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This paper summarizes eight papers published on aspects of the Middle Cambrian in southern Bai­
ts toscandia and in particular on Bornholm. The Kalby clay, now found to be a marl (35% CaC03) , is rede-

scribed as an equivalent to the Exsulans Limestone. High-alumina glauconite indicative of cool-temperate 
waters and a new morphological variant have been described. A new monoplacophoran genus and spe­
cies, Kalbyella poulseni, is described from the rich fauna in the Kalby marl. From the Exsulans Limestone 
the mollusc Metoptoma has been reclassified as Scenella. A thin deposit of basal anthraconite at Læså has 
been discovered. The rich trilobite fauna in the lower alum shale has caused a radical change of its strat-
igraphical position. On the basis of its trilobites a previous "anthraconite" is correlated with its Swedish 
equivalent and redescribed as Hyolithes limestone. The validity of Westergard's zone of Ptychagnostus 
nathorsti is questioned, and the biostratigraphy in general adjusted to North American standards. SEM 
studies of phosphatized cystoid stem columnals stereom from the Exsulans and Andrarum Limestone For­
mations have shown the Middle Cambrian echinoderms to be more differentiated than previously be­
lieved. The Middle-Upper Cambrian boundary has been located within a 10 cm interval on basis of a Mid­
dle Cambrian brachiopod genus and an Upper Cambrian conodont. A short historical review of previous 
investigations is given to show the background and need for a revision. 

Vivianne Berg-Madsen, Geologiska Institutionen, Stockholms Universitet, Box 6801, S-106 91, Stockholm, 
25. september 1985. 

Følgende oversigt over det bornholmske Mellem 
Kambrium er en sammenfatning af dels rent bio-
stratigrafiske arbejder (Berg-Madsen 1981, 
1985 b, 1985 c), dels arbejder omhandlende speci­
elle emner indenfor fauna og facies (Berg-Mad­
sen 1983, 1986 (in press), Berg-Madsen & Peel 
1978, in press). Disse udgør tilsammen en af­
handling: Middle Cambrian biostratigraphy, 
fauna and facies in southern Baltoscandia (Berg-
Madsen 1985 a) forsvaret for den filosofiske dok­
tors-eksamen ved Uppsala Universitet maj 1985. 
Desuden indgår foreløbige resultater af arbejder 
under forberedelse. 

De Mellem Kambriske lokaliteter 

Kun to steder på Bornholm er den Mellem Kam­
briske lagserie blottet i dag. Syd for Store og Lille 
Kalbygård i Læsåens højre bred og vest for Bor­
regård i bunden af Øleå og i resterne af det gamle 
stenbrud. 

Begge lokaliteter har ændret sig væsentligt 
gennem tiderne, dels på grund af naturlig ero­
sion, dels menneskets direkte indgriben. Tidli­

gere var begge åløb stemmet op flere steder i for­
bindelse med vandmøller. Det medførte flere til­
gængelige blotninger, blandt andet partiet under 
broen over Øleå, hvor vanddybden nu forhindrer 
nærmere undersøgelser. Men samtidig medførte 
den begrænsede gennemstrømning akkumulation 
af materiale i selve ålejet, som derved blev skjult. 
Johnstrup (1874,1891) kendte hverken Exsulans-
kalken eller den overliggende basale antrakonit, 
men en af hans få etiketter er mærket »Øleå« og 
stenprøven er Exsulanskalk, som sikkert er ind­
samlet in situ. Ældre fotografier (Hansen 1936, 
1937, 1945) illustrerer det tydeligt. End ikke un­
der ekstrem tørke udtørres Læså og Øleå i 
samme grad i dag. Størsteparten af stenbruddet 
ved Øleå er nu dækket af nedskredet moræne og 
tilgroet med buske og træer, kun selve hovedpro­
filet står relativt uændret (Gronwall 1899, Han­
sen 1945). Begge fotografier her (fig. 1 og 2) er 
taget under ideelle forhold, yderst lav vandstand 
omend lavere forekommer efter en tør sommer. 

Temporære blotninger i form af brønd- og grøf­
tegravninger henvises der også til i flere ældre ar­
bejder. På grund af moderne teknik optræder 
disse former sjældent i dag. Den Mellem Kam-
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briske lagserie er kun påvist to steder i boringer, 
begge på andre forkastningsblokke end lokalite­
terne ved Læså og Øleå. Fra en skylleboring ved 
Bavnegård (Poulsen 1978) er det basale Mellem 
Kambrium i form af Exsulanskalk identificeret. 
De overliggende alunskifre er stratigrafisk uan­
vendelige. Derimod findes hele Mellem Kam­
brium repræsenteret i den forsøgsboring (kerne), 
som Grønlands Geologiske Undersøgelse udførte 
1982 ved den geologiske feltstation Gravgærde. 
Den samlede mægtighed modsvarer stort set den 
i blotningerne, dog afhængig af positionen af 
grænsen Mellem-Øvre Kambrium. 

Det basale Mellem Kambrium 

I tidlig Nedre Kambrium bestod den sydlige del 
af Baltoscandia af én, relativ rigid, blok. Mod 
slutningen af Nedre Kambrium ændredes situa­
tionen, blokken deltes i to omtrent »vestlig« re­
spektive »østlig« halvdele, der vippede langs en 
N-S akse, den smålandske geosutur. Aksen løb 
øst for Bornholm, som derfor lå hævet over hav­
niveau i slutningen af Nedre og begyndelsen af 
Mellem Kambrium. På Oland havde man således 
en kontinuerlig sedimentation, og Mellem Kam­
brium indledes her med mere end 50 m Oelandi-
cusskifer, en skifrig siltsten med indslag af kalk­
sten. Da blokken begyndte at vippe modsat, ind­
ledtes en regression på Oland og andre steder i 
det sydøstlige Sverige. Regressionen ophørte 
først i slutningen af Mellem Kambrium. På Born­
holm og i Skåne blev det basale Mellem Kam­
brium i form af Exsulanskalken resultatet af den 
samtidige transgression. 

Den sydlige del af Baltoscandia (Oslofeltet og 
Mjøsa regionen medregnet i nord) er således do­
mineret af komprimerede lagserier, der repræ­
senterer trans- og regressioner. Disse anses for at 
være forårsaget dels af instabilitet i det Prækam-
briske underlag, dels den igangværende hav-
bundsspredning i vest. Senere Palæozoisk og 
post-Kretacisk tektonik er ansvarlig for hoved­
parten af forkastningerne og opsplitningen af 
Bornholm og Skåne i blokke af varierende stør­
relse. De forskellige istider har udformet over­
fladen og derved fjernet en meget stor del af de 
oprindeligt aflejrede sedimenter. 

Exsulans Limestone Formation, med typeloka­
litet ved Kiviks Esperod i Skåne, opdeles på 

Bornholm i Borregård Member, der repræsen­
terer kalkstenen og det chronostratigrafisk ækvi­
valente Kalby Member. Kalby Member opdeles i 
en nedre »marl bed« og en øvre »pyritic bed«. 
Mindre formelt anvendes lettest betegnelserne 
Exsulanskalk og Kalby mergel. 

