kontinenialrand

ey hvile sig igen lidt hajere oppe i et andet hvile-

magmakammer og yderligere slanke sig lidt
mere for at treenge helt op. Resultatet er, at
man i et sidant omride kan fa dannet en reekke
forskelligt udviklede magmaer og dermed en
rekke forskellige, men beslegtede magma-
tiske bjergarter. Man kan modellere hvilke
typer, der kan dannes, og monzonitter er et af
dem!

Et magma vil selvfelgelig have lettere ved
trenge op igennem en konlinentskorpe, hvis
der er trekspendingerne i omradet. Det mod-
salte er normalt tilfazldet ved en subduktion
og eflerfvlgende kontinentkollision. Men nir
to kontinenter kolliderer, gir subduktionen i
std, fordi de letie kontinentmasser ikke kan
presses ned i den tungere kappe, og vi Fr
dannet et kollissionshalte med to kontinenter
stablet ovenpd hinanden, lidt som vi ser det i
Himalaya i dag.

Efter kollissionen begynder bjergkaden af
eroderes ned fra toppen, lige-som kontinenterne begynder at glide lidt fra
hinanden igen for at fa genetableret tyngdeligeviegten i omridet. Dette betyder,
at noget af den underliggende skorpe og kappe, der ved kollisionen blevet
presset ned nu pludselig loftes hurtigt op mod overfladen. Bjergarterne udsazties
derfor et hurtigt trykfald uden at temperaturen kan na at folge med, og denne
udvikling kan ligeledes resultere i opsmeltning af bade den tidligere omdannede
kappe og den nederste del al kontinentskorpen. Resultatet er, at der efter en
sddan kontinentkollision ofte er en periode med dannelse af bade granittiske
magmaer fra kontineniskorpen og mere ‘basaltiske” magmaer dannet ved
opsmelining alkappen. Det er dette magmadannelses-stadium, vi ser i Sydnorge,

hvor de sene granitter og monzonitterne repriesenterer de to dannede smelter.
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Dette medl'ﬁ_rer, at mange af de mine- pemeltng

raler, der er i den nedpressede ocean- S af vad skorpe
skorpe og i sedimenterne, bliver usta- '
bile og nedbrydes. | forbindelse med
denne nedbrydning al mineraler sker
en frigivelse al vand og en raekke
grundstoffer, der er letopleselige i
vand. Sammen danner de en kom- kontinentra
pleks oplasning, en fluid. Disse fii- o
givne fluider simrer op i den overlig-
gende kappe og omdanner den, og
der dannes nye vandholdige mineraler.

Nér man setter vand til kappen, |
saenker man dens smeltetemperatur,
Sd pa et tidspunkt efter subduktionen
er startet, er der tilsat si meget vand
til den overliggende kappe, at dens
smeltetemperatur er senket til et
punkt, hvor opsmeltning begynder at ske. Samme processer sker i dag rundt
om stillehavet, hvor vi mere direkte kan se de vulkanske processer i aktivitet
og typerne af magmaer, der dannes. Og det er magmaer med en andesittisk
sammens&tning, dvs. smelter, der er rige pd silicium og en rekke andre af de
grundstofTer, der tilfortes kappen ved subduktionen. Dette i modsatning til
basalter, der er dannet ved opsmeltning af en “tor’ kappe.

Hvor let sfidan en smelte har ved at treenge op til Jordens overflade athenger
af, hvad den skal traenge igennem. Drivkraften er forskellen i massefylden afl
smelten i forhold til det, den skal trenge igennem. Ved subduktion under en
kontinentskorpe gir det godt med at traenge op gennem den overliggende kappe,
fordi den er ret tung, men nir smelten nir undersiden al skorpen, gir den let i
std, fordi en lidt tung smelte nu skal op igennem noget meget lettere materiale.
Og det er svaert for selv en ivrig andesittisk smelte. For billedligt at slanke sig
mé smelten smide nogle at de tungere dele. Dette gor den ved at begynde at
udkrystallisere tunge mineraler i et hvile-magmakammer ved bunden af
kontinentskorpen. Der udkrystalliseres mineraler som olivin, pyroksener, og
méaske amfiboler. Nar dette har stiet pé lidt tid, er den resterende smelte blevet
sé tilpas lettere, at den kan treenge lengere op mod overfladen. Den optreengende
smelte har nu mistet noget af sit oprindelige (primzaere) udseende, fordi nogle
mineraler er blevet fjemet. Athengig af spendingerne i kontinentskorpen kan
den @ndrede smelte méiske trenge helt op til overfladen, men ofte méa den
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elementer) vaere karakteristisk for primaere kappesmelter. Koncentrationerne
af sporelementer i en dannet basaltsmelte vil kunne bruges til mere detaljeret
at beskrive opsmeltningsprocessen i kappen.

Ser vi pd magnesiumtallet for de sydnorske monzonitter, er deres vardi meget
lavere end primare kappesmelters. Det kan skyldes flere ting. Enten er den
primre smelte blevet andret pd vejen op fra opsmeltningsstedet, eller ogsa er
smelten dannet ved opsmeltning af en @ndret kappe. Begge muligheder kan
have spillet ind i Sydnorge!

Det sydnorske grundfjeldsomrides udseende i dag ved man efterhiinden er
resultatet af mange hundrede millioner ars geologiske processer. Aldershestem-
melser pa bjergarter og mineraler viser, at der maske allerede for mere end
1.500 millioner dr siden var et grundfjeldsomride, der med gnejser, magmatiske
bjergarter og sedimenter meget ligner det, vi kender i dag,.

I de efterfolgende 400-500 millioner &r blev dette grundfjeldsomride, der
var under stadig nedbrydning, hjemsted for flere perioder med vulkansk aktivitet
og aflejring af sedimenter. Men for godt 1.000 millioner ér siden blev omridet
involveret i en kollision med et andet kontinentomride. Hvilket andet omride
ved man ikke, men muligvis var det
Amazonasomradet! Og far selve
kollisionen var der subduktion af
oceanskorpe under omridet. Disse
overardnede pladetektoniske proces-
ser kan isaer allacses al sammensaet-
ningerne al'de magmaer, der pa disse
tidspunkter traengte op og sterknede
i den gamle norske skorpe.

