrestrisk materia till jorden troli-
gen ännu inte återgått till normala förhållanden.  
  Vid utvärderingen av kromitinnehållet har vi beaktat processer som kan ansamla tungmineral vid specifika 
nivåer i lagerföljden. Vårt mellanordoviciska referensprov uppvisar anmärkningsvärda halter av terrestriska kromri-
ka spineller vilket antyder att en sådan process kan ha varit verksam. Troliga ansamlingsprocesser är bortsortering 
av lätta mineral med hjälp av svaga bottenströmmar samt kalcitupplösning. Enligt vår studie skulle provenansen för 
de kromrika spinellerna kunna vara subvulkaniska, mafiska gångar som exponerats på havsbotten. Provenansen 
skulle även kunna vara vulkanisk aska eller subvulkaniska gångar från en ultramafisk vulkanism med en samman-
sättning liknande Alaskan Ultramafics.   

 



 

 

I det största provet från Zumaia samt i de båda proverna från Stevns Klint påträffades sfäriska partiklar vilka kan 
vara av extraterrestriskt ursprung. Kemiska analyser av sfärulernas nickelhalt utfördes för att tolka ursprunget. Det 
mindre provet från Stevns Klint, som innehöll ett extraterrestriskt kromitkorn, innehöll även en sfärul med troligt 
extraterrestriskt ursprung. Provet från Zumaia innehöll ett flertal sfäruler vilkas provenans inte med säkerhet kunnat 
fastställas.  
 Lagerföljden i Zumaia har studerats och tolkats ingående eftersom denna sekvens på grund av känd genom-
snittlig sedimentationshastighet ger den säkraste indikationen på bakgrundsförekomsten av extraterrestrisk kromit. 
Vår studie indikerar att den amalgamerade kalksten i vilken bakgrundshalten av extraterrestrisk kromit bestämts 
inte utgör det mest kondenserade partiet i sekvensen. Mest kondenserad är i stället märgeln som mellanlagrar kalk-
stensbankarna. 
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Extraterrestrial and terrestrial chromium-rich spinels                      

in Phanerozoic condensed sediments  

MARIA NOLVI & GUNILLA THORELLI 

Nolvi, M. & Thorelli, G., 2006: Extraterrestrial and terrestrial chromium-rich spinels in Phanerozoic condensed 

sediments. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 192, 51 pp. 20 poäng.  

This study aims to assess the normal inflow of extraterrestrial chromite to Earth. The results from the investigation 
are compared to earlier studies of middle Ordovician Orthoceratite Limestone in which 1 - 3 extraterrestrial chro-
mite grains ( >63 µm ) per kilogram limestone were found. These values have been interpreted as evidence of a two 
orders of magnitude increase in the flux of extraterrestrial matter to Earth during a part of middle Ordovician. 
     From an early Paleocene marine sedimentary sequence with known sedimentation rate in Zumaia, northern 
Spain, 90,5 kilogram of condensed limestone, dated to about 63 Ma, was sampled. The limestone was dissolved in 
hydrochloric- and hydrofluoric acid and the residue was sieved and searched for opaque minerals under the binocu-
lar microscope. In order to determine origin of the opaque minerals the chemical composition was analysed. Six 
additional samples from different time periods were treated in the same way. Two of these samples, weighing 15,1 
and 14,2 kilogram, respectively, were sampled in a part of the early Paleocene sequence in Zumaia where lime-
stone- and marly layers form a cyclical pattern. This part of the sequence is dated to about 61 Ma. From Gärde in 
Jämtland 22,8 kilogram of middle Ordovician limestone was sampled. This limestone is about 4 million years 
younger than the previously studied limestone showing an enhanced content of extraterrestrial matter. At Stevns 
Klint in Själland, Denmark, two samples of 29,8 and 14,3 kilogram of a late Maastrichtian limestone were col-
lected. At Adnet, close to Salzburg, Austria, 14,4 kilogram of an extremely condensed limestone from the Sine-
murian stage in the lower Jurassic was sampled. As a reference, a sample comprising 14,0 kilogram from the chro-
mite-enriched part of the middle Ordovician Orthoceratite Limestone was examined.  
     In this study, a total of 3 extraterrestrial chromite grains were found in 178 kilogram limestone from other time 
periods than the middle Ordovician. With a view to determine the number of chromite grains by unit area by unit of 
time, the sedimentation rate has been estimated for localities where this has not been known. Most of our samples 
from other time periods than the middle Ordovician have a much lower chromite content than the middle Ordovi-
cian Orthoceratite Limestone. Our study indicates that the normal flux of extraterrestrial chromite is less than 1 
grain per square meter per 1000 years, whilst the flux when it was most enhanced during the middle Ordovician is 
estimated to 11,1 - 13,6 grains per square meter per 1000 years. For the younger of our middle Ordovician samples, 
our calculated value is 1,95 - 2,34 extraterrestrial grains per square meter per 1000 years. During this time period 
the flux of extraterrestrial matter to Earth had probably not yet returned to normal conditions. 
 When interpreting the chromite content we have taken into consideration processes which could concentrate 
heavy minerals on specific levels in the geological record. Our middle Ordovician reference sample has a remark-
able high content of terrestrial chromium-rich spinels, indicating influence of some kind of concentration process. 
Accumulation processes could be winnowing of light minerals by weak bottom currents and calcite dissolution. Our 
study indicates that the provenance for the chromium-rich spinels could be mafic subvolcanic intrusions exposed on 
the seafloor. The provenance could also be volcanic ash or subvolcanic layered intrusions from an ultramafic vol-
canism with a composition similar to Alaskan Ultramafics.  

 

 



 

 

 In the large sample from Zumaia and in both samples from Stevns Klint spherical particles, which could be 
of extraterrestrial origin, were found. Chemical analyses of the nickel content of the spherules were performed to 
interpret the origin. The smaller sample from Stevns Klint, which contained one extraterrestrial chromite grain, also 
contained one spherule with a possible extraterrestrial origin. The sample from Zumaia contains several spherules 
of which the provenance could not be established with certainty. 
 The sequence in Zumaia has been studied and thoroughly interpreted since this sequence, because of known 
mean sedimentation rate, is giving the most accurate indication of the background occurence of extraterrestrial 
chromite. Our study indicates that the amalgamated limestone, in which the background value of extraterrestrial 
chromite has been determined, is not the most condensed part of the sequence. Instead, the most condensed parts 
are the marly layers found in between the limestone bundles. 
 

Keywords: extraterrestrial chromite, chrome spinels, spherules, cyclic sedimentation, condensed sediments 

Maria Nolvi & Gunilla Thorelli, Department of Geology, GeoBiosphere Science Centre, Lund University, Sölvega-
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1 Inledning  

 
Mellan Mars och Jupiter, på cirka 150 - 374 miljoner 

kilometers avstånd från jorden pågår ständiga kollisio-

ner mellan himlakropparna i asteroidbältet. Samman-

stötningarna medför att asteroider bryts sönder och 

ändrar bana (Norton, 1998). Vissa av dessa objekt kan 

då försättas på kollisionskurs med jorden. Gängse upp-

fattning har varit att det recenta, extraterrestriska inflö-

det till jorden är representativt för det extraterrestriska 

inflödet genom tiderna, men det geologiska arkivet 

vittnar om tidsperioder då jorden utsatts för ett inten-

sivt bombardemang av extraterrestrisk materia 

(Schmitz et al., 1996, 2001, 2003; Schmitz och Hägg-

ström, i press).  

 I nutid ansamlas årligen mellan 36 och 116 

meteoriter större än 10 gram på en area av 106 kvadrat-

kilometer på jorden (Halliday et al., 1989; Bland, 

2001; Schmitz et al., 2001). Inflödet av meteoriter sett 

i ett geologiskt tidsperspektiv är fortfarande relativt 

outforskat. Sedan 1992 har den mellanordoviciska 

marina kalkstenen i Thorsberg stenbrott vid Kinnekul-

le systematiskt genomsökts efter fossila meteoriter 

(Schmitz et al., 1996, 2001). Studien har senare ut-

ökats till att även omfatta i sediment spridda enstaka, 

extraterrestriska kromitkorn (Schmitz et al., 2003; 

Schmitz och Häggström, i press). Kromit (Fig. 1) utgör 

ett av spinellgruppens ändled och detta mineral är lik-

som övriga kromspineller mycket resistent mot vittring 

(Nyström et al., 1988; Roeder, 1994). Kromit  och 

kromspinell är de enda relikta mineral som återfunnits 

i de fossila meteoriterna från Thorsbergbrottet. Den 

ordoviciska orthoceratitkalkstenen har provtagits vid 

flera lokaler i den södra delen av Sverige och sedimen-

ten har genomsökts efter extraterrestrisk kromit 

(Schmitz et al., 2003; Schmitz och Häggström, i 

press).  

 Det extraterrestriska inslaget i Thorsberg- och i 

det närbelägna Hällekisbrottet är 10 - 100 gånger hög-

re än vad som kunnat förväntas med dagens inflödes-

hastigheter (Schmitz et al., 1996, 2001, 2003; Schmitz 

och Häggström, i press). Argonisotopsammansättning-

en hos recenta meteoriter av L-kondritiskt ursprung 

tyder på att en stor L-kondritisk asteroid bröts upp, 

kanske på grund av en kollision med en annan himla-

kropp, för 450 - 500 miljoner år sedan (McConville et 

al., 1988; Keil et al., 1994; Schmitz et al., 1996, 2001, 

2003). Nästan alla kromitkorn som återfunnits i den 

ordoviciska orthoceratitkalkstenen på flera lokaler i 

södra Sverige har en sammansättning vilken indikerar 

att de härrör från L- eller möjligen LL-kondriter 

(Schmitz et al., 2003; Schmitz och Häggström, i 

press). Kromitkorn från Thorsbergbrottet påvisar att 

mängden ädelgaser som ansamlas i kornen till följd av 

kosmisk strålning ökar uppåt i lagerföljden (Heck et 

al., 2004). Detta är överensstämmande med teorin att 

de meteoriter och kromitkorn som återfunnits i Thors-

bergbrottet härstammar från samma asteroiduppbryt-

ning. En annan indikation på att en extraordinär astero-

iduppbrytning faktiskt har inträffat är att kalksten av-

satt i samma stenbrott under tidigare perioder är fattig 

på extraterrestrisk kromit (Schmitz och Häggström, i 

press). 

 För att kunna påvisa variationer i det extraterre-

striska inflödet krävs det kännedom om den mängd 

extraterrestrisk materia som normalt ansamlas på jor-

den. Målet med vårt examensarbete är att ge en första 

indikation på bakgrundsinflödet av extraterrestrisk 

kromit uttryckt som antal extraterrestriska kromitkorn 

större än 63 mikrometer som ansamlats per kvadratme-

ter per 1000 år. Bakgrundsinflödet av extraterrestrisk 

kromit från andra perioder än mellanordovicium har 

inte tidigare studerats. Vårt examensarbete är ett pilot-

projekt som också ger möjlighet att utvärdera meto-

dens användbarhet på en större skala. Vi har undersökt 

förekomst av extraterrestrisk kromit från vanliga kond-

riter i kalkstenar från olika tidsperioder. De flesta kalk-

stenar som ingår i vår undersökning har en mycket 

kondenserad karaktär. Ju högre kondensationsgrad 

kalkstenen har desto större är sannolikheten för att 

Figur 1. Fotografi av extraterrestriskt kromitkorn från Gär-
de 1, taget i svepelektronmikroskop. 
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hitta extraterrestrisk kromit. Det största provet vägde 

90,5 kilogram och kommer från en daniensisk sektion i 

Zumaia, norra Spanien. Sektionen är i princip kontinu-

erlig och har en, från tidigare vetenskapliga undersök-

ningar, känd sedimentationshastighet relaterad till Mi-

lankovich cykler (Dinarés - Turell et al., 2003). Resul-

taten från Zumaia ger därför den bästa indikationen på 

hur mycket extraterrestrisk kromit som normalt an-

samlas per kvadratmeter per 1000 år. Motsvarande 

siffra för övriga prover som ingår i vår undersökning 

har beräknats utifrån uppskattad sedimentationshastig-

het för respektive lagerföljd. Vår grova uppskattning 

av sedimentationshastighet för de lokaler där denna 

inte är känd, ger utrymme för mer än en tolkning av 

resultaten.  

 Lagerföljden i Zumaia provtogs på två olika 

nivåer. Det största provet, som anses representera den 

nivå av lagerföljden där kondensationsgraden är störst 

(V. Pujalte, personlig kommunikation), kommer från 

ett parti som avsatts kontinuerligt under en 100 000-

årig cykel, motsvarande jordens föränderliga bana runt 

solen. Sedimenten i denna excentricitetscykel omfattas 

dels av amalgamerade kalkstenslager åtskiljda av ex-

tremt tunna märgelpartier, dels av ett mäktigare mär-

gelparti. För att komma fram till en så realistisk kon-

densationsgrad som möjligt hos den provtagna kalkste-

nen har vi försökt tolka hur stor del av en excentrici-

tetscykel de amalgamerade kalkstensbankarna respek-

tive det mäktiga märgelpartiet representerar. Vid den 

andra provtagningsnivån framträder jordens 21 000-

åriga wobblingcykel tydligt. Sedimenten som avsatts 

under en wobblingcykel består av ett lager kalksten 

och ett lager märgel vilka tillsammans utgör en kuplett 

(Fig. 2). Vi provtog både kalkstens- och märgellagret 

inom samma kuplett. Även här är kondensationsgraden 

för de olika lagren avgörande för en korrekt utvärde-

ring av provresultaten. Vi har därför gjort ett försök att 

tolka vilka parametrar som styr den cykliska sedimen-

tationen i den aktuella delen av lagerföljden.  

 Utöver proverna från Zumaia ingick ett prov 

från Jämtland vilket utgörs av kalksten avsatt under 

mellersta darriwilian, övre mellanordovicium, två pro-

ver från en maastrichtisk kalksten exponerad vid 

Stevns Klint i Danmark, ett prov från Salzburg i Öster-

rike där kalkstenen avsatts under sinemur, nedre jura, 

samt, som jämförelse, ett prov från den kromitanrika-

de, mellanordoviciska delen av lagerföljden i Hällekis. 

Det sistnämnda provet har avsatts under tidig darriwi-

lian.  

 Det jämtländska provet från övre mellanordovi-

cium är cirka 4 miljoner år yngre än den kromitanrika-

de delen av lagerföljden i Hällekis, vilket gör att före-

komsten av extraterrestrisk kromit i detta prov sanno-

likt inte representrar bakgrundsinflödet utan snarare är 

en värdemätare på hur länge ett kraftigt ökat inflöde av 

extraterrestrisk materia pågår efter en asteroiduppbryt-

ning. Proverna från Stevns Klint ligger tidsmässigt 

relativt nära krita - paleogengränsen och är intressanta 

därför att en asteroid bevisligen slagit ned för 65 mil-

joner år sedan. Möjligen skulle detta asteroidnedslag 

kunna ha föregåtts av ett förhöjt inflöde av extraterre-

strisk materia, eventuellt till följd av ett liknande hän-

delseförlopp som gav upphov till den meteoritrika 

delen av lagerföljden i Hällekis. Provet från Salzburg 

är mycket intressant eftersom den jurassiska kalkste-

nens litologiska egenskaper är nästan identiska med 

orthoceratitkalkstenens.  

 Forskning kring bakgrundsinflödet av extrater-

restrisk kromit är viktig för att i framtiden kunna tolka 

eventuella variationer i andelen extraterrestrisk kromit 

i kondenserade sediment. Resultaten från vår under-

sökning kan stärka eller försvaga tesen om att det ex-

traterrestriska inflödet till jorden var kraftigt förhöjt 

för cirka 470 miljoner år sedan. Dessutom borde kun-

skap om bakgrundsinflödet av extraterrestrisk kromit 

kunna användas för att ge en indikation på sedimenta-

tionshastighet för kondenserade sediment. Förståelse 

för hur och varför inflödet av extraterrestrisk materia 

till jorden varierar genom tiden ger viktig insikt inom 

Figur 2. Olika utseende på kalkstens- och märgel-
kupletter samt   kalkstens- och märgelbankar. Från 

Einsele, 1982.  
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det tvärvetenskapliga området geologi/astronomi.  

