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Planter fra %
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?\\AQ Aberdeen
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af K. Raunsgaard Pedersen

Fossile planter kendes allerede fra Prekambrium, idet de indtil nu eldste fund
er 3.200 millioner ar. Forst ca. 2.800 millioner ar senere, i Silur-Devon, synes
planterne at have forladt havomriaderne, hvor udviklingen indtil da havde fun-
det sted, og de forste landplanter dukker op.

Tidlige landplanter kendes fra mange steder i verden, men to omrader har iseer
ydet mange bidrag til vor viden: Gaspé i det ostlige Canada, hvorfra de forste
landplanter blev beskrevet midt i 1800-tallet, og Rhynie i det ostlige Skotland,
hvorfra de forste virkelige velbevarede landplanter blev beskrevet omkring
1920. Selvom de senere ars undersogelser i @st-Canada og Nordest-USA har
givet mange nye informationer om landplanteudviklingen fra nye og gamle lo-
kaliteter, indtager materialet fra Rhynie stadig pladsen som det bedst bevarede
tidlige landplantemateriale.

Lokaliteten Rhynie ligger i Aberdeenshire i Skotland. De forste fund af sort
chert (flint) med plantestaengler blev gjort i lesblokke i mark- og havegerde og
pé en mark, hvor senere udgravninger viste, at cherten udgoer et lag pa 2-4 me-
ters tykkelse i en skiferserie, der henfortes til Old Red Sandstone og nu til Ned-
re Devon.

Plantematerialet i Rhynie-cherten blev undersogt af de engelske paleontologer
Kidston og Lang og beskrevet i en reekke afhandlinger, der betod et gennem-
brud i forstéelse af tidlige landplanter og deres indre opbygning. De rekonstruk-
tioner af planterne, som Kidston og Lang lavede, ma stadig generelt anerkendes,
selvom der er kommet enkelte sma andringer til.

Der er nu forlpbet godt 60 ar siden disse fossiler blev beskrevet, og de har siden
optradt i mange stovede lereboger, men den fantastiske bevaringstilstand og
materialets @stetiske kvalitet gor, at man stadig kan lere af det og fascineres af
det, méske iszr nir man kan opleve de originale farver i det knap 400 millioner
ar gamle materiale.
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De tre planteslagter fra cherten: Rhynia, Horneophyton.og Asteroxylon, har et
udseende som man ma regne for typisk for tidlige ”land”-planter, selvom de
nermest ma have levet i et sumpet omrade. De udviser karakterer, som man mé
regne for vasentlige og nodvendige for at planterne fra vand har kunnet tage
landoverfladen i besiddelse, og som generelt ikke findes hos vandplanterne. De
har alle: a) et beskyttende deklag, en kutikula, og regulerbare sméa dbninger i
overfalden, spaltedbninger, b) ledningsvev til transport af opsuget vand op i

= planten og til transport af produce-
\/ / / rede organiske stoffer rundt i plan-

/ /

éiyy“n'ic-vwm ten, samt c) beskyttede sporer,
som har sikret formeringen og ud-

\\ bredelsen pa land. De tre sleegter

/ / udviser forskellig grad af organud-
/ vikling og reprasenterede sikkert
videreudvikling fra mere simple

former.

De tre slzgter vil i det folgende bli-
ve illustreret dels ved rekonstruk-
tion, dels ved mikroskop-fotos fra
tyndslib (forf. foto), der viser ud-
- valgte eksempler pa planternes ind-
major. re opbygning.

Figur 1.

Slegten Rhynia, opkaldt efter findestedet, er simplest opbygget. Den har fa
gange tvegrenede steengler, der udgar fra horisontale underjordiske (? under-
vands) “’rhizomer” med tradformede ’’rhizoider”. Sporangierne er lidt lang-
strakte og endestillede. Der er beskrevet to arter af Rhynia fra lokaliteten (fig.
1). De er af forskellig dimension, henholdsvis 20 og 50 cm, men er ellers kun
forskellige pa fa punkter. Tveersnittet og leengdesnittet af Rhynia (fig. 2 og 3)
viser en mork streg midt i stenglen. Den bestér af nogle fa ledningsror: Tykvag-
gede tracheider med ringformede fortykkelser, hvorigennem planterne trans-
porterede vand op. De omkringliggende langstrakte tyndvaggede celler er si-
veevceller, hvorigennem organisk stof er transporteret. Der er forholdsvis mange
flere sivaevceller end tracheider. De omkringliggende celler, ’barken”, der ud-
gor den storste del af staenglen, er de celler hvor fotosyntesen er foregdet. Der
er hulrum imellem cellerne, og disse har forbindelse med spaltedbninger i
steengeloverhuden. De yderste celler er tydeligt mere kompakt arrangeret end
de indre. Dette har sikkert haft en isolerende men ogsé en afstivende funktion,
idet ledningsveevet i den centrale del af stenglen ikke har kunnet virke seerligt
afstivende. Den brune linie, som afgrznser staenglen, er kutikulaen, det mod-
standsdygtige yderlag, der har beskyttet steenglen og isoleret mod fordampning.



Figur 2. Tveersnit af Rhynia.

Figur 3. Leengdesnit af Rhynia.
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ca. 30 cm heje, og har samme indre opbyg-
ning som Rhynia. Tversnittet af en rhizom-
knold (fig. 5) viser, at knolden er fyldt ud
med tyndvaggede celler, og at de yderste cel-
ler (overhudens) ved udbulning danner rhizo-
iderne. De brune kugler af cellestorrelse ér
ipvrigt hvile-sporer af svampe.

Horneophyton sleegten ligner i det ydre Rhy-
\ nia, men har knoldformede rhizomer og mere
afrundede sporangier, der har tendens til at
sidde teet parvis (fig. 4). Stenglerne er op til

&'-L Figur 4.

