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Sfeeriske strukturer i Hardeberga Formationen ved Strgby, Bornholm

2 Indledning

Denne opgave er skrevet i forbindelse med forfatterens bachelorprojekt ved
Kgbenhavns Universitet, Institut for Geografi og Geologi (IGG), i 2008/2009,
under vejledning af Lektor G.K. Pedersen, IGG.

2.1 Problembaggrund

I Strgby Sandstensbrud, syd for Aakirkeby pa Bornholm (figur 1a) findes en
blotning af Hardeberga Formationen, Vik Led.

Formationen udggres af marint aflejrede sand- og lersten, der pé lokaliteten
hovedsageligt bestér af en lys grd, fin- til mellemkornet, kvartscementeret
kvartsarenit, se figur 1b. Pa de blottede lagflader ses blandt andet sma (0,5-
3cm) runde fremspring og fordybninger, se figur lc, hvis oprindelse ikke er
veldokumenteret. Hvor disse ses som fremspring, er materialet lysere end den
omgivende gra sandsten. Disse strukturer optraeder med forskellig taethed og
indbyrdes afstand pé lagfladerne.

Det har veeret foresldet, at strukturerne kunne veere sporfossiler (ifglge in-
formationstavle i bruddet), repraesentere gasbobler (Gravesen 1996, Poulsen
1966) eller veaere forvitrede konkretioner (Bromley 2002).

Malet med dette projekt er at kortlaegge strukturernes udbredelse, at beskri-
ve deres form og stgrrelse, samt at undersgge deres mineralogi og cementering
i tyndslib og Scannende Elektron Mikroskop (SEM). Undersggelsen omfat-
ter feltarbejde pa lokaliteten, prgveindsamling, undersggelse af tyndslib og
SEM-billeder, samt litteratursggning.
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Figur 1: (a) Kort over Bornholm med geografisk placering af Strgby Sandstensbrud.
(b) Oversigtsbillede over bruddet, taget mod nord. (c) Blottet sandstensoverflade, med
cirkulzere strukturer. Hammeren maler 33 cm.
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3 Geologisk baggrund

Den undersggte lokalitet ved Strgby Sandstensbrud kan findes omtalt af Han-
sen (1936, 1ok.92). Bruddet er ikke laengere aktivt, men er fredet og indgar
som en del af NaturBornholms udstillingsomrade.

Den type sandsten der findes blottet i bruddet, beskrives af Hansen (1936)
pa andre lokaliteter som tilhgrende Nexg-sandsten, type VI. Typen omdg-
bes senere til Balka Kvartsit (f.eks. Poulsen 1966), Balka Sandsten For-
mationen (f.eks. Surlyk 1980) og den er blevet henfgrt til Strgby Led af
Poulsen, Svendsen & Friis (2000).

I nervaerende rapport antages sandstenen at tilhgre Hardeberga Formatio-
nen, nedre del af Vik led (Nielsen & Schovsbo 2007, Hamberg 1991), se
figur 2. Formationen er 109 m tyk i Borggardkernen pad Bornholm (DGU
nr. 247.627, Nielsen, Klitten & Hansen 2006, Nielsen & Schovsbo 2007) og

alderen formodes at veere tidlig Kambrisk.
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3.1 Basinudvikling i Bornholmsomradet

I zeldre Kambrium var aflejringshastigheden og indsynkningsraten lav i
det baltiske omrdde. Omkring yngre Silur steg indsynkningsraten kraf-
tigt i forbindelse med den kaledoniske deformation (Vejbaek, Stouge &
Poulsen 1994, Buchardt & Nielsen 1985). Dette medfgrte kompaktion og
cementering af de kambriske aflejringer. Den intergranulare volumen er malt
til gennemsnitlig 20% (Meller & Friis 1999).

Studier af stabile isotoper, samt basingeologi viser, at indsynkningen har lig-
get pd op mod 4 km. Temperaturen har minimum néet et niveau pa 90°C,
men mere sandsynligt op mod 200°C, hvilket svarer til en geotermisk grai-
dent pa mindst 50°C km ™" (Buchardt, Nielsen & Schovsbo 1997, Buchardt &
Nielsen 1985, Vejbak et al. 1994). Det betyder ogsa, at de tidlige kambriske
aflejringer pa Bornholm, herunder ogsd Hardeberga Formationen, har vaeret
udsat for hej grad af diagenese til lav metamorfose (overgangen er defineret
inde for intervallet 180-250°C).

Den hurtige indsynkningsrate og hgje geotermale gradient har veaeret et re-
sultat af dannelse af et hurtigt indsynkende forlandsbassin pa shelfen foran
de tysk-polske Kaledonider (Buchardt et al. 1997), samt flow af varmt for-
mationsvand (Buchardt 2008, personlig samtale).

