deformerede sldre bjergarter over yngre forsteningsforende bjergarter. Fer
i tiden nmgtede man at tro pa, at dette kunne vere rigtizgt, men geologen Al-
fred Elis Tomebom's undersegelser viste, at det virkelig forholdt sig sddan.

Forst i forbindelse med erkendelsen af kontinentaldrifren for godt 20 &r siden
kunne man give en tilfredsstillende forklarng péd de geologiske forhold, nemlig
at der var sket en stor overskydning, hvorved de ldre deformerede bjergarter
var blevet skubbet mere end 100 km ind over de yngre forsteningsforende lag.
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Danekrae ?

Hvad ger man, hvis man finder et formodet danekrz ?

Da loven om danekrz er ret ny, kan der stadig herske tvivl om, hvad man gor,
hvis man finder et formodet danekra. Vigtigt er det, at findestedet noteres, og
man anforer det lag, hvori fossilet er fundet — gerne foto eller skitse. Derefter
kontakter man n®rmeste naturvidenskabelige museum.

Det videre forleb

Den ferste bedemmelse af fundet sker pa det museum, hvor
finderen har henvendt sig. Skennes det, at der kan blive tale
om en danekra-sag, overlades genstanden i museets varet®gt
mod beherig kvittering. Husk at bede om en sidan! Er der
tale om et almindeligt fund, kan man tage det med sig igen.

Beholder museet fundet, kontaktes Statens Museumsnasvns
naturvidenskabelige referencegruppe. Gruppen indhenter de
fornedne ekspertudtalelser inden afgerelsen traffes, og du-
soren fastsattes. Hvis sagen afvises, leveres genstanden tilbage
til finderen.

Hvis referencegruppen mener, at genstanden ber erklzres for
danekra, indstilles dette til Statens Museumsnawn, som tral-
fer den endelige afgerelse og udbetaler den fastsatte duser.

Det er veerd at huske, at der ved fastszttelsen af duserens sterrelse tages hensyn
til den omhu, hvormed finderen har behandlet genstanden. Det betyder blandt
andet, at unedvendig afrensning og pra¢paration helst ber undgés.

GEOLOGISK KORT PA FRIMARKE

af Leif Carserud

I slutningen af januar udgav det svenske postvasen 6 frimeerker, der har kort
som motiver. Et af disse frimeerker viser et udsnit af et geologisk kort, maske
det ferste frimarke nogensinde med et sidan motiv ?

Det geologiske kort er udarbejdet af Sveriges Geologiske Undersogelse i 1984,
og det viste udsnit er fra Are, et kendt vintersportssted og et vel besegt turist-
mél om sommenen.

Egnen omkring Areskutan, som er vist pad frimarket, er et af negleomraderne
for forstielsen af den svenske fjeldkeedes dannelse. Som sd mange andre steder
ligger forskellige bjergarter over hinanden, men i Areskutan ligger kraftigt
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AT metalfragmenternes indre struktur kan man se. at stilet har varet opvarmet
kortvarigt til ca. 1000 eller 1100°C. Opvarmningen niede ikke si hejt op, at
metallet begyndte at smelte, Hvis temperaturen niede 1100°C, har metallet
kun veret opvarmet s3 hejt i nogle fi minutter. Hvis temperaturen derimod
kun niede 1000°C, kan preven godt have veret s varm i l@ngere tid.

Metallets struktur fortzller ogsd, at proven afkeledes fra sin maksimum-tempe-
ratur ned til under 100°C pa imellem 10 og 100 minutter. Herudover kan man
ogsd se pd overfladen af stdlpartiklemne, at de er blevet svagt oplest og iltet un-
der opholdet i den delvis smeltede bjergart.

Hvis man sammenfatter oplysningerne, fir man felgende historie frem: Den
glasagtige bjergart er oprindelig en siltsten fra Gassum Formationen. Under
kemeboringen blev sedimentet knust og formalet pa en sadan made, at gnid-
ningsvarmen fik temperaturen til at stige til mange hundrede grader. Opvarm-
ningen bredte sig ogsd til planterester i preven, og disse begyndte at udvikle
naturgas, medens de selv blev til antracit. Kombinationen af den fortsatte ud-
vikling af gnidningsvarme og forbrznding af naturgas fik temperaturen til at
stige wderligere, 53 hejt at der i det knuste sediment dannedes smeltet sten-
masse. Da temperaturen var pi sit maksimum dannedes det sjsldne manemine-
ral armalcolit i et milje, der var iltfattigt pd grund af naturgassens forbrending.
Temperaturen steg kortvargt til mellem 1000 og 11009C, hvorefter preven
hurtigt blev nedkelet til under 100°C pi mellem 10 og 100 minutter.

Men hvorfor er temperaturen steget 7
Borekerne nr. 10 blev skiret fri med en
borekrone, der var besat med takkede rul-
lemejsler. Det knuste stemnateriale. der
slis les af mejslerne, skal straks fjemes, og
det gores ved at presse boremudder ned
gennem borereret. Mudderet stiger heref-
ter op langs boréstammen sammen med
det knuste stenmaterale.

Den kortvarige opvarmning i Lave-boring-
en ma veere opstiet, fordi mudderstrom-
men har varet for svag i forhold til bore-
hastigheden, og kelemekanismen blev der-
for helt eller delvist sat ud af kraft.

Den omstendighed, at noget af den delvis
smeltede stenmasse er kommet op som en
kerne, viser, at der blev boret ca. 30 cm
under den voldsomme opvarmning. og de

spredte stitkorn illustrerer, hvor voldsomt Figur 5. Borekrone med
friktionen har belastet borekronen. ruellemejsler.
30

GRAPTOLITER-
FASCINERENDE
FORTIDSDYR

af Merete Bjerreskov

Gamle fossiler, sisom graptoliter, kan man finde i lese blokke mange steder,
men iszr pd Bornholms sydkyst i omradet fra Sose til Duszodde (se VARV,
1988/2, Bormholms Geologi 1), har man gode muligheder for at finde grapto-
liter i de talrige merkegra til sorte skiferstykker, der findes her. Man kan dog
ogsd gi pa jagt efter graptoliter ved de svenske strande, den n=rmest egnede er
ved Nyhamnslige lige syd for Kullen (Fig. 1).

iy a _crie N I » )
Figur 1. Silur graptolitskifer (Rastrites Skifer) blottet ved en doleritgang pd
stranden nord for Nyhamnslige, Sverige. Hammeren stir pa skiferen og loner
sig op ad doleritgangen.