Hornea. Lignieri

Et sporangiepar af Horneophyton (fig. 6) ses at veere ret tykveaeggede og sporer-
ne, der stadig ligger i sporangiet, er forsynet med et ekstra beskyttende vaeglag,
der giver den morkebrune farve. Sporerne er dannet fire sammen(i et tetraeder)
og har et karakteristisk netvark pa den side, der vender bort fra soskende-spo-
rerne. Det ses (fig. 7), at nogle af sporerne er frigiort som enkelte sporer. Men
de sporer, der ses her, niede altsd ikke at blive sendt ud i verden og danne nye
individer.

¥

Figur 5. Tveersnit af rhizomknold af Horneophy ton.



Figur 7. Sporer fra Horneophyton.
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Asteroxylon, der som navnet angiver, har stjemneformet veddel, er ogsa i det yd-

re meget afvigende fra de to foregiende (fig.'8). Stenglerne er deekket med smé

udvakster, der ma tolkes som blade, og forgreningsmaden er mere udviklet,

idet kun sidegrenene har tvegreninger. Rhizomeme synes ikke at have rhizoider,

og sporangierne kan ikke umiddelbart ses, idet de sidder mellem bladene pa den
Asteroxylon W e

1
Muckiel W\jyﬁ
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overste del af de optil 1/2 m hoje planter. P4 tversnittet af Asteroxylon (fig. 9)
ses den stjerneformede opdelte figur, som ledningsvavets tracheider danner. I
de lyse omrader imellem har sivaevets tyndveaggede celler ligget. Tracheiderne
har her ikke kun ringfortykkelser, men de storre, der ligger ind mod midten,
har spiralformede fortykkelser i vaeggen (fig. 10). Den storste del af steenglerne
bestar af tyndveaeggede barkceller, nogle steder med radierende hulrum. De bru-
ne pletter, der ses spredt i barken, er ledningsstrenge, der gar til basis af blade-
ne. Nederst i billedet, hvor lidt af et blad gar ud fra steengeloverfladen ses, at
ledningsstrengen ikke gar ud i det. Der er ogsd en beskyttende kutikula pa
bladoverfladen.

Asteroxylon er hojere udviklet end Rhynia og Horneophyton. Dette ses ved til-
stedevaerelsen af bladene, der giver en storre overflade som kan opfange solener-
gi, og udfra formen af ledningsvaevet og tracheidtype, der giver bedre afstivning.

Foruden at give et billede af landplantemeé organisationsniveau i tidlig Devon
tid for 380 millioner ar siden, fortaller Rhynia-cherten ogsa naturhistorie pa
andre méder. Cherten er blevet tolket som en oprindelig moseaflejring, i et om-

-rdde hvor tilgroning og vandstand (indsynkning) har vaeret nogenlunde i lige-

vaegt, mens den 2-4 m “’terveaflejring’ blev dannet. Tolkningen er naturlig med



Figur 10. Leengdesnit af Asteroxylon.
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Figur 11. Plantemateriale med rester af svampetride og svampe-hvilesporer.

Figur 12. Plantestengel med helede sir efter (?) insektgnavning.

de store mangder plantemateriale, der er vevet ind i hinanden. Da planterester-
ne findes i den oprindelige veekstposition og oftest ikke viser tegn pa transport,
ma man antage, at planterne oprindelig har vokset, hvor vi nu finder dem. Kun i
nogle fa tynde sandlag er plantematerialet mere opdelt. Der ma dog have her-
sket specielle forhold i mosen ved Rhynie. For i almindelige mose- og sumpaf-
lejringer bliver planteresterne gradvis nedbrudt og sammenpresset til tervemate-
riale, hvor de blede plantedele oftest er helt oplest, og hvor materialet er flad-
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klemt. At de sikkert oprindeligt meget blode plantestengler i cherten kun sj&l-
dent er sammenpressede eller oplost ma skyldes, at udfeeldningen af kiselmate-
rialet er sket i takt med aflejringer af plantematerialet, neermest lige under rod-
derne af den naste generation af planter. Plantematerialet er saledes blevet kon-
serveret inden nedbrydningsprocesserne for alvor tog fat. Resterne af svampe-
trade (fig. 11) og svampe-hvilesporer og merker after insektgnavning (?) (fig.
12) viser, at uden kiselkonservering ville planterne fra Rhynie vare endt som et
tyndt kullag. Kiseludfaeldningen omkring plantematerialet (ses pa fig. 2 som
tynde lag) skyldes maske vandtilstromning fra et vulkansk omrade pavist i neer-
heden af Rhynie.

Planterne fra Rhynie-cherten er pa forskellig organisationstrin, og der ma have
veeret mere simple landplanter forud for dem. Udfra lese fund i sedimentlag af
de mest modstandsdygtige plantedele, der indicerer tilpasning til livet pa land-
jorden: sporer, kutikula-stykker og ledningsvaev, synes det nu at vaere godtgjort,
at planternes tilpasning til livet pa land fandt sted i lobet af Silur tiden, i lobet
af et tidsrum pa 30 millioner ar.

De geologiske konsekvenser af planteverdenens invasion pa land blev betydeli-
ge, idet det bevirkede helt andre forhold for mange processer pa jordoverflad-
en - som forvitring og transport. Det fik ogsa virkninger for jordens atmosfeere-
forhold og medferte en lang botanisk og zoologisk felgeudvikling, hvis resultat-
er vi nu sidder midt i.
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Figur 13. Rekonstruktion af miljpet ved Rhynie i Devontid.
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PILESPIDSSTRUKTUR

af Stig A. Schack Pedersen

I Danmark findes ikke bjergkeeder i ordinar forstand, men mange af de “’bjer-
ge”, som findes i Danmark er erosionsrester af foldede og opskudte geologiske
lag, der har strukturer sammenlignelige med strukturer i egentlige bjergkseder.
Blandt disse ’bjerge” kan naevnes Mons Klint, Ristinge Klint, Lonstrup Klint
Feggeklit og Hanklit, der alle tolkes som varende resultatet af deformation
tilknyttet en fremadskridende is (glacialtektonik) under istiden. De to sidst-
neevnte lokaliteter er beliggende inden for moleromridet ved Limfjorden. De
deformerede lag viser her meget smukke foldestrukturer, idet de tertizere aske-
lag kan folges som sorte streger i det lyse moler. Tilstedevarelsen af flere mo-
renebaenke i istidsaflejringerne oven pi moleret tyder pa, at moleret har vee-
ret overskredet af flere isfremsted. Det var derfor ikke uventet, at man inden
for moleromradet ville kunne stode pé interferensmenstre opstaet ved dobbelt-
foldning af molerslagserien.

