
EN 
GLØDENDENDE BOREKERNE 

af Asger Ken Pedersen, Erik Nygaard, Jørn Rønsbo, Christian Bender-Koch og 
Vagn Fabricius Buchwald 

1959 blev der boret efter olie og gas ved Lavø tæt ved Helsinge i Nordsjælland 
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 2 I 00 meters dybde blev der boret en 
ca. 3 m lang kerne - kerne nr. IO - i sedimenter fra Gassum Formationen (Øv
re Trias-Nedre Jura). Ved Lavø består Gassum Formationen af sandsten, silt
sten og muddersten , der i sin tid blev aflejret i et miljø, som omfattede den 
kystnære del af en stor flodslette og et delta. 

I sedimenterne er der få fragmenter af landplanter, hvilket er typisk for Gas
sum Formationens aflejringer: De øverste 2. 7 m af kerne IO viste sig at bestå 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 - bå
de før og siden. Man fandt her en række hårde grå til sorte glasagtige fragmen
ter, der i den oprindelige borerapport fra 1959 blev tolket som 'antracitisk kul'-, 
altså den fineste og mest opvarmede form for stenkul. 

For nogle år siden genoptog geologer ved Danmarks Geologiske Undersøgelse 
undersøgelsen af dele af kernematerialet fra Lavø-boringen. Da man nåede 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 manken
der det fra Juratiden i det nærliggende Skåne, eller kunne det være en selvfor
brændt skifer, som man kender det fra de brændende fjelde på Nugssuaq i 
Grønland? 

Det største enkeltstykke af den glasagtige bjergart blev undersøgt med en lang 
række forskellige metoder af en forskergruppe på 5 fra DGU, Københavns Uni
versitet og Danmarks Tekniske Højskole. Da gruppen endelig kunne afsige sin 
dom, var stykket blevet den mest grundigt beskrevne enkeltprøve 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 l I00°C. Ved de høje temperaturer er det knuste sediment begyndt at 
smelte , og ved en efterfølgende hurtig afkøling blev den smeltede del af stenen 
til glas. Bjergarten har altså været udsat for pyrometamorfose (pyro betyder 
ild) af en art, som man ellers kun finder ved sidestenskontakter til eller som in
deslutninger i basiske magmabjergarter. Lavø-bjergarten er det første velbe
skrevne eksempel på boringsmetamorfose over I 000°. 
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st ISTID ~ BJERGKÆDEFOLDNING 'f BUNDLE VENDE GRAPTOL\TER 

Figur 5. Kurve, der viser antallet af graptolitarter i forhold til tiden. Endvidere 
er forskellige geologiske hændelser indtegnet. 

ved forskellige graptolitprovinser forsvandt. Endvidere var der en markant is
tidsperiode på overgangen roellem Ordovicium og Silur, under hvilken grapto
literne næsten uddøde. Da klimaet igen blev varmere, og havet steg i begyndel
sen af Silur, skete der en eksplosiv udvikling af nye former. 

I begyndelsen af Devon uddøde alle de fritlevende former, og kun enkelte 
bundlevende forblev tilbage. Denne fatale nedgang skyldes sandsynligvis blandt 
andet, at en stor del af havområderne forsvandt, da det gamle 'Atlanterhav' luk
kede sig helt under den kaledoniske foldning, hvorved Nordamerika blev svejset 
sammen med Fennoskandia. 

Skønt geologer har fundet megen praktisk anvendelse af graptoliteme, vedbliv
er de dog at være gådefulde fossiler. Man kender som nævnt ikke dyrenes blød
dele , og man ved ikke, hvordan disse ofte meget store kolonier har været i stand 
til at holde sig flydende i havet, men der har naturligvis været talrige teorier om 
even tue Ile flydemekanismer. 

Mange kolonier er forsynede med strukturer, der umiddelbart ligner flydeblæ
rer, enten udviklede på selve kolonien eller siddende på en tråd , nema, som 
mange kolonier er forsynet med. Ved undersøgelser af disse 'flydeblærer' har 
man imidlertid fundet , at de ikke var blæreformede, men bestod af flade mem
braner. En enkelt undtagelse er dog for nylig fundet på Bornholm, 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 'ophængt' i nema, som 
måske var udfyldt af materiale lettere end havvandet, såsom luftarter eller fede 
oliedråber. 

