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I fosforitknoldene kan man ofte finde aft ryk af cy l indriske rrpr, figur 
14. Disse rrpr, som bære r navnet Hyolithellus, v ise r på v igt ige punkter så 
god overensstemme lse med en gruppe af nu levende rrprdannende organismer, 
pogonophorerne, at de må formodes at hrpre sammen med disse. Pogono
phorerne e r stærkt spec ia I ise rede dyr , som bor i lange rrpr forankre t i hav
bunden - de kan findes ned t il mere end 8000 meters dybde. På grund af 
de n stæ rke specia li sering (for eksempe l mangler mund og tarmsystem, så de 
må optage op lrpst frpde gennem hudoverf laden i deres fangarme) er deres 
zoo logiske position ikke helt afk laret. Nogle anser dem for at stå umid
de lbart under hvirve ldyrene. Den formodede kambriske pogonophor , Hyo-
1 ithe l lus, ha r levet på moderat havdybde, hvad der tyde li g fremgår af ka
rakte ren af de afl e jri nge r, hvori den f indes. Man kunne tænke sig , at 
pogonophorerne under de res kamp for til væ re lsen a ll erede frpr slut ningen af 
de n kambriske periode har måtte t srpge tilfl ugt til den dybere liggende de l 
af kontinentskråningen. Denne hypothese giver en fork la ring på det fak
tum, at der ikke med sikke rhed e r påvist pogonophorer i lag fra tidsrum
met me ll em kambrium og nutiden, idet afl e jringer fra så st ore havdybder , 
som de ovenfor nævnte, ikke e r repræsenteret i den geo log iske lagserie. 

Ud ove r de nævnte forsteninger indeho lder de grrpnne skifre en st or 
mængde af sporfossi ler, både gravegange, se figur 3 , og krybespor. Det 
vides ikke , hvilke organismer, der har frembragt d isse spor. Figur 15 vi 
se r e t af de mest a lminde li ge krybespor . 

Figu r 15. Ha lopoa , e t krybespor grrpnne skifre (x 3/4). 

Diamanter og Vulkaner 
af Asger Ken Pedersen 

Det funklende farvespil, den store hårdhed og ikke mindst den store 
sjæ ldenhed - disse egenskaber hos diamanten har længe fascineret men 
neskene. 

Diamanten har ikke kun værdi som smykkesten. Dens store hårdhed 
grpr den uundvær lig inden for industri og håndværk, hvor den benyttes som 
e t meget effektivt si ibe - , skære- og raspemiddel. Og for geologerne er 
den ikke bare en kostbar kuriositet, men et mineral, der kan give værdi 
fu lde oplysninger om de bjergarter, hvor i det forekommer. 

På grund af den intensive diamant- eftersrpgning, som længe har fo 
regået Jorden over, har man et ganske godt kendskab til minera lets geo
log i ske forekomstmåde. 

Diamanten består næsten ude I ukkende af kulstof. Ku I stofatomerne 
er ordnet i et tredimensionalt netværk og bundet sammen af stærke bindin
ger, hvad der betinger mineralets store hårdhed. 

Et andet mineral, der forekommer langt mere udbredt i naturen, og 
som ligeledes består af kulstof, er grafit. Grafit er opbygget af lag af 
kulstof-atomer, og inden for hvert lag er atomerne bundet ti l hinanden af 
stærke bindinger men mellem de enke lte lag er bindingen meget svag, 
og derfor er grafit et blrpdt og afsmittende minera l . 

Det b lev tidligt erkendt, at diamant måtte være et mineral dannet 
ved meget hrpjt tryk, og at grafit måtte være dets tilsvarende lavtryksform, 
idet diamant ved opvarmning ti l hrpj temperatur i vakuum eller i ikke il 
tende atmosfære omdannes til grafit. (Hvis man derimod opvarmer diaman 
ter i atmosfæri sk luft, forsvinder de totalt, idet de iltes til kuldioxid). 
Frprst i de senere år er det lykkedes i laboratoriet at omdanne grafit til 
diamant ved hrpjt tryk, og nu fremstilles industridiamanter i stor målestok 
af grafit. 