 Provet från Hällekis innehåller en mycket hög 

andel terrestriska kromrika spinellkorn. Vi diskuterar 

kornens provenans samt de processer som kan ha an-

samlat kornen vid speciella nivåer i sedimenten. Vid 

upptäckt av en lagerföljd som uppvisar en anrikning av 

extraterrestrisk kromit, är kunskap om dessa processer 

väsentlig för att utvärdera om kromitanrikningen är 

verklig, eller om denna är en artefakt.  

 Förutom extraterrestrisk kromit och övriga 

kromrika spineller har sfäruler påträffats i de under-

sökta proverna. Sfäruler kan ha ett extraterrestriskt 

ursprung (Montanari, 1983; Smit och Kyte, 1984; Kyte 

och Smit, 1986; Glass och Burns, 1987; Margolis et 

al., 1991) men kan också bildas vid vulkaniska proces-

ser (Fredriksson och Martin, 1963; El Goresy, 1968; 

Colombetti et al., 1998) samt på djuphavsbotten i sam-

band med diagenes (Baas Becking och Moore, 1989; 

Monty 1975, 1982; Colombetti et al, 1998). Sfäruler 

kan också utgöras av fossila bakterier omgivna av ett 

kalcitskal (Kucha et al., 2005). Denna typ av sfäruler 

är vanliga i marina karbonater. Vi diskuterar karaktä-

ristika för extraterrestriska respektive terrestriska sfä-

ruler för att om möjligt fastställa provenans för de sfä-

ruler som förekommer i våra prover.  

 

2 Geologisk bakgrund och litolo-

gisk beskrivning 
 

2.1 Zumaia 

 

Zumaiaområdet, beläget i den västra delen av Pyrené-

erna i norra Spanien (Fig. 3), tillhör strukturellt samma 

synklinal som Bilbao (ten Kate och Sprenger, 1993). 

När den afrikanska och den europeiska plattan kollide-

rade för 40 - 50 miljoner år sedan utsattes sedimenten 

för veckning och spröd deformation. (ten Kate och 

Sprenger, 1993). Den paleocena sektionen vid Zumaia 

består av sediment som avsattes på cirka 1000 meters 

vattendjup i den så kallade baskiska bassängen, en 

östlig förlängning av Biscayabukten (Pujalte et al., 

1995, 1998; Dinarés-Turell et al., 2003) (Fig. 4). Den 

baskiska bassängen omgavs av karbonatplattformar i 

syd, öst och nord. Västerut övergick bassängen i dju-

pare hav.  

 De tidigpaleocena avlagringarna har avsatts 

kontinuerligt och består av en rytmisk alternation av 

hemipelagisk kalksten och märgel samt några få inslag 

av tunna karbonatturbiditer (Dinarés-Turell et al., 

2003). Färgen på kalkstenen varierar från rosaröd till 

grå beroende på syreförhållandena i bassängen vid 

sedimentationstillfället. Mittpartiet av den daniensiska 

sektionen karaktäriseras av amalgamerade kalkstens-

bäddar som tillsammans bildar mäktiga bankar vilka 

skiljs åt av märgellager. Även inom kalkstensbankarna 

förekommer märgellager vilka är extremt tunna. Under 

fältarbete uppmättes de amalgamerade kalkstensban-

karna till en mäktighet på cirka 4 - 8 decimeter och de 

mellanliggande märgellagren till cirka 1 - 2 decimeter 

(Fig. 5). De extremt tunna märgellagren har en mäktig-

het på cirka 1 centimeter. I mindre amalgamerade par-

tier av lagerföljden är den rytmiska alternationen av 

kalksten och märgel tydlig. Kalkstenslagren har i dessa 

partier en mäktighet på cirka 1 - 3 decimeter medan 

märgellagren är något tunnare (Fig. 6).  

 Antagandet att den alternerande kalk-märgel-

sedimentationen i Zumaia är knuten till Milankovitch 

cykler baseras på information från biostratigrafiska, 

magnetostratigrafiska och cyklostratigrafiska under-

Figur 3. Geografiskt läge för lokalen Zumaia. 
Från ten Kate och Sprenger, 1993. 

Figur 4. Rekonstruerad paleocen geografi över området 
runt Zumaia. Från Schmitz och Pujalte, 2003. 
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sökningar av lagerföljden i Zumaia (Dinarès - Turell et 

al., 2002, 2003). I den daniensiska delen av lagerfölj-

den benämns de av Dinarès-Turell et al., (2003) identi-

fierade excentricitetscyklerna som E1 till och med E42  

(Fig. 7).  

 I den del av sektionen där den  

21 000-åriga wobblingcykeln är tydligt 

framträdande finns en mycket prominent 

kalkstensbank, den så kallade "Jan Smit-

bädden" (V. Pujalte, privat kommunika-

tion) (Fig. 6). Den prominenta kalkstens-

banken är cirka 5 decimeter mäktig och 

antas bestå av två amalgamerade kuplet-

ter.  

 

Figur 5. Amalgamerade kalkstensbankar med mellanliggande märgellager i Zumaia. 

Figur 6. Alternerande kalkstens- och märgellager i Zumaia. 
”Jan Smit - bädden” till höger om spadens handtag. 

Figur 7. Litologisk logg över den daniensiska 
sektionen i Zumaia samt lagerföljdens rela-

tion till excentricitetscyklerna 1 - 42. Provni-
vå för Zum 27 och Zum UJS motsvarar E27 
respektive E41. Modifierad  efter Dinarès-

Turell et al., 2003. 
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2.2 Hällekis och Gärde 

 

På den nordeuropeiska kontinenten delas den ordovi-

ciska sedimentationsmiljön in i tre olika områden, så 

kallade confaciesbälten (Lindström et al., 2000). Re-

spektive område har en enhetlig facies vilket tyder på 

att förutsättningarna för sedimentation varit ungefär 

desamma under långa tidsavsnitt. De två östligaste av 

dessa confaciesbälten domineras av kalkstenar medan 

det västligaste har lerigare och tidvis också lite grövre, 

kiselrikare sediment. Det centrala baltoskandiska bäl-

tet omfattar bland annat Öland och västgötabergen 

öster om Halle- och Hunneberg. 

 Kinnekulle, som är ett 306 meter högt platåberg 

beläget sydost om Vänern, hör till det centrala balto-

skandiska bältet. Kinnekulle består av sedimentära 

bergarter avsatta under kambrium till silur. Platåber-

gets karaktäristiska plana överyta beror på en horison-

tell diabasintrusion som skyddat underliggande sedi-

ment från erosion. Den ordoviciska delen av lagerfölj-

den på Kinnekulle domineras av orthoceratitkalksten 

som deponerats i huvudsak under arenig och llanvirn i 

ett stort epikontinentalhav (Lindström, 1971, 1979; 

Lindström et al., 2000). I den senaste internationella 

geologiska tidskalan motsvaras arenig och llanvirn av 

andra och tredje etagen av ordovicium, vilka ännu inte 

namngivits, samt darriwilian (Gradstein et al., 2004). 

Kalkstenen är vanligtvis mycket kondenserad med en 

genomsnittlig sedimentationstakt på en till några få 

millimeter per 1000 år (Lindström, 1963; Jaanusson, 

1973; Lindström et al., 2000). Hardgrounds, vilka re-

presenterar tusentals år av sedimentationsuppehåll, är 

vanligt förekommande inom orthoceratitkalkstenen 

varför sedimentationshastigheten för kortare tidsinter-

vall inom lagerföljden är okänd. Kalkstenens färg väx-

lar från röd till brunröd alternativt från ljusgrå till 

mörkgrå och återspeglar de oxidationsförhållanden 

som rådde när kalkstenen litifierades (Lindström, 

1979).  

 I Hällekisbrottet (Fig. 8) exponeras en cirka 50 

meter mäktig sektion av orthoceratitkalksten. Cirka 10 

meter upp i lagerföljden återfinns ett 1,4 meter mäktigt 

grått lager som går att följa över ett stort område, 

bland annat till Billingen och södra Öland (Schmitz 

och Häggström, i press). Den mellersta delen av det 

grå intervallet innehåller en hög andel siliciklastiskt 

material och har sannolikt deponerats snabbare än om-

givande kalksten. Med hjälp av conodontstratigrafi har 

det grå lagret kunnat dateras till gränsen mellan arenig 

och llanvirn (Zhang, 1998; Schmitz och Häggström, i 

press). I det närbelägna Thorsbergbrottet  (Fig. 8) ex-

poneras 6 meter av den mellanordoviciska kalkstenen 

varav endast 3,2 meter används för brytning. Även här 

är bandet av grå kalksten framträdande.  

 I slutet av 1980-talet upptäcktes en fossil mete-

orit i en kasserad kalkstensplatta från Thorsbergbrottet 

(Nyström et al., 1988). Kromitkorn från meteoriten har 

en sammansättning liknande den hos kromit från vanli-

ga kondriter. Fyndet kom att bli upptakten till en syste-

matisk genomsökning av kalkstenen i Thorsberg- och 

Hällekisbrotten på jakt efter fossila meteoriter och i 

sedimentet spridda extraterrestriska kromitkorn. I Häl-

lekisbrottet har även den kalksten undersökts vilken 

avsatts under de cirka 4,2 miljoner år som närmast 

föregick den period då inflödet till jorden av kromit 

från vanliga kondriter kraftigt förhöjdes (Schmitz och 

Häggström, i press). I intervallet mellan 9,2 - 0,8 meter 

under basen på Arkeologenbädden (Fig. 16), ovanför 

vilken extraterrestrisk kromit är anrikad, har endast 5 

extraterrestriska kromitkorn återfunnits i 379 kilogram 

kalksten.  

 

Figur 8. Geografiskt läge för lokalerna Gärde 
( 1 ), Hällekis ( 2 ) och Thorsberg ( 3 ) Modifi-

erad efter Löfgren, 1978. 
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 Gärdebrottet (Fig. 8), vilket lokalt kallas för 

Rödbrottet, gränsar till Brunflo som är beläget i den 

centrala delen av Jämtland, cirka 15 kilometer sydost 

om Östersund. Den tidigpaleozoiska sekvensen i Brun-

flo tillhör de jämtländska Kaledonidernas lägre al-

lochthon (Bergström och Gee, 1985; Bruton et al., 

1985; Hofmann et al., 2000). Brunflo gränsar till den 

östra delen av den delvis nederoderade kaledoniska 

skållan.  

 Kalkstenen i Gärdebrottet vid Brunflo avsattes 

under mellersta darriwilian och representerar de två 

conodontsubzonerna Eoplacognathus suecicus - Scal-

pelodus gracilis och Eoplacognathus suecicus -  Pan-

deorodus sulcatus (Löfgren, 1978). Gärdebrottets 

kalksten sedimenterade under lugna förhållanden med 

en genomsnittlig sedimentationstakt på 2 - 3 millime-

ter per 1000 år (Jaanusson, 1976; Hofmann et al., 

2000). Under ordovicium var Gärdebrottet beläget i 

Japetushavet, några få kilometer från den östra stran-

den (Thorslund et al., 1984). Vid Gärdebrottet expone-

ras cirka 7 meter (Fig. 9) av den i området totalt 50 

meter mäktiga ordoviciska orthoceratitkalkstenen. Den 

nedersta delen av den exponerade kalkstenen i Gärdeb-

rottet består av 2,7 meter rödgrå kalk i decimetertjocka 

bäddar (Löfgren, 1978). Bäddarna separeras av grön-

grå, märgliga partier. De nedersta två metrarna av den-

na enhet tillhör E. suecicus - S. gracilis subzonen. Den 

undre enheten överlagras av 0,4 meter rödbrun kalk 

med gröna fläckar. Ovanpå denna följer 2,47 meter röd 

kalksten som tillhör E. suecicus - P. 

sulcatus subzonen.  

 1952 upptäckte arbetarna i 

Gärdebrottet en märklig svart inne-

s l u t n i n g  i  e t t  k a l k s t e n sb l o ck 

(Thorslund et al., 1984). I januari 

1980 konstaterade Per Thorslund och 

Frans Wickman att den svarta inne-

slutningen uppvisade kondrullika 

strukturer. De drog slutsatsen att den 

svarta inneslutningen var en fossil 

meteorit. Kemiska analyser av den 

dominerande typen av kromitkorn 

från Brunflometeoriten indikerar att 

denna är en H-kondrit (Thorslund et 

al. ,  1984).  Cono-

dontstratigrafiska 

u nd e r sö kn i ng a r , 

u t fö rda  av Ani ta 

Löfgren av den stuff 

där Brunflometeori-

ten hittades, visar att 

sedimenten i stuffen 

hör till E. suecicus - 

P. sulcatus subzo-

nen och följaktligen 

är cirka 464 miljoner 

år gamla.  

 

2.3 Stevns Klint  

 

Stevns Klint är be-

läget på Själland i 

Danmark (Fig. 10) 

precis norr om Rinköbing-Fyn High, (Fig. 11) (Hart et 

al., 2005). Berggrunden under den kretaceiska lager-

följden är kraftigt påverkad av förkastningar på grund 

av loka lens  läge  väs te r  om Tornquis tzonen 

(Håkansson och Surlyk, 1997; Surlyk och Håkansson, 

1999; Hart et al., 2005). Stevns Klintformationen 

sträcker sig från Bögeskov i norr till Rödvig i söder 

(Hart et al., 2005) (Fig. 10). Under neogen, i samband 

med den afrikanska plattans krock med den europeis-

ka, pressades lagerföljden ihop (Håkansson, 1971; 

Surlyk och Håkansson, 1999). Till följd av detta är 

Figur 11. Stevns Klint i förhållande till Rinkøbing-Fyn 
High och Tornquistzonen. Från Hart et al., 2005. 

Figur 10. Geografiskt läge för 
lokalen Stevns Klint. Från Hart 

et al., 2004. 

                                                               
Figur 9. Litologisk logg över Gärdesek-

tionen. Streckade linjer anger provtag-
ningsnivå för Gärde 1. Modifierad efter 
Löfgren, 1978. 
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lagergränserna undulerande i ett storskaligt perspektiv, 

vilket medför att lagren på sina ställen återfinns under 

dagens havsnivå.  

 Lagerföljden (Fig. 12) består av vit coccolit-

kalksten, grå coccolitkalksten, fisklera, cerithium-

kalksten och daniensiska bryozobiohermer (Surlyk, 

1997; Hart et al., 2004, 2005). Den undre delen av den 

vita coccolitkalkstenen är undulerande, troligtvis till 

följd av en ojämn bottentopografi (Rosenkrantz, 1966; 

Surlyk, 1972, 1980, 1997). Den vita coccolitkalkste-

nens övre del har avsatts horisontellt vilket indikerar 

att vattendjupet ökat (Surlyk, 1997, Hart et al., 2005). 

Högt upp i den vita coccolitkalkstenen återfinns en 

prominent flinthorisont, vilken går att följa längs hela 

Stevns Klintsektionen (Alvarez et al., 1984; Hart et al., 

2005). Den vita coccolitkalkstenen överlagras av en 

gråare, bryozorik coccolitkalksten, uppbyggd av en 

serie låga asymmetriska biohermer (Surlyk, 1997; Sur-

lyk och Håkansson, 1999; Hart et al. 2005). Ovanför 

den grå coccolitkalkstenen har en tunn lerrik enhet 

avsatts, den så kallade fiskleran, vars bas utgör grän-

sen mellan krita och paleogen. Uppåt övergår fiskleran 

gradvis till cerithiumkalksten, som karaktäriseras av en 

gulaktig färg samt innehåll av linsformade kalknodu-

ler. Cerithiumkalkstenen överlagras av en mäktig en-

het bestående av daniensiska bryozobiohermer. 