Exsulanskalken er kun blottet i Øleås leje over 
en strækning af ca. 50 m umiddelbart vest for 
Borregård og kan følges ca. 30 m fra stenbruddet 
rundt om knækket mod sydvest. Mægtigheden er 
gennemsnitlig omkring 25 cm. Den nederste del 
er mørk med stort indhold af kvartskorn, fos-
forit, glaukonit og pyrit i kalkmatrix. Opefter af­
tager kvartsen og fosforiten, der optræder i form 
af større eller mindre, afrundede korn eller klum­
per. Omtrent midt i kalkbænken optræder større 
og runde knolde af fosfatiseret sandsten, tydeligt 
stammende fra den underliggende Nedre Kam-
briske Rispebjerg Sandsten, hvis øverste 40 cm er 
fosfatiserede. På grund af erosionen i åle jet op­
træder disse fosfatknolde undertiden i den til­
syneladende øverste del af Exsulanskalken, hvil­
ket Hansen (1945) anså den for at være. Den 
øverste del af Borregård Member er en lys grå, 
mikrokrystallin kalksten med mængder af fossil­
fragmenter og indslag af glaukonit og pyrit. En­
kelte steder forekommer derover et kraftigt pyri-
tiseret lag, under hvilket kalken er delvis for­
vitret på samme måde som Kalby merglen. Over­
gangen til den overliggende basale antrakonit er 
ujævn men tydeligt afgrænset de fleste steder. I 
hulheder på Exsulanskalkens eroderede over­
flade kan der også findes forekomster af kvarts-
korn. Det er muligt, at Exsulanskalken har haft 
større mægtighed oprindeligt, og at den øverste 
del er forsvundet i forbindelse med den hiatus, 
der følger inden den overlejrende alunskifer af­
sattes. Mægtigheden afviger dog ikke væsentligt 
fra typelokalitetens. 

Kalby Member kendes kun fra Læså. Ved 
gravning i åens venstre bred (fig. 1) kan man 
følge det i gennemsnit 15 cm mægtige lag ialt om­
kring 1.5 m over vandniveau og ca. 5 m under 
vandniveau på grund af lagseriens hældning. 
Største mægtighed er 40 cm i den nordligste del af 
blotningen. Den laterale udstrækning synes at 
være begrænset til disse 6.5 m, muligvis er der 
tale om mindre forkastninger på begge sider, den 
nordligste resulterende i vandfaldet over den un­
derliggende Rispebjerg Sandsten. 

Kalby merglen gennemstrømmes af grund-
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vand, som følger lagseriens hældning. Vandind­
holdet, 20-25%, giver merglen sin plasticitet i 
våd tilstand, mens den tør bliver hård og må knu­
ses med hammer. Merglen kan inddeles i tre 
kornstørrelsesgrupper: 1) småsten, det vil sige li-
thiske fragmenter af skifer og den underliggende 
Rispebjerg Sandsten, som her kun er let fos-
fatiseret, 2) sand domineret af afrundede kvarts-
korn, glaukonit, pyrit og fosforit og 3) silt be­
stående af calcitkorn. Over 50% af sedimentet 
(tør vægt) er mindre end 125 um, og det gennem­
snitlige indhold af calciumkarbonat er 35%. Ler­
indholdet (illit) er under 5%, hvorfor betegnel­
sen Kalby ler ikke er relevant. 

Mere end 80% af siltfraktionen består af frit­
liggende calcitkrystaller med mærker efter æts­
ning. Dette tolkes som et residuum efter en tid­
ligere kalksten (Exsulanskalken). Lignende æts-
ningsmærker ses på recent karbonat i undermæt-
tet havvand (Alexandersson 1975, 1978), hvilket 
styrker teorien om delithifikation. En C14-date­
ring af calciten udelukker Recent alder (>36.200 
y. B.P.). 

Det overliggende pyritlag har tidligere været 
beskrevet som et konglomerat. I tværsnit inde­
holder de kompakte pyritboller klaster af fosforit 
og fosfatiseret sandsten. Den sekundært udvik­
lede pyrit ligger i et tyndt, omkring 5 cm tykt lag 
af pulveragtig pyrit og fosforit og overlejres af et 
sammenhængende fosforitlag. Dette såvel som 
pulveret er meget fossilrigt, alle fossiler er fos-
fatiserede. 

Merglen er opbygget af alternerende grove 
(sand) og fine (silt) lag, siltlagene tiltagende i 
tykkelse opefter. Det nederste sandlag direkte på 
Rispebjerg Sandstenen indeholder flest klaster. 
Tilstedeværelsen af afrundede knolde af fosfati­
seret Rispebjerg Sandsten, også i pyritlaget, tol­
kes som bevis på umiddelbar nærhed til kysten. 
Denne har dog næppe været fikseret til en be­
stemt linie, snarere har gentagne lokale trans- og 
regressioner fundet sted over et nederoderet 
landområde uden signifikante morfologiske træk. 
Kalby Member er muligvis aflejret nærmere ky­
sten end Borregård Member. 

Fossiler 
Fossilindholdet er i princippet identisk i de to 
members. En kumulativ liste over fossilerne kan 
ses i Berg-Madsen (1981). Trilobiter, i merglen 
siltstenkerner eller forvitret kalksten, i pyritlaget 

fosfatstenkerner, og inartikulate brachiopoder 
dominerer faunaen. De fleste trilobitarter kan 
henføres til Ptychagnostus gibbus Zonen, men til­
stedeværelsen af Ptychagnostus atavus i pyritlaget 
angiver den øvre stratigrafiske grænse i zonen af 
samme navn (fig. 3). Blandt mikrofaunaen domi­
nerer Lapworthella bornholmiensis, conodonten 
Amphigeisina danica og det problematiske fossil 
Hadimopanella sp. i Kalby Member, mens fore­
komsten i Borregård Member er antalsmæssig 
meget begrænset. Der kan være tale om sammen­
skyllet materiale eller en faciesbetinget biotop. 
Hadimopanella sp. er af en anden morfologisk 
type end de, der er kendt fra Exsulanskalkens ne­
derste del i Skåne og det ækvivalente Acrothele 
granulata konglomerat på Oland. Fragmenter af 
hyolithellider har tidligere været tolket som bevis 
for omlejring af et nu forsvundet sediment mel­
lem Rispebjerg Sandstenen og Exsulans Lst. Fm. 
Der er ikke fundet nogen bevis for dette, alle fos­
siler forekommer i alle grader af slitage i Kalby 
merglen, hvilket tilskrives den naturlige ætsning 
den oprindelige kalksten har været udsat for. De 
talrige echinodermfragmenter har vist sig at 
komme dels fra eocrinoideer, dels stylophorer. 

