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Forskellige spiralmønstre er blevet brugt gennem tusinder af år. I de oldgræske kultu

rer i og omkring det Ægæiske Hav i det 3. årtusinde f.Kr. fandtes et sæt geometriske 

mønstre på brugskeramik og på smykker af metaller, men også på monumentale og 

kultiske objekter af sten. I sen Stenalder og i Bronzealder vandrede spiralerne sam

men med bronzen mod vest via Middelhavet og fra Sortehavet gennem Donau, Elben 

og Rhinen så langt som til Irland i vest og Skandinavien i nord . I Danmark behøver 

vi kun at tænke på Solvognen, alle pragtsmykkerne og de mere beskedne dragtnåle 

og rageknive her er der spiraler alle vegne. 

De fleste spiraler er simple; men der er også mere komplicerede former. En form, 

som optræder igen og igen i de oldgræske kulturer i og omkring Ægæerhavet, er spi

ralen , der bevæger sig ind mod centrum for dernæst at returnere ud i mellemrummet 

mellem de første 'vindinger' (figur 1- 3). Bøger om oldgræsk kunst fortæller, at spi

raler symboliserer havet; men hvor kom inspirationen til den ' dobbelte' spiral fra? 

Efter at have været på feltarbejde på den Dodekanesiske ø Karpathos mellem Kreta 

og Rhodas var et besøg på Museet for Kykladisk Kunst i Athen 2 uger efter den helt 

store deja vue oplevelse for os ichnologer, der arbejder med sporfossi ler. 
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En forklaring på de ensartede isotopværdier for bioturberede og laminerede sedimenter 

(figur 12) kan findes ved isotopanalyser afpyrit-svovl i tidlig diagenetiske kalkkonkre

tioner fra Ravnefjeld Formationen. Disse viser, at der er relativt lave negative o34S vær

dier i de bioturberede sedimenter, mens der er høje negative værdier i de laminerede 

sedimenter (figur 12). Værdierne kan alene forklares ud fra mikrobiel sulfatreduktion 

i de laminerede sedimenter, mens der i tillæg skete oxidering og dispropo11ione1ing 

af sulfiden i de bioturberede sedimenter. Endvidere må mængden af sen diagenetisk 

pyrit have været begrænset i de tidlig diagenetiske kalkkonkretioner, som har fungeret 

som luklcede systemer uden tilførslen af porevand mættet med hensyn til pyrit. Sen 

diagenetisk pyrit er i reglen beriget på 34S eftersom tilgængeligheden af havvandssulfat 

mindskes (Raleigh destillation) . De ensartede isotopværdier kunne derfor afspejle en 

større mængde af sen diagenetisk pyrit i forho ld til mængden af tidlig diagenetisk. 

SVOVLISOTOPER I BLY-, ZINK- OG KOBBER-SULFIDER I RAVNEFJELD 
FORMATIONEN 
Forekomster af bly-, zink- og kobber-sulfider i Ravnefjeld Formationen har siden 

1968 været kendt fra et ca. 50 kvadratki lometer stort område i Wegener Halvø områ

det (figur 9). Forekomsterne har været undersøgt af bl.a . Nordisk Mineselskab A/S 

og Danmarks og Grønlands Geologiske Undersøgelse (GEUS). Mineraliseringen fin

des oftest i de nederste meter af Ravnefjeld Formationen og er specielt koncentreret 

omluing et N-S orienteret strukturelt element kaldet Vimmelskaftet lineamentet. De 

mineraliserede sedimenter indeholder metalsulfiderne chalcopyrit (CuFeS2), galena 

(PbS) og sphalerit (ZnS) i tillæg til pyrit (Figur 13). Disse metalsulfider forekommer 

i sedimenterne og indeni kalcitkonkretioner, der blev dannet under tidlig diagenese 

inden signifikant kampaktion af sedimenterne. 