«\,{
& 4 J
? - r)}! T 3 Det sydnorske grindffeldsomrade. De

P e el Femicesenierar
- h 9® orangerode legemer repreesenterer de
St~ o

yngste granifier, som infruderede  for
Kristiarsand

S00-900 milfioner ar siden og efter
kollisionen.

SUBDUKTIONSDANNEDE MAGMAER

[ forbindelse med en subduktion presses en occanskorpe ned i Jordens kappe.
| det sydskandinaviske omride skete dette under en kontinentskorpe, som vist
i figuren pa naste side..

Ved subduktionen bliver saledes en i forvejen meget omdannet oceanskorpe
og nogle af de sedimenter, der er aflejret pa kontinentranden og i dybgraven
presset ned i Jordens kappe og udsal for meget hoje tryk og ogsd hejere
lemperaturer,
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HISTORIEN BAG ET MONSTER

Richard Bromley og Ulla Asgaard

Jagten pid sepindsvin og kors-
riddere pd Malta (Varv 2001,3)
bragle det nastsidste stykke pa
plads i et puslespil, der lange
havde optaget os; nemlig de ka-
rakteristiske kvadre med en solid ! ]
ydre kant omkring et fletvark ZVPTRT e —
eller grenveerk, der ses i renas- : g’?:f"' W
sance- og iszr barokbygninger, SR v
hvor de indgér i vandrette borter '
pd bygninger og i karme og pila-
stre omkring dere og vinduer
(figur 1).

Det ses tydeligl, at den everste
del af porten pd figur 1 er blevet
renoveret med nye, uforvitrede
blokke. De to sverste borler er mo-
derne sjusk. Menstrets overflade
er todimensionalt | modsatning
til de oprindelige blokkes levende
overflade. Laeg marke til de for-
vitrede blokke der aldrig har haft
¢t menster, men nu viser krebs-
dyrgravegange der ikke er synlige
i friske blokke (sc ogsé figur 2).

Vi havde lange synles, at man-
stret lignede gravegange, men
afferdigede det med, at vi nok
havde sporfossiler pa hjernen.

Figur [.Den greeske Port, M'ding,
Malta. Stenene er af Globigarina
kerlksten fia Mellem Miocaen.




Var der noget om det? Renmssance betyder genfodsel. Det var en genopdagelse
af den romerske kunst, og indenfor arkitekturen var det et kvantespring fra den
romanske og gotiske stil, idet romerne havde nogle detaljer i de bzrende
konstruktioner, der ikke var anvendt i middelalderen. Nu blev de taget op og
forbedrede. Barokken var en videreudvikling, der blandt andet gjorde mere ud
af ornamentikken, der i kontrast til den senere rokoko var gentaget uendeligt
og strengt symmetrisk.

e e Den sidste brik i puslespillet faldt
pé plads to dr senere, da vi sé pd spor-
fossiler i marine kalksten fra Plio-
Pleistoczen i Apulien (Italiens stov-
lehzl). Denne vidt udbredte kalk-
sten i middelthavsomradet blev oprin-
delig anset for en stratigrafisk enhed
for sig selv kaldet Calabrien efter
typeomradet: [taliens stavilesnude.
Denne kalksten er i frisk tilstand
blad og let at hugge ud. Den er den
foretrukne bygningssten til alt ikke
pompest byggeri. Man finder civile
romerske bygningsvaerker side om
side med rengssance- og barokhuse,
De viser alle den samme fremforvit-
ring al krebsdyrgravegange (Nigur 3).

Lad os nu g i detaljer med det
enkelte modul af det gentagne
maonster — én kvader. Tag den neder-
ste pd figur 1. Der er en tydelig ram-
me om ornamentet. Rammen er her
tydeligt fremhavet, og dens mest
frembuede del er pa hejde med det
hajeste al grenmenstrel. En anden,
forsenket ramme ses om de worna-
menterede kvadre pa figur 3. En
ramime er altid til stede.

Figur 2. Dorkarm § Victoria pa oen
Groze, Malta., Globigarina kallksten |
Jorskellig forvitringsgrad,

Begynder en lherzolit at smelte op, kan opsmeltningsforlebet aflases 1 et
smeltediagram. Et smeltediagram for en bjergart, der bestir af olivin, diopsid
og enslatit, er vist 1 narstiende figur .
I figuren er kappens indhold al ] ]

olivin, diopsid og enstatit vist med diopsid

den grenne stjerne. Begynder en
sadan bjergart at smelte, vil den
farste smeltning ske, hvor alle tre
mineraler er i kontakt med hinan-
den. Sammens®mingen af smelten
er vist med den rede cirkel i figu-

25 % opsmeltning

udvikling i smeltens
sammensaetning

ren. Man kan beregne, at op til de -

farste ca. 25% smelle vil have den- /
ne sammensaetning. Nir en si stor : :
del al kappen er opsmeltet, vil * dleEl
!cappen besti af *rad* _:;melle og en cnli\._rin T enstatit
ikke-opsmeltet restbjergart med

mineralerne olivin og enstatit.

Resthjergarten kaldes en harzburgit. Smelter man mere op, vil opsmeltnin-
gen foregd langs den lysebld pil med opsmeltning af enstatit. Nar godt 40%
opsmeltning har fundet sted, vil alt enstatit veere brugt op, og vi har en restbjerg-
art, der udelukkende bestir af olivin. En sidan restbjergart kaldes en dunit.

Smé fragmenter (xenolither) af de ikke-opsmeltede restbjergarter harzburgit
og dunit fra kappen bliver nogle gange bragt med op til Jordens overflade af
basaltiske smelter, Undersegelser af disse xenolither er med til at oge vorl
kendskab til kappens opbygning,

KENDETEGN VED EN PRIM/ER KAPPESMELTE

Den farst dannede ‘rade’ smelte kan ogsa beskrives ved dens kemiske sam-
mensatning og ved nogle kritiske forhold mellem de grundstoffer, der indgar i
smelten. Det er saledes muligt at teste om en magmatisk bjergart, vi ser i fellen
kan, vaere en primar kappesmelte.