 Den genomsnittliga sedimentationshastigheten 

vid Stevns Klint har föreslagits vara runt 10 centimeter 

per 1000 år (Håkansson et al., 1974 ; Kaminski och 

Malmgren, 1989; Schmitz et al., 1992). Denna siffra 

har beräknats genom att den maximala mäktigheten av 

sedimenten avsatta i det danskpolska tråget under maa-

stricht delats med varaktigheten på den maastrichtska 

etagen. I de flesta marina miljöer är inte depositionen 

av sediment kontinuerlig (MacLeod och Keller, 1991a, 

b; Martire och Clari, 1994). Vid Stevns Klint finns 

bevis för mer än ett signifikant sedimentationsstopp 

(Schmitz et al., 1992) vilket innebär att den verkliga 

ackumulationshastigheten varit högre. Olika delar av 

sektionen kan dessutom ha bildats med olika ackumu-

lationshastighet.  

 Studier av planktiska och bentiska foraminife-

rer indikerar en avsättningsmiljö för den vita coccolit-

kalkstenen motsvarande yttre karbonatplattform (Sliter 

och Baker, 1972; Jones och Sharnock, 1985; Koutsou-

kos och Hart, 1990; Schmitz et al, 1992; Hart et al., 

2005). Schmitz et al., (1992) påvisar med hjälp av fo-

raminiferdata, att en havsnivåsänkning på cirka 100 

meter ägt rum vid den tidpunkt som i lagerföljden re-

presenteras av en abrupt övergång från vit till grå coc-

Figur 12. Lagerföljden vid Højerup, Stevns Klint.   
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colitkalksten. Detta motsvarar en förändring av miljön 

från yttre till mellersta karbonatplattform. De asym-

metriska biohermer som bygger upp den grå coccolit-

kalkstenen indikerar också att denna avsatts i en grun-

dare miljö än den vita coccolitkalkstenen (Surlyk, 

1997; Hart et al., 2004, 2005). Fynd av främst plank-

tiska foraminiferer i sedimenten från 0,4 meter under 

krita - paleogengränsen och upp till fiskleran indikerar 

att vattendjupet i denna period åter ökade (Schmitz et 

al., 1992).   

 

2.4 Adnet 

 

Adnetgruppen avsattes i Tethyshavet under tidig jura, 

från hettang till mitten av aalen, och omfattar Schnöll- 

och Adnetformationen (Böhm, i press). Adnetgruppens 

typområden utgörs av Adnetkalkbrotten öster och 

nordost om samhället Adnet samt några lokaler nord-

väst om Adnet i de norra delarna av Osterhornbergen. 

Samhället Adnet är beläget cirka 10 kilometer sydost 

om Salzburg i Österrike (Fig. 13). Kalkstenen från 

Adnet är liksom orthoceratitkalkstenen mycket kon-

denserad (Böhm, i press) vilket gör den intressant som 

värdemätare för inflödet av vanliga kondriter till jor-

den. Adnetkalkstenen kännetecknas dessutom, liksom 

orthoceratitkalkstenen, av ett frekvent uppträdande av 

hardgrounds (Böhm, i press). 

 Litostratigrafiskt delas Adnetformationen in i 

de lateralt ekvivalenta Schmiedwirt- , Lienbacher- och 

Motzenleden (members) samt de överlagrande Kehl-

bach- , Scheck- och Saubachleden. (Böhm, i press)  

(Fig. 14). Schmiedwirtledet, vilket representerar den 

nivå där vårt prov är taget, kan vanligtvis delas in i 

åtminstone 9 enheter, av vilka en del består av flera 

kluster av bäddar. Varje enhet avgränsas av ett distinkt 

märgellager. Vårt prov är taget i Winbergbrottet, där 

endast 7 enheter är representerade. Mäktigheten på den 

exponerade lagerföljden tillhörande Schmiedwirtledet 

är här cirka 11,5 meter. För att få fram den maximala 

mäktigheten på Schmiedwirtledet korreleras Winberg-

brottet till närbelägna brott, där de delar av Schmied-

wirtledet som inte exponeras i Winbergbrottet finns 

representerade. Den maximala mäktigheten på Schmi-

edwirtledet är 13 meter.   

 Biostratigrafin i Adnetområdet baseras främst 

på ammonitzonering (Meister och Böhm, 1993; Dom-

mergues et al., 1995; Böhm, i press). I de basala delar-

na av Adnetformationen är ammoniter diagnostiska för 

åldersbestämning av sedimentet mycket sällsynta 

(Böhm et al., 1999) vilket gör det omöjligt att exakt 

bestämma när Schmiedwirtledet började avsättas. 

Fynd av en art tillhörande ammonitzonen Arnioceras 

semico s t ra tum  i  s k r ed  v id  W inbe r gb ro t t e t 

(Dommergues et al., 1995), indikerar att Schmiedwirt-

ledet började avsättas i den mellersta delen av tidig 

Figur 13. Geografiskt läge för lokalen Adnet. Från 
Böhm, i press. 

Figur 14. Litostratigrafisk indelning av Adnetgrup-
pen. Från Böhm, i press. 
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sinemur. Det går inte att utesluta att en kondenserad 

horisont i basen på Adnetformationen har avsatts un-

der allra tidigaste sinemur (Böhm, i press) vilket skulle 

innebära att Schmiedwirtledet även omfattar ammonit-

zonen Coroniceras (Arietites) bucklandi. I de översta 

3,5 metrarna av Schmiedwirtledet har ännu inga karak-

täristiska ammonitfaunor identifierats (Böhm, i press). 

De äldsta ammonitarterna från den överlagrande Kel-

bachledet tillhör zonen Uptonia jamesoni vilket gör 

det fullt möjligt att den översta delen av Schmiedwirt-

ledet avsatts under tidig carixian, nedre pliensbach. 

Enligt den moderna geologiska tidskalan (Gradstein et 

al., 2004) startade ammonitzonen C. bucklandi för 

196,5 miljoner år sedan och ammonitzonen U. jameso-

ni avslutades för 188,5 miljoner år sedan. Schmied-

wirtledet har följaktligen en maximal avsättningstid på 

8 miljoner år. 

 

3 Material och metoder 
 

3.1 Material 

 

 I vår studie ingår totalt åtta prover, Zum 27, 

Zum UJS kalk, Zum UJS märgel, Hkis+4,22, Gärde 1, 

SKMN, SK01 och Adnet. 

 Totalt bearbetades 90,5 kilogram från det mest 

kondenserade kalkstenspartiet av sektionen i Zumaia 

(Fig. 7) vilket enligt Dinarès-Turell et al., (2003) av-

sattes under Milankovitch excentricitetscykel 27 (Fig 

15). Allt material från excentricitetscykel 27 hänvisas i 

texten till Zum 27. Zum 27 delas in i tre delprover 

vilka vardera omfattar cirka 30,0 kilogram. Det första 

delprovet, som hämtats hem vid ett tidigare provtag-

ningstillfälle, kallas i vår avhandling Zum 27: 0 - 28. 

De återstående delproven kallas Zum 27: 29 - 59 re-

spektive Zum 27: 60 - 90,5. Utöver excentricitetscykel 

27 provtogs en kuplett bestående av ett kalkstens - och 

ett märgellager som avsatts under en del av excentrici-

tetscykel 41 (Fig. 15; Fig. 7), i översta danien, där den 

21 000-åriga wobblingcykeln är tydligt framträdande. 

För att i framtiden kunna korrelera vår provtagningsni-

vå med andra sekvenser samt för att erhålla bättre tids-

datering av vår provtagningsnivå, provtog vi kupletten 

precis under Jan Smit-bädden (Fig. 8). Av kalkstens- 

och märgellagren, Zum UJS kalk och Zum UJS mär-

gel, bearbetades 15,1 respektive 14,2 kilogram. Mäk-

tigheten hos kalkstensbanken och märgellagret avsatta 

under excentricitetescykel 27 samt kalkstens- och mär-

gellagret tillhörande Zum UJS uppmättes.  

 I vår studie ingår även två prover från orthoce-

ratitkalkstenen där Schmitz et al. funnit förhöjda halter 

av extraterrestrisk kromit. Ett av dessa kommer från 

Hällekisbrottet vid Kinnekulle, Västergötland 

(Hkis+4,22) och omfattar 14,0 kilogram. Hkis+4,22 

togs i Hällekis 4,22 - 4,47 meter över basen på lagret 

motsvarande Thorsbergbrottets Arkeologenbädd (Fig. 

16). Det andra provet kommer från Gärde i Jämtland 

(Gärde 1) och omfattar 22,8 kilogram kalksten. Gärde 

1 togs 2,70 - 3,00 meter över basen på den blottade 

lagerföljden i Gärdebrottet (Fig. 9; Fig 17).  

 Vid Stevns Klint i Danmark togs ett kalkstens-

prov från avlagringar avsatta under den senare delen 

av maastricht. Provet, som i vår undersökning kallas 

för SKMN, togs  i den övre delen av den vita coccolit-

k a l k s t e n e n ,  7 , 2 5 -7 , 7 5  me t e r  u nd e r  k r i t a -

paleogengränsen (Fig. 18). Den bearbetade delen av 

provet vägde 29,8 kilogram. Dessutom studerades ett 

prov, SK01, omfattande 14,3 kilogram som tagits i de 

översta 10 centimetrarna av maastricht (Fig. 18).  

 Vi bearbetade även ett kalkstensprov på 14,4 

kilogram från Winbergbrottet vid Adnet i närheten av 

Salzburg, Österrike. Provet, som vi kallar Adnet i vår 

undersökning, togs 6 - 7 meter under basen på Scheck-

ledet, det vill säga från enhet 3 i Schmiedwirtledet  

(Fig. 19). Figur 15. Översikt över lagerföljden i Zumaia, relaterad till 
Milankovich cykler. Från Dinarès-Turell et al., 2003. 
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3.2 Metoder 

 

Proverna löstes upp i saltsyra (6 M) och siktades däref-

ter genom en 32 mikrometer sikt. Den återstående 

fraktionen av respektive prov lakades i fluorvätesyra  

(18 M). Prov innehållande mycket organiskt material 

brändes vid 500°C över natten. Resterande mineral-

korn i fraktionen 63 - 355 mikrometer genomsöktes 

efter opaka korn och sfäruler med hjälp av ett ljusmik-

roskop. Ett av proven, SK01, genomsöktes istället i 

fraktionen 32 - 355 mikrometer. De opaka kornen och 

sfärulerna monterades på koltejp och analyserades 

med en Link EDS utrustad med germaniumdetektor 

och monterad i ett svepelektronmikroskop av märket 

GEOL JSM 6400. EDS-instrumentet kalibrerades mot 

koboltstandard med jämna mellanrum. Elektroner ac-

celererades med en spänning på 16 kilovolt och ström-

styrkan var cirka 240 milliampere. Korn innehållande 

krom analyserades under 50 sekunder vilket upprepa-

des 3 - 5 gånger vartefter ett medelvärde på de utförda 

analyserna beräknades. Extraterrestriska kromitkorn 

och sfäruler med extraterrestriskt ursprung från samtli-

ga prover, samt övriga korn innehållande krom från 

Hällekisprovet, fixerades på en vit tejp och gjöts in i 

Figur 17. Provtagningsnivå för Gärde 1.  

Figur 18. Sedimentologisk 
kompositlogg för Stevns 

Klint. Streckade linjer visar 
provtagningsnivåer för 
SKMN och SK01. Modifierad 

efter Hart et al., 2005. 

Figur 19. Litologisk 
logg över Winbergbrot-

tet. Streckade linjer 
visar provtagningsnivå 
för Adnet samt basen för 

Scheckledet. Modifierad 
efter Böhm, i press. 

Figur 16.  Provtagningsnivåer vid tidigare undersökningar i 
Thorsberg- och Hällekisbrotten . Streckade linjer vid röda 

pilar visar nivå för provtagning av Hkis+4,22. Modifierad 
efter Schmitz och Häggström, i press. 
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en kallingjutningsform med hjälp av en tvåkompo-

nents härdplast. När plasten härdats slipades de ingjut-

na kornen ned med diamantslip och analyserades i 

svepelektronmikroskop en andra gång, nu under 80 

sekunder.  

 Residualen efter saltsyralakning av Zum UJS 

kalk och märgel jämfördes för att få en uppskattning 

av hur stor andel siliciklastiskt material respektive 

prov innehöll. Dessutom lakades 237 gram av Zum 

UJS kalk och 131 gram av Zum UJS märgel i saltsyra, 

varpå återstoden torkades och vägdes. Därefter beräk-

nades kalcithalten i kalksten respektive märgel.  

 Ett mindre prov på 262 gram från Zum 27 syra-

lakades med syfte att bestämma kalcithalt samt andel 

siliciklastiskt material. 

 Vi har beräknat ackumulation av antal extrater-

restriska kromitkorn per kvadratmeter per 1000 år ut-

ifrån beräknad respektive uppskattad sedimentations-

takt för de olika lokalerna samt utifrån ett antagande 

att sedimenten i våra prover har en densitet på 2,5 - 3,0 

gram per kubikcentimeter. Sedimentationstakten, om 

denna inte varit känd, har om möjligt beräknats genom 

att biostratigrafi interpolerats med sedimentens radio-

metriska åldrar, vartefter siffran på de avsatta lagrens 

mäktighet dividerats med den uppskattade varaktighe-

ten på de aktuella tidsavsnitten.  

 

4 Kemiska karaktäristika för ex-

traterrestrisk kromit, övriga ter-

restriska och extraterrestriska 

kromspineller samt extraterre-

striska sfäruler 

 
Vi har delat in de kromrika, opaka kornen i två grup-

per varav den ena gruppen representerar extraterre-

striska kromitkorn av kondritiskt ursprung (ET) och 

den andra gruppen utgörs av övriga kromrika korn 

(ÖK). ÖK omfattar terrestriska kromrika spineller, 

extraterrestriska kromspineller av kondritiskt ursprung 

som inte utgör ändledet kromit samt extraterrestriska 

kromspineller av annat ursprung än kondritiskt. 

  De flesta kromitkorn vi funnit i våra prover har 

en sammansättning som liknar den hos de L- kondritis-

ka korn vilka återfunnits vid tidigare studier av sedi-

ment från Thorsberg- och Hällekisbrotten (Schmitz 

och Häggström, i press). Dessa kännetecknas av ett 

högt Cr2O3-innehåll på cirka 55 - 60 %, en FeO-halt på 

25 - 30 % samt låga värden på Al2O3 och MgO på cir-

ka 5 - 8 % respektive 1,5 - 4 %. Mest utmärkande är 

dock att både V2O3 - och TiO2-halten ligger inom ett 

snävt intervall på 0,6 - 0,9 % respektive 2,0 - 3,5 %. 

Några av de kromitkorn vi funnit har en sammansätt-

ning som avviker från den hos L-kondritiska kromit-

korn och liknar istället mer den hos kromitkorn från 

Brunflometeoriten. Brunflometeoritens kromitkorn 

utmärker sig framför allt genom en lägre TiO2-halt än 

den hos de L-kondritiska kornen från Hällekis. Medel-

värdet på TiO2 hos kromitkorn från Brunflometeoriten 

är 1,75 %. Jämförelser mellan sammansättningen på de 

kromitkorn vi funnit och kromitkorn från tidigare un-

dersökningar i Thorsberg och Hällekis samt från Brun-

flometeoriten är sammanställda i tabell 1. Figur 20 

visar hur kromitkorn från samtliga lokaler "plottar" i 

fyra diagram beroende på kornens kemiska samman-

sättning. Sammansättningen på kromit i vanliga kond-

riter skiljer sig markant mot den i kolhaltiga kondriter, 

akondriter, pallasiter, mesosideriter och järnmeteoriter 

(Snetsinger et al., 1967; Bunch et al., 1967, 1970; 

Bunch och Keil, 1971; Fuchs et al., 1973; Johnson och 

Prinz, 1991). 

