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Dette fænomen må skyldes et særligt krystal I isationsforlqib. Nukle i­
der og krystallitter af kalkspat, der flyder rundt i oplqisningen, er så små, 
at de udfqirer bevægelser, der skyldes at oplqisningens molekyler stqider til 
dem. De bevæger sig derfor vak lende rundt i oplqisningen langs en zig­
zagformet bane. Med et godt mikroskop kan man se det samme i vand med 
opslemmede tusch-partikler. Krystallitterne og nulkeiderne vokser sig ef­
te rhånden så store, at andre molekylers bevægelser ingen indflydelse får. 
I stedet begynder tyngdekraften at indvirke på krystal I itterne, der nu syn­
ker nedad i oplqisningen og falder til ro på de opadvendende flader af æl­
dre kvartskrystal ler, hvor de vokser videre. 

Nukleider af forskellige mineraler opstår ikke samtidig. Dannelsen 
af et nukleid af et mineral afhænger af dette minerals op lqiselighed. Er 
mineralet tungtoplqiseligt (for eksempel feldspater og kvarts), · vil nukleider 
af dette dannes fqirst under begyndende afkqiling. Fqirst ved lavere tempe­
raturer vi l nukleider og krystallitter af mere letoplqiselige mineraler dan­
nes. Dette gælder for eksempe I for blyg Ians, kobberkis, flusspat og kalk­
spat. I en mineralgang vi I man derfor kunne iagttage , hvorledes krystal­
ler af tungtoplqiselige mineraler er udkrystalliseret på sidestenen og at der 
- ind mod midten af gangen - er sket udkrysta llisat ion af mineraler af 
stigende oplqiselighed som vist nedenfor. 

Snit gennem hydrotermal mineralgang. 

manganspat 

~_J,;_.i__--- kobberkis 

l!:l!.JJ~-- blyglans 

Når mineralkrystal litter lægger sig ti I hvile på opadvendende flader, 
sker det med en meget tilfældig orientering. Nogle ligger for eksempe l 
med den længste akse vandret, andre med denne akse vinkelret eller om­
trent vinkelret på underlaget. Disse hulter til bulter orienterede krystal­
litter bliver stadig stq>rre og stq>rre. Trængslen fremmer en vis regelmæssig­
hed i den videre krystalvækst og man taler om en geometrisk udvælge lse. 

turen gtir til 

Hammerltnuden, , 
af Steen Sjqirring 

Danmark har i den sidste mi 11 ion år været overskredet af store is­
masser flere gange. Isen har været en voldsom gæst, der har skubbet sto­
re mængder lqist materiale sammen i bakker og har udhu let store områder , 
der i dag ligger som fjorde og bugter. 

Ikke a lle steder kunne isen dog arbejde med så store resultater. På 
Hammerknuden var grundfjeldet en værdig modstander fo r isen, og det lyk­
kedes kun at ti lfqije denne del af Danmark små omend karakteristiske sår 
og rifter. Nogle af disse mærker ska l vi i dag besq>ge med Varv. 
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Vor tur begynder ved Hammerens Fyr på Ørnebjerg. Er sigtbarheden 
god, har man en udmærket udsigt over det meste af Hammerknuden oppe 
fra tårnet. Ordet "hammer" betyder i denne forbindelse et fremspringende 
k lippeparti, og "knude" betegner en stor bakke. 

Fra fyret f<t>lger vi stien til det gamle granitbrud, hvor Krystalsq>erne 
ligger. S<t>erne står - i f<t>lge sagnet - i underjordisk forbindelse med lig ­
nende sq>er i Sverige. Vi går gennem det gamle stenbrud, og går op over 
kanten i bruddets syd'f>stlige hjq>rne. Herfra har vi en dejlig udsigt over 
Hammersq>en , der ligger i en bred "sprækkedal" , hvis sider er pænt afrun­
dede af g letscher- isen. Vi går lidt ned ad siden mod det nye granitbrud, 
og lige f'/>r hegnet vi I vi på klippesiden kunne se lange afrundede rygge 
med tydelige, vandretlcpbende striber. Det er et sæt skurestriber, vi står 
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Skurestriber 

over fo r . Skurestriberne er dannet af skurende sten og blokke, der har 
siddet fastfrosset i isens bund, da den passerede hen over Hammerknuden 
fra nordc{>st mod sydvest. Striberne er af de tydeligste, man finder på Ham­
merknuden, og de er helt "friske", da de for indtil ganske nylig var dæk­
ket med sand og ler, som isen havde efterladt, da den smeltede bort. 