Et forste karaktertraek ved smelten er dens magnesiumtal. Magnesiumtallet
angiver smeltens forhold mellem magnesium (Mg) og jern (Fe) udtrykt som
forholdet mellem Mg0O og MgO+Fe(. En smelte dannet ved opsmeltning af
kappen skal have et magnesiumtal mellem 0.66 og (.75, Er en smeltes
magnesiumtal mindre, ma den viere ndret ved for eksempel fjernelse af nogle
tidligt udfieldede magnesiumrige mineraler fra den dannede smelte.

Udover magnesiumtallet vil indholdet af en raekke andre grundstoffer (spor-
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SMELTER I KONTINENTSKORPEN

Jens Konnerup-Madsen

De fleste forbinder jo nok Tyrol i Italien med musik og hjemstedet for tyroler-
bukserne. Men nogle geologer kommer ogsa til at tzenke pé andre ting, nemlig
bjergarten monzonit, der har fiet navn efter stedet for dens forste beskrivelse,
Monzoni 1 Sydtyrol. En monzonit er en plutonisk magmabjergart med lige dele
alkalifeldspat og plagioklas (se figuren nedenfor), ligesom den vulkanske
magmabjergart latit (efter Latium i Ttalien).Bjergarten latit kaldes ogsi
trakyandesit for at angive, at den er en mellemting mellem de vulkanske
bjergarter andesit og trakyt.

Men bjergarter som monzonit, latit og trakyandesil findes ikke kun i Italien,
De findes faktisk alle de steder, hvor geologien og dannelsen al magmabjergarter
péi en eller anden méde er
knyttettil opsprackning al’  pioniske
el kontinentalt skorpe- blergartsnavne
omrade, maske efter en
periode prazget al sub-
duktion af oceanisk skor-

pe under kontinentskorpe.

Kvarts Kvarls

En sidan pladetektonisk A
ramme fandtes i Sydnorge  jeigspat

fi t 1 milli iden!
or godt 1 milliard arsiden Streckeisens klassifikationsdiagram for magmatiske

bjergarter med monzonit og granit indsar.
PRIMERE MAGMAER

Et primart magma er en naturligt dannet bjergartssmelte, hvis kemiske
sammensatning ikke er endret efter smelten forlod stedet i Jordens kappe eller
skorpe, hvor opsmeltningen fandt sted. Selve den kemiske sammensaining al
en sadan dannet smelte athanger af trykket og temperaturen for opsmeltningen,
af sammenszatningen af den bjergart der smelter op, og endeligt af, hvor stor en
del af bjergarten, der smelter.

Primzre magmaer dannet i Jordens kappe skabes ved opsmeltning af den
bjergart, der kendetegner kappen, nemlig bjergarten lherzolit. Lherzolit er
betegnelsen for en bjergart med mineralerne olivin og pyroksenerne enstatit og
diopsid. Derudover kan en Iherzolit indeholde mineralerne plagioklas, spinel
eller granat afhangig al dybden i kappen.,
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Figur 3. Oprindeligt glat dorparti ag mur i Matera, Det eren by i Apulien, vor mange
af boligerne er luler divekie hugger wd i kalk-stenen. Filmen ‘Kristus standsede ved
Eboli’, som nogle maske husker, blev oplaget her:
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De komplicerede strukturer kan
forklares pd folgende mide (figur
18): Den monzonittiske smelte er
treengt ind i en uregelmeessig sprack-
ke, der har dbnet sig med en side-
veerts bevaegelse, Dette giver det
uregelmassige forleb, der ses pi
lokaliteten.

Dernast skeres gangen af lyse
granittiske drer og synker derefier
lodret ned. Dette giver ptygmat-
tiske folder i granittiske drer, der er
lodrette og boudiner i drer, som er
vandrette.

Figur 18. Tolkning af den geologiske
uehvikiing , der forte til dannelsen af
strukturerne i gangen i vejprofilet pa
Jorrige side..

Sammenfattes de observationer pi monzonitgange, der er beskrevet i denne
artikel, er der en raekke gennemgiende traek:

De monzonitiske smelter er intruderet i en varm sidesten. Dette giver sig
udtryk ved gangformede legemer ofte af en begranset lengde og med
uregelmassige kontakter.

De igjnefaldende strukturer oftest i form af ptygmattiske folder, som ses i
naste alle gange, skyldes at stive blokke af sidesten har bevaget sig langs
de blede gange efter dannelsen af mange af de lyse éarer.

Tilstedeveerelsen af gangbjergarter i varierende mangde udenfor de
magmatiske legemer viser efter alt at demme, at der i dybet er andre
tilsvarende legemer.

Endelig - sd er subvulkanske strukturer som beskrevet her ikke sé
almindelige i det skandinaviske Praekambrium.

Man finder gangene nzsten overalt, og fir man ajnene op for, at disse gri,
sméplettede bjergarter med et lidt kedeligt udseende kan indeholde mange
spendende strukturer og relationer, tror jeg pé, at leseren af denne artikel vil
finde ud at han/hun er i godt selskab med de monzonittiske bjergarter i
Setesdalen.

Varv udgav 1 evrigt for nogle &r siden en guide for Setesdal.
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Profil, astside af vej

‘i Monzonit Gnejs - Ultramafisk gang

Figur 16. Osisiden § en 35 dr gammel vejskeering. Sammenlign med figur 11,

da den varme monzonittiske smelte treengle ind 1 gnejsen. Monzonitten udgjorde
ganske vist ikke noget stort legeme, men smelten har tilsyneladende kunnet
yde et tilstrekkeligt varmetilskud til opsmeltning.
; Den naste lokalitet er en
mere end 35 ir gammel vej-
~ skeering i en grd gnejs (figur 11
og 16). | gnejsen ses en uregel-
massig ultramafisk gang, der
skeeres og forsettes af en gri
monzonillisk gang. I den mon-
- zonittiske gang ses mange ek-
sempler pa ptygmattiske folder
= og nogle enkle cksempler pé
~ boudinage. Iojnefaldende er det
= forhold at gangene skeerer ret-
== linede - tilsyneladende ude-for-
= merede - pegmatittiske og aplit-

> tiske dreri gnejsen, mens andre
# _ der skeerer monzonitten er ude-
- formerede i gnejsen og defor-
© merede i monzonitten. Udlabe-
= re af monzonit er tilsyneladen-
de ogsé updvirkede (figur 17).