I sen Karbon-tidlig Perm begyndte omradet at blive haevet igen pa grund af
aktivering af Sorgenfrei-Tornquistzonen (senhercynisk ekstensionstektonik)
og vulkanisme. Bornholmsomradet blev fortsat udsat for en generel haevning
frem til sen Kridt, med erosion og blotleegning af zldre aflejringer til fglge

(Vejbaek et al. 1994, Buchardt et al. 1997).
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3.2 Hardeberga Formationen

Hardeberga Formationen bestdr hovedsageligt af staerkt kvartscementeret,
velsorteret kvartsarenit, med lejlighedsvise ler- og silthorisonter (Nielsen &
Schovsbo 2007), nogle steder med glauconit (Surlyk 1980). Den Lithostrati-
grafiske inddeling af Hardeberga Formationen ses af figur 2.

Formationen blev aflejret under den Kambriske transgression, i et epeirisk
hav. Aflejringsmiljget har vaeret staerkt tidevandspavirket, med kystparallel-
le kanaler og sandaflejring pa vidtstrakte sandvader, bag store barriereger
(Hamberg 1991). I Hardeberga Formationen findes der staerkt bioturberede
niveauer med blandt andet Diplocraterion, Skolithos, Planulites, Psammiti-
chnites og Didymaulichnus (Hamberg 1990, Clausen & Vilhjalmsson 1986).
Nedre del af Vik led er dog regionalt fattig pa sporfossiler, hvilket ogsa gzel-
der for blotningen i Streby Sandstensbrud.

Formationen er biostratigrafisk dateret til den tidligste del af Kambrium

(f.eks. Nielsen & Schovsbo 2007).

3.2.1 Vik Led i Strgby sandstensbrud

I Strgby Sandstensbrud bestar de blotlagte aflejringer af 1-30 cm tykke baen-
ke af lys gré kvartsarenit, bestdende af fin- til mellemkornet, velsorteret kvart-
ssand, cementeret med kvarts. Porgsiteten ligger generelt pa 0,2-0,4% og b-
jerartsvolumet bestar af 72,8-83,8% detritale korn, 14,2-23,6% kvartscement
og 2,0-3,6% anden cement. Tallene er baseret p& punktteellinger i to prgver
fra Strgby Sandstensbrud (Mgller & Friis 1999).

Mellem bankene af sandsten findes lag af siltholdig, glimmerrig skiffer. Nog-
le steder er sandstenen sort pa grund af indhold af pyrobitumen (Mgller &
Friis 1999).

Lige nord for bruddet ligger en forkastning (Hadeborg profilet) der har dan-
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net et sleb, saledes at grundfjeldet kan findes hgjere liggende i terrsenet end
de blottede dele bade Nexg og Hardeberga Formationerne i reekkefolge. La-
vest i terrenet findes Vik Led, i selve bruddet. Bjergarterne er mere eller

mindre breccieret athaengig af afstand fra forkastningen.

Lagfladerne i bruddet domineres af velbevarede balgeribber i flere retnin-
ger og lunate barrer. De interne krydslejringer i sandstensbaenkene har nogle
steder saethgjder op til 30 cm.

Aflejringerne er opsprackket p& kryds og tvaers og visse steder findes radie-
rende frakturer fra hvad der maske er et levn fra dengang bruddet var aktivt,
og kan veere dannet af spreengning med dynamit.

P& overfladen af de blottede sandstensbzenke findes igjnefaldende runde frem-
spring og fordybninger pa mellem 0,5 cm og 3 c¢m, se figur 1c. Derudover er der
tidligere fundet nogle koniske strukturer, der muligvis repraesenterer vertikale
gravegange (Bruun-Petersen 1973), samt horisontale gravegange (méaske Pla-
nulites) i skifferlagene. Helt specielt findes der ogsa et aftryk af en vandmand

pa en af de blottede flader. Stylolitlignende strukturer er udbredt.

Vekslen mellem ribbepraeget sand og lerrede aflejringer vidner om et aflej-
ringsmiljs praeget af abrupte skift i energi. Sandbznkenes interne krydslej-
ringer, samt aftryk bevaret i skiffer—sandstensgraenserne (f.eks. figur 5a) viser
at sandet blev aflejret horisontalt og ikke erosivt.

En mulighed kunne vare at sandet blev aflejret i den subtidale zone, men ik-
ke under bglgebasis (omkring 10 meters dybde). De siltede lag kunne siledes
repraesentere en raekke af transgressioner, sddan at aflejring skete pd dybere
vand, under bglgebasis. Dette synes at vaere tildfzeldet flere steder i den del

af Borggardkernen der repraesenterer Vik Led.

