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FOSSILER FRA FAXE KALKBRUD
Tove Damholt og Alice Rasmussen, 44 sider, @stsjellands Museum, Pris 65 kroner. NR. 2 BLADET MED DE AZLDSTE NYHEDER 2006

Fossiler fra Faxe Kalkbrud er et billedatlas over stort set alle fossiler det er muligt at
finde i Faxe Kalkbrud. Bogen er blevet til i samarbejde mellem Tove Damholt, der
er leder af @stsjzllands Museum og amatergeologen Alice Rasmussen, der er en af’
omridets ivrigste fossilsamlere. Bogen er organiseret efter dyregrupper, med billeder
og latinske navne pd dyrene og sjzldne fossiler er markeret med en til tre stjerner alt
efter, hvor valmindelige de er.

Billederne til hver dyregruppe viser dyrene i alle de forskellige bevaringsformer,
dyrene kan findes i - bade som komplette fossiler og de mest almindelige fragmenter
- man finder dyrene i. Siledes ser man i afsnittet om krabber, bide eksempler pa
skjolde, kleer og lase lemmer. Dette gar bogen meget anvendelig til hurtigt at identi-
ficere, hvad det er man har fundet, ogsa selvom det man har fundet ikke er et perfekt
komplet fossil, som det jo desveerre alt for tit er tilfaldet.

Alle de afbillede fossiler i bogen er fotograferet af Leif Rasmussen, og nar man ved,
hvor sviert det er at tage gode kontrastfyldte billeder af hvide fossiler i hvid kalk, sa
md det siges, at han er sluppet godt fra det. Dog er der et par enkelte smuttere imel-
lem, hvor kameraet har fokuseret ved siden af fossilet, der derved fremstér uskarpt.
Udover en sides introduktion til bogen er der ingen tekst til billederne udover navnet
pi de enkelte dyr. Dette er nok bogens storste svaghed, idet bare en enkelt eller to
siders introduktion og generelle oplysninger om hver dyregruppe ville have gjort
bogen meget mere tilgengelig for menigmand. Bevaringsforholdende i Faxe gor, at
dyr der oprindeligt havde skaller af aragonit, eksempelvis snegle, kun bevares som
enten hulrum eller stenkerner, da aragonitten er blevet oplast i det kalkholdige milja.
Sidste kapitel viser eksempler pa, hvordan gummiafstebninger af hulrummene efter
de opleste skaller kan give meget detaljerede kopier af de manglende skaller. Til dette
spandende emne gives kun fem liniers introduktion, hvilket er helt utilstraekkeligt. =
Her burde klart have vaeret en nem trin for trin beskrivelse af afstebningsprocessen
sfi folk der keber bogen, selv umiddelbart kan g hjem og prove det selv.

Med det store arbejde der er lagt i at fotografere sig igennem hele faunaen, ville det S Kf‘E R EN D E R EL /_\T I {:]N E R

veere oplagt at lave en version af bogen med en populzer tekst. PA denne méade ville

bogen kunne ni ud til en langt sterre milgruppe end den gor i sin nuvaerende form. (:)G BORN I_I’O]JI\,ISKE G RANITTER

Alt 1 alt er det en nyttig lille bog til en absolut fornuftig pris, der ber veere fast inven-
tar pd hylderne i enhver amatargeologisk forening og hos enhver fossiljeger, der gar

pé jagt i Faxe Kalkbrud. DINOSAUR FODSPOR

Jesper Milan
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kort, bygge og anlag, prospektering og malmgeologi, energirdstoffer, grus og sand,
grundvand, jordbrug, samt miljeproblemer. Her gor Lundqvist kort og klart rede for,
hvad geologisk viden kan bruges til.

Bogen eri handy format og udstyret med mange hovedsagelig sort-hvide fotografier,
de fleste taget af Lundqvist selv, og neesien alle af god kvalitet og instruktive. Der er
et antal instruktive diagrammer og skemaer, en litteraturliste og et fyldigt stikords-
register.

Sammenfattende kan om bogen siges, at det er Iykkedes for Jan Lundqvist at pra-
sentere geologien som videnskab og som profession for lasere uden faglige forud-
saetninger ved at skrive kort og klart, ved udveelgelsen af illustrationsmaterialet, og
ved kun se pa detaljer, hvor der er grund til det. Et spargsmél er, om den forudsaet-
ningslase leser vil finde bogens ret anonyme layout for kedeligt til at gd i gang med
lazsningen. Det at bogen er kommet i fire udgaver er dog et udtryk for, at den bliver
brugt. Vi kunne godt i Danmark bruge en tilsvarende bog, eventuelt ved at tillempe
bogen til danske forhold. Eksistensen af en siddan bog pd dansk vil kunne styrke det
almene kendskab til geofagene og méaske tiltrackke flere studenter til studiemne.,

Henning Serensen
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ANMELDELSE
GEOLOGI
— PROCESSER - UTVIKLING - TILLAMPNING

Jan Lundqvist: Geologi — processer — utvikling — tillémpning, 4:e Uppl.,
Forlaget Studentlitteratur 2006.