Nar man klever skiferstyvkkeme, kan man ofte se solvskinnende kulhinder, som
er skeletrester fra graptoliter, en for l=ngst udded dyregruppe. Graptolitemne le-
vede fra Mellem Kambrium til Mellem Karbon, men langt de fleste former fore-
kom i periodeme Ordovicium og Silur, hvorfra de bomholmske og svenske ski-
ferstykker ogsa stammer.



Graptoliterne var kolonidyr, der var opbyezet af et ydre rerformet skelet om-
fattende en eller flere grene. PA grenene sad der rekker af bagre (theker), som
hver har huset bleddelene af et enkelt individ. Kolonierne kunne vare fra fa
millimeter til over en meter lange, og de enkelte grene var oftest 1/2—3 mm
brede. Nogle former indeholdt kun fi individer, medens andre kunne have op
meod 30.000 theker i kolonien.

Graptolitkolonien udviklede sig fra et lille, hyppigst kremmerhusformet larve-
individ, en sikaldt sicula, og derfra voksede der en eller flere rekker af theker
(Fig. 2). Disse kunne antage forskellige former, og der kunne vare tomne eller
netformede udvakster fra bade sicula og fra thekeme.

Figur 2, a: Nulevende hemichordatkoloni (Rhabdopleura), den enkelte gren er
ca. | mm bred(efter Wienberg Rasmussen). b—e: Veekststadier af Glyptograp-
tus en torader graptolit. b: Sicula, e Sicula med den forste theke, d: Det rre-
die theke er ved ar vokse ud, e Udvokser eksemplar (efrer Mirchell),

Nogle graptoliter, iszr de tidligste former. har haft to slags begre, som maske
har huset henholdsvis hanlige og hunlige individer. Hertil herer den tidlige Or-
doviciske Rhabdinopora (Fig. 3). der tidligere blev kaldt Dicryonema, og som
findes hyppigt i Dictyonema Skiferen (se ogsa VARV 1988/3, Bornholns Geo-
logi 11, Paleozoikum). De fleste har dog kun haft en slags theker — maske har
de vazret hermafroditter.

Graptolitermnes rorformede skelet bestod af et proteinholdigt stof, kollagen, og
skelettet er opbyeset af to lag. Det indre lag, der bestir af alternerende halv-
ringe, som medes i zig-zag suturer, kaldes fusellarlag. Det vdre lag, der kaldes
cortikallag, er derimod dannet af koncentriske lag. Iszr de @®ldre dele af kolo-
nien kan hos nogle arter vaere omgivet af et tvkt cortikallag, Med derss opbva-
ning af fusellarlag ligner graptolitskeletteme den nulevende dyregruppe hemi-
chordaterne — en gruppe smi dyr, der ogsi omfatter kolonidannende former.
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manemineral i en boring fra Nordsjzelland, men det har givet nogle meget vig-
tige oplysninger om den glasagtige sten, for man har udforsket dannelsesbe-
tingelserne for ménemineralerne meget neje. Armalcolit krystalliserer kun ved
temperaturer over 200°C, og dertil kommer, at dannelsesmiljeet skal vaere me-
get iltfattigt. Analyser af den glasagtige bjergart har netop vist, at bjergarten
nasten ikke indeholder ferri-iern, altsd den mest iltede form for jemn. som man
finder i rust og som farver redler. N&sten alt jernet findes som ferro-jern, den
form for jern, man kender fra blaler. Dette betyder, at bjergarten er iltfattig.

Endelig rammeds de spredte stykker metallisk jern, der blev fundet i den glas-
agtige bjergart, vigtize oplysninger om boringen. Metalstykkerne er undarsegt
med metallurgiske metoder, og desuden er de kemisk analyseret. Jernets kemi-
ske sammens&ining svarer til den, der kendes fra almindeligt konstruktionsstal
og viser, at det stammer fra boreudstyrei. Men herud over fortzller stykkernes
struktur en interessant historie. Takket vere de sidste hundrede drs metallur-
gisk forskning, kan man aflzse et stykke stils opvarmnings- og afkelingshisto-
rie. Det betyder, at den glasagtige bjergart med stilstykkemne har fiet indbygget
en slags maksimum-termometre og méileinstrumenter, der kan bestemme op-
varmnings- og afkelingshastighed.

Figur 4. Afrundet stilfragment {
den glasagrige bjergart. Kornet er
2.5 mm langt. Poleret prave ser i
reflekteret lys. Herunder del af
samme korn, nu med @iser over-
flade, som viser mikrostrukiurer,
der tillader bestemmelse af kor-
nets opvarmnings- og afkolings-
hisforie.




Strukturerne i Lave-proven er derfor et tegn pd, at preven er kelet ned fra me-
get heje temperaturer. Ser man n&rmere pa de savede flader i stenen, fremkom-
mer sma gasblzrer, og hist og her ogsd et stykke metallisk jemn (fig. 2).

Ser man i mikroskopet, bestir bjergarten af en meget finkornet merk masse,
med flydelinier markeret af band af ganske sma gasblzrer. Den indeholder tal-
rige smé korn af kvarts, og hist og her findes ogsa op til flere millimeter store
hvide klaster. De bestdr af siltsten, der helt ligner den "normale’ siltsten fra
Gassum Formationen. Men hvor man i den uopvarmede siltsten finder vand-
holdige mineraler som lys glimmer og kaolin i mellemmassen, sa er der i Lave-
stenens hvide klaster i stedet smi omrider med lys og merkebrun glas. Glas
dannes ndr stensmelte sterkner meget hurtigt. Undersegelse af Lave-stenens glas
viser, at den ma have veret opvarmet til over 900°C, men kun for en kort tid
inden den blev hurtigt afkelet.

[ Lave-stenens merke mellemmasse findes sma fragmenter af landplanter, og
de er blevet undersegt sammen med tilsvarende planter fra Gassum Formation-
ens sedimenter i boringen. Det viser sig, at mens planterne i sedimenterne end-
nu er brunkul, der aldrig har vaeret varmet op over 100°C, er de sma fragmen-
ter 1 Lave-stenen blevet til antracit, altsd den fineste stenkul. Heraf kan man
slutte, at de har varet opvarmet mindst adskillige hundrede grader, og at de m4
have afgivet naturgas.