11
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Manglen pé bioturbation i sandstenen, antallet af skifferlag og vekslen mellem
ganske hgje saet af krydslejringer, og realtivt tynde lag i Strgby Sandstens-
brud, kunne derimod ogsé tyde pa en meget hgj energi og aflejringshastighed,

som for eksempel ved overskylsvifter i laguner, eller i tidevandskanaler.

4 Metoder

Dette afsnit indeholder en kort gennemgang af de anvendte undersggelses-
metoder. Afsnittet er inddelt i to underafsnit om henholdvis makro- og mi-

kroskopiske undersggelsesmetoder.

4.1 Metoder til makroskopiske undersggelser

Feltarbejdet blev udfert i Strgby Sandstensbrud i august 2008. Ved samme
lejlighed blev der ogsé udfgrt sammenlignende studier langs Lzesd’en, gvre del
af Rispebjerg Led (figur 2), og i Hardeberga Formationen blottet i Pedersker
Sandstensbrud. Arbejdet indbefattede prgvetagning, notering af makroskopi-
ske observationer og fotografering. Prgverne er hjembragt og efterbehandlet.
Den del af Borggardkernen der bestar af Vik Led, er underspgt. Kernen er
taget ca. 10 km NN@ for Strgby Sandstensbrud. Desvaerre er kernen temme-

lig knust i den del der strtigrafisk tilsvarer Strgby Sandstensbrud.

Tidligere er der lavet uofficielle undersggelser vedrgrende fordelingen af de
omtalte cirkulaere strukturer, for eventuelt at fastleegge om strukturerne er
koblede, som det for eksempel ses ved sporfossilet Diplochraterion (G.K. Pe-
dersen (IGG) 2008, personlig samtale).

For at undersgge om der er nogen umiddelbar systematik i fordelingen af

strukturerne anvendes simple algoritmer i Matlab. Med udgangspunkt i plot
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af sfeeriske strukturer i et koordinatsystem, fremstilles histogram over samt-
lige afstande mellem alle punkter, samt graf over korteste afstand mellem
to punkter. Figurerne findes i afsnit 5. Alle afstande er malt fra midten at
en struktur, til midten af den naste. P4 denne méde betyder stgrrelsen pa
strukturerne ikke noget.

Plottet er fremstillet ved hjelp af fotos taget under feltarbejdet i Straby
Sandstensbrud. Dette plot afspejler fordelingen, som den kan ses med det

blotte gje.

4.2 Metoder til mikroskopiske undersggelser

Fra hjembragte prove 2, figur 3a, er der udskaret stykker til tyndslib. Der er
lavet tyndslib fra stykke b (slib 2), ¢ (slib 4) og e (slib 1) pa figur 3b. Der
er ogsd lavet tyndslib af et fritliggende stykke fra en fremspringende struk-
tur, indsamlet pa et tidligere tidspunkt af Lektor G.V. Pedersen, pa samme
lokalitet (slib 3). Slib 1 og 4 kan ses pa figur 4a og 4b henholdsvis. Inden
polering af tyndslib, blev proverne indstgbt i bla epoxy. Slibene er underspgt
med mikroskop for at identificere mineralsammensatning, cementtype og -

udbredelse.

En prove (modstykket af det vist pa figur 6a) blev undersggt med SEM hos
GEUS. SEM-mikroskopi genererer billeder ved hjeelp af en fokuseret stréle
af elektroner. Resultatet er billeder med meget hgj oplgsning (nm til pm,
kan forsterre 10-10.000x (Goldstein, Newbury, Joy, Lyman, Echlin, Lifshin,
Sawyer & Michael 2003)). De resulterende billeder har et tredimensionelt
udseende, hvilket ggr metoden praktisk 1 forbindelse med for eksempel un-
derspgelse af overfladestrukturer.

Prgven indlejres i et elektrisk ledende materiale (her blev brugt karbon), for
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at forhindre opbygning af statisk elektricitet under mikroskopering. Prgven
settes ind i et kammer i SEM’en, hvori der dannes vacuum. I korte trak
kan preven enten scannes i raster for at danne et topografisk billede, eller
elektronstalen kan veere stationzer saledes at et enkelt punkt kan analyseres
(Goldstein et al. 2003). I naerveerende undersogelse er der benyttet secondary
electrons (SE) probe, back scattered electrons (BSE) probe og rgntgen. Ved
hjeelp af rentgen kan omrader pa min 1um?® (Goldstein et al. 2003) analyseres

for grundstofsammensztning.
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Figur 3: Prove 2, indsamlet i Stroby Sandstensbrud fra stgrre, lgsrevet blok. Der er skiret
stykker af proven til tyndslib: (a) Foto af preven efter den er blevet skaret op og stykker
er afleveret i tyndsib, (b) skematisk gengivelse af prgve 2, med angivelse af underinddeling
(prove 2a-2f) samt bla markering af placering af runde strukturer.

