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Chockfenomen i fysiken

Ordet “chock” ar kand fran medicinen som "allergisk chock” i samband med en blodférgiftning, fran
psykologin som psykisk chock vid t.ex ett dédsbud.

Chock ar aven kant inom fysiken, for beteende i fysiska system som ar bortom all tidigare erfarenhet.
Det gemensamma for dessa system ar rorelsen, att det finns en granshastighet, vilken normalt inte kan
overskridas. Denna “normala” granshastighet ar ljudhastigheten i kroppen :

-iluft ca 330m/s

- i vatten ca 1450 m/s

- i granit ca 7000 m/s

| experimentella anordningar, som framtvingar chock , har man i gaser under kort tid, kunnat
astadkomma i det sa kallade “chockade omradet” mycket hoga tryck och temperaturer, temperaturer
uppat 20000° Kelvin ( tre ganger hogre an solens yt-temperatur )

| vatskor har man hittills inte lyckats framkalla chock, pga att det ar svart att accelerera vatten till
overljudshastighet.

Fast berg kan traffas av en meteorit, som oftast har en hastighet |1angt dver ljudhastigheten i berg.

Da intraffar det en “chock” i berget.

Dagens foredrag kommer att ta upp detta markliga fysikaliska fenomen.




En Fysikalisk gata

Under senare halften av 1800-talet var brannbar Gas den praktiska energikallan i “battre” hushall.
Gasen var kolmonoxid CO, eller senare "vattengas”, som ar en blandning av CO och H, , som framstalls
genom att vattenanga fors dver glédande kol => C+ H,0 = CO + H, -28 kcal.

Denna gas var sjalvfallet lika giftig som ren CO

Da observerade man ett mycket markligt fenomen :

Roren i hushallen hade normal omgivningstemperatur, men kunde nedstroms, fran vilket stalle som
helst bli varmare. Stangde man av gasflodet, atergick hela roret till rumstemperatur.

Satte man pa gasflodet igen hdande ingenting eller blev roret varmare igen pa ett annat stalle.

Tva pa sin tid beromda fysiker — William John Rankine (1820-1872) och fransmannen Pierre Henry
Hugoniot (1851-1887) gav sig i kast att I6sa denna gata, oberoende av varandra.




Detta kallas en staende "chock-front”
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. A schematic of a standing shock
- wave with the density g, velocity
' u, and temperature T in each
region described by the Rankine—
Hugoniot equations.
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| vart ovanstaende exempel med ett ror, vilket fran ett stalle (vilkket som helst), nerstroms blir varmare an
uppstroms kan vi skriva upp invarianterna for massa, impuls och energi, vanster och hoger om start av
uppvarmningen.

Fysikens invarianter i ett slutet system
t.ex tva bilar efter varandra, den bakre kor pa den framre bilen

Massa m;+m,=k,
* * -
Impuls  m, *v, +m,*v, =k,
Energi  %*m, *(v,)? + %*m,*(v,)? =k,

Dessa tre ekvationer innehaller flera variabler, vilka vi inte kanner (inte behdva kanna) och kan eliminera
genom att satta in den ena ekvationen in i den andra.

Summa summarum:

Utgaende fran ett stationart stromningstillstand i den vanstra halvan av roret kan den hogra halvan anta
ett annat stromningstillstand (har chocktillstandet) med hogre temperatur och hogre densitet av gasen,
dock lagre hastighet (samma massa gas flyter ju standigt i bagge halvorna) !




| fysiken géller att i ett stationart flode av gas eller vatska, sa ar massan, impulsen och energin invarianter,
dvs de ar konstanta.

Nu kan samma massflode realiseras genom en hogre densitet tillsammans med lagre flodeshastighet.
Nagot liknande galler for flodet av energin: Energin ar lagrad i den kinetiska energin och i gasens (vatskans)
temperatur.

Den strommande gasens impuls ( massa x hastigheten ) kan hallas konstant, om massan per sekund 6kas
men samtidigt hastigheten minskas.