En lang række mollusker fra Australiens Mel­
lem Kambrium blev beskrevet af Runnegar & 
Jell (1976). Den planispirale monoplacophor 
Protowenella flemingi forekommer hyppigt i form 
af glaukonitstenkerner i Kalby merglen og Ex­
sulanskalken. Bedst bevaret er dog de fosfat­
stenkerner, som findes i pyritlaget over merglen. 
Et andet eksemplar af en 2.6 mm lang, hue-for-
met monoplaceophor, Kalbyella poulseni n.g. 
n.sp., fandtes ligeledes i Kalby merglen. Au­
stralsk materiale kunne henføres til arten (Berg-
Madsen & Peel 1978). En anden hue-formet mol­
lusk kendt fra Exsulanskalken i Sverige, Norge 
og på Bornholm er blevet revideret. Navnet Me-
toptoma blev ofte anvendt til hue-formede mollu­
sker i forrige århundrede, men Metoptoma er nu 
navnet på en gruppe Øvre Palæozoiske gastropo-
der. Alle tilgængelige eksemplarer inklusive nye 
fund er blevet undersøgt og henført til Scenella. 
Den systematiske position er stadig under debat, 
men arten anses her for at være en monopla­
cophor (Berg-Madsen & Peel in press). 

Glaukonit - mineral og facies 
Glaukonit er både betegnelsen for »små grønne 
korn« uanset kemisk sammensætning og et speci-

l* 
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Fig. 1. Den Mellem Kambriske lagseries udstrækning ved Læså. 
Stadiet i baggrunden står på den Nedre Kambriske Rispebjerg 
Sandsten. Umiddelbart til venstre herfor det hul, som markerer 
blotningen af Kalby Member. Nedskreden jord dækker det me­
ste af den overliggende nedre alunskifer, Hyolithes- og An-
drarumkalk, mens den øvre alunskifer ses helt oppe under mo­
rænelaget (denne del af profilet er skjult på dette billede). Hyo­
lithes- og Andrarumkalken ses igen i bredden ved A (detaljer i 
dette parti er illustreret i Berg-Madsen (1985 c)). Andrarumkal­
ken (B) forsvinder ned under den overliggende øvre alunskifer 
(C) som derefter udgør åbunden. Foto A. Philip, okt. 1984. 

' 
The Middle Cambrian strata at Læså. The levelling rod in the 
background stands on the Lower Cambrian Rispebjerg Sand­
stone. Immediately to the left of the rod the cavity which indi­
cates the exposure of the Kalby Member. Most of the overlying 
lower alum shale, Hyolithes- and Andrarum limestones are 
covered by soil and vegetation fallen down from above. The up­
per alum shale is visible just below the overhanging soil (the 
profile is not visible on this photograph). The Hyolithes- and 
Andrarum limestones are again exposed in the bank (A), for 
detail of this part see Berg-Madsen (1985c). The Andrarum 
Limestone (B) dips below the upper alum shale (C) which from 
then on forms the stream bed. Photograph A. Philip, Oct. 
1984. 

fikt mineral. Røntgendiffration af total-sediment 
prøver fra Exsulanskalken og Kalby merglen vi­
ste ingen glaukonit til trods for rigelige mængder 
små grønne korn. Disse kunne derfor muligvis 
bestå af ren chlorit, som tydeligt viste sig i dif-
fraktogrammerne. En separering af kornene viste 
sig vanskelig, da de kun var svagt magnetiske. 

Analyser viste dog, at det var en ren dioktahedral 
1M glaukonit. Supplerende mikrosonde analyser 
på de enkelte korn viste derimod præcis det mod­
satte: den kemiske sammensætning kunne ikke 
passes ind i den iøvrigt meget brede glaukonitfor-
mel. 

Glaukoniten i Exsulans Lst. Fm. har et højt 
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kaliumindhold (>7.5%), hvilket er af betydning 
for mineralets renhed. Derimod er aluminium­
procenten (>17%) for høj og totaljernprocenten 
for lav (<8%), dette sidste forklarer, hvorfor 
glaukoniten ikke som normalt er magnetisk. 
Ifølge Odin & Matter (1981) bør aluminiumind­
holdet ikke overstige 9% og totaljernmængden 
ligge mellem 19 og 27%. Høj-aluminium glauko-
nit er tidligere kun beskrevet fra et niveau lige 
omkring Kridt-Tertiær grænsen i New England 
(Owens & Sohl 1973). På grundlag af fauna og 
lithologi blev glaukoniten knyttet til køligt og re­
lativt lavt vand. 

Glaukonitgenese er blandt andet temperatur­
bestemt, og da nutidens forekomster er subtropi­
ske og tropiske, bliver havdybden derfor stor. I 
troperne findes en zonering med goethit dannelse 
fra 0-10 meters dybde, chamosit forekommer 
overvejende mellem 10 og 60 m, hvorefter glau­
koniten begynder med største hyppighed om­
kring 125 m. Owens & Sohl (1973) fremsatte den 
teori, at høj-aluminium glaukonit i køligt vand 
erstattede chamosit, d.v.s. på 10-60 m. 

Overført til Mellem Kambriske forhold under­
støtter denne teori beregningerne af Baltoscan-
dias placering omkring 40°-50°S. Trods forekom­
sten af alunskifer, der nu af næsten alle anses for 
at være dannet i et shelfmiljø, har havdybden i 
Mellem Kambrium næppe oversteget 100-150 m 
og ofte været langt mindre. Med hensyn til glau-
konitgenesen kan også laveste havdybde estime­
res, idet dannelsen ikke anses at kunne finde sted 
i turbulent vand. Under hensyntagen til det frie 
stræk over et åbent hav med kraftige bølgebevæ­
gelser, eventuelt tidevand og strømme, bedøm­
mes havdybden til næppe at have været mindre 
end 10-15 m men heller ikke over 30 m. Mulig­
heden for at glaukoniten er transporteret ude­
lukkes ikke, men 90% af alle glaukonitkorn til­
hører en hidtil ukendt morfologisk type, der kun 
kan være authigen. Kornene er afstøbninger af 
de porerum i calciten, hvori de ligger. Den hyp­
pigst forekommende morfologiske form er lobate 
korn, hvilke også forekommer her. I princippet 
er formen fra Bornholms Mellem Kambrium 
også lobat, men de omgivende calcitkrystaller 
har presset loberne kantede. Glaukonitkornene 
får på denne måde falske krystalflader, hvilket 
giver et glitrende udseende i modsætning til lo­
bate, ovoide eller tabulære konformer. 

Desværre vides endnu så lidt om selve gene­

sen, at det ikke kan afgøres, hvorvidt calcitkry-
stallerne er vokset ind i glaukoniten, eller om 
denne er ekspanderet i sit porerum og har presset 
sig mod calcitkrystallerne. 

Til sammenligning med den bornholmske glau­
konit blev også glaukoniten fra det ækvivalente 
Acrothele granulatet konglomerat på Oland analy­
seret. Denne glaukonit viste ikke lige så store 
ekstreme værdier for aluminium og totaljern, 
men lå dog over respektivt under det normale 
(>13% Al/<14% Fe). Denne glaukonit er tyde­
ligt transporteret og aflejret på lavt vand i et tur­
bulent miljø. Hårdheden (<2) anses at være en 
hindring for langvarig transport. 