'
S B o
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Figur 4: To af de fire fremstillede tyndslib. De bld omrader er porerum der fyldt med
blé epoxy. (a) Tyndslib nummer 1 (b) Tyndslib nummer 4
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5 Resultater

De indsamlede resultater beskrives efter metode, og er underinddelt i ma-
kroskopiske og mikroskopiske observationer. Behandling og diskussion af re-

sultaterne findes i afsnit 6.

5.1 Makroskopiske observationer

De makroskopiske observationer inkluderer strukturelle observationer, forde-
ling, samt sammenligning med andre lokaliteter. Beskrivelse af lithologien

findes i afsnit 3, om den geologiske baggrund.

5.1.1 Fordeling, form og udbredelse

Forste antagelse bestod i, at de runde strukturer kun findes pa gvre laggraen-
ser af sandstensbaenkene. Efter narmere undersggelse viste det sig at der,
blandt andet pa en lgsrevet blok, fandtes samme strukturer pa de nedre lag-
grenser, se figur 5c. PA figur 5a ses en interessant relation, der er skitseret
pa figur 5b. Et lag af skiffer er fanget mellem et fremspring og dens aftryk.
P& samme blok ses ogsa aftryk af sporfossiler.

Strukturerne optraeder ogsa internt i aflejringerne. De varierer i stgrrelse (se
afsnit 3.2.1) og nogle er mere ovale end cirkuleere, men altid med den lange
akse parallelt med lagplanet. P4 figur 6¢ og 6d ses for eksempel hvordan de
runde strukturer ikke er cementerede som den omgivende sandsten. Disse s-
mé& omrader er si porgse, at materiale nemt kan skrabes af med en fingernegl.
Hvor strukturerne har veeret blottede, er materiale af og til forvitret vaek, og

tilbage star sm4 skilformede fordybninger, som pé billede 1c.
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Et stykke af den for omtalte lgsrevede blok er hjembragt til nsermere under-
sggelse, se billederne 3a og 3b.

Ved at skeere stykke b (figur 3b) igennem lige under et porgst omrade, lag-
parallelt, kunne det konstateres, at strukturen ikke fortsatter ned gennem
sedimentet videre end maks. 1 cm under overfladen. Der er lavet slib af sam-
me prove (slib 2).

Stykke ¢ (figur 3b) er skiret igennem pa tvaers, vinkelret pa lagplanet, se
figur 6b (slib 1). Ved gennemskaering af preven dukkede der ogsa lignende
struktur op, inde i sedimentet (figur 6¢) der, fordi den er frisk og uforvitret,
ogsa blev lavet tyndslib af (slib 4). Minimum 10 af disse strukturer blev fun-
det i prgve 2, se figur 6a—6d. Som det ses pa figur 6a, er der ogsa fundet
en sfeerisk struktur, der ligger p& tveers af krydslejringerne. De findes ikke
i skifferlagene. Generelt er strukturerne sfaeriske hvor de er velbevarede, se

blandt andet figurerne 1c, 5c og 6c.
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Figur 5: Relation mellem sfariske strukturer i nedfalden blok af Hardeberga Sandsten
i Strgby Sandstensbrud. (a) Billede af undersiden af en blok af Hardeberga Sandstenen,
hvor der med pile er markeret sfaeriske strukturer. (b) skitseret tvaersnit af relationen vist
pa billede 5a. (¢) Undersiden af hele den lgsrevne blok. Hammerens hovede maler 18 cm.
Pile markerer sfaeriske strukturer, bade hulninger med skifferbeleegning og fremspringende
strukturer. Der kan ogsé ses aftryk af krybespor. 1"
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() (d)

Figur 6: Preve 2 indsamlet fra Strgby Sandstensbrud, billeder fra forskellige vinkler hvor
der er fundet mere porgse omrader. (a) Fundet i midten af prgve 2 (figur 3a). Bemaerk
hvordan den cirkulzere struktur ligger pa tveers af de sedimenteere strukturer.(b) Struktur
der er skaret tveers igennem, stykke ¢ pa figur 3b. (c) struktur fundet i skeerespor mellem
stykke ¢ og b pa figur 3b. (d) strukturer fundet p3 undersiden af prgve 2.
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Fordelingen af de sfeeriske strukturer er fremstillet grafisk pa figurerne 7, 8
og 9. Det har af praktiske arsager kun vaeret muligt at lave fordelingsstatistik
pa de overfladisk blottede, sfaeriske strukturer. Da det er konstateret at disse
strukturer forkommer omtrent lige s& hyppigt andre steder i bjergarten, er
en fordelingsstatistik alene bedgmt pa distributionen af synlige forekomster,
behaftet med betydelig fejlmargin. Fordi udregningerne er lavet inden for et
afgraenset omrade, betyder det ogsa at data i yderpunkter er fejlbehzeftede,
da omradet uden for koordinatsystemets rammer ikke kan medregnes.