Alla ingdende egenskaper (massflodets hastighet, gasens tathet och temperatur ) ar kopplade till varandra
via tillstandsekvationen. For en ideal gas géller den allmanna gaslagen

PV = n*R*T

Dar P =trycket; V =volymen; T=temperatureniK (Kelvin)
R = allmadnna gas-konstanten 8.31451 J/(mol*K) , n = antal mol gas i volymen V




Chockfenomen i GASER

!! 1. Introduction to Shock Tubes
o Pressure

Diaphragm transducers

Driver section Driven section

(high-pressure) (low-pressure)

Basic concept:
= High-pressure driver gas expands upon diaphragm opening, creating shock wave
= Test gas is instantaneously compressed and heated to combustion temperatures

by incident and reflected shocks
= High-temperature experiments monitored near endwall




CHOCKFENOMEN | HAVET ( VATSKOR)

Vi har hittills inte lyckats att accelerera vatskor till hastigheter overstigande ljudhastighet i dem.
| vatten ar den 1474 m/s. En meteorit eller en asteroid har med sakerhet en betydande storre
hastighet. Detta har sakerligen hant under varldens geologiska historia, men handelsen har inte
lamnat spar efter sig, sa vi kan enbart matematiskt simulera den.

Detta har blivit gjort och resultatet visar, att en storre meteorit (nagra hundra meter diameter)
skulle skicka miljarder ton vatten in i atmosfaren, som droppar och/eller anga.

Detta paverka klimatet som ett stort utbrott av en vulkan, vilken skickar upp aska, vilken skarmar
av soljuset. De enorma regnfallen efterat kommer att leda till att all matjord spolas bort.

Ett ytterligare fenomen kommer stora tsunamis att vara. Dessa uppstar genom att havsvatten
stortar fran alla sidor in i halet, som meteoritens framfart har skapat under nagra sekunder.

| halet kommer en vattenpelare att resa sig och omedelbart darpa falla ihop. Detta i sin tur
skapar en cirkelrund tsunamivag, vilken sprider sig radiellt. utat.

Beakta att fore den forhojda vagen en vagdal kommer. Flera vagdal och vagtoppar kommer
efter varandra, innan spektaklet ar over.




Den stora meteoriten som foll pa Yukatan for 60 miljoner ar sedan och utrotade dinosaurierna, foll pa
fast mark, ej i vatten. Eftersom manskligheten ej minns en sadan katastrof (regn i manga manader och

stora kustoversvamningar) tycks sa katastrofala stortningar vara en sallsynthet, och forhoppningsvis inte
aterkommer snart.

Manniskors minne lagrar handelser ca 8000 ar gamla, som genombrottet av Bosporen och drankning av
den fore detta varande sotvattensjon dar. Detta intraffade ca 5500 ar fore Kristi fodelse.

Siljan meteoriten stortade i ett grunt hav som tackte minst mellersta Sverige. Dar har en polyp levt |
kalkror, som hade en viss bgjlighet, eftersom de bestod av ringar, med varandra hopbundna genom
elastiska hinnor. Djuren tillhorde slaktet crinoider.

Dessa har genom lokala tsunamin brutits av och hamnat i slammet, som innehaller aluminium.

| dag ar dessa brottstycken som hittats, omvandlade till plagioklas.

Dessa finns i alla Dalarnas astroblem-lamningar och tva av mig upptackta astroblem i trakten av Hjo.




CHOCKFENOMEN | FASTA MATERIAL ( BERG)

Under begreppet "chock" forstar man ett fysikaliskt tillstand av materian som enbart forekommer under
de korta sekunderna en meteorit tranger in i den fasta Jorden.

Materian (berget) antar da egenskaper som aldrig forekommer pa var Jord och inte kan skapas i
laboratoriet. | gaser kan chocktillstand skapas under nagra sekunder av flygplan som flyger snabbare
an ljudhastigheten i luft (ca 344 m/s vid 20°C).

Ljudhastighet i havsvatten vid 3,5 vikis% salt och 6°C ar 1474 m/s; eftersom man i vatten inte kan
astadkomma en mekanisk rorelse med storre hastighet av en torped an den namnda ljudhastigheten |
vattnet, sa kan vi inte framkalla ett chock-tillstand.

Utbredning av ljud i fasta kroppar ar mera komplex an i gaser och vatskor. Ljudet (en mekanisk
storning) kan i fast material sprida sig som tryckvag (materialets partiklar vibrerar i samma riktning som
tryckvagen sprider sig). Denna vag kallas for p-vag (fran "pressure").

Det andra sattet ar via skjuv-vagor: Har ror sig partiklarna vertikalt mot utbredningsriktningen. Den
lokala hastigheten av p-vagen okar med densiteten av berget (i sediment).
| magmatiska bergarter ar den mera konstant.




