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Diagram, der skematisk viser viser ene1giomsætninge11 i det pelagiske og bentoniske 
økosystem. De fuldt optrulme pile betyde,; at leddet indgår primært i fødekæden, dvs. 
at en gruppe af 01ganismer udnyttes af andre o,ganismer som føde. De punkterede 
pile betyde,; at leddet indgår indirekte i fødekæden og skal igennem et e!!erjlere led 
før det bliver tilgængeligt som føde. For eksempel kan en fisk, der dør og falder til 
bunds indgå direkte i fødekæden ved, at ådselæder kan udnytte kødet. Hvis fisken 
bliver begravet i sedimentet, vil 'liget' blive nedbrudt af bakterie,; som efte,følgende 
kan udnyttes af andre 01ganis111e1: 
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ORTHOCERATIT I OLIE 
en specialitet fra Ordovicium ved Kinnekulle 

Bjørn Buchardt og Mette Hansen 

Kinnekulle i Viistergotland ved den svenske sø Viinern er et lille geologisk paradis. 
Her ligger aflejringer fra Nedre Palæozoikum smukt arrangeret som lag i en 
lagkage: nederst sandsten, så skifer, kalksten, skifer - underlejret af gamle gnejser 
og granitter, dækket af en vandret diabasbænk. Diabasen er kendt af enhver 
strandvandrer i Danmark: Kinnediabasen, der viser isens vej fra Mellemsverige 
til de danske moræneaflejringer. Kinnekulle er en frodig perle; de mange lag af 
kalksten og skifer gør jorden næringsrig og frugtbar, og klimaet er mildt takket 
være Viinems lunende effekt. Her har vi arbejdet nogle år, bl.a. med undersøgelser 
af geokemien i de lokale skifre og kalksten, og her blev vi første gang opmærk
somme på de oliefyldte orthoceratitter, som denne artikel skal handle om. 

Den dominerende bjergart på Kinnekulle er kalksten, bænket, massiv, oftest 
rød, populært kaldet orthoceratitkalk, og gennem århundreder brudt som byg
ningssten. Kalkstenen er fra Nedre og Mellem Ordovicium, ornlaing 4 70 millioner 
år gammel, og bestemte horisonter indeholder store mængder af fossile blæk
sprutter: orthoceratitter der har givet navn til bjergarten. Orthoceratitkallcen kan 
ses i de mange forladte kalkbrud rundt om Kinnekullebjerget, men også i det 
udmærkede lille geologiske museum i Hiillekis ved nordspidsen af Kinnekulle er 
der smukke prøver fra kallcen. 

Skive af orthoceratitkalk med olie.fyldt orthoceratit. Olien er sivet ud ji-a de calcitfyldte 
kamre i orthoceratitten under skæring af blokken og har imprægneret store dele af 
skiven. Stykket findes på det lille stenmuseum i Hallekis på Kinnekulle. 
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I udstillingen kan man bl.a. se en kalkstensskive med en gennemskåret orthoce
ratit fyldt med en s01t, olieagtig væske. Ifølge beskrivelsen i den lokale guide er 
det dyrets bløddele, der er forrådnede til olie ( og altså ikke rester af blækspruttens 
blæk, som nogen har foreslået) . Forklaringen forekom os lidt suspekt, bløddelene 
har sikkert været nedbrudt længe inden dyret blev begravet, og en nærmere 
inspektion af stykket, bl.a. ved hjælp af næse og fingre, afslørede da også væsken 
som råolie, sort, klæbrig og med karakteristisk petroleumslugt. Og så begyndte 
historien jo at blive spændende. 

Lokale venner fik os sendt videre til Thorsberg Stenhuggeri på østsiden af 
Kinnek:ulle, der bryder kalksten i et lokalt brud til bl.a. fliser, bordplader og 
vindueskarme. Her fik vi lov at rode i deres affaldsbunker, og gevinsten viste sig 
straks: talrige kalkstykker med oliepletter, oftest med direkte relation til 
oversavede orthoceratitter. Ude i bruddet kunne vi studere fænomenet nærmere, 

her skærer stenhuggeriet den rå kalk
sten op i klodser med en 1 meter stor 
diamantsavklinge. Processen efterla
der en lodret skærevæg i kalkbruddet 
over to meter høj og op til 50 meter 
lang i næsten poleret kvalitet, et para
dis til studier af sedimentære struktu
rer i kalkstenen, men også stedet at se 
olie flyde ud af de netop overskårne 
orthoceratitfossiler (se figurer). 