Feggeklit
Skarrehage

moler.
grav==2 )
Hesselbjerg

Figur 1. Lokalitetskort.

En pilespidsstruktur kan opstd, hvor geologiske lag bliver udsat for flere, for-
skelligt rettede deformationer, det vil sige foldninger af eksisterende folder. Til-
feeldige snit gennem sadanne dobbeltfoldede strukturer kan give meget varieren-
de menstre, men visse snit vil fremvise ensartede og gentagende former.

Et meget smukt eksempel pd en pilespidsstruktur er saledes i dette ar (1982)
blottet i Skarrehage molergrav pa Nordmors. Strukturen er blottet i bunden af



Figur 2. Pilespidsstruktur i bunden af Skarrehage sydlige molergrav, Nordmors.
Skiferlagene i den nederste del af molerserien markerer omridset af pilespidsen.
Orienteringen af aksen fra forste foldning er NNO-SSV, mens den sidste fold-
ning er sket omkring en akse med orienteringen GSO-VNV.

graven, og omridset fremtrader ved de ret harde skiferlag i den nedre del af mo-
leret, omkring askelagene - 19 til -22 (fig.2 ). Pilespidsstrukturen er en udlober
af en storre domestruktur, der ogsé er et interferens faenomen opstéet ved dob-
beltfoldning. I den centrale del af pilespidsen er monstret udviklet til en lunar
struktur (halvmaéne), som hyppigt optreeder sammen med pilespidsstrukturer.

En af betingelserne for, at pilespidsmenstret fremkommer, er, at erosionssnit-
tet er hensigtsmeessigt i forhold til den dobbeltfoldede struktur. I det her vi-
ste eksempel er erosionssnittet, jordoverfladen, vinkelret pa den sidste fold-
nings lodrette aksialplan. Samtidig er det en forudszetning, at erosionssnittet
og den sidste foldefases foldeakse ikke er parallelle. Men de vigtigste forudseet-
ning for dannelse af pilespidsstrukturer er dog, at der i den dobbeltfoldede
struktur kan laegges et snit, der indeholder en pilespidsstruktur. Dette vil kun
veere tilfeeldet, nar vinklen mellem den anden foldnings aksialplan og den forste
foldefases foldeakse er rimelig stor, hvilket vil sige omkring 90° , og vinklen
mellem den forste foldnings aksialplan og den anden foldefases foldeakse mo-
derat, nemlig omkring 5-30°.
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Figur 3. Dannelse af pilespidsstruktur.
Overst ses foldning af lagene i forste foldefase, herunder folger dobbeltfoldning,
og nederst er et snit lagt i dobbeltfoldningsstrukturen, hvorved pilespidsen og

halvmdnen fremtreder.
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I Skarrehage sydgrav er betingelserne for fremkomsten af pilespidsstrukturer
ideelle. Her har en tidig deformationsfase dannet kippede folder med sydest
hzldende aksialplan. Disse folder er senere blevet genfoldet af et NN@-SSV
rettet tryk. Og endelig er hele strukturen blevet skaret tvars igennem under
molergravningen, men da man ikke er interesseret i opblanding med skiferlag
i moleret, har man ladet det store ca. 15 m hgje interferensdome og pile-
spidsstrukturen vere i fred i det ene hjorne af graven (fig. 4).

Figur 4. Domestrukturen i molergraven syd for Skarrehage, Nordmors. Skrdt
foran domen kan pilespidsstrukturen anes i bunden af graven.
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JOB CHARNOCKSs gravsten

Tekst og foto: Asger Berthelsen

Da Calcuttas grundlaegger, Job Charnock dede i 1693, blev han begravet i ”’sin
egen by’ pa St. Johns kirkegard, hvor der to 4r senere blev rejst en mindesten
pa hans grav. Men Calcutta voksede hurtigt, og graven blev slgjfet. Forst neesten
to hundrede 4r senere blev mindestenen genfundet, og det opdagedes da, at
den var fremstillet af en sjelden bjergart, en hypersthen-granit, som netop var
blevet ”opdaget” ved Pallavaram syd for Madras. Den nye bjergart blev derfor
dobt charnockit - til minde om den mand, som uden at ville det, blev 4rsag til,
at ’en prove” af denne interessante bjergart blev fort til den by, som senere
blev det britiske Kejserdgmme Indiens hovedstad. Indiens hovedstad er nu New
Delhi og senere underspgelser har vist, at Job Charnocks gravsten i virkelighed-
en bestar af en bjergartstype, som faktisk allerede var beskrevet fra Enderby
Island i Antarktis under navnet Enderbit. Men da havde betegnelsen charnockit
vundet bred indpas i den internationale geologiske faglitteratur, for det viste sig
hurtigt at charnockit’er ikke var sa sjeeldne som forst antaget. De er blandt an-
det ogsa beskrevet fra Sverige, hvor faestningen i Varberg er bygget pa char-
nockit. Billedet ovenover viser en af typelokaliteterne ved Madras. Opragende
charnockit-klipper er her tilhugget og udhulet (ca. 800 e¢.K.) s& disse smukke
dravidiske huletempler, to af de syv pagoder ved Pallavaram Hills, opstod.
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Gaoteborg

af Erik Stenestad

I Jugoslavien streekker der sig langs Adriaterhavet en keede af tertieere folde-
bjerge. Bjergene mellem Rijeka og Triest, ogsa kaldet Karst-bjergene, er kendt
af de fleste Jugoslaviensfarere. Her treeffes et meget serpraeget landskab, som
er opstdet ved det rindende og nedsivende vands pavirkning af kalkklipperne
og kalkundergrunden. Den geografiske betegnelse har derfor lagt navn til til-
svarende over- og underjordiske landskabsformer i andre omradet: der tales
om Kkarst-topografi, karst-huler, karst-faenomener, eller slet og ret karst.