Enligt Parasnis: Principles of applied geophysics (Forlag Chapman and Hill) ar den i

Sand 300 -800 m/s
Glacial moran 1500 - 2700 m/s
Kalksten eller Dolomit 3500 - 6500 m/s
Bergsalt 4000 - 5500 m/s

Granit och djupbergarter 4600 - 7000 m/s

Traffas Jordytan av en meteorit, sa ar dess hastighet i de flesta fall storre eller
betydligt storre an dessa siffror.

Detta betyder att meteoriten tranger in i marken med storre hastighet an en vanlig
p-vag kan formedla:

En ny fysik rader nu, "chocken" gar snabbare an en jordbavnings-vag.




Kosmisk hastighet

Med kosmisk hastighet menar vi hastigheten av objekt i vart solsystem. | de flesta fallen menar vi
hastigheten av objekt i relation till Jorden. Skulle nagot objekt flyga parallellt med oss skulle vi asatta
objektet hastigheten noll. Var Jord har banhastighet 30 km/s kring Solen. Andra hastigheter vilka
forekommer ar flykthastigheten fran ett objekt (Jorden, Manen, andra planeter och fran Solen). Detta
ar hastigheten som behovs att komma ur objektets gravitationsfaltet, ar helt bestamd av objektets
massa.

For Jorden ar flykthastigheten 11 km/s, for Solen 42 km/s och raknas for en vertikal start. Sjalvfallet
kan objekt (meteoriter, asteroider, kometer) under sin resa avlankas av andra massor, sa de inte
langre flyger vinkelrat at startytan. Darfor raknar man med att objekt i Jordens narhet kan ha alla
maijliga infallsvinklar mot Jordytan och hastigheter mellan 11 km/s och 72 km/s. Den sista siffran ar
summan av 42 och 30 km/s:

Ett objekt fran Solen kan flyga med nara samma omloppsbana som var, men med omvand riktning.
Da blir krock-hastigheten med Jorden 72 Km/s.

Detta har formodligen aldrig intraffat, eftersom da hade Jorden férangats totalt.

Jorden har dock i borjan av sin historia for 5 miljarder ar tangentialt krockat med en stor asteroid,
varvid bagge objekten har bytt ut massa och den mindre asteroiden blev infangad av Jorden och
forvandlat till en trabant till var Jord, namligen var Mane. Kanske att dad Manens jarnkarna har flyttat
over till var Jord.




Bergarter fran Manen, vilka har tagits tillbaka till jorden via de amerikanska manresorna, har en
sammansattning och densitet som de fran var mantel (olivin, granat).

Darfor tror man att den frammande himlakroppen har gravt ner sig anda till manteln (100 km) och
tagit med sig flytande bergmassa, vilken sedan formade sig runt till Manen.

Beakta att Manen ej har en jarnkarna. | dag ar Manen infangat av Jorden och bromsat till en
egen rotation pa ca 29 dygn, sa att den hela tiden visar samma "ansikte”. Darigenom har
friktionen i den en gang flytande Mankarnan upphort.




RO rl ig ChOCkfront Se Appendix 1 fran boken: Impact cratering, A Geologic Process, H.J. Melosh Oxford University Press - 1989
Nagot om Meteoriter

En chock ar nagot annat an ett hammarslag mot Jorden eller en sprangning inne i berget: Dessa
storningar sprider sig med ljudhastighet av p-vagen i materialet i fragan. De hogsta varden av
spridningshastigheten i berg i ytlage ar ca 7 km/s. En fallande meteorit har i allmanhet betydligt hogre
hastigheter. Den tranger in i Jorden och skapar en chockfront med stoérre hastighet nerat. | princip skulle
den ga ner med samma hastighet den hade i luften; men den skapar aven en chock inom sig sjalv, vilken
|6per bakat i meteoriten. Dess hastighet ar i allmanhet annorlunda an hastigheten av den nedat gaende
fronten, ty meteoriten och Jorden bestar i allmanhet av annat material. Bagge chocker varmer sitt
material genom adiabatisk kompression och aven genom friktionsvarmet omedelbart till temperaturer
over smaltpunkten av de bagge bergarterna. Denna smalta pressas ut ur spalten mellan meteoriten och
det omgivande berget som smadroppar med otrolig hastighet, nar stor hojd och faller sedan langsamt
ner. -Aven férangning av berget och meteoriten férekommer. Kornstorleken av denna blandning &r fran
ett antal bergartsmolekyler till tiondels millimeter. Fallhastigheten ar darfor liten. | fallet Siljan har det
aterfallande materialet forst skapat en manga meter tjock sandbadd, vilken sedan under geologisk tid har
forvandlats till ytterst finkornig sandsten, vilken kallas Orsasand-stenen.