Vi går tilbage gennem det gamle granitbrud, f<t>lgende stien mellem 
de to sq>er hen ti I bruddets kant, hvor vi kravler på på den li I le frem­
springende granit-næse, hvis overflade er blankpoleret af isen, men også 
har tynde fine skurestriber. 

Lige kommet op fra bruddet ser vi - l meter fra kanten - en svag 
udhu lning (55 x 50 cm) i graniten. 

Isen har her revet et tyndt stykke klippe bort og senere poleret brud­
fladen samt graniten omkring den. Hvis solen skinner, vil man kunne se 
lyse t spej le sig i fladen og vil da opdage tynde skurestriber med retningen 
q>stnordq>st vestsydvest. Man kan få utydelige skurestriber ti I at træde 
kraftigt frem, hvis man med siden af et stykke tavlekridt tilkridter granit­
overfladen med strq>g vinke I ret på skurestribernes retning. 

Fq>rste og anden generations krystaller kan iagttages i de strand­
sten af norske og svenske porfyrer, som findes ved de fleste danske 
kyster. De store strq>korn af feldspat ti lh<t>rer fq>rste generation og er 
dannet i et magmakammer. De meget små krystal ler el ler krystal litter 
af samme mineral i grundmassen ti lh<t>rer anden generation og er dan ­
net under et vulkanudbrud. 

Som nævnt giver smeltemasserne også anledning til krystaldannelse 
gennem afgivne gasser og oplq>sninger. Også der sker der fq>rst en spontan 
krystalkimdannelse. I naturen findes utallige eksempler herpå, for eksem­
pel taler den særlige fordeling af mineraler i pegmatiter, mal mårer og for­
skellige andre typer mineralgange herom. 

Særlig i kvartsårer er krystalkimdannelse karakteristisk. Her ser man 
tit hvo rdan yngre mineraler har vokset på ældre krystaller. De yngre kry­
staller sidder ikke på al le værtskrystallens flader, men kun på de opad­
vendende flader. Dette er især almindeligt for kalkspatkrystaller på ældre 
kvartskrystal ler. 

Kalkspat- krystaller, 
som har vokset på 
overfladen af kvarts­
krystal ler. 
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Vender vi t i lbage til den dybtliggende sme lte masse begynder der he r 
en krystaldannelse, der til syvende og sidst - når he le sme ltemassen er 
ti !strække lig afkqilet - resulterer i en krystalmasse, en bjergart. 

Under afkqiling af magmaet forandres de fysiske og de kemiske fo r­
hold således, at der begynder en spontan krysta lkimdanne Ise. Ved krystal­
kimdanne lse forstår man det forho ld, at atomer, joner, og moleky ler kom­
binerer sig med hinanden for at danne submikroskopiske mineralkorn. Den­
ne proces er det fqirste stadium i mineraldanne lsen. Man ved fra labora­
torieforsq>g, at denne proces er rent mekanisk, hvilket igen betyde r at dan­
nelse og nedbrydning af mineralkorn finder sted samtidig. Udfaldet af den­
ne vekselvirkning afhænger da af graden af de to modarbejdende proces­
ser . For eksempel fremmer afkqiling genneisen og forhindrer nedbrydningen. 
(Dette skal tages med forbehold, idet mange mineraler under afkqiling bli­
ver ustabile og omdannes ti I andre). 