Figur 17, Detaljer fra monzonit-
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gang. Samine lokalitet som figue

Fa figur 4 ses en naturligt forvitret mur | Miocen Globigerina kalksten. Gren-
monstret er fremforvitrede krebsdyrgravegange.

Pa figur 5 er vi tilbage med korsriddere og sepindsvin pa Rhodos (Vary 1996,2)
i kalksten, der tidligere blev anset for ‘Calabrien’. Her udgeres menstret af
sopindsvingravegange og skralejring i sedimentet (den midterste kvader). Leg
merke til rammen om hver eneste kvader i de to figurer!

Hvis en pores, fugtig kalksten bliver hugget eller savet ud til bygningssten,
foregir der en naturlig overfladehardning af stenen, nir den ligger udsat for
regn og luft i stenbruddet, p byggepladsen — og senere i den frie flade i muren,
Porerummene i de yderste centimeter bliver fyldt op med kalcit krystaller. Langt
for har slim og stofskifteprodukter fra de gravende dyr styret en lignende proces
i og omkring gravegangene. Resultatet af forvitring gennem hundreder af ar
giver kvadre med et grenmenster og en ramme omkring.

Si menstret var miske ikke en nyskabning indenfor arkitekturen. Renassance-
og barokarkitekterne havde tusindvis af kilometer af bygninger og akvadukter
1 det store romerske imperium at se pa. De kopierede et gentagel ornament,
som de troede var menneskeskabit,

Manstret bruges stadigl. Det har gennem det sidste drhundrede ligesom mistet

Figur 6. Et bud pa mensivet fia det tyvende drhundredes Keobenhavn,



Fra strandbred til museum pa syv dage

~HISTORIEN OM ET GIGANTISK DINOSAUR FODSPOR

Jesper Milan og Octlavio Maleus

Den @vre Jurassiske Lourinhd Formationen (150 millioner ér) ved Portugals
vestkyst er en af Europas rigeste dinosaurlokaliteter, og de seneste ar er der
blevet udgravet skeletter fra mange forskellige dinosaurer, lige fra gigantiske
sauropoder til smé og store rovdinosaurer, Mest interessant er nok fundet afl
reder med @g og fostre fra en mellemstor rovdinosaur. Lourinhii Formationen
bestir af tykke rede og grenne lerlag, der udover dinosaurskeletterne indeholder
talrige fossiler af planter, skildpadder og krokodiller, hvilket vidner om et frodigt
flodslettemiljo. Lerlagene afbrydes af periodiske tykke sandstenslag dannet i
perioder med eget nedbar, hvor floderne er giet over deres bredder og har
oversvemmet {lodsletien.

De periodiske oversvemmelser af flodsletten, hvor der er aflejret sand ovenpa
ler, har skabt ideelle betingelser til at 14 bevaret fodspor fra de dyr, der levede
der. For at et spor kan blive bevarel og genlindes fossilt, skal det helst alsaties
i sediment af én type og udfyldes med sediment af en anden type. Derved
dannes der en lithologisk graznse, langs den overflade sporel er afsat 1. Nér

sedimenterne er hardnet vil det oftest vaere muligt at

Der findes fem hovedgrupper al dinosaurer hvis spor

med rimelig sikkerhed kan skelnes fra hinanden (figur
2). Theropoderne eller rovdinosaurerne er for det
meste tretdede med lange slanke taer med skarpe
kleer. Theropoderne havde en lille fjerde ta, men den

splitte dem langs denne graense, hvorved sporet kan
findes bide som det oprindelige fodaftryk og som en
udfyldning al fodsporet i det overliggende sediment

(figur 1).
N Figur 1. En dinosaur treeder i ef blodt levlag, Ivorved der
B bliver dannet et fodspor. Sporvei bliver derefter delket af
ﬂLF,U\J"x el sediment af en anden {ype, saledes ai overfladen med

spovel danner en lithologisk graense. Néar sedimentet efter
millioner af dr genfindes, kan det spaltes langs den
litholagiske greense, ag spaver kan findes bade som def

rigtige spor og som en ndfldning

Det drejer sig om en klokkeintrusion, som er nasten vandret og gennemsat af
en mangde foldede granittiske drer,

Strukturerne kan her forklares - ligesom pa den forste lokalitet - som et resultat
af, at sidestensblokkene pa hver side af gangen har bevaget sig i forhold til
hinanden. Her har den everste blok flyttet sig mod NNV,

Gange uden synlig tilknytning til de magmatiske legemer
Langs hovedvejen gennem Setesdalen ses mange forskellige gangtyper og
interessante relationer il sidestenen. Her skal nevnes to eksempler:

Den ferste lokalitet er en lang vejskaring i en rod mellem-grovkornet
granittisk gnejs. Her ses to tatliggende forekomster af monzonittisk materiale:
Den sydligste forekomst udgeres af uregelmessige partier i den rade gnejs,
mens den nordligste er en ca. 4 meter bred reguler gang.

Den sydligste udviser veldefinerede kontakter mellem monzonit og gnejs pa
trods af det uregelmaessige forleb, hvilket betyder, at den monzonittiske smelte
er treengt ind i en varm sidesten, der har varet sd plastisk, at den har afsneret
smeltepartier. At sidestenen har varet varm ses ogsa ved kontakten til den
nordlige monzonit. Her optreeder den grd monzonittiske gang med gré lunge-
formede legemer ud i sidestenen, .
som til gengaeld sender tunger den
modsatte vej.

Sidestenen er nu ikke lengere
gnejs, men granit. Gnejsen ses ca.
8-10 centimeter fra gangkontakten
(figur 15). Det fanomen der illu-
streret ved denne kontalkt er begre-
bet *back veining’. Back veining
dannes, néiren smelte opsmelter den
sidebjergart, den treenger ind i.

