HALKIERIA
- ET FOSSIL FRA NEDRE KAMBRIUM

Jakob Vinther

Ved overgangen fra Prekambrium til Kambrium for ca. 540 millioner ar siden
ses en markant @ndring af dyreverdenen. I den geologiske lagfglge ser man
livets udvikling i form af fossiler, og omkring grnsen Prekambrium - Kambrium
opstar en rigdom af flercellet liv, hvor der fgr kun levede encellede organismer.
Dette kaldes ‘den kambriske eksplosion’ pa grund af den tilsyneladende kraftige
udvikling indenfor et relativt kort tidsrum. Neesten alle reekker af de dyregrupper,
vi ser i dag, ser ud til at opsta helt tilbage ved ‘den kambriske eksplosion’.

For ca. 3,9 milliarder ar siden finder man de fgrste tegn pa liv pa Jorden, og
op igennem Prekambrium eksisterede der encellede organismer og mikrobielle
matter, der voksede pa havbunden. Umiddelbart for ‘den kambriske eksplosion’
fandtes der over hele Jorden en s&rlig fauna af primitive organismer, som kaldes
Ediacara-faunaen efter en lokalitet i Australien. Denne samling af organismer,
der er bevaret som aftryk i sand og muddersten, har ikke haft et hardt skelet.
Fossilerne er typisk flade, runde aftryk med et mgnstre af forskellig type eller
ogsa er de udviklet som aflange, vifteformede individer. Ingen af Ediacara-dyrene
har en decideret bilateral sym- s
metri, men i stedet en slags radiger
symmetri, hvilket er typisk for
nutidens polypdyr (f.eks. vand-
mand og sganemoner), der be-
tragtes som primitive i forhold
til bilateralt symmetriske dyr
(figur 1). Det skal dog bemarkes,
at Ediacara-fossilerne slet ikke
ligner nutidens polypdyr.

Denne fauna bliver i Nedre
Kambrium aflgst af en fossil-
fauna, der mest bestar af sma skal-

Figur 1. Typisk Ediacara-fossil fra
Prekambrium.
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Figur 2. Diagram som viser, hvordan ‘“den kambriske eksplosion’ kunne have taget
sig ud for 540 millioner ar siden. Pa diagrammet er der vist, hvor grensen mellem
Preekambrium og Kambrium ligger (bla streg). Der er vist et tenkt slegtskabstree,
hvor der igennem Preekambrium findes en enkelt linje af en organisme, som ved
overgangen til Kambrium udvikler sig til talrige nye linjer af dyr. Det orange bdand
markerer den globale nedisning umiddelbart for ‘den kambriske eksplosion’. De
forskellige fossile faunaer; der er neevnt i teksten er markeret.



ler typisk med hvelvet eller konisk form. Populart kaldes dette fossilselskab
med en engelsk betegnelse Small Shelly Fossils — SSF. Det er skaller, der er
bevaret som fosfatiserede aftryk eller som stenkerner. De skaller, der primart
var fosfatiske, har bevaret den originale sammensatning. Skallerne er bilateralt
symmetriske og viser, at der nu fandtes mere komplekse dyr. Mange kan endda
henfgres til nulevende grupper af dyr, sdsom brakiopoder (armfgdder), mollusker
(blgddyr, f.eks. snegle og muslinger), artropoder (f.eks. krebsdyr og trilobitter).
Andre SSF-organismer har et mere diskutabelt slegtskab med nulevende
dyrerekker. Dette er emnet for denne historie.

Lengere oppe i lagserien - i den gvre del af Nedre Kambrium og i Mellem
Kambrium - kendes sakaldte ‘Lagerstitten’, som er lokaliteter med sedimenter,
hvori der findes serligt velbevarede fossiler. ‘Lagerstitten’ kendes fra hele den
geologiske lagsgjle. Der er sdledes fundet fossiler, hvor aftryk af blgddele er
bevaret og fossiler, hvor skaldelene normalt er gaet fra hinanden - men her er de
bevaret intakt. Et bergmt eksempel pa en ‘Lagerstitte’ er den mellem kambriske
Burgess skiffer fra British Columbia i Canada (VARV 1999,1). Nyere lokaliteter
er Chengjiang i Kina som er endnu &ldre - fra Nedre Kambrium - og Sirius
Passet fra Nordgrgnland, som vil blive omtalt nedenfor. Disse ‘Lagerstétten’
giver et uvurderligt indblik i, hvordan den forhistoriske verden sa ud.