Denne lille bog pd 273 smi sider udkom farste gang 1 1988 og foreligger nu i fjerde
udgave. Jan Lundqvist skriver i forordet til 4, udgave: “Genom debatten kring mil-
jifragor och hushillning med naturresurser, och fven tyviirr ofta 1 samband med mer
eller mindre katatrofartade hiindelser 1 naturen, kommer et 8kande antal ménniskor i
kontakt med geovetenskapliga problem...... Stiillningstagande i sadana fragor kriiver
fiirstiaelse fiir de resonemang som bildar underlag for besluten. Tyvirr dr kunskapema
pé det geologiska filtet bristfilliga. Geologi intar en undanskymd plats i dagens
gkola....”

Samme indledning kunne std i en tilsvarende dansk bog, hvis en sidan fandtes, hvil-
ket desvaerre ikke er tilfieldet. Ogsd | Danmark er geologi svagt reprasenteret i skole-
systemet, og den almene viden om geologiske emner er ikke noget at skrive hjem om.
Jan Lundgqvist har besluttet at komplettere den almene viden om geovidenskabelige
emner ved at skrive bogen siledes, at den burde kunne leses og forstis uden andre
forkundskaber end dem grundskolen har givet. Det er min vurdering, at dette er lyk-
kedes i betydelig grad.

Jan Lundgvist er kvartargeolog med erfaring fra mange &rs ansattelse ved Sveriges
Geologiska Undersokelse og som professor ved Stockholms Universitet.

Bogen er i lille format, og alle afsnit er prisvaerdigt korte og klare, og synes jeg, letle
at forstd. Bogen falder i tre dele: de geologiske processer, den geologiske udvikling
og anvendelsen af geologi.

De geologiske processer behandles pd 115 sider med hovedoverskrifterne Jordklodens
opbygning (2 sider), mineraler og bjergarter (7 sider), geologisk aldersbestemmelse
(9 sider), endogene processer (22 sider) og exogene processer (61 sider). Antallet af
sider afspejler nok Lundqvists faglige erfaring, men ogsa at det exogene omrade er
mest relevant for et flertal af bogens lasere.

Jordklodens geologiske udvikling behandles pa 59 sider, heraf 29 sider om Sveriges
geologi.

Et hovedformél med bogen er at beskrive samfundets behov for og anvendelse af
geologisk viden. Dette behandles pd 67 sider i smi afsnit om emnerne: geologiske
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SKZARENDE RELATIONER
- EKSEMPLER FRA BORNHOLMSKE GRANITTER

Tommy Jargart

Studier af skaerende relationer er et af de grundlzgpende elementer i det geologiske
opklaringsarbejde, nér aldersrelationer mellem to bjergarter eller strukturer skal
fastslds. Det er i princippet nemt nok: En bjergart eller struktur A er yngre end den
bjergart eller struktur B, den skaerer igennem (figur 1). P4 internettet kan man finde
instruktive eksempler f. eks.:

http:/fwww-class.unledu/zeol 101108 _geotime. html og
hitp://www.usi.edu/science/geology/reounts/geog | 12/Geologic%20Structures. ppt#1 .
P sidstnsevite www-side vises som de to sidste billeder den beremte lokalitet Siccar
Point, der i 1788 gav James Hutton anledning til som den farste at forstd og benytte
princippet om skarende relationer. Ved Sicear Point skarer nesten vandrette lag af
devon alder lodret stillede lag af ordovicisk og silur alder, rejst i forbindelse med den
kaledonske foldning. Serligt interesserede kan sage pd "Sicear Point’ pd Google, og
der kommer n®sten 2000 fund med pragtfulde og instruktive billeder. P4 Bornholm

Figur 1,
To Ruflesten fra Svarta Haller ved
Meitle, Kullen.

Everst: En diabasgang skeever igen-
nem en gnefs med ef amfibalifparti,
Skeeringen viser, al diabasen er
yngre end sidestenen. Forsefningen
af de to sider underbygger historien,
Stykket er godt 10 centimeter langd,

Nederst: En diabasgong skeever
igennem en gnefs med fydelig sirth-
ning. Skeeringen viser, af diabasen
er yngre end sidestenen. Ti overflod
er der fragmenter af gnefsen ude |
gangen og en apofyse fare) af basall
treeager ind § som en kile. Stykker

er af starrelse som en amerikansk
Jodbold,



er der gode eksempler, idet vi i forste omgang gir udenom granitternes indbyrdes
relationer, Ved Listed ses f. eks. en diabasgang, der skaerer granitgrundfjeldet, som
her bestdr af Svaneke-granit. Diabasgangen skeres selv af kambriske sandstens-
gange (se Varvs forer - Bornholms Geologi 111 fra 1989).