 De övriga kromrika spinellkorn som återfunnits 

i våra prover har en mycket varierande sammansätt-

ning. Cr2O3-halten varierar mellan 17 och 73 %, FeO-

halten mellan 8 och 71 %, MgO - halten mellan 0 och 

18 % och Al2O3 - halten mellan 1 och 43 %. V2O3-

halten är generellt lägre i ÖK än i ET. De flesta ÖK vi 

funnit har en V2O3 - halt under 0,4 %. Det finns dock 

enstaka ÖK med upp till 0,8 % V2O3. Nästan tre fjär-

dedelar av ÖK har en TiO2 - halt som understiger 1,5 

%. Samtliga ÖK där TiO2 - halten överstiger 1,5 % har 

ett lågt innehåll av V2O3, under 0,4 %. Figur 21 och 22 

visar hur ÖK från olika provtagningslokaler plottar i 

tre diagram beroende på kornens kemiska sammansätt-

ning. 

 I våra prover har vi hittat enstaka korn bland 

ÖK som skulle kunna ha ett extraterrestriskt ursprung. 

Extraterrestriska kromspineller som inte representerar 

ändledet kromit, utgör 1 - 2 % av det totala antalet 

kromrika, opaka mineral i fossila meteoriter (Schmitz 

och Häggström, i press). Dessa kromspinellkorn inne-

håller varierande halter krom, aluminium och magnesi-

um. Extraterrestriska kromspinellkorn kan, förutom att 

ursprungligen ingå i meteoriter, även bildas när kos-

miskt material smälter och oxideras i atmosfären  
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(Robin et al., 1992). Dessa korn karaktäriseras främst 

av en hög andel oxiderat järn samt upp till 6 % NiO. 

Ett annat utmärkande drag är en Cr2O3 - halt som inte 

överstiger 20 % samt en TiO2-halt på mindre än 1 %.  

 Vi har även hittat någon enstaka extraterrestrisk 

sfärul. Närvaro av nickel och kobolt är starka indikato-

rer på extraterrestriskt ursprung men dessa ämnen för-

flyttar sig lätt och påverkas starkt av diagenes 

(Buddhue, 1957; Colombetti et al.,1998). Om det går 

att påvisa en kärna av järn och nickel i en sfärul kan ett 

extraterrestriskt ursprung slås fast (Colombetti et al, 

1998). En ursprunglig kärna av järn och nickel kan 

dock oxideras och lösas upp med tiden varför frånva-

ron av en sådan inte är diagnostisk för ett terrestriskt 

ursprung. Extraterrestriska sfäruler innehåller i princip 

inte någon titan medan sfäruler med vulkaniskt ur-

sprung ofta har ett titaninnehåll på minst 3 - 5 % 

(Fredriksson och Martin, 1963; El Goresy, 1968; Iyer 

et al., 1997).  

 

 

 

 

 

 

Lokal / Provnamn Antal 

ET 
MgO Al2O3 TiO2 V2O3 Cr2O3 MnO FeO ZnO Total 

Hkis+4,22      31 2,12 

±0,53 

5,84 

±0,46 

3,00 

±0,26 

0,71 

±0,07 

58,70 

±1,50 

0,88 

±0,12 

27,43 

±1,46 

0,33 

±0,24 

99,00 

Gärde, 

L-kondritiska 

      6 2,06 

±0,79 

5,40 

±0,67 

2,99 

±0,14 

0,71 

±0,04 

57,83 

±1,08 

0,90 

±0,20 

28,37 

±1,26 

1,06 

±1,02 

99,27 

Adnet       2 1,80 

±0,45 

5,99 

±0,06 

2,61 

±0,72 

0,76 

±0,01 

60,56 

±0,47 

0,96 

±0,06 

22,34 

±2,17 

4,00 

±4,33 

99,00 

SK01       1 2,68 6,37 1,50 0,99 61,28 1,90 25,51 0,21 101,95 

Gärde, 

H-kondritiska 

      3 0,84 

±0,62 

4,76 

±1,71 

1,91 

±0,24 

0,48 

±0,01 

48,45 

±2,80 

0,64 

±0,10 

36,17 

±4,13 

1,30 

±0,83 

94,57 

Brunflo- 

meteoriten 

    54 1,84 

±0,08 

6,45 

±0,08 

1,75 

±0,07 

0,74 

±0,01 

57,15 

±0,13 

0,45 

±0,03 

30,86 

±0,14 

0,56 

±0,08 

— 

Hällekis, 

kromitkorn 

     72 2,74 

±0,35 

6,03 

±0,10 

3,17 

±0,23 

0,77 

±0,02 

58,36 

±1,05 

0,90 

±0,09 

26,5 

±1,02 

0,85 

±0,45 

99,26 

Thorsberg, 

kromitkorn 

   276 2,58 

±0,79 

6,07 

±0,76 

3,09 

±0,33 

0,75 

±0,07 

57,61 

±1,58 

0,78 

±0,20 

27,36 

±2,63 

0,53 

±0,50 

98,77 

Thorsberg, 

fossila meteoriter 

   594 2,57 

±0,83 

5,53 

±0,29 

2,73 

±0,40 

0,73 

±0,03 

57,6 

±1,3 

1,01 

±0,33 

26,94 

±3,89 

1,86 

±2,43 

98,97 

Tabell 1. Medelvärde och standardavvikelse på oxider i ET från vår studie ( blått ), Brunflometeoriten ( Orange ) och från tidi-
gare studier i Thorsberg och Hällekis ( svart ). 
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Figur 20. Kemisk sammansättning på individuella ET från samtliga lokaler. 
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5 Resultat 
 

5.1 Zumaia 

 

5.1.1 Zum 27 

 

I provet från excentricitetscykel 27 hittade vi 29 sfäru-

ler och totalt 15 ÖK varav maximalt 9 i fraktionen 63 - 

355 mikrometer. Sfäruler återfanns enbart i två av del-

proverna, Zum 27: 0 - 28 och Zum 27: 60 - 90,5. Sfä-

rulernas sammansättning redovisas i tabell 2, appendix 

och sammansättningen för ÖK redovisas i tabell 3, 

appendix och i figur 21. Mäktigheten hos kalkstens-

banken samt märgelpartiet tillhörande excentricitetscy-

kel 27 är 40 respektive 20 centimeter.  

 Residualen efter saltsyralakning av det mindre 

provet från Zum 27 uppgick till 27 gram. Cirka 10 % 

av det ursprungliga sedimentet ugörs alltså av syrare-

sistent siliciklastiskt material medan ungefär 90 % 

utgörs av CaCO3.  

 

Zum 27: 0 - 28 

Delprov Zum 27: 0 - 28 innehöll mer än fem gånger 

fler ÖK än de båda andra delproven. Fotografier av 

kornen tagna i svepelektronmikroskop visar dock att 6 

av totalt 11 korn är mindre än 63 mikrometer. Dessut-

om saknas foto på ett av kornen, varför det inte kan 

uteslutas att även detta korn är mindre än 63 mikrome-

ter. Att dessa korn kunnat återfinnas i fraktionen större 

än 63 mikrometer kan troligtvis förklaras av slarvig 

fraktionering, något som legat utanför författarnas 

kontroll. Det är möjligt att något enstaka korn hamnat 

på högkant på koltejpen och därför ser mindre ut på 

fotografiet än vad det är, men det är högst osannolikt 

att detta har inträffat med alla de aktuella kornen.  

  

5.1.2 Zum UJS kalk och märgel 

 

I Zum UJS kalk hittades totalt tre ÖK. Sammansätt-

ningen på kornen är varierande (Tabell 4, Appendix; 

Figur 21 ). Lagret har en mäktighet på 20 centimeter. 

 I Zum UJS märgel fann vi ett ÖK (Tabell 5, 

Appendix; Figur 21). Märgellagret är 17 centimeter 

mäktigt. 

 Vi uppskattade att märgeldelen hade cirka 1,5 

gånger större residual efter saltsyralakning än kalkde-

len. Residualen av de mindre proverna uppgick till 76 

gram i Zum UJS kalk och 51 gram i Zum UJS märgel. 

Kalcithalten i Zum UJS kalk beräknades till cirka 68 

% och motsvarande värde för Zum UJS märgel beräk-

nades till 61 %.  

 

5.2 Hällekis och Gärde 

 

5.2.1 Hällekis 

 

I provet från Hällekis hittades 31 ET samt 257 ÖK. 

Den extraterrestriska komponenten uppgick till 2,21 

korn per kilogram kalksten. Analysresultaten av kro-

mitkornens sammansättning är sammanställda i tabell 

6, appendix och i figur 20 samt 22. I vårt prov är den 

kemiska sammansättningen på övriga korn innehållan-

de krom väldigt varierande ( Tabell 7, Appendix; Figur 

22 ).  

 

5.2.2 Gärde 

 

Provet från Gärde uppvisade totalt 9 ET samt 2 ÖK. 

Kornen av extraterrestriskt ursprung uppgick till 0,39 

korn per kilogram kalksten. Sammansättningen på 3 

ET från Gärdeprovet är annorlunda jämfört med ET 

från Hällekis. 6 ET har en sammansättning liknande 

ET från Hällekis. Analysresultaten av kromitkornens 

sammansättning är sammanställda i tabell 8, appendix 

samt i figur 20 och 21. De 2 ÖK har en varierande 

sammansättning ( Tabell 9, Appendix; Figur 21 ).  

 

5.3 Stevns Klint  

 

5.3.1 SK01 

 

I SK01 hittades ett ET (Tabell 10, Appendix; Figur 20, 

21) och en extraterrestrisk sfärul i fraktionen 63 - 355 

mikrometer (Tabell 11, Appendix) samt 40 ÖK i frak-

tionen 32 - 355 mikrometer (Tabell 12, Appendix; 

Figur 21). Den extraterrestriska komponenten från 

vanliga kondriter uppgick till 0,07 korn per kilogram 

kalksten.  

 

5.3.2 SKMN 

 

Delprov SKMN från Stevns Klint innehöll 3 ÖK samt 

2 sfäruler. Sammansättningen på kornen innehållande 

krom har generellt sett en stor spridning med undantag 

av värdena på TiO2 och V2O3  (Tabell 13, Appendix; 
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Figur 21). Sfärulerna består nästan uteslutande av järn-

oxid (Tabell 14, Appendix).  

 

5.4 Adnet 

 

Adnetprovet innehöll 15 kromrika, opaka korn varav 2 

ET. Andelen ET i Adnetprovet uppgår till 0,14 korn 

per kilogram kalksten. Sammansättningen på ET är 

sammanställda i tabell 15, appendix samt i figur 20 

och 21. I tabell 16, appendix samt i figur 21 redovisas 

sammansättningen på ÖK från Adnet.  

 

6 Diskussion 
 

6.1 Inledning 

 

Det normala inflödet av extraterrestrisk kromit uppgår, 

enligt resultaten från Zumaia, till mindre än 1 korn per 

kvadratmeter per 1000 år. Denna siffra överensstäm-

mer med motsvarande siffra för den kromitfattiga, 

nedre delen av lagerföljden i Hällekis, vilken uppgår 

till 0,066 - 0, 079 ET per kvadratmeter per 1000 år och 

baseras på resultat från Schmitz och Häggström, (i 

press). I den kromitanrikade delen av den mellanordo-

viciska lagerföljden, vilken exponeras både i Thors-

berg och Hällekis, kan inflödet av extraterrestrisk kro-

mit, även här baserat på resultat från Schmitz och 

Häggström, (i press), beräknas till mellan 4,7 och 20,2 

ET per kvadratmeter per 1000 år. Den högsta siffran 

representerar Arkeologenbädden där man även hittat 

flest fossila meteoriter. Resultatet för vårt Hällekis-

prov, 11,1 - 13,6 ET per kvadratmeter per 1000 år, är 

representativt för denna del av lagerföljden. Provet 

från Gärde har också en förhöjd ET-halt, 1,95 - 2,34 

ET per kvadratmeter per 1000 år. I två av våra prover, 

SK01 och Adnet, är siffran på antalet ansamlade korn 

per kvadratmeter per 1000 år förhöjd relativt vår upp-

skattade siffra, utan att ett förhöjt inflöde av extraterre-

strisk materia till jorden påvisats under de tidsperioder 

proverna avsatts. Siffran på antalet ansamlade ET per 

kvadratmeter per tusen år för SK01 är 35 - 42. I Adnet 

är motsvarande siffra 0,57 - 0,68. Orsaker till de avvi-

kande värdena diskuteras nedan. Figur 23 visar resul-

taten för våra prover, de sedimentationshastigheter vi 

använt för att beräkna resultaten samt vilken tidsperiod 

proverna representerar.   

 Det stora antal ÖK som påträffats i vårt prov 

från Hällekis tyder på att någon form av ansamlande 

process kan ha verkat vid denna nivå. Samma proces-

ser skulle även kunna ansamla ET och andra tungmi-

neral vid specifika nivåer i lagerföljden. Vi diskuterar 

möjliga ansamlande processer samt provenansen för 

ÖK. 

 Den ojämna förekomsten av sfäruler i Zum 27 

antyder att någon form av ansamlande process kan ha 

verkat även här. Eventuella orsaker till anrikningen av 

sfäruler samt sfärulernas provenans diskuteras nedan. 

 

6.2 Bakgrundsförkomst av extraterre-

strisk kromit 

 

6.2.1 Zumaia 

 

Proverna från Zumaia genomsöktes utan att några ET 

påträffades. Avsaknaden av ET i Zumaia gör det omöj-

ligt att ange en exakt siffra på bakgrundsinflödet av 

extraterrestrisk kromit. Den mest exakta siffran på 

antalet ET som ansamlats i Zumaia under den tidsperi-

od vårt prov representerar är mindre än 1 korn per 2,8 

- 3,4 kvadratmeter per 1000 år. Denna siffra är beräk-

nad utifrån resultaten från Zum 27. Antalet ET som 

ansamlats under den tid Zum UJS kalk avsatts uppgår 

till mindre än 1 korn per 0,26 - 0,31 kvadratmeter per 

1000 år. Motsvarande siffra för Zum UJS märgel är 

mindre än 1 korn per 0,30 - 0,36 kvadratmeter per 

1000 år. 

 Om vi antar att frekvensen av ET är ungefär 

lika hög i Zumaia som i den kromitfattiga delen av 

lagerföljden i Hällekis,  kan vi föra en diskussion kring 

hur många kilogram kalksten respektive märgel som 

måste genomsökas för att det ska vara rimligt att få 

med ett ET.   

 Den genomsnittliga sedimentationshastigheten i 

excentricitetscykel 27 är 6 millimeter per 1000 år. För 

att komma fram till sedimentationshastighet och där-

med kondensationsgrad för kalksten respektive märgel 

inom den aktuella excentricitetscykeln har vi funderat 

lite kring kalcithalt och andel siliciklastiskt material i 

de olika lagren. Vår undersökning tyder på att kal-

cithalten bör understiga cirka 68 % för att märgel ska 

börja avsättas i Zumaia (Kap. 5.1.2). Kalcithalten i 

Zum 27 är cirka 90 %. Om man i märgellagret mellan 

de amalgamerade kalkstensbankarna räknar med en 

kalcithalt på 65 % innebär det att kalkstenen innehåller 

1,38 gånger så mycket kalcit som märgeln. Vi argu-
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menterar för att tillförseln av siliciklastiskt material till 

den baskiska bassängen varit i princip konstant under 

större delen av danien (Kap. 6.3). Av någon anledning 

har dock den siliciklastiska tillförseln under den period 

då den mest kondenserade delen av lagerföljden avsat-

tes varit lägre än vad som gäller för övriga delar av 

den daniensiska sektionen. Utseendet på lagerföljden 

tyder dock på att den siliciklastiska tillförseln inte 

fluktuerat inom den period då de amalgamerade delar-

na av sektionen avsattes.  Med utgångspunkt från detta 

måste skillnaden i den faktiska andelen siliciklastiskt 

material i jämförbara prover av kalksten och märgel, 

det vill säga 1,38 gånger mer kalk än märgel, bero på 

att lagren avsatts under olika lång tid. Enligt våra be-

räkningar har märgellagret tillhörande excentricitets-

cykel 27 avsatts på cirka 1,7 gånger så lång tid som 

kalkstenen. Det ger en sedimentationstakt hos kalksten 

och märgel på 1,08 respektive 0,32 centimeter per 

1000 år. Om vårt resonemang är korrekt är märgeln 

betydligt mer kondenserad än kalkstenen.  