Hvordan dannes karst ?

Fire forhold er af betydning ved karst-dannelse. For det forste ma der vaere
bjergarter, som kan opleses af det rindende og nedsivende vand. Dernast méa
der veere bade en passende afstromning og nedber og ogséa tid nok.

Kalksten, dolomit, gips og stensalt kan opleses af vand. Gips i forholdet 1:400,
kalksten knap sa let, i forholdet 1:1000. Det danske Skrivekridt, der flere steder
findes teet under jordoverfladen, er som en kun delvis heerdnet kalkbjergart me-
get sarbar over for karst-processer.

Karstfzenomener udvikles bedst, hvor opleselige bjergarter befinder sig over
grundvandsspejlet, og hvor vandet kan treenge ned i kalkstenen. Hvis der fin-
des ’vandstandsende” lerlag over kalkundergrunden, bliver nedsivningen si
langsom, at karst kun udvikles, hvis nedbers- og grundvandsforholdene holdes
konstante. over meget lange tidsrum. Karst kan imidlertid ogsa dannes under
grundvandsspejlet, nar afstromningen er steerk nok. Det kan fi floder til at
forsvinde ned i jorden.

Regnvand indeholder oplest CO, fra luften og er en svag syre. Nedsivende vand
kan blive yderligere surt, nir det passerer planteredder, der 4nder ved at optage
ilten (O, ), som er oplest i vandet, og udande” CO,. Vandets surhedsgrad kan
ogsa vare betinget af oplpste humussyrer fra ovenliggende jordbundslag eller
torvedannelser.
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Geologisk set er karst-dannelse en temmelig hurtig proces. I Danmark viser
kalkholdige aflejringer, som er dannet EFTER istidens afslutning ved omlejring
af kridt-materiale, saledes flere karst-feenomener. Meter-dybe rorformede “’skor-
stene” (doliner) kan dannes i lobet af 10-15.000 ar. Maske har der ogsé for is-
tiden varet dannet karst i Danmark, men de gentagne nedisninger synes at have
udslettet sporene. Mens Danmark var helt eller delvis isdeekket, var karst-dan-
nelsen midlertidigt standset, fordi jordlagene og hojtliggende undergrund var
permafrosne og ikke vand- men isfyldte i porrerum og revner.

Dansk karst

De danske karst-feenomener er knyttet til omrader, hvor kalksten nar tet op
mod jordoverfladen, dvs seerlig i Nordjylland, pa Men og i Sydsjeelland. Kalkens
ufuldstendige herdning og mange spraekker sztter dog ofte visse granser for,
hvor store karst-huler der er blevet udviklet. Til gengeeld kan der veere mange
sma. Nar ’skorstenene’ vokser til mere end 5-6 m i bredden, styrter de let
sammen og efterlader et jordfaldshul i overfladen. Jordfaldshuller af denne stor-
relse er almindelige i bl.a. Allindelille Fredskov pa Sjeelland, pa Heje Mon
(Hunose, Almese m.v.) og Himmerland. I Rold skov findes mange eksempler,

ikke mindst ”Reverstuen” er velkendt. Blakilde menes ogsd at vaere dannet ved
karstprocesser.

Figur 1. Skorstene i hgjtliggende kridt, vestside i vejgennemskeering (Hasseris-
vej-Pilekrogen) lige vest for Sorthoj. Foto Danmarks Geologiske Undersogelse
23. juni 1969.



Men alle jordfaldshuller behover ikke at veere &gte doliner eller karst-f2nomen-
er. Uden boring eller udgravning er det svart at adskille karst-dannede oplos-
ningstragte og indstyrtningshuller fra de lokale huller i jordoverfladen, som dan-
nes, hvor begravede dedisklumper og ismasser er smeltet bort. Vil man vare
sikker, m4 man se p4, hvad der ligger under hullet - og det er netop det, man
har gjort i Rerdal kridtgrav ved Alborg. Her har man ved afskrabningen af
overjorden afdaekket kridtoverfladen, og kridtbrydningen har skabt instruktive
snit gennem undergrundens forskellige karstformer.

”’Skorstenene’” ved Rordal

Rordal-omradet, hvor skrivekridtet ligger lige under overfladen, haver sig i dag
som et bakkedrag over det omgivende land. Da isen smeltede bort, og det sen-
glaciale Yoldiahav dekkede store dele af Nordjylland, skyllede havet mod Roer-
dal-pens skrzenter, og da Stenalderhavet efter Fastlandstiden bredte sig, gendan-
nedes gen. Det hejtliggende skrivekridt er kraftigt opspraekket, ikke blot
overst oppe, hvor istidens gletschere har slidt og presset, men ogsa dybere nede.
for forud for istiden indtraf tektoniske forstyrrelser, der udlegste forkastninger
og dannede dybtgaende revner og spalter i kridtlagene.

Figur 2. Tragtformet doline. Ved opmalingen var overjorden og det meste af
sandfyldet fjernet, men det er her vist, som det kan teenkes at have ligget for
det blev fiernet. Nederst i tragten kan greensen mellem skrivekridtet og ler-silt-
sandfyldet (orange) ses. I tragtens bund blev sandfyld med vandrette flintlag
udgravet. I gravefronten i bruddet (blokkens forside) kunne der iagttages
stejltstillede spraekker med forkislet materiale og vandrette kanaler fyldt med
skralejret fint sand.
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Og sprazkkerne er karst-processernes forste angrebssted. Hvor de modes frem-
mes nedsivningen af det aggressive overfladevand, og der dannes “’skorstene” el-
ler oplesningstragte i kalken. Skorstenene er lodrette, jordfyldte “ror”, der ty-
pisk er 1/2 m i diameter og mellem 1 og 2 m dybe. De ses med 5-10 meters
mellemrum i de fleste dele af Rordal kridtgraven, men ved nedkerslen til Lim-
fjordstunnelen kunne der under anleegsarbejdet ses serlig mange skorstene. De
var af almindelig tykkelse og dybde, men 14 med en indbyrdes afstand pa 2-3 m.