Figur l viser kulstofs "fasediagram" . De to akser angiver henho lds 
vis temperatur og tryk. I det rrpde felt findes kulstof som grafit, i det blå 
fe lt som diamant og i det grrpnne fe lt som en kulstofsmelte. På grænseli 
nien me ll em diamant- og grafit - fe I tet findes diamant og grafit sammen. 
Af d iagrammet ser man, at diamant ikke er stabil ved lave tryk . Den dia 
mant, der findes ved jordoverfladen, er metastabil, det vil sige at den 
ved en passende mindre energitilfrprse l kan omdannes til den mere stabile 
form grafit, og at diamant ikke kan dannes af grafit ved lave tryk. 
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Figur l. Kulstofs fasediagram. 
(Efter Fyfe, 1964) 
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Figur 2. Grafit-diamant ligevægtslinjen i forhold til den normale geotherm 
i stabile grundfjeldsskjolde. Med skravering er angivet de jordiske diamanters 
vækst-region. (Efter Meyer, 1968). 
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Nedre kambriums afslutning på Bornholm. Her ses Rispebjerg-sandstenen i 
den udtirrede Læså. I baggrunden kommer de underlejrende grinne skifre 
og i forgrunden filger den sorte a lunskifer fra mellem-kambrium. VP fot. 
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Som figur 10 er afb ilde t en stenkerne af den ganske I i I le mus I ing, 
Fordill a t royensis, der kendes fra nedre kambrium i Nordamerika, Grøn
land og Nordeuropa. Fordi ll as ' s position i dyreriget har været stærkt dis
kutere t - nog le har anset den for a t være et to-skal let krebsdyr, men 
ska ltykke lsen og til stedevære lsen af formodede hængseltænder peger i ret
ning af muslingerne. 

Af he lt ukendt st illing i det zoolog iske system er Pseudorthotheca. 
Af de nne organisme, der som de øvrige fossi ler fra de grØnne skifre, des
værre ikke har noget dansk navn, e r der fundet en de I aftryk af slankt 
kegleformP-de ska ll er med tværribber , figur 11 . 

Til de ta lr igt opt rædende fossi le r hører to arte r af slægten Coleo
loides, figur 12 og 13, der måske kan være en forløber for den gruppe af 
bløddyr, som man ka lder sØtænder (Scaphopoder). Ska llen hos Coleoloides 
afvige r dog fra sØtændernes ved at være lukket i bagenden. 

Figur 11 Figur 12 Figur 13 

Figur 11. Afstøbning af aftryk af Pseudorthotheca (x 18) 
Figur 12. Skalfragment af Coleoloides mu lt istr iatus (x 16) 

Figur 14 

Figur 13 . AfstØbning af aftryk af Coleoloides bornholmensis (x 10) 
Figur 14. Afst<pbning af aftryk af Hyolithellus (x 10) 

Figur 3. Diamant sin moderbjergart, kimberlitbreccie. Foto P.Riel. 

Figur 4. Ek logitfragment bestående af brunrød magnesiumrig granat og m<pr
kegrØn clinopyroxen. Fra kimberlitbreccie i Sydafrika. Foto P.Riel. 
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I naturen forekommer diamant på primært leje, det vil sige ikke 
omlejret, ikke flyttet) i nog le meteoriter og i visse forekomster af vulkan
ske bjergarter. 

I forrige århundrede faldt en meteorit ned i Sibirien. Halvdelen af 

dette meteoritfalds produkter blev spist af overtroiske bønder, medens den 
anden halvdel blev reddet af geologer. Da man ville knuse en del af me
teor i ten i en agatmorter, blev den ellers så hårde morter helt ødelagt, for 
det viste sig, at meteor i ten indeholdt cirka l % diamanter, der fandtes som 
små sorte krystaller. Da en 2 millioner tons meteorit for en snes tusinde 
år siden hamrede ned i Arizona og frembragte det store Arizona-krater, 
dannedes diamanter, der nu findes i nogle af de tiloversblevne meteorit
fragmenter. 

Begge typer meteor-diamanter er dannet ved hØjtryks-chockmeta
morfose: i det ene tilfælde ved en kraftig kollision ude i det ydre rum og 
i det andet ti l fæ l de ved kollision med Jorden . Astro-petro log i ske studier 
viser os, at småkloder splintredes i det ydre -rum i flere perioder fra kam
brium og fremefter, og at det er disse eksplosionssplinter, som nu regner 
ned over os. 

Det er imidlertid kun en forsvindende del af vore diamanter, der 
stammer fra meteor i ter. 