Mest overraskende var dog undersogelsen af smi korn af malmmineraler i den
glasagtige sten. De fleste malmkorn bestir af det almindelige mineral rutil, der
har sammensztningen Ti04. Men rutilen er rekrystalliseret ved heje tempera-
turer, og langs randen af kornene er der pd mange kormn nydannet et andet
malmmineral. Dette mineral hedder armalcolit til 2re for de tre astronauter:
Armstrong, Aldrin og Collins. Det var en stor overraskelse at mode et sjeldent

Figur 3. Et refekteret elektronbillede af et oprindelie jern-titan-oxidkorn, der
er rekrystalliseret il rutil (grd) og jernsulfid (hvid). Langs kornets yderste rand
ses der nydannede mineral armalcolit. Kornet er ca. 0.04 mm langt.
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Figur 3. Skematisk rekonstruktion af en del af a: et ungt eksemplar og b: et
Suldt wdvokser eksemplar aff Rhabdinopora flabelliformis. Der udvoksede ek-
semplar har tykkere grene pd grund af et mere veludviklet cortikallag, som ten-
kes dannet af de individer, der er kraviet ud af thekerne (efter Erdtmann).

Hemichordaterne herer til invertebraterne (de hvirvellese dyr), men star hvirvel-
dyrene neer. Man kender jo ikke de for lengst uddede graptoliters bleddele,
men pi grund af denne lighed i skelettet forestiller man sig, at de kunne have
lignet bleddelene fra disse kolonidannende hemichordater, pterobranchierne
(Fig. 2).

Graptoliterne levede alle i havet, og de tidligste former var fastsiddende pa bun-
den. Fra begyndelsen af Ordovicium opstod de fritlevende former, hvoraf langt
de fleste kun havde en slags theker (Fig. 4).

De enkelte arter havde gennemsnitlig en kort geologisk levetid, kun ca. 1 mil-
lion &r. Takket vaere deres planktoniske levevis var mange arter oven i kobet i
stand til at brede sig over store dele af Jordens have, og graptoliterne er derfor
et meget vigtigt stratigrafisk redskab for geologer. Man har varet i stand til at
inddele Ordovicium og Silur i op mod 100 verdensomspendende graptolitzo-
ner, og det er derved blevet muligt at fin inddele datidens aflejringer, samt at
foretage globale korrelationer af 400 til 500 millioner ar gamle lag.

Sterre begivenheder i Jordens historie afspejler sig i graptoliternes artsantal
(Fig. 5). Saledes kan man se, at der midt i Ordovicium skete en kraftig reduk-
tion i artsantallet, idet et tidligere "Atlanterhav’ blev sterkt formindsket, hvor-
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Figur 4. Diggram som viser graptoliternes mangeartede koloniformer gennem
Ordovicium og Silur. a: Dictyonema (fastsiddende form). b-da: fritlevende for-
mer. b ‘Staurograptus’, ¢: Rhabdinopora, d: Didymograptus, e Loganograp-
tus, fr Didvmograptus, g0 Pseudoclimacograptus, fir Nemagraptus, 10 Lepto-
graptus, j—K&; Dicellograptus. [ Orthograptus, m Akidograptus, n; Corono-
graptus, o Rhaphidograptus. g og !’ Petalograptus, r. 5 &, X, @ ogd: Mono-
graptus, z: Linograptus. (Efter Butes & Kirk, Bulman og Mitller).
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Figur 1. Det storste glasaftige fragment (ca. 5 cm bredt) viser kun krumme fla-

der med smd buede kanter meget lig mejselmaerker. Foto: Ole Bang Berthelsen.

Det undersegte fragment (fig. 1) har
omtrent form som et stykke lagkage.
Bortset fra flader, der er skiret af
stensaven, begr®nses stenen af krum-
me og bolgende flader. Ved nermere
eftersyn kan man se, at de opbygges afl
smd trinlignende flader, der kan vere
fa millimeter brede og flere centimeter
lange. Sadanne flader nikker vulkano-
logen genkendende til, for de hedder
"mejselmzrker’ (pd engelsk chisel-
marks) og findes meget almindeligt pa
sojler i sejlebasalter. Mejselmarkerne
opstdr, ndr en silikatsmelte sterkner
og treekker sig hurtigt sammen under
afkelning.

Figur 2. Saver flade, der viser en glas-
agtig grundmasse med hvidgrd klaster
af siltsten. I venstre side ses et halvmd-
neformet stélfragment. Fladen erca. 2
em bred. Foto: Ole Bang Berthelsen.
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EN
GLODENDENDE BOREKERNE

af Asger Ken Pedersen, Erik Nygaard, Jem Rensbo, Christian Bender-Koch og
Wagn Fabricius Buchwald

I 1939 blev der boret efter olie og gas ved Lave tet ved Helsinge i Nordsjeelland
af Danish American Prospecting Company (DAPCo). Olie eller gas fandt man
ikke noget af, men fra kernerne i boringen fik geologerne mange vigtige oplys-
ninger om undergrundens geologi. Nede i 2100 meters dybde blev der boret en
ca. 3 m lang kerne — keme nr. 10 — i sedimenter fra Gassum Formationen (@v-
re Trias—Nedre Jura). Ved Lave bestir Gassum Formationen af sandsten, silt-
sten og muddersten, der i sin tid blev aflejret i et milje, som omfattede den
kystnezre del af en stor flodslette og et delta.

I sedimenterne er der fi fragmenter af landplanter, hvilket er typisk for Gas-
sum Formationens aflejringer” De everste 2.7 m af kerne 10 viste sig at besta af
sandsten og siltsten, men i de bederste 32 cm af kernen var der et materiale,
som er helt forskelligt fra sten, der er boret op fra Danmarks undergrund — ba-
de fer og siden. Man fandt her en reekke hirde gra til sorte glasagtige fragmen-
ter, der i den oprindelige borerapport fra 1959 blev tolket som "antracitisk kul’,
altsa den fineste og mest opvarmede form for stenkul.

