
form synes at være en ret almindelig måde for tilpasning til liv i planktonet 
(svævet) på de unge stadier, hvor de lange pigge gør dem til et dårligt bytte for 
de lidt større rovdyr. Det er sandsynligt, at molerfisken har levet fritsvørnrnen
de i planktonet i de øvre vandrnasser, idet store dele af moleraflejringerne tyder 
på, at der har været iltfattigt ved bunden. Molerfisken har et meget stort hoved 
med kæberne skudt langt frem. Sådan bliver fisk tit bevaret i iltfattige miljø, 
hvor de bliver kvalt. 

Nutidige slægtninge 
Skeletanatomien stemmer godt overens med den nutidige familie Caproidae, 
der har 2 slægter: 

1) Capros med arten Capros aper fra Middelhavet og Østatlanten. Den kaldes 
havgalt på dansk og kommer på sjældne besøg i Nordsøen og Skagerrak. 

2) Antigonia har ikke noget dansk navn. Et dusin arter er kendt i Atlanter
havet fra USAs østkyst til kysten ud for Brasilien, fra Portugal til Senegal i 
Afrika, i det Indiske Ocean, omkring Australien og Philippinerne, ved Japan og 
Hawaii. 
Baseret på skeletanatomien synes fisken nærmeste slægtning at være Antigonia, 
som lever i planktonet som små, mens de voksne, der er op til 15 cm lange, le
ver i mindre stimer på dybder mellem 50 og 600 rn, hvor de æder små blæk
sprutter, krebsdyr og bløddyr. Antigonia fanges sjældent, og levevisen er dårlig 
kendt. 

Andre fossiler 
Begge slægter kendes fra Tertiære! i 
Europa. 2-3 arter af Capros er fundet 
i Oligocæn i Østeuropa og i Miocæn i 
Middelhavsområdet. Antigonia menes 
fundet i Oligocæn i Polen samt fra 
Nedre Eocæn i Italien. Molerets fisk 
er 4-5 millioner år ældre og er der
med den ældste helt nære slægtning 
til Antigonia, men da den næppe kan 
henføres til selve denne slægt, skal den 
altså have et nyt slægts- og artsnavn. 

Molerets Antigonia har også interesse 
ved at være den nordligst kendte fore
komst, men man skal dog være op
mærksom på, at Danmark for 50 mil
lioner år siden lå 5-10° nærmere Æk
vator end i dag. 

Figur 2. Antigonia rubescens, en indo-pacifisk art, der lever bl.a. omkring Au
stralien og ved Japan. Billedet er fra en tavle i et næsten 150 år gammelt værk 
om Japans fauna. Foto: Ole Bang Berthelsen. 
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FELD 
SPAT 

af Mikael Pedersen 

Af alle mineraler i Jordens skorpe er feldspaterne de bedst repræsenterede. De 
udgør omkring 50% af skorpematerialet, og man finder dem i så godt som alle 
bjergartstyper, det være sig plutoniske, vulkanske, metamorfe og sedimentære. 

Feldspat hører til silikatmineralerne, og henregnes til gruppen tektosilikater. 
Det vil sige , at den grundlæggende struktur er SiO4-tetraedre, der sidder koblet 
til hinanden i et stort tredirnensionelt netværk på en sådan måde, at ethvert ilt
atom er knyttet tæt til to silicium-atomer, mens hvert silicium-atom er knyttet 
til fire ilt-atomer. Denne opbygning gør, at forholdet mellem silicium- og ilt
atomer skulle være 1 til 2. I realiteten er hvert fjerde silicium-atom dog erstat
tet af et aluminium-atom, hvilket kan lade sig gøre, da ionradierne for Si og Al 
ligger meget tæt på hinanden. 

Den kemiske formel for feldspat vil indeholde et led, der hedder A1Si3o8. Reg
ner man oxidationstrinnet ud for denne gruppe, får 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 . I nogle tilfælde vil hvert andet silicium-atom være 

Figur 1. To alkalifeldspatkrystaller fra en pegmatitgang. Stykket er 11 cm 
bredt. Foto: Ole Bang Berthelsen. 
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erstattet af et aluminium-atom, hvilket giver en sammensætning som Al2Si20g, 
der har oxidationstrinnet -2. Dette gør plads for en divalent kation, som vil 
være calcium (Ca++), som i anorthit. 