Dette resulterer i to samtidige
smelter, som ikke nadvendigvis
blandes. Den ene trenger ind i
den anden og omvendt. P4 figuren
ses fra venstre gnejs, opsmeltet
gnejs i form af granit og monzo-
nit. Gnejsen har vaeret meget tat
pé smeltepunkiet og er smeltet op,

Figur 15, Kontalt mellem den nord-
ligste monzonit og gnefsen. Der ses
tvelliat “hack veining .
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Figur 14, Et wldve billede af lokaliteten fra det ydre cone sheet system. I dag er der
ikke sa meget sand pé lokaliteten. Helt yelerst i overste hajre hjarne ses sidestenen {en
antfibolit). Den skeeres af en pegmatit, sont ses bowdineret | gangen. Bemeerk de store
meengder granifisk materiale | gangen,

N@-SV- lig orientering og halder mod nordvest. Sidestensblokken, der ligger
over gangen, har bevacget sig mod @NE i en bevaegelse der bade er sidevaerts
og opadrettet,

I det indre keglegangsystem optrader en serie af gange, der skarer sével en
homogen monzonil som en svagl porfyrisk udviklet granit. Gangene er for
fleres vedkommende ganske tynde, og der ses ikke pa lokaliteten noget finkornet
granittisk materiale af den type, der sis i gangen i det forste eksempel. Systemet
af keglegange er et andet end det, der er beskrevet fra den forste lokalitet - det
ligger niermere intrusionens centrum, To fienomener er af interesse her: dels
relationerne il den mellem-grovkomede granit og dels strukturerne i kegle-
gangene versus strukturerne i den monzonit, de skaerer.

Relationerne til den ldre granit er komplicerede og et resultat af, at monzo-
nitten er traengt ind i en varm sidesten., Relationerne til den monzonit, der udgor
sidestenen viser en strukturles bjergart (sidestenen) og bjergarter med en kraftigt
udviklet struktur.

I det magmatiske legeme er del ogsd muligt at studere en anden type gang.
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sad i en lafiet position oppe ph mellemfoden og var ikke i kontakt med jorden
under normal gang. | specielle tilfelde, som Feks. hvis dinosauren tridte i dybt
mudder, er der bevaret aftryk af den lille td. Den midterste td i theropodspor
stikker betydeligt leengere frem end de to ydre taer, og generelt er sporet lengere,
end det er bredt. Hvor hele sporserier er bevaret, ses det at rovdinosaurerne
satte deres fodder i en meget smal sporserie med den ene fod nasten lige foran
den anden. Spor fra theropoder kendes i storrelser fra 4-5 centimeters lengde
for de mindste former og op til 86 centimeter for spor der formodentligt er fra
en ?}‘!'ﬂﬂﬂﬂj‘ﬂﬂf'ﬁi‘.

Sauropoderne var enorme skabninger, der gik pa alle fire. Deres bagfod havde
et asymmetrisk trekantet til ovalt omrids, med spor efter korte tykke tzer med
stumpe kleer. Forfoden derimod havde et hovformet omrids uden separate fingre.
Kun den inderste finger bar hos nogle former en indadvendt klo, der i nogle
tilflde har efterladt aftryk. Forfoden hos sauropoderne er betydeligt mindre
end bagfoden, i nogle tilfelde udger forfodens areal helt ned til en femtedel af
bagfodens. Da sauropoderne som navnt var enorme, er det ikke usedvanligt at
finde spor fra bagfaedderne pa over en meters langde.

De pansrede agler, Thyreo-

phora, der omfatter stegosau- '
rer og ankylosaurer, er den ’ f
gruppe, hvis spor er darligst k
kendt. Generell bestir spo- ‘9 ) 9 Ornithopoder
rene af en aflang bred symme-
trisk bagfod med tre til fire ‘> ‘w
tazer og en halvmineformet " q,. ’
forfod med svage aftryk af Ceratopsider
korte fingre. Forfoden er pla-
ceret nasten direkte foran i»
aftrykket fra bagfoden. 1> i
Ceratopsiderne eller nase- “Panseregler”
hornseglerne, hvor Tricera-
tops er den mest kendte, har
korte brede bagfedder med
fire korte ter med stumpe e @ .‘

v @

Figur 2. Sporene fra de fem Sauropoder
hoved-grupper af dinosaurer
har hver deres karakteristiske
Jorm og mansiter. > & ]

Theropoder




kleer. Forfoden er ligesom hos de pansrede sgler halvmaneformet med svage findes et utal af mindre legemer dannet ved at iseer monzonittiske smelte har kunnet

aftryk af fingre. Forfodens aftryk er placeret yderligt i forhold til bagfodens. treenge ind alle steder, hvor der var en svaghedszone.
Den sidste gruppe er Omithopoderne, hvor Iguanodon og hadrosaurerne med I det folgende er tre lokaliteter beskrevet. Den forste er en lokalitet med
deres markelige hovedprydelser er de mest kendte. Ornithopodernes spor er keglegange fra det yderste system, ; =
ligesom theropodernes tretdede, men hvor theropodernes taer var lange og den anden en lokalitet fra det inder- _gonat TN, |
slanke med skarpe kleer, har ornithopoderne korte brede taer med afrundede ste system og endelig en lokalitet R, \ . \ ,
korte kloer. Sporserier fra ornithopoder viser, at de satte deres ben i en bredere med en klokkeintrusion. RN
sporserie end theropoderne. | nogle ornithopodsporserier er der yderligere fundet Det generelle menster omkring : {
aftryk fra en lille hovlignende forfod eller hind, der viser at de i nogle tilfelde den geologiske udvikling i gang- D
gik pd alle fire. Ornithopodspor kendes  fra shutningen af Kridttiden i starrelser bjergarterne er falgende: Smelterne ; Jﬂ
fra 10 centimeters lengde til op omkring en meter, De helt smé ornithopodspor treengte op i en varm og til dels plas- ! _
kan veere meget svaere at kende fra theropodspor da de smé former havde relativt tisk jordskorpe. P et senere tids- !
lange og slanke tazer. Ornithopodspor er generelt bredere end de er lange. punkt hvor skorpen var koldere og : _.,-’ N
Indenfor de seneste ar er der blevet fundet adskillige dinosaurspor i Lourinha mere sprad, dannedes der granit- |
Formationen. Hyppigsl er tiske og pegmatittiske gange i om- It
sporene fra sma til mellem- ridet. Disse gange skaerer monzonit- I
store theropoder og ornitho- terne og de tilknyttede finkornede —pore
poder, men der er ogsi granitter, da de er yngre. Ved en E.-,:
fundet enkelte stegosaur- og sidan skaring vil man se de yngre e
sauropodspor. gange deformeret i monzonitten, A o
Under feltarbejde i som- men ikke i sidestenen. [:l“"f*‘"“
meren 2003 blev der pa en f:l'":';m
al de populare badestrande -

fundet et gigantisk fodspor Figur 13, Geologisk kort over det

fra en ornithopod-dinosaur sydligste magmatiske legeme.