Ligeledes er glaukonit heller ikke syrebestan­
dig i længere tid. Tilstedeværelsen af frisk, ufor-
vitret glaukonit i Kalby merglen tages som bevis 
for, at delithifikationen er af sen dato. Årsagen 
er ukendt, men en svag svovlsyre som følge af 
grundvandet og pyritlaget kunne være årsagen og 
tidspunktet kunne være postglacialt. Den 
istunge, der uddybede Læsådalen, eroderede de 
overliggende lag bort, og Exsulanskalken blev 
blottet. Iltning i forbindelse med gennemstrøm­
mende grundvand (kalken var mere merglet fra 
starten) og pyrit dannede en svag svovlsyre, som 
gradvist opløste kalken. Svovlsyre og kalk giver 
normalt gipsudfældning, gipskrystaller forekom­
mer i merglen. Andre forklaringer er dog mulige. 

Mellem Kambriums alder 

Den radiometriske tidsskala er først og fremmest 
dateret på den radiometriske alder af tuf og an­
dre vulkanske bjergarter, som optræder i ni­
veauer, hvis stratigrafiske placering er bestemt 
på grundlag af fossilindholdet. Foruden vulkan­
ske indslag er også synsedimentære mineraler ba­
sis for radiometrisk datering, og glaukonit er her 
det mest benyttede mineral. Hidtil har K/Ar me­
toden været anset for relativt upålidelig på grund 
af de mange fejlmuligheder, men gode resultater 
er opnået ved at udvælge glaukoniten med større 
omhu. 

Fejlkilderne kan være stratigrafiske, mineralo­
giske, historisk geologiske og/eller analytiske. De 
stratigrafiske fejlkilder kan der i dette tilfælde ses 
bort fra, idet Exsulans Lst. Fm. er biostratigra-
fisk veldateret. 

Mineralogisk er glaukoniten ideel, fordi den er 
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velkrystalliseret (1M) og har høj kalium procent, 
hvorved den også er mere stabil. Undersøgelser 
har vist, at tektoniske forstyrrelser - for eksem­
pel forkastninger - påvirker glaukoniten mindre 
end indsynkning til store dybder (Odin 1982). 
Dog vil en opvarmning til 200°C betyde tab af ar­
gon og dermed rekrystallisation. Dateringen vil i 
så fald angive dette tidspunkt og ikke den op­
rindelige alder. Meget tyder på, at Bornholms 
Palæozoiske aflejringer har været udsat for en 
indsynkning på over 2 km og en opvarmning på 
>90°C begyndende i sen Silurisk tid (Buchardt & 
Nielsen 1985). 

De analytiske fejlmuligheder strækker sig fra 
selve prøvetagningen og dens behandling til den 
endelige analyseproces. Påvirkning af syre bør 
helst undgås, hvilket har været umuligt med hen­
syn til Exsulanskalken. Kalby merglen er natur­
ligt opløst (svag syre!) men har til gengæld gen­
nemgået en behandling med ultralyd for at blive 
renset for forvitringsprodukter (goethit). Til sam­
menligning har glaukoniten fra Acrothele granu-
lata konglomeratet været udsat for længere tids 
syrepåvirkning men har formodentlig hverken 
været udsat for indsynkning eller andre tektoni­
ske påvirkninger. Dette skulle i nogen grad op­
veje den lidt lavere kalium procent og dermed 
den lidt mindre stabile glaukonit. 

Paul Martin Holm, Institut for Petrologi, Kø­
benhavn, har okt.-nov. 1985 analyseret glauko­
niten fra Bornholms Mellem Kambrium og op­
nået følgende resultater (minimumsaldre): 

Exsulanskalken 496 ± 6 Ma 
Kalby merglen 513 ± 5 Ma 

Analyserne viste også spor af en opvarmning 
tidsmæssigt modsvarende den kaledoniske oroge-
nese. På nærværende tidspunkt kan forskellen 
mellem de to dateringer ikke umiddelbart for­
klares, men yderligere undersøgelser pågår. Da­
teringerne stemmer vel overens med de foreslå­
ede officielle aldre (Odin 1982) for Kambrium-
Ordovicium (495 ± w

5 Ma) og Prækambrium-
Kambrium (530 ± 10 Ma) grænserne. Sidstnævnte 
er dog under diskussion og skal muligvis placeres 
ca. 570 Ma. Glaukoniten fra Acrothele granulata 
konglomeratet gav en alder i kraftig uoverens­
stemmelser med de ovennævnte, hvorfor analy­
sen må betragtes som værdiløs. 

Nedre alunskifer og antrakoniterne 

Efter en sedimentationsafbrydelse, eventuelt 
med efterfølgende erosion og muligvis tørlæg­
ning, indledtes aflejringen af det lersediment, der 
nu udgør alunskiferen. Indslag af kalk i den ind­
ledende fase koncentreredes omkring partier 
med tidligere afsat kalksten og udvikledes diage­
netisk til den basale antrakonit. Denne overlejrer 
Exsulans Lst. Fm. både ved Læså og Øleå, om-
end mægtigheden varierer betydeligt. Det stærkt 
forvitrede lag over Kalby Member er 20-50 mm, 
mens mægtigheden ligger mellem 15 og 20 cm 
over Borregård Member. Undertiden mangler 
antrakoniten helt, for eksempel ved det gamle 
stenbrud i Øleå, hvor nedre alunskifer ligger di­
rekte på Exsulanskalken. Andre steder ses alun­
skiferen direkte på den Nedre Kambriske Rispe-
bjerg Sandsten. 

Gronwall (1899, 1902) beskrev den basale an­
trakonit som halve boller, der var så tætliggende, 
at det virkede som et sammenhængende lag. 
Hansen (1945) anså derimod antrakoniten for at 
være et sammenhængende lag på toppen af en 
meget ujævn Rispebjerg Sandsten i hvis sænk­
ninger Exsulanskalken var aflejret. Kombineret 
har både Gronwall og Hansen ret, bortset fra at 
alunskiferen og antrakoniten er chronostratigra-
fiske ækvivalenter. 

Med hensyn til betegnelsen basal antrakonit, 
anvendes denne kun på grund af den lange tradi­
tion for navnet (Johnstrup 1974). Ifølge de sene­
ste opslagsværker (Walton et al. 1983) er an­
trakonit synonym til stinkstone. Trods et indhold 
på omkring 4% organisk C afgiver den basale an­
trakonit ingen lugt. Det samme gælder den »an­
trakonit« der overlejrer den nedre alunskifer, 
men på grund af fossilindeholdet kan denne hen­
føres til den svenske ækvivalent, Hyolitheskal-
ken, hvorfor dette navn indføres på Bornholm. 
Først antrakonitbollen, der direkte overlejrer 
Andrarumkalken i det gamle stenbrud ved Øleå, 
modsvarer sit navn. Igangværende undersøgelser 
har vist, at antrakonit og stinksten oprindeligt 
omfattede alle ildelugtende bjergarter og minera­
ler, for eksempel baryt. 