I praksis vil man kun sjældent finde de helt rene endeled, det vil sige kalifeld
spat (KA1Si30g), albit (NaA1Si30g) og anorthit (CaA12Si20g). Naturligt fore
kommende feldspater vil ofte være en kombination af enten anorthit og albit 
eller albit og kalifeldspat. Disse kombinationer gør, at man deler feldspat i to 
grupper. Den ene gruppe, alkalifeldspateme, består af de feldspater, der inde
holder alkalimetaller, det vil sige natrium og kalium. I denne gruppe har man 
altså albit og kalifeldspat og alle blandinger af disse to. Den anden gruppe er 
plagioklas-gruppen, og her finder man anorthit og albit og alle feldspater, som 
ligger der imellem. 

Anorthoklas 

~X>''t Oligoklas Andesin 

-<7_, 
0 

Labradorit Bytownit 0.,,-
1' 

PLAGIOKLASER 

Trekantsdiagram til belysning af mulige feldspatsammensætninger. Bemærk, at 
alle blandingsforhold mellem den rene Na-feldspat (albit) og den rene Ca-feld
spat (anorthit) kan eksistere, mens alkalifeldspatrækken ikke er kontinuert ved 
lave temperaturer. Endvidere ses, at albit både er en plagioklas og en alkalifeld
spat . Farverne angiver forskellige temperaturintervaller. Blå: under 650°c, 
grøn : mellem 650 og 750°c og gul: mellem 750 og 900°c. 
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Figur 1. Danmarks første 'danekræ', den lille havgalt-lignende fisk bevaret som 
skeletaftryk i et stykke moler fra nordkysten af Fur. Foto: E. Fjeldsø Christen
sen. 
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DANEl(RÆ 
Som følge af de nye danekræ-bestemmelser, der trådte i kraft 1.1.1990, blev to 
fossilfund i december 1990 som de første erklæret for danekræ af Statens Mu
seumsnævn. Det ene er en hidtil ukendt fossil fisk fra moleret på Fur, og det 
andet er en stor kalkblok indeholdende 25 velbevarede skaller og pigge af et 
sjældent søpindsvin fra Fakse Kalkbrud . 

DET FØRSTE DANEKRÆ 
- EN GANSKE LILLE FISK 

af Niels Bonde og Erik Fjeldsø Christensen 

Sommeren var næsten gået på Fur, da en tysk familie dukkede op på museet 
med dagens fossilfund fra molerskrænteme på Nordfur. Familien havde tidlig
ere samlet fossiler på Fur og hevendte sig som sædvanligt på museet for at få 
bestemt de indsamlede fund . Samlingen blev rutinemæssigt gennemgået, og som 
så ofte var det den lille almindelige !aksefisk, der var blevet fundet. Og dog - en 
lille uanseelig fisk tiltrak sig opmærksomheden. Mikroskopet afslørede straks, 
at der sandsynligvis var tale om et fossil , der ikke tidligere var fundet i moleret. 

Familien overlod stykket til Fur Museum, der bad Statens Museumsnævns na
turvidenskabelige referencegruppe om at behandle sagen, og efter at have ind
hentet ekspertudtalelser kunne det konstateres, at fisken vitterligt aldrig før var 
fundet i moleret, og at stykket var både velbevaret og af største videnskabelig 
interesse. Fisken blev erklæret for danekræ, og den tyske familie fik udbetalt 
en dusør. 

Et af Danmarks første danekræ blev altså en lille uanseelig fisk. Det understreg
er, at det ikke altid er de store imponerende stykker, der fremover kan forven
tes at blive erklæret danekræ, men at fundenes videnskabelige betydning også 
kan blive afgørende . 

Fisken tilhører nu Staten og registreres på Geologisk Museum, hvorefter den vil 
blive deponeret på Fur Museum. Her vil den kunne ses fra påsken 1991. 

