
Kvartskrystallens hemmelighed 

af Johannes Fabricius 

For 225 millioner år siden i Zechstein (Øvre Perm) blev der i den danske sænke, 
der strakte sig fra Skagerrak og i sydøstlig retning ned over Nordjylland, fra 
havvandet udfældet 3 evaporitserier, som er vist i nedenstående skema. (Se og­
så VARV 1966/1 og 1970/1). 

Cyklus Symbol Tykkelse, m Lithologi 

Na3 100-200 STENSALT, røde og brunlige farver 
Z3 

T3 60 'SALTLER', røde og grønne farver og far-
vet salt • 

Na2r 15 'DÆKSTENSALT', gul rød til orange rød 

K2 10 'HARD SALT', røde farver. (Veggerby kali-
zone) 

Na2(K) 20 STENSALT, rødlig til brunlig rød 
Z2 

Na2 500 STENSALT, grå eller farveløs, grovkrystal-
lin med små anhydritkrystaller 

Ca2 9 'ANHYDRIT-DOLOMIT-ZONEN', alterne-
rende lag af anhydrit, kalksten og dolomit, 
mellemgrå 

Al I ANHYDRIT, brunlig, kompakt 
Zl 

Nal 500 STENSALT, grå eller farveløs, grovkrystal-
lin med små anhydritkrystaller 

De anførte mægtigheder er omtrentlige, fordi de er målt i boringer der er udført 
i stærkt deformerede sekvenser i saltdomer. 
Det 10 meter tykke overgangslag A l -Ca2 mellem cyklus Zl og cyklus Z2 er en 
meget vigtig ledehorisont i de boringer, hvor laget er til stede. Da laget er kom­
petent - stift og skørt - i forhold til stensaltet, er det brudt op i store flager un­
der diapirismen, det vil sige under saltets opskydning. Flagerne "svømmer" i 
saltet, hvilket bevirker, at man let kan bore ned mellem to flager, hvor over­
gangslagene mangler, uden at bemærke overgangen fra Nal til Na2 eller om­
vendt. 
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Groove casts (fig . 5) dannes ved at et fragment føres hen over bunden og den 
eroderede retlinede furestruktur dernæst udfyldes. De ses som små forhøjninger 
af forskellige længde. Da det ansvarlige redsk_ab sjældent findes, giver en groove 
cast to muligheder for palæostrømretningen. 

Figur 6. Flute casts. 

Flute casts (fig. 6) er forhøjninger med stejl og højest væg opstrøms og går 
jævnt over i selve lagplanet nedstrøms, hvor strukturen også er bredest; De er 
således svagt trekantformede med en mere eller mindre spids vinkel i det ret­
ning hvorfra turbiditen kom. De er dannet ved strømhvirvlers erosion i underla­
get og efterfølgende udfyldning. 
Begge strukturer indeholder lagets groveste kornfraktion . 

Turbiditaflejringer forekommer lige fra Prækambrium til i dag, men vor viden 
om dem er næsten udelukkende baseret på ældre aflejringer. Det er vanskeligt 
at forudsige turbiditdannelsen, og hvor det er lykkedes, har den voldsomme be­
givenhed med hastigheder op til 70 km/t ødelagt eller totalt fjernet måleinstru­
menterne. 

Ved Zumaya ses både distale og proximale aflejringer, de sidste hovedsageligt 
forekommende i den nedre del af lagserien. Således falder A og B enhedernes 
andel af det enkelte lag op igennem lagserien samtidig med at C enhedens vok­
ser. Desuden er kalkstenens andel størst i den nederste del af lagserien, mens 
turbiditaflejringemes er tykkest i midten. Disse imponerende blotninger, nok 
Europas bedste af sin art, er selvsagt blevet grundigt studeret og forskellige tolk-
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Vægtfyldeforskellen mellem et lag med meget materiale i suspension ( 1.5 - 2.0 
g/cm2 ) og det ovenliggende vandlag kan på grundlag af tyngdekraften forårsage 
strømbevægelse på en blot få grader hældende flade. Herved skabes turbulens, 
der igen medfører, at materiale rives op og bringes i suspension. Bevægelsen kan 
således holdes i gang længe, idet den eneste bremsende kraft er en, ofte ringe, 
friktion mod bunden og den ovenliggende vandmasse. Derfor kan det tage op til 
et par uger, inden den sidste fine kornstørrelsesfraktion falder til ro, mens den 
groveste fraktion aflejres i løbet af få timer. 