(figur 3). Sporet méler ca, 70

centimeter i lengden, hvilket (GANGE KNYTTET TIL DE MAGMATISKE LEGEMER

betyder at sporseetteren har Pi den farste lokalitet ses en rackke monzonitgange, der tilherer det ydre
haft en ansliet holiehejde pa keglegangsystem (figur 14). Gangene her er intruderet i en amfibolit, er fa
tre til fire meter, hvilket virke- meter brede og kan normalt kun felges over korte afstande, maksimalt 100
ligt er i den store ende for meter. Gangene er mere glimmerrige end de fleste andre monzonitgange og
jurassiske orithopoder, Der med flade glimmeraggregater pi op til 1 centimeters lengde. De er yderligere
er ikke fundet skeletrester karakteriseret ved at have et forholdsvist stort indhold af finkornet granittisk
fra ornithopoder 1 Portugal, materiale. Det finkormede maleriale er knyttet intimt til gangene, Udover finkornet
der bare kommer nar denne granittisk materiale ses ogsi pegmatittisk materiale i gangene. Dette kommer
starrelse, udefra, er materiale der har skiret gangene fer den sidste deformationen fandt
Figur 3. Det gigantiske orni- sted, idet de alle er deformeret. Denne deformation ses dog kun i gangen, i

thapodspar, sam det blev
Swndet | vandianten pa bade-

sircicer.

sidestenen er der ingen pavirkning. Deformationen af bjergarterne skyldes
bevagelser i den sidesten gangene er intruderet i. Gangene har overordnet en
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Figur 12, Tvnd gang af monzonit i granil. Man ser en fille forseetning langs gangen.
Bemeerk de tynde arer, de viser forseeiningen.

DE MAGMATISKE LEGEMER

Af de 5 legemer, der indtil nu er pavist i Setesdalen, er det sydligste studeret i
storst detalje. Intrusionen er bygget op omkring to typer mellemkornede homo-
gene monzonittiske bjergarter - en mark og en lys type - og en granit, der
varierer i kornsterrelse fra grovkornet til fin-mellemkornet. Kortbilledet (figur
13) viser et elliptisk legeme med en central del med monzonittiske og granittiske
bjergarter samt et stort sammenhangende legeme af den metamorfe bjergart
amfibolit, Dette er en aldre bjergart, som enten er sunket ned i smellemne, da de
niede til den nuvarende position 1 jordskorpen, eller ogsd representerer den
en del af taget over smelten, som i ovrigt sd ikke har flyttet sig meget. Den
nuvarende topografi skacrer rimeligvis toppen al legemet, saledes at kortbilledet
viser el snit meget taet pé taget af intrusionen. | den marginale del af intrusionen
eller lige udenfor finder man gange af granit og monzonit der er udviklet som
keglegange og klokkeintrusioner (figur 2). Monzonitlerne ligger i (re syslemer,
mens granitterne kun ses i de lo yderste. Udover de tre hovedsystemer af monzo-
nittiske keglegange, undertiden med granittiske gange i de samme systemer,
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Der er tidligere gjort mange vigtige fund af dinosaurknogler pa den pigal-
dende strand, og ansatle fra Muscu da Lourinhé patruljerer stranden periodisk
for nye fund. Det kraftige tidevand og de store bolger fra Atlanterhavet gor
imidlertid at sandet lejlighedsvis vaskes vaek fra dele af stranden, hvorved de
massive sandstens- og leraflejringer fra Juratiden bloties pa tidevandsDaden.
Derfor er et 54 stort og velbevaret spor ikke tidligere blevet opdaget - trods de
regelmassige undersegelser af stranden.,

Bevaringen al sporet er i sig selv lidt usedvanlig, idel det hverken er bevaret
som aftryk eller udfyldning, som er den mest normale made fossile fodspor
findes pa. I dette tilfazlde star sporet bevaret som en piedestal hazvet op fra
lerlaget. Denne usedvanlige bevaringsform er opstiet som en kombination af
flere forskellige forhold (figur 4).

Da ornithopoden afsatte sporet var det i et fugtigt lerlag, der tillod foden at
synke et stykke ned i sedimentet. Derniest blev Modsletten overskyllet, hvorved
der blev aflejret et lag sand, der udfyldte sporet. Da laget, hvori sporet blev
afsat, i dag er blottet indenfor tidevandszonen, bliver det dagligt udsat for kraflig
erosion fra havet. Sandstenslaget der ligger ovenpd lerlaget med sporet er helt
borteroderet, men selve sandstensudfyldningen
al sporet er blevet tilbage. Sandstensudfyldnin-
gen af sporet beskytter derved det underlig-
gende lerlag mod erosion fra havet, mens ler-
laget omkring sporet er blevet eroderet ned til
et niveau under den lagflade, hvori sporet
oprindeligt blev alsat. Derved fremstar sporet
i dag som en sandstensudfyldning pi en piede-
stal af ler.

I et aktivt tidevandsmilje med konstant
pévirk-ning fra Atlanterhavets balger, var det
selvfalgelig kun et spargsmdl om tid far sporet
ville blive eroderet helt vazk, s vi besluttede
derfor ajeblikkeligt at sporet skulle indsamles
og indg i museets udstilling.

Figur 4. Den nseedvanlige bevaringsform er
Srembommet ved, at sporet, efier det blev afsar pa
den lerede flodslette, blev udfyldt med sand. Da
havel i dag eroderer i lagene omkring spore,
beskyiter sandstensudfildningen de underliggende
lerlag mod evosion. Sporet kommer devfor i dag vl
al fremstd som en sandstensudfyvldning pd en
piedestal af ler.




Figur 5, Den ene af artiklens forfattere (OM) i fuld
gang med at hakke spovet frit.