Hjemme i laboratoriet underkastede 
vi de indsamlede prøver en nøjere 
undersøgelse. Det viste sig bl.a., at de 
olieholdige orthoceratitter var hule, 
kaimene i skallerne var kun delvist 
fyldt med kalkspat i modsætning til 
de helt forkalkede iklce-olieholdige 
skaller, og de mange fine kalkspat
krystaller med smukke klystalflader 
inde i kamrene kunne tyde på, at 
laystalvæksten var blevet stoppet af 
den indtrængende olie. Men hvor var 
olien kommet fra, og hvordan var den 
endt inden i orthoceratitfossilerne? 

Orthoceratit med olie.fyldte kamre fra 
Kinneku//e i Sverige. 

faunaerne, så på nuværende tidspunkt 
vides det ikke, om nogle af sporene er 
artsspecifikke, ej heller kendes identiteten 
af spordanneme og de procentvise fore
komster af prædationsspor i forhold til 
den totale foraminifer population. 

Kun i ganske få tilfælde kendes præ
datorens identitet. Et sådant tilfælde er 
beskrevet af Pamela Hallock i 1994 og 
1998 fra studier af nulevende popula
tioner af Amphistegina gibbosa fra 
Florida Keys. Prædatoren af disse 
bentoniske foraminiferer viste sig at være 
en anden lille bentonisk foraminifer, 
Floresina amphiphaga (figur 3). Fjernes 
F. amphiphaga fra skallen af A. gibbosa, 
ses en rældce cirkulære og ovale huller, 
der gennemtrænger skallen af byttedyret 
(figur 4). 

Uden observationer af disse spor på 
skallen af A. gibbosa er det nok tvivl
somt, om den observerede adfærd af F. 
amphiphaga ville være tolket som 
prædationsrelateret. Formen af F. amphi
phaga 's apertur (figur 5) synes imidler
tid klart afspejlet i de prædationsspor, 
som ses på skallen af A. gibbosa. 

En nærmere undersøgelse af 30-40 
eksemplarer af A. gibbosa har vist, at 
der er en stor variation af spor på skaller
ne i populationen. En mulig forklaring 
kunne være, at A. gibbosa kan forsvare 
sig mod angreb fra F. amphiphaga og 
derved afbryde dannelsen af sporene, 
eller også er F. amphiphaga ildce den 
eneste prædator, som er til stede i miljøet. 
Fundet af et enkelt eksemplar af Bulimi
noides williamsonianus (figur 6) fra 
samme prøve åbner for den sidste mulig-

Figur 3. Amphistegina gibbosa og Floresina 
amphiphaga. F. amphiphaga sidder på øverste 
højre del af skallen. 

Figur 4. Nærbillede af spor dannet afF. amphi
phaga. Bemærk en svag cirkulær ring der inde
holder store ovale til cirkulære hulle1'. 

Figur 5. Aperturflade af F. amphiphaga. 



der placerer både ben toniske og planktoniske forarniniferer i den marine fødekæde 
er vist på side 94. 

De sidste 20 års stigende interesse for forarniniferers biologi og økologi har 
vist, at mange støne invertebrater (hvirvelløse dyr) inddrager foraminiferer som 
en del af deres diæt, og enkelte eksperimenter i lavtvandsrniljøer synes at påvise, 
at store mængder af en population afbentoniske foraminiferer bliver fo1tæret af 
uidentificerede invertebrater. Både marine snegle, søtænder, orme og visse fisk 
synes i et vist omfang at lade foraminiferer indgå i deres diæt. Observationer af 
dyr der udelukkende lever af foraminiferer er indtil videre ikke forekommet, 
men det er absolut muligt disse findes. Direkte observationer og analyser af 
f.eks. maveindholdet af inve1tebrater er således en mulig, om end langsom, metode 
til at forsøge at placere foraminiferer i den marine fødekæde. Disse metoder kan 
naturligvis kun benyttes i nutidige miljøer og i begrænset omfang. 

En metode til delvist at omgå disse problemer er at undersøge foraminiferemes 
skaller for spor af prædation. Studiet af sporfossiler (ichnologi) har med held 
været benyttet til at belyse prædationsniveauet inden for grupper af bløddyr 
som f.eks. muslinger i både nutidige og fossile miljøer. Således er spor som 
Oichnus simplex (figur lA og figur 2B) tolket som prædationspor. 