Det er sveert npjagtigt at sige, hvor gamle disse skorstene er. Men hvis man anta-
ger, at oplesningen er skredet frem med samme hastighed som i de skorstene,
der er dannet i senglaciale kridtholdige aflejringer, det vil sige mellem 10 og 20
cm per 4r, si kan Rordal skorstenene vare mellem 5 000 og 10 000 &r gamle.
Altsa fra Efteristiden.

Ved Vive nzr Hadsund findes en over 7 1/2 m dyb skorsten i kalken. Hvis det
er rigtigt at regne pa samme made i dette tilfeelde, ma den vaere mellem 35 000
og 75 000 ar gammel, og det vil sige, dannet for sidste istids gletschere deekkede
Danmark. Men den slags regnestykker er mere spendende end palidelige.

Figur 3. Tragtformet doline opmdalt i sydvaeggen af Dybdalens kridtprofil. Et
stejltstillet sprekkesystem har dannet udgangspunkt for det nedsivende vands
oplosning. Herved er dannet en kanal og en lille karsthule, der er udfyldt med
skralejret sand og grovt flodgrus med 20-50 cm store sten.



Sterre doliner

Mens skorstenene er meget almindelige i kridtgraven ved Rerdal er storre doli-
ner sjzzldne, men bade tragtformede doliner og indstyrtnings-doliner har kunnet
ses. Fig. 2 viser en tragtformet doline, som den ville have set ud, for overjorden
blev fjernet. Det meste af tragten var fyldt med sandet jord, men nzrmest
tragtens yderkant, op mod det u-oploste kridt, forekom et kalk-holdigt siltlag.
Helt i tragtens bund udgravedes sandjord og vandrette flintlag. Tragten ser ud
til at have haft forbindelse med vandrette revner, der nu er udfyldt af skralej-
ret fint sand.

En anden tragtformet doline er vist i fig. 3. Den er opmalt i sydveeggen af Dyb-
dalens kridtprofil, fig. 4. Her har emn stejlt heldende forkastning dannet ud-
gangspunkt for oplgsningen langs revner og sprakker. @verst fyldes tragten af
nedskredne kridtbrokker og lagdelt finsand, si felger groft grus og i den lille
kanal og karst-hule, som udgar fra tragtens bund, fandtes skralejret sand og
grus.

Hvor kridtet har vaeret serligt gennemsat af spreekker, har doliner kunnet dan-
nes pa rad og razkke, og smelte sammen, nar de voksede i bredde. Derved op-
stod en lille dal med steerkt vekslende relief i bunden. Der er flere dale af den-

Figur 4. Profil gennem Dybdalen, som er bevaret i et parti mellem to dbne
brud, hvoraf det ene ses til venstre i billedet. Profilet skyldes, at der er gravet
en vej pd tveers af dalen, si gravemaskiner kan komme let fra det ene brud til
det andet.
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ne type i Rordal-omridet. Foruden Dybdalen, findes et begravet flodsystem,
som pa luftbilleder kan folges ind over tilgreensende kridtbakker i Alborg-om-
riadet.

~

=\

Figur 5. Model for dannelsen af en karstbetinget dal ved Alborg. Til venstre ses
et sobassin eller flodlob, hvor et silt-lag er aflejret ovenpa lagdelt sand. I Kridtet
under disse aflejringer findes en karsthule med eget vandspejl og sedimenta-
tion. .

Til hojre ses hvordan situationen er i dag. Forlobet af silt-laget over det lag-
delte sand viser, at der er sket en brat indsynkning (ca. 4 m) af dalens bund,
fordi den underliggende karsthule er styrtet sammen. Efter indstyrtningen er
nye aflejringer afsat oven over siltlaget, men der er endnu en synlig dalseenke
i overfladen.

I et udgravningsprofil kan det ses, at der mé vaere sket en indsynkning af dalens
bund, da den var nasten fyldt op med lagdelte sandaflejringer, fig. 5. En boring
viste, at dalen her var ca. 20 m dyb. Den bratte indsynkning skyldes sikkert, at
en underliggende karst-hules loft er styrtet sammen. Indstyrtningen forplantede
sig op gennem smeltevandsfyldet - helt til sobunden, hvorved det karakteristi-
ske siltlag sank med ned.

Dolinerne ved Rordal méa veere dannet som fluvio-karst, dvs udformet ved bade
oplosningsprocesser og floderosion. Floderne ma flere steder have haft under-
jordiske lpb, og en boring i Dyddalen viser, at oplesningen har foregaet naesten
50 m under dalens overflade.

lagttagelserne i Rordal-omradet tyder pa, at doline-dannelsen skete i to trin.
Forst en fase, hvor der var underjordisk afstromning igennem karst-kanaler,
hvis retning kontrolleredes af spraekkesystemerne. Dernaest en yngre fase, hvor
de underjordiske lgb er styrtet sammen, og afvandingen skete mere overfladisk.



Det er imidlertid ikke sa let at tidsfeeste disse to udviklingstrin. Forekomsten af
de skrélejrede sand- og gruslag tyder dog p4, at smeltevand kan have spillet ind,
hvis ikke ligefrem den forste udviklingsfase med de underjordiske karstlob da-
terer sig helt tilbage fra Tertiertiden ?

Den sidste udvikling, efter sammenstyrtningen, foregik sandsynligvis i Efteris-
tiden.

Er karst-geologi nyttig ?

Hvad kan alt dette sa bruges til ?

Det har naturligvis praktisk betydning, at forekomster af opfyldte skorstene og
doliner og afvandingsforholdene i en kridtgrav kan forudsiges - bade i forbindel-
se med brydning og anlaegsarbejder. Kridt og kalksten danner ogsa tit vigtige
grundvandsreservoirer, og tilstedeveerelsen af karstfzenomener vil i veerste fald
kunne bringe forurenet vand i direkte kontakt med grundvandet.