De nævnte submikroskopiske mineralkorn, der dannes , er, som ven­
dingen submikroskopisk antyder, for små til at kunne ses i et almindeligt 
lysmikroskop. Disse fqirste mineralkorn e ller nukleider er så små, at tyng­
dekraften endnu ingen synderlig indvirkning har på dem. - De driver vi 1-
kårligt rundt med forskel I ige strq>mninger i magmakamme ret. Men efterhån­
den som de fysiske og kemiske forhold ændrer sig med afkqilingen, vokser 
nukleiderne stq>rre og stq>rre, og bliver til sidst så store, at de kan iagt­
tages i et lysmikroskop, og de benævnes da krystall itte r . Krystall itterne 
har a l le de kemiske og fysiske egenskaber , der karakteriserer det "fuld­
voksne " minera lind ivid. Krystallitterne er så store, at de påvirkes effek­
t ivt af tyngdekraften og begynder at synke ned gennem magmakammeret. 
Nogle krystallitter har dog en mindre massefylde end sme ltemassen og fly­
der derfor op mod toppen af magmakamme ret. 

Krystalvækst i magmakammeret er afhængig af flere ting, hvoriblandt 
smeltemassens viskositet spi I ler en afgqirende ro lle. Viskositet er et udtryk 
for sejtflydendehed (bonevoks e r hqijviskos, og vand har en meget lav vis­
kositet). Viskositeten er igen afhængig af temperatur og tryk, så ledes at 
ved stigende tryk ti I tager viskositeten, mens den aftager med stigende 
temperatur. Generelt vil viskositeten aftage, når både temperatur og tryk 
tiltager. 

Ved hqij temperatur, der medfqirer lav viskositet, vi I atomer, joner 
og molekyler have let ved at nå frem ti I krystal I isationscentret, hvorved 
væksten af mineralkornet stimuleres. 

Krystaller af mineraler, der er dannet under gode betingelser for 
stoftransport, kaldes krystal ler af fqirste generation. Falder imidlertid tem­
peratur og tryk pludseligt, stiger viskositeten og næringsstrqimmen af ato­
mer, mo lekyler og joner ti I krystal I isationscentret hæmmes hvorved krystal ­
væksthastigheden brat falder. Krystal ler, der dannes og vokser under så 
ugunstige betinge lser, bliver meget små og kaldes krystal ler af anden ge­
neration. 
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Skurestriber træder tyde I igt frem 
ved "kridtbehandling" 

læside stqidside 

rundklippe 

IS 
<==== 

Vi fortsætter nu mod vest i retning af Kælderbakke (her e r ingen 
rigtige stier) , og passerer underve js mange rundklipper, der af isen er af­
rundede på nordqist-s iden (stq>dsiden), mens den sydvest I ige side (læsiden) 
ikke bærer så tyde lige mærker efter isens passage. Lige efter at v i e r 
kommet over den sidste lille dal fqir Kæ lderbakke , mqider vi en stor rund­
klippe, på hvis overflade vi opdager 7-8 mærkelige halvmåneformede fi ­
gurer, der vender "hornene" mod nordqist. Disse figurer kaldes seglforme-
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<=====/s 

25cm 

\:-:~',?(?,;-:r.::. .~~~.:'. :<:-
snit parallel med isretn ingen 

Seg lformede brud 

de brud, og man mener, at de er dannet af isen ved et skråt, fremad­
rettet tryk på klippen, så dele af dens ove rfl ade er sprængt bort. Med en 
bqirste (en stå lbqirste e r særlig god) kan man rense bruddene for stq>v og 
lav, og få dem ti I at træde meget tydeligt frem. 
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når krystaller vokser 

I . 

~ 
af JOHN METCALF JOHANSEN 

"Er det planteriget, dyreriget eller mineralriget" - har man ved 20 
sp'/>rgsmål til professoren ret til at få oplysning om. Det drejer sig her om 
mineralriget, en formrig og farvemunter verden, der tidligere sidesti Iledes 
med planter og dyr som noget levende. Mineraler var for vore forfædre 
noget der groede nede i jordens dyb, noget der havde sit eget liv. Selv 
om vi nu ved, at mineralernes liv er et sp'/>rgsmål om fysik og kemi, er 
der alligevel en del om de gamles syn på sagen. Mineralerne danner kry­
stal ler, og krystallerne vokser . 

Når en smeltemasse fra dybet trænger ind i svaghedszoner i de over­
liggende bjergarter, kan der dannes forskel lige former for magmakamre, der 
kan have forbindelse ti I jordoverfladen gennem vulkaner. 