Af denne grund kan hele Bouma-sekvensen sjældent ses i et og samme lag. Dels 
kan en senere turbiditstrøm helt eller delvis borterodere den, og dels spiller af­
standen fra startstedet en rolle. Turbiditer kan bevæge sig flere hundrede kilo­
meter, i starten primært eroderende, dernæst aflejrende en stadig finere frak­
tion af suspensionsmaterialet. Dette forhold danner grundlag for at skelne mel­
lem proximale og distale (nære henholdsvis fjerne fra startstedet) turbiditer. De 
proximale aflejringer består af de nederste enheder, AB, og de distale af de 
øverste, CDE. Der er selvfølgelig en jævn overgang imellem dem . 

Vil det så sige, at man nødvendigvis skal have blotninger over et meget stort 
område for at udsige, hvorfra turbiditerne kom ? 

Nej, det er ikke nødvendigt for at bestemme retningen på det enkelte sted. Hel­
digvis efterlader turbiditen mange strømretningsindikatorer i form af lagplans­
strukturer på "sålen" af den enkelte aflejring. De vigtigste er nok "Groove 
Casts" og "Flute Casts". 

Figur 5. Groove Casts ses tæt ved tommestokken. De øvrige aftryk er frem­
bragt af dyr (sporfossiler). 
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Saltefterforskningsprojektet EFP 81 ved Danmarks Geologiske Undersøgelse 
har undersøgt kærnemateriale fra Tostrup, Batum og Mors saltdomerne, blandt 
andet for at finde en metode til at adskille det "grå salt" Nal fra Na2. I Nord­
vesttyskland har kvartskrystaller fra saltaflejringerne med held været anvendt 
som stratigrafisk værktøj. Det var derfor nærliggende også at undersøge kvarts­
krystallerne i saltet fra de nævnte domer. Boring lA i Batum domen e_r særligt 
egnet til en sådan undersøgelse, fordi der i 1951 blev foretaget en sammenhæn­
gende udtagning af boreprøver over ca. 500 meter Nal og Na2 "grå salt" ad­
skilt af overgangslaget A 1-Ca2. 

Kvartskrystallerne, der er i saltet, blev udtaget fra 500 gram saltkærne for om­
trent hver meter boret kærne . Kvartskrystallerne er dannet ud fra kiselsyre­
mættet, stærkt koncentreret havvand i væskefyldte hulrum i saltet. Det må an­
tages, at krystallisationen er sket i forbindelse med bevægelser i saltet, hvorved 
saltopløsningerne er presset ud af saltet, og stedvis genfanget i lommer. Disse 
lommer møder man af og til under borearbejdet. De er som regel små, men kan 
også indeholde mange tusinde liter saltopløsning. 

Antallet af krystaller per 500 gram kærnemateriale veksler mellem ca. 25 og 
nogle få hundrede. Krystallerne er ganske små, de største bliver op til 1.5 - 1.6 
mm lange. Krystallerne er farveløse med meget få undtagelser, hvor de er røde 
eller gulligt røde. De fleste krystaller består af et sekssidet prisme, der i begge 
ender afsluttes med en pyramide bestående af et positivt og et negativt rhom­
boeder. Der forekommer også "hexagonale bipyramider", hvor de positive 
rhomboederflader altid er større end de negative, hvilket viser, at der er tale om 
lavtemperatur kvarts, se fig. 1-3. 

Figur 1. Krystal nr. 11.6. Størrelse: 
750 X 515 µm. 

Figur 2. Krystal nr. 11.4. Tvilling, 
der har størrelsen 1000 x 840 µm. 
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Figur 3. Krystal nr. 12.3. Størrel­
se: 1080 x 540 ),(.m. 