Den lille, godt 15 mm lange fisk er ca. 30 mm høj og har et uforholdsmæssigt 
stort hoved i forhold til kroppen , der har været ganske smal. De mærkelige pro
portioner skyldes nok, at fisken ikke er fuldt udvokset . Der er mange eksempler 
på, at fisk vokser fra en højkroppet form med lange finnestråler og/eller -pigge 
til en mere 'normal' fiskefacon med lavere krop og finner. Den højkroppede 
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Alkalifeldspat 
I alkalifeldspat-gruppen har man som før nævnt albit og kalifeldspat . Albit hø
rer dog både til alkalifeldspat-gruppen og til plagioklas-gruppen, hvorfor det 
først vil blive nærmere omtalt i afsnittet om plagioklaser. 

Kalifeldspat er en betegnelse, der dækker over feldspater med kalium i, og dem 
er der tre af, nemlig sanidin, orthoklas og mikroklin, der alle har den samme 
formel KA!Si3O3. 

Figur 2. Veludviklet krystal af 
alkalifeldspat. Feldspatkrys tal
ler af denne størrelse finder 
man kun i pegmatiter. Be
mærk de flader, der ses, er 
krystalflader. Foto: Ole Bang 
Berthelsen. 

Sanidin er en farveløs monoklin feldspat med to spalteretninger, der er vinkel
rette på hinanden, og hårdheden er 6. Sanidin dannes ved høje temperaturer og 
er ustabil ved lave. Derfor finder man kun sanidin i bjergarter, der har været 
meget varme og som er kølet så 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 hårdheden 6 og to (af og til dog 
tre) spalteretninger vinkelret på hinanden. Farven varierer fra farveløs over hvid 
og grå til kødrød, sjældnere gul og grønlig . Orthoklas er stabil ved moderate 
temperaturer og findes ofte i bjergarter, der er størknet relativt hurtigt et styk
ke nede i jorden. Dette vil typisk være graniter, granodioriter og syeniter. 

Mikroklin er langt den mest almindelige kalifeldspat, hvilket hænger sammen 
med, at det er den kalifeldspat-polymorf, der er stabil ved de laveste tempera
turer. Mikroklin findes typisk i granitiske bjergarter, der er størknet langsomt, 
således at den orthoklas, der har været stabil ved højere temperaturer, har fået 
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 hårdheden 6 og to spalteretninger, der er næsten vinkelre tte på hinan-
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Figur 3. Spaltestykke af alkalifeldspat med perthit-struktur. Spaltestykket er 
ca. 10 cm bredt. Foto: Ole Bang Berthelsen. 

den. Farven er for det meste kødrød , men også ofte hvid til gullig. Amazonit, 
der er en grøn til turkisblå varietet af mikroklin, slibes ofte og bruges til smyk
ker og ornamenter. 

Mikroklin udviser meget ofte perthit. Det vil sige, at der går nogle lyse, næsten 
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 sjælden end de ovenfor nævnte, er adu
laria . Det er en varietet af denne, der går under navnet månesten. 

Plagioklas 
Plagioklasfeldspater består af det rene Na-endeled : albit og det rene Ca-endeled: 
anorthit, samt en række feldspater, der indeholder både Na og Ca, nemlig oli
goklas, andesin, labradorit og bytownit. 

Alle mineraler i plagioklas-gruppen har nogenlunde de samme fysiske egenskab
er: De er trikline (ved høje temperaturer kan monoklin albit dog forekomme), 
de har hårdheden 6, og de har to spalteretninger, der er vinkelrette på hinan
den . Farven er farveløs, hvid, grå eller mere sjældent grønlig, gullig, blålig eller 
rødlig. Oligoklas har ofte indeslutninger af hæmatit, hvilket giver den en sær
lig glans. Denne varietet kaldes aventurin-feldspat eller solsten. 
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relativt langt fra sin theke, i forhold til den antagede individstør
relse, idet de trådformede strukturer og membranerne kan blive 
op mod flere centimeter lange (Fig. 11 ). 

Man har fundet graptoliter i næsten alle slags havaflejringer, 
sandsten, konglomerater, kalksten og skifre, men graptoliterne 
er dog så absolut mest hyppigt forekommende i sorte skifre . 
Det menes, at de fritlevende graptoliter levede oppe i vandmas
serne, og i følge en af de nyeste teorier kan det tænkes, at grap
toliterne var knyttet til en næringsrig zone, hvor nitrat omsæt
tes til nitrit. Det foregår på dybder fra ca. 50 meter til få hun
drede meter. 