Ved naste periode med ebbe stod
vi derfor klar bevabnet med hamre
og mejsler for at hugge sporet frit.
Sporets bevaring (pa en piedestal af
ukonsolideret ler) gjorde selve ud-
gravningsarbejdet meget let. Der
skulle ikke graves sarlig dybt ned,
for vi kunne komme til at grave un-
der sporet (figur 5). Da udgravningen
foregik omkring middagstid pd en
dejlig varm dag, var der mange loka-
le badegester pd stranden, og det
varede ikke lenge for gravearbejdet
var overtaget af ivrige strandgaster,
og vi kunne trzkke os afslappet tilba-
ge til rollen som udgravningsledere.

Under udgravningen brakkede
blokken med sporet i tre store styk-
ker, men da det var pane lige brud
betad det ikke noget, da det ikke ville
kunne ses, ndr sporet blev limet
sammen igen. Desuden var blokken
med sporet alt for stor til at blive
transporteret vazk fra stranden med
handkraft, hvis den havde vaeret i et
stykke. Selv i tre stykker var det
stadig en seerdeles hird opgave at fa
transporteret sporet over 100 meter
sandstrand og op ad en stejl trappe.
Ved at laegge stykkerne enkeltvis 1 et
net, og lade fire mand bare det,
lykkedes det efter noget besvaer at fa
stykkerne op til en bil og kert hjem
til museets laboratorium.

Figur 6. Sporet blev monteret i en
kasse og indstabt i gips for at stabi-
lisere det. Det borthakkede materiale
hlev genskabt ved at opblande det
averste gipslag med knust ler:

Figuelf). Krafiigi deforme-
ref ganghjergart med en
monzanittisk komponent
fgra) og en graniitisk
komponent (meget lys gré ril
svagt redlig). Foto: DL
Rasmussen,

Figur 1. Gang, der udelukkende har en monzonittisk komponeni. Det graniitiske materiale,
der ses | gangen kommer udefra. Midt i billedet anes en sort vltramafisk gang,( se teksi)
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Gange uden tegn pa deformation eller med svag deformation; Gange
eller i dette tilfaelde mere korrekt mindre legemer uden tegn pé deformation
cller med svag deformation er tit udviklet som en kombination af’ granit og
monzonit. Her skal neevnes et eksempel fra det sydligste al de magmaltiske
legemer (figur 9), hvor man ser et lille legeme med en usystematisk blanding

al en lysegrd bjergart (monzonit) og lys radlig bjergart (granit). Den struktur

man ser er resultat af’ en intrusion af to samtidige, men ublandbare smelter, En
velkendt analogi har man i de forseg, man gor, nar man forseger at blande olie
og eddike ved fremstillingen af en salatdressing,

- . A et s e TEE RN et © E e 11 e Bk
Figur 9, Mindre legeme der er opbygget af monzonii og granit. Sidestenen er mellem-
grovkornet granil,

Monzonit/granit gange med deformationsstrukturer: Gange, hvor man ser

granit og monzonit udtalt deformerede, er almindelige og ses eksempelvis i den
sydestlige del af det sydlige magmatiske legeme og Mere steder langs vejence |
Setesdal (figurl0). Da monzonitterne indeholder flere morke mineraler ses defor-
mationsstrukturerne (foliation/lineation) tydeligst i disse, hvorimod det granit-
tiske materiale er foldet og boudineret (straekningsstrukturer, se VARY 1987,1).

Gange uden den finkornede granit er hyppigt forekommende. Er der en sidan
komponent, er det granittiske materiale yngre end monzonitten. Et eksempel
kunne veere den smukke gang pé figur 11, som vil blive behandlet senere. Ofie
er gangene udviklet med en foliation, der danner en skav vinkel med kontakten,
hvilket er et tegn pa bevagelser parallelt med gangkontakien, efter gangen er
dannet (figur 12).
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Figur 7. Mindre end en uge efter fundet indtager sporet en prominent plads |
dinosaurudstillingen pd Museu da Lourinhd.,

Pé laboratoriet blev de tre dele af sporet omhyggeligt limet sammen igen
med epoxylim, og limningerne blev skjult ved at gnide lerstev pa overfladen af
limen, for den herdnede. For at stabilisere blokken med sporet og forberede
det til udstillingsbrug, blev der konstrueret en solid treeramme omkring det
(figur 6. De dele al lerlladen, der blev hugget vaek under udgravningen, blev
genskabt i gips op til det oprindelige niveau, sporet blev fundet ved. For at
genskabe omgivelserne, som de sa ud, da sporet blev fundet ved stranden, blev
der i det everste lag gips iblandet knust ler. Dette genskabte udseendet fra den
autentiske overflade.

Mens sporet var blottet i tidevandszonen, var det blevet koloniseret af en
gruppe albueskal og nogle gronalger. Vi besluttede, at disse skulle blive
siddende (medmindre de pludselig gav ophav til lugtgener), sa sporet [remstod,
som var del taget dirckie op fra stranden,

Selve transporten fra laboratoriet til udstillingslokalet skulle vise sig at blive
lidt al'en udfordring, da kassen med sporet - nu indstebt i gips - vejede mellem
150 og 200 kilo. Transportvejen gik et stykke ned ad gaden og ind gennem
museets hovedindgang for at sporet kunne komme pa plads i udstillingen. Men
ved hjalp af fire mand og en gammel trillebor, der nasten selv burde have
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indgéet i udstillingen, blev sporet kert hen til hoveddoeren, hvor det blev rejst
pé hajkant og rullet pa plads pa plastikruller. Sporet indtager nu en prominent
plads i dinosaurudstillingen pa Museu da Lourinhd sammen med alle de andre
fantastiske fund fra omréadet (figur 7).

At sporet, mindre end en uge efter det blev fundet, befandt sig i monteret
stand pd en prominent plads i museet, er nok en effektivitet meget fi geologiske
museer i verden kan prale med.

VARY gnsker sine lasere
en God Jul og et Godt Nytar

Abonnementsprisen for 2004 er uzendret
140kr
dog 160 Skr og Nkr for vores svenske og norske abonnenter

De forventede udgivelsesdatoer 1 2004 er
1/5, 1/8, 1/10 og 1/12
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gangformet monzonit.