Figur 13. 
A: Forekomst af 111etals11!
.fider (chalcopyrit = Cp, 
gale11a = Gn, 
pyrit = Py og 
sphalerit = Sp) i konkre
tionerji-a Rav11 f!!Jeld 
For111atio11e11. 
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Andre pyrit-luystalmorfologier (figur 6 og 7) forekommer i væsentligt mindre 
mængder end den framboidale pyrit. Samtidigt med dannelsen af framboideme er 
enkeltstående krystaller af terningsformet pyrit udfældet i porevandet. Endvidere 
findes der pyrit med en gradvis morfologisk overgang fra framboid , udfyldt frarn
boid, overvokset framboid til euhedra l pyrit. Dette afspejler en mere eller mindre 
kontinuerlig udfældning af pyrit med et skift fra reaktionsvej A til B i figur 6C. Disse 
krysta lmorfologier findes også i væggene til pyritiserede gravegange. Organismernes 
aktivitet i gravegangene fungerede som en biologisk pumpe, som tilførte gravevæg
gene og det omkringliggende sediment frisk havvandssulfat og organisk materiale. 
Det organiske materiale blev oxideret under mikrobiel sulfatreduktion med det resul
tat, at der blev udfældet pyrit (figur 7B). I sedimentet forekommer der kropsfossiler 
af f.eks. bryozoer og gastropoder (figur 7 A). Disse blev pyritiseret da store mængder 
af opløst reduceret jern (Fe2+) i porevandet reagerede med sulfid-holdigt porevand 
fra lokal mikrobiel oxidering af det organiske materiale i fossilerne. Derimod kan 
pyritiseringen af jernholdige silikater (figur 7C) forklares ved diffusion af opløst 

sulfid fra det omgivende porevand mod jernkilden i silikaterne. En halveringstid 
på mere end 80.000 år er estimeret for reaktionen mellem de almindeligst forekom
mende jernsilikater og opløst sulfid i porevandet. 
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Figur 12. 
Variationen i o34S-værdier c!f pyrit i 
laminerede og bioturberede sedimenter 
(henholdsvis grøn og rød kurve) saml 
konkretioner (b lå og gul kurve) fi'a 
Ravnefje/d For111atio11. A11alyserji-c1 Kap 
Stosch og Triaselv. 

Svovlisotopværdierne viser, at mikrobiel sulfatreduktion skete under tidlig diage
nese i et åbent porevandssystem med fri tilgængelighed af havvandssulfat (Figur 8 
og 12). Den mikrobielle sulfatreduktion vises ved, at den isotopiske fraktionering 

mellem havvandssulfat og pyrit-svovl var fra ca. -21 %0 til -49 %0. Prøver med o34S 
værdier lavere end ca. -35 %0 viser, at større isotopisk fraktionering ( op til ca. -60 
%0) har fundet sted. Dette betyder, at gentagne cykler af sulfatreduktionen og di spro

portionering (omfatter både en oxidation og reduktion af svovl) , har fundet sted som 
fork laret tidligere (figur 4). Samlet set omfattede den isotopiske frakt ionering både 
en biologisk faktor, som styrede sul fatreduktionen og en miljømæssig faktor, der 
styrede oxidering og disproportionering. 
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Figur 2. 
Lille keramisk 
pa1ji 1111e-jlaske_fi-a 
Naxos (Kykladem e, 
3. årtusinde/ K,:). 

Figur 3. 
Bund qf 's tegepa11de
for111et ' lerkarji·a Naxos; 
3. årtusinde/ K1: (dia
meter 20 ce11ti111ete1). 
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Fra Karpathos beskrev italieneren Carlo di Stefani i 1895, hvad han mente var fos
sile orm. De dækkede de stejlt opfoldede Tertiære lagt1ader på den uvejsomme ø. 
'Ormen', der fik navnet Spiroraphe, er et sporfossil kendt fra Kridt til nu (figur 4). 
Spiroraphe optræder i dybhavssedimenter i dag. Fossilt er sporet kendt fra turbiditter 
('flysch') fra hele Verden. Det dannedes af en ormeformet organisme, der bogstave
ligt åd sig vej gennem et lag rigt på organisk materiale i en spiral udefra og ind for 
dernæst at vende i centrum og 'spiralere' ud igen. 

Figur 5. 
Centrum af Spiroraphe i tur
bidit, Kmpathos. Spiralen er 2 
centimeter bred. 
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Figur 6. 

Figur 4. 
Afbildning c!f Spiroraphe i spo1fos
:-,-i/bindet i 'Treatise an lnvertebrate 
Paleontology '. Naturlig størrelse. 
Vi har ti11adt os at rette det foldede 
eksemplar ud via computeren! 