Eftersom smeltemassen, der har en meget h<t>j temperatur, er nået op 
i mindre varme områder - vil den afk<t>les under varmeafgivelse til omgi­
velserne. Herved vi I de store mængder af gasser, som magmaet har inde­
holdt blive frigjort. Disse gasser, der er underkastet et meget h<t>jt tryk, 
s<t>ger gennem svaghedszoner opad mod områder med lavere tryk og tempe­
ratur. Her udkrystalliserer efterhånden forskel lige mineraler ud fra de stof­
fer, som gasserne har bestået af, og der dannes forskellige mineralgange. 

Ved den h<t>jeste temperatur nærmest magmakammeret, dannes gange 
med mineralerne kvarts og feldspat som hovedingredienserne. Det er de 
såkaldte pegmatitgange. Længere borte og ved lavere temperaturer dannes 
andre typer gange, f<t>rst de såkaldte pneumatolytiske gange, senere og 
længst væk, ved de laveste temperaturer, de hydrotermale mineralgange. 

Pneumatolytiske gange er dannet af mineraler, der overvejende er 
udkrystal I ise rede af gasarter. Hydrotermale gange er dannet af mineraler 
udkrystalliseret fra vandige opl<t>sninger. Hydrotermale gange dannes i et 
temperaturområde, der strækker sig fra vandets kritiske punkt ( 374° C , 
218 atm.) til vandets kogepunkt ( 100° C, l atm.) 
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Nu kendes sækdyr (som udgcpr "rækken" Urochordata) ikke fossilt (selv 
om de efter al sandsyn I ighed har eksisteret allerede i kambrium), og vi er 
derfor afskåret fra yde ri igere at afgcpre, om de er chordaternes stamfædre. 
Slægtninge til dem er imidlertid også den "række", Hemichordata, hvortil 
hovedsagelig de fossile graptoliter og lignende fastsiddende kolonidyr hcp­
rer. Denne gruppe var rigt udv iklet allerede i nedre ordovicium og ken­
des også i yngste kambrium: Sådanne tidlige hemichordater kan have h~ft 
fritsvcpmmende I arver af sækdyrtypen. Også de kan derfor i og for sig have 
været forfædre til hvirveldyrene . 

Imidlertid er der en fjerde "række", der af mange grunde må hcpre 
ti I chordaternes, sækdyrenes og graptol i ternes slægtskabskreds, og det er 
pighuderne (scpliljer, scppindsvin, scp- og slangestjerner etc.), hvis karakte­
ristiske kalkskeletplader er kendt helt ti I bage i kambrium, da der levede 
nogle nu uddcpde grupper, af hvilke de såkaldte "carpoideer" nu har sær­
lig interesse for vort spcprgsmål. 

Carpoideer 

Eng lænderen Jeffries mener nemlig at kunne pav,se, at visse af disse 
former i hulrummet mellem deres stilkplader har aftryk af muskelb lokke, 
der I igger på hver side af en tyk chorda, på hvis ryg side der er en ner­
vestreng med en lille udlcpber til hver muskelblok. Nervestrengen går ved 
stilkens basis over i et hulrum, der viser aftryk af en hjerne, der er op­
de lt som hos helt primitive hvirveldyr, og som sender tykke nervestammer 
(også bevaret som aftryk) frem ti I formodede lugtegruber, munden, parrede 
cpjne og endda til noget, der ligner den spæde begyndelse til et sanseor­
gan som fiskenes side linier. Endelig or1viser mange af dem tydelige gælle­
spalter (asymmetrisk, således som de også anlægges hos lancetfiskene). 

Endnu ventes med spænding offentliggcprelsen af disse meget detalje­
rede underscpgelser, der vil antyde, at hvirveldyrenes stamformer skal scpges 
blandt carpoideer {ganske som svenskeren Gislen formodede det allerede i 
1930) eller nogle meget nære slægtninge til disse pighuder, som efterhån­
den fik deres kalkpladeskelet fuldstændigt reduceret, fcpr de udviklede hvir­
veldyrenes hudpanser af ben lignende materiale. c,,{1/~ 

4 Vi bestiger Kælderbakke. På toppen kan vi finde skurestriber , seg l­
formede brud og brede furer, som er en slags skurestriber i stort format. 
Hvis man ser godt efter, vi I man opdage, at mange af de revner, der er 
i klippeoverfladen, krydser skurestriberne på en sådan måde, at sku restri ­
berne halvere r vinklen mellem sprækkerne. Noget kunne så ledes tyde på , 
at sprækkerne er dannet ved isens tryk. 