Figur 4. Krystal nr. 15. 7. Størrel­
se: 660 x 370 µm. 

Undersøgelserne har vist, at der ikke er nogen tydelig forskel mellem krystal­
ler fra Na l og fra Na2 "grå salt", hvilket betyder, at aflejringsforholdene har 
været meget ensartede. 

Når kvarts krystalliserer i den vandige opløsning, indfanges noget af væsken i 
f.eks. den mosaikstruktur, der ofte dannes på krystalfladerne (fig. 4 ). De så­
ledes dannede væskeindeslutninger findes som små ansamlinger på interne 
krystalflader (fig . 5), hvor de ofte viser form efter mosaikstrukturen. Disse 
indeslutninger er som regel små, mindre end 10 ,,um (1 µm er I millionted~l af 
en meter) og er meget tynde. I store krystaller kan man af og til finde 30 - 50 
.,um store isolerede væskeindeslutninger, se figur 7. 

Kvartskrystallerne og dermed også væskeindeslutnin_gerne blev dannet under re­
lativt høje tryk og temperaturer i en saltopløsning, der var mættet med na­
triumklorid (NaCl). Da krystallen i forbindelse med saltopskydningen blev 
bragt op til højere niveauer med ·lavere temperaturer og tryk og senere ind i la­
boratoriet, har væsken i indeslutningen trukket sig meget mere sammen end 
den omgivende kvarts, hvilket ses som en boble i indeslutningen. I de store in­
deslutninger dannes der også ofte en salt-terning (NaCI), fordi kold saltopløs­
ning ikke kan holde så meget NaCl i opløsning som varm. Dannelsen af en boble 
og en saltterning i laboratoriet kan bruges til at beregne tryk og temperatur på 
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med 'convolute lamination' (næsten roulade-agtigt krøllede lag), en utydelig la­
mineret silt-ler enhed og endelig en enhed med fint lamineret ler, der ofte dan­
ner en jævn overgang til det fine kalkholdige ler ("baggrundssedimentet"). 

STRUKTUR LØST 

v ~ - FIN LAMINAT ION 

~---skarpgrænse 
- RIBBER,evt.KONVOLUT 

skarp grænse LAMINAT. 

~~ k-=--- :-:_:-:--:_,_-:-:-_,_· PARALLEL LAM I NATION 
s"?- Å· ·:--.- : :::.-::: :::·: : :·. "GRADED BEDDING" . . . . . - . - . - - . 

~skarpgrænse 

STRØMRETNING 

Figur 3. Bouma-sekvens. Se nærmere beskrivelse i teksten. 

Den nævnte rækkefølge, den såkaldte Bouma-sekvens, som blev beskrevet af 
Bouma i 1962, afspejler en sedimentation fra en strøm med jævnt aftagende 
hastighed karakteriseret ved, at der efterlades et lag med strukturer svarende til 
hvert hastighedsområde, idet den kornstørrelse, der kan holdes svævende i van­
det (suspension), bliver mindre, jo lavere strømhastigheden bliver. Y deriigere 
bestemmer kornstørrelsen af det aflejrede materiale sammen med strømhastig­
heden, hvilke strukturer der dannes. I løbet af 50'erne udvikledes teorien om 
submarine slamstrømme (turbiditer), der - som geologisk set meget kortvarige 
begivenheder - omlejrer grove shelfsedimenter til et dybhavsmiljø, der ellers er 
domineret af ekstrem finkornet sedimentation (de resterende 90 % af lagseri­
en). 

HASTIGHED OPTIL 70KM/T 

Figur 4. Turbidit-strøm. Figuren viser i skematisk form balancen mellem ero­
sion og aflejring på langs af en turbidit-strøm som funktion af tid og strømhast­
ighed. 

37 



Figur 2. De stejltstillede Paleocæne lag i kysten 'Ved Playa de San Telma. 