Jordiske diamanter på primært leje forekommer ude lukkende i en 
særpræget vulkansk brecciebjergart, der efter en berømt lokal itet i Syd
afrika ka ldes Kimberlit. (Breccie er en bjergart af skarpkantede b jergarts
stumper.) Breccierne udfylder kraterrør, der skarpt skærer sig igennem de 
omgivende bjergarter. Nedadti I kan disse rør gå over i lodrette gange, og 
en hel række kraterrør kan fødes fra samme ganglegeme. Kimberl it- krater 
rør findes ude lukkende i stabile grundfjeldsskjolde. Kimberlitbjergarten er 
bemærke I sesværdig ved at indeholde en række xeno l i ter og xenocryster 
("fremmedsten" og "fremmedkrystal I er") . Xenol i terne omfatter omdannede 
bjergarter fra forske li ige niveauer i Jordens skorpe, men langt mere be
mærkelsesværdige er en række ultramafiske og basiske xenoliter fra Jordens 
"kappe" . Disse ultramafiske xenoliter består overvejende af mineralerne 
olivin, orthopyroxen, chromdiopsid og magnesiumrig granat og omfatter 
bjergarter som lherzolit, granatharzburgit og granatperidotit. 

De basiske xenol i ter - eklogiter - der har samme kemiske sam
mensætning som basa lt opbygges af granat og pyroxen-mineralet omfacit. 
Udover de nævnte mineraler, der alle findes som xenocryster i breccien, 
forekommer dia"mant som et af brecciens sjældnere mineraler. Koncentrati 
onen af diamant er altid meget lille, men da mineralet er så kostbart, kan 
det betale sig at foretage brydning på breccier med overmåde lave dia
mantkoncentrationer . Diamant findes undertiden indes luttet i selve ekl o
gitblokkene. • 

Figur 7. Spikl er af kise lsvampe 
(aftryk x 18) 

Figu r 8. Spik ler af k ise lsvampe 
(x 18) 

små, at de nærmest kan sammenlignes med nå lestik. Plast ic-afstøbninger 
af hu lrummene v iste , at det dre jer sig om aft ryk af vidt fo rske ll ige orga
nismer. På denne måde lykkedes det at forøge fauna listen med 27 a rte r, 
hvoraf de fl este var nye for videnskaben. He r ska l kun de mest fremtræ
dende former omta les. 

Uhyre små ske lete lementer (sp ik ler) af kise lsvampe , f igu r 7-8, af 
form som tre "stave" , der krydser hinanden under re tte v inkle r, findes i 
de fleste fosforitknolde. 

Figur 9 viser en afstøbning af ydersiden af en hueformet ska l, der 
mu l igvis kan have t il hørt et urbløddyr (Monop lacophor). De nne dyregrup
pe var anset for uddød for længe siden, indti l en nu levende slægt ning 
(Neopilina) blev fundet af den danske Ga latheaekspedit ion i 1952 i Stil
lehavet ud for Mexico. 

Figur 9. Afstøbn ing af ska laft ryk 
(urb lq>ddyr ? , x 15) 

Figur 10. Stenkerne af mus ling 
(Fordi I la , x 12 ) 
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Figur 4. AfstØbning af aftryk 
af Hyol ithes (x 12) 

Figur 5. Afstøbning af aftryk 
af Hyolithes- låg (x 7) 

Figur 6. Venstre "appendix" 
af Hyo l ithes (x 3) 

som sjældent når over va lnødde-stØrre lse. Fosforit er et kalciumkarbonat
holdigt fosfat , som også i nutiden dannes på havbunden i form af knolde 
fortrinsvis indenfor l 000 meter kurven og i områder, hvor aflejring sker 
ganske langsomt. De tre åer, Læså, Grødbyå og Ø leå, har skåret sig ned 
i de grØnne skifre , som derfor kan studeres i små blotninger langs disse 
vandløb. Den fosfori tfØrende de l af lagserien er imidlertid lettest tilgæn
gelig ved Broens Odde lidt syd for Snogebæk. 

De grØnne sk ifres fossiler findes næsten udelukkende i fosforitkno lde
ne. Bevaringstilstanden e r ikke særli g god, idet det ydre ske let (ska llen) 
næsten altid e r OF løst , sådan at fossi lerne findes som aftryk og stenkerner 
(ved rørende disse betegnelser se Varv 1966,2 side 16). Nogle af de a l
minde ligst optrædende former e r hyolitherne, en uddØd klasse af bløddyr, 
som bebcede op til flere centimeter lange svagt kegleformede skaller med 
trekantet e ller halvmåneformet tværsnit. Dyret har kunnet lukke sig inde 
i skallen ved hjælp af et låg , figur 5, og ragende ud mellem låget og 
skallen fi ndes hos ve lbevarede eksemplarer på hver side et "krumsabe l" 
formet vedhæng, hvis funktion endnu ikke er klarlagt, figur 6. På grund
lag af tværsnittet, mundingsrandens udformning og ska loverfladens skulptur 
har man indde lt hyolitherne i forske ll ige slægter , af hvilke Hyolithes er 
de n mest fremtrædende, figur 4. Indtil for ganske nylig var tre forske llige 
hyol itharte r de eneste kendte repræsentanter for faunaen i de grØnne 
skifre. En undersØge lse af fl ækkede fosforitknolde ved hjælp af mikroskop 
afslørede imidle rtid hidtil upåagtede hulrum, som i de fle ste tilfælde er så 