For nogle ir siden genoptog geologer ved Danmarks Geologiske Undersegelse
undersegelsen af dele af kernematerialet fra Lave-boringen. Da man naede frem
til delen med "antracitisk kul® blev det straks klart, at de glasagtige fragmenter
ikke var kul, men en silikatbjergart. Var det en vulkansk bjergart, som man ken-
der det fra Juratiden i det nerliggende Skine, eller kunne det vare en selvfor-
brzndt skifer, som man kender det fra de brendende fjelde pid Nugssuaq i
Gronland ?

Det sterste enkeltstykke af den glasagtige bjergart blev undersegt med en lang
razkke forskellige metoder af en forskergruppe pa 5 fra DGU, Kebenhavns Uni-
versitet og Danmarks Tekniske Hejskole. Da gruppen endelig kunne afsige sin
dom, var stykket blevet den mest grundigt beskrevne enkeltpreve fra Danmarks
undergrund.

Resultatet var klart: De glasagtige fragmenter er tidligere sandsten og siltsten,
der under boringen er blevet knust, malet sammen og varmet op til mellem
1000 og 1100°C. Ved de heje temperaturer er det knuste sediment begyndt at
smelte, og ved en efterfolgende hurtig afkeling blev den smeltede del af stenen
til glas. Bjergarten har altsi veret udsat for pyrometamorfose (pyro betyder
ild) af en art, som man ellers kun finder ved sidestenskontakter til eller som in-
deslutninger i basiske magmabjergarter. Lave-bjergarten er det ferste velbe-
skrevne eksempel pa boringsmetamorfose over 10002,
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Figur 5. Kurve, der viser antallet af grapitolitarter { forhold ril tiden. Endvidere
er forskellige geologiske hendelser indregner.

ved forskellige graptolitprovinser forsvandt. Endvidere var der en markant is-
tidsperiode pd overgangen mellem Ordovicium og Silur, under hvilken grapto-
literne nasten uddede. Da klimaet igen blev varmere, og havet steg i begyndel-
sen af Silur, skete der en cksplosiv udvikling af nve former.

1 begyndelsen af Deveon uddede alle de fritlevende former, og kun enkelte
bundlevende forblev tilbage. Denne fatale nedgang skyldes sandsynligvis blandt
andet, at en stor del af havomraderne forsvandt, da det gamle "Atlanterhav’ luk-
kede sig helt under den kaledoniske foldning, hvorved Nordamerika blev svejset
sammen med Fennoskandia,

Skent geologer har fundet megen praktisk anvendelse af graptoliterne, vedbliv-
er de dog at vare gidefulde fossiler. Man kender som n@vnt ikke dyrenes bloed-
dele, og man ved ikke, hvordan disse ofte meget store kolonier har vaeret i stand
til at holde sig flydende i havet, men der har naturligvis vaeret talrige teorier om
eventuelle flydemekanismer.

Mange kolonier er forsynede med strukturer, der umiddelbart ligner flydebla-
rer, enten udviklede pad selve kolonien eller siddende pa en trid, nema, som
mange kolonier er forsynet med. Ved undersegelser af disse "flydeblzrer” har
man imidlertid fundet, at de ikke var blzreformede. men bestod af flade mem-
braner. En enkelt undtagelse er dog for nylig fundet pd Bormholm, hvor en to-
radet, meget almindelig graptolit (Orthograptus) er fundet bevaret med den
lange nema udfyldt af mineralet pyrit (svovlkis) (Fig. 6 og 7). Her er det mu-
ligt at forestille sig, at kolonien kunne have flydt rundt "oph®ngt’ i nema, som
maske var udfyldt af materiale lettere end havvandet, sasom luftarter eller fede
oliedriber.

Mange grapteliter har en koloniform, som er mere eller mindre spiralsnoet, ja
ogsi menbranstrukturerne er spiralsnoede, og det er derfor nerliggende at fore-
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Figur 6. Orthograptus calcaratus fra Bornholms Dicellograptus Skifer. Del af
koloni med lang nema, der er bevaret udfylde af pyrit. Foto: J. Aegaard.

-

Figur 7. Forstorrelse af nema i figur 6. Man ser den blerede struktur. Foto:
J. Aagaard.
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Den bedste made til at skelne plagioklas fra alkalifeldspat pa er, at alkalifeld-
spat ofte har perthitisk struktur, hvilket plagioklaser aldrig har, samt at plagio-
klaser meget tit har polysyntetiske tvillinger. Disse tvillinger ses som t@tliggen-
de parallelle striber pa spaltefladen. Ofte er striberne dog s4 fine, at man kun
kan s& dem ved at bruge lup.

Figur 4. Spalrestyk-
ke af plagioklas med
meget tydelige tvil-
lingsiriber. Foto: OQle
Bang Berthelsen.

Plagioklas findes bade i magmatiske, metamorfe og til tider ogsa i sedimentere
bjergarter. De forskellige plagioklaser optrder sjzldent sammen i en og samme
bjergart. Generelt er det sidan, 2t jo mere 5105 ¢n magmatisk bjergart indehol-
der, jo mere Na-rig er plagioklasen. Omvendt vil en magmatisk bjergart med et
mindre SiOz indhold hyppigt indeholde en Ca-rig plagioklas. Siledes findes an-
orthit og bytownit i gabbroer, labradorit i gabbroer, basalter og anorthositer,
andesin findes i andesiter, oligoklas i granodioriter og monzoniter og albit i gra-
niter, rhyoliter, trakyter og pegmatiter.

| pegmatiter findes feldspat 1 krystaller pd op til flere meter, og man bryder da
ogsi denne bjergart netop for at fa feldspaten ud. Feldspat brydes, fordi det
kan bruges i forskellipe sammenhaznge. Allerede Ertebelle-kulturens folk, der
levede i Danmark omkring 5.400—4.000 &r f. Kr. i den sikaldte Jeegerstenalder,
brugte knust feldspat til at magre leret med, nir de fremstillede keramik-kar.
Denne teknik var dog efter al sandsynlighed importeret fra udlandet og kan der-
for antages at vare endnu ldre.