 Zum 27 har avsatts 5,4 gånger snabbare än 

orthoceratitkalkstenen. Med utgångspunkt från att det 

endast återfunnits 0,013 ET per kilogram kalksten i 

den kromitfattiga delen av lagerföljden i Hällekis, 

skulle ungefär 416 kilogram sediment från kalkdelen 

av excentricitetscykel 27 behöva genomsökas för att 

det ska vara rimligt att ett ET påträffas. Motsvarande 

siffra för märgeldelen av excentricitetscykel 27 är 123 

kilogram. Med facit i hand borde vi ha provtagit mär-

gellagret tillhörande excentricitetscykel 27 istället för 

kalkstenen. Sannolikhetsgraden för att hitta ET varie-

rar dock med provstorlek, vilket vi inte tagit hänsyn 

Figur 23. Samtliga prover inplacerade i den moderna geologiska tidskalan (Gradstein et al, 2004). Tabellen visar de sedimentations-
hastigheter som ligger till grund för resultatberäkningen, samt resultaten presenterade dels som ET/m2/1000 år och dels som ET/kg. 

Prov med asterix betyder att sedimentationshastigheten för det aktuella provet är uppskattad/beräknad.  
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till i ovanstående resonemang. Om vi applicerar reso-

nemanget för Zum 27 på Zum UJS kalk och märgel 

finner vi att kalkdelen innehåller 1,11 gånger så myck-

et kalcit som märgeldelen. Utifrån detta har vi beräk-

nat en avsättningstid för kalk- och märgeldelen av 

kupletten på cirka 10 300 respektive 10 700 år vilket 

stämmer överens med vårt antagande om ungefär lika 

lång avsättningstid för de båda lagren (Kap. 6.4.1). 

Märgeldelen är följaktligen något mer kondenserad än 

kalkdelen. Med utgångspunkt från frekvensen av ET i 

den kromitfattiga delen av lagerföljden i Hällekis bor-

de det vara rimligt att hitta ett ET per 747 kilogram 

kalksten, och ett per 612 kilogram märgel.   

 Det faktum att vi inte hittat några ET varken i 

Zum 27 eller i Zum UJS verkar mot bakgrund av 

ovanstående inte särskilt förvånande.  

 

6.2.2 Hällekis och Gärde 

 

6.2.2.1 Hällekis 

Siffrorna för Hällekis och Gärde grundar sig på ett 

antagande att sedimentationshastigheten med vilken 

orthoceratitkalkstenen avsattes var i genomsnitt 2 mil-

limeter per 1000 år. Tillförseln av sediment har dock 

inte varit kontinuerlig och den verkliga sedimenta-

tionshastigheten kan ha varit cirka 2 - 3 gånger högre 

än den genomsnittliga. Om den verkliga sedimenta-

tionshastigheten varit 3 gånger högre skulle siffran på 

ansamlandet av ET i den kromitfattiga delen av lager-

följden uppgå till 0,20 - 0,24 korn per kvadratmeter 

per 1000 år, vilket fortfarande överensstämmer med 

siffran från Zumaia. Mängden material som genom-

sökts i den kromitfattiga delen av lagerföljden i Hälle-

kis är dock så omfattande att detta troligen kompense-

rar för eventuella variationer i sedimentationshastig-

het.  

 Sannolikt representerar sedimentet en period 

med normalt inflöde av extraterrestrisk kromit, men 

eftersom en empiriskt grundad sedimentationshastig-

het saknas för orthoceratitkalkstenen är det omöjligt att 

dra några säkra slutsatser utifrån resultaten från Hälle-

kis. 

  

6.2.2.2 Gärde 

Resultatet för Gärde 1 indikerar att inflödet till jorden 

av extraterrestrisk kromit fortfarande var förhöjt, med 

en faktor på runt 30, i sediment avsatta cirka 4 miljo-

ner år efter bildandet av den kromitrika delen av lager-

följden i Hällekis. Enligt Zappalà et al., (1998) kan en 

fördröjning på upp till cirka 100 miljoner år mellan en 

asteroiduppbrytning och det resulterande asteroidbom-

bardemanget förekomma, beroende på att asteroidfrag-

ment kan påverkas av olika resonansfenomen som i sin 

tur styr fragmentens banor i solsystemet. Vanligen är 

fördröjningen dock mindre än en eller några få miljo-

ner år. Då asteroidregnet påbörjats sker 80 % av alla 

asteroidnedslag på jorden inom en tidsperiod på 2 - 30 

miljoner år. Stora asteroiduppbrytningar kan på ett 

liknande sätt ge upphov till ett uppsving av antalet 

meteoriter där tidsintervallet inom vilket de allra flesta 

meteoriter slår ned på jorden är 1 - 10 miljoner år 

(Gladman et al., 1997; Zappalà et al., 1998). Sediment 

avsatta i Gärdebrottet representerar en period där in-

tensiteten på infallande extraterrestrisk materia mot 

jorden efter en gigantisk asteroiduppbrytning avtagit, 

men ännu inte helt återgått till värden som enligt vår 

undersökning representerar det normala inflödet av 

extraterrestrisk kromit. Det är rimligt att tänka sig att 

inflödet av extraterrestrisk materia till jorden, efter en 

stor asteroiduppbrytning, avtar successivt med tiden.  

 

6.2.3 Stevns Klint 

 

6.2.3.1  Sedimentationshastighet 

När det gäller sedimentationshastigheten i Stevns Klint 

har vi utgått från foraminiferfaunan i sedimenten. Den-

na indikerar att SKMN och SK01 representerar miljöer 

motsvarande yttre respektive mellersta karbonatramp. 

Sedimentationstakten i normala, distala shelfmiljöer 

brukar uppgå till cirka 10 - 20 centimeter per 1000 år 

(Schmitz, personlig kommunikation) och ligger sanno-

likt i närheten av den högre siffran i en miljö motsva-

rande den mellersta delen av shelfen.  

 

6.2.3.2 SK01  

Den extremt höga siffran på inflödet av extraterrestrisk 

kromit i SK01 kan vara missvisande, eftersom det 

framräknade värdet grundar sig på fynd av endast ett 

ET. Att detta korn hamnat i vårt prov skulle kunna 

vara ett resultat av slumpen.  

 Stevns Klint är den lokal där osäkerheten kring 

sedimentationstakten är störst. För att siffran på an-

samlade ET per ytenhet per tidsenhet i SK01 ska bli 

lika låg som motsvarande siffra för Zumaia och för 

den nedre delen av lagerföljden i Hällekis, måste den 

verkliga sedimentationshastigheten ha varit mer än 
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100 gånger lägre än den uppskattade. Det är mycket 

osannolikt att sedimentationshastigheten för den del av 

skärningen SK01 representerar skulle vara så låg. Möj-

ligen kan sedimentationshastigheten istället varit något 

högre än den uppskattade med tanke på att miljön ver-

kar ha motsvarat den mellersta delen av en karbonat-

ramp. Eventuella mindre förändringar av sedimenta-

tionstakten påverkar dock inte den framtagna siffran 

för SK01 i någon större grad. Frekvensen av ET är 

obestridligen högre i det yngre av proverna från Stevns 

Klint än i övriga prover som ingår i vår undersökning.  

 Om den asteroid som bevisligen slog ned i 

gränsen mellan krita och paleogen varit en vanlig 

kondrit skulle vårt fynd av ET kunna tolkas som att 

asteroidnedslaget föregåtts av ett förhöjt inflöde av 

extraterrestrisk kromit, analogt till det i orthoceratit-

kalkstenen. Undersökningar av sediment från krita-

paleogengränsen indikerar dock att asteroiden som 

slog ned vid denna tid var en kolhaltig kondrit 

(Shukolyukov och Lugmair, 1998; Kyte, 1998; Simon-

son och Glass, 2004). Detta utesluter också möjlighe-

ten att det ET vi hittat i SK01 hamnat i provet till följd 

av bioturbation eller kontaminering från den nedersta 

delen av fiskleran. Det normala inflödet av extraterre-

strisk kromit till jorden kan möjligen ha ökat under sen 

maastricht, oberoende av det som orsakat nedslaget av 

en kolhaltig kondrit i krita-paleogengränsen. Tagle och 

Clayes, (2004) argumenterar för ett ökat inflöde av 

extraterrestrisk materia under sen eocen. Om deras tes 

visar sig vara korrekt så har bakgrundsinflödet av ex-

traterrestrisk materia till jorden ersatts av ett förhöjt 

inflöde i mer än en tidsperiod.  

 Det faktum att vi i SK01 hittat både ett ET och 

en sfärul med extraterrestriskt ursprung (Kap. 6.6) 

skulle kunna tyda på att det verkligen varit ett ökat 

inflöde av extraterrestrisk materia till jorden under sen 

maastricht. Det är dock teoretiskt möjligt att sfärulen 

tillförts provet via kontaminering eller bioturbation 

från krita-paleogengränsleran. Det höga antalet ÖK vi 

funnit i SK01 indikerar att tungmineral kan ha ansam-

lats vid den nivå där provet är taget. Bottenströmmar 

vid ett vattendjup motsvarande mellersta karbonat-

plattform bör vara tillräckligt kraftiga för att åstad-

komma ansamling av korn med hög densitet. De bio-

hermer som bygger upp kalkstenen i den allra översta 

delen av maastricht verkar ha migrerat i en speciell 

rikting (Surlyk, 1997; Hart et el, 2005) vilket tyder på 

att bottenströmmarna varit relativt kraftiga under kalk-

stenens bildande. Under sådana förhållanden borde en 

sfärul, vars densitet är låg jämfört med ett kromit-

korns, sorteras bort av bottenströmmar. Detta kan indi-

kera att sfärulen inte fallit ned under sen maastricht 

utan i stället kan relateras till asteroidnedslaget i krita-

paleogengränsen. 

 

6.2.3.3 SKMN 

Antalet ET som ansamlats i Stevns Klint under den 

tidsperiod SKMN representerar uppgår till mindre än 1 

korn per 0,05 - 0,12 kvadratmeter per 1000 år. Då se-

dimentationshastigheten antas vara cirka 7 - 14 gånger 

högre i Stevns Klint än i den del av lagerföljden i Zu-

maia där Zum 27 provtagits, och SKMN-provets vikt 

endast utgjorde en knapp tredjedel av vikten på Zum 

27, är frånvaron av ET inte överraskande. 

  

6.2.4 Adnet 

 

För att uppskatta sedimentationshastigheten för kalk-

stenen från Adnet har vi tittat på de biostratigrafiska 

undersökningar som är gjorda för Adnetformationen. 

Det råder stor osäkerhet om den totala mäktigheten 

men för den del av lagerföljden där vårt prov är taget, 

Schmiedwirtledet, finns en relativt tillförlitlig siffra på 

mäktigheten. 

 Den genomsnittliga sedimentationshastigheten 

med vilken Schmiedwirtledet har avsatts kan beräknas 

till cirka 1,63 millimeter per 1000 år. Det finns många 

faktorer som kan utgöra grund för en felaktig beräk-

ning av sedimentationshastigheten för Schmiedwirtle-

det. Den verkliga sedimentationshastigheten kan peri-

odvis ha varit betydligt högre eftersom det i kalkstenen 

från Winbergbrottet uppträder frekventa hardgrounds. 

Även det faktum att sedimentationshastigheten har 

beräknats utifrån maximal avsättningstid för Schmied-

wirtledet kan ge en för låg siffra. Det är en intressant 

observation att den beräknade sedimentationshastighe-

ten i Adnet är ungefär lika hög som den genomsnittliga 

sedimentationstakten i Hällekis. Eftersom dessa båda 

kalkstenar litologiskt påminner mycket om varandra är 

det kanske ändå sannolikt att den beräknade siffran 

stämmer relativt väl.  

 Resultatet från Adnet kan tolkas som att det 

normala inflödet av vanliga kondriter till jorden inte är 

helt konstant genom tiden. Siffran för Adnet är dock 

nästan en tiopotens högre än siffran för den kromitfat-
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tiga delen av lagerföljden i Hällekis, vilket också skul-

le kunna tolkas som att inflödet av extraterrestrisk kro-

mit under denna tidsperiod faktiskt varit förhöjt. Om vi 

underskattat sedimentationshastigheten för kalkstenen 

i Adnetprovet, vilket är betydligt mer sannolikt än att 

vi överskattat den, stiger siffran på antal ET per kva-

dratmeter per 1000 år något. En sedimentationstakt 

som är betydligt högre än den uppskattade finns det 

dock inte utrymme för enligt de biostratigrafiska un-

dersökningar som ligger till grund för våra beräkning-

ar. Dessutom kan, som tidigare nämnts, siffran på antal 

ET som ansamlats i Hällekis per kvadratmeter per 

1000 år vara för låg till följd av en underskattad sedi-

mentationshastighet hos orthoceratitkalkstenen. Om så 

är fallet ligger skillnaden mellan siffrorna för Adnet 

och Hällekis inom samma tiopotens och de två proven 

skulle båda kunna representera ett normalt inflöde av 

extraterrestrisk kromit. Det är möjligt att det skett en 

anrikning av tungmineral vid den nivå i kalkstenen 

vårt prov representerar eftersom vi utöver två ET även 

funnit 11 ÖK. Kanske har det, till följd av kalcitupp-

lösning, ansamlats mineralkorn vid de diskontinuitets-

ytor som tillhör Adnetkalkstenens karaktäristika. I så 

fall behöver fynden av tungmineral i det aktuella pro-

vet inte ha att göra med bakgrundsinflödet av extrater-

restrisk kromit. 

 

6.3 Tolkning av den kemiska samman-

sättningen på extraterrestrisk kromit  

 

6.3.1 Gärde 1 

 

Tre av de nio ET vi hittade i Gärdeprovet har en sam-

mansättning som avviker från de L-kondritiska korn 

Schmitz och Häggström hittat i cirka 470 miljoner år 

gamla sediment. De tre kornen har en sammansättning 

som liknar kromitkorn från Brunflometeoriten med 

undantag av lägre värden på V2O3 (i genomsnitt 0,48 

%) och Cr2O3    (i genomsnitt 48 %) samt något högre 

FeO-värde (i genomsnitt 36 %) (Tabell 1). Halten 

Cr2O3 och FeO i de aktuella kornen skulle kunna för-

klaras av diagenetiska förändringar. En V2O3 -halt un-

der 0,5 %, som den hos de aktuella kornen från Gärde 

1, har inte påvisats hos recenta kromitkorn ur någon av 

de petrologiska subgrupper som vanliga kondriter de-

las in i (Bunch et al., 1967). Trots den låga andelen 

V2O3 är det är kanske ändå sannolikt att de tre kornen 

härrör från samma kondritiska föräldrakropp som 

Brunflometeoriten. Kornen skulle kunna utgöra rester 

av mindre meteoriter, vilka har sitt ursprung i en him-

lakropp som under transporten genom jordens atmo-

sfär splittrades och gav upphov till ett regn av meteori-

ter vilket även omfattade Brunflometeoriten. Ett annat 

alternativ är att kornen representerar olika meteoritfall 

där meteoriterna ändå har sitt ursprung i samma H-

kondritiska föräldrakropp som Brunflometeoriten. Den 

senare hypotesen förutsätter att den H-kondritiska as-

teroiden av någon anledning brutits upp med ett ökat 

inflöde av meteoriter till jorden som följd. Kornen 

skulle även kunna härstamma från de fragment av 

Brunflometeoriten som med all sannolikhet spreds 

över närliggande områden vid nedslaget. Denna pro-

cess borde resultera i en överrepresentation av kromit 

med H-kondritisk sammansättning i Gärde med om-

nejd under den aktuella tidsperioden. Mot bakgrund av 

detta kan det tyckas märkligt att vi i Gärdeprovet hittat 

dubbelt så många kromitkorn av L-kondritisk som av 

H-kondritisk sammansättning. Eftersom man inte har 

funnit fler meteoriter än Brunflometeoriten från det 

aktuella tidsintervallet är det mest sannolikt att de kro-

mitkorn av H-kondritisk sammansättning vi funnit i 

vårt prov från Gärdebrottet representerar olika fynd 

från samma meteoritfall som Brunflometeoriten.  