BORNHOLMS GRANITTER

De bornholmske grundfjeld omfatter mindst 4-5 granittyper plus en gnejs, sidstnazvn-
te udger arealmassigt det meste af grundfjeldsomridet. Men der er en igjnefaldende
mangel pd utvetydige skerende relationer. Forestillinger om, hvordan de utydelige
strukturer kunne tolkes ved at udnytte og streekke den begrebsverden, princippet om
de skarende relationer er baseret pd, har vaeret anvendt i almindeligt nedvaerge bl.a,
pé felgende made: Bornholmsk gnejs er stribet, idet de merke mineraler ligger i flade
eller langsirakte hobe, medens granitterne er (nesten) uden stribning. Adskillige ste-
der er gnejs og granit i kontakt, og pd disse lokaliteter kan der stedvis findes nogle
striber i gnejsen, hvorimod granitten tilsyneladende mangler stribning. Ganske vist
har vi stadigvaek til gode at se gnejsens striber fart frem til kontakten, hvor skaringen
skulle finde sted som pa figur 1. Andre overbevisende strukturer, som dem figur |
viser, er ikke pavist. Alligevel kan det ud fra en frazk fortolkning seges havdet, at
granitten skaerer gnejsen, altsd at granitten er yngre end gnejsen. Hvordan skulle det
kunne vaere anderledes? Svaneke-granitten og andre af de bomholmske - egentlige
- granitter kan jo ikke bare dannes i den blé luft, hvorefier gnejsen kommer til senere
i forlebet? Sidan er pastandsindholdet naturligvis heller ikke. Det skal nedenfor
pivises, at stribningen 1 de fleste tilfielde, hvor fyldestgarende observationer har
kunnet geres, er yngre end bide gnejs og granit. Udtrykt sidan er der tale om en
selvmodsigelse, da det er stribningen, der betinger, at vi kalder bjergarten for gnejs.
Det er nadvendigt at gere sig klart, at det materiale, som gnejs og granit er dannet af,
eksisterede, far gnejsen fik sin struktur (stribning).

FORHOLD OMKRING SK/ERENDE RELATIONER

Princippet om skerende relationer betegnes ofte som sund fornuft anvendt pi geo-
logiske strukturer og materialer, men der er faldgruber. Dette geelder serligh, nér
observationerne er mangelfulde. Et nejagtigt observationsarbejde er sdledes pikree-
vet for at dokumentere, hvad der foregik pé lokaliteten. Naturen setter dog af og til
sine egne graenser. Selv om observationerne er klokkeklare, mé der advares imod at
sléd over pd logisk automatpilot, hvilket udiryk, jeg vil bruge til at dakke flere slags
fejl, der kan opstd ved letsindige tolkningsforseg. Der er i det mindste falgende
muligheder: 1) Begrebet "skaering” bruges forkert eller pé uklar méde, 2) ikke obser-
veret skeering sluttes pd grund af bekvemmelighed eller ensketznkning, eller 3) det
videnskabsteoretiske grundlag for tolkningerne er ikke forstiet,

GEOLOGIENS DAGE 2006
Geologiens Dage 2006 afholdes landet over lardag den 30, september og sendag
den 1. okiober.

I dr er der valgt et hovedtema, GeoSites | Danmark. GeoSites er steder, som er
vigtige brikker i det store puslespil om at udrede Jordens historie, Derfor har disse
steder srlig betydning for dansk og international geologisk forskning, undervisning
og turisme. I anledning af at Danmark 1 ar udpeger de danske GeoSites-kandidater,
vil der pd Geologiens Dage vaere mulighed for selv at opleve dem med en kyndig
vejleder. Der vil vaere ture til mere end 25 Geosites. Foruden GeoSites-ture vil der
vazre arrangementer, hvor man kan se og studere mange andre sider af Danmarks
spendende geologi,

Geologiens Dage 2006 koordineres af Den Danske Mationalkomité for Geologi

1 samarbejde med Skov- og Naturstyrelsen, Geologisk Museum Kebenhavn,
Danmarks og Grenlands Geologiske Undersagelse og Geologisk Institut, Aarhus
Universitet. En lang reekke foreninger, museer og naturcentre medvirker desuden i
Geologiens Dage.