Tilstedeværelsen af sorte skifre, som graptoliterne hyppigst fin
des i, viser, at der herskede iltfattige forhold på havbunden. Ski
ferens sorte farve skyldes blandt andet et højt indhold af kul
stof, som stammer fra organisk materiale , der ikke har kunnet 
rådne op, fordi der ikke har været ilt nok til forrådnelsen. Grap
toliterne er efter deres død sunket ned på havbunden, hvor der 
var så iltfattigt, at der ikke kunne leve ådselsædere. 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 
uddør, men vi kan takke tidligere tiders naturlige iltmangel på 
havbunden for, at vi nu kan få så mange detaljerede informati
oner om en uddød gruppe dyr, der er så langt forskellig fra de 
dyr, vi kender i dag. 

Figur 11. Re konstruktion af graptoliter Cystograptus vesicolo
sus. I de to øverste cirkler ses individer, med eller uden stilk, 
som man har forestillet sig kunne bevæge sig ud af thekerne for 
at konstruere de store membraner (a). Bemærk den relativt lan
ge vej, de små individer må have bevæget sig. Orange farve er 
theker. Nederst (b) ses sicula. 

a 
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Figur 9. Stort eksemplar af Cyrtograptus fra Nedre Silur, Nordgrønland. Kul
hinderne omkring de ældste dele kan svagt anes. Foto: J. Aagaard. 

Figur 10. En del af en nulevende he
michordatkoloni, Cephalodiscus, med 
enkeltindivider, som bevæger sig ud på 
kolonien. a: frit individ, b: individer 
ti/hæftet med en stilk. (Efter Di/ly}. 
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Perthit-dannelse kan nemmest forklares med en figur. Tager man udgangs
punkt i en smelte med en sammensætning: 60% KA1Si3o8 og 40% NaA1Si3o8 
og sænker temperaturen langsomt, vil man ved ca. l l00°C få krystalliseret en 
alkalifeldspat med samme sammensætning som smelten. 

Sænker man temperaturen yderligere, vil man ved ca. 600°C få splittet feld
spaten op i to komponenter: X 1 og Y 1, idet Na-ionerne nu vil begynde at sam
le sig i albitlag, mens den oprindelige feldspat bliver fattigere på Na, og den bli
ver derved relativt beriget med K. 

Ved yderligere temperatursænkning vil denne proces fortsætte, og sammensæt
ningen af kalifeldspaten vil gå fra X 1 mod x3, mens albitlagene vil blive mere 
Na-holdige, og sammensætningen af disse vil bevæge sig fra Y 1 mod Y 3. Denne 
totale proces resulterer i en mikroklin med indesluttede lag af albit. 
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Plagioklas' krystallisationsforløb kan beskrives ud fra ovenstående figurer. Be
gynder man med en smelte med sammensætningen: 60% CaAl2Si2Og og 40% 
NaA1Si3o 8 (punkt A) og afkøler den meget langsomt, vil man ved ca. l 500°c 
få krystalliseret en feldspat med sammensætningen X 1. Den dannede feldspat 
er noget mere Ca-rig end smelten, hvorfor smelten ved yderligere afkøling vil 
blive mere Na-holdig. Smeltens sammensætning vil følge den øverste af kurver
ne, den såkaldte liquidus-kurve, når man sænker temperaturen. Tilsvarende vil 
de dannede krystaller ved afkøling reagere med smelten og blive mere Na-rige. 
Krystallernes sammensætning vil følge den nederste af kurverne: solidus-kur
ven ved temperatursænkningen. 
Eksempelvis vil smeltens sammensætning ved ca. 1400°c være Y 2, mens de 
krystaller, der ligger i smelten, vil have sammensætningen X7 . Når temperatur
en når det punkt, hvor de krystaller, der dannes, har sammensætningensvaren
de til den oprindelige smeltesammensætning, er krystallisationsprocessen til en
de, og alle feldspatkrystaller vil slutte med denne sammensætning. 