 Sex ET från Gärdeprovet har en sammansätt-

ning som antyder att de härstammar från en L-kondrit. 

Det är inte förvånande att kromitkorn med L-

kondritisk sammansättning återfunnits i det aktuella 

provet. Med tanke på att meteoriter av L-kondritisk 

sammansättning utgör en stor del av inflödet av extra-

terrestrisk materia till jorden även i nutid (Schmitz et 

al, 2001, 2003), borde man kunna förvänta sig att reg-

net av L-kondriter till jorden för cirka 470 miljoner år 

sedan var relativt kraftigt. Våra resultat indikerar att 

inflödet av kromit med L-kondritisk sammansättning 

varit förhöjt med en faktor på cirka 20 under den aktu-

ella tidsperioden.  

 Ny forskning har börjat ifrågasätta om Brunflo-

meteoriten verkligen är en H-kondrit (Schmitz, person-

lig kommunikation). Utseendet på kondrulerna i Brun-

flometeoriten antyder att denna istället skulle kunna 

vara en L-kondrit. Skulle detta visa sig vara korrekt, är 

det troligt att även Brunflometeoriten har sitt ursprung 

i den L-kondritiska föräldrakropp som splittrades för 

cirka 480 miljoner år sedan. Detsamma skulle i så fall 

gälla de korn med liknande sammansättning som kro-

mitkornen i Brunflometeoriten, vilka återfunnits i vårt 
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Gärdeprov. Skillnader i sammansättning mellan olika 

kromitkorn från Rödbrottet i Gärde skulle kunna för-

klaras av diagenetiska förändringar (Schmitz, person-

lig kommunikation). De studier av kromitkorn från 

fossila meteoriter som hittills genomförts indikerar 

dock att halten av både TiO2 och V2O3 förblir tämligen 

opåverkad vid diagenes (Schmitz et al., 2001) och där-

för kan anses vara diagnostisk för ett kromitkorns pro-

venans. Det är också ytterst märkligt att inte alla kro-

mitkorn från Gärde i så fall utsatts för samma diage-

nes. Teoretiskt sett skulle kromitkorn i större meteorit-

fragment, vilka ännu inte hunnit dekompostera, kunna 

skyddas från yttre påverkan i samband med diagenes 

medan kromitkorn från små meteoriter som hunnit 

falla sönder totalt, skulle vara mer utsatta för diagene-

tisk påverkan. Om detta fenomen är möjligt borde 

dock inte kromitkorn i Brunflometeoriten ha föränd-

rats. Dessutom borde vissa av kromitkornen från Häl-

lekis uppvisa liknande diagenetiska förändringar, för-

utsatt att villkoren för diagenes varit desamma i de 

olika brotten.  

 

6.3.2 SK01 

 

Kromitkornet från SK01 har en TiO2-halt på 1,5 samt 

en V2O3-halt på 0,99, vilket är lägre respektive högre  

än motsvarande värden hos de L-kondritiska kornen 

från Hällekis (Tabell 1). Under förutsättning att halten 

av TiO2 förblir tämligen opåverkad vid diagenes kan 

det låga värdet på TiO2 indikera att det aktuella kro-

mitkornet har sitt ursprung i en H3-kondrit. Men även 

L-kondritiska kromitkorn ur den petrologiska subgrup-

pen 4 kan ha låg TiO2-halt. Den förhållandevis höga 

V2O3-halten samt den låga FeO-halten hos kromitkor-

net från SK01 är dock varken typisk för kromitkorn 

från H3 eller L4 kondriter (Bunch et al., 1967). FeO-

halten i ett kromitkorn verkar kunna påverkas vid dia-

genes och ersättas av MnO och ZnO (Schmitz et al., 

2001). Det aktuella kromitkornet har en något förhöjd 

halt av MnO men detta kan inte kompensera för den 

låga FeO-halten. Några av kromitkornen från de fossi-

la meteoriterna i Thorsberg uppvisade höga halter 

Cr2O3 samtidigt som den totala halten av FeO + MnO 

+ ZnO var låg, vilket enligt Schmitz et al., 2001 skulle 

kunna bero på diagenetisk påverkan. Om sammansätt-

ningen på ett kromitkorn kan påverkas på detta sätt av 

diagenes skulle diagenetisk påverkan kunna förklara 

den låga FeO-halten hos kromitkornet från SK01 efter-

som detta har en förhållandevis hög andel Cr2O3. De 

högsta halterna av V2O3 hos kromitkorn från recenta 

meteoriter uppträder hos korn från L4-kondriter 

(Bunch et al., 1967) men så höga värden som hos kro-

mitkornet från SK01 har inte påvisats. Det är inte möj-

ligt att med säkerhet fastställa från vilken typ av vanlig 

kondrit det aktuella kromitkornet härstammar. 

 

6.3.3 Adnet 

 

Sammansättningen på Adnetprovets kromitkorn skiljer 

sig något från ET från Hällekis (Tabell 1). Kornen från 

Adnet har en FeO-halt på 23,87 och 20,80 samt en 

Cr2O3-halt på 60,89 och 60,23, vilket är lägre respekti-

ve högre än motsvarande värden hos kornen från Häl-

lekis. Samma förhållande gäller då man jämför Adnet-

kornen med kromitkorn från de recenta kondriter vars 

sammansättning mest påminner om kornen i Adnet-

provet (Bunch et al., 1967). Kornen skulle kunna här-

stamma från en L6-kondrit. Det ena kornet har en så 

pass låg TiO2-halt att även ett H4-kondritiskt ursprung 

är möjligt. Kromitkornen från den jurassiska lagerfölj-

den vid Adnet kan ha påverkats av diagenes vilket 

försvårar provenanstolkningen (Kap. 6.3.2). Utifrån 

Adnetkornens sammansättning går det inte att fastslå 

vilket av ovan nämnda ursprung som är det mest troli-

ga.  

 

6.4  Sedimentologisk tolkning av lager-

följden i Zumaia 

 

En sedimentologisk tolkning av lagerföljden i Zumaia 

är väsentlig vid utvärdering av ansamlandet av ET. Vi 

har velat ta hänsyn till skillnader i sedimentationstakt 

inom lagerföljden för att kunna erhålla en så korrekt 

siffra på ansamlandet av ET som möjligt.  

 

6.4.1 Zum UJS kalk och märgel 

 

De kalk- respektive märgellager som är typiska för den 

undersökta delen av skärningen i Zumaia bör represen-

tera ungefär lika lång tidsrymd. Det faktum att mäktig-

heten mellan kalk- respektive märgellagren inte skiljer 

sig så mycket åt i kombination med att vi bedömer att 

den siliciklastiska komponenten varit relativt konstant, 

talar för denna tes. Dinarès-Turell et al., (2003) har 

påvisat ett samband mellan Milankovitch 21 000-åriga 
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cykel och den rytmiska sedimentationen av kalksten 

och märgel i Zumaia. Under den tid i wobblingcykeln 

då Zumaiaområdet befunnit sig nära solen bör kalkpro-

duktionen ha gynnats. 

 En sedimentär sekvens uppbyggd av i huvudsak 

finkorniga kalk- och lerpartiklar kan variera i samman-

sättning utan att det sker en distinkt förändring i litolo-

gi (Einsele, 1982). Kupletter av kalk och märgel av-

sätts enbart när kalcitinnehållet fluktuerar kring ett 

kritiskt värde som brukar uppgå till cirka 70 - 85 %. 

Enligt våra resultat verkar kalcithalten i Zumaia ha 

fluktuerat kring ett något lägre värde. Värdet är bero-

ende av flera faktorer, bland annat kalkstenens karak-

täristika men också märgeldelens kornstorleksfördel-

ning samt mineralogiska uppbyggnad. I den komman-

de diskussionen antas ovanstående parametrar för en-

kelhetens skull vara konstanta.  

 Bildandet av en sekvens som alternerar mellan 

kalksten och märgel styrs av ett komplext orsakssam-

band. I ett globalt perspektiv kontrolleras kalkstens-

märgelsedimentation i huvudsak av klimatförändringar 

samt förändringar i eustatisk havsnivå (Duff et al., 

1967; Einsele, 1982), vilka påverkar produktionstakt 

för biogena karbonatsediment, upplösning av kalcit 

samt tillförsel av siliciklastiskt material (Volat et al., 

1980; Einsele, 1982). Under perioder med varmt kli-

mat då det inte fanns glaciärer vid polerna måste eusta-

tiska havsnivåförändringar, i den mån de existerade till 

följd av tillväxt och avsmältning av bergsglaciärer, ha 

varit små (Einsele, 1982). Följaktligen kan man anta 

att marina kalkstens-märgelcykler under dessa perio-

der i huvudsak kontrollerades av klimatförändringar. 

En annan faktor som kan ha betydelse för bildandet av 

kalkstens-märgelalternation och som definitivt påver-

kar en redan befintlig cyklisk sedimentation är diage-

nes (Einsele, 1982). I nedanstående diskussion utgår 

vi, för enkelhetens skull, till att börja med från hur 

enskilda faktorer skulle kunna tänkas ha påverkat sedi-

mentationen i Zumaia. Vi diskuterar även mer kom-

plexa samband. 

 Det är troligt att det är fluktuationer av karbo-

natkomponenten, vilket i sin tur kan påverka graden av 

kalcitupplösning, som orsakat den cykliska sedimenta-

tionen i Zumaia. Ett kallare klimat orsakat av att Zu-

maiaområdet på grund av wobblingeffekten befinner 

sig längre bort från solen skulle kunna missgynna kal-

ciumkarbonatproduktionen och bidra till bildandet av 

märgel. Minskad kalciumkarbonatproduktion leder till 

en lägre mättnadsgrad av kalciumkarbonat i havsvatt-

net (Jenkyns, 1971; Martire, 1992). Detta kan få till 

följd att CCD och lysoklinen flyttas upp. Områden 

som tidigare befunnit sig på ett djup där kalcitupplös-

ning inte haft så stor betydelse skulle då kunna komma 

att påverkas mer av denna faktor och resultera i avsätt-

ning av märgel. Under den tidsperiod av wobblingcy-

keln då Zumaiaområden befunnit sig närmare solen 

förbättrades villkoren för karbonatfabriken. CCD flyt-

tades då åter nedåt och ett nytt kalkstenslager avsattes. 

En sådan process skulle kunna ge upphov till de pro-

portioner av kalksten och märgel som vi ser i den aktu-

ella delen av Zumaiasektionen.   

 Kalcitupplösning, som kan ske dels i vattenpe-

laren och dels i de översta sedimentlagren på havsbot-

ten (Flügel och Fenninger, 1966; Eder, 1982; Einsele, 

1982), påverkas förutom av förändringar i produktion 

av kalciumkarbonat också av en varierande koldioxid-

halt i havsvattnet (Ridgwell och Zeebe, under publice-

ring). En förhöjd koldioxidhalt i havsvattnet leder till 

försurning med en ökande grad av kalcitupplösning 

som följd. Vi tror inte att det är en varierande koldiox-

idhalt som orsakat den cykliska sekvensen i Zumaia. 

Det sker ett ständigt utbyte av koldioxid mellan havs-

vatten och atmosfär. Koldioxidhalten i atmosfären 

påverkar klimatet, och förändringar i havsvattnets kol-

dioxidhalt borde därför kunna återspeglas i det geolo-

giska arkivet i form av bevis för förändringar av vege-

tationstäcket på land. Det geologiska arkivet visar 

istället att det område som idag utgörs av norra Spani-

en haft ett stabilt vegetationstäcke till följd av ett jämnt 

och varmt klimat under hela paleocen (Schmitz, 2004). 

Sannolikheten för att koldioxidhalten skulle ha fluktu-

erat med ett tidsintervall på 21 000 år utan att växt-

täcket påverkats är inte så stor. 

 Om vi istället utgår från att den biogena karbo-

natsedimentationen i Zumaia varit någorlunda konstant 

skulle alternationen av kalk och märgel, i den del av 

lagerföljden där vår provtagna kuplett är belägen, kun-

na bero på stora variationer i tillförsel av siliciklastiskt 

material. Det inbördes förhållandet mellan kalkstens- 

och märgellagren i Zumaia motsäger dock att det är 

den siliciklastiska komponenten som varierat. Om 

tillförseln av siliciklastiskt material hade ökat i hög 

grad borde märgellagren ha varit mäktigare i förhållan-

de till kalklagren till följd av en ökad total sedimenta-

tionshastighet, i enlighet med Einseles teorier från 

1982. I Zumaia är kalkstenslagren istället något mäkti-
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gare än märgellagren, vilket utesluter att det enbart är 

den siliciklastiska komponenten som varierat. Dessut-

om borde en ökad siliciklastiskt tillförsel bero på ökad 

vittring. Som vi tidigare nämnt karaktäriserades områ-

det under den aktuella tidsperioden av ett permanent 

växttäcke vilket talar emot att den siliciklastiska till-

förseln varierat i någon större grad. Vid samtida varia-

tioner i såväl kalciumkarbonatproduktion som tillförsel 

av siliciklastiskt material borde en lagerföljd med un-

gefär lika mäktiga kalkstens- som märgellager kunna 

uppstå.  

 Alternering av märgel och kalksten kan uppstå 

genom diagenetisk påverkan. (Einsele, 1982). Ur-

sprungligen kan sedimentkolumnen vara ganska ho-

mogen avseende innehållet av kalcit kontra siliciklas-

tiskt material, men heterogen när det gäller egenskaper 

som porositet och textur. Löst kalk kan transporteras 

av porvatten och cementera i nivåer med något högre 

kalkhalt alternativt i lager med större porer och perme-

abilitet (Einsele, 1977, 1982), vilket kan förändra en 

ursprungligen homogen sedimentpelare till en cyklisk 

lagerföljd liksom den i Zumaia. Det går inte att uteslu-

ta att diagenetisk påverkan har förstärkt den alterne-

rande lagerföljden i Zumaia, men det är osannolikt att 

enbart förändring under diagenes givit upphov till den 

regelbundna cyklisitet på 21 000 år som präglar se-

kvensen i Zumaia. 

 Paleocen präglades av en låg temperaturgradi-

ent mellan polerna och ekvatorn (Schmitz, 2004). Det-

ta kan ha givit upphov till störningar i den globala oce-

ancirkulationen med tidvis stratifiering av vattenmas-

sorna som följd (Keller, 1980). CCD och lysoklinen 

kan då ha fluktuerat i större utsträckning än vad som är 

fallet idag (Berger, 1979; Karlin et al., 1992) vilket 

eventuellt skulle kunna ge upphov till cyklisk sedi-

mentation. I och med att sekvensen i Zumaia uppvisar 

en stabil cyklisitet på 21 000 år är det osannolikt att 

det är denna mekanism som givit utslag i sedimenten.  

 Det finns forskare som menar att kalcitupplös-

ningen i de varma oceanerna var större under perioder 

med ett jämnt klimat än i nutid (Hudson, 1967, Jen-

kyns, 1971). Det borde innebära ökad kalcitupplösning 

och mer märgelbildning under varmare perioder av 

Milankovitch cykler i danien, istället för som vi argu-

menterat mer kalksten till följd av ökad kalcitproduk-

tion i de varma perioderna. Detta är motsägelsefullt 

och visar att de processer som styr avsättning av alter-

nerande lagerföljder är mycket komplexa.  