Yderligere oplysninger om turene kan findes pd www.naturnet.dk. Brug segeordet
‘Geologiens Dag’ i fritekst-rubrikken. Her findes ogsi kort med preecis angivelse af
medested. En oversigt over turene kan rekvircres hos GEUS

(Henrik Hajmark Thomsen, hht@geus.dk, 3814 2102),
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i Danmark. Her er de sat op med en kort beskrivelse af de vigtigste kendetegn og
en skitsetegning af sporet. Derudover er der til hvert sporfossil det latinske navn for
sporet, de geologiske aldre sporfossilet optraeder i samt et bud pd, hvilke dyr der har
skabt dem. Hvis man vil have en kort og letforstielig indforing i den fascinerende
verden af sporfossiler, er dette hafie et godt keb, og heefiets dimensioner og flotte
illustrationer gor det velegnet til at tage med pa sporjagt, neste gang man kommer
forbi en strand.

Jesper Milan

J.Sporfossiler

Jan Gruwieplarsen
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Ad 1) Vi ser ph figur 2, hvordan revne A skeerer revne B, hvorfor A er yngre end B,
Forkert! En maodel for dannelsen af revner indebarer, at revnen vokser i spidsen (det
kaldes propagerer) indtil den der ud eller mader en forhindring. Revne B's videre
udvikling er standset af revne A, der derfor er den aldste. Ordet "skaring’ er mal-
placeret i denne situation. Flere steder pd Bomholm f. eks ved Helligdomsklippen
kan man nummerere generationer af revner. Eksemplet viser, at formlen "struktur A
skarer struktur B” ikke kan std alene. Lazren om skrende relationer er kun brugbar
i forbindelse med en dannelsesmodel.

Ad 2) Hvis observationen mangler visse af de diagnostiske elementer sisom kontakter,
stribning, forszining, apofyse (ire) er alt jo ikke tabt, men der kommer et tidspunkt,
hvor observationen mangler for meget til en entydig fortolkning. Her kan geologen
vazlge at tilfaje de manglende elementer mentalt, hvilket er meget risikabelt.

Ad 3). De iagtiagne strukturer fortzller en historie, og ger det maske godt, men der
er ingen sikkerhed for at der kun er et enkelt haendelsesforlab, der kan give anledning
til de observerede strukturer. Dette er i realiteten et vomgangeligt vilkér, der kan
vises at g&lde for al videnskab, der bygger p eksperimenter og observationer: Disse
fortzeller intet i sig selv. En videnskabsteoretiker ville sige: "Det er ikke muligt at

Fignr 2,
Spreekker | maling pa dorkarm. Der kan sex mange generalioner af reveer opsidet gradvis
ved, at malingen skrumper og freet holder sin form,



udlede tankenadvendige sluminger ud fra et szt observationer’. Det, der kan gores,
er at frembringe hypoteser eller modeller, hvoraf der kan udledes konsekvenser, der
kan testes ved observation. Der er ingen grenser for, hvor mange hypoteser, der
kan opstilles. Nér det alligevel ofte fremfares, som det ogsi geres i det folgende, at
"observationemne viser ...." er det i realiteten en overfortolkning, der ser bort fra andre
mulige synspunkter. Den faglige debat foregar dog som regel vantastet og i mange
tilfzelde er der almindelig opslutning om en enkelt udlegning.

SKARENDE RELATIONER MELLEM BORNHOLMSKE GRANITTER
Den eneste sikre skaerende relation, der fastseetter den indbyrdes alder af to af sens
karakteristiske granitter, er kontakten mellem Vang-granit og Hammer-granit pé
lokaliteten Sjelle Mose. Denne lokalitet er et gammelt stenbrud ner Ols Kirke,
behandlet fyldesigorende af Karen Callisen i 1932, omtalt i Varv-fereren 'Bormholms
Geologi 111 * fra 1989 og stadig et beseg vaerd. Figur 3 viser den forenklede opbyg-
ning af et parti i bruddets nordvaeg. Det ses, at Hammer-granitten sender en apofyse
ind i Vang-granitten, som den altsd skeerer, hvorfor Hammer-granitten mi vaere
yngre. Det generer miske lidt, at apofysen ikke bestir af normal Hammer-granit,
men af den finkornede bjergart aplit. Dette har offentligheden dog ikke ladet sig
ryste af, idet Hammer-granit og aplit begge er meget lyse bjergarter i modsatning til
den vaesentlig morkere Vang-granit. En model, der indbygger den lille forskel mel-
lem Hammer-granit og aplit, er, at Hammer-granitten kun var ganske lidt smeltet, og
med sin store andel af krystaller var for sej til at flyde ind i den forholdsvis snavre
dbning i Vang-granitten. Kun driber fra den lille mangde smelte lod sig vride ud af
Hammer-granitten med henblik pa at lade sig presse videre ind i revnen, hvor smelten
krystalliserede som aplit.