Det beskrevne krystallisationsforløb vil kræve, at nedkølingen sker meget lang
som, således at de dannede krystaller hele tiden kan nå at reagere med smelten. 
Sker afkølingen hurtigere, vil de først dannede krystaller blive ved med at have 
den oprindelige sammensætning (X 1 ), og udenpå vil der derefter blive lagt lag af 
mere Na-rig feldspat, indtil man til sidst får en ydre rand af ren albit. I dette 
krystallisationsforløb vil processen ikke ophøre ved de ca. l 300°c, men blive 
ved til l l l 8°C. Sidstnævnte forløb vil resultere i dannelsen af såkaldte zonere
de feldspater. 
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stille sig, at kolonierne har roteret i vandmasserne. For nylig gjorde en englæn
der et modelforsøg med det formål at undersøge, hvordan graptoliterne mulig
vis har bevæget sig. Omhyggeligt konstruerede kolonier, opbygget i den rette 
størrelse og med den mest sandsynlige vægtfylde, blev testet i et svømmebas
sin i et college i Cambridge. Det viste sig, at alle graptolitmodellerne roterede, 
omend langsomt, medens de bevægede sig ned mod svømmebassinets bund. 
Der er således stor sandsynlighed for, at graptolitkolonierne havde roterende 
bevægelser. Da man forestiller sig, at fødeoptagelsen har foregået ved, at de 
enkelte små individer i kolonien opfangede mikroskopiske organismer, vil en 
rotation være meget fordelagtig, idet fødeoptagelsen hele tiden vil foregå i nye 
vandmasser og ikke i en vandmasse, som det underliggende dyr lige har optaget 
føde fra (Fig. 8). 

l 
a 

Figur 8. Skematisk tegning af de enkelte individers bevægelse ned gennem van
det ved henholdsvis a: kolonien bevæger sig lige ned, og b: kolonien roterer. 
(Efter Rigby & Rickards). 

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

Det er endvidere stadig en stor gåde, hvordan graptoliterne har konstrueret alle 
de mærkelige 'flyderedskaber' . Enten har hele kolonien været omgivet af blød
delshinder, som dannede skeletstrukturerne, eller også kunne de enkelte indi
vider bevæge sig ud af deres theker og opbygge de forskellige kolonielementer. 
Sidstnævnte har man iagttaget hos nogle af de nulevende hemichordater (Fig. 
10). I så fald skulle det enkelte lille individ have været i stand til at bevæge sig 
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Figur 6. Orthograptus calcaratus fra Bornholms Dicellograptus Skifer. Del af 
koloni med lang nema, der er bevaret udfyldt af pyrit. Foto: J. Aagaard. 

Figur 7. Forstørrelse af nema i figur 6. Man ser den blærede struktur. Foto: 
J. Aagaard. 
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Den bedste måde til at skelne plagioklas fra alkalifeldspat på 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 tætliggen
de parallelle striber på spaltefladen. Ofte er striberne dog så fine, at man kun 
kan se dem ved at bruge lup. 

Figur 4. Spaltestyk
ke af plagioklas med 
meget tydelige tvil
lingstriber. Foto: Ole 
Bang Berthelsen. 

Plagioklas findes både i magmatiske, metamorfe og til tider også i sedimentære 
bjergarter. De forskellige plagioklaser optræder sjældent sammen i en og samme 
bjergart. Generelt er det sådan, at jo mere SiO2 en magma tisk bjergart indehol
der, jo mere Na-rig er plagioklasen. Omvendt vil en magmatisk bjergart med et 
mindre SiO2 indhold hyppigt indeholde en Ca-rig plagioklas. Således findes an
orthi t 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. 

I pegmatiter findes feldspat i krystaller på op til flere meter, og man bryder da 
også denne bjergart netop for at få feldspaten ud. Feldspat brydes, fordi det 
kan bruges i forskellige sammenhænge. Allerede Ertebølle-kulturens folk, der 
levede i Danmark omkring 5.400-4.000 år f.Kr. i den såkaldte Jægerstenalder, 
brugte knust feldspat til at magre leret med, når de fremstillede keramik-kar. 
Denne teknik var dog efter al sandsynlighed importeret fra udlandet og kan der
for antages at være endnu ældre . 

Endnu den dag i dag er feldspat en vigtig ingrediens ved fabrikation af keramik, 
og det er da også til denne industri, at den største mængde af mineralet går. 
Feldspat bruges også til maling, skurepulver og kunstige tænder, og endelig skal 
det nævnes, at visse former for feldspat anvendes til smykkesten. Det drejer sig 
om solsten og månesten, der - når de slibes - får et meget flot farvespil. 
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