Hvilket miljø kan frembringe så hastigt varierende lagserie med en samlet tyk­
kelse på over 1000 meter ? Skyldes det vandstandsændringer? I så fald er der 
sket utallige ensartede skift med forholdsvis korte mellemrum. Trods det usand­
synlige heri var det det bedste forslag før 1950. Det rigtige svar(?) blev først gi­
vet i begyndelsen af S0'erne ud fra et nærmere studium af sandstenslagenes 
strukturer i lignende aflejringer. Det viste sig, at visse strukturer er fælles og op­
træder i en bestemt rækkefølge. 

'Graded bedding', det indarbejdede engelske udtryk for opad aftagende korn­
størrelse i det enkelte lag, optræder almindeligt og ses tydeligt i den nederste 
i øvrigt strukturløse del af laget. Dernæst kommer i rækkefølge: En mindre plan 
lamineret enhed (bestående af skarpt afgrænsede tynde plane lag), en enhed 
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Figur 5. Mosaikstruktur på en pris- Figur 6. Samling af indeslutninger 
meflade. Billedstørrelsen er 130 x på en intern prismeflade. Billedfor-
195 µm. mat 130 x 195 µm. 
det tidspunkt, da værtskrystallen blev dannet. Man benytter den såkaldte mil<.­
rotermometriske teknik, der går ud på at genskabe dannelsesbetingelserne i in­
deslutningerne i et lille prøvekammer, der kan opvarmes, mens væskeindeslut­
ningen betragtes i mikroskop (se VARV 1975/3). 

Figur 7. Indeslutning med boble og halitterning. Billedkanten er 130 µm lang. 
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I prøvekammeret kan krystallen nedkøles med flydende kvælstof til is- og/eller 
hydratdannelse (mikrokryometri), og væskens kemiske sammensætning kan be­
stemmes ud fra isens og/eller hydraternes smeltepunkter, der kan bruges som 
indgangsværdier i fasediagrammer. De mikrokryometriske målinger viser, at 
væskeindeslutningerne er komplekse calciumklorid-magnesiumklorid opløs­
ninger med en mindre mængde natriumklorid. Saltholdigheden er målt til me­
re end 45 % og surhedsgraden svarer til en stærk syre. 

På grundlag af de mikrotermometriske målinger blev tryk og temperatur be­
stemt for kvartskrystallernes dannelse, som det fremgår af diagrammet, fig. 8. 
Trykket er angivet i megaPascal (MPa). 1 MPa svarer omtrent til 10 kg/cm 2 . 

Når trykket er kendt kan tykkelsen af den sedimentpakke, der var aflejret o­
ver krystallen, bestemmes, og hermed er også tidspunktet for krystaldannelsen 
fundet. Område 1 i fig. 8 svarer således til Nedre Trias for omkring 220 million­
er år siden. Når trykket overstiger 40 MPa - den stiplede linie på figuren - er be­
tingelserne for vertikale bevægelser i saltet til stede, det vil sige pudedannelse 
og diapirisme. 

km 100 MPa 
4 • 13.6 
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Figur 8. Kvartskrystallernes dannelsesbetingelser. 

Krystallerne i område 2 blev antagelig dannet i begyndelsen af pudestadiet i 
Øvre Trias for 200-2 10 millioner år siden. Krystallerne i område 3 må være dan­
net efter, at pudestadiet var udviklet og da der ov1/r puden var aflejret ca. 3 km 
sedimenter - svarende til begyndelsen af Kridt for 120-130 millioner år siden. 

Krystal nr. 13.6 (figur 9) påkalder sig særlig opmærksomhed, fordi den er me­
get større end de øvrige krystaller (2,3 x 1 mm) og på grund af de høje dannel­
sesbetingelser, trykket 93 MPa og temperaturen 180 ° C. Krystallen er fundet i 
684 meters dybde, 4 78 meter under caprock. Da krystal 13.6 krystalliserede 
var saltpudestadiet for længst afsluttet og diapirstadiet var under udvikling. 
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Landgang i Nordspanien 
af Claus Beyer 

Vi befinder os ved kysten i det nordlige Spanien, nærmere betegnet Playa de 
San Telmo ved Zumaya, ca. 3o km vest for San Sebastian. Kyststrækningen do­
mineres af stejle klinter, og hvis man er uheldig og ikke holder øje med vand­
standen, vil man nemt kunne få et ufrivilligt ophold i en af de små bugter, inde­
spærret mellem højvandet og klinterne. Hvad der ville tage modet fra de fleste, 
vil dog ikke ærgre en VARV-læser, thi klinterne er fint blottede, og aflejringer­
ne er fra ældre Tertiær (Paieocæn), og de er nok 5 fimers studium værd. Des­
uden er lagserien kippet til næsten lodret stilling, så man på behagelig vis kan 
'vandre op igennem' dem. 