Formaélet med beregningerne var at se om en bestemt afstand forekom mere
hyppigt en andre, eller om fordelingen er systematisk. Det er muligt at der
findes bedre metoder end de anvendte, men det ligger ude for projektets om-

fang og forfatterens kompetencer.

Grafen (figur 8) viser at der er mellem 2 og 10 cm’s afstand til naermeste
punkt i aktuelle plot. De tre yderste punkter afviger en del og ekskluderes.
Dette interval er dog ikke det hyppigste i histogrammet pa figur 9. Det er
nodvendigt at lave flere plot af samme stgrrelse, eller udvide omradet for at
bekrafte om dette er en generel tendens. Maske vil intervallet veere storre
endnu, hvis omradet udvides.

I histrogrammet (figur 9) ses det at afstande over 70 cm ikke er hyppigt
forekommende, og den laengste afstand er lidt over 100 cm, hvilket svarer
nogenlunde til afstanden pé tveers af koordinatsystemet. Denne afstand vil
stige med stgrrelsen af udsnittet og er derfor irrelevant.

Umiddelbart ses ingen systematisk i hyppigheden af afstande, og histogram-
met udviser ikke nogen god normalfordeling, siledes at det er muligt at afleese
et repraesentativt gennemsnit. Fluktuationerne er for store. Fordelingen synes

at veere tilfeedig og usystematisk.
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Figur 7: Fordeling af overfladisk blottet sfeeriske strukturer, plottet i koordinatsystem.
Baseret pa foto taget under feltarbejde i Strgby Sandstensbrud.
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Figur 8: Graf over afstand til neermeste punkt baseret pa figur 7. y-aksen viser malte
afstand, x-aksen er dimensionslgs hvor hvert punkt blot repraesenterer et punkt i koordi-
natsystemet. Punkterne er sorteret efter afstand.

20



Sfeeriske strukturer i Hardeberga Formationen ved Strgby, Bornholm
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Figur 9: Histogram over afstande mellem punkter, baseret pa plottet pa 7. Samtlige
afstande mellem samtlige punkter er mélt. Histogrammet viser hvor hyppigt et bestemt
afstandsinterval forekommer. Hyppighed op ad y-aksen og afstand ud ad x-aksen.
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5.1.2 Sammenligning med andre lokaliteter

Den gvre del af Rispebjerg Led (Lasd Fm), kan blandt andet ses blottet
pa Bornholm ved Laeséen, Kalby (Hansen 1936, lok. 86). Her findes distink-
te halvkugleformede udhulninger, der ifglge Hansen (1936) er fyldt med en
brun limonitsubstans, muligvis forvitringsprudukt af konkretionsdannende
pyrit (Poulsen 1966).

Tetheden er stgrre end i Strgby Sandstensbrud og fordelingen mere regel-
maessig. De er mere ens i stgrrelse og form og der er ingen sandet udfyldning i
nogle af fordybningerne. Sandstenen er steerkt forvitret, og blotningen ligger
i et lille vandfald i selve 4en. Da omradet er fredet var det ikke muligt at
hjemtage prover til naermere undersggelse.

Hardeberga Formationen er ogsa blottet i Pedersker Sandstensbrud (Gravesen
1996, lok. 193a), men her blev der ikke observeret strukturer der ligner dem
i Strgby Sandstensbrud. Det vides heller ikke om de to blotninger tilhgrer
samme led. Muligvis hgrer denne blotning til Tobisvik Led ( Veerdifulde geolo-
giske omrdader 2008). Vik Led i Borggardkernen indeholder ikke umiddelbart

lignende strukturer.

5.2 Mikroskopiske observationer

Mikroskopiske undersggelser indbefatter her undersggelse af tyndslib i mi-
kroskop og undersggelse af udskaret prove med SEM.

P& grund af projektets begraensede tidsramme og midler, har det ikke veeret
muligt at f3 lavet mikroprobe-undersggelse af sandstenen. De undersggte slib
er forsynede med dakglas og kunne derfor ikke undersgges i SEM eller med
mikroprobe, hvilket ville have veeret praktisk i forbindelse med endelig iden-

tifikation af mineraler observeret i mikroskop. Der tages derfor forbehold for
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misfortolkninger p4 grund af utilstraeekkelig data.

PPL star for planpolariseret lys og XPL for krydspolariseret lys.