Petrologiske smelteforseg viser, at tilbagevaerende smelte i et afsluttende sterkningsfor-
leb konsekvent er sammensat med et maximum af de komponenter, der danner kvarts
og feldspat og et tilsvarende minimum af de komponenter, der danner merke mineraler
som biotit, hornblende, titanit og malm. Hvis smelten formér at samle sig i separate
legemer, vil den altsé ende med at sterkne som en meget lys bjergart af en nogenlunde
ensartet sammenseeining selv i forskellige miljeer. Summa Summarum: Takket veere
den petrologiske model, der underbygger kereplanen frem til dannelsen af de obser-
verede strukturer, giver den fra Callisens tid erkendte aldersrelation ikke anledning til
kritiske anmearkninger, selv om det ikke er Hammer-granit i seedvanlig forstand, der
skaerer Vang-granit. Vi ser endnu engang betydningen af en dannelsesmodel.

PROBLEMATISKE EKSEMPLER MED MIGMATIT
Herefter bliver det mere problematisk,.og vi vil gd grundigt til varks. En fakiabox
giver et genopfriskningskursus vedrarende gnejs og migmatit og andet nedvendigt

ANMELDELSE
SPORFOSSILER

Jan Gruwier Larsen: Matur og Museum hafte 4, 2005, 36 sider.
Maturhistorisk Museum, Arhus. ISBN 87-89137-98-1. Pris 60 kr.

| forbindelse med at Adolph Seilachers udstilling Fossil Art - Spor i Tiden er i
Danmark, har Naturhistorisk Museum i Arhus udgivet et temahafte om sporfossiler
i Matur og Musem serien. Hefiet er skrevet af biolog Jan Gruwier Larsen, der er
museumsinspekter pa Naturhistorisk Museum i Arhus.

Heeftet starter med en introduktion til sporfossiler, der tager udgangspunkt i eksempler
fra udstillingen Spor i Tiden. Dernaest giver haeftet en gennemgang af de mest almin-
delige typer af sporfossiler, man kan finde pd de danske strande, og en forklaring pé
hvilke dyr der har lavet dem, og hvilken adfierd der stir bag de ofte indviklede mon-
stre sporfossilerne danner. Alle eksemplerne er illustreret med flotte farvebilleder af
haj kvalitet samt sméi forklarende idealiserede skitser af sporfossilerne.

Da studiet af sporfossiler i dag er en enorm videnskab 1 rivende udvikling, hvor der
hele tiden findes nye typer af sporfossiler ligesom gamle sporfossiler konstant omfor-
tolkes, vil det vazre umuligt at repraesentere alle typer sporfossiler i et hafie som
dette. Dermed virker det som et klogt valg af forfatteren i stedet at satse pa fa enkelte
typer af sporfossiler, der til gengeeld er si almindelige at de fleste kan gi ud og finde
dem pé stranden. De eksempler, der bliver gennemgiet, er lodretie gravegange som
Skolithos og Diplocraterion, der er almindeligt forekommende i Kambriske sandsien.
Sporfossiler fra kalk og flint fir den sterste opmarksomhed, da disse er de hyppigst
forekommende 1 Danmark og findes i alle former og afskygninger. Forfatteren kom-
mer ogsé ind pd, hvad forskelle 1 konsistensen af substratet et dyr graver i betyder
for, hvordan en gravegang kommer til at se ud. Eksempelvis har en gravegang fra
samme Lype krebsdyr hele tre forskellige navne. Hvis sedimentet har veeret si hiirdt,
at der er kradsemzrker i siderne pd gangen hedder sporfossilet Spongeliomorpha, og
hvis sedimentet har vaeret 54 bledt, at dyret har méttet forsterke gangen med sam-
menkittede kugler af sediment, hedder sporfossilet Ophiomorpha. Hvis der blot er
glatte vazgge i gravegangen, sé hedder sporfossilet Thalassinoides. Derudover kom-
mer haftet ogsa ind pd andre typer af gravende organismer, samt boringer i sten og
skaller.

Bagerst i haefiet er en rackke forslag til supplerende lasning om sporfossiler, bade il
mere teknisk litteratur, lerebager og popul®rvidenskabelige artikler. Pa de to sidste
sider i haefiet er et skema med de mest almindelige typer sporfossiler, man kan finde
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Seilachers intention med udstillingen er ikke at lave en videnskabelig udstilling til
undervisningsbrug, men derimod at bringe den smukke og fascinerende verden af
sporfossiler ud til et langt bredere publikum end dem, der traditionelt besager geolo-
giske udstillinger. Eksempelvis forsoges det ogsa at fa udstillingen ind pd kunstmu-
seer og lokalmuseer rundt omkring i verden.