0 EOCÆN 

□PALEOCÆN 

□ DANIEN 

□ ØVRE KRIDT 

6km 

Figur 1. Lokalitetskort med angivelse af den overordnede stratigrafi. 

Man vil straks konstatere, at man har en stærkt vekslende lagserie foran sig, 
med lagtykkelser fra over 1 meter til ganske få cm, og med kornstørrelser va­
rierende fra ler til groft sand. Desuden vil man se et væld af strukturer i de for­
skellige lag, og har man medbragt saltsyre, vil man kunne konstatere, at største­
delen af lagserien er stærkt kalkholdig, medens enkelte grovkornede lag er kalk­
frie. Umiddelbart kan lagserien karakteriseres som kalkrigt ler ( ca. 90 % af 
lagserien) med indslag af sandsten. 
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Redaktionen har modtaget en række forespørgsler og kommentarer i forbind­
else med artikler i de seneste numre af VARV. Vi er meget tilfredse med at 
modtage bemærkninger, og vi forsøger at besvare dem, så godt vi kan, - men det 
kan godt være, det varer lidt, inden man modtager svar ! 

Som noget nyt bringer V ARV på side 42 lidt blandede meddelelser, som vi 
skønner, har interesse for mange V ARV-læsere . 
Redaktionen modtager mange henvendelser af vidt forskellig karakter, om im­
port af diamantsave fra Frankrig og salg af minesøgere fra Texas for at nævne 
et par eksempler. Sådanne henvendelser har vi ikke lyst til at viderebringe, for 
vi synes, at 'varen' er for speciel. 
Til gengæld har vi plukket nogle 'reklamer' ud af dyngen, informationer, der 
kan have interesse for det store flertal af VARV-læsere, og den slags meddelel­
ser bringer vi gerne. 

Hvis du har oplysninger, der kan have almen interesse, bringer vi dem gerne i 
de kommende numre af V ARV. 
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Figur 9. Kvartskrystal nr. 13.6. Størrelsen er 2.3 x 1.0 mm. Krystallen er hen­
tet fra 684 meters dybde. 

Tages der hensyn til mægtigheden af den sedimentpakke, der var aflejret over 
diapiren, da krystal 13.6 krystalliserede, samt den mængde salt, der siden kry­
stallisationen er opløst og fjernet over krystallen, kan det anslås, at krystallen er 
hævet omtrent 3000 meter ved diapirismen til findestedet ca. 500 meter under 
caprock. Gennemsnitshastigheden -for denne opskydning er ca. 0.05 mm/år, 
hvilket er en høj hastighed for den sen-diapiriske fase. Det kan derfor ikke ude­
lukkes, at diapirismen er fortsat ind i Tertiær og at efterdønningerne efter den­
ne diapirisme-fase stadigvæk kan finde sted. 

For fuldstændighedens skyld skal det dog bemærkes, at alle kvartskrystallerne 
kan være dannet i de horisontalt liggende saltlag uden for saltpuden/diapiren. 
Krystal nr. 13.6 kan derfor være dannet i løbet af Kridt i en ukendt afstand fra 
diapiren og derefter med de øvrige krystaller bragt ind i diapiren og under dia­
pirismen ført op til findestederne. Da saltets tilflydningshastighed er meget lav, 
må diapirhastigheden være tilsvarende høj, antagelig urealistisk høj i denne mo­
del. 

Selv om denne undersøgelses hovedformål - at finde forskelle mellem Na 1 og 
Na2 saltet - ikke med sikkerhed er opnået, har resultaterne dog givet et værdi­
fuldt supplement til forståelsen af en saltdomes udviklingshistorie. 
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