Spiroraphe på turbeditflade, 
Venezuela. Spiralerne er ca. 25 
centimeter i dia111ete1: 

Figur 11. 
Ravnej)eld Formation (RF) i den øvre del af bi11edet overlejrer evaporitter og kalksten c!f 
henholdsvis Kars/JJ,ggen (KR) og Wegener Halvø (WHØ) Formationerne. Skala Bo A1ø11er 
Nielsen (GEUS) underfeltarbejde i Triaselv, sommeren 1998. 

Aflejringen af de tre grå sandede bioturberet siltstensenheder skete i oxiske (iltrige) 

bundvandsforhold, hvilket illustreres ved en overordnet homogen sedimentær struk
tur og sommetider tilstedeværelsen af sporfossi ler. De to sorte laminerede skifferen
heder er derimod ikke blevet bioturberet, hvilket skyldes sulfidiske (iltfrie forhold 
med H2S) bundvandsforhold. Opløst sulfid virker som gift for de fleste makroorga
nismer. Tilstedeværelsen af sulfidiske bundvandsforhold er konstateret ud fra størrel
sesfordelingen afframboidal pyrit. Framboiderne er relativt små i diameter (op til ca. 
5 µmeter, ~uneter = 1/1.000 millimeter) og forekommer fint fordelt i de sorte skifre. 
De små framboider blev dannet ved overgangen mellem det sulfidiske bundvand og 
de ovenliggende oxiske vandmasser, og da framboiderne nåede en vis størrelse og 
dermed vægt, dalede de ned i ge1mem bundvandet og indlejredes i sedimentet uden at 
fortsætte krystalvæksten. I modsætning hertil indeholder de bioturberede sedimenter 
relativt store framboider ( op til ca. 35 µmeter) , der ofte forekommer i pyritiserede 
gravegange (figur 7B). De store framboider havde længere tid til at vokse i porevan
det. Dannelsen af framboiderne kan ske relativt hurtigt - fra få timer til dage. 
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Figur 9. 

Lokalitetskorte/ viser/orde
/ingen af skiffer og sil/sten 
(Ravne;/je/d Formation) 
og karbonatrev (Wegener 
Halvø Formation) i det 
Østgrønlandske Bassin. 

Undersøgte lokaliteter er 
Kap Stosch, T,-iase/v og 
Wegener Halvø. 
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Fig ur JO. 
En sedimento/og isk log der viser den 
()'piske litologiske f e111-de/i11g af Ravne;/je/d 
For111atio11e11. D er blev o/ie.fi111det.fossiler 
a/jisk inden i de 111ange ka/kko11kretione1: 

Dette mønster gav den bedste udnyttelse af et lag med organisk detritus i det ellers 
fattige dybhavssediment. Det ret overfladiske spor blev kun bevaret fossilt , når den 
næste slamstrøm rutschede ned ad kontinentsolden og gravede sporet ud og lavede 

en afstøbning af det som et ophøjet relief på sin underside (figur 5 og 6). 

De søfarende oldgrækere må undrende have sejlet tæt forbi stejle kyster med opfol
dede spiraldækkede turbiditer for at finde ind i de få naturlige havne. Hyrder har fulgt 
deres geder på de smalle klippeafsatser og med fingrene fulgt spiralernes forløb. De 

måtte være tegnet på klipperne af guderne selv! 
Andre vil måske sige, at en pottemager legede med to pinde forbundet med en snor 

på en fugtig pandekage af ler, og mønstret var der rede til at blive indridset i ler og 

metaller og mejslet i sten (figur 7). 
Vi kan selvfølgelig som ichnologer bedst lide den 'guddommelige ' Spiroraphe. 

Figur 7. 
Først planter 111c111 den røde blyant 
i centrum og vandrer mndt 0111 den 
med den blå, indtil al snoren er v1111-
det mndt 0111 den røde. Så planter 

man den blå blyant i centru111 og 
vandrer rnndt med den røde, indtil 
snoren er viklet ud igen. Det kræver 

lidt øvelse! 

Figur 8. 
Teet på en ln1indelig ichnolog. 
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