Konceptmassigt er udstillingen udformet mere som en Kunstudstilling end som en
egentlig fossiludstilling, og derfor er der kun minimal beskrivelse og forklaring til
hvert stykke. Dette er nok udstillingens svageste punkt, da et par smé forklarende
skitser af, hvordan man tror, dyrene har lavet de fantastiske spor, ville vaere en stor
hjaelp for folk bide med og uden palzontologisk baggrund.

Alle de udstillede afstabninger er af utrolig haj kvalitet, og farvelagningen er sa
naturtro, at det stort set er umuligt at se, at det ikke er de originalesten plader, der
hanger foran en.

Udover Seilachers eksemplarer, er der i forbindelse med, at udstillingen er i
Danmark, lavet en afdeling med eksempler pd de mest almindelige sporfossiler, man
finder i Danmark, samt de mere eksotiske som de forstenede dinosaurfodspor fra
Bornholm.

Udstillingen Spor i Tiden kan klart anbefales til enhver med naturhistorisk interesse,
og kan ses pd Naturhistorisk Museum i Arhus fra 10. januar til 17. april, dernaest
pé NaturBornholm fra 15. juli til 15. september og til sidst pa Geologisk Museum i
Kabenhavn fra 4. oktober til 3. december.
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Figur 3.
Kontakt mellem Hammer-granit og Vang-granit | ef 4 mefer bredf wdsnit af nordveggen i
Sfelle Moze brud famtegnet efter Callisen 1932). Der ses Vang-granit (lysered med sorte
kvadrater), Hammer-granit (orange med krydser, nogle meve aflange end andre for at
tilkendegive siribningsintensitet), aplit {orange med linier ag prikker), pegmarii

feul med netstrukinr),

ordforriid. I det felgende indledes med en principiel diskussion, der skal afklare,
hvordan tidsforlebet kan bedemmes. Udgangspunltet tages i figur 16.4 fra Wallace
Spencer Pitchers bog: "The nature and origin of granite’ fra 1993, hvor Pitcher gor
samme brug af eksemplet, som her gores i det folgende. Pitchers figur er gengivet
som figur 4, men der er foretaget visse opstramninger og farvel®gning for tydelig-
heds skyld. Man skal ikke lade sig vildlede af, at de to halvdele af figuren er s godt
som ens. Det er netop pointen. Man skal overvinde fristelsen til at lade automatpi-



Figur 4.

Migmatitier {se faktabox) med strukiurer, der viser subtile forskelle, der dwkker over
processer med vidi forskellige tidvforfeb. {a) Lenkosamet {gult) har siriber med en helt
antden arientering end de omgivende foldede gnefsiske lag, hvilket betvder, at lewkosam-
particrne afskeerer stribringen. Gnejsen med striberne er altsd aldss, lenkesomet yrgsi,
(b} Stribwringen skeever " lewkosomet. Stribningen er alisa yngst.

D welstilfede afstobninger af
sporfossiler er alle melfem en
ag to meter haje og | bedste
kvnstuelsiilling-stil monterer
ladret | grupper pd fire, 54
man kan @& rinde blamdr
‘weerkerne
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SPOR I TIDEN — NAR PALZAONTOLOGI
BLIVER TIL KUNST

Jesper Milan

Sporfossiler er en seerlig type af fossiler, der er ekstremt almindelige og kendes fra
fossile aflejringer lige s lenge, som der har vaeret liv pa jorden. Sporfossiler er ikke
‘rigtige” fossiler, idet de udelukkende representerer de fossile spor, dyr har efterladt
sig, mens de levede. Dermed adskiller sporfossiler sig fra andre fossiler ved snarere
at afspejle fossil adfaerd i stedet for de fossile rester af et dyrs krop. Gravegange og
forstenede fodspor er det de fleste forbinder med sporfossiler, men faktisk er alle de
typer af spor et dyr kan efterlade sig potentielle sporfossiler. Eksempelvis er en fossil
knogle ikke et sporfossil, men hvis der er bidmaerker 1 knoglen, fra en der har spist
knoglens ophavsmand, er selve bidmarkemne sporfossiler. Et forstenet dinosaurag
er ikke et sporfossil, det er et kropsfossil, men hvis dinosauren har gravet en rede til
epgeet, er selve reden et sporfossil. Forstenet afforing fra dyr er sporfossiler. Mange
krokodiller og fugle har en krase med sten, gastrolitter, de bruger til at formale
feden med. Disse sten findes typisk sammen med skelettet eller alene i udgravnin-
ger. Stenene er ikke et sporfossil. Det karakteristiske slidmenster, der er opstiet pé
stenene ved at de gennem lang tid er blevet kvaemet rundt i krisen, er et resultat af
bioerosion og dermed et sporfossil. Langt de almindeligste sporfossiler er dog grave-
gange eller sporserier fra dyr, der har levet pa eller i havbunden og har gennemgravet
sedimentet i segen efter fode.