Der diskuteres livligt, hvorfor livet udvikledes sa kraftigt under ‘den kambriske
eksplosion’. Nogle mener, at en global istid umiddelbart forinden (figur 2) kan
have forarsaget den eksplosive udvikling.

Der er mange mysterier i Nedre Kambrium. Et af disse skal beskrives her. Det
er en historie der gar lige fra fundet af de allerfgrste skal af fossilet, og om
hvordan man i tidens lgb har forestillet sig, at dyret har set ud, og om hvordan
det har veret beslegtet. Det er historien om det nedre kambriske fossil, man
kalder for Halkieria.

BEGYNDELSEN :

Den danske pal@zontolog Christian Poulsen (1896-1975) var professor ved
Kgbenhavns Universitet og havde varet inspektgr pa Mineralogisk Museum
(nu Dansk Naturhistorisk Museum) pa @stervoldgade. Han arbejdede iseer med
den uddgde gruppe artropoder, som kaldes trilobitter (nert beslegtet med nutidens
spindlere). Han var forfatter til en reekke velrenommerede verker om trilobitter
iser fra Grgnland og det nordlige Canada. I sine unge dage omkring 1935 ind-
samlede Christian Poulsen fossiler i de nedre kambriske aflejringer pd Bornholm,
som tidligere kaldtes ‘de grgnne skifre’ (i dag henregnes de til Laesa Formationen).
‘De grgnne skifre’ er en sandet siltsten, der er utrolig rig pa sporfossiler og fos-
foritkonkretioner. I fosforitkonkretioner fandt Christian Poulsen - formentlig efter



langt tids indsamling - en lang raekke fossiler. Et forholdsvist almindeligt fossil
er de lange koniske skaller af sakaldte hyolitter, som er en mystisk gruppe af
organismer, som eksisterede igennem Pal@ozoikum frem til periodens slutning
ved Perm for 250 millioner ar siden. Materialet henld i mange ar og fgrsti 1967
ved sin pensionering fik Christian Poulsen materialet beskrevet.

Et af de fossiler, han beskrev, var nogle ikke tidligere kendte skaller med en
hul, konisk form og ribber pa overfladen (figur 3). De blev opkaldt efter
Mineralogisk Museums davarende fotograf Christian Halkier, som havde staet
for det fotografiske arbejde af fossilerne. Christian Poulsen mente, at disse ‘nye’
skaller formentlig var beslegtet med de navnte hyolitter, der er dyr som
omsluttedes af den koniske
skal, som de sekrerede. Han
fandt to arter, som han kaldte
Halkieria obliqua og Halkie-
ria symmetrica. Det skulle
senere vise sig, at dyret som
havde lavet skallerne, sa helt
anderledes ud end forventet.

Op igennem halvfjerdserne
kom en ny generation af fors-
kere, som tog fat pa ‘den kam-
briske eksplosion’, Burges
skifferen og SSF-dyrene. De

Figur 3. A. Broens Odde pd
Bornholm, som er typelokali-
teten for de Grgnne Skifre.

Nederst (B, C og D) de fprste
lgse skeel af Halkieria, som
Christian Poulsen beskrev i
1967.

B og C er skel beskrevet som
H. obliqua, D er et skel be-
skrevet som H. symmetrica. 1
dag regnes de for samme art
Halkieria obliqua. Skeellene er
af den sdkaldte cultrate form.

Billedet er lant fra den originale
publikation: Poulsen C. 1967, Fossils
from the Lower Cambrian of Bornholm,
De Kongelige Danske Videnskabers

B @ D Selskab.




undersggte de fossiler, man kendte
fra Burgess skifferen og begyndte at
overveje, om ikke nogle af de skaller
man fandt i fosforitkonkretionerne i
nedre kambriske lag kunne vare en
del af stgrre organismer i stil med,
hvad man finder i Burgess skifferen.
Man havde sidenhen ogsé fundet
flere fossiler af Halkieria. Alle var
hule skaller, men basis af skallen var
indsnavret. Det er umiddelbart svert
at forstd, at et dyr kunne bebo en
sadan skal, og forskerne begyndte
at overveje, om de hule skaller ikke
kunne vere et ud af flere skeel pa en
st@rre organisme.