Diamanterne indeholder selv en række interessante indeslutninger. 
Disse indeslutninger separeres ti I kemiske undersøgelser ved bortoxidering 
af moderdiamanterne. Indeslutningerne omfatter ek logit, olivin, chromfa ttig 
diopsid, usædvanlig chromrig grana t og chromit, samt højtryksmineralet 
coesit. Coesit kendes e ll ers kun fra synteselaboratorier og fra meteorkra
tere. 

På figur 2 er udover ku lstof-diagrammet vist ligevægts l inien for 
kvarts-coesit samt en skønnet geotermal gradient (Jord-temperatur-kurve) 
for de grundfje ldsområder, hvor kimberliter findes. Ved at kombinere den 
geoterma le gradient med det kendskab man fra laboratorierne har til de 
højtryksmineraler, der kendes fra kimberlitbreccier, kan man anslå, at 
brecciernes høj tryksm inera lselskab dannedes ved cirka 11-1400° C og ved 
tryk på mindst 45 kilobar, svarende fil dybder på over 120 km. At vi har 
bevaret diamanterne og de øvrige højtryksminera ler, der jo er met"astabile 
ved de lave tryk, ved jordoverfladen må sky ldes at kimberl itmagmaet træng
te op fra meget store dybder med stor hast, og at magmaets temperatur var 
ret lav. 

Fø lgende dannelsesmodel må derfor opstilles for at forklare de dia
mantførende kimberl itbreccier: 
l) mindst 120 km under Jordens overflade nede i kappen, der består af ul
tramafiske bjergarter, skete en delvis opsmeltn ing af kappe-bjergarter, hvor
ved en række grundstoffer koncentreredes i den dannede smelte. 
2) Fra denne smelte krystal! iserede granat, cl inopyroxen samt små mængder 
diamant og andre mineraler, hvorved der dannedes eklogit. Den tilove rs
blevne smelte blev med fremadskridende krystallisation beriget på gasser . 
3) Da trykket i det gasrige magma overskred en kritisk grænse trængte mag
maet med stor kraft op gennem de over! iggende 120 km kappe og skorpe 
op mod jordoverfladen. 
4) På grund af det store energiforbrug afkøledes smel ten under sin frem
trængen og nåede op mod overfladen som en brecc i e. 
5) Fordi smelten så hastigt ændrede niveau, og fordi afkølingen skete så 
hurtigt, kunne brecciens højtryksmineraler ikke nå at indstille sig fra høj
tryks til lavtryksligevæg t. 

At vi finder diamanter ved jordoverfladen, er altså resu ltat af et 
kompliceret og sjældent hændelsesforløb. 
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Figur 5. Nærfoto af gronotperidotit-frogment fro kimberl itbreccie. Denne 
bjergart opbygger sondsynl igvis strprstedel en af Jordens rpvre kappe. De 
gr<pnne krystaller er olivin, de små rrpde krystaller er granat. 
Foto P .Riel. 

Figur 6. Glimmerperidotit, et kappefragment fro kimberlitbreccie. Syd
afrika. De gr<pnne krystaller er olivin. De brune skinnende flager er phlo
gop it, en magnesiumrig mrprk gi immer. Foto P. Rie I. 

DE GRØNNE S KI FRE 

De grrpnne skifre består af lag af noget varierende karakter. Navnet 
gr<pnne skifre, der har vundet hævd i fag litteraturen, er egentl ig ikke sær
lig godt i betragtning af, at de fl este af lagene klrpver på urege lmæss ig 
måde uden skifrighed og af farve er brune eller gråbrune. Væsentlige de le 
af aflejringen er så finkornede , at det oprinde lige sediment må have "ba
lanceret" på grænsen me ll em finsand og slam, og de grrpnne skifre må de r
for for st<prstede len antages at væ re afl e jret på noget dybere vand end Ba l
ka-sandstenen. Mang len af brp lges lagsri ll er på lagfladerne grpr de t sand
syn ligt, at den daværende havbund lå så dybt at brp lgeslaget ikke kunne 
sætte sig spor. På friske brudflader kan man ved hjæ lp af en lup se store 
mængder af glaukonitkorn. I den me llemste de l af lagserien findes en zo
ne, der indeholder talrige sorte kno lde (konkretioner) af fosforit, figur 3 , 

Figur 3. Lagflade grrpnne skifre med knolde af sort fosfor it. 
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