Det er imidlertid ikke uden problemer at tolke en organismes adfærd ud fra 
spor alene, idet en organisme kan efterlade sig flere forskellige spor, afhængig 
af adfærden, og flere organismer kan lave det samme spor ved samme adfærd. 
Den nævnte sportype er observeret i skaller fra bentoniske foraminiferer og er 
tilskrevet aktivitet afrovsnegle. 

Tilsvarende studier af mulige prædationsspor fundet i skaller fra nutidige 
foraminiferer har vist en forbavsende morfologisk artsrigdom fra såvel plankto
niske som bentoniske former. Det har vist sig, at bioerosion af forarniniferskaller 
er et globalt forekommende fænomen i mange marine miljøer. Det har ikke været 
muligt at identificere spordanneren, men den morfologiske artsrigdom af sporene 
tyder på, at der har været flere spordannerne, hvoraf nogle må formodes at være 
planktoniske. Stønelsen af prædationssporene på 2-20 µmeter (generelt er sporene 
i planktoniske former mindre end i bentoniske) synes at udelukke rovsnegle som 
mulige prædatorer, hvilket ellers hidtil har været antaget. Voksne rovsnegle synes 
at foretrække organismer med et enkelt kammer frem for flerkamrede organismer, 
hernnder foraminiferer. Det kan naturligvis ikke udelukkes, at yngel af rovsneg
lene kan være spordannerne. 

Et studie af fossile foraminiferer fra øen Rhodos i det Græske Øhav har over
raskende vist, at samtlige sportyper som tidligere kun har været observeret i 
nutidige miljøer, også blev observeret i de fossile former. I de nævnte studier er 
der ikke foretaget en egentlig økologisk eller taxonomisk analyse af forarninifer-
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Olieudsivning fra kalkblok med overskåret orthoceratit, Thorsberg på Kinnekulle. 
Orthoceratitten er delvist skjult bag olielaget. De vandrette strukturer i blokken er 
opløsningshorisonter (stylolitter), der muligvis har fungeret som migrationsveje for 
den indtrængende olie. 

Der var kun få spor af olie i den omgivende kalksten, der er grå og massiv, og 
lagene over og under den orthoceratitførende enhed indeholdt intet olie. 

Her var spørgsmål nok at tage fat på, og den ene af os (Mette) besluttede at gå 
igang med et specialestudium om orthoceratitoliens dannelse og oprindelse. 
Specialestudiet har været koncentreret om særlige aspekter af oliens 
sammensætning, de såkaldte biomarkers (se boxen), og vi har fået stor hjælp fra 
det organisk geokemiske laboratorium på Danmarks og Grønlands Geologiske 
Undersøgelser (GEUS). Analyserne viser, at olien i orthoceratitteme er en rigtig 
råolie med en sammensætning svarende til f.eks. Nordsøolie, og at olien 
sandsynligvis stammer fra den underliggende sorte skifer, den såkaldte Alunskifer, 
der er kendt som en bjergart rig på oliedannende organisk materiale. 

For at danne olie skal der som bekendt opfyldes to betingelser: dels bjergarter 
med rigeligt indhold af sedimentært organisk materiale af algeoprindelse 
(kildebjergarten), dels opvarmning af bjergarterne til temperaturer over mindst 
60 til 80°C. I princippet kender vi to processer til opvarmning af en kildebjergart, 
indsynlming og begravelse på stor dybde eller indtrængning af varme, vulkanske 
bjergarter. Ved Kinnekulle synes indsynlmingen at have været meget moderat, 
Alunskiferen bærer ikke spor af begravelse eller termisk omdannelse og har 
næppe dannet olie. Derimod udgøres toppen af Kinnekulle jo af en diabas, en op 
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til 30 meter tyk vulkansk bjergmt intruderet vandret ind i de nedre palæozoiske 
bjergarter i begyndelsen af Permtiden. 