Sporene efter en shdan adfzerd kan ofte veere saerdeles komplicerede, og derfor kan
velbevarede sporfossiler veere utroligt smukke og fascinerende, og formerne kan
ofte minde om rene kunstvarker i klipperne. Det er netop denne sammenhzng, der
er udgangspunktet for en udstilling, der i r er pi beseg pi Naturhistorisk Museum i
Arhus, NaturBornholm og Geologisk Museum i Kebenhavn.

FOSSIL ART — SPOR I TIDEN

Manden bag udstillingen er den tyske palazontolog Adolph Seilacher, der gennem
sit livslange arbejde har vaeret en af de mest indflydelsesrige mand indenfor ich-
nologien, studiet af sporfossiler. Adolph Seilacher modtog i 1992 den prestigefulde
Crafoord pris fra det Svenske Videnskabernes Akademi for sit arbejde med sporfos-
siler. Pengene fra prisen blev brugt til at rejse rundt til alle de bedste sporfossillo-
kaliteter i verden og fremstille meterstore afstebninger af lagflader med de flotteste
sporfossiler fra alle Jordens tidsaldre. Resultatet af dette arbejde er blevet udstillin-
gen Fossil Art, hvilket i den danske bearbejdning er blevet til Spor 1 Tiden.
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loten rade. Det ville i givet fald fave til, at de lyse (gule) drer (leukosomet) i begge
tilfeelde afskasrer striberne, de vandrette streger, der karakteriserer den omgivende
gnejsstruktur, og derfor er yngre i begge tilficlde. Men der er en vaesentlig forskel
pa figur 4a og 4b. Pa figur 4a er stribningen afbrudt af de lyse partier, hvilket mé
veere kravet til den utvetydige skaring. Alisd, leukosomet (dren) er yngst. | figur 4b
fortsaelter stribningen igennem det lyse parti, hvorfor dren er ldst og stribningen
yngst. Det, der primart forhindrer, at dette straks ses, er, at den lyse dre stort set ikke
indeholder marke mineraler, og det er tydeligvis disse, der "beerer’ stribningen. Det er

Figur 3.

Migmatittisk gnefs fra gammelt brid ved Rokkestenen 1 Rutsker Hojflyng. Hovedparien af styk-
ket welgores af normal nordbornholmsk gnejs med peene lange striber: Derudover forekommer
vderligere to enheder:. Bverste del af handsiykker ndgeres af en pegmatii, der synes al afikere
grefsens stribming. Lige nedenunder, parallelt med pegmatiiten ses ef wegelmeessigt og diffust
paiti af bvs granis, hvis omrids ivdeliggares af en lserod kurve. Del er detfe parti, der gor
gnefsen til en migmatit, Partiel selv betegnes ef lewkosom (se box) Det vi skal hefle os ved her,
e af lewkosomet indeholder ganske smd mwngder af merke mineraler, som giver partief en
svag steibning, Her er tale om ganske korte og tynde striber; og det er let at komme rif ar over-
se dem, Pilen peger pd en diminutiv steibe, og umiddelbart tif hojre for den ses yderfigere tre
striber: {det lyse parti kan man elle op fmod tyve lignende striber: Sribmingen | fenkosomet
har amirent samme reinming som § def gnefsiske mesosom, dvs den synes at shaere igennem béde
gnefs og lewkosom med samme orientering og er derfor yngre end begge enheder:



altsa ganske svage spor, der skal opdages, men dette er jo ikke principielt anderledes
end f. eks. et fingeraftryk, der uanset, det er ganske svagt og usynligt, nir det obser-
veres uden szrlige hjelpemidler, er en observation, der regnes for s sikker, at den
kan fore til rettergang og domfieldelse. Sporene er svage, men alligevel tungtvejende,
sa lenge vi holder os til principielle skitser. [ virkeligheden er det svaerere.