Den nedre alunskifer har en mægtighed af 
1.4 m ved Læså, af hvilke de nederste 30 cm er 
let foldede. Undertiden ses mindre samlinger af 
rundede kvartskorn på lagfladerne og ganske 
tynde (2 mm) kalklag optræder nu og da mellem 
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lagfladerne. Mellem 50 og 60 cm fra undergræn­
sen forekommer et mere glimmerholdigt og blø­
dere niveau, end den omgivende hårde skifer. 
Dette niveau er meget fossilrigt, men fossilerne 
er ikke bestembare. Toppen af alunskiferen er 
svagt fosfatiseret på visse steder. Ved Øleå er den 
totale mægtighed 80 cm (Gronwall 1902). Ingen 
steder i dag kan den maksimale mægtighed ses, 
den forekommer muligvis under broen, hvor 
vanddybden normalt er for stor til nærmere un­
dersøgelser. Den svage foldning er begrænset til 
de nederste 20 cm, og det glimmerholdige niveau 
ligger noget højere, 65-75 cm over Exsulanskal-
ken. De tynde kalklag mangler helt. 

Betegnelsen Alun Shale Formation med nedre 
alunskifer som Lower Member og både den Mel­
lem og Øvre Kambriske øvre alunskifer som Up­
per Member blev indført af Gee (1972). Efter­
som årsagen var ren bekvemmelighed, hverken 
typelokalitet, total mægtighed eller generel ud­
vikling blev diskuteret, anvendes og anbefales 
betegnelsen ikke af forfatteren. Det skandinavi­
ske Palæozoikum er fra gammel tid belastet med 
så mange, efter nutidens stratigrafiske nomenkla­
tur, ukorrekte betegnelser, at nye ikke bør få 
indpas. En fælles indsats af de skandinaviske pa­
læontologer burde løse disse problemer. 

Hyolitheskalken har været beskrevet af Han­
sen (1945), Hadding (1958) og Larsen & Thiede 
(1971). Fælles er inddelingen i forskellige en­
heder, omend disse ikke altid stemmer overens. 
Hansen placerede et fosforitkonglomerat i top­
pen af den underste del og noterede mængdefor­
skellen mellem fosforitknoldene ved Læså og 
Øleå. Den mellemste del var en grovkrystallin, 
sort kalksten og den øverste del indeholdt de ka­
rakteristiske fjer-formede calcitkrystaller, som 
også ses i den basale antrakonit. Hadding be­
skrev hele kalkbænken som en mørk kalksten 
med konglomerat i underste og mellemste del, 
øverst var den udviklet som antrakonit. Heraf 
ses, at Hadding tolkede antrakonit som en spe­
ciel krystalstruktur, d.v.s. den der også forekom­
mer rundt om de Øvre Kambriske antrakonit-
boller. Larsen & Thiede beskrev Hyolitheskal­
ken fra Læså og placerede konglomeratet i den 
mellemste del. En kraftig erosion inden den 
øverste del blev aflejret havde skåret igennem 
både den mellemste og underste del. 

Udviklingen ved Øleå afviger en del, og varia­
tionerne inden for selv korte horisontale afstande 

er store. Den nederste centimeter er udviklet 
som store, fibrøse (fjer-formede) calcitkrystaller, 
der vokser ned i den underliggende alunskifer. 
Aftryk i skiferen viser, at den ikke var fuldkom­
men konsolideret inden Hyolitheskalken udvikle­
des. To trediedele af den 15-20~cm mægtige Hyo-
litheskalk består af sort, lamineret kalksten med 
små pyritkrystaller, der antyder lagflader. Den 
øverste trediedel er et fossilholdigt fosforitkon­
glomerat, dog er fosforitknoldene yderst små. 
Den øverste del er ikke fundet tilstede. Både ero­
sionen og konglomeratet anses for et resultat af 
slumping. Der er dog ingen tegn på en betydelig 
erosion inden eller samtidig med aflejringen af 
konglomeratet, som foreslået af Larsen & Thiede 
(1971). I lighed med den basale antrakonit er 
Hyolitheskalken en tidlig diagenetisk kalksten 
(Buchardt & Nielsen 1985). 

Fossiler 
Ikke uventet indeholder både den basale antra­
konit og især de nederste 30 cm af nedre alunski­
fer de samme trilobitarter. I alunskiferen er mere 
end 400 eksemplarer fundet, af hvilke de fleste 
kun var bestembare til slægt. Af størst stratigra-
fisk betydning er Ptychagnostus punctuosus punc-
tuosus, idet den kun findes i zonen af samme 
navn (Westergård 1946). Tilstedeværelsen af To-
magnostus perrugatus, som betegnes som hyp­
pigst forekommende i den øverste del af Hypag-
nostus parvifrons Subzonen (Fig. 3), medfører at 
den nedre stratigrafiske grænse ikke kan ligge 
højere. Den tidligere placering var til dels grun­
det på tilstedeværelsen af Ptychagnostus atavus 
(V. Poulsen 1966) af Gronwall (1902) beskrevet 
som P. intermedius og almindelig i den nederste 
del af alunskiferen. Da der tidligere har været 
vanskeligheder med at skelne mellem de to arter, 
formodede V. Poulsen alene på grund af den 
stratigrafiske placering, at der var tale om P. ata­
vus. Robison (1982, 1984) løste problemet ved­
rørende adskillelsen og angav Gronwalls eksem­
plar som P. intermedius. Eftersom P. intermedius 
kun forekommer i P. gibbus Zonen og P. punc­
tuosus punctuosus nu løfter alunskiferens under­
grænse betydeligt, må der være tale om enten 
omlejring eller, hvilket forekommer usandsyn­
ligt, en grov fejlbestemmelse. En undersøgelse 
har vist, at der ikke eksisterer eller har været re­
gistreret noget eksemplar af P. intermedius i Geo­
logisk Museums samlinger. Ligeledes har Robi-
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son aldrig set det (personlig kommunikation) og 
blandt de fundne trilobitarter i nedre alunskifer 
forekommer ingen, som på nogen måde kan for­
veksles med P. intermedius eller P. atavus. Man 
kan undre om Gronwall bevidst forsøgte at til­
passe den bornholmske stratigrafi til den skån­
ske? Foruden trilobiter forekommer inartikulate 
brachiopoder, Protospongia fenestrata, conodon-
ter?, hyolithider? og andre problematiske fossiler 
i alunskiferen, hvorimod den basale antrakonit 
kun indeholder trilobiter. 