Lige under diabasen ligger skiferlag fra Silur, tydeligt præget af den luaftige 
opvarmning, og derfor gode kandidater som kildebjergart for olien. Men 
biomarkerundersøgelserne viste, at olien i orthoceratitterne har en anden 
sammensætning end en olie dannet fra de silure skifre. Derfor har vi kun en 
mulig forklaring tilbage, olien er dannet ved opvarmning af Alunskiferen i andre 
lokaliteter end dem, vi har studeret. Her er to muligheder, enten har den udbredte 
vulkanske aktivitet i Kinnekulleområdet fø1t til lokal opvarmning af Alunskiferen, 
eventuelt langs de lodrette sprækker der må h,ave fungeret som fødekanaler til de 
overliggende diabaser. Eller olien er kommet langvejs fra, måske helt fra Norge, 
hvor store områder med bl.a. Alunskifer blev begravet på stor dybde i forbindelse 
med den Kaledoniske bjergkædedannelse i slutningen af Silur. 

Uanset dannelsessted må olien være migreret under højt tryk gennem sprækker 
så tynde, at de næppe kan identificeres i dag for til sidst at samles i de få huhum 
i kalkstenen. Og her har de delvist luft- eller vandfyldte orthoceratitskaller udgjort 
nogle af kalkstenens eneste porer. Senere må trykket være aftaget, sprækkerne 
lukket og olien fanget i de enkelte orthoceratitter. Her har den så været gemt i 
mindst 250 millioner år, lige til den dag hvor stenhuggerne blotlagde de oliefyldte 
hulrum. 

Uanset dannelseshistorie er det et sammentræf af forbløffende tilfældigheder, 
at netop orthoceratitterne i Thorsbergområdet har fungeret som opsamlings
reservoir for olie. Vi har ikke fundet spor af olie i andre 01thoceratitter i området, 
og spor af olie er i det hele taget yderst sjældne i regionen. Dette giver jo Thorsberg 
orthoceratitterne en særlig status, både videnskabeligt og samlermæssigt. Det 
var da også interessant at se, hvordan de olieholdige orthoceratitter året efter 
vores første besøg var blevet sat til salg i den lille butik i stenhuggeriet, smukt 
polerede og lige til at sætte på samlerbordet. 

De sidste år har der ved hvert besøg været nydelige stykleer til salg, oftest med 
hele, gennemsavede og polerede orthoceratitter, og til ganske rimelige priser. Så 
falder læserens vej forbi Kinnekulle og Thorsberg, kan vi da anbefale et besøg, 
måske kunne man også blive fristet af en bordplade med polerede, 1 meter lange 
og ganske perfekte orthoceratitter. Det er forøvrigt også her i Thorsberg, at man 
har fundet de ældste meteoritter i verden, gemt i de ordoviciske kalksten, men 
det er en anden historie. 
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Figur 2. A: Bentonisk foraminifer ji-a nutidigt miljø. B:. Nærbillede af et af sporene 
på skallen i figur A. 

Foraminifererne ldassificeres p1imært efter skallens generelle udseende, kemiske 
sammensætning, milao- og laystalstruktur. De kan inddeles i tre hovedtyper: 
De organisk-skallede, de agglutinerende ( de der bygger en skal af sedimentkorn) 
og de kallcskallede. 

Det er bevaringspotentialet af de to sidstnævnte skaltyper samt deres store 
udbredelse i de fleste fossile marine miljøer, der gør, at foraminiferer er en af de 
mest undersøgte fossile dyregrupper. Desværre gør dette forhold sig ildce gældende 
med hensyn til de nulevende foraminiferers biologi og•økologi. Uvist af hvilleen 
grund har det i historisk perspektiv primært været geologer, der har beskæftiget 
sig med denne gruppe, hvillcet formodentlig er en del af forklaringen, men også 
dyrets størrelse har besværliggjort eksperimenter og observationer i foraminiferer
nes naturlige miljø. Langt den overvejende del af foraminiferer er i størrelses
ordenen mellem 80-1.100 µmeter og (1.000 µmeter er lig med lmillimeter). 

Skallerne af enkelte fossile og nulevende arter kan dog nå den enorme størrelse 
af mellem 10 og 15 centimeter, hvilket gør dem til de største encellede organismer, 
der kendes. Forsøg på at studere foraminiferer i laboratorier har indtil videre 
kun haft begrænset succes. Det skønnes, at den fulde livscyldus er observeret 
for mindre end 20 nulevende arter og ingen af disse er planktoniske. 

Det at placere foraminiferer i den marine føde kæde er ildce uden problemer, 
men må betragtes som værende yderst relevant, da disse repræsenterer et enormt 
fødepotentiale. I områder på kontinentalsoklen er der målt op til 2,5 millioner 
levende individer per kvadratmeter havbund. Målinger foretaget i dybhavet har 
vist, at bidraget fra bentoniske foraminiferer til den totale biomasse langt 
overstiger bidraget fra samtlige andre tilstedeværende dyregrupper. 