I Burgess Shale findes et fossil, man
kalder for Wiwaxia, der er et ejen-
dommeligt dyr, som har haft tette i}f”" 4. kaf”ng(\)g[" 0g COH"‘I’;I)ihM({""fS g

. Q rekonstruktion a 1waxia o, alkieria jra
l'aakkf':l‘ - Ol'gF:lnlSke skeel pa ryggen 1984 for man vigsre, IwordaLIgI Halkieriafsﬁ
og i siderne (figur 4, gverst). Under-

ud.
siden har vaeret nggen, og man finder  Figur fra: Bengtson S. and Conway Morris S. 1984: A

ofteet tandapparat iforenden af dyret. comparison of the Lower Cambrian Halkieria and the

To forskere, Stefan Bengtson og Middle Cambrian Wiwaxia. Lethaia 17, 307-329.Figur
Simon Conway Morris, den fgrste venligst stillet til radighed af Lethaia, a Taylor &
fra Naturhistoriska Riksmuseet i
Stockholm og specialist i Small Shelly Faunaer den anden fra Cambridge og
bergmt for arbejdet med mange af de mystiske dyr fra Burgess skifferen - bl.a.
ogsd Wiwaxia. De to foreslog i en artikel i 1984, at Halkieria var beslegtet med
Wiwaxia, og at Halkierias skal havde siddet pa samme méde som skallene hos
Wiwaxia. De lavede ydermere en rekonstruktion af Halkieria ud fra denne
hypotese (figur 4, nederst). Wiwaxia har forskellige typer skl pa ryggen og pa
siden, og det passer med, at man ogsa finder flere typer skl fra Halkieria i
samme aflejring.

Man var nu begyndt at arbejde med at Halkieria som en mere kompliceret
organisme.

Halkieria sp.

Francis Journal.

OPDAGELSEN AF SIRIUS PASSET 0G HALKIERIA EVANGELISTA
I Igbet af 1970-erne og starten af 80-erne foretog Grgnlands Geologiske



Undersggelse en kortlegning af det nordlige Grgn-
land, og var i 1984 i gang med kortlegning og
geologisk undersggelse af den gstlige del af J. P.
Koch Fjord. Her fandt man i nedre kambriske sorte
skifre (Buen Formationen, figur 5) velbevarede
havsvampe, hvilket ikke er szrlig almindeligt. Aret
efter tog geologerne dertil igen og fandt flere fossiler,
bl.a. velbevarede artropoder og orme. Alt dette viste,
at de havde at ggre med en ‘Lagerstitte’ i stil med
Burgess Shale. Men denne var blot endnu ldre.
De kontaktede Simon Conway Morris i Cam-
bridge, som naturligt nok var yderst interesseret i
at kigge pa det nye materiale. I 1989 blev en
ekspedition sat i vaerk udelukkende med det formal
at undersgge lokaliteten, som havde féet navnet
Sirius Passet, og samle flere fossiler. Blandt
deltagerne var Simon Conway Morris og en britisk

Figur 5. Pilen markerer
Sirius Passet i Nordgrgnland.

paleontolog fra GGU, John S. Peel (figur 6), som har veret involveret i
udforskningen af Palzzozoikum i hele Grgnland. De fandt mangder af forskellige

Figur 6. John S. Peel pa ossiljagt i blotningerne af Buen Formationen. ved Sirius

Passet, Nordgrgnland. Foto: Jon Ineson.