Endnu den dag i dag er feldspat en vigtig ingrediens ved fabrikation af keramik,
og det er da ogsa til denne industri, at den storste mangde af mineralet gir.
Feldspat bruges ogsa til maling, skurepulver og kunstige t®nder, og endelig skal
det navnes, at visse former for feldspat anvendes til smykkesten, Det drejer sig
om solsten og manesten, der — nér de slibes — far et meget flot farvespil.
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Plagioklas' krystallisationsforleb kan beskrives ud fra ovenstiende figurer. Be-
gynder man med en smelte med sammens®tningen: 60% CaAl,S8i,0g og 40%
NaAlSi3Og (punkt A) og afkeler den meget langsomt, vil man ved ca. 1500°C
fa krystalliseret en feldspat med sammens®tningsn J{I* Den dannede feldspat
er noget mere Cavig end smelten, hvorfor smelten ved yderligere afkeling vil
blive mere Na-holdiz. Smeltens sammensztning vil folge den everste af kurver-
ne, den sakaldte liquidus-kurve, ndr man senker temperaturen. Tilsvarende vil
de dannede krystaller ved afkeling reagere med smelten og blive mere Na-rige.
Krystallernes sammenszining vil folge den nederste af kurveme: solidus-kur-
ven ved temperatursEnkningen.

Eksempelvis vil smeltens sammens®tning ved ca. 1400°C vere Y5, mens de
krystaller, der ligger i smeiten, vil have sammensztningen X5. Nér temperatur-
en nir det punkt, hvor de krystaller, der dannes, har sammensa tningen svaren-
de til den oprindelige smeltesammens®ning, er krystallisationsprocessen til en-
de, og alle feldspatkrystaller vil slutte med denne sammenstning.

Det beskrevne krystallisationsforleb vil keave, at nedkelingen sker meget lang-
som, siledes at de dannede krystaller hele tiden kan nd at reagere med smelten.
Sker afkelingen hurtigers, vil de forst dannede krystaller blive ved med at have
den oprindelige sammensatning (X ), og udenpd vil der derefter blive lagt lag af
mere Na-rig feldspat, indtil man til sidst fir en ydre rand af ren albit. T dette
krystallisationsforleb vil processen ikke ophere ved de ca. 1300°C, men blive
ved til 1118°C. Sidstn=vnte forleb vil resultere i dannelsen af sikaldte zonere-
de feldspater.
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stille sig, at kolonierne har roteret i vandmasserne. For nylig giorde en englan-
der et modelforsog med det formal at undersege, hvordan graptoliterne mulig-
vis har bevaget sig. Omhygegeligt konstruerede kolonier, opbygget i den rette
sterrelse og med den mest sandsynlige vegtfylde, blev testet i et svommebas-
sin i et college i Cambridge. Det viste sig, at alle graptolitmodellerne roterede,
omend langsomt, medens de bevegede sig ned mod svommebassinets bund.
Der er siledes stor sandsynlighed for, at graptolitkelonierme havde roterende
bevazgelser. Da man forestiller sig, at fedeoptagelsen har foregiet ved, at de
enkelte smi individer i kolonien opfangede mikroskopiske organismer, vil en
rotation vere meget fordelagtig, idet fodeoptagelsen hele tiden vil foregd i nye
vandmasser og ikke i en vandmasse, som det underliggende dyr lige har optaget
fode fra (Fig. 8).

Figur 8 Skemarisk regning af de enkelte individers beveegelse ned gennem van-
det ved henholdsvis a: kolonien beveeger sig lige ned, og b: kolonien rocerer,
(Efter Righy & Rickards),

Nogle flergrenede kolonier har omkring den =mldste del af kolonien haft skelet-
membraner, der nu ses som kulhinder (Fig. 4e og Fig. 9). Membraneme har mu-
lLigvis varret med til at stabilisere den flydende koloni. Man ved dog ikke, hvilke
mekanismer, der har fordrsaget, at kolonierne overhovedet var i stand til at hol-
de sig flydende i havet.

Det er endvidere stadig en stor gade, hvordan graptoliterne har konstrueret ails
de markelige "flyderedskaber’. Enten har hele kolonien vaeret omgivet af bled-
delshinder, som dannede skeletstrukturerne, eller ogsi kunne de enkelte indi-
vider bevaege siz ud af deres theker og opbygge de forskellize kolonielementer,
Sidstnmvnte har man iagttaget hos nogle af de nulevende hemichordater (Fig.
10). 1 54 fald skulle det enkelte lille individ have vezret i stand til at beveese sig
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Figur 8. Srort eksemplar af Cyrtograptus fra Nedre Silur. Nordgrenland, Kul-
hinderne ombkring de eceldste dele kan svagr anes, Foro: J, Aagaard,

Figur 10, En del af en nulevende he-
michordatkoloni, Cephalodiscus, med
enkeltindivider, som beveeger sig ud pd
kolonien. a: frit individ, b: individer
titheefret med en stilk. (Efter Dilly ).
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SMELTE X

NaAISizOg 40 60 KAISisOg

Perthit-dannelse kan nemmest forklares med en figur. Tager man udgangs-
punkt i en smelte med en sammensaning: 60% KAISi;Og og 40% NaAlSizOg
og sznker temperaturen langsomt, vil man ved ca. llﬂﬂ"% filmrstalllsareten
alkalifeldspat med samme sammens=tning som smelten.

Senker man temperaturen yderligere, vil man ved ca. 600°C fa splittet feld-
spaten op i to komponenter: X; og Y, idet Na-ioneme nu vil begynde at sam-
le sig i albitlag, mens den oprindelige feldspat bliver fattigere pa& Na, og den bli-
ver derved relativt beriget med K.

Ved yderligers temperatursenkning vil denne proces forts@tte, og sammensst-
ningen af kalifeldspaten vil gi fra X; mod X3, mens albitlagene vil blive mere
Na-holdige, og sammensztningen af disse vil beveege sig fra Y| mod Yg. Denne
totale proces resulterer i en mikroklin med indesluttede lag af albit.
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Figur 3. Spaltestykke of alkalifeldspat med perthitstruktur. Spaltestykket er
ca. 10 ¢m bredt. Foto: Ole Bang Berthelsen.

den. Farven er for det meste kedrod, men ogsd ofte hivid til gullig. Amazonit,
der er en gren til turkisbld varietet af mikroklin, slibes ofte og bruges til smyk-
ker og ornamenter.