Lister over samtlige trilobitarter (reviderede 
hvor det har været muligt) registrerede fra alle 
formodede antrakonitboller og Hyolitheskalken 
af Johnstrup (1874, 1891) og Gronwall (1899, 
1902) er opstillet i Berg-Madsen (1958b). Disse 
lister viser tydeligt, at den overvejende del af de 
polymeride trilobiter er begrænsede til P. punc-
tuosus Zonen, færre til Solenopleura brachyme-
topa Zonen (fig. 3) og få, ofte problematiske, til 
enten P. gibbus Zonen eller Tomagnostus fissus 
Subzonen. Agnostiderne har større udbredelse, 
men også disse er begrænsede til enten Hypag-
nostus parvifrons Subzonen - P. punctuosus Zo­
nen eller S. brachymetopa - Lejopyge laevigata 
zonerne. Flere agnostider end polymeride trilobi­
ter forekommer i både P. punctuosus og S. bra­
chymetopa zonerne, det vil sige overlapper det 
niveau, der tidligere var P. nathorsti Zonen. 
Denne zone indgår nu i P. punctuosus Zonen (se 
nedenfor). Som allerede noteret af Gronwall 
(1902) er der tale om to forskellige faunaer i 
Hyolitheskalken, som derfor anbringes i to zo­
ner. Indholdet af hyolithider svarer til indholdet i 
den svenske Hyolitheskalk. På grund af den fra 
Andrarumkalken afvigende lithologiske udvik­
ling gav Linnarsson (1883) den navnet Hyolithes­
kalk. Både denne og senere Westergård (1946) 
anså den som hørende til samme zone som An­
drarumkalken (S. brachymetopa). Inartikulate 
brachiopoder er sjældne, men både conodonter 
og pelagiellaceer forekommer hyppigt. 

Det øverste Mellem Kambrium 

Andrarumkalken er kendt fra adskillige lokalite­
ter i det sydlige Baltoscandia, og hvor selve kal­
ken ikke er udviklet viser de karakteristiske trilo­
bitarter niveauets placering i alunskiferen. Strati-
grafisk er Andrarumkalken således det eneste 

helt faste punkt i den Mellem Kambriske lag­
serie. 

Mægtigheden er omkring 60 cm både ved Læså 
og Øleå. I den ældre litteratur angives ofte 80 cm, 
men da er Hyolitheskalken medregnet. Litholo-
gisk forekommer to forskellige typer: mørk grå, 
finkornet kalk med de enkelte calcitkorn omgivet 
af bitumen og lermineraler og en lysere grå, mere 
grovkrystallin kalk med nogen kvarts og glauko-
nit. Fosforitklumper og uregelmæssige aggrega­
ter forekommer overvejende i den øvre del, hvor 
den antyder lagfladerne og ofte indeholder fossi­
ler. Det store lerindhold (>25%) i forbindelse 
med kalk og pyrit har været medvirkende årsag 
til udnyttelsen ved cementfremstilling (hydrau­
lisk cement som kunne størkne under vand) og til 
mergling. Af samme årsag er den usædvanligt 
hård, og det er forståeligt at Johnstrup (1874, 
1891) indsamlede sine prøver ved knusemøllen 
(Cementmøllen) nord for stenbruddet ved Øleå. 
Ved Læså er både Andrarumkalken og den un­
derliggende Hyolitheskalk kraftigt forvitrede 
hvor de overlejrer Kalby merglen. Årsagen hertil 
er ukendt, muligvis hænger forvitringen af alle 
kalklag sammen, men på den anden side er de 
tynde kalkindslag i den 1.4 m mægtige mellem­
liggende alunskifer ikke forvitrede. Ved Læså 
kan Andrarumkalken følges omkring 20 m, in­
den den på grund af hældningen forsvinder under 
den øvre alunskifer i højre bred og åbunden 
(fig. 1). Ved Øleå er lagserien næsten horisontal, 
forkastningsblokken danner her en meget åben 
synklinal, hvis akse ligger lige vest for broen. 
Som følge heraf er lagserien størst på dette sted, 
mens den tynder ud og forsvinder i nærheden af 
det, der nu er tilbage af det gamle stenbrud. Her 
kan Hyolithes- og Andrarumkalken følges mere 
end 25 m med næsten maksimal mægtighed, 
mens den underliggende nedre alunskifer på 
dette sted kun er ca. 15 cm mægtig og den basale 
antrakonit helt mangler (fig. 2). 

Makro- og mikrofossiler 
Sammenlignet med antallet trilobitarter kendt fra 
typelokaliteten ved Andrarum i Skåne er den 
bornholmske Andrarumkalk artsfattig, omend 
visse arter er endemiske for Bornholm. Bortset 
fra revision af navne og enkelte fund af agnosti­
der (Peronopsis fallax minor, Lejopyge lund-
greni) ikke tidligere kendte fra Andrarumkalken 
på Bornholm er trilobiterne ikke undersøgt nær-
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Fig. 2. Del af det gamle stenbrud ved Øleå. Stadiet står på den 
nedre alunskifer, som her overlejrer Exsulanskalken direkte. 
Hyolithes- og Andrarumkalken (A) overlejres af øvre alunski­
fer, rygsækken ligger på alunskiferlaget, der adskiller de to 
kalkbænke. Grænsen Mellem-Øvre Kambrium ligger mellem 
1.2 og 1.3 m over Andrarumkalken, prøvetagningsstedet er her 
markeret med X. Et oversigtsbillede over hele partiet vises i 
Berg-Madsen (1958c). Foto A. Philip. 

mere. En liste med reviderede navne findes i 
Berg-Madsen (1985c). Hyolither forekommer 
hyppigt men er ikke heller undersøgt nærmere. 
Hyolithes tenuistriatus er tidligere den eneste re­
gistrerede, men et velbevaret operculum af Line-
vitus obscurus er også fundet. De inartikulate 
brachiopoder blev allerede beskrevet af Seebach 
(1865) og Linnarsson (1876) og er under revision 
(Bassett & Berg-Madsen, upubliceret). Dictyo-

S å i B H l 
Detail of part of the old quarry at Øleå. The levelling rod 
stands on the lower alum shale which here immediately overlies 
the Exsulans Limestone. The Hyolithes- and Andrarum lime­
stones (A) are overlain by the upper alum shale, the rucksack 
lies on the thin layer of alum shale separating the two limestone 
units. The Middle-Upper Cambrian boundary lies between 1.2 
and 1.3 m above the Andrarum Limestone, the sampling lo­
cation here indicated by X. A general view of the complete cliff 
section is shown in Berg-Madsen (1985c). Photograph A. Phi­
lip. 

tuna og Micromitra er de hyppigst forekom­
mende slægter. Conodonten Gapparodus bisul-
catus forekommer relativt hyppigt, og de få ek­
semplarer fundne af Lapworthella bornholmien-
sis representerer dette problematiske fossils høj­
est kendte stratigrafiske niveau. Spikier af Pro-
tospongia fenestrata, Chancelloria eros og cf. 
Hintzespongia forekommer overalt i kalken. For­
uden en lang række problematiske mikrofossiler 
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indeholder Andrarumkalken særdeles velbeva­
rede ostracoder (Hesslandonidae), pelagiella-
ceer, monoplacophorer og muslinger. Flere lig­
nende arter er beskrevet fra Australien og New 
Zealand, hvor de er fundet i stratigrafisk ækviva­
lente strata (MacKinnon 1982, 1985). En beskri­
velse af de bornholmske arter er under forbe­
redelse. 