6.4.2 Excentricitetscyklerna 22 - 27 

 

Den 100 000-åriga jordbanecykeln som påverkat sedi-

mentationen i Zumaia (Dinarès-Turell et al., 2003), 

framträder i mellersta danien som amalgamerade kalk-

stenslager vilka skiljs åt av märgelpartier. Jordens 

bana förändras i återkommande cykler från att vara 

nästan cirkulär, i en fas då jorden befinner sig på unge-

fär samma avstånd från solen hela tiden, till att gradvis 

anta en alltmer elliptisk form. Jordbanans förändring 

från en mer cirkulär- till en elliptisk form och tillbaka 

till ursprungsläget igen tar cirka 100 000 år. Under den 

tid då jordbanans form är som mest cirkulär bör förhål-

landena på jorden vara relativt stabila. Närheten till 

solen gör att denna period i jordbanecykeln sannolikt 

kännetecknas av ett varmare klimat. Detta borde kunna 

resultera i en ökad kalksedimentation, bland annat i 

grunda djuphavsmiljöer som den vid Zumaia. När 

jordbanan är som mest elliptisk befinner sig jorden 

långt från solen under stora delar av året, troligen med 

en minskad produktion av kalciumkarbonat som följd.  

Kallare vattentemperatur leder också till en ökad upp-

lösning av kalcit. När kalcithalten minskat tillräckligt 

avsätts märgel.  

 De amalgamerade excentricitetscyklerna 22 - 

27 karaktäriseras dels av en nästan total avsaknad av 

märgel mellan kalkstenslagren men också av att kalk-

stensbäddarna är tunnare än inom övriga excentrici-

tetscykler. Av någon okänd anledning (Pujalte, privat 

kommunikation) har sedimentationshastigheten i den-

na del av sektionen avtagit. Den kondenserade excent-

ricitetscykel som vi provtog bör ha avsatts antingen 

under en period av långsam ackumulation både avse-

ende kalciumkarbonat och siliciklastiskt material, el-

ler, vilket kanske är mer sannolikt, under en period där 

enbart den siliciklastiska komponenten minskat. Om 

karbonatsedimentationen minskat samtidigt som den 

siliciklastiska komponenten förblivit konstant borde 

kalcitinnehållet i sedimentet nått det kritiska gränsvär-

det för övergång från kalkstens- till märgelbildning 

(Einsele, 1982). En minskning av båda komponeneter-

na borde ha resulterat i ett oförändrat inbördes förhål-

lande mellan kalkstens- och märgellagren fast med en 

reducerat mäktighet hos lagren. Om enbart den silicik-

lastiska sedimentationen avtagit är det logiskt att kalk-

stensbäddar dominerar lagerföljden och blir tunnare än 

i de icke-amalgamerade excentricitetscyklerna. Even-

tuellt skulle en liten minskning i kalciumkarbonatpro-
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duktion återföljd av en större minskning av den silicik-

lastiska sedimentationen kunna resultera i bildandet av 

en liknande lagerföljd som i exemplet ovan. Den från 

excentricitetscykel 27 provtagna kalkstenen har en 

kalcithalt på 90 %, vilket stödjer vårt resonemang om 

att den siliciklastiska komponenten avtagit. Möjligen 

skulle en transgression kunna åstadkomma den minsk-

ning i siliciklastisk tillförsel som vi ser i den aktuella 

delen av lagerföljden. Förändringar i havsnivå brukar 

dock inte ge utslag i sediment avsatta på stora djup 

(Dronov, 2004). Det finns inga belägg för att en havs-

nivåhöjning ägt rum under danien. Enligt den sekvens-

stratigrafiska tolkning av den baskiska basängen, som 

Pujalte et al. publicerat 1995, verkar havsnivån under 

danien tvärtom ha varit låg. 

 De 1 - 2 decimeter mäktiga märgellager som 

finns mellan de amalgamerade kalkstensbäddarna bor-

de ha avsatts under ett excentricitetsmaxima, det vill 

säga under den del av jordbanecykeln då jorden under 

stora delar av året befunnit sig långt från solen. Under 

denna period är klimatet förhållandevis kallt, och kar-

bonatproduktionen borde påverkas negativt. Amplitu-

den hos jordbanans förändring är inte konstant 

(Dinarès-Turell et al., 2003). En hög amplitud hos 

jordbaneförändringen borde kunna förstärka effekten 

av ett excentricitetsmaxima med avseende på klimat. 

Under perioden då jorden stora delar av året befunnit 

sig längst bort från solen kan kalciumkarbonatproduk-

tionen minskat så mycket att den siliciklastiska kom-

ponenten slagit igenom och märgelpartier har avsatts. 

Kanske kan ett excentricitetsmaxima även vid en låg 

amplitud hos jordbaneförändringen resultera i avsätt-

ning av märgellager. Märgellagrens relativa mäktighet 

kan bero på ökad siliciklastisk tillförsel under den kal-

la perioden alternativt på att lagret avsatts under lång 

tid. Ytterligare en möjlighet skulle kunna vara en kom-

bination av en något ökad siliciklastisk tillförsel och 

en lång avsättningstid. För att åstadkomma en kraftigt 

ökad siliciklastisk tillförsel i den period som märgeln 

avsattes, krävs en ökad vittringstakt. Detta skulle ske 

om vegetationstäcket på land minskade kraftigt i denna 

period. Under en lång period av stabilt, varmt och 

ganska torrt klimat, som under danien (Schmitz, 

2004), är det mer sannolikt att växtligheten skulle på-

verkas negativt om klimatet tillfälligt blev varmare och 

därmed torrare än i en period av förhållandevis kallt 

klimat. Ovanstående resonemang leder till slutsatsen 

att det är mer sannolikt med en någorlunda konstant 

tillförsel av siliciklastiskt material under den tid då den 

aktuella delen av lagerföljden i Zumaia avsattes. Detta 

skulle innebära att märgelpartierna mellan de amalga-

merade kalkstensbankarna avsatts under en förhållan-

devis lång tid av en excentricitetscykel.  

 Det är många faktorer som samverkar vilket gör 

det svårt att komma fram till en absolut sanning när 

det gäller orsaken till variationer i avsättning av kalk-

sten och märgel i Zumaia. Ytterligare provtagning är 

nödvändig för att med säkerhet kunna fastställa hur 

den siliciklastiska komponenten fluktuerat genom la-

gerföljden. Detta är dock inte möjligt inom ramen för 

vårt examensarbete. 

 

6.5 Provenans för och anrikning av  

      övriga kromrika korn i Hkis+4,22 

 

6.5.1 Provenans 

 

Sammansättningen på flertalet ÖK från vårt Hällekis-

prov antyder ett terrestriskt ursprung. De kromrika 

kornen skulle kunna utgöra vittringsprodukter från 

omgivande landmassor. En viktig observation i Hälle-

kisprovet är dock att nästan alla tungmineral vi hittat 

innehåller krom. Berggrunden i baltoskandia domine-

ras av granit och gnejs där ilmenit är det tungmineral 

som är vanligast förekommande. Eftersom kromrika 

spineller är starkt överrepresenterade medan ilmenit 

endast förekommer sporadiskt i vårt prov, är det inte 

sannolikt att ÖK utgör vittringsprodukter från omgi-

vande landmassor. En ytterligare indikation på att ÖK 

har ett annat ursprung är den extremt långsamma sedi-

mentationstakt med vilken de icke karbonathaltiga 

sedimentationsprodukterna ackumulerat, nämligen 

med en genomsnittlig sedimentationshastighet på cirka 

0,1 millimeter per 1000 år (Lindström 1974). Jämfört 

med dagens sedimentationshastigheter skulle den vul-

kaniska komponenten i det atmosfäriska damm som 

kontinuerligt sedimenterar i havet, ensam kunna utgöra 

den icke karbonathaltiga komponenten i den ordovicis-

ka kalkstenen. 

 Den kemiska sammansättningen i opaka tung-

mineral kan användas för att härleda provenans för 

olika sediment (Pober och Faupl, 1988; Grigsby, 1992; 

Cookenboo et al, 1997; Power et al., 2000). Kromspi-

neller är stabila vid en stor spännvidd av geologiska 

förhållanden, vilket gör dem användbara som indikato-

rer för magmatiska förhållanden vid tidpunkten då 
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kromspinellerna började kristallisera (Roeder, 1994; 

Barnes och Roeder, 2001). När vi ”plottar” kornsam-

mansättningen för enskilda korn i Barnes och Roeders 

density contour-diagram (Barnes & Roeders spinell 

databas) får vi en någorlunda god överensstämmelse 

med konturdiagrammen för mafiska subvulkaniska 

gångar (Fig. 24). Enligt Lindström, (1974) pågick om-

fattande vulkanism under tidig ordovicium som gav 

upphov till vulkaniska produkter av en basaltisk sam-

mansättning. Denna vulkanism kan ha givit upphov till 

subvulkaniska gångar varifrån de kromrika kornen vi 

funnit i Hkis +4,22 skulle kunna härstamma. Det dia-

gram som har den sämsta överensstämmelsen när det 

gäller subvulkaniska gångar är det där Cr / (Cr + Al) 

jämförs med Fe2+ / (Mg + Fe2+). De allra flesta av våra 

korn hamnar ovanför konturen för detta diagram. Dia-

grammet där Fe3+ / (Al + Cr + Fe3+) jämförs med Fe2+ / 

(Mg + Fe2+) visar en relativt god överensstämmelse 

med våra korn. I diagrammet där TiO2 jämförs med 

kvoten mellan Fe3+ och (Al + Cr + Fe3+) ”plottar” alla 

kornen innanför konturen men är ansamlade på ett litet 

område inom denna. Vårt sammantagna intryck av 

diagrammen för subvulkaniska gångar är att en mafisk, 

subvulkanisk intrusion är ett möjligt ursprung till ÖK i 

Hkis+4,22.  

 Enligt Barnes & Roeders density contour-

diagram skulle kornen från Hkis+4,22 även kunna 

härstamma från Alaskan ultramafics (Barnes & Roe-

ders spinell databas) (Fig. 25). Den bästa överensstäm-

melsen ser vi i diagrammet där Cr / (Cr + Al) jämförs 

med Fe2+ / (Mg + Fe2+). Även i diagrammet där TiO2 

jämförs med kvoten mellan Fe3+ och (Al + Cr + Fe3+) 

är överensstämmelsen någorlunda god. Det diagram 

som har den sämsta överensstämmelsen när det gäller 

Alaskan ultramafics är det där Fe3+ / (Al + Cr + Fe3+) 

jämförs med Fe2+ / ( Mg + Fe2+). I detta diagram 

”plottar” cirka 50 % av kornen utanför konturen. Sam-

mantaget ger diagrammen intrycket att även vulkanis-

ka produkter med en sammansättning liknande Alas-

kan ultramafics är en möjlig källa till ÖK i vårt Hälle-

kisprov. 

 I Trondheimområdet existerar ultramafiska 

gångar som skulle kunna vara av mellanordovicisk 

ålder (Per-Gunnar Andreasson, personlig kommunika-

tion). Det är inte osannolikt att dessa gångar hade en 

utbredning som sträckte sig även till Kinnekulle. Om 

vulkanismen som gav upphov till gångarna hade en 

sammansättning liknande Alaskan ultramafics skulle 

provenansen för ÖK kunna vara vittringsprodukter 

från dessa gångar.  

  Med tanke på den extremt långsamma tillför-

seln av siliciklastiska sedimentationsprodukter till 

orthoceratitkalkstenen, kan det vara möjligt att krom-

spinellerna tillförts vårt prov via atmosfäriskt damm. 

Det innebär att den vulkaniska källa som i så fall givit 

upphov till de kromrika kornen i Hkis+4,22 kan ha 

varit förhållandevis avlägsen. Vi har inte kunnat hitta 

några belägg för att det under ordovicium existerade 

ultramafisk, extrusiv vulkanism varken på den lauren-

tiska eller den baltoskandiska plattan. Enligt Grenne et 

al., (1999), existerade en mafisk eller bimodal vulka-

nism på den laurentiska sidan av Japetushavet för mel-

lan 500 och 480 miljoner år sedan. Möjligen förekom 

även perioder med ultramafisk vulkanism, vilka i så 

fall kan ha givit upphov till ÖK i Hällekisprovet, förut-

satt att denna vulkanism haft en sammansättning lik-

nande Alaskan ultramafics. Kiselfattiga smältor är 

dock lågviskösa och ger således inte upphov till den 

explosiva vulkanism som teoretiskt sett skulle kunnat 

föra kornen så högt upp i atmosfären att de senare kun-

nat sedimentera på den baltiska sidan av Japetushavet. 

Å andra sidan producerar även icke-explosiva vulka-

ner aska, vars mindre partiklar möjligen kan transpor-

teras upp i atmosfären med hjälp av vindar. De flesta 

ÖK i Hällekisprovet är i fraktionen 63 - 100 mikrome-

ter, vilket gör att teorin om att en sådan process skulle 

ha verkat inte är fullkomligt osannolik. Trots att det 

saknas belägg för en ultramafisk, extrusiv vulkanism 

på den baltoskandiska sidan av Japetushavet går det 

inte, utifrån resultatet av vår undersökning, att utesluta 

att en sådan trots allt existerat.  

 Kromrika spineller samt järnoxider är i princip 

de enda tungmineral vi hittat i Hällekisprovet. En 

smälta som ger upphov till en ultramafisk bergart är 

rik på krom och järn vilket gör att tungmineral rika på 

dessa grundämnen blir vanligare i en ultramafisk än i 

en mafisk bergart. Det faktum att vi inte hittat olivin i 

vårt prov, trots att det i en ultramafisk smälta kristalli-

serar stora mängder av detta silikatmineral, kan bero 

på att olivin på grund av sin låga densitet sorterats bort 

av svaga bottenströmmar. Dessutom är olivin, till följd 

av kristallisation vid hög temperatur inte särskilt resis-

tent mot vittring, vilket innebär att det troligen inte 

fanns så mycket olivin i vårt prov ens före lakning i 

fluorvätesyra. Nesosilikater löses dessutom upp av 

fluorvätesyra, medan lite mer komplexa silikatmineral 
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Figur 24. Kemisk sammansättning hos ÖK från Hkis+4,22 ”plottade” i density contour-
diagram.för kontinentala, mafiska intrusioner. 50 respektive 90 % av spineller från denna miljö 

plottar enligt Barnes och Roeder ( 2001) inom den rosa respektive den blå konturen. 
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Figur 25. Kemisk sammansättning hos ÖK från Hkis+4,22 ”plottade” i density contour-diagram för 
Alaskan ultramafics. 50 respektive 90 % av spineller från denna miljö plottar enligt Barnes och Roeder 

( 2001) inom den rosa respektive den blå konturen. 
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kan återfinnas i ett fluorvätesyralakat prov till följd av 

för kort tid i denna syra. 

 Enligt Barnes och Roeder, 2001 är de kromspi-

nellkorn som ligger till grund för density contour-

diagrammen för Alaskan ultramafics betydligt färre än 

de korn som ligger till grund för övriga density con-

tour-diagram. Ju fler kromspinellkorn som ingår från 

respektive miljö ju säkrare bör density contour-

diagrammen bli. Kanske kan det låga antalet analyser 

på kromspinellkorn från Alaskan ultramafics ge upp-

hov till en inkorrekt tolkning av provenansen för Häl-

lekisprovets ÖK.  

 För ÖK som hamnar utanför Roeders density 

contour-diagram både avseende subvulkaniska gångar 

och Alaskan ultramafics, skulle man möjligen kunna 

tänka sig ett extraterrestriskt ursprung. Samtliga ÖK 

från vårt Hällekisprov innehåller antingen ytterst små 

mängder NiO eller inget NiO alls. Något enstaka korn  

innehållande NiO har samtidigt en TiO2-halt i närheten 

av 1 %, en hög andel oxiderat järn samt en Cr2O3-halt          

runt 20 % och skulle kunna ha bildats vid en meteorids 

ablationsprocess i atmosfären (Kap. 4).  