Mikroklin udviser meget ofte perthit. Det vil sige, at der gir nogle Iyse, nzsten
parallelle lag af albit gennem feldspaten. Af og til kan disse lag kun ses i mikro-
skop, og strukturen betegnes da mirkoperthit.

En fjerde kalifeldspat, der dog er mere sjmlden end de ovenfor n=wnte, er adu-
laria. Det er en varietet af denne, der gidr under navnet manesten.

Plagioklas

Plagioklasfeldspater bestir af det rene Na-endeled: albit og det rene Ca-endeled:
anorthit, samt en rekke feldspater, der indeholder bade Na og Ca, nemlig oli-
goklas, andesin, labradorit og bytownit.

Alle mineraler | plagioklas-gruppen har nogenlunde de samme fysiske egenskab-
er: De er trikline (ved heje temperaturer kan monoklin albit dog forekomme),
de har hdrdheden 6, og de har to spalteretninger, der er vinkelrette pd hinan-
den. Farven er farveles, hvid, gri eller mere sjmldent grenlig, gullig, blalig eller
rodlig. Oligoklas har ofte indeslutninger af hamatit, hvilket giver den en s®r-
lig glans. Denne varietet kaldes aventurin-feldspat eller solsten,
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relativt langt fra sin theke, i forhold til den antagede individstor-
relse, idet de trhdformede strukturer og membraneme kan blive
op mod flere centimeter lange (Fig. 11).

Man har fundet graptoliter i nasten alle slags havaflejringer,
sandsten, konglomerater, kalksten og skifre, men graptoliterne
er dog 54 absolut mest hyppigt forekommende i sorte skifre,
Det menes, at de fritlevende graptoliter levede oppe i vandmas-
serne, og i felge en af de nyeste teorier kan det t=nkes, at grap-
toliterne var knyttet til en naringsrig zone, hvor nitrat omsact-
tes til nitrit. Det foregr pa dyvbder fra ca. 50 meter til fa hun-
drede meter.

Tilstedevaerelsen af sorte skifre, som graptoliterne hyppigst fin-
des i, viser, at der herskede iltfattige forhold pa havbunden. Ski-
ferens sorte farve skyldes blandt andet et hejt indhold af kul-
stof, som stammer fra organisk materiale, der ikke har kunnet
radne op, fordi der ikke har varet ilt nok til forridnelsen. Grap-
toliterne er efter deres ded sunket ned pa havbunden, hvor der
var sd iltfattigt. at der ikke kunne leve adselseedere. Derfor er
der ikke sket en normal biologisk nedbrydning, og vi kan finde
graptolitskeletterne meget flot bevarede.

I dag frygter vi, at vore have bliver iltfattige og at alt bundliv
udder. men vi kan takke tidligere tiders naturlige iltmangel pa
havbunden for, at vi nu kan fi si mange detaljerede informati-
oner om en udded gruppe dyr, der er sé langt forskellig fra de
dyr, vi kender i dag.

Figur 11. Rekonstruktion af graptoliter Cystograptus vesicolo-
sus. § de 1o aversre cirkler ses individer, med eller uden stlk,
som man har forestifler sig kunne beveege sig ud af thekerne for
at konstruere de store membraner (a). Bemeerk den relative lan-
ge vej, de smd individer ma have beveeger sig. Orange farve er
theker. Nederst (b) ses sicula.




DANEKRA

Som felge af de nye danekra-bestemmelser, der tradte i kraft 1.1.1990, blev to
fossilfund i december 1990 som de forste erkl®ret for danekre af Statens Mu-
seumsnavn. Det ene er en hidtil ukendt fossil fisk fra moleret pa Fur, og det
andet er en stor kalkblok indeholdende 25 velbevarede skaller og pigge af et
sizeldent sepindsvin fra Fakse Kalkbrud.

DET FORSTE DANEKRA

— EN GANSKE LILLE FISK
af Niels Bonde og Erik Fjeldse Christensen

Sommeren var n®sten glet pa Fur, da en tysk familic dukkede op pd museet
med dagens fossilfund fra molerskrenteme pa Nordfur. Familien havde tidlig-
ere samlet fossiler pa Fur og hevendte sig som smdvanligt pid museet for at fi
bestemt de indsamlede fund. Samlingen blev rutinemsssigt gennemgiet, og som
si ofte var det den lille almindelige laksefisk, der var blevet fundet. Og dog -en
lille uanseelig fisk tiltrak sig opmarksomheden. Mikroskopet afslerede straks,
at der sandsynligvis var tale om et fossil, der ikke tidligere var fundet { moleret.

Familien overlod stykket til Fur Museum, der bad Statens Museumsnavns na-
turvidenskabelige referencegruppe om at behandle sagen, og efter at have ind-
hentet ekspertudtalelser kunne det konstateres, at fisken vitterligt aldrig fer var
fundet i moleret, og at stykket var bide velbevaret og af sterste videnskabelig
interesse. Fisken blev erklzret for danekr®, og den tyske familie fik udbetalt
en duser.

Et af Danmarks ferste danekre blev altsd en lille uanseelig fisk. Det understreg-
er, at det ikke altid er de store imponerende stykker, der fremover kan forven-
tes at blive erkl®ret danekre, men at fundenes videnskabelige betydning ogsa
kan blive afgerende.

Fisken tilherer nu Staten og registreres pa Geologisk Museum, hvorefter den vil
blive deponeret pd Fur Museum. Her vil den kunne ses fra pasken 1991,

Den lille, godt 15 mm lange fisk er ca. 30 mm hoj og har et uforholdsmassigt
stort hoved i forhold til kroppen, der har veret ganske smal. De maerkelige pro-
portioner skyldes nok, at fisken ikke er fuldt udvokset. Der er mange cksempler
pa, at fisk vokser fra en hejkroppet form med lange finnestraler og/eller -pigge
til en mere normal’ fiskefacon med lavere krop og finner. Den hejkroppede
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Alkalifeldspat

I alkalifeldspat-gruppen har man som fer navnt albit og kalifeldspat. Albit he-
rer dog bade til alkalifeldspat-gruppen og til plagioklas-gruppen, hvorfor det
forst vil blive nsrmere omtalt i afsnittet om plagioklaser.