Figur 7. En artropod -Waptia - fra Sirius Passet. Waptia kendes ogsd kendes fra
Burgess skifferen i Canada og Chengjiang i Kina. Foto: Jon Ineson

artropoder (figur 7), som minder om de man finder i Burgess skifferen. De fandt
bl.a. ogsa de ®ldst kendte bgrsteorme. Det fossil, der vakte stgrst opstandelse
var et fossil de fandt allerede den fgrste dag, et fladtrykt ormelignende fossil
med reekker af skal og to stgrre plader pa kroppen. Conway Morris var ikke i
tvivl, han havde set disse skal fgr, men som lgse skel. Det var et helt eksemplar
af Halkieria de stod med. Et flot eksemplar, som derfor ogsa blev gjort til holotype
(figur 8, A og forsidebilledet). Halkieria var som Conway Morris og Bengtson
regnede med et dyr med reekker af skeel pa ryggen og i siderne. Det kom som en
overraskelse, at den ogsa har to stgrre plader pa ryggen, én foran og én bagpa.
Det viste sig endvidere, at de havde byttet om pa skelzonerne i deres fgrste
rekonstruktion (figur 4). En sidste overraskelse var, at Halkieria har endnu en
zone af skl langs hele randen og som stgder ned til den nggne underside. Disse
skl er tynde, krumme og pigformede.

Trods darligt vejr indsamlede ekspeditionsdeltagerne ikke mindre end 21
eksemplarer af halkieriider, og dret efter i 1990 kom en forelgbig beskrivelse af
fossilerne i fagtidsskriftet Nature, med holotypen (museumsnummer MGUH
19728) som forsidebillede. To senere ekspeditioneri 1991 og 1994 resulterede i,
at der er ikke mindre end 68 eksemplarer af halkieriider fra Sirius Passet.



Beskrivelse af Halkieria evangelista
Fossilerne blev beskrevet i en stor artikel af Simon Conway Morris og John Peel
i 1995 og fik navnet Halkieria evangelista. Navnet skyldes, at det for
paleontologerne var som en dbenbaring til den nedre kambriske verden.
Fossilerne varierer i stgrrelse fra 1,5 centimeter til ca. 8 centimeter, sé der er
en vaesentlig forskel i stgrrelse pa dem. Alle fossilerne viser dog, at man har at
ggre med en organisme, der har en nggen underside og en rygside dekket af to
skaller og tre zoner af taglagte skal.

Holotypen MGUH19728, lengde ca. 6 centimeter; B. MGUH19729, lengde ca. 7
centimeter, C. MGUHI19730 lengde ca. 5 centimeter, D SMX24926, eksemplar
opbevaret i Cambridge, E. lille ubeskrevet eksemplar fra Cambridge (4578), leengde
ca. 2,3 centimeter, de smd konkretioner midt pa dyret er diagenetisk omdannet
tarmindhold, F. MGUH19732 et lille eksemplar; leengde ca. 2,4 centimeter:
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De to store skaller sidder i hver sin ende, én foran og én bagved. Den forreste
er nasten trekantet i omrids og den bagerste er tilneermelsesvis oval. Pa dem
begge ses tydelige vakstlinjer, som indikerer at skallen har vokset ved tilfgrsel
af skalmateriale langs periferien (figur 9 D og E).

Imellem de to skaller findes to band af skl langs midtlinjen. Skallene er ca.
en millimeter store, ornamenteret med ribber og ligger i et krydsmgnster - i skré
rekker - som lgber bagud fra siden ned mod midtlinjen. Disse kaldes for pal-
mate skel.

Figur 9. Detaljer pa H bille

5,5 centimeter - et eksemplar med scerdeles velbevaret skeelkledning. B. udsnit af
SMX24911 (A) hvor de tre skeelzoner ses, gverst; de palmate skeel, imellem; de store
cultrate skeel og nederst de siculate skeel. C. detalje af midtregionen hvor de meerkelige
ribber ses. D, neerbillede af forreste skal pd MGUH 19729, E. Neerbillede af bagerste
skal pa holotypen MGUH19728.
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Udenom de palmate skl og rundt om de to store skaller er der en anden zone
af skeel, som kaldes de cultrate. Disse skl er stgire og ligeledes ornamenteret
med ribber liggende i et krydsmgnster (figur 9 B).

Visse steder kan skellene ses at vere hule, ligesom der har veret et slags
kanalsystem i skalvaeggen. Ved basis er skllet forsynet med en indsnavret
abning fra hulrummet og ud. Det ma antages, at skallet her var forankret til
kroppen af Halkieria. Langs hele randen af dyret sidder en sidste zone af skal.
Disse er tynde og krumme og mere pigformede end de andre og kaldes siculate
skeel ( figur 9 B).