Anbringelse af olietanke og lossepladser, for slet ikke at tale om underjordisk
deponering af radioaktivt affald, i omrdder med hojtliggende kridtaflejringer,
bor derfor veere en opgave for kendere.

Fontaine de Vaucluse er en karstbetinget kilde i kalkstensomrddet ca. 25 km
ost for Avignon i Sydfrankrig. Kilden er omkring 10 m i diameter og er periode-
vis sterkt vandforende. Fontaine de Vaucluse blev allerede i 1300-tallet udode-
liggjort som (3-stjernet) turistlokalitet af den italienske digter Petrarca. Som
madlestok ses to personer ved vandkanten. Foto: I.A.Svendsen.
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BRUNFLO

VERDENS FORST FUNDNE
FOSSILE STENMETEORIT

af Frans-Erik Wickman

Figur 1.

Historien om opdagelsen af den forste fossile” stenmeteorit fra Brunflo i
Jamtland (Fig. 1) er si usadvanlig, at den er vard at fortelle. Da der desuden
er tale om en videnskabelig verdenssensation, skal VARVs lesere have en
redegorelse. Egentlig skulle historien have veeret skrevet af Per Thorslund, men
da han gik bort efter kort tids sygdom i november 1981, har jeg overtaget op-
gaven.

Uszdvanligt sjeeldne naturfeenomener har sveert ved at blive accepterede af pro-
fessionelt skeptiske naturvidenskabsmaend. De betragter let beretninger om
sddanne heaendelser som ammestuehistorier. Meteoriterne udger et velkendt
eksempel, og det var forst omkring 4r 1800 at den officielle naturvidenskab er-
kendte, at sten kunne falde fra himlen. Blandt alle de spergsmal, som blev ak-
tuelle, da man endelig havde erkendt meteoriternes eksistens, skal vi se nerme-
re pa et. Er der altid faldet sten ned pa Jorden ? Hvis det er tilfeeldet, burde
man kunne finde meteoriter i sedimentbjergarter pA samme made, som man
finder fossiler.

Nu er det selvklart, at antallet af meteoritnedslag er meget, meget mindre end
det antal individer, som har chancen for at blive bevaret som fossil. Men for
meteoriterne gelder det bare om at finde et eksemplar, og derfor kan man ud-
ligne forskellen i hyppighed ved at oge meengden af undersogt bjergart. I for-
ste omgang tenkte man da pa stenkul og kalksten. De ligner ikke meteoriter
af udseende, og man bryder dem i milliarder tons hvert ar. Men man fandt
intet i mere end 100 ar. Man ledte efter forskellige forklaringer pa dette. At
meteoriter er faldet ned sa leenge planetsystemet har eksisteret, ved man nu,
takket vare rumrejserne og studiet af planetlignende legemer i solsystemet.



Arsagen til, at ingen “fossile” meteoriter er fundet pa Jorden, anses derfor at
bero pd, at meteoriter forvitrer meget hurtigt i det jordiske klima. De har helt
enkelt ingen rimelig chance for at blive bevaret. Sadan lyder den almindelige
forklaring, men nogen har ogsa peget p4 den menneskelige faktor. Mest direk-
te har arsagen nok veret formuleret af meteoritforskningens “’grand old man”:
H.H. Nininger, som har behandlet sporgsmalet i sin selvbiografi. Han siger, at
arsagen er, at de geologer som i deres daglige arbejde sysler med sedimentaere
bjergarter, det vil sige stratigrafer og paleeontologer, aldrig har leert, hvordan en
meteorit ser ud i virkeligheden. Derfor reagerer de ikke, hvis de finder en sadan.

Figur 2. Kalkstensbruddet Rédberget, hvor meteoriten blev fundet.

I slutningen af 1920erne bestemte en ung Uppsalastudent, Per Thorslund, sig
for at blive geolog og specialisere sig i palecontologi og stratigrafi. Som opgave
fik han undersogelsen af de paleozoiske sedimentbjergarter i egnen syd for
Ostersund i Jimtland. Her ligger en lille landsby, Brunflo, kendt for sin kalk-
stensindustri (Fig. 2). I mange somre fulgte Thorslund brydningen i kalkbrud-
dene og studerede bjergarterne og fossilerne. I 1940 fik han doktorgraden pa
en afhandling over omrédet.

Selve brydningen foregik pa den made, at man brod store blokke, som transpor-
teredes til fabrikken. Der blev de savet op til skiver af en passende tykkelse,
som derefter blev delt i rigtig storrelse og poleret. Kalkstenen fra Brunflo an-
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vendtes pd den tid meget i bygninger, blandt andet er den benyttet i den store
hal i Stockholms Hovedbanegard.

Thorslund fik ofte sporgsmal om kalkstenen fra sine venner i Brunflo. Han blev
derfor ikke overrasket, da der i 1952 kom en 65 x 65 cm stor kalkstensplade
fra fabrikkens disponent, der gerne ville vide, hvad det var for noget, som sad
midt i pladen (bagsidens foto), og hvordan det var kommet der. I Brunflo havde
man nemlig aldrig set noget tilsvarende.

Figur 3. Neerbillede af meteoriten. I en zone langs kanterne kan man se kon-
druler som sma kugler. Meteoritens indre del er mindre velbevaret, det hvide
er overvejende tungspat.

Thorslund, som da var blevet professor i Uppsala, sa pa det og kunne konstate-
re, at der i midten af den roedbrune plade sad en naermest sort sten pa omkring
10 cm (Fig. 3.). Stenen var omgivet af koncentriske ringe i forskellige farvenu-
ancer (se bagsidefoto). At der ikke var tale om en sedimentbjergart, var helt
klart, og Thorslund bad derfor en hejt kvalificeret petrograf om hjeelp. Da
stenen ikke gik gennem den 30 mm tykke plade, mejslede man den dekkende
kalksten bort pa bagsiden og tog sméa prover af den sorte sten. Af disse prover
fremstillede man tyndslib, 0.03 mm tykke, gennemskinnelige stenskiver, som
monteres som almindelige mikroskopiske preeparater mellem glasplader. Petro-
grafen undersogte sa tyndslibet under et polarisationsmikroskop. Han rapporte-
rede, at stenen var en sterkt omdannet ultrabasisk bjergart, som bestod af kli-
nozoisit, kalkspat, magnetit og serpentin.