Mange graptoliter har en koloniform , som er mere eller mindre spiralsnoet, ja 
også menbranstrukturerne er spiralsnoede , og det er derfor nærliggende at fore-
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Figur 4. Diagram som viser graptoliternes mangeartede koloniformer gennem 
Ordovicium og Silur. a: Dictyonema (fastsiddende form). b-å: fritlevende for
mer. b: 'Staurograptus', c: Rhabdinopora, d: Didymograptus. e: Loganograp
tus, f- Didymograptus, g: Pseudoclimacograptus, h: Nemagraptus. i: Lepto
graptus, j- k: Dicellograptus, l: Orthograptus, m: Akidograptus, n: Corono
graptus. o: Rhaphidograptus. q og t : Petalograptus, r, s, u, x, ø og å: Mono
graptus, z: Linograptus. (Efter Bates & Kirk, Bulman og Muller). 
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Figur 1. Det største glasaftige fragment ( ca. 5 cm bredt) viser kun krumme fla
der med små buede kanter meget lig mejselmærker. Foto: Ole Bang Berthelsen. 

Det undersøgte fragment (fig. 1) har 
omtrent form som et stykke lagkage. 
Bortset fra flader, der er skåret af 
stensaven, begrænses stenen af krum
me og bølgende flader. Ved nærmere 
eftersyn kan man se, at de opbygges af 
små trinlignende flader, der kan være 
få millimeter brede og flere centimeter 
lange. Sådanne flader nikker vulkano
logen genkendende til , for de hedder 
'mejselmærker' (på engelsk chisel
marks) og findes meget almindeligt på 
søjler i søjlebasalter. Mejselmærkerne 
opstår, når en silikatsmelte størkner 
og trækker sig hurtigt sammen under 
afkølning. 

Figur 2. Savet flade, der viser en glas
agtig grundmasse med hvidgrå klaster 
af siltsten. I venstre side ses et halvmå
ne/ormet stålfragment. Fladen er ca. 2 
cm bred. Foto: Ole Bang Berthelsen. 
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Strukturerne i Lavø-prøven er derfor et tegn på, at prøven er kølet ned frame
get høje temperaturer. Ser man nærmere på de savede flader i stenen, fremkom
mer små gasblærer, og hist og her også et stykke metallisk jern (fig. 2). 

Ser man i mikroskopet, består bjergarten af en meget finkornet mørk masse, 
med flydelinier markeret af bånd af ganske små gasblærer. Den indeholder tal
rige små korn af kvarts, og hist og her findes også op til flere millimeter store 
hvide klaster. De består 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, så er der i Lavø
stenens hvide klaster i stedet små områder med lys og mørkebrun glas . Glas 
dannes når stensmelte størkner meget hurtigt. Undersøgelse af Lavø-stenens glas 
viser, at den må have været opvarmet til over 900°C, men kun for en kort tid 
inden den blev hurtigt afkølet. 

I Lavø-stenens mørke mellemmasse findes små fragmenter af landplanter, og 
de er blevet undersøgt 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 været varmet op over 1 oo0 c, er de små fragmen
ter i Lavø-stenen blevet til antracit, altså den fineste stenkul. Heraf kan man 
slutte , at de har været opvarmet mindst adskillige hundrede grader, og at de må 
have afgivet naturgas. 

Mest overraskende var dog undersøgelsen af små korn af malmmineraler i den 
glasagtige sten . De fleste malmkorn består af det almindelige mineral rutil, der 
har sammensætningen TiO2. Men rutilen er rekrystalliseret ved høje tempera
turer, og langs randen af kornene er der på mange korn nydannet et andet 
malmmineral. Dette mineral hedder armalcolit til ære for de tre astronauter: 
Armstrong, Aldrin og Collins. Det var en stor overraskelse at møde et sjældent 

Figur 3. Et refekteret elektronbillede af et oprindelig jern-titan-oxidkorn, der 
er rekrystalliseret til rutil (grå) og jernsulfid (hvid). Langs kornets yderste rand 
ses det 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 
fuldt udvokset eksemplar af Rhabdinopora flabelliformis. Det udvoksede ek
semplar har tykkere grene på grund af et mere veludviklet cortikallag, som tæn
kes dannet af de individer, der er kravlet ud af thekerne ( efter Erdtmann). 

Hemichordaterne hører til invertebraterne (de hvirvelløse dyr) , men står hvirvel
dyrene nær. Man kender jo ikke de for længst uddøde graptoliters bløddele, 
men på grund af denne lighed i skelettet forestiller man sig, at de kunne have 
lignet bløddelene fra disse kolonidannende hemichordater, pterobranchieme 
(Fig. 2). 