5.2.1 Tyndslib

Ved at betragte tyndslib nr. 4 uden mikroskop, kan det (p4 grund af and-
vendelse af bla epoxy til indstgbning) konstateres at porgsiteten stiger mod
midten, se figur 4b. Dette kan skyldes tab af materiale da prgven blev ud-
skaret med stensav, eller vaere et oprindeligt faenomen.

I tyndslib ses kvarts, der hovedsageligt er monokrystalline korn. Ganske fa
polykrystalline korn er fundet, formodentlig lithoklaster.

Der ses tegn pé trykoplosning langs korngranserne. Pa detritale korn findes
syntaksiale kvartsovervoksninger, der danner bjergartens cement. Det kan
vaere sveert at skelne syntaksiale overvoksninger fra detritale korn, men det
er muligt at se dust rimms enkelte steder. Disse rimms bestar sandsynlig
vis af samme type mineral, der ogsa ses udbredt i porerum. Under XPL er
udslukningen af kvartskornene hovedsageligt ensartet.

Mellem korn og kvartscement findes lermineraler, samt stgrre anhydrit-korn,
figur 11a og 11b. Isaer pa slib 4, i sekundeer porgsitet, findes pa kornoverflader
tilsyneladende rimme af hvad der kan have udgjort en tidligere cement (ikke
kvarts), figur 10a og 10b. Der er observeret forekomst af opakke mineraler

som euhedrale korn, muligvis anatas, se figur 13a og 13b.
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Figur 10: (a) tynslib 4, PPL. (b) samme, med XPL. Kvartskorn med kappe af lermineraler
i porgst omrade af slib 4.

(b)

Figur 11: (a) tynslib 1, PPL. (b) samme, med XPL. Kvartskorn med kappe af lermineraler
i porgst omrade af slib 1.
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Imm

Figur 12: (a) tynslib 1, PPL. (b) samme. med XPL. Kvartskorn med cement, formentlig
i form af lermineraler. Det brune mineral i centrum af billedet er ikke identificeret.

Figur 13: (a) tynslib 2, PPL og opakke mineraler, (b) samme, XPL. Kvartskorn med
euhedrale korn af opakt mineral, ud fra krystalform og habitus, muligvis anatas (T%O3).
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5.2.2 Scannende Elektron Mikroskopi (SEM)

P4 figur 6a ses den ene halvdel en porgs, sfeerisk struktur fundet ved gen-
nemsksering af prove 2 (figur 3a). Den anden halvdel er undersggt med SEM.
Overfladen af detritale kvatskorn i porgst omrade synes delvist daekket af
vderst finkornet materiale, se figur 14a og 14b. Ved rgntgenanalyse konstate-
res tilstedeveerelse af andre grundstoffer end Si og O, se figur 14c¢ for grund-
stofsammensatning.

Grundstofsammensatningen peger i retning af fyllosilikater, méske glauconit
(K,Na)(Fe3t, Al, M g),(Si, Al)4O10(OH), eller omdannelsesprodukt heraf,
kaolin AlySi,05(OH), eller i tilfeeldet pa figur 15¢, hvor der ses et Mn-peak,
kunne mineralet vzere chlorit (Mg, Fe, Mn, Al)4_¢(S1%, Al)4010(OH, O)s. Der
findes flere muligheder og sammensatningen ville kunne be- eller afkraeftes
ved undersggelse med mikroprobe, hvilket dog i dette tilfzelde ikke har veeret
muligt.

I tyndslib ser ingen af mineralerne grenlige ud i PPL, hvilket ville forventes

ved chlorit og glauconit.
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(c)
Figur 14: (a) kvartskorn (gverste del) delvist deekket af korn af andet mineral (ne-

derste del) (b) samme billede som 14a, men med BSE-probe. (c) resultat af analyse af
grundstofsammensaetning af punkt p& den nedre del (pa billedet) af kornet.
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Figur 15: (a) Porerum i cementeret del af prgven, med SE-probe (b) samme billede
som 15a, men med BSE-probe. (c) Resultat af grundstofanalyse af punkt 1, (d) resultat
af grundstofanalyse af punkt 2.
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6 Diskussion

Strukturerne synes kun at forekomme lokalt, og findes saledes ikke i Borg-
gardkernen eller i Pedersker Sandsstensbrud (der dog formentlig tilhgrer et
andet led af formationen). Der kan vare analogier til strukturerne der findes
blottet i den gvre del af Rispebjerg Led blottet langs Laesaen. Naermere un-
derspgelse kraeves for at kunne afggre dette.

Der fandets ingen belaeg for at de observerede strukturer repraesenterer spor-
fossiler i form af vertikale gravegange. Strukturerne er sfaeriske og der kendes

ingen fossiler i Hardeberga Formationen af sddan udformning.

Procenter opgivet i afsnit 3.2.1 viser at bjergarten ikke har nogen navne-
vaerdig porositet i sin nuvaerende form, bortset fra de ucementrede sfeeriske
strukturer behandlet i denne rapport. Den intergranulare volumen ligger pa
omkring 20% (Meller & Friis 1999) og rhombohedral pakning af solide kug-
ler efterlader en minimumsporesitet pa 25,95% (Neuendorf, James P. Mehl
& Jackson 2005).

Det betyder at bjergarten stort set ikke har vaeret kompakteret, for cementen
blev afsat. De sidste 6% mindre porgsitet, i forhold til rhombohedral pakning,
kan skyvldes forskelle i kornsterrelse og irreguleer kornform, der kan medfere
teettere pakning Det kan ogsé skyldes lille grad af kompaktion. Der er obser-
veret trykoplgsning mellem korngraenser, men denne oplgsning ligger langs
greenser mellem kvartsovervoksninger, og ikke detritale korn. Trykoplgsning

ma derfor have foregéet efter kvartscementering.

Undersggelse af tyndslib samt analyse med SEM, viser tilstedveerelse af an-
dre mineraler en kvarts i bjergarten. Mgller & Friis (1999) har ogsa fundet

anden cement end kvarts, se afsnit 3.2.1. I tyndslib er der observeret noget
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der formentlig er lermineraler, mellem kvartskornene, badde 1 cementeret og
ucementerede omrader. Nogle steder som en slags kappe over kornene i por-
gse omrader og som dust rimms.

Rgntgenanalyse i SEM giver grundstofsammensatning, der muligvis kunne
tyde pé tilstedveerelse af glauconit eller chlorit. Disse mineraler kan vaere
afsat under tidlig diagenese, inden udfzldning af kvarts som cement, da ler-

mineralerne kan findes som dust rimms under syntaksiale overvoksninger.

Ifglge Poulsen (1966), kunne strukturerne veere opstdet ved migration af
“gasbobler” fra underliggende bitumenholdige lag. Hvilke bitumenholdige un-
derliggende lag der er tale om, specificeres ikke. Poulsen (1966) behandler
ikke emnet nzermere. Der er dog evidens for indhold af pyrobitumen i Har-
deberga Formationen pa Bornholm, ogsa i Strebyv Sandstensbrud (Bruun-
Petersen 1973).

Det antages at en gas, efter dannelse, vil bevaege sig op igennem sedimentet
af en rute defineret af lithologi eller trykgradienter, mod lavere tryk. Gas-
sen ma have haft et hgjere tryk end porevandet, og skal kunne flytte den
omgivende vaeske, sediment eller begge, under sin opstigning. Der ses ingen
deformationsspor under de sfeeriske strukturer.

Gassen formodes at indstille sin opstigning, nar trykket i boblen er den sam-
me som uden for boblen, eller pa grund af lithologiske barrierer. Fordelingen
af de sfaeriske strukturer er, som demonstreret i afsnit 5, umiddelbart usy-
stematisk og ikke bundet til sarlige strata.

Denne migration af gas skal have foregiet inden cementering af bjergarten,
og mens der stadig har vaeret tilstreekkelig porgsitet til stede, men inden
for gasdannelsesvinduet. Maske har gassen lokalt sndret kemien, siledes at

udfaeldning af kvarts retarderes, men forklarer ikke dannelse af strukturer
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som vist pé figur 5a. Det har ikke vaeret muligt at finde en eventuel forkla-

ring pa, hvordan sddanne gasbobler skulle kunne bevares under givne forhold.

Manglende kvartscement i sfeeriske strukturer, og en porgsitet der antages
at svare til primaerporgsiteten, kunne ogsa tyde pa at der har vaeret en tidli-
gere form for konkretionsdannende cement, der senere er blevet oplgst. Denne
eventuelle cement forhindrede saledes dannelse af kvarts i porerummene.
Eftersom poresiteten er bevaret, ma denne fjernelse af cement have forga-
et enten efter kvartscementering, eller i processens slutfase. Hvis fjernelsen
har involveret gennestrsmmende vand, skal der have varet en vis porsesi-
tet til stede pa tidpunktet for fjernelse af cement i de sfeeriske struktuterer.
I dag fungerer Hardeberga Formationen som grundvandsreservoir pa Born-
holm (Nielsen et al. 2006). Permeabiliteten skyldes formentlig spraekker og
frakturer, men det ma alligevel tages i betragtning at det i dag er muligt
at pumpe vand op fra et reservoir bestaende af Hardeberga sandsten, og at
vand derfor kan strgmme i bjergarten. Alternativt kan processen have veeret
diffusiv.

P4 trods af mangel pa cement i de sferiske strukturer, findes de udbredt
fremstaende som smé toppe. Andre steder er der kun fordybninger tilbage,
formentlig efter bortforvitring af materiale. Denne fremtraedende form er der-
for nappe et resultat af forvirtring af den omkringlaeggende bjergart, med
blotleeggelse af strukturerne til folge, som foreslaet af Bromley (2002), men
et mere oprindelig karakteristikum, som det ogsa ses af de strukturelle for-
hold skitseret pa figur 5b. Det er muligt at dette er opstaet som resultat af
langsomt voksende konkretioner, der har fortreengt og derformeret det omgi-
vende sediment i processen. De sfeeriske struktuere fglger ikke de sedimentzere

strukturer i sandstenen, hvilket ogsa tyder pa postdepositionel dannelse.
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Et forslag til en tidlig, diagentisk genereret cement kan vzere carbonat, for
eksempel calcit. Hvis det antages at de eventuelt tidligere calcitcementerede
noduler optager 10% af sedimentet, vil den mangde biogent materiale der
skal have vzeret aflejret sammen med sandet, blot udggre 3% af hele sedi-
mentmangden (Walderhaug & Bjerkum 1998).

Hvis det ogsi antages at der blev aflejret biogent carbonat sammen med se-
dimentet, ma der have veaeret carbonatdannende organismer til stede, i form
af for eksempel skalbarende invertebrater som trilobitter og smé brachiopo-
der. Manglen pa skalfragmenter i formationen kan skyldes at carbonaten er
blevet oplost og det kan vaere sveert at konstatere om der pa et tidligt stadie
har varet biogent carbonat til stede, da de siliciklastiske korn vil bevaege
sig ind og opfylde den plads der tidligere udgjordes af det biogene carbonat.
De fleste skalfragmenter bestar af aragonit eller hej-Mg-calcit, der er mindre
stabile end lav-Mg-calcit. Skaller vil derfor i de fleste tilfaelde blive oplost
og replaceret eller genudfzldet som en mere stabil form for carbonat eller
et andet mineral, efter dyrets afded. Enten i skallens oprindelige form, eller
transporteret vaeek med f.eks. strgmmende vand.

Carbonaten kan ogsa veere kommet fra CO, eller HCOj; dannet af bakterier
dybt under havbunden, ved nedbrydning af organisk materiale. Walderhaug
& Bjgrkum (1998) mener dog at det er usansynligt at der generelt kan dannes

signifikante maengder af calcit pa den bekostning.

Det er sandsynligt at der har varet organisk materiale til stede i de mel-
lemliggende skifferlag. Der er fundet krybespor i skifferen (se afsnit 5) der
formentlig stammer fra graessende dyr, der har afsggt sedimentet for organisk

materiale.
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Fordelingen af sfeeriske strukturer tyder pa, at nuklationen kan veere fore-
gaet omkring kim bestdende af skalfragmenter. Der er ogsé tilstraekkeligt
med porerum i centrum af de underspgte sfzeriske strukturer, til at der kan
have varet plads et sadan fragment. Denne “mangel” pa materiale kan vee-
re sekundaer, og skyldes méaske at materialet simpelthen er gaet tabt under

forarbejdning, f.eks. ved udskeering af prgve med stensav.

7 Konklusion

De observerede strukturer bestar af sfeeriske omrader af ucementeret kvarts-
sand, omgivet af kvartscementeret sandsten. Nogle steder er sandet eroderet
veek, og har efterladt skalformede hulninger pa lagfladerne. Disse porose om-
rader findes usyvstematisk fordelt i bjergarten. bade i top, bund og internt
i sandstensbaenkene, men der er ikke fundet nogle i skifferen. Der er ikke
fundet belaeg for at de sfaeriske strukturer har nogen relation til sporfossi-
ler af typerne Skolithos, Diplocraterion, Planulites eller lignende, typisk for
Hardeberga Formationen. Der er dog fundet sprofossiler der kan vaere Pla-
nulites i skifferlagene. Ud fra synspunkterne i afsnit 6 synes hypotesen om
gasbobler usandsynlig. De skalformede strukturer observeret i den gvre del af
Rispebjerg Led har visse ligheder med dem fundet i Strgby Sandstensbrud,
men ikke si overvaeldende at det pa baggrund af indsamlede resultater kan
konkluderes at de har samme oprindelse. Yderligere undersggelser af dette
er pakraevet. Det synes mest sandsynligt at strukturerne er et produkt at
oplesning af tidligt udfzldede konkretioner, der efter oplgsning har efterladt
omriderne ucementerede. Hvilken type cement der har udgjort disse konkre-
tioner bgr undersgges neermere. Der er fremfgrt argumenter for en carbonat-,

eventuelt calcitcement.
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