Kalifeldspat er en betegnelse, der deekker over feldspater med kalium i, og dem
er der tre af, nemlig sanidin, orthoklas og mikroklin, der alle har den samme
formel KAISi 30g.

Figur 2. Veludviklet kryseal af
alkalifeldspar. Feldspatkrystal-
ler af denne storrelse finder
man kun [ pegmatiter. Be-
meerk de flader, der ses, er
krystalflader. Fotn: Ole Bang
Berthelsen,

Sanidin er en farvelos monoklin feldspat med to spalteretninger, der er vinkel-
rette pd hinanden, og hardheden er 6. Sanidin dannes ved heje temperaturer og
er ustabil ved lave. Derfor finder man kun sanidin i bjergarter, der har varet
meget varme og som er kolet si hurtigt af, at en rekrystallisation ikke har kun-
net finde sted. Dette kan ske i lavabjergarter som trakyt og rhyolit.

Orthoklas er ligesom sanidin monoklin og har hardheden 6 og to (af og til dog
tre) spalteretninger vinkelret pd hinanden. Farven varierer fra farveles over hvid
og gra til kedred, sjmldnere gul og grenlig. Orthoklas er stabil ved moderate
temperaturer og findes ofte i bjergarter, der er sterknet relativt hurtigt et styk-
ke nede i jorden. Dette vil typisk vere graniter, granodioriter og syveniter.

Mikroklin er langt den mest almindelige kalifeldspat, hvilket hanger sammen
med, at det er den kalifeldspat-polymorf, der er stabil ved de laveste tempera-
turer. Mikroklin findes typisk i granitiske bjergarter, der er sterknet langsomt,
saledes at den orthoklas, der har vzret stabil ved hejere temperaturer, har faet
tid til at rekrystallisere. Mikroklin er desuden almindelig i gnejser og i sandsten.

Mikroklin er ikke som de to andre feldspater monoklin, men derimod triklin.
Den har hardheden & og to spalteretninger, der er nasten vinkelrette pa hinan-

21



erstattet af et aluminium-atom, hvilket giver en sammens®tning som AIZSiZG&,
der har oxidationstrinnet —2. Dette ger plads for en divalent kation, som vil
veere calcium (Ca+¥), som i anorthit.

I praksis vil man kun sjsldent finde de helt rene endeled, det vil sige kalifeld-
spat (KAlSi30g), albit (NaAlSi3Og) og anorthit (CaAl;5i50g). Naturligt fore-
kommende feldspater vil ofte vare en kombination af enten anorthit og albit
eller albit og kalifeldspat. Disse kombinationer ger, at man deler feldspat i to
grupper. Den ene gruppe, alkalifeldspaterne, bestér af de feldspater, der inde-
holder alkalimetaller, det vil sige natrium og kalium. | denne gruppe har man
altsd albit og kalifeldspat og alle blandinger af disse to. Den anden gruppe er
plagicklas-gruppen, og her finder man anorthit og albit og alle feldspater, som
ligger der imellem.

KAISi;Og

NaAlSiz0g PLAGIOKLASER CaAlgSin0g

Trekantsdiagram til belysning af mulige feldspatsammensatninger. Bemark, at
alle blandingsforhold mellem den rene Na-feldspat (albit) og den rene Ca-feld-
spat (anorthit) kan eksistere, mens alkalifeldspatreskken ikke er kontinuert ved
lave temperaturer. Endvidere ses, at albit bade er en plagioklas og en alkalifeld-
spat. Farveme angiver forskellige temperaturintervaller. Bla: under 650°C,
gren: mellem 650 og 750°C og gul: mellem 750 6g 900°C.
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Figur 1. Danmarks forste 'danekre’, den lille havgalt-lignende fisk bevaret som
skeletaftrvk i et stykke moler fra nordkysten af Fur. Foto: E. Fieldse Christen-
sen.
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form synes at vaere en ret almindelig made for tilpasning til liv i planktonet
(svavet) pa de unge stadier, hvor de lange pigge gor dem til et darligt bytte for
de lidt storre rovdyr. Det er sandsynligt, at molerfisken har levet fritsvommen-
de i planktonet i de evre vandmasser, idet store dele af moleraflejringerne tyder
pa, at der har veret iltfattigt ved bunden. Molerfisken har et meget stort hoved
med kaeberne skudt langt frem. Sidan bliver fisk tit bevaret i iltfattige milje,
hvor de bliver kvalt,

Nutidige slgininge
Skeletanatomien stemmer godt overens med den nutidige familie Caproidae,
der har 2 slegter:

1) Capros med arten Capros aper fra Middelhavet og Gstatlanten. Den kaldes
havgalt pa dansk og kommer pi sjzldne beseg i Nordseen og Skagerrak.

2) Antigonia har ikke noget dansk navn. Et dusin arter er kendt i Atlanter-

havet fra USAs estkyst til kysten ud for Brasilien, fra Portugal til Senegal i
Afrika, i det Indiske Ocean, omkring Australien og Philippinemne, ved Japan og
Hawaii.
Baseret pa skeletanatomien synes fisken nazrmeste slagtning at vaere Antigonia,
som lever i planktonet som smd, mens de voksne, der er op til 15 cm lange, le-
ver i mindre stimer pd dvbder mellem 50 og 600 m, hvor de =der smi bl=k-
sprutter, krebsdyr og bleddyr. Antigonia fanges sjzldent, og levevisen er darlig
kendt.

Andre fossiler
Begge slagter kendes fra Tertimret i
Europa. 2—3 arter af Capros er fundet
i Oligocan i @steuropa og i Miocen i
Middelhavsomradet. Antigonia menes
fundet i Oligocen i Polen samt fra
Nedre Eocen i [talien. Molerets fisk
er 4—5 millioner ir eldre og er der-
£ med den aldste helt nere slegtning
" === til Anrigonia, men da den nzppe kan
5\ ©  henfores til selve denne slagt, skal den
e altsd have et nyt slagts- og artsnavn.

! Molerets Antigonia har ogsi interesse

§ ved at veere den nordligst kendte fore-

W@% komst, men man skal dog vare op-

L marksom pa, at. Danmark for 50 mil-

! lioner 4r siden 14 5—10° naermere £Ek-
vator end i dag.