Delvis og helt fosfatiserede echinodermfrag-
menter forekommer hyppigt i både Exsulans Lst. 
Fm. og i Andrarumkalken. En rekonstruktion er 
ikke mulig, men visse fragmenter kan henføres til 
eocrinoideer og stylophorer. De fleste fosfatise­
rede fragmenter gengiver stereom strukturen i 
mindste detalje, hvilken ikke tidligere har været 
kendt fra Mellem Kambriske echinodermer. Li­
geledes er eocrinoideer med stilk sjældne, den 
ældste og eneste Mellem Kambriske kendes fra 
Bøhmen hvor den forekommer i et niveau, der 
ligger over Exsulanskalken men under Andra­
rumkalken. I alt er mere end 50 stilkled fundet i 
det bornholmske Mellem Kambrium, og de 
samme typer forekommer både i Exsulans Lst. 
Fm. og Andrarumkalken. Stilkleddene varierer 
med hensyn til højde og bredde, ornamentering i 
form af knopper eller pigge og artikulation. En 
enkelt type kan henføres til en problematisk eo-
crinoidé, Trachelocrinus resseri, oprindeligt be­
skrevet som en crinoidé. Artikulationen hos eo­
crinoideer har heller ikke tidligere været beskre­
vet, og den har vist sig langt mere udviklet end 
tidligere troet. Ligheden med stilkleddene hos de 
tidlige crinoideer fra Nedre Ordovicium muliggør 
en parallel udvikling allerede i Mellem Kam­
brium. De fleste echinodermfragmenter fremvi­
ser en rig variation på specialiseret stereomstruk-
tur, kun stilkleddene er relativt enkelt opbyg­
gede. Der er ingen tegn på sammenvoksning af to 
eller flere dele, hvilket skulle vise overgangen 
mellem polymere (eocrinoideer og tidlige crinoi­
deer) og holomere (andre cystoideer og crinoi­
deer) stilkled (Berg-Madsen 1986). 

Grænsen Mellem-Øvre Kambrium 

Ved Læså ses den Mellem Kambriske del af øvre 
alunskifer over den forvitrede del af Andrarum­
kalken samt på det sted, hvor kalken forsvinder 
(fig. 1). Ved Øleå følger den ligeledes Andra­
rumkalken, og her ses dels en antrakonitbolle, 
der direkte overlejrer Andrarumkalken, dels hul­

ler efter nedfaldne eller nedbrudte boller. Disse 
ligger dog så højt, at alunskiferen er blevet Øvre 
Kambrisk. Skiferen er let at kløve, men specielt 
ved Læså findes op til 5 cm tykke, ret massive 
lag. Skiferen ved Øleå er mere forvitret og lag-
fladerne mere ujævne. Jarosit og små flade gips­
rosetter forekommer hyppigt på lagfladerne. 
Omkring 10 cm over Andrarumkalken ved Læså 
findes et lag med delvis forvitrede kalknoduler. 

Fossiler er sjældne. I 55 kg materiale fandtes 
kun to bestembare trilobiter, heraf den ene i en 
kalknodul. Begge arter forekommer i den øver­
ste del afLejopyge laevigata Zonen (fig. 3), hvil­
ket betyder at den nederste del af zonen kun er 
ca. 10 cm mægtig. Dette modsvarer forholdene 
ved Andrarum i Skåne, hvor den nederste del er 
omkring 30 cm mægtig. Inartikulate brachiopo-
der findes hyppigt i de nederste 40 cm og specielt 
ved Læså, men de forekommer overalt i lagse­
rien. Micromitra er den almindeligste art, den fo­
rekommer kun i Mellem Kambrium og er ikke 
fundet højere end 1.5 m over Andrarumkalken 
ved Øleå og 65 cm ved Læså. I samme niveau, 
hver prøve omfatter et 10 cm interval, forekom­
mer conodonten Westergaardodina tricuspidata. 
Denne art er kun kendt fra Øvre Kambrium. 
Den formodede ostracod Svealuta primordialis, 
som C. Poulsen (1923) angav fra Øleå 80 cm over 
Andrarumkalken, er fundet helt op til 1.2 m over 
kalken (30 cm ved Læså). Ligeledes forekommer 
andre, overvejende hesslandonide ostracoder i 
de samme niveauer. 

V. Poulsen (1923) placerede grænsen Mellem-
Øvre Kambrium mellem 80 cm og 2.1 m over An­
drarumkalken på grundlag af S. primordialis, 
som er Mellem Kambrisk, og den første optræ­
den af Agnostus pisiformis. Denne agnostid kan 
dog også forekomme i det øverste Mellem Kam­
brium, hvilket Poulsen gjorde opmærksom på. 
Den nuværende grænse er fundet ved både Læså 
og Øleå, den er begrænset indenfor et 10 cm ni­
veau og ligger lavere end tidligere antaget. Mæg­
tigheden af Mellem Kambrium er således ikke 
mere end 3 m ± 10 cm på de to kendte lokalite­
ter, hvorfra blotninger er kendte. 

Historisk tilbageblik 

De foretagne ændringer af bio- og lithostratigra-
fisk karakter er lettest forståelige, når man følger 
den historiske udvikling. 
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ZONAL GROUPS Sweden Norway Denmark UTHOSTRATKMAmtCAL DtVIS 

Paradoxides 

forchhammeri 

Lajopyga laevigata Lelopyge laevigata Letopyga laevigata 

Solanoplaura brachymatopa Solenopleura brachymatopa Solenopleura brachymatopa 

Ptychagnoatua nethoratl Ptychagnostus nathorstl 

Ptychagnostus punctuosus 

Ptychagnoatua punctuoaua Ptychagnostus punctuosus 

Paradoxides 

paradoxissimus 

Hypagnostus parvifrons 

Hypagnoatua parrlfroaa Hypagnostus parvifrons 

Tomagnostua flaaua 

Ptychagnoatua atarus 

Tomagnostus fissus 

Ptychagnostus atavus 

-Ptychagnostus atavus-

Tomagnostus fissus 

Ptychagnoatua glbbua Ptychagnostus gibbus Ptychagnostus gibbus 

Eccaparadoxldes 

oelandicus 

E. oalandlcua forma ptnua E. oelandicus forma plnus 

NOT PRESENT 

Eccaparadoxldea tnautarla 

X I Exsulans L«t. Form. C-: 

Fig. 3. Den reviderede bio- og lithostratigrafiske inddeling af Comparative trilobite zonation showing the local standards in 
Mellem Kambrium på Bornholm sammenlignet med de til- Sweden, Norway and the revised biostratigraphy and lithostra-
svarende fra Sverige og Norge (Berg-Madsen 1985a). tigraphical divisions of Bornholm (Berg-Madsen 1985a). 

Forchhammer (1835) var den første, der be­
skrev Bornholms geologi. Han noterede de Mel­
lem Kambriske alunskifre og deres kalkstenslag 
og kalkstensboller - kaldet stinksteen eller anth-
racolith. Størrelsesangivelsen viser tydeligt, at 
der er tale om antrakonitbollerne i den Øvre 
Kambriske alunskifer ved Læså. »Såkaldte an-
trakonitboller« fra Øleå blev omtalt af Seebach 
(1865), men hans lokalitetsbegreb er noget dif­
fust, og den daværende stratigrafiske inddeling 
ukorrekt (Angelin 1854, Nathorst 1869). 