Figur 5 viser et hindstykke fra et gammelt stenbrud neer Rokkestenen i Rutsker
Hajlyng. Her er ikke meget tvivl: Stribningen skarer igennem leukosomet og er
derfor yngst. Alligevel er der maske en lille tvivl, der gnaver. Dels er der nogle fi
striber af moerke mineraler, der ikke ligger med den 'korrekte’ orientering. Dels er
mineralernes kontakter temmelig slorede, s man kan méske blive fristet af den
mulighed, at stribningen er en gammel struktur, der har overlevet i udvisket form.
En tid var det en populzr forestilling, at leukosomet har replaceret (erstattet) den
oprindelige gnejs uden fuldt ud at gennemfore processen med at oplese og genaf-
siette de morke mineraler med anden orientering. Dette blev af Harry Micheelsen
kaldt dispers replacering og var hans foretrukne model for strukturens dannelse, da
han studerede de bornholmske granitter omkring 1960, Nir niervaerende forfatter og
de fleste andre geologer i dag foretrekker at betragte stribningen som yngst, skyldes
det flere forhold, hvoraf tre skal naevnes. 1) Der er i dag sterre forstdelse for, hvad
overvejelser, som dem, der geres i forbindelse med figur 4, egentlig gir ud pd. 2)
Dispers replacering krever omfattende udskifining af kemiske komponenter, nér
gammel gnejs skal omdannes til leukosom, medens kun ubetydelig deformation og
rekrystallisation er nedvendig for at lave stribning i ustribede bjergarter. (Endnu
et stykke videnskabsteori: Enkelhedens princip, hvis opstien tilskrives William af
Oceam, der arbejdede i begyndelsen af 1300-tallet og citeres for folgende: Man skal
ikke gore med meget, hvad man kan gere med lidt) 3) Et hendelsesforleb, hvor
bjergkedefoldning stir pd igennem lang tid, er normalt preeget af deformation bade
for, under og efier de magmatiske processer. Det kan ikke forventes, at deformatio-
nerne opherer senest samtidig med sterkningen af de smeltede bjergarter. Det er dog
tilsyneladende undtagelsesvist sket | andre granit-miljeer, f. eks. i Smélands granitter,
der ikke beerer spor efter deformation overhovedet.

Til trods herfor ma man dog se i @jnene, at eksemplet ikke vil overbevise alle om,
at stribningen er yngst. I s& fald vil det vaere endnu en stramning med det endnu
vanskeligere eksempel vist pa figur 6. | dette er der to retninger, der begge synes at
have pavirket bade leukosomet og de merke mineraler, men ikke lige meget. Min
fortolkning er, at den deformation, der rammer de starre smeltepartier (leukosom) er
#ldre end den, der rammer de merke mineraler og de smi og tynde leukosome drer.
Den, der ikke faler sig tryg ved dette, mé troste sig med, at nste eksempel retter op
pa alle fortreedeligheder.
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Figur 11,

Maode! for dannelsen o erasionen af fodsporene fra Entrada Sandstenen, A, dinosanren e
i det finr laminerede sand pa interklitaffejringerne. Sandlagene under foden komprimeres, og
der dannes undertracks. Rundt om fodsporet dannes en vold af sand som er blevet skubber
week af veestten fira foden. B, lagfladen begraves og klitsandet heerdner il sandsten. C, | dag
er fodsporene blotiet | mange forskellige erosive stadier. D, her ses et eksempel hvor hele det
oprindelige spor neesten er evoderet vk, og den opskubbede vold runder om sporet danner
ef seef af koncentriske cirkler rumdt om der oprindelige spor; der svagt kan anes i midten.

for forskellige grader af erosion. 1 nogle tilfzlde, hvor selve fodsporene er blevet
eraderet helt vaek, kan man stadig se, hvor sporet oprindelig var, idet de undertracks,
der blev dannet i lagene under foden, nu fremstir som en serie af koncentriske ringe
i sandstenen. Alt efter hvor blede og vellaminerede sedimenterne var, kombineret
med vaegten al det dyr der har lavet sporene, kan undertracks dannes til en betydelig
dybde under det oprindelige fodspor. De store rovdinosaurer, sporene fra Entrada
Sandstenen stammer fra har vaeret sd tunge at de har deformeret sedimentet og dannet
undertracks helt ned til omkring 20 centimeters dybde under de oprindelige spor.
Kombinationene af et stort antal velbevarede fossile fodspor og den specielle mide
erosionen har blottet fodsporene pé, gor Twentymile Wash lokaliteten til et af verdens
bedste steder at studere dannelse og bevaring af fossile dinosaurspor. At lokaliteten
sd desuden ligger midt i Utah's smukke og vilde natur, omgivet af fantastiske geo-
logiske blotninger, er s en ekstra bonus man ma leve med, ndr man arbejder pi
lokaliteteten.
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Figur 10,

Fint netveerk af gravegange
Sra termit- eller myvelignende
sociale insekter: Da insekierne
gravede netveerkel, gravede
de clet rundr om roden fra en
planie,

meterlange gravegange der er mellem 5 og 10 centimeter tykke fra dyr, der har levet
nedgravet i sandet, Der er ogsa spor efter planteredder og sociale insekter, der ser ud
til at have levet i kolonier ligesom moderne myrer eller termitter. Specielt optraeder
der fine netvaerk af insekigange rundt om de fossile planