Siljansastroblemet
Ett komplext astroblem

Version 2.1.4

Erich Spicar
Lorensbergavagen 2B
S-77142 LUDVIKA
erich.spicar@icloud.com

Abstract

Vid ett nedfall av en meteorit mot Jorden uppstar ett sar, vilket man kallar
astroblem. Mindre meteoriter skapar mindre hal upp mot 1 km i diameter,
de kallas "enkelt astroblem” (eng. simple). Meteoriten graver ner sig,
kastar ut material som en bombkrater, dess rester kan hittas ldangs ner
eller hittas inte, eftersom den har férangats eller slagits sonder till fina
partiklar. Stdrre meteoriter pa@ mera an kilometer storlek skapar betydligt
storre hal, férdngas alltid och skapar dven andra effekter, vilka inte
forekommer i simpla astroblem; de kallas "komplexa astroblem”. I denna
artikel behandlas de olika faser i utvecklingen av komplexa astroblemet,
huvudsakligen av det i Siljan. Dels behandlas de olika faserna, dels de
udda bergarter som har bildats i detta astroblem. Nya djupkartor for sjén
Siljan visat tydligt diametern 37 km av det chockade omradet. Stuffer
som visar en differentiell rérelse av en plastisk bergartsmassa med blaffar
av en brun smalta finns enbart vid stranden av Siljan, inte langre in mot
centrum. De visar att randen av det chockade omrddet sammanfaller med
en sa kallad "central uplift”. Denna &r véal utvecklad i Siljanastroblemet.

Bakgrundsfakta

Berggrunden inom Siljansomradet bestar i dag huvudsakligen av granit.
En ring av paleozoiska bergarter omsluter hela omradet. Dessa &r f6ljd av
ett meteoritnedslag; dessa ligger huller om buller om varandra. En
dvertvarande dldre gdng av diabas/gabbro gar i NNV-riktning synligt
genom stora delar av hela omradet fran Storstupet i Amadalen éver
Kallmora, Hattberg, Trollberget, Tammerasen, Rojerasen till sjon Sjugaren
och vidare till Bjoérkberget. Somliga delar ar inte synliga i dag, sdkerligen
finns de pa djupet.

Vid tidpunkten av meteoritnedslaget - fér 377 miljoner ar sedan - var
omradet tackt av paleozoiska bergarter: Kalk fr&n Ordovicium och
svartskiffer fran Silur. Den i detta sammanhang ofta ndamnda Orsa-
sandstenen fran Devon behandlas ldngre ner. Férmodligen var det
understa kalkskiktet rott infargat. Detta finns i dag i kontakt med granit
vid en jarnvagsskarning strax norr om Sjurberg och utefter den 6stra
stranden av Akerné&sviken i Vikarbyn. Dessutom finns den réda
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kalkstenen, innehallande stora exemplar av ortoceratit, vid byn Blecket,
nadra Ljugaren, i bégge fallen i ndra horisontellt lage. Ovanpa denna
kalksten kommer den gravita kalken och sedan silurisk skiffer. I den gra
kalken ar nastan vita partier av revkalksten inlagrade, bildade av koraller.
Lagerfoljden &r oklar pa grund av att somliga béddar &r ditkastade.

Komplexa astroblem

Alla vetenskaper har sina standardverk som sammanfattar kunskaperna
inom omradet och &r en slags bibel. Inom astroblemforskning &r det H. J.
Melosh’s verk “Impact Cratering” /11/. Det bygger pa Melosh’s egna
undersdkningar och pa en kritisk sammanfattning av manga andra
forskares arbeten. Melosh’s “Impact Cratering” &r bibeln inom omradet.
Markligt nog bygger var kunskap om astroblem mera pa nedslag pa andra
himlakroppar - det mesta pa@ Manen - &n pa Jorden. Det beror pa att
Manen inte har ndgon atmosfir och darfér ingen vittring. Gamla som
nyare astroblem ser liknande ut; deras alder kan enbart avgdras av yngre
astroblem, som har férstért en del an de gamla lamningarna. P& Jorden
har vi vittring som (i geologisk tidsskala) snabbt forstér lamningarna.
Darfor kanner vi inte laget av den yttre randen av Siljansastroblemet som
av olika forskare uppskattas ha en diameter pa 52 till 75 km, men
knappast syns i terrdngen. Siljansastroblemet &r 377 miljoner ar
gammalt; det berdmda nedslaget pa Yukatanhalvén (det som férintade
dinosaurierna) syns inte i terrdngen, sa hart &r dar terrangen eroderad.

Det finns tva typer av nedslag (kratrar): Enkla (eng. simple) och
komplexa (eng. complex) astroblem. I det férsta fallet uppstar ett hal i
marken som efter en bombexplosion. Det andra fallet liknar mera fallet av
en vattendroppe mot en vattenyta, fotograferat i “slow motion”:
Vattendroppen gor ett hal i den horisontella vattenytan, varifran en
cylindrisk vag utgar. Sedan stutsar droppen tillbaka. I vart fall “complex
astrobleme” blir trycket under nedslagspunkten s3 stort, att berget
komprimeras till chocktillstand och en semisfarisk chockfront utgar fran
denna punkt. Inom den chockade halvsfaren antar berget helt andra
fysikaliska egenskaper an utanfér. Melosh har utarbetat/sammanstallt de
geometriska relationerna mellan de olika matten av komplexa astroblem
pd Ménen (se hans Table 8.1). Dessa data ar dock inte direkt anvandbara
pa terrestriska forhallanden, eftersom ytgravitationen p& Manen &r
betydligt lagre &n pa Jorden: Mane g = 1,622 m/s?, Jord g = 9,81 m/s2.
Graver man ner en sprangladdning pa Manen och detonerar den, flyger
sprangstenen betydligt langre &n fér samma férsdk pa Jorden. Betraktar
man som kriterium kraterdiametern fér dvergangen fran en simpel till en
komplex krater sa ligger detta tillstand p&@ Manen vid 20 km, pa Jorden vid
3 km. Eftersom sambanden mellan Melosh’s data inte ar linjara kan man
inte krympa Melosh’s relationer fran Table 8.1 i férhallandet 3/20.
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Nedslagsfasen

Siljansnedslaget ar ett komplext astroblem. Det kdnnetecknande ar att
impulsen (massa - hastighet) &r sa stor, att extremt héga tryck uppstar i
kontaktytan berggrund - meteorit. Meteoriten och aven en del av
berggrunden férangas; detta material blases ut i glipan mellan meteorit
och det véxande halet i berget. En chockvag (tryckvag) sprider sig nerat
in i berget med 6verljudshastighet. Vagfronten mot det icke-chockade
berget ser ut som en 18k, sprider sig nerat och i sidled som en sfarisk yta.
Materialet inom denna bubbla krossas till grus och blir genom adiabatisk
uppvarmning och genom friktionsvarme kornen emellan delvis smalt. Med
delvis menas att vissa omraden &r helt smélta och pa andra stéllen med
lagre tryck enbart en smalt hinna finns mellan mineralkornen; i bagge
dessa omraden &r partiklarna roérliga mot varandra, beter sig som en
smalta.

Léken har sin “stangel” i nedslagskratern; i radiell riktning kan den vara
betydligt stérre an den primara kratern (den intrdangande meteoriten
haller pa att gora). Den stdrsta diametern for det chockade omradet &r i
Siljan 37 km. Detta vet man fran djupkartor av Siljansjén, som tydligt
visar den 6vre delen av "loken”/6/. Den vastra djupgraven ligger mellan
6n Sollen, den dstra i sjosystemet Ockran, dster om Boda.

Hur stor den primara kratern har varit vet vi inte; timmar efter nedslaget
har den utplanats genom en process som kallas “central uplift” och
kommer att diskuteras langre ner. Vi kan dock gdra en viss uppskattning
av diametern: Under de nedslaget foljande timmarna fylls kratern av det
tidigare chockade berget, vilket nu har konsistensen av en pasta. Rdknat
och matt vertikalt nerdt har kratern nu efter 377 miljoner &r stelnade
pastan samma sammansattning. Trots erosionen, vilken under miljontals
ar har hyvlat bort hundratals meter, ser man inom det férra krateromr8det
fortfarande samma sorts bergart, vilken jag kallar rekonstruerad granit
fast denna “granit” ar helt fri fran fri kvarts, (Bild 0).
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Bild 0. Siljan, jarnvégsévergangen i Garsas: Striering under “uplift” fasen

Langre bort i radiell riktning hittar man p g av det |agre lokala trycket litet
kvarts och ldngs ut mot grénsen av det chockade omradet mycket kvarts
(ett 6verskott av den kvartsmangden som normalt férekommer i granit).
P& sd satt kan diametern av den priméara kratern skattas till 10 till 12 km
(ett mycket osdkert matt!).

Under intrdngandet som varar ett antal sekunder férangas och finkrossas
meteoriten och bergmaterialet som har fértrangts av meteoriten. Detta
gas- och pulvermoln har pressats ut fran halet med ofantlig hastighet och
vidgat detta s3 att kontaktytan mellan berg och meteorit har blivit som en
halvsfar. Temperaturen i kontaktytan maste i fallet Siljan ha varit 6ver
3000°C. Detta ar jarnets forangningstemperatur! Inneslutningar av
metalliskt jarn i meteoriten har férangats och oxiderats till hematit, vilken
har satt sig pa stoftkornen och rodfargad dem. Detta &r kallan till den
roda Orsasandstenen; dar inget jarn i kontaktytan berg - meteorit fanns,
blastes den ofargade sanden ut och den senare sandstenen férblev vit.
Utbla@sning av kubikkilometrar material maste ha gatt till med
dverljudshastighet, varade enbar ett antal sekunder. Pulvret bldstes in i
stratosfaren, foll sedan under minuter och timmar ner éver nejden. Den
just da rddande vinden flyttade en del av pulvret mot NW, mot Orsa. Detta
ar kallan till den senare Orsa-sandstenen, viken ligger hogs i serien av de
paleozoiska bergarterna. Jag vill havda att materialet till den senare
Orsasandstenen har bildats under sjalva nedslagsfasen.
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Spalls

Fig. 8.6 fran rapporten enligt/14/ visar langst ner bubblan av der
chockade tillstandet, dar under pdgaende intrédngning av meteoriten
extrema tryck harskar. Beakta att vid markytan utanfér kratern trycket ar
praktiskt taget noll (1 bar). Mellan det skuggade omradet och ytan finns
en ringformad kil (i den engelska litteraturen kallad "interference zone”),
dar trycket snabbt vaxer fran 1 bar vid ytan till nagra Gbar ndgra hundra
meter langre ner. Genom denna vertikala tryckgradient lyfter bitar av
ytskiktet och flyger ivdg radiellt utdt. Beakta att dessa bitar icke &r
misshandlade av det héga trycket langre ner; de landar likasa pa den icke
misshandlade markytan. Under luftresan kan de mycket vél rotera, sa att
de vid nedslaget &r vdnda 180° som i Solberga revet. I detta rev (i dag
ett nedlagt kalkbrott) kan vi i princip se bergets yta som den sag ut strax
fore nedslaget. I Solberga &r kalken fran Ordovicium langs upp, ligger pa
Ordovicisk skiffer, som ar yngre an kalken. Vid borrning genom “spallet”
skulle man férst komma pa den lokala Ordoviciska skiffern, sedan pa
kalken igen. Man skulle alltsa se bergarterna, hur de har varit fore
nedslaget pa detta stélle.

Denna observation ar av enorm betydelse! Ingen annanstans finns
markytan bevarad, som den har varit fér 377 miljoner &r sedan. Inne i
brottet Solberga kunde man borra ner ett schakt och efter 5 till 10 meter
traffa pa gransen mellan kalk och skiffer: Férst patraffas skiffern, vilken
|&g ovanpa kalken fore luftfarden av “spallet”. Sedan skulle man komma
pa ett tunt skikt av sten eller sand, vilket representerar den datida
markytan, sedan skulle borret tranga in i den lokala skiffern, langre ner i
gra lokal kalksten och &nnu ldngre ner i rod kalksten. Férst under denna
skulle man komma pa granit. Har man hittat niva@n av den ursprungliga
markytan skulle man kunna driva horisontella orter at alla hall for att fa
mera information.

Den datida markytan (det sandiga skiktet) kunde man anvanda som
referensyta for bestdmning av erosionen under de senaste 377 miljonerna
av aren. Kanten till Solbergabrottet finns vid ca 236 m (=6verkanten av
den vita kalken), den &n sa ldnge okénda referensytan vid ca 205 m
(uppskattat matt) och kalken vid Vomhus vid 175 m. Kanske erosionen &r
inte mera an 25 till 30 m och inte 500 till 2000 m, som har gissats?

Har maste ett papekande géras: Lagre ner kommer vi att se att “spallet”
och den omgivande berggrunden inom minuter och timmar efter nedslaget
har blivit tackt av nedfallande pulver, skapat av nedslaget. Detta skikt kan
ha varit hundra meter tjockt och har sa skyddat underlaget. Vittringen har
har forst 16st bort detta skikt, innan den har natt den ditkastade
revkalken, vi ser i dag. Ett annat spall i narheten (2 km) ar Juttjarns-
brottet. Kanske man kunde géra liknande borrningar dar och jamféra
resultaten fran dessa b&agge stallen.
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Solberga &r ett nedlagt industriomrade: Intranget borde nastan inte kosta
nagot alls och arbeten litet, eftersom schaktet enbart kommer att vara
nagra tiotal meter djupt!

Norr om Solberga rev ser man en hel rad “spalls”: Boda kyrka (vilar pa
revkalk), vaster om Boda Styggforsen, dar en silurisk badd (cementkalk)
av omvaxlande kalk och margel star pa@ hogkant. Dess underkant &r
avbojd 45°, vilket antyder, att “spallets” kant dar har slagit mot urberget.
Stallet maste ha varit skyddat under armiljonernas tid fran erosion genom
nedfallet av sanden, producerat genom sjalva nedslaget. Eljest hade bdjen
av cementkalken varit borteroderad. Ca 50 m fran detta stélle finns
restera av ett stenbrott i just denna sandsten. Bergets niva i backen vid
avboéjningen borde vara den datida nivan av urberget.

P& vastsidan av denna siluriska badd finns stdende “granit”, vilken bildar
sporren, pa vilken Stygg (Jacob Pigoth 1712) red ut. “Graniten” &r ingen
granit, men en stelnad kvarts — en gang ett vatten-kvarts eutektikum,
fororenad av brottstycken av allt som har varit i vdgen, innehallande &ven
stérre blaffar av brun smalta. Berget ar dar genomdraget av flera system
av sprickor vilket gjorde att Styggfors-backen sa latt har kunnat gréva ut
den djupa ravinen pa 35 m fallhéjd efter istiderna. “Graniten” liknar
mycket den som finns pa véstsidan av “central uplift” vid Garsas strand
(mera om detta langre ner). Det ar oklart, hur den har kommit just till
detta stalle, i direkt kontakt med cementkalken.

Denna spricka har en riktning parallell med den naraliggande randen av
“central uplift”. Man kan férsta, hur den har bildats: Eftersom domen for
“central uplift” &r valvd och utgdngsytan har varit plan blir under “upliften
en radiell linje fran centrum av nedslaget utat till den gamla randen
langre. Mekaniska spanningar i radiell rikting uppstar i marken, tills den
brister vinkelrat mot dessa spanningar.

Vidare norrut finns Osmundsberget som “spall”, med nu vertikala vaggar
pa Ostra sidan, vid infarten till sjdlva stenbrottet. I sjén som har bildats i
stenbrottet finns en platta av kalkmargel, vilken har varit olampligt for ett
rent kalkverk och darfér har lamnats orért. Plattan har en lutning pa ca
45°, &r ocksa en “spall”. I den norra delen av Osmundbergets brott ligger
silurisk skiffer under kalken.

Vi vet icke, hur djup den primara kratern har varit i Siljans astroblem;
inom ringen &r alla sediment utplanade. Vaster om Boda finns det tva
mindre plattar av kalk: Den sydliga ar namnlds, den nordliga heter
Jalltjarnsberget (inte besdkt av mig). Den enda hallen kalk jag har hittat i
den sydliga delen har koordinaterna (RT90 systemet) 146417E/676755N.
Kalken &r graare &n fran de basta revkalkstenarna. Ar dessa kalkplattar
mahanda autochtona och har skyddats fran erosion av ett técke av Orsa-
sandsten eller ar de “spalls”?

14
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Formodade autochtona kalkskikt

Det finns flera mindre kalkrester i periferin av det chockade omradet, vilka
kan fdrmodas vara autochtona: Vi bdrjar i Mora och gar mot klocka runt
sjon Siljan. Dessa ar Nusnas, Stumsnas (detta stalle kan ha paverkats av
kollisionen mellan Siljan- och Leksandsastroblemet, t.ex. genom att kalk
fran Leksandsastroblemet har skjutits 6ver marken vid Stumsnas, se /
14/), Gardebyn, Blecket (réd kalk), kalklinsen vaster om Boda,
Jalltjarnsberget, Furudals bruk, Hornberga (vit kalk) och Vamhus). Jag har
undersékt kalkerna i Hornberga och Blecket: Dessa &r inte paverkade av
nagra tektoniska rorelser, ligger néra horisontellt. Férmodligen &r kalkens
maktighet sa liten att det inte har |6nat sig att dar starta ett brott. Pa
bagge stallem finns det ortoceratiter i kalken.

Start och kollaps av chocken

En massa m som ror sig med hastigheten v har en impuls I = m-v,
vidkanner méijligen luftmotstdndet, men ingenting annat. Forst nar den
traffar ett objekt utdvar det en kraft pa@ massan. For battre férstaelse
antar vi att objektet ar mjukt, sa att vi kan folja hdndelsen. Kraften blir en
funktion av tiden genom ekvationen K = d/dt(m-v); med andra ord:
Kraften uppkommer genom andring i tiden av impulsen. I vart fall &ndrar
sig massan av meteoriten hela tiden genom féradngning och dven dess
hasigheten, genom att den bromsas upp. Ar kraften i nedslagségonblicket
tillréckligt stor uppstar en chockfront, vilken sprider sig in i den fasta
Jorden. Energitatheten pa chockfronten (den yttersta ytan i fig. 8.6) avtar,
ju stérre denna yta blir. Till sist stannar chockfronten upp, sprider sig inte
mera. I vart fall (Siljanastroblemet) blir diametern av “l6ken” ca 37 km
och djupet ca 18 km. Detta &r det yttersta laget i berget, denna front nar.
All berg innanfér ar chockat, uppvarmt, krossat, kanske aven flytande.
Meteoriten fortsétter att trénga in, férlorar massa genom férangning och
hastighet genom uppbromsning. Kraften pa@ kontaktytan meteorit/berg blir
nu mindre och darmed rér sig den yttersta gransen mellan chockat/icke
chockat berg uppat (tillbaka till kallan).

N&r all massa i meteoriten &r féorangat, ar dess impuls noll och det
chockade omradet har krympt till noll ocksd: Chocken har upphort. Nésta
fas i processen “Central uplift” bérjar.

Central uplift

Komplexa astroblem uppvisar en foreteelse, vilken inte finns hos simpla
astroblem, namligen en upphdjning i centrum av nedslaget. Visuellt kan
den ha sett ut som vulkankdrnorna i Rio de Janeiro. Vulkankdarnan ar den
stelnade magman i vulkanrdret: Karnan befinner sig i centrum av en
askkagla, stéttas av de omgivande askorna. Under den senare vittringen
forsvinner askorna snabbt, enbart den harda kédrnan &r kvar.

I komplexa astroblem finns under pagdende intrangning en “"bubbla” av
chockat berg till ett djup som ar ungefar radien av den semisfariska
bubblan; i fallet Siljan ar denna ungefar 18 km. Bubblan ar extremt
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komprimerad: Mineralens densitet i den kan utan vidare vara 30% storre
an vid normalt tryck, och dess temperatur nara eller vid bergarternas
smaéltpunkt. Bubblan vilar sjélvfallet pa den underliggande berggrunden;
aven det icke-chockade berget inunder vidkanner detta stora tryck. Nar
meteoriten har férintats av férangning och férstoftning férsvinner der
extrema trycket, berget fjadrar tillbaka. Nu ar det mycket het, somliga
mineral ar smalta (blandningar av mineral - sarskilt i kombination med
vatten - har lagre smaéltpunkter &n de ingdende mineral sjalva), pastan
trycks uppat som tandkrdm ur en tub, den priméra kratern blir utplanad.
Melosh uppger tidskonstanten for denna process som (D/g)%5. Med en
uppskattad diameter (den okanda yttre ringen) av D = 50 km och
Jordens g = 9,81 m/s? far man en tidskonstant av 70 s. Melosh &r av
uppfattningen, att den “central uplift” har ungefar samma diameter som
den transienta kratern och den sistndmnda utplanas genom denna
massrorelse. Han skriver: "The floor underlying the transient crater
rapidly rises a distance comparable to the initial crater depth.” Bubblan av
det chockade omradet &r dock sékert stérre i diametern &n den transienta
cratern. I fallet Siljan vet vi av djupkartor dver Siljan att bubblan har en
diameter av 37 km. Detta ar en sallsynt kunskap, som normalt (utan
ringsjo) inte finns. I provinsen Quebec i Kanada finns ett liknande
astroblem med namn Manicouagan Crater med en ringsjé med 70 km
diameter. Jag vet ej om man har gjort sjddjupsmatningar dar. I detta fall
skulle kombinationen onormalt djup ranna och plastiska flytstrukturer i
bergarterna utefter den inre perimetern bekrafta observationerna i Siljan.

Under den korta tiden av 70 s kan knappast mycket ha stértat ner fran
kraterranden eller fallit tillbaka fran det uppkastade sandmolnet pa den nu
framrusande fria ytan av ‘central uplift’. I fallet ‘Siljan’ har pelaren vuxit
forbi den gama landytans niva (var referensyta). Sanden, som under de
féljande timmarna regnade ner éver nejden har senare rutschat ner frén
pelaren i diket bredvid pelaren (gratt p@ den geologiska ldnskartan fran
1964). Harvid har sjok av olikt fargad sand kommit i kaotisk kontakt med
varandra; (gransyta mellan réd och vit sand taggig).

Saledes tog resningen av den centrala pelaren i Siljan 70 sekunder. Det &r
naturligtvis inte sd att en pelare p& manga kilometers diameter reser sig
fran 18 km djup och ldmnar ett tomrum efter sig. Efter att impulsen mot
Jorden har sjunkit mot noll expanderar det chockade och komprimerade
berget tillbaka och den nyss chockade volymen utsattes av den icke-
chockade omgivningen av ett stort tryck. Halrummet meteoriten har gjort
utfylls av den underliggande smaltan som langs upp bildar den nyss
namnda pelaren.

Man kunde sdga att efter allt &r dver den gamla volymen har aterstéllts
och meteoritens volym har som sand spritts éver nejden.
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I vart fall hittar man latt stuffer utefter Siljans strand, t.ex. i Garsas bad,
vilka visar tydliga glidspar i en gang plastisk massa. Den yttre manteln av
den cylindriska pelaren som reste sig maste med nédvandighet ha varit
kallare an inne i cylindern. Kallare betyder har mera trogflytande. Darfér
har cylindriska skikt rért sig uppat med olika hastighet och sa ldamnar spar
pa varandra. Det plastiska materialet ar en blandning av smalta,
brottstycken av olika mineral, hopsintrar stenkross. Jag vill papeka att de
repor och streck vi ser i dessa stuffer fran pelarens periferi inte &r att
forvdxla med slagkéglor. Dessa glidrepor i halvsmalt material &r nagot helt
annat an slagkaglor, vilka bildas tidigare i kallt berg genom den
framrusande chockfronten.

P& en makroskopisk skala syns denna “central uplift” mycket tydligt i
Siljan. Riknat fran nuvarande vattennivan i Siljan ar den ca 60 till 80 m i
Garsas och nagot hdgre vid den norddstra randen av ringen. Pa grund av
existensen av andra astroblem sydvast om Siljan kan man férmoda att det
rér sig om fran sydvast inflygande brottstycken av samma meteorit. Vid
nedslaget av den stérsta biten (Siljan) har berg och jord pressats mot
norddst.

Hoéjden av det “centrala uplift” kan enbart uppskattas kvalitativt. Pa
manen finns det en vidstrackt plan yta runt “central uplift”, vilken
anvandes som referensyta for alla méatningar. Utgdende fran denna &r
héjden av “uplift”

Hep = 0,0006 D197, D &r diametern av den yttre kraterranden. Pa Jorden
ar den betydligt mindre &n pd@ manen; dessutom &r den inte kand for
Siljans-astroblemet. Darfor kan vi enbart gdra kvalitativa gissningar.
Under "upliftfasen” (strax efter att meteoriten har foérintats och chocken
har férsvunnit) maste volymen berg vara detsamma som fére nedslaget
plus meteoritens volym. Under de forsta timmarna ar det stora ringdiket
(det som pa den geologiska kartan visas med grabld ton) fortfarande
tomt, “uplift” &r pa vag upp. Harvid fylls den primara kratern dels av den
fran kraterranden nerstértande massa, dels nerifran. Massan av uppat
bldst sand har under tiden sedimenterat pa hela nejden. Ju hégre pelaren
i mitten blir, ju lattare stortar sanden och eventuelle rester av de
ordoviciska och siluriska bergarterna utanfér den primara kratern ner i det
ringformade diket. I tiden rutschar de oberoende av varandra: Darfor
innehallet ringdiket omvéxlande skikt av den ena eller den andra
bergarten. Man kan tanka sig att aven rester av dessa bergarter har
stdrtat nerdt i den priméra kratern. De borde vara synliga i centrum av
astroblemet, om de inte hade eroderats bort under tiden.
Uppstigningsprocessen kommer till stillstdnd, nar trycket av pelaren pa en
referensyta under marken har blivit lika med det under ringen och
randbergen. Rester av “central uplift” &r den pa toppen flata kupolen som
bildar den inre delen av nuvarande astroblem.
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Hur uppstdr nya bergarter i astroblem?

Vittring

De stuffer vi i dag samlar och underséker som spar efter astroblem ligger
pa nuvarande jordytan. Fragan &r, hur detta &r mojlig efter 377 miljoner
ar efter meteoritens fall? Ar detta farska stuffer, som precis har vittrat
fram? I sa fall maste skiktet som har innehallit dessa forsta
astroblemrester haft en pataglig tjocklek. De efter stértningen av
meteoriten forsta resterna av astroblemet kan ju inte garna ha legat
ovittrade pa backen tills vara dagar, medan omgivningen under dem
vittrade bort. De borde ha vittrat ocksa! Det finns olika gissningar, hur
manga metrar jordyta har vittrat bort sedan Siljan-astroblemet /2,3,4/.
Detta &r dock rena gissningar som inte har ndgot stéd i matningar.
Siljansastroblemet skulle kunna ge ett objektivt svar pa denna fraga. Mig
veterligen finns det inget objektivt svar pa Iangtidsvittring av bergarter.
Pengarna pa undersékningen jag har nedan kommer att féresld vore vl
anvanda, sarskilt med tanken pa Iangtidsférvar av rester av
karnkraftverksamhet. Ett “spall” ligger — rattvant eller omvént - pa den
ursprungliga markytan vid tiden for nedslaget. Den borde ha bildats under
Undre Devon. Karnborrningar rakt ner genom ”“Solberga-spallet” borde
visa den gamla markytan. Finns ingen antydan till Orsa-sandsten p&
denna tédmligen horisontella yta har tillhérande sand inte funnits vid denna
tidpunkt. D& kan Orsa-sandstenen inte ha bildats fére nedslaget; den
tilhérande sanden &r en produkt av sjédlva nedslaget!

Bildning av Orsa-sandsten

Den nedstdrtade meteoriten har med stérsta sannolikhet varit en chondrit,
bestaende av silikater och eventuellt oxider, med en ringa och éver
meteoriten spritt andel av jarnrester. Under nedslaget har meteoriten
pulveriserats eller t o m férangats. Detta pastaende bekréftas av den
stora mangden rédfargad (fargat av hematit) sand, som senare sintrade
ihop till en sandsten. Utdver detta finns det flera fraktioner av
sandstenen, vilka har andra farger: Den renaste ar vit, finns i trakten av
Ore-kyrka och Norrboda/Gammelstan, SE om Sdédersjon (tillhérande Ore-
sjon). I de gamla sandstensbrotten i Kallmora finns huvudsakligen en
beige fargad Orsa-sandsten med moérkbruna rester av branda fjall av
Silurisk skiffer. Dess farg harrér fran brand och pulveriserad skiffer. Den
roéda sandstenen finns t.ex. vid vagen mellan Silvberg (6ster om Boda)
och Ockran-sjdana, néra sjdarna. Fargen harrér fran jarnet i meteoriten,
vilket férangade, varpd jarnangan satte sig pa narabeldgna silikatkorn;
sedan har jarnet oxiderat sig till hematit. Detta visar att temperaturen i
kontaktytan mellan berget och meteoriten har varit hégre dn 3000°C
(jarnets férangningspunkt).

Partier med de olika fargerna ar skarpt avgransade mot varandra, men
homogent fargade inom sitt omrade: Detta visar att utgdngsmaterialet till
sandstenen - de olika sandfraktionerna - har blandat sig mekaniskt med
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varandra, t ex rutschat ner fran den “centrala uplift” pa dess vadg upp.
Bifogade bilder visar detta. Bild 1. visar dvergangen mellan réd och vit
Orsasandsten: Beakta att kontaktytan ar mycket taggig och skarp, den
ena sandtypen har rutschat pd den andra som sné i en lavin. Bild 2.
bestar av tva delar: Den vénstra stuffen &r Orsasandsten fran brotten i
Kallmora, innehaller alla de dar forekommande varianter av sandsten: Vit,
rosa och beige. Dessutom innehaller stuffen stérre bruna fjall av brand
Silurisk skiffer. Den beiga fargen av sandstenen harrér fran sénderrivna
bruna skifferfjall. Stuffen visar det kaotiska skeendet, nar oliktfargade
sandfraktioner rutschade pa varandra.

Stuffen i den hégra halvan av bilden ser likadant ut, den ar dock en
mansklig artefakt, &r enbart 250 ar gammal och &r en brand skiffer fran
alunverket i Garphyttan. Tydligare kan man inte visa att sanden till den
senare Orsasandstenen inte ar ett vind- eller vattensediment, utan har
uppstatt under sjalva nedslaget.

I Boda, Osmundsbergets kalkbrott, har man genomfért karnborrningar:
Hal 4/69 visar fran ytan nerat 146 m kalk, sedan kommer réd Orsa-
sandsten. Kalken i Osmundsberget ar en “spall”. Detta ar enbart mdjlig
under “central uplift”-fasen: Aterfallet av sand fran atmosfaren téckte vida
omkring den datida marknivan. Efter nagra timmar lossade den ditkastade
kalkplattan fran "uplift-kupolen” och rasade ner till den lagre marknivan
bredvid.

Bild 1. Taggig 6vergdng mellan vit och réd Orsa sandsten. Vagen fran Silvberg till
Ockransjoarna (Siljan)
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i Garphyttan

Hég temperatur under Idng tid féréindrar allt

Fran den réda infirgningen av Orsa-sandstenen vet vi att det i den
forangande meteoriten har funnits metalliskt jérn. Detta ar inget
markvéardigt, ty fritt jarn féorekommer i Kosmos, faller d@ och da ner pa
Jorden som en jarnmeteorit. Férangningen av jarnet skede vid > 3000°C i
kontaktytan mellan meteorit och berget.

Aven den I6kformade bubblan i vilken hérskade chocktillstand befann sig
pa en hér temperatur: Dels genom adiabatisk uppvdrmning, dels genom
friktion av alla mineralkorn mot varandra. Chocken upphérde efter nagra
sekunder ndr meteoriten var férintad: Da forsvinner dven den adiabatiska
varmen, men den fran friktionen kvarstar. Den stérsta delen av "bubblan”
bestar av granit. Varmeledning utdt i granit &r ratt dalig, sa att karnan av
"bubblan” kan férbli het i manga tusentals ar.

Utgdende fran den cirkeln p@ 37 km diameter, vilken omsluter “bubblan”
kan centrum for nedslaget bestammas till koordinaterna (RT 90 System)
145150E/676925N, ndgon kilometer NV Ickberget. Vertikalen nerdt fran
centrum &r axeln fér den nagra sekunder senare bdrjande centrala “uplift”.

Det finns alltid vatten i berget. Har ténker vi inte pa grundvattnet, utan pa
vattendnga och bundet vatten i olika mineral. Detta finns sjélvfallet inte
sém vatska, utan som dverhettad anga, vilken har stor |6slighet for
kvarts. I ett omrade med en temperaturgradient vandrar vattnet alltid till
den kallaste punkten. I vart fall vandrar vattnet - under medtagande av
16st kvarts - radiellt utdt fran cylinderns axel och deponerar kvarts i
periferin. Darfor ar granitstuffer, upphittade i det utstrackta centrum av
Siljan-nedslaget fria fran kvarts, borde ratteligen kallas syenit. Eftersom
materialet i fraga &r halvsmalt och plastiskt blir det inga haligheter efter
kvartsen: De krossade mineralkornen har nu plats att vaxa till pa
varandras bekostnad, fyller ut tomrummet efter kvartsen. En mycket
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grovkornig syenit med 13g mekanisk hallfasthet uppstar, krossas efter ett
|4tt hammarslag. Nar den sedan vittrar, far den en mycket grov yta, ur
vilken man med en pincett kan plocka de enskilda mineralen. Jag kallar
den rekonstruerad granit (fast den inte ar granit).

Den i opaverkad granit rosa mikroklinen blir av den |angvariga hettan
tegelrdd, ibland mérk tegelrdd. Fargningen kan dven hérrora fran jérnet i
forintad biotit; i jarnmalmsgruvor hittar man i slappor samma rdda
mikroklin.

Kvartsen vandrar radiellt utdt och faller ut dar i det krossade berget. Detta
ar helt genomdraget av ett natverk av tunna impregnationer med kvart,
skiljer sig helt fran vanliga raka kvartsgangar i berg. Skulle man kunna
6sa ut berget, utan att skada kvartsen, skulle man fa ett tredimensionellt
natverk av kvarts. Det finns alltsa inga kaviteter att halla djupgas
(metan), som prof. Gold forutspaddde att finnas i astroblem. Metan kan
mycket val existera i djupet, dock inte i ett astroblem. Utanfér hamnen i
Garsas finns det en vagbrytare, vilken har byggts av draggat material fran
omgivningen. Dar finns stora kvartsblock med antydan till en rektangular
spaltbarhet, vilken kvarts normalt inte har.

Det finns en ytterligare variant av kvartsgangar: Gangarna ar betydligt
bredare an de nyss namnda impregnationerna med kvarts, fér det mesta
litet gronaktiga av |6st epidot. De &r relativt sena, slar igenom tidigare
strukturer. Kvartsen &r graare dn ren mjélkkvarts. Tillstandsdiagrammet
kvarts-vatten visar pa den kvartsrika sidan en kvartsrik smalta med nagra
fa procent vatten och betydligt lagre sméltpunkt &n fér ren kvarts. Dar
finns en lagsta smaltpunkt; detta eutektikum sjunker ytterligare med
temperaturen vid hégre tryck. Med andra ord: Djupt inne i berget kan en
kvartsrik smalta bilda sig, vilken pressar in sig i det plastiska berget i
“central uplift”.

Reaktioner Iangt efter fallet

I bergartsmassan som omfattas av Siljansastroblemet ingar fran bérjan
graniter, diabasgangar, Ordovicisk kalksten, Silurisk skiffer, margel och
cementkalk (véxellagrande skikt av kalk och méargel). Nagonstans har
skikt av margel med inlagrade kalkskalrester efter sjoliljor hamnat i
omraden med hég temperatur. Margeln omvandlats till ndgot liknande
porfyr och sjéliljorna med behallen form till plagioklas (Analys docent
Skogby, Riksmuseet). I dessa stuffer finns storre (cm) utfallningar av
epidot. Dessa skulle aldrig finnas i en porfyr.

Runt den priméra kratern finns en krage av icke chockat berg. Fran denna
krage kommer “spalls”, vilka kastas radiellt utat. Fossil efter sjbliljor och
andra djur med kalkskelett har fortfarande detta kalkskelett kvar. En bra
fyndplats ar varpen runt Dalhalla.

Det yttersta “lokskalet” i var bild har visserligen varit chockat, men
vidkant ett betydligt mindre tryck &n ldngre inat/nerat belagna skikt. Dar
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ar fossilen ej mekaniskt forstérda som i centrum av “Iéken”, men under de
tusentals aren efterat upphettade till hég temperatur. Kalk dissocierar vid
900°C. Under dessa tusentals ar genomstrémmas berget av l&sningar av
kvarts, mikroklin och albit i en vattenangfas. Harvid erséttes kalkskalet av
mikroklin eller albit, eller sker en kemisk reaktion mellan aluminium fran
leran, kvartsen ur Idsningen och kalkskalet till plagioklas. Darfor hittar
man latt forstenade f.d. kalkskal i perifera omraden av astroblem.
Eftersom under forstenandet fortfarande mycket héga temperaturer rdder
ar dessa fossil mekaniskt misshandlade, ofta lite hoptryckta. Det finns
dock alltid en rest av leran i réret, nu naturligt ocksa kemiskt omvandlat.
Det vasentliga har ar att dessa fossil har en kdarna av moérka, finkorniga
mineral. I de allra flesta fallen &ar réren i vilka djur en gang har levt
nerbrutna till korta stycken, s& att man huvudsakligen ser réret fran
brottsidan. Tva prov kommer att visas har fran ett sandtag vid Lang-
tjarnen i Storsnesen-Storflaten astroblemet, dar réren har blivit bevarade,
snittet med diamantsdgen gar utefter dem. I dag bestar de av plagioklas.
Bild 4. visar tva framsagade plattor, dar sagsnittet ligger parallellt med
langsriktningen av sjdliljorna och Bild 5. visar baksidan av dessa plattor.

il

Bild 4. Tva plattor frdn Langtjarn i Snesen-Flatenastroblem 143143E/672829N
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Bild 5. Baksidorna av plattorna frén Bild 4.

Jag har sant prov av dessa omvandlade skal- den runda 6éppningen av
roret med mork kérna - till nagra paleontologer i Stockholm for ett
utldtande. Svaret var att det rér sig om "augenstrukturer”. Detta &r
utfallningar av runda mikroklin-korn i graniter eller gneiser. Eftersom en
gneis alltid har genomgat ndgon mekanisk deformation &r dar de roda
mikroklin-kornen tillplattade till en oval med tva spetsar, ndgot som liknar
ett 6ga. Rapakivigranit (har visas ett prov fran Finland) har ocksa dessa
dgon; nagon “pupill” finns sjélvfallet inte. Provet &r en gava av Viljo
Vehmanen fran Gréngesberg. Se Bild 6.
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Bild 6. Rapakivigranit fran sédra Finland

Jag ager en omfattande samling av geologiska textbdcker, har bland dem
hittat 10 bécker som beskriver "augenstrukturer”. Namnen av och sidorna
i béckerna bifogas har. Alla dessa litteraturstallen visar att vara prov (ett
réor med mork fyllning) &r ndgot helt annat &n "augen”, att de &r
omvandlade rester efter kalkfossil, vilka férekommer i perifera omraden
pa utkanten av ett astroblem. P& samma sétt som den “rekonstruerade
graniten” kan de tas som belagg for ett astroblem. Sjalvfallet finns de
enbart dar tidigare crinoidé och cystoidé har forekommit. Jag har stétt pa
dessa fossil av fossil kring sjén Mullsjon vid Hjo och tillsammans med
upphittad “rekonstruerad granit” kunnat bestamma, att denna sjo ar
resten av kratern till ett astroblem. Se Bild 7, 8 och 9. Likasa finns dessa
fossil av fossil i astroblemet Storsnesen och Storflaten, se Bild 10 och 11.
Tva ytterligare fyndstéllen &r randen av Kilsbergen-astroblemet vid
Skarmarboda (Bild 12. och Bild 13.) och Siljansastroblemet séder om
Soédra Ockran (Bild 14.) Som jamfoérelse visas de icke mosade rena
kalkfossilen fran Dalhalla i Bild 15.
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Bild 7. Prov frdn astroblemet Mullsjon W om Hjo. Skélkar efter cystoider eller crinoider
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Bild 8. Liknande Bild 7.
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Bild 9. Mullsjo vid Hjo: M&nga cystoider
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Bild 10. Sandtag i Snesen-Flaten astroblemet, koordinater 142793E/672686N. Stuffen
bestar till 50% av férkislade fossil (sagad yta)
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Bild 12. Kilsbergen, Skarmarbod. Férkislade fossil

Komplext astroblem 2.1.4 2018-10-11 © Erich Spicar 19



(, | 5 5 9 10 | 10 14
ol e e e bbb e e b

.

Bild 13. Baksidan av Bild 12.
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Bild 15. Siljansastroblemet. Icke forkislad fossilsfuff frgn Dalhallaomradet

Fig. 8 har nedan &r tagen fran en annan rapport, vilken har nummer /14/ i
denna litteratursammanstallning.

Rattviks kommun - ortsdelen Tina:

Denna féga kanda lokal &r vart att besdkas p g av sitt rikedom pa ovanliga
bergarter, férmodligen skapade genom kollisionen av tva chockfronter, den
ena skapad av Siljansmeteoriten, den andra av Leksandsmeteoriten, vilka
landade nastan samtidigt ( se artikeln Erich Spicar: Picture of a frozen
instant from the birth of the Siljan-astrobleme in www.vbgf.se ).

Dar gar man till rubriken "Rapporter”, klickar pa den namnda artikeln.

Siljan bildar i Tina en vik, i vilken den lilla 6n Killingsholmen ar belagen.
P& dess norra utsida mot Siljan (X = 674970, Y = 146030) finns en
anhopning av enorma, kantiga block pa manga kubikmeter, vilka inte
uppvisar ndgon nétning eller transport genom landisen. Blocken bestar av
grovkornig granit, bestaende av mikroklin/ortoklas, albit, kvarts och biotit,
delvis forvadlat till klorit. Detsamma gallar fastlandet vaster om
Killingsholmen, dar pd hdjden blocken ser ut att ha blivit lyfta rakt upp
och sedan fallit tillbaka. Det pafallande ar att blocken &r sa lite notta. En
forklaring kan vara att de pa ett mycket tidigt stadium (inom timmar efter
nedslaget) har blivit tackta av nedfall, vilket med tiden har férvandlats till
sandsten; denna férsvann under senare tider. Kanske det gar att under
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blocken hitta rester av sandstenen. Man nar Kap Tina (samma betydelse
som Kap Arkona pa Riigen) fran en kdrvag pa véastra sidan av Tinaviken.
Vid en bom (X = 6749251, Y = 1460125) |&mnar man bilen och gar pa en
kdérvag anda till en slagbod vid stranden med koordinaterna

(X = 6749521, Y = 1459935). Vid slagbodet hittar man stenar vilka har
ingatt i det plastiska skiktet pa utsidan av “central uplift”, se Bild 16. De
ljusare partierna i provet ar mosade sjoliljor.