Alle fossilerne har besynderlige parallelle og teetsiddende ribber. De er presset
mod resten af fossilet og ligger i den palmate og cultrate zone (figur 9 C).
Ribbernes funktion er stadig uklar, men det kan veare en slags fortykninger i
huden, som har styrket skelettet.

Fossilerne er bevaret som aftryk, sé det er ikke muligt at se hvad skellene og
skallerne har bestéet af. I andre aflejringer, hvor man finder lgse skl er de
erstattet af fosfat. Der er ofte bevaret originale mikrostrukturer, der viser, at de
har bestéet af aragonit, en variant af calciumcarbonat, som er et almindeligt
biomineral is@r hos mollusker.

HALKIERIAS SLAEGTSKAB

I den originale beskrivelse af Halkieria evangelista undersggte Conway Morris
og Peel Halkierias mulige slegtskaber med nutidens dyregrupper. De naede
frem til, at Halkieria kunne vare en stamform til brakiopoder. Argumentationen
gér pa, at Halkieria har to skaller, hvor den ene overfladisk kunne ligne en
brakiopodskal. Hos visse brakiopoder (Crania) ser man, at de som larver er
fritlevende og kravler rundt. Derefter sker der det, at de folder om pé ‘maven’ og
danner en skal i for- og bagenden og udvikler sig til sit voksne - stillesiddende -
stadie. Conway Morris og John Peels hypotese var, at Halkieria i tidens 1gb
simpelthen gradvist blev kortere og til sidst foldede pa maven og blev fuldstendig
indesluttet i de to skaller.

Hypotesen er underbygget af en reekke argumenter, som bl.a. involverer
Wiwaxia fra Burgess skifferen, som har ligheder med annelider (bgrsteorme) og
Halkieria. Der er ogsa biologer, der pa det sidste har argumenteret for at annelider
og brakiopoder skulle vere nermere beslegtet end tidligere antaget (figur 10 A).

Der kan dog ogsa foreslas en anden model for Halkierias slaegtskab. Sammenligner
man Halkieria med skallus, ser man en raekke ligheder (figur 10 B).

Skallus er mollusker), der kryber rundt pa en muskulgs fod ligesom deres
slegtninge sneglene. Pa rygsiden har de 8 skaller, og omkring disse er der et band
af skeel. Skeelbandet er inddelt i zoner med forskellig form som hos Halkieria.
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Figur 10. Simplificerede sleegtskabs-
treeer; som viser de to teorier om
Halkerias slegtskab med nulevende
organismer.

A. Conway Morris og Peels slegt-
skabstree, hvor Halkieria er ncer-
mest besleegtet med brakiopoder og
annelider er ncestmest beslegtet.
Mollusker er placeret med usikker
stiplet linje som veerende fjernest
beslcegtet i de tre grupper.

B. Et alternativt slegtskabstre,
hvor Halkieria er nermest be-
slegtet med skallus indenfor
reekken mollusker; som er beslegtet
med gruppen conchiferer, som
inkluderer snegle, muslinger,
bleksprutter, sptender og den
primitive gruppe monoplaco-
phorer. Yderst hos molluskerne er
placeret aplacophorerne, som er
ormelignende blgddyr; traditionelt
anset for primitive mollusker.
Molluskernes sgstergruppe skal
veere anneliderne.
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Skallus vokser ved at stgrrelsen af deres skaller gges ved margin®r vakst,
som hos mange andre dyr, og som skallerne pa Halkieria har gjort. Ved at teelle
skllene pa sma og store eksemplarer hos Halkieria kan man sige noget om,
hvordan de voksede. Problemet er, at ikke alle skal er bevaret pa en méde, sa de
er til at teelle, men de store cultrate skal er dog oftest velbevaret, iser langs med
siden af fossilet. Ved at telle antallet af skelreekker imellem de to skaller og
antallet af skal i en rekke fandt man, at det er konstant, men at skellene er
stgrre hos store dyr end hos sméa dyr. Morfologien af et skel viser, at de ikke kan
vokse ved marginer veekst som skallerne. Derfor ma Halkieria have vokset ved,
at den har udskiftet sine skl med stgrre skl under vaksten, svarende til hvad
man faktisk finder ogsé hos skallus.
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Som fgr nevnt genfinder man skelzoner hos begge dyr, men udseendet af
skeellene hos skallus varierer meget, og der er en fjerde skalzone pa kanten af
undersiden, som ikke er genfundet hos Halkieria. Hos nogle skallus udvikles
skal ikke. Mange skallus med veludviklede skeel udviser et mgnster, hvor der er
to gvre zoner teettest pa skallerne med en tyk flad morfologi og ogsa ofte med
aflange ribber. De ligger ligeledes i et krydsmgnster. Endvidere er der en zone
langs randen med mere pigformede skl - ligesom hos Halkieria (figur 11).