Graptoliterne levede alle i havet, og de tidligste former var fastsiddende på 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 år. Takket være deres planktoniske levevis var mange arter oven i købet i 
stand til at brede sig over store dele af Jordens have, og graptoliteme er derfor 
et meget vigtigt stratigrafisk redskab for geologer. Man har været i stand til at 
inddele Ordovicium og Silur i op mod 100 verdensomspændende graptolitzo
ner, og det er derved blevet muligt at fin inddele datidens aflejringer, samt at 
foretage globale korrelationer af 400 til 500 millioner år gamle lag. 

Større begivenheder i Jordens historie afspejler sig i graptoliternes artsantal 
(Fig. 5). Således kan man se, at der midt i Ordovicium skete en kraftig reduk
tion i artsantallet, idet et tidligere 'Atlanterhav' blev stærkt formindsket, hvor-
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Graptoliterne var kolonidyr, der var opbygget af et ydre rørformet skelet om
fattende en eller flere grene. På grenene sad der rækker af bægre (theker), som 
hver har huset bløddelene af et enkelt individ. Kolonierne kunne være fra få 
millimeter til over en meter lange, og de enkelte grene var oftest I /2-3 mm 
brede. Nogle former indeholdt kun få individer, medens andre kunne have op 
mod 30.000 theker i kolonien. 

Graptolitkolonien udviklede sig fra et lille, hyppigst kræmmerhusformet larve
individ, en såkaldt sicula, og derfra voksede der en eller flere rækker af theker 
(Fig. 2) . Disse kunne antage forskellige former, og der kunne være torne eller 
netformede udvækster fra både sicula og fra thekeme. 

_.-nema 
b d e 

sicula -

/ 
første theke 

a sicula ....___ 

Figur 2. a: Nulevende hemichordatkoloni (Rhabdopleura), den enkelte gren er 
ca. 1 mm bred ( efter Wienberg Rasmussen). b-e: Vækststadier af Glyptograp
tus, en toradet graptolit. b: Sicula, c: Sicula med den første theke, d: Det tre
die theke er ved at vokse ud, e: Udvokset eksemplar (efterMitchell). 

Nogle graptoliter, især de tidligste former, har haft to slags bægre, som måske 
har huset henholdsvis hanlige og hunlige individer. Hertil hører den tidlige Or
doviciske Rhabdinopora (Fig . 3) , der tidligere blev kaldt Dictyonema, og som 
findes hyppigt i Dictyonema Skiferen (se også VARV 1988/3 , Bornholms Geo
logi II , Palæozoikum). De fleste har dog kun haft en slags theker - måske har 
de været hermafroditter. 

Graptoliternes rørformede skelet bestod af et proteinholdigt stof, kollagen, og 
skelettet er opbygget af to lag. Det indre lag, der består af alternerende halv
ringe, som mødes i zig-zag suturer, kaldes fusellarlag. Det ydre lag, der kaldes 
cortikallag, er derimod dannet af koncentriske lag. Især de ældre dele af kolo
nien kan hos nogle arter være omgivet af et tykt cortikallag. Med deres opbyg
ning af fusellarlag ligner graptolitskeletterne den nulevende dyregruppe hemi
chordaterne - en gruppe små dyr, der også omfatter kolonidannende former. 
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månemineral i en boring fra Nordsjælland, men det har givet nogle meget vig
tige oplysninger om den glasagtige sten, for man har udforsket dannelsesbe
tingelserne for månemineralerne meget nøje. Armalcolit krystalliserer kun ved 
temperaturer over 900°C, og dertil kommer, at dannelsesmiljøet skal være me
get iltfattigt . Analyser af den glasagtige bjergart har netop vist, at bjergarten 
næsten ikke indeholder ferri -jern, altså den mest iltede form for jern, som man 
finder i rust og som farver rødler. Næsten alt jernet findes som ferro-jem , den 
form for jern, man kender fra blåler. Dette betyder, at bjergarten er iltfattig . 

Endelig rummede de spredte stykker metallisk jern, der blev fundet i den glas
agtige bjergart, vigtige oplysninger om boringen. Metalstykkerne er undersøgt 
med metallurgiske metoder, og desuden er de kemisk analyseret. Jernets kemi
ske sammensætning svarer til den, der kendes fra almindeligt konstruktionsstål 
og viser, at det stammer fra boreudstyret. Men herud over fortæller stykkernes 
struktur en interessant historie. Takket være de sidste hundrede års metallur
gisk forskning, kan man aflæse et stykke ståls opvarmnings- og afkølingshisto
rie. Det betyder, at den glasagtige bjergart med stålstykkerne har fået indbygget 
en slags maksimum-termometre og måleinstrumenter, der kan bestemme op
varmnings- og afkølingshastighed. 