Sandstenen ar vit, rod eller beige. Fargen ger oss en viktig information. Den roda fargen ar fran hematit
Fe,O,. Meteoriten - en s k chondrit - maste ha innehallit aven metalliskt jarn; chondriter samlar upp allt
stoft som finns pa deras vag genom rymd och tid under miljarder ar. Da kan aven en jarnmeteorit vara
med. Den férangas nu under nedslaget. Jarnet kondenseras pa de fina sandkornen och blir oxiderat till
hematit.




Detta visar att temperaturen under intrangningen maste ha varit 6ver jarnets kokpunkt, vilken ar 3000°
Pa-angningen skedde enbart i ndrheten av jarn-inneslutningen; langre bort | meteoriten finns inget jarn, finsanden
forblir vit. Det finns en tredje farg - beige. Denna farg, vilken finns rikligt i stenbrotten vid Kallmora i norra delen av
Siljanringen, harror fran den hogre liggande svartskiffern fran Silur. Den forstoftas pa samma satt som det
underliggande berget. | den hdoga temperaturen under nedslaget branns skiffern till det beiga fargamnet. | denna
variant av Orsa-sandstenen finns det gott om bruna branda skifferpackar.

Intrangning av meteoriten

Skulle man ha data 6ver meteoritens massa, storlek och slutlig hastighet kunde man approximativt berakna djupet av
kratern och djupet och formen av det chockade omradet. Materialet fran kratern och en del av den chockade
volymen ar nu finfordelade 6ver nejderna. Den chockade volymen och aven en del av berget bortom chocken har
under de sekunderna intrangningen varade absorberat mycket elastisk spanning, vilken nu frigores som avlastningen
aven fjader. Dessutom ar en del av det chockade berget smalt. Denna smalta rinner nu ner i halet och det omgivande
berget fjadrar tillbaka, sa att det ursprungliga kraterhalet fylles nedifran med smalta och plastisk massa.

Denna process ar snabb, har en varaktighet pa nagra minuter: Halvsmalt material pressas nerifran och fran sidan och
fyller den ursprungliga kratern till bredden. Darfor ser man i alla stérre nedslag aldrig nagon krater; dessa nedslag
kallas pa engelska "complex astroblemes". (Skillnad: "Simple astroblemes" ar mindre nedslag med en kraterdiameter
upp till 1 km, ser ut som ett bombnedslag. Det storsta nedslaget i denna grupp ar "Meteorite Crater" i Arizona.)
Under den korta tiden (ungefar tio sekunder) den krympande meteoriten fortsatter att tranga in Jorden vaxer det
chockade omradet till formen aven l6k. ("Lokens" stangel gar uppat). Dess diameter ar i fallet Siljan ungefar 37 km
och djupet 16 km. Vid en eventuell borrning i centrum av Siljansringen kommer man inte hitta nagon rest av
meteoriten: Den har férangats helt.




Beakta att komplexa astroblem har en konisk krage runt om centrum. Berget i kragen har inte blivit
chockat. Det har att gora med att kallan till chocken (meteoriten) standigt ror sig nerat. Ju langre man
kommer radiellt utat, ju storre blir trycket nerifran pa kragen. Darfor kan storre delar av kragen flyga ivag
som "spalls" . De kan rotera under luftfarden och falla med den gamla yttre ytan nerat pa marken.

Detta ar t.ex. det ratt stora (nu tomda) kalkbrottet Solberga soder om Boda. Fore starten av luftresan
har denna flisa berg haft ett tacke pa manga meter av Silurisk skiffer, med Ordovicisk kalk inunder.
Nu vid Solberga ligger kalken langst upp (var darfor Iatt att na for brytning) och skiffern under kalken.
Det intressanta ar att nu ligger tva identiska skifferskikt pa varandra. Borrning vid sidan om nuvarande
brottet borde stota pa gransytan skiffer mot skiffer, vilket ar datidens (for 377 miljoner ar sedan) landyta.

Darmed hade man en fixpunkt for bestamning av erosionen sedan dess. Erosionen dver ett sa langt
tidsintervall ar helt okant. Pa ett annat stalle i Siljansringen har flera spalls blivit samtidigt kastade mot
remsan av Ordoviciska bergarter fran sjon Siljan mot Ostbjorka.

Dessa spalls har pa bagge sidor av den langsmala spallen landat pa hogkant, med skiffern mot remsan
och kalkplattan riktad utat. Dar finns nu vertikala kalkplattor som i Amtjarnsbrottet, i Skalberget och i
Unkarsheden (Dalhalla).