Skallus er som de fleste andre mollusker aragonitskallede. Det har som fgr
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nevnt varet havdet, at
Halkieria ligeledes har veret
aragonitskallet. En sidste
indikation der er verd at
nevne, er Halkierias overord-
nede udseende - den nggne un-
derside som passer med, at der
kunne have veret en fod til at
krybe pa.

Faktisk er den eneste
umiddelbare forskel pa Hal-
kieria og skallus, at Halkieria
har to skaller, hvorimod skallus
altid har 8 skaller (figur 11).

Der er mange trek, der viser,
at Halkieria ikke er beslaegtet
med brakiopoder. Brakiopoder
er enten fosfat- eller calcit-
skallede - begge mineraler der
oftest vil vere bevaret fossilt.
Brakiopoder har en tentakel-
krone, en sakaldt lophophore,
som bruges til at filtrere partik-

Figur 11. Rekonstruktion af Halkieria sammen med en tegning af en skallus. Der er ligeledes
angivet et udsnit af skeelkleedningen hos Halkieria og hos en skallus. Leeg meerke til at de tre
gverste skeel zoner ogsa ligner hinanden i form. Figur lant fra Vinther og Nielsen, 2004, The
Early Cambrian Halkieria is a mollusc, Zoologica Scripta ,in Press.



ler ud af vandet. Sddan en lophopore har ogsé to andre grupper af dyr; bryozoer
og en mindre gruppe kaldet phoronider. Brakiopoder er nart beslegtet med
disse. Hvis Halkieria er beslegtet med brakiopoder, skulle den ogsa have denne
tentakelkrone.

Der er ikke noget der taler for, at f.eks. phoronider kunne vare beslegtet med
halkieriider. Det er ovenfor omtalt, at visse brakiopoder krgb rundt i larve-
stadiet, foldede om pa maven og herefter omdannedes til sit voksne - stillesiddende
- stadie. Det kunne umiddelbart godt passe med Halkieria, som har den nggne
underside og de to skaller og derfor godt kunne tenkes at ggre dette.

Phoronider er rgrlevende og folder om pa ryggen under deres larvestadie.
Det er ikke sandsynligt, at Halkieria kunne ggre dette, nar man ser, at den er
dekket af skeel og skaller pa ryggen. Dette ville komplicere en sdédan omdannelse.

Sammenfattende kan det siges at Halkieria har en krop som en skallus - der er
en mollusk - som kryber rundt p& en muskulgse fod pé sin underside og indtager
fgde ved at skrabe materiale fra harde overflader med sin raspetunge. Halkieria
har formentlig levet nogenlunde pa samme made for ca. 530 millioner ar siden i
de kambriske have, som en af de tidligst udviklede mollusker. Senere udvikledes
disse sig til nutidens skallus, snegle, muslinger og bleksprutter.

ORDFORKLARING

Bilateral symmetri: Nér en organisme er organiseret, sa man kan spejle den i
sit midtplan, f.eks. os selv. Sammenlign med radi@r symmetri.

Biomineral: Et mineral som organismer er i stand til selv at producere. Eksempler
péa biomineraler er calcit, aragonit og apatit, som ses hos mange forskellige dyr,
encellede organismer og planter.

Fosfatiske aflejringer: Aflejring hvori fosfatholdige mineraler er udfeldet eller
aflejret.

Holotype: Det fossil, som danner grundlag for artens beskrivelse.
Morfologi: Videnskabeligt ord for en genstands form.

Radiaer symmetri: Néar en genstand kan drejes om sit midtpunkt og gentage sin
form. F.eks. en almindelig blomst set oppefra. Sammenlign med bilateral
symmetri.

Sastergruppe: Den gruppe, der er neermest besleegtet med en anden gruppe af dyr.
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