Resultatet gjorde ikke sporgsmalet om, hvordan stenen var havnet i kalkslam-
met (kalkstenen) lettere. Thorslunds tidligere undersogelser havde nemlig vist,
at det tidspunkt, der var tale om, Mellem Ordovicium, la den plads, vi idag kal-
der Brunflo, ved kysten. Mod est findes fastlandet, og mod vest 14 et ocean.
Med andre ord: i Mellem Ordovicium var de ultrabasiske bjergarter, som nu fin-
des vest for Brunflo, endnu ikke dukket op af oceanet. Ja, de var maske endnu
ikke dannet. Fra den side kunne stenen altsa ikke veere kommet, og desveerre,
til alle andre sider kendte man heller ikke til passende bjergarter inden for rime-
lig afstand. Hvordan transporterer man forresten en stor sten til en plads, hvor
der bare afsettes kalkslam og eventuelt noget lerslam ? Man kender faktisk
til en mekanisme med bade nutidige og fossile eksempler. Hvis man har mange
alger ved en strand, kan sten rulles ind i tepper af alger ved hjeelp af bolgernes
pavirkning. Ved hejvande kan teeppet flyde ud, og nar det efterhanden gar i
oplesning, synker stenene til bunds. Fejlen ved denne mekanisme er, at den
nappe transporterer bare en enkelt sten, man finder flere. Thorslund folte sig
ikke tilfreds med forklaringen og skrev intet om det meerkelige fund.

Pladen blev derfor stillet til side og forblev saledes i de folgende 27 ar. Den var
ikke glemt, og den flyttede med Thorslund, da han skiftede verelse ved sin pen-
sionering. Men den var stadig uforklaret.

Inden Thorslund blev professor, havde han veerct ansat ved Sveriges Geologiske
Undersogelse. Som tjenestemand der havde han arbejdet med mange andre pro-
blemer end Jamtlands kambrosilur. Han havde for eksempel i lang tid studeret
de paleozoiske bjergarter i den sakaldte Siljansring i Dalarne. Dette omrades
geologi er sver at udforske, blandt andet fordi bjerggrunden er darligt blottet.
Men den sterste vanskelighed bestar i, at bjerggrunden i ringen bestér af sma og
op til kilometerstore bjergartskager i en nasten kaotisk blanding. Arsagen hertil
er, at Siljansringen er den synlige rest af et meget stort meteoritkrater, som dan-
nedes her i Devontiden. Denne hypotese blev fremsat i begyndelsen af 1960-
erne, men da der blev fundet indicier herfor omkring 1970, var Thorslund en
af de forste i Sverige, som anerkendte tolkningen, selv om han da var 70 ar og
tilhorte en aldersgruppe, som ofte anses for at vare utilbojlig for at lade fakta
péavirke synspunkter. Hans interesse for meteoriter og kratre i almindelig-
hed, voksede efterhanden. I begyndelsen af december 1979 gennemgik Thors-
lund atter sine samlinger i forbindelse med en ombygning pa institutionen, og
han si blandt andet pa den 30 kg tunge plade fra Brunflo. Da kom inspiratio-
nens ojeblik: Taenk hvis det var en meteorit ! Thorslund kunne ikke selv afgore
sagen og henvendite sig derfor til mig, fordi meteoritkratre var vor falles in-
teresse og vi samarbejdede pa dette omrade.

Jeg ma @rligt tilsta, at min entusiasme for hans forslag om, at jeg skulle tage til
Uppsala for at se pa en formodet meteorit var minimal. Nar man igennem mere
end 30 ar har set pa formodede meteoriter, bliver man pessimist. Det er si over-
made sjeldent, man bliver belonnet med en rigtig meteorit. Yderligere var der
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ikke tale om en almindelig meteorit, men en fossil stenmeteorit. Enhver fag-
mand vidste jo, at stenmeteoriter ikke havde en chance for at blive bevaret!

I januar 1981 havde jeg et andet erinde i Uppsala og sorgede da for at hilse pé
Thorslund. Vi baksede pladen op pé et bord, og jeg matte da erkende, at gen-
standen sa mistankelig ud. Med min handlup kunne jeg konstatere, at jeg aldrig
havde set nogen jordisk bjergart, som i sd hej grad lignede en kondrit (den al-
mindeligste form for stenmeteorit). Man kunne se kugler, som sa ud som kon-
druler. Vi gik ud i institutionens museum, og jeg viste Per, hvordan kondruler
si ud i dagens meteoriter. Sa blev vi enige om, at pladen skulle sendes til Stock-
holm, si jeg kunne undersoge den n@rmere.

Figur 4. Typiske kondrulstrukturer i meteoriten Brunflo.

Da den kom, kunne jeg med et passende mikroskop studere stenen narmere.
Jeg troede ikke mine egne ojne. Bid for bid var det som at studere en nyfalden
kondrit med de forskellige kondrulstrukturer (Fig. 4). Jeg folte mig helt kraft-
eslos, og pludselig forstod jeg, hvordan amerikaneren Donald Johansson matte
have folt sig, da han i 1974 opdage ”Lucy” (Australopithecus afarensis) i Etio-
pien. Jeg ringede omgéende til Per Thorslund og fortalte om det utrolige. Han
havde ret, det var en stenmeteorit, og ikke alene det, den var utroligt velbeva-
ret. Det var en videnskabelig verdenssensation.