Traditionelt har fødekæden været betragtet som bestående af forholdsvis fa led. 
Dette har vist sig at være en noget simplificeret opfattelse. En teoretisk model, 
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FORAMINIFERER OG SPORFOSSILER 
SPOR EFTER UKENDTE ROVDYR 

Kurt Søren Svensson Nielsen 

Begrebet prædator er n01malt forbeholdt rovdyr, dvs. dyr der overvejende ernærer 
sig af animalsk protein (kød), modsat planteædere. I det efte1følgende er begrebet 
dog brugt mere bredt, idet man er prædator af foraminiferer, hvis man ernærer 
sig helt eller delvist af foraminiferer, uanset om dette gøres passivt eller aktivt. 
Mange marine dyr, der ernærer sig som sedimentædere, bliver som følge heraf 
prædatorer af foraminiferer, idet sedimentet, som de fortærer, indeholder levende 
foraminiferer, som må formodes at dø under passagen gennem organismens 
tarmkanal. Et eksempel på denne type organisme kunne være sømusen. Det er 
ikke undersøgt, om sømusen er i stand til at udnytte 'kødet' fra foraminifererne 
som føde eller udelukkende lever af det organiske materiale, som findes i sedimentet. 

Foraminifererne er en marin dyregruppe, der er nært beslægtet med amøber. 
Foraminiferida, som betyder 'den der bærer et hul', er kendt fra alle nutidige 
marine miljøer og er en encellet og skalbærende gruppe, som kendes helt tilbage 
fra Kamb1ium. Fordelt på 12 undergrupper kendes mere end 40-50.000 forskellige 
arter, hvoraf ca. 4.000 er nulevende. Ud af disse 4.000 nulevende arter er de 42 
planktoniske (frit svævende i vandmasserne, figur lA og B), mens resten er 
bentoniske (levende på eller i havbunden, figur 2A og B). 

Figur 1. A:. Forsiden (apertursiden) af fossil planktonisk foraminiferfra Rhodas 
B: Bagsiden (spiralsiden) af samme fora111i11ife1: Bemærk de runde spo1; der tydeligvis er 
relateret til de enkelte kamre. Målestok nederst i billedet. 

Bio markers 

Biologiske markører eller 'biomarkers' er komplekse organiske molekyler, der er fundet 
i olie og i organisk materiale i sedimentære bjergarter. Molekylernes strukturelle 
opbygning er blevet bevaret, og de kan derfor føres tilbage til det biologiske materiale, 
hvorfra de stammer. 

Der findes en bred varia-
Mængde 

tion af biomarkers, men de 
to vigtigste grupper, der 50000 

bruges i olieefterforskning, 
er steraner og hopaner. Ste- 40000 
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30000 
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'geologiske' molekyler sker under begravelse af det orga-niske materiale. Herved mistes 
funktionelle grupper som f.eks. hydrogen og oxygen, og kulstof-dobbeltbindingerne 
bliver reduceret, så der dannes mættede kulbrinter. Antallet af kulstofatomer ændrer 
sig som regel ikke, og molekylet vil derfor fremstå næsten som det oprindelige 
biologiske molekyle. 

Fordelingen af biomarkers i en olie eller kildebjergart er specifik for det organiske 
materiale, der er bevaret, og således udviser de deres helt eget fingeraftryk. Biomarker
fordelingen kan derfor bruges i olieefterforslming til bl.a. at sammenligne olie med 
mulige kildebjergarter. F.eks. kan Phytan 

steranerne C27-C28-C29 (C27 
betyder et molekyle med 27 kul
stof-atomer) bruges til at gruppere 
olier fra forskellige aflejrings
miljøer (figur 1). 

Biomarkers analyseres normalt 1 

I 
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/ 
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matografi-massespektroskopi (GC- 1 / / / 
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karakteristiske spektre af biomar- /// / ~ _,,,., lil ~#1:-; --
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Den relative mængde af de for- ~ _,,,., 
skellige molekylioner måles på et sti- Norn•r""'is-ta-=n '----------------'Pristan 

r O Silurc ekstrakter Thorsberg olier 
gende masse/ladnings forhold (m/z). Baltiske olier Kambriske ekstrakter 
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