Fra Kælderbakke går vi ned ti I kyststien og fcplger denne nordpå mod 
Hammer Odde. Lige efter at vi har passeret Lindesdal, går vi ud på det 
li Ile klippefremspring ti I venstre for stien. Her finder vi 8-10 små rund-
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Seglformede brud 

rundklippe med mus lingebrud 

klipper med både skurestriber, furer, segl formede brud, og på den stcprste 
af dem ( den sydvestligste) den brudform vi kalder "muslingebrud", en 
brudform, der e r dannet ved a t klippepartier, som har været frosset fast i 
isen, er blevet revet af. (Se også Varv 1965 nr 4). 

Vi fcplger stien videre mod nord til Ørnevig. Lige fcpr Sandhammer­
stien går vi 15 - 20 meter op ad skrænten, hvor vi finder en stor poleret 
flade med mange små sprækker. Vi ser hurtigt, at sprækkerne a lle har 
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flitsbuefacon og vender den buede side mod nordøst, mod isens bevægel­
sesretning. Sprækkerne kaldes parabelridser, og de er dannet ved et "sejgt 
og blidt" istryk. Til venstre på fladen ses en mærkelig - 15 cm bred -
ujævn fure. Den e r dannet af en temme lig stor sten , der har været frosset 
fast i isens bund. Ved isbevægelsen mod sydvest har stenen lavet en mas­
se små bitte hop, og ved hvert lill e hop har den slået et lille stykke 
klippe bort. Vi anvender ordet "klapre-mærker" for den slags brudformer. 
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parabelridser og klapremærker krydsende parabel ridser 

parabe lridser og krydsende parabelridser 

Vi går nu ad Sandhamme r-stien mod syd og kan samtidig nyde synet 
af Ørnebjergs isafslebne stejle sider, der hæver sig op ti I højre for os. Er 
man fyldt med energi , kan man fø lge stien op ad siden på Ørnebjerg til 
fyret. Vi I man i stedet for nyde naturen uden at b live forpustet fortsætter 
man ad Sandhammeren, til man når den asfalterede vej ved fyret. 

Turen varer - i roligt tempo - små 2 timer. 

Organer i 
lancetfisk 

fimrerende 

rygmarv 
"rygstreng" = cho rda 

tarm 

svælg med gællespalter (gælletarm) 

ti l fødeoptage lse (hos hvirveldyrene er åndedrætsfunktionerne i gælletarmen 
de vigtigste). Lancetfiskene står dog hvirveldyrene så nær, at de i det 
zoologiske system tilsammen regnes til en "række", Chordata, det vil sige 
dyr med "rygstreng". Vi vi l nu forsøge at finde en stamfader for chorda­
terne blandt de hvirvelløse dyregrupper. 

FORFÆDRE ? 

De eneste andre dyr, der på noget udviklingstrin har en ve ludvikle t 
chorda, er sækdyrene. De lever i havet og er som voksne fastsiddende, 
men har fritsvØmmende larver med muskuløs hale, i hvis rygside nervestren­
gen løber ud, og under denne ligger en tyk chorda. Næring indtages ik­
ke under larvestad i et, der er kortvarigt (få timer), så tarmen ender blindt 
og har kun to gællespalter. Som voksen udvikler dyret en stor stærkt per­
foreret gælletarm med fimrerende i bugsiden, mens halen fo rsvinder. 

Ved forlængelse af det frie larvestadium (en fordel, hvis nye egnede 
grosteder skulle tages i besiddelse) og ved samtidig indførelse af fødeop ­
tagelse under dette stadium, ville gælletarmen blive kraftigt udviklet al­
lerede hos larven. Hvis denne også opnåede kønsmodenhed, ville det fast­
siddende stadium være unødvendigt , og en type som "urhvirveldyret" vi Il e 
være opstået . 

mund 
hjerne 

rygmarv 

1i,!,: 

balanceorgan 

Øje 

"rygstreng" 
= chorda 

forenden af sækdyr-larve 

mund 

voksent sækdyr 
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