Figur 8 Hybridlignende bjes

& SR o S ilae

mellem en grov granit og en
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Figur 6. Uregelmeessigt legeme af en lvs grda monzonit med ptvgmattiske folder

18

SADAN FOREKOMMER GANGENE
Gangene har alle monzonit som et
dominerende element. De kan si indeholde
granit i vekslende mangder. De fleste er
udtalt deformerede, men ganske £ har ikke
umiddelbare tegn pd deformation. Hyppigt
bliver man opmarksom péd gangene ved
enten al se ¢t mindre, ofle kraftigt folieret/
linieret legeme, som er intruderet i smé
svaghedszoner (figur 5} eller en finkormet
grd bjergarl med ptygmatliske [older
(VARV 1987,1 og figur 6). Kontakterne
til sidestenen kan vare uregelmassige
(figur 7), og undertiden kan der viere
udviklet hybridlignende bjergarter (figur
8). Hybridlignende vil her sige, al der pa
graensen mellem visse monzonittiske gang-
typer og de grovkornede granitter udvikles
bjergarter, der er finkornede og lysegri
som monzonitterne, men som indeholder
mere eller mindre opleste mineraler, som
stammer fra granitten,

£ 4 )I‘.. NG -
T e L
-, = L i (.

SENPRAEKAMBRISKE SUBVULKANSKE
GANGSYSTEMER 1 SYDNORGE

Svend Pedersen
Under den geologiske kortlag- P
ning af Sydnorge i den sidste del {:.;E'
af 1960°erne og begyndelsen aff %’ﬁf ,
T0%erne blev der nord for Kri- g U
stiansand i den sydlige del af :% 2
den store nord-sydgdende Setes- g’ e,
dal observeret nogle senpra- b % o
kambriske bjergartstyper, der 4 -
ikke tidligere havde varel be- 'ﬂ';;\
skrevet. Det drejede sig om nogle
mindre magmatiske legemer pa
25-30 km?, der bestar afto bjerg- ¥ | Unge granitter [ Telemack Suprakrustal Gregpe
artstyper, en granittisk type og B B——

en monzonittisk type med led- Figwr 1. Skitsekort over det sydnorske grundfjeld
sagende gangsystemer (figur 2). med placeringen (figur 2) af Seiesdalsomrddet.

Monzonitter er bjergarter med mindre end 20% kvarts (totalt af de lyse
mineraler) og nogenlunde lige store mangder al plagioklas og alkalifeldspat
(om klassifikation af magmatiske bjergarter se VARV 2002,4 og artikel pé side
28). Bjergarterne er dannet sent under den yngste prakambriske bjergkade-
dannelse 1 Skandinavien - den sveconorvegiske, der er omkring 1 milliard ér
gammel.

Det der gjorde bjergarterne spandende ved et farste ajckast, var de overord-
nede strukturer kortlegningen afslerede i form af subvulkanske gangsystemer,
der er knyttet til enkelte af bjergartskomplekserne, dels de strukturer man sé i
gangene ferst og fremmest i form afl ptygmattiske folder i lyse skacrende granit-
tiske band.

De magmatiske legemer reprasenterer siledes magmakamre, der ikke har
ligget sarligt dybt. De gangsystemer, der er tale om, er 1) keglegange (cone
sheets) dvs. kremmerhusformede sprakker, hvor spidsen peger ind mod
magmakammerets centrum, 2) radierende sprackker, dvs sprazkker, der radierer
ud fra magmakammerets centrum og 3) samt klokkestrukturer (bell jar) der er
udviklet i forbindelse med en indsynkning af omradet over magmakammeret.
Keglegangene og de radierende sprackker er dannet i forbindelse med udlos-
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ningen af et overtryk i magmakammeret og efterfalgende udpresning af smelte
i sprickkerne. Tilsvarende sprackker dannes, nir et tykt vindue revner Leks. i
forbindelse med et stenslag (figur 3). Klokkestrukturerne finder man som ganske
fa forholdsvis tynde horisontale gange af stor udbredelse. Der er kun ganske fa
radierende sprazkker, si de dominerende strukturer er keglegangene (figur 4).
Herudover findes et utal af gangformede og uregelm:ssige mindre legemer,

| deteriba dike

I ceonite-menzodiorde complenes

Svacononvegian &nd (g Sepconanyegan winls
590" pomphyritic metagranodionte
B Fin diorie
i) mela-granfes
[ meta-rhysites
LT prammitic urits
pra-Svecanciveegian basamen
BEEST weland Gautestad metagabbrow comples
4] Evie amfibolite
; amphiboliles
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Figur 2. Geologisk kort over Setesdal med de mindre magmatiske legemer lagt ind.

Granit-monzonit legemerne er frentheevet med rode farve
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som tilsyneladende afspejler en hel serie af afsnoringer af’ smelte fra storre

underliggende magmakamre. Gangbjergarter er isjnefaldende, nir man gir rundt

i omrddet, da de som oftest indeholder en raekke spaendende strukturer,
Efterhdnden, som de monzonittiske bjergarter er blevet undersegt, har det

vist sig, at de pé en lang raekke
omrader ikke ligner samtidige
magmatiske bjergarter andre
steder i Sydvestskandinavien,
Udover strukturerme er det forst
og fremmest kemien i bjergar-
terne der er speciel, med haje
koncentrationer af grundstoffer-
ne kalium, fosfor, titan, lanthan,
strontium, barium og zirkonium,

De magmatiske legemer ud-
mearker sig ved hvert deres ken-
detegn, men er alle opbygget
omkring en mellemkornet homo-
gen oftest strukturles monzonit
og en generelt svagt porfyrisk
granit. Alderen pa bjergarterne er,
ca. 950 millioner fr.

I gangene er der tit ogsa de to
bjergartstyper, granit og mon-
zonil. Begge typer er finkorne-
de, men is@r de monzonittiske
bjergarter varierer i udseende.
Helt generelt har de monzo-
nittiske bjergarter en udtalt fo-
liation og/eller lineation.

Denne artikel vil handle om
strukturer, der er knyttet til gang-
systemerne med relation til de
sydligste al de magmatiske lege-
mer. Der vil endvidere blive
supplere med informationer fra
andre lignende gange, hvor til-
knytningen til et magmatisk lege-
me ikke er dbenlys.

Bemeerk de radierende og cirkuleere til elliptiske
spreekler. Sidstneevnte svaver til omtalte keglegange

_Bell-jar gange

Figur 4 Simplificeret profil og blolkdiagram der viser
keglegangene og klokkeintrusionerne (bell-jar gange)
ved def sydligste magmatiske legeme.
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