Nu drejede det sig om at bestemme, hvad det var for en slags meteorit. Kondri-
ter bestir overvejende af olivin og ortopyroxen. Jern/magnesiumforholdet i



disse mineraler afgor klassificeringen ligesom meteoritens totale jernholdighed.
Det var helt klart, at fundet ikke var en sakaldt enstatitkondrit, da disse sten
ikke indeholder olivin, mens Brunflo indeholdt gitter-kondruler, som altid be-
star af olivin.

Af petrografens rapport fremgik det, at stenen var omdannet, derfor kunne
man ikke anvende mineralernes sammensatning, men totalindeholdet af jern,
magnesium og aluminium burde give en ledetrdd med hensyn til klassificering-
en.

Heldigvis var der ogsa sket meget indenfor videnskaben siden 1952. I stedet for
at se i mikroskop kan man nu foretage en direkte kemisk analyse af de sma mi-
neralkorn i mikrosonde. Vi borede derfor smé kerner ud af meteoriten fra bag-
siden af pladen og fremstillede polerede tyndslib, som underseogtes i mikroson-
den. Igen matte vi revidere vor viden.

. : " Ve 5
E o [ o B
o e » o » N
L g 3o sl s ff L 1 '.’g«.

'S .

Figur 5. Detailbillede med kondruler. De er ikke alle gullige, gronlige forekom-
mer ogsd. Alle bestdr af sekundcere mineraler.

Petrografen havde klart sjusket i 1952, alle mineraler bortset fra kalkspat var
fejlbestemte. Men det er helt undskyldeligt, megen fantasi og stor mistaenksom-
hed havde varet npdvendig for at forestille sig hvilke mineraler, det i virkelig-
heden var. Der var nsten intet jern eller magnesium, der er de grundbestandde-
le, som er karakteristiske for stenmeteoriter. De matte vaere treengt ud i de for-
skelligt farvede zoner omkring meteoriten. Derimod var andre mineraler, som
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kalkspat, tungspat, kobaltit og en af krom og vanadium gronfarvet glimmer
("fengit”) (Fig. 5-7). Man kan undre sig over, hvordan udvekslingen fandt sted.
Mineralerne nikkeljern, troilit (FeS), olivin og pyroxen har ikke megen lighed
med de mineraler, der havde erstattet dem, og alligevel er de fine strukturer i
kondrulerne ofte bevarede. Det vi ser i pladen er altsd pseudomorfoser, for at
tale fagsprog. Heldigvis fandtes der et mineral, som var sa modstandsdygtigt, at
det var bevaret upavirket. Kromit, som forekommer som mikroskopiske korn i

Figur 6. Detalje af viftelignende radialkondrul.

alle kondriter og som har en varierende men karakteristisk kemisk sammensat-
ning, viser, at der er tale om en meteorit og ingen jordisk bjergart. Desuden ty-
der kromitens sammensatning pa, at det sandsynligvis er en sakaldt H-kondrit.
Det er en af de almindeligste kondrittyper og karakteriseres af et hojt (deraf H)
jernindhold. Meteoriten sidder i en plade, som den ikke traenger igennem. Alt-
sa ma der have vaeret en plade til, som havde et stykke af meteoriten i sig. Hvad
haendte med den eller de dele ? Desvarre var der géet nasten 30 ar, da vi for-
sogte at besvare det sporgsmal. Besog i Brunflo viste, at de fleste, som kunne
have vist noget, var dede. Ingen havde nogen erindring om begivenheden. Af
det vi fik frem, ser det mest sandsynligt ud, at resten af meteoriten er havnet i
affaldsdyngen og endt som vejgrus.

Men der findes en teoretisk mulighed for, at den sidder i en stenplade i en eller
anden bygning. Maske findes der mange meteoriter, som sidder pa den méde
rundt om i verden. Jeg tror neppe nogen kan undre sig over, at bade Thorslund



Figur 7. Detailbillede af meteoriten. Den grd kondrul i midten har sandsynlig-
vis veeret en metalkondrul, noget meget sjceldent.

og jeg selv fik et sogende og flakkende blik ved synet af polerede stenbeklaed-
ninger af sedimentbjergarter efter opdagelsen af Brunflo !

En ting, som har varet genstand for mange vitticheder, er at en darligt bevaret
orthoceratit (fossil bleeksprutte) ligger med hovedet ind mod nieteoriten. Man
far det indtryk, at bleeksprutten blev draebt af den nedfaldne meteorit. ”Ver-
dens forste registrerede ulykkestilfeelde” blev det kaldt af aviserne. Adskillige
lejlighedsdigte har ogsa veeret at laecse rundt om i verden, om den intet ondt
anende blekspruttes bitre skaebne men senere berommelse. Naturligvis er det
usandsynligt, at det forholder sig pa den made, men man kan pa den anden side
heller ikke modbevise det !

Meteoritens store videnskabelige betydning ligger i, at det er den forste antyd-
ning af, hvad det var for meteoriter, som faldt for omkring 450 millioner ar
siden. Derfor ma den undersoges i alle detaljer.

Der er ingen tvivl om, at denne historie illustrerer Niningers pastand. At det
ikke gik sa galt som det kunne vaere gaet, beroede pa en kombination af mange
faktorer, f.eks. at Thorslund blev interesseret i meteoritkratre og derigennem
fik et “opladt sind”. Han ville ellers neeppe vare kommet pa sin gode ide.

Men jeg er overbevist om, at den vigtigste af alle faktorer var Per Thorslunds
personlighed. Han var helt frem til sin dod en mand med et ungt sind. Han
fulgte udviklingen indenfor sin videnskab og reviderede lobende sine synspunk-
ter. Som alle ved, er det en sjeelden og lykkelig egenskab hos et menneske, som
er naet langt op i arene.
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Billedet viser den - indtil nu - eneste fundne forstenede stenmeteorit. Meteorit-
en er fundet i kalkstensbruddet i Rodberget ved Brunflo, Jdmtland, Sverige.
Meteoriten faldt i havet for omkring 460 millioner ar siden og ramte i nedfald-
et (?) en orthoceratit (bleeksprutte-art), der ses umiddelbart over meteoriten.
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