 

6.5.2 Anrikning av kromrika spinellkorn  

 

Förståelse för orthoceratitkalkstenens bildningssätt är 

väsentlig vid en tolkning av hur kromrika spinellkorn 

kunnat ansamlas vid vissa nivåer. Under de sedimenta-

tionsuppehåll, vilka var vanligt förekommande då 

orthoceratitkalkstenen bildades, cementerades botten-

slammet till kalksten (Lindström et al., 2000). Den 

hårda yta som bildades utsattes för kemiska och struk-

turella förändringar, vilket gav upphov till centimeter-

stora oregelbundenheter. Detta innebär att de är korro-

siva diskontinuitetsytor, vilka bildas i en miljö med låg 

energi och långsam sedimentation. En indikation på att 

orthoceratitkalkstenen bildats i en grund miljö är före-

komsten av stromatoliter (Jaanusson, 1971; Lindström 

et al., 2000). Stromatoliter har dock även påträffats i 

avlagringar bildade i djupare miljö vilket gör närvaron 

av stromatoliter till en osäker djupindikator (Hoffman, 

1974; Grotzinger, 1986; Böhm och Brachert, 1993; 

Lindström et al., 2000). Grunda havsområden präglas 

av en instabil avsättningsmiljö. Orthoceratitkalkstenen 

bildades i en enhetlig miljö där hög vattenenergi var 

ovanlig (Januusson, 1973; Lindström et al., 2000). 

Miljön verkar inte ha genomgått några dramatiska för-

ändringar under en tidsperiod av cirka 20 miljoner år 

(Lindström et al., 2000). Detta innebär att det är ytterst 

osannolikt att orthoceratitkalkstenen bildats i en 

strandnära miljö. Istället har ett vattendjup på 100 - 

300 meter under orthoceratitkalkstenens avsättande 

föreslagits (Chen och Lindström, 1991; Lindström, 

opublicerade data; Schmitz et al., 1996). Enligt Dro-

nov, (2004) har havsnivån i det epikontinentalhav som 

täckte stora delar av den baltoskandiska plattan fluktu-

erat under ordovicium. Det grå band som går att följa 

från Kinnekulle till Öland (Schmitz et al., 2003) är ett 

tydligt bevis på regression (Schmitz och Häggström, i 

press) men utöver detta verkar havsnivåförändringarna 

inte ha lett till några större förändringar i orthoceratit-

kalkstenens litologi. 

 I samband med att orthoceratitkalkstenen i Häl-

lekis genomsöktes efter ET noterades även frekvensen 

av ÖK i lagerföljden (Schmitz och Häggström, i 

press). Under ljusmikroskop går inte ET att skilja från 

ÖK. ÖK är sällsynta genom hela lagerföljden, 0 - 0,4 

korn  per kilogram kalksten, förutom vid tre nivåer 

(Schmitz och Häggström, i press). Den högsta kon-

centrationen av ÖK uppgick till 2 korn per kilogram 

kalksten. Vårt prov innehöll 18,4 ÖK per kilogram 

kalksten. Det stora antal ÖK som vi hittade i Hällekis-

provet antyder att någon form av ansamlande process 

har verkat. Eftersom orthoceratitkalkstenen verkar ha 

bildats i en extremt lugn avsättningsmiljö kan ansam-

ling till följd av starka bottenströmmar uteslutas. Det 

är också osannolikt att ansamlingen av ÖK represente-

rar en strandavlagring där vågorna sorterat kornen ef-

ter densitet. I en sådan avlagring bör tunga korn av 

olika sammansättning finnas representerade vilket inte 

är fallet med vårt Hällekisprov. Dessutom finns det få, 

om några, indikationer på att orthoceratitkalkstenen 

avsatts på grunt vatten (Lindström et al., 2000). En 

annan process som kanske skulle kunna anrika mot-

ståndskraftiga mineral vid speciella nivåer av lager-

följden är upplösning av kalk i anslutning till korrosiva 

diskontinuitetsytor. Det faktum att vi ser en ansamling 

av just kromrika korn skulle kunna tyda på att lättare 

motståndskraftiga mineral transporterats bort av svaga 

bottenströmmar. Ojämn tillförsel av det vulkaniska 

materialet är också en tänkbar orsak till anrikningen av 

ÖK vid vissa nivåer i den aktuella delen av lagerfölj-

den. Det går inte att utesluta att de nivåer där ÖK är 

anrikade har ett samband med de havsnivåförändringar 

Dronov skriver om i sin artikel från 2004. Mafiska 

gångar kan, till följd av regression, periodvis ha expo-
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nerats och eroderat material transporterats ut i bas-

sängen. Denna teori förutsätter dock att ÖK kommer 

från vulkaniska gångar och inte har tillförts orthocera-

titkalkstenen via atmosfäriskt damm. Den ovanligt 

kraftiga anrikningen av ÖK i vårt prov, med en faktor 

på nästan 9 jämfört med vad Schmitz och Häggström 

som mest har funnit, skulle kunna bero på en mycket 

hög tillförsel av vulkaniskt material, oavsett hur mate-

rialet tillförts kalkstenen. Det mest sannolika är kanske 

en förhöjd tillförsel av vulkaniskt material i kombina-

tion med någon ansamlande process. 

 

6.6 Sfäruler  

 

 I Zum 27 återfanns totalt 29 sfäruler, i princip 

jämnt fördelade mellan två av tre delprover. Sfäruler 

återfanns även i SKMN och SK01 som innehöll två 

respektive en sfärul. Ytorna på samtliga sfäruler analy-

serades avseende sammansättning samt eventuell före-

komst av mikrospinell. Det gjordes även en bedöm-

ning av sfärulernas morfologi. Eftersom sfäruler kan 

indikera såväl extraterrestrisk som terrestrisk inbland-

ning har vi gjort en litteraturstudie på karaktäristika för 

sfäruler med olika provenans.  

 En himlakropp som faller genom jordens atmo-

sfär förgasas helt eller delvis (Norton, 1998). Vid den-

na process kan sfäruler uppstå ur det förgasade materi-

alet (Glass och Burns, 1987; Genge och Grady, 1999; 

Simonson och Glass, 2004). Sfäruler bildade vid denna 

process kännetecknas av en kemisk sammansättning 

som är mycket lik den extraterrestriska föräldrakrop-

pens (Genge och Grady, 1999; Simonson och Glass, 

2004). Den kemiska sammansättningen kan dock för-

ändrats i samband med diagenes (Simonson och Glass, 

2004). Sfäruler kan också bildas genom upphettning 

och smältning av kosmiskt damm (Brownlee et al., 

1997; Genge och Grady, 1999). Denna typ av sfäruler 

är vanligare än sfäruler bildade vid en himlakropps 

inträdande i atmosfären (Genge och Grady, 1999). 

 En annan typ av sfäruler som bildas genom 

extraterrestrisk påverkan är mikrotektiter (Margolis et 

al., 1991; Simonson och Glass, 2004). Dessa bildas ur 

det förglasade material som uppstår när en asteroid 

slår ned på jorden (Glass och Burns, 1987; Simonson 

och Glass, 2004). Mikrotektiter består uteslutande av 

glas och har en sammansättning som är mycket lik 

berggrunden där asteroiden slog ned (Glass och Burns, 

1987). De har en skulpterad yta och kan vara morfolo-

giskt komplexa (Margolis et al., 1991). Det förekom-

mer dels droppformade mikrotektiter men också sam-

mansatta varianter där flera sfäruler smält samman till 

en kropp.  

 Mikrokrystiter är en annan slags sfäruler som 

bildas i samband med asteroidnedslag (Simonson och 

Glass, 2004), då förgasat material rekondenserar. Des-

sa partiklar består av en kombination av glas och kri-

staller och den kemiska sammansättningen liknar berg-

grunden där asteroidnedslaget ägde rum. Klinopyroxen 

verkar vara den dominerande kristallina fasen hos mik-

rokrystiter men även nickel- och kromrika spineller 

förekommer. Sfäruler med nickel- och kromrika mag-

nesioferritspineller på ytan har återfunnits i sediment 

från krita-paleogengränsen (Montanari, 1983; Smit 

och Kyte, 1984; Kyte och Smit, 1986; Ebel och Gross-

man, 2005) samt i djuphavssediment från sen pliocen 

(Margolis et al., 1991) där man i båda fallen påvisat ett 

asteroidnedslag. 

 Eftersom sfärulen från SK01 har en hög nickel-

halt är ett extraterrestriskt ursprung troligt för denna 

partikel. Flertalet sfäruler från Zumaia har en samman-

sättning vars enda extraterrestriska karaktäristika är ett 

mycket lågt innehåll, alternativt total frånvaro, av ti-

tan. Ytorna på sfärulerna från Zumaia består till större 

delen av järnoxid. Även sfärulerna från SKMN består 

till övervägande del av järnoxid samt saknar titan. Då 

vi endast undersökt sfärulernas ytor går det inte att 

utesluta att de en gång haft en kärna med höga halter 

av järn och nickel och därmed har ett extraterrestriskt 

ursprung.  

 En del av sfärulmaterialet från Zumaia utgörs 

av sönderfallna partiklar som ser ut att bara bestå av 

ett skal. Järnhaltiga, ihåliga sfäruler är vanligt före-

kommande vulkaniska produkter (Sisodia et al., 2005). 

Sfäruler bildade till följd av vulkaniska processer är 

mycket sköra och har en dålig bevaringspotential  

(Fredriksson och Martin, 1963; Colombetti et al., 

1998). Sfärulerna från Zumaia är dåligt bevarade, kraf-

 

Figur 26. Fotografi  

på sfärul taget i 

svepelektronmikro-

skop. 
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tigt oxiderade och mycket sköra vilket skulle kunna 

tyda på ett vulkaniskt ursprung. Det som talar emot 

detta, förutom att nästan alla sfäruler från Zumaia sak-

nar titan, är att samtliga har en perfekt sfärisk form. 

Enligt Hodge och Wright, (1964) är endast två av 1000 

vulkaniska partiklar väl rundade och endast två av 100 

000 perfekt sfäriska. Mikrokrystiter har däremot näs-

tan alltid en perfekt sfärisk form (Simonson och Glass, 

2004).  

  Den ojämna förekomsten av sfäruler i Zum 27 

skulle kunna bero på att sfärulerna tillförts sedimentet 

vid en specifik tidpunkt och därför finns representera-

de vid en viss nivå i lagerföljden. När en asteroid eller 

större meteorit slår ned på jorden ansamlas sfäruler  

(Montanari, 1983; Smit och Kyte, 1984; Kyte och 

Smit, 1986). Inget asteroidnedslag har dock ännu påvi-

sats i den aktuella lagerföljden. Vulkanisk aktivitet 

under en begränsad tidsperiod skulle eventuellt också 

kunna ansamla sfäruler på en specifik nivå i lagerfölj-

den. Möjligen kan sfäruler som tillförts sedimentet 

kontinuerligt, antingen genom vulkanisk aktivitet eller 

via kosmiskt damm, ansamlas vid en specifik nivå i 

lagerföljden med hjälp av svaga bottenströmmar eller 

till följd av kalcitupplösning. 

 

7 Slutsatser 

 
Enligt vår studie uppgår det normala inflödet av extra-

terrestrisk kromit till mindre än 1 korn per kvadratme-

ter per 1000 år. Vår slutsats grundar sig på att vi i 178 

kilogram kondenserad kalksten från andra tidsperioder 

än mellanordovicium, endast har hittat 3 ET. Provet 

Gärde 1 indikerar ett högre inflöde jämfört med vår 

framtagna siffra. Vi tolkar detta som att inflödet av 

extraterrestrisk kromit fortfarande var förhöjt cirka 4 

miljoner år efter den period då de kraftigt ET-anrikade 

avlagringarna i Hällekis började avsättas. Det är svårt 

att dra några slutsatser utifrån den höga siffran på ET-

inflöde som erhållits i SK01, då denna grundar sig på 

fynd av endast ett ET. Resultatet från Adnet indikerar 

att det normala extraterrestriska inflödet skulle kunna 

fluktuera inom ett mindre intervall. För att komma 

fram till gränsvärden för detta intervall och därmed 

erhålla en mer exakt siffra på inflödet av extraterre-

strisk kromit krävs en utökad studie av frekvensen av 

ET i kondenserade kalkstenar. I största möjliga mån 

bör extremt kondenserade djuphavssediment studeras 

eftersom en hög kondensationsgrad bidrar till storleks-

mässigt hanterbara prover. Det är också väsentligt att, 

på ett så korrekt sätt som möjligt, beräkna sedimenta-

tionstakten för sedimenten eftersom denna ligger till 

grund för en korrekt framtagen siffra på det normala 

inflödet av extraterrestrisk kromit. Möjligen skulle 

även ET i fraktionen 32 - 63 mikrometer kunna ingå i 

framtida studier men detta kräver att metoderna för 

genomgång av saltsyra - och fluorvätesyralakade pro-

ver förbättras. Tungmineral kan ansamlas vid specifika 

nivåer i sedimenten vilket kan leda till en överskatt-

ning av det normala inflödet av extraterrestrisk kromit. 

Studier av hur och varför tungmineral ansamlas är 

därför essentiella för en korrekt tolkning av framtida 

resultat.  

 Provenansen för ÖK från Hkis+4,22 är antingen 

mafiska, subvulkaniska gångar som intruderat på havs-

botten alternativt vulkanisk aska eller subvulkaniska 

gångar från en ultramafisk vulkanism med en samman-

sättning liknande Alaskan ultramafics. Anrikningen av 

tungmineral vid specifika nivåer i orthoceratitkalkste-

nen kan bero på bortsortering av lättare mineral med 

hjälp av svaga bottenströmmar, kalcitupplösning i an-

slutning till diskontinuitetsytor, eller ojämn tillförsel 

av tungmineral. För att utreda provenansen för ÖK i 

Hkis+4,22 samt om möjligt ta reda på hur ÖK tillförts 

orthoceratitkalkstenen, måste den nivå där ÖK ansam-

lats provtas ytterligare. Om en stor del av den silicik-

lastiska komponenten tillförts orthoceratitkalkstenen 

genom nedfall av atmosfäriskt damm bör horisonten 

där ÖK ansamlats kunna följas lateralt över ett stort 

område. Om ÖK istället kommer från subvulkaniska  

gångar är det inte troligt att ansamlingshorisonten vi 

stött på i vårt Hällekisprov har en stor lateral utbred-

ning. Analyser av nya ÖK skulle kunna ge en bättre 

indikation på huruvida kornen har ett ultramafiskt eller 

ett mafiskt ursprung.  

 Utifrån våra analyser kan provenansen för sfä-

rulerna i Zum 27 och SKMN inte med säkerhet fast-

ställas. Sfärulen från SK01 har ett troligt extraterre-

striskt ursprung. En korrekt tolkning av provenansen 

för sfärulerna från Zum 27 och SKMN kräver en mer 

omfattande undersökning av om sfärulerna har en kär-

na eller endast består av ett skal. Om en kärna går att 

påvisa bör dess kemiska sammansättning analyseras. 

För att påvisa om och i så fall vid vilken nivå det skett 

en ansamling av sfäruler i Zumaia krävs provtagning 

med bättre upplösning i den aktuella delen av lager-
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följden.  

 Vår studie av den rytmiska lagerföljden i Zumaia 

motsäger antagandet att de amalgamerade kalkstensparti-

erna utgör de mest kondenserade delarna av lagerföljden. 

Istället indikerar vår undersökning att de mellanliggande 

märgelpartierna har haft en lägre sedimentationstakt. Vid 

eventuell fortsatt undersökning av ET-förekomsten i Zu-

maia är det lämpligt att provta märgeln i stället för kalk-

stenen. 
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