Johnstrup (1874) opstillede den første detal­
jerede inddeling af Bornholms Palæozoikum. 
Med undtagelse af Andrarumkalken blev alle 
Mellem Kambriske kalkstenslag og -boller be­
nævnt antrakonit. Bestembare fossiler blev ikke 
fundet i alunskiferen, men artslister opstillet over 
fund fra både formodede antrakonitboller og An­
drarumkalken. Han anvendte dels museumsma-
teriale, dels eget, som for hovedpartens vedkom­
mende ikke var indsamlet in situ. Dette er etiket­
teret »Cementmøllen«. I teorien har Johnstrup 
haft tre lithologisk næsten identiske »antrakoni-

ter« at blande sammen. Den basale antrakonit, 
som han ikke kendte og som tilsyneladende er 
borte i selve stenbruddet, Hyolitheskalken og de 
overliggende antrakonitboller. Formodningen 
om boller i nedre alunskifer skyldes udelukkende 
den svage foldning, ingen blev rent faktisk set i 
skiferen. 

Tullberg (1880) noterede som den første for­
skellene mellem lagserien ved Læså og Øleå. Fra 
Hyolitheskalken opregnede han en række trilo-
bitarter, inklusive fire arter tidligere indsamlede 
og deponeret på Geologisk Museum i Køben­
havn. 
supplerede sine tidligere fossillister med fire arter 
fra Tullbergs liste. To af disse var blandt dem, 
som Tullberg selv supplerede med fra Geologisk 
Museum! 

Gronwall (1899, 1902) opdagede den basale 
del af Mellem Kambrium i form af Kalby merg­
len ved Læså og Exsulanskalken og den over­
liggende basale antrakonit ved Øleå. Han anså 
Kalby merglen som et residuum af Exsulanskal­
ken, fra hvilken en række fossiler noteredes. Den 
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basale antrakonit blev anset som fossilfri. Be-
stembare fossiler blev ikke fundet i alunskiferen, 
men lister opstillet på grundlag af museumsma-
teriale (indsamlet af Johnstrup og andre) påviste 
nu to niveauer med antrakonitboller ved Øleå. 
Her var den maksimale mægtighed nu 80 cm. Et 
tredie niveau med boller indføres i et tillæg 
(Gronwall 1902). Desuden viste Hyolitheskalken 
sig at indeholde to adskilte faunaer. Ved Læså 
fandtes yderligere en overgangsfauna mellem 
Hyolithes- og Andrarumkalken, et tyndt lag 
alunskifer adskilte de to kalkbænke ved Øleå. 

Gronwall opdelte Mellem Kambrium i fire zo­
ner inklusive tre underzoner svarende til ind­
delingen i Sverige (Torell 1870, Tullberg 1880, 
Linnarsson 1883). Denne inddeling anvendtes 
med mindre ændringer og tilføjelser af C. Poul­
sen (1923, 1942, 1960) og Hansen (1937, 1945). 
Bornholms Kambro-Silure stratigrafi blev revi­
deret af V. Poulsen (1963, 1966) og Mellem 
Kambrium inddelt i zoner følgende det svenske 
system indført af Westergård (1946,1953). Dette 
system har siden fået vid udbredelse, dog med lo­
kale variationer. 

Agnostidzoneringen diskutabel 
Westergård opdelte Mellem Kambrium i tre 
»Stages«, hver opdelt i et antal zoner betegnet 
med bogstaver og tal. En stratigrafisk inddeling 
på grundlag af Paradoxidesarter blev anset for 
utilfredsstillende, idet fossilmaterialet oftest var 
fragmentarisk og svært at bestemme til art. Ag-
nostider blev derfor anvendt som indexfossiler til 
de fleste zoner. Indexfossilerne blev udvalgt på 
to grundlag: 1) første optræden og begrænset ver­
tikal udbredelse globalt, og 2) en pludselig hyp­
pig forekomst. Dette sidste gælder blandt andet 
Tomagnostus fissus og Hypagnostus parvifrons, 
som derfor bør indgå som subzoner i Ptychag-
nostus atavus Zonen. Derved undgås komplika­
tioner med Westergårds bogstav-tal nomenkla­
tur, og stratigrafien bliver direkte sammenligne­
lig med den-nordamerikanske. 

P. lundgreni - P. nathorsti Zonen er derimod 
problematisk på mange punkter. Westergård un­
dersøgte fire borekerner og over 1000 løse 
blokke på forskellige lokaliteter i Skåne. Zonen 
optræder i en antrakonit, som til dels er sammen­
vokset med Andrarumkalken præcis som Hyolit­
heskalken, der også betegnes som antrakonit. 
Stratigrafisk hører den til samme zone som An­

drarumkalken. Visse antrakoniter henføres til P. 
punctuosus Zonen, uagtet fossilindholdet er nøj­
agtigt det samme som i de antrakoniter, der hen­
føres til P. lundgreni - P. nathorsti Zonen. Resul­
tatet bliver at antrakonit sammenvokset med An­
drarumkalken henføres til tre forskellige zoner. 
Yderligere forekommer ingen trilobiter speci­
fikke for den specielle zone. En enkelt art, P. sca-
nensis, anses dog af Westergård som begrænset til 
zonen, men den forekommer sammen med P. 
nathorsti, som har en vid udbredelse. På Born­
holm findes den næsten altid sammen med P. 
punctuosus punctuosus, men går helt ned i H. 
parvifrons Subzonen. 

Westergård selv var i tvivl om zonens beretti­
gelse, idet den ikke fandtes andre steder end 
Skåne, men besluttede at beholde den proviso­
risk (Westergård 1944). Uden yderligere grund­
lag bibeholdt han den også senere (Westergård 
1946, 1953). På Bornholm noterede V. Poulsen 
(1966) Hyolitheskalkens lighed med den tilsva­
rende skånske, dog uden at indføre navnet og 
stratigrafisk anbringe den i den underliggende 
zone (P. lundgreni - P. nathorsti). Undersøgelser 
har nu vist, at den overvejende del af faunaen hø­
rer hjemme i P. punctuosus Zonen, mens resten 
hører til Solenopleura brachymetopa Zonen. In­
gen indikationer på hverken en mellemliggende 
zone eller en hiatus omfattende denne kan på­
vises. Af denne årsag anbringes Hyolitheskalken 
på Bornholm i begge de ovennævnte zoner, og P. 
lundgreni - P. nathorsti Zonen indgår i P. punc­
tuosus Zonen. Dette anbefales for alle øvrige 
lande, hvor zonen stadig anvendes. I Nord Ame­
rika formodes P. punctuosus Zonen at indeholde 
flere subzoner, men en P. nathorsti Subzone vil 
der ikke blive tale om (Robison 1984). En under­
opdeling af P. punctuosus Zonen på Bornholm 
bør derfor udsættes til senere. Westergårds bog­
stav-tal betegnelse kan kombineres (B4+ Cl) el­
ler Cl helt ignoreres. 
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