Forteckning over astroblem i Dalarna
| Dalarna finns sedan 377 miljoner ar en rad astroblem, vilka - med undantag Siljan - ar okanda for allmanheten.

Yrkesgeologer bryr sig inte, avvaktar mitt franfalle. Vid den namnda tidpunkten kom en stérre meteorit eller
asteroid flygande in fran sydvast mot nordést mot dagens Dalarna. Nar den hade kommit in i atmosfaren
bdrjade den — som manga andra meteoriter - bryta sonder i mindre bitar, vilka undan for undan stortade ner.

Ett exempel pa detta beteende ar stortning av Tjeljabinskmeteoriten 2013-02-15 dver staden med samma
namn. Den bdrjade bryta sonder pa 30 till 50 km hojd. Utgangsmassan uppskattas till 10 000 ton med en
hastighet pa 18 km/s.

Den kom pa morgontiden dsterifran ur den stigande Solen, blev darfor inte tidigare upptackt.

Den hade riktning mot Kopenhamn; hade den natt staden sa hade densamma ddelagts totalt.

Ett litet brottstycke kom anda till Lomma och landade dar i en villatradgard.




Aven asteroiden mot Dalarna brot sénder i mindre bitar, vilka foljde varandra och landade utefter en linje fran
Ragsveden i SW till sjon Balungen i NE.

Hittills kanda nedslagsstallen visar inga kratrar, dock ofta langsmala bojda sjoar (= randen av det chockade
omradet).

Dessa stallen ar:

(I) Ragsveden, ingen sjo dar,

(2) SW om Vansbro vid Hummelsjon,

(3) omradet vaster om Mellan-Flaten, Stora Snesen och Lilla Snesen,

(4) omradet dster om Langsjon,

(5) Israelsjon,

(6) ringen som bildas av Narsen och Flosjon vid Dala-Floda,

(7) Siljanringen,

(8) Leksandsringen,

(9) Sjon Ljugaren oster om Rattvik (centrum ligger soder om Ljugaren),

(9) Balungen, eventuell ett astroblem till NW om Balungen.

(10) Ett nytt litet stalle ar Bodberget vid faboden Forsbodarna.

Alla dessa stallen ar kannetecknade genom forekomst av smaltor, av sten som har varit med om chocken
(ingaende kristaller ar enbart limmade mot varandra) och av riklig forekomst av till plagioklas omvandlade
rester av nasseldjuret crinoidea. Uppenbarligen maste nedslaget ha agt rum in i ett grundhav.




Forsok att na chockhastigheter i labet

Vad betraffar smaltpunkt och kokpunkt ar Tillstandsekvationen av vissa vatskor och fasta
kroppar kand. Vi vet dock mycket litet om densiteten i fasta kroppar vid hoga tryck.

Darfor har man konstruerat 'kanoner' som skickar en projektil mot testkroppen med hastigheter
som skulle utldsa en chock i malet. | den kaliforniska staden Livermore finns ett laboratorium for

dessa studier.
En projektil pa 15 g skjuts mot malet, vilket ofta ar en bit metall som har stdd bakifran

av provkammaren. Genom chock-kompressionen blir provkroppen flera tusen grader het.

Man kan enbart mata stralningen och darav berakna den verkliga temperaturen.

Den i sin tur sdger nagot om tillstandsekvationen av provkroppen.

Vid de hoga temperaturerna absorberar glaset i fonstret till provkammaren vissa frekvenser
och forfalskar sa temperaturmatningen. Man har lart sig att komma runt

detta hinder. Hittills har man natt ca 7 km/s projektilhastighet.

Erich Spicar







Appendix om tillstandsekvationer

Om berakningar av forvantad chock i fasta material skall goras behover man ha kunskap om materialets
tillstandsekvation. Tillstandsekvationer (ofta ar det framraknade diagram) beskriver materialets tillstand
(fast, flytande eller gas) vid olika tryck och temperatur, visar linjer, dar tva faser star i jamvikt med
varandra eller trippelpunkten, dar tre faser (gas, vatska, is) kan samexistera.

Detta ar en parallell till smaltdiagram for t.ex. tva metaller, dar lagsta smaltpunkten for en speciell
blandning visas. En matematiskt enkel tillstandsekvation har utarbetats av

Murnaghan: Har bortser man fran uppvarmningen av materialet.
Ekvationen ger sambandet mellan tryck P (GPa) och densiteten p (kg/m?)