Figur 4. Afrundet stålfragment i 
den glasagtige bjergart. Kornet er 
2.5 mm langt. Poleret prøve set i 
reflekteret lys. Herunder del af 
samme korn , nu med ætset over
flade, som viser mikrostrukturer, 
der tillader bestemmelse af kor
nets opvarmnings- og afkølings
historie. 
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Af metalfragmenternes indre struktur kan man se, at stålet har været opvarmet 
kortvarigt til ca. I 000 eller I !00°c. Opvarmningen nåede ikke så højt op, at 
metallet begyndte at smelte. Hvis temperaturen nåede 11 oo0 c , har metallet 
kun været opvarmet så højt i nogle få minutter. Hvis temperaturen derimod 
kun nåede I 000°C, kan prøven godt have været så varm i længere tid . 

Metallets struktur fortæller også, at prøven afkøledes fra sin maksimum-tempe
ratur ned til under I oo0 c på imellem IO og 100 minutter. Herudover kan man 
også se på overfladen af stålpartiklerne, at de er blevet svagt opløst og iltet un
der opholdet i den delvis smeltede bjergart. 

Hvis man sammenfatter oplysningerne, får man følgende historie frem: Den 
glasagtige bjergart er oprindelig en siltsten fra Gassum Formationen. Under 
kerneboringen blev sedimentet knust og formalet på en sådan måde, at gnid
ningsvarmen fik temperaturen til at stige til mange hundrede grader. Opvarm
ningen bredte sig også til planterester i prøven, og disse begyndte at udvikle 
naturgas, medens de selv blev til antracit. Kombinationen af den fortsatte ud
vikling af gnidningsvarme og forbrænding af naturgas fik temperaturen til at 
stige yderligere, så højt at der i det knuste sediment dannedes smeltet sten
masse. Da temperaturen var på sit maksimum dannedes det sjældne månemine
ral armalcolit i et miljø, der var iltfattigt på grund af naturgassens forbrænding. 
Temperaturen steg kortvarigt til mellem 1000 og 1100°C, hvorefter prøven 
hurtigt blev nedkølet til under 1 oo0 c på mellem 10 og 100 minutter. 

Men hvorfor er temperaturen steget? 
Borekerne nr. 10 blev skåret fri med en 
borekrone , der var besat med takkede rul
lemejsler. Det knuste stemnateriale, der 
slås løs af mejslerne , skal straks fjernes, og 
det gøres ved at presse boremudder ned 
gennem borerøret. Mudderet stiger heref
ter op langs borestammen sammen med 
det knuste stenmateriale. 

Den kortvarige opvarmning i Lavø-boring
en må være opstået, fordi mudderstrøm
men har været for svag i forhold til bore
hastigheden , og kølemekanismen blev der
for helt eller delvist sat ud af kraft. 

Den omstændighed, 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 stålkorn illustrerer, hvor voldsomt 
friktionen har belastet borekronen . 
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Figur 5. Borekrone med 
rullemejsler. 

GRAPTOLITER
FASCINERENDE 
FORTIDSDYR 

af Merete Bjerreskov 

Gamle fossiler, såsom graptoliter, kan man finde i løse blokke mange steder, 
men især på Bornholms sydkyst i området fra Sose til Dueodde (se V ARV, 
1988/2, Bornholms Geologi I), har man gode muligheder for at finde grapto
liter i de talrige mørkegrå til sorte skiferstykker, der findes her. Man kan dog 
også gå på jagt efter graptoliter ved de svenske strande, den nærmest egnede er 
ved Nyhamnslage lige syd for Kulien (Fig. 1 ). 

Figur 1. Silur graptolitskifer (Rastrites Skifer) blottet ved en doleritgang på 
stranden nord for Nyhamnsldge, Sverige. Hammeren står på skiferen og læner 
sig op ad doleritgangen. 

Når man kløver skiferstykkerne, kan man ofte se sølvskinnende kulhinder, som 
er skeletrester fra graptoliter, en for længst uddød dyregruppe. Graptoliterne le
vede fra Mellem Kambrium til Mellem Karbon, men langt de fleste former fore
kom i perioderne Ordovicium og Silur, hvorfra de bornholmske og svenske ski
ferstykker også stammer. 
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