Figur 2. Antigonia rubescens, en indo-pacifisk art, der lever bla. omkring Au-
stralien og ved Japan. Billedet er fra en tavie | et neesten 150 dr gammelt vaerk
om Japans fauna, Foto: Ole Bang Berthelsen.
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af Mikael Pedersen

Af alle mineraler i Jordens skorpe er feldspaterne de bedst representerede. De
udger omkring 50% af skorpematerialet, og man finder dem i si godt som alle
bjergartstyper, det veere sig plutoniske, vulkanske, metamorfe og sedimentsre.

Feldspat herer til silikatmineralerne, og henregnes til gruppen tektosilikater.
Det vil sige, at den grundlzggende struktur er 5i0O4-tetraedre, der sidder koblet
til hinanden i et stort tredimensionelt netveerk pa en sidan made, at ethvert ilt-
atom er knyttet tet til to silicium-atomer, mens hvert silicium-atom er knyttet
til fire ilt-atomer. Denne opbygning ger, at forholdet mellem silicium- og ilt-
atomer skulle vaere 1 til 2. [ realiteten er hvert fjerde silicium-atom dog erstat-
tet af et aluminium-atom, hvilket kan lade sig gere, da ionradierne for 5i og Al
higger meget tet pa hinanden.

Den kemiske formel for feldspat vil indeholde et led, der hedder AlSi3Og. Reg-
ner man oxidationstrinnet ud for denne gruppe, far man —1, hvilket vil sige, at
der skal knyttes en monovalent kation til gruppen, for at den kan blive elek-
trisk neutral. Dette kan enten dreje sig om kalium (K¥) som i kalifeldspat eller
natrium (Na*) som i albit. [ nogle tilfzlde vil hvert andet silicium-atom vare

Figur 1. To alkalifeldspatkrystaller fra en pegmatitgang. Stykket er 11 cm
bredt. Foto: Ole Bang Berthelsen.
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Som noget helt enestiende ved det nye fund har et enkelt eksemplar af skaller-
ne de specielle kalkplader (terminal- og genitalplader, der tilsammen udger dy-
rets analfelt — gat-omrddet) bevaret intakt. Endvidere er dyrenes primasrpigge
bevaret i kontakt med skallerne, omend brudt itu. Ogsd de ganske smé sekun-
deerpigee eller pedicellarier (rense-pigge) er bevaret i kontakt med skalleme,
hvilket ikke er kendt fra andre fund.

Koncentrationen af de mange komplette skaller af Temnocidaris danica og den
helt enestiende bevaringstilstand vidner om, at dyrene ma vaere skyllet ned ien
lavning pd havbunden og antageligt levende begravet.

P4 basis af det ekseptionelle fund kan Temmocidaris danica’s hele skeletmorfo-
logi nu beskrives og danne grundlag for en vurdering af artens funktionelle mor-

"‘: e s 1-—. . f
Figur 2. Er af de sepindsvin fra danelree-blokken, hvor det fuldendte kaebe-

apparat ("Aristoteles lvgte') er synligt. Bemeerk ogsd det store antal (breekkede)
pigge af forskeilig storrelse. Foto: Ole Bang Berthelsen.
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S@OPINDSVIN SOM DANEKRA

af Sten Lennart Jakobsen og Walter Kegel Christensen

Kalken ved Fakse blev allerede i 1200-tallet anvendt som bygningssten i nogle
af omegnens middelalderkirker. Senere, i 1600-tallet, vides, at kalken blev
brudt i flere smi brud med henblik pa kalkbranding til mertel. I dag er Fakse
Kalkbrud et af de storste kalkbrud i Danmark, og har lenge varet kendt som
en "guldgrube’ for palzontologer og andre geologisk interesserede.

Kalken fra Fakse Kalkbrud bestar af bryozokalk og koralkalk fra Danien-tiden
og er omkring 63 millioner ar gammel. P3 den tid var det meste af Danmark
dzkket af et varmt tempereret hav med et rigt dyreliv, der blandt andet omfat-
tede fisk, havkrokodiller, hajer og bleksprutter, der levede i de frie vandmasser.
P4 havbunden levede koraller, bryozoer, sepindsvin, krabber, muslinger, snegle,
brachiopoder, seliljer og havsvampe.

Om fundet

I november 1990 var Leif Rasmussen som s& ofte tidligere taget pa fossiljagt i
Fakse Kalkbrud. I en stor dynge af kalk fandt han en blok af bryvozokalk, pi
hvis overflade han bemearkede adskillige rester af sepindsvin. Den forstenings-
rige blok blev bragt hjem og underkastet en nedterftiz praparation, der af-
slerede ikke mindre end 25 eksemplarer (skaller med tilherende pigge) af det
sjzldne sepindsvin Temmnocidaris danica. Enkelte af dem endog med kabeap-
paratet bevaret i mundibningeme.

Nu gik der meddelelse til Geologisk Museum om det opsigtsvakkende fund, og
en medarbejder ved museet tog til Fakse for at tage stykket i ejesvn. Her blev
det hurtigt fastslaet, at stykket er af stor videnskabelig betydning, og tilmed er
det et udstillingsmaessigt pragtstykke.

Blokken blev herefter bragt til Geologisk Museum, hvor det blev indbragt for
Statens Museumsnzaevns naturvidenskabelige referencegruppe. En hastebehand-
ling af sagen resulterede i, at det fornemme fund blev erkleret for danekrz, og
finderen modtog en duser.

Opstemt over den store interesse fra videnskabelig side foretog Leif Rasmussen
et fornyet eftersyn i kalkbruddet for om muligt at lokalisere forekomsten og
eventuelt gore yderligere fund. I bunken af brvozokalk, hvor pragtstykket tid-
ligere var blevet fundet, lykkedes det at bjerge yderligere 5-6 blokke, der alle
indeholdt skalrester og pigge ligesom danekra-stvkket.

I samlingemne pi Geologisk Museum findes der kun et eneste nogenlunde kom-
plet eksemplar af Temnocidaris danica — trods indsamlinger i kalkbruddet gen-
nem mere end 200 4r, hvilket understreger fundets sjzldenhed, s atter engang
er det sdledes blevet bekrzftet, at videnskaben har meget stor glede af Arvigne
amatersamlere.
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Danekrae-blokken med Temnocidaris danica Blokken mdler 30 x 50 em. Foro: Ole Bang Berthelsen.