P= ("/n) - [(°/p)" — 1] Murnaghan ekvation
K, ar elasticitetsmodulen och (n) ar en konstant ur den foljande tabellen.
Murnaghan har raknat fram densiteten for jarn for antagna varden av forhallandet (°/,,).

Beakta: Kurvan nedan for jarn, galler vid rumstemperatur !




P= (/) [(*/p)" — 1]

TABLE 1 Murnaghan equation of state parameters

Material PO Ko (GPa) n
(kg/m?)

Iron 7680 113,56 5,32
Aluminum 2750 77,2 448
Diabase 3000 60,2 3,76
Basalt 2860 19,3 5,90
Serpentinite 2800 20,9 6,00
Granite 2630 35,7 3,94
Calcite (“carbonate”) 2670 38,5 4,68
Permafrost (water saturated) 1960 12,3 415
Coconino Sandstone 2000 450 472
Dry Sand 1600 4,60 424
lce (00C) 910 1.50 523
Water 1000 2,20 5,40

Equation of State
Murnaghan Equation for rigid material

3000
Relation for Iron

2500

& 2000
)
a.
Q
S

2 1500
[7,]
Q
S
a.

1000

500

0

1,0 1,5 2,0 2,5

Relative density ( p/p,)




Q

v, = fall hastigh eten




.

i mefeoriten

] 7 '
A, = h c |
/ 4= C o khﬂﬂ?‘met

'

swalte

¢’ My = Ehﬂckha$+i1h€rf
! b;lrfjet

A, = FnH ha SHjﬁz eten




Shi;:rt{w

chockol omra de

har ar chockens
u+brﬂdhih?9 haﬁ‘t‘!;'na{'
[y koo med |durd L as ‘g,heft

| b&rj e.—J

\_







¥ *
A
‘\M[aariu? ay _Enorw mén?;d oV ?{.&E_F{';Sk_ ﬁﬂﬂrﬁ,i '
<




! )If 4 o TT——
F____,,_,.—""" _{q 3 ; 4 HH
8 / . %
‘.f ¥
> | |
& 1 #
dfer{yllnin: q:/
I{ j/ \\‘? b -
“"‘AHW-‘-"-*-—-J
b / W
y 4y S =k Y = S
" | b S
/ " ’ | ‘
p N
W
7 ¢ \ A Y
1;\ o0 (0% 40 ' malta ech
Q“V{J& 1 slastis magsa .




F:te.-r*{j '-lhih?&'h j“&r {arf.‘, ‘fqr kanske cw halv Hm?me
En lLiten kulle kan u[:'rsf'rft i Sft?m_li;q, fﬁ!li t e
Bod bt;‘rgt..t i Forsbodarna




o

1@\"‘ AR
o

SIRKA INETIT e







Kartfakta:

Ansvarig utgivare: Siljansbygdens fiskevardforbund
Kartproduktion: KARTSAM (kartsam.se)
Karttryck: Hikan Holmberg (hakan @kartsam.se)







Naturreservat
Riittviks kommun

Amtjarnsbrottet

Amtjirnsbhrottet ir ett nedlagt kalkstensbrott
diir kalkstensskivorna ar stallda pi kant och
stenbrottsviiggen utgdr delar av den 500-400
miljoner ir gamla havsbotten. Hir finns en
anik rikedom av fossil frin ordovicium- och

silurtiden.

Fossil av crinoidéstjdlkar




— —Pinnule

Crinoidé

Beskrivning: Crinoidéerna bestdr av en mer eller

Ekologi:

Utbredning:

mindre sfirisk theca, som #r uppbyggd
av flera rader kalecitplétar. Eentrn?t

p& ovansidan sitter munnen. Frén thecan

utgdr fem grenade eller ogrenade armar,

som bl.a. dr ftdoinsamlande. Majori-

teten av crinoideéeerna dr fostsittande.

Oftast sitter de fast med en léng

stjdlk, som kon varo avseviirt mycket ltingre Hn theco
plus armar. Nedtill 8r stjdlken fést vid botten med
en fdstplatta, eller oftare, med rotlike utskott.

St jtlkar patriéffas ofto stnderdelade i korta bitar,
"crinoidéstjdlkleder”.

Fossilo crincidéer levde i grundhav, ofta i ntirheten
av revstrukturer.

Kambrium till nutid.

Phylum: Echinodermata
Subphylum: Crinozoa
Klass: Crinoidea (sjslilia)
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