\
Bild 16: Den plastiska massan av “central uplift” fran stéllet for bivacken. De vita
randerna ar mosade till plagioklas omvandlade fossil. Storlek av den 6vre stenen ca 10
cm.

i

Pa vagen till badet hittar man néra stranden i en aldunge vid koordinater
(X = 6749310, Y = 1460638) block med olika varianter av nu forkislade
(eller till plagioklas éverférda) fossil av sjéliljor. Under sommaren ar stallet
helt igenvéxt av sly, darfér svart att hitta.

I sjalva badet har ndgon av lokalt material gjort en liten vagbrytare,
vilken innehaller icke-férkislade fossil.

Om forfattaren

Forfattaren &r fysiker (PhD) fran Universitetet i Stuttgart och geolog (fil.
cand) fr&n Uppsala Universitet.

Komplext astroblem 2.1.4 2018-10-11 © Erich Spicar 22



Litteratur

/1/ Spicar, Erich: Several Recently Discovered Supposed Astroblemes in
Dalecarlia, Sweden, Version 4.4, www.vbgf.se, go to "Rapporter”

/2/ Spicar, Erich: "Kan Narkeslatten vara ett gammalt meteoritnedslag”?
www.vbgf.se, Go to “Rapporter”

/3/ Rondot, J., 1976: Comparaison entré les astroblemes de Siljan, Suéde,
et de Charlevoix, Quebec. Bulletin of the Geological Institutions of the
University of Uppsala 6, 85-92

/4/ Grieve, R.A.F., 1984: Constraints on the nature of Siljan as an impact
structure. Department of Energy, Mines and Resources, Internal Report
84, 15

/5/ Collini, B., 1988: Geological setting of the Siljan ring structure. In A.
Boden, K. Eriksson (eds.): Deep Drilling in Crystalline Bedrock; Vol. 1: The
Deep Gas Drilling in the Siljan Impact Structure, Sweden and
Astroblemes, Proceedings of the International Symposium, 349-354.
Springer Verlag, Berlin

/6/ Garmo, Sune Ed.: Djupkarta Siljan — Orsasjoén — Insjon
Siljansbygdens fiskevardsférbund 2012. The mapp can be purchaised at
Tourist Offices in towns round Lake Siljan

/7/ Spicar, Erich: P& spaning efter Siljanmeteoritens nedslagsplats
Version 1.0, www.vbdf.se, go to “Rapporter”

/8/ Spicar, Erich: Ett férsok att férsta Orsa-sandstenens tillkomst
www.vbgf.se, go to "Rapporter”

/9/ Petalas, Christos: Sedimentary petrology of the Orsa sandstone,
Central Sweden, Master’s Thesis 1983, (UUDMP research report no. 40,
1985) University of Uppsala, Sweden

/10/ Thorslund, Per: The Cambrium, Ordovicium and Silurian in
Vastergoétland, Narke, Dalarna, and Jamtland. Central Sweden, Guide to
excursions Nos A 23 and C 18, International Geological Congress XXI
Session, Norden 1960

/11/ Melosh, H.J: Impact Cratering, A Geological Process, Oxford
University Press, New York; Clarendon Press, 1989

/12/ Grieve, R.A.F: The formation of large impact structures and

constrains on the nature of Siljan. Deep drilling in crystalline bedrock, Vol.
1. Editor: Bodén A. and Eriksson K.G.: Springer-Verlag Berlin 1988,

Komplext astroblem 2.1.4 2018-10-11 © Erich Spicar 23


http://www.vbgf.se
http://www.vbgf.se
http://www.vbgf.se
http://www.vbgf.se

pp. 328-348

/13/ Kenkmann T. and von Dalwigk I: Radial transgression ridges: A new
structural feature of complex impact craters. Meteorics & Planetary
Science 35: 1189-1201

/14/ Spicar, Erich: Picture of a frozen Instant from the Birth of the Siljan-
astrobleme. Version 1.2.7. www.vbdf.se, go to "Rapporter”

Augen structures

/1/ Norman Fry: The field description of metamorphic rocks. Geological
Society of London. Handbook series.Page 69 to 72

/2/ Alan Spry: Methamorfic Textures. Pergamon Press 1969. Page 230,
235, 265, 280, 280, 284

/3/ Brian Bayly: Introduction to Petrology. Prentice-Hall Internatinal, Inc.
London, 1968. Page 233

/4/ Hans Ramberg: The Origin of Metamorphic and Metasomatic Rocks.
The University of Chicago Press, 1952, Page 121

/5/ Ernest Ehlers and Harvet Blatt: Petrology. W.H. Freeman and
Company, San Fracisco, 1982. Page 515

/6/ Kern C. Jackson: textbook of Lithology. Mc Graw-Hill Book Company,
New York, 1970. Page 194-196

/7/ Arthur Holmes: Holmes Principals of Physical geology. Thomas Nelson
and Sons Ltd, Third Edition 1978. Page 115, 123

/8/ James Gilluly: Principles of Geology. W.H. Freeman and Company, San
Francisco, 1968. Page 450

/9/ Frank Press and Raymond Siever: Earth (Second Edition). W.H.
Freeman and Company, San Fracisco, 1974. Page 296-297

/10/ R.L. Bates and J.A. Jackson (Editors): Glossary of geology. Americam
Geological Institute, Fall Chirch, Virginia, 1980. Page 42

Komplext astroblem 2.1.4 2018-10-11 © Erich Spicar 24


http://www.vbgf.se

Appendix

H&r nedan visas tre figurer fran rapporten /14/
Spicar, Erich: Picture of a frozen Instant from the Birth of the Siljan-
astrobleme. Version 1.2.7. www.vbdf.se, go to "Rapporter”

Fig. 3 ar en ringa del av djupkartan 6ver Siljan och Orsa-sjon, har delen
dster om Sollerdn. De morkbld omradet visar djupgraven med djup till 130
m. Kartan kan férvérvas vid nagon av Turistbyrderna runt Siljan.
Djupgraven ar gransen utat av det chockade omradet.

Fig. 8 och 9 &r frdn samma nyss ndmnda rapport och visar utvecklingen
av meteoritnedslaget

N

REZVANGN S

Fig. 3 Bathymetric map of the northern part of Lake Siljan
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