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I 1959 blev der boret efter olie og gas ved Lave tet ved Helsinge i Nordsjeelland
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 2100 meters dybde blev der boret en
ca. 3 m lang kerne — kerne nr. 10 — i sedimenter fra Gassum Formationen (@v-
re Trias—Nedre Jura). Ved Lave bestir Gassum Formationen af sandsten, silt-
sten og muddersten, der i sin tid blev aflejret i et miljo, som omfattede den
kystneere del af en stor flodslette og et delta.

I sedimenterne er der fi fragmenter af landplanter, hvilket er typisk for Gas-
sum Formationens aflejringer” De overste 2.7 m af kerne 10 viste sig at besta 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 — ba-
de for og siden. Man fandt her en reekke héarde gra til sorte glasagtige fragmen-
ter, der i den oprindelige borerapport fra 1959 blev tolket som ’antracitisk kul’,
altsa den fineste og mest opvarmede form for stenkul.

For nogle ar siden genoptog geologer ved Danmarks Geologiske Undersogelse
undersogelsen af dele af kernematerialet fra Lave-boringen. Da man naede 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 man ken-
der det fra Juratiden i det neerliggende Skane, eller kunne det vere en selvfor-
brendt skifer, som man kender det fra de brendende fijelde pa Nugssuaq i
Gronland ?

Det storste enkeltstykke af den glasagtige bjergart blev underspgt med en lang
reekke forskellige metoder af en forskergruppe pa S fra DGU, Keobenhavns Uni-
versitet og Danmarks Tekniske Hojskole. Da gruppen endelig kunne afsige sin
dom, var stykket blevet den mest grundigt beskrevne enkeltprove 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 1100°C. Ved de hoje temperaturer er det knuste sediment begyndt at
smelte, og ved en efterfolgende hurtig afkeling blev den smeltede del af stenen
til glas. Bjergarten har altsid veeret udsat for pyrometamorfose (pyro betyder
ild) af en art, som man ellers kun finder ved sidestenskontakter til eller som in-
deslutninger i basiske magmabjergarter. Lave-bjergarten er det forste velbe-
skrevne eksempel pa boringsmetamorfose over 1000°.
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Figur 1. Det storste glasaftige fragment (ca. 5 cm bredt) viser kun krumme fla-
der med smad buede kanter meget lig mejselmeerker. Foto: Ole Bang Berthelsen.

Det undersogte fragment (fig. 1) har
omtrent form som et stykke lagkage.
Bortset fra flader, der er skéret af
stensaven, begrenses stenen af krum-
me og belgende flader. Ved nermere
eftersyn kan man se, at de opbygges af
sma trinlignende flader, der kan vare
fa millimeter brede og flere centimeter
lange. Sadanne flader nikker vulkano-
logen genkendende til, for de hedder
‘mejselmeerker’ (pa engelsk chisel-
marks) og findes meget almindeligt pa
sojler i spjlebasalter. Mejselmeerkerne
opstar, nar en silikatsmelte storkner
og traekker sig hurtigt sammen under
afkelning.

Figur 2. Savet flade, der viser en glas-
agtig grundmasse med hvidgrd klaster
af siltsten. I venstre side ses et halvma-
neformet stilfragment. Fladen er ca. 2
cm bred. Foto: Ole Bang Berthelsen.
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Strukturerne i Lave-proven er derfor et tegn p4, at proven er kolet ned fra me-
get hoje temperaturer. Ser man nzrmere pa de savede flader i stenen, fremkom-
mer sma gasblerer, og hist og her ogsa et stykke metallisk jern (fig. 2).

Ser man i mikroskopet, bestar bjergarten af en meget finkornet mork masse,
med flydelinier markeret af band af ganske sméa gasblaerer. Den indeholder tal-
rige sma korn af kvarts, og hist og her findes ogsa op til flere millimeter store
hvide klaster. De bestar 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, sa er der i Lave-
stenens hvide klaster i stedet sma omrader med lys og merkebrun glas. Glas
dannes nar stensmelte storkner meget hurtigt. Undersogelse af Lave-stenens glas
viser, at den mé have vaeret opvarmet til over 900°C, men kun for en kort tid
inden den blev hurtigt afkoelet.

I Lavo-stenens morke mellemmasse findes sma fragmenter af landplanter, og
de er blevet undersogt 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 vaeret varmet op over 100°C, er de sma fragmen-
ter i Lave-stenen blevet til antracit, altsia den fineste stenkul. Heraf kan man
slutte, at de har veret opvarmet mindst adskillige hundrede grader, og at de ma
have afgivet naturgas.

Mest overraskende var dog undersogelsen af sma korn af malmmineraler i den
glasagtige sten. De fleste malmkorn bestar af det almindelige mineral rutil, der
har sammensztningen TiO,. Men rutilen er rekrystalliseret ved hoeje tempera-
turer, og langs randen af kornene er der p4 mange korn nydannet et andet
malmmineral. Dette mineral hedder armalcolit til re for de tre astronauter:
Armstrong, Aldrin og Collins. Det var en stor overraskelse at mode et sjzldent

Figur 3. Et refekteret elektronbillede af et oprindelig jern-titan-oxidkorn, der
er rekrystalliseret til rutil (grd) og jernsulfid (hvid). Langs kornets yderste rand
ses det nydannede mineral armalcolit. Kornet er ca. 0.04 mm langt.
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manemineral i en boring fra Nordsjelland, men det har givet nogle meget vig-
tige oplysninger om den glasagtige sten, for man har udforsket dannelsesbe-
tingelserne for manemineralerne meget noje. Armalcolit krystalliserer kun ved
temperaturer over 900°C, og dertil kommer, at dannelsesmiljoet skal vare me-
get iltfattigt. Analyser af den glasagtige bjergart har netop vist, at bjergarten
naesten ikke indeholder ferrijern, altsid den mest iltede form for jern, som man
finder i rust og som farver rodler. Naesten alt jernet findes som ferro-jern, den
form for jern, man kender fra blaler. 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. Metalstykkeme er undersogt
med metallurgiske metoder, og desuden er de kemisk analyseret. Jernets kemi-
ske sammensetning svarer til den, der kendes fra almindeligt konstruktionsstal
og viser, at det stammer fra boreudstyret. Men herud over fortaller stykkernes
struktur en interessant historie. Takket vere de sidste hundrede ars metallur-
gisk forskning, kan man aflese et stykke stils opvarmnings- og afkelingshisto-
rie. Det betyder, at den glasagtige bjergart med stalstykkerne har faet indbygget
en slags maksimum-termometre og maleinstrumenter, der kan bestemme op-
varmnings- og afkplingshastighed.

Figur 4. Afrundet stalfragment i
den glasagtige bjergart. Kornet er
2.5 mm langt. Poleret prove set i
reflekteret lys. Herunder del af
samme korn, nu med cetset over-
flade, som viser mikrostrukturer,
der tillader bestemmelse af kor-
nets opvarmnings- og afkolings-
historie.
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Af metalfragmenternes indre struktur kan man se, at stalet har veret opvarmet
kortvarigt til ca. 1000 eller 1100°C. Opvarmningen naede ikke sa hojt op, at
metallet begyndte at smelte. Hvis temperaturen naede 1100°C, har metallet
kun varet opvarmet sa hojt i nogle fa minutter. Hvis temperaturen derimod
kun naede 1000°C, kan proven godt have veret si varm i lengere tid.

Metallets struktur forteller ogsa, at proven afkeledes fra sin maksimum-tempe-
ratur ned til under 100°C pa imellem 10 og 100 minutter. Herudover kan man
ogséd se pa overfladen af stalpartiklerne, at de er blevet svagt oplest og iltet un-
der opholdet i den delvis smeltede bjergart.

Hvis man sammenfatter oplysningerne, far man folgende historie frem: Den
glasagtige bjergart er oprindelig en siltsten fra Gassum Formationen. Under
kerneboringen blev sedimentet knust og formalet pa en sidan made, at gnid-
ningsvarmen fik temperaturen til at stige til mange hundrede grader. Opvarm-
ningen bredte sig ogsa til planterester i proven, og disse begyndte at udvikle
naturgas, medens de selv blev til antracit. Kombinationen af den fortsatte ud-
vikling af gnidningsvarme og forbreending af naturgas fik temperaturen til at
stige yderligere, sa hojt at der i det knuste sediment dannedes smeltet sten-
masse. Da temperaturen var pa sit maksimum dannedes det sjeeldne manemine-
ral armalcolit i et milje, der var iltfattigt pa grund af naturgassens forbraending.
Temperaturen steg kortvarigt til mellem 1000 og 1100°C, hvorefter proven
hurtigt blev nedkelet til under 100°C pa mellem 10 og 100 minutter.

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

Den kortvarige opvarmning i Lave-boring-
en ma vaere opstaet, fordi mudderstrom-
men har veret for svag i forhold til bore-
hastigheden, og kelemekanismen blev der-
for helt eller delvist sat ud af kraft.

Den omstendighed, at noget af den delvis
smeltede stenmasse er kommet op som en
keme, viser, at der blev boret ca. 30 cm
under den voldsomme opvarmning, og de
spredte stalkorn illustrerer, hvor voldsomt Figur 5. Borekrone med
friktionen har belastet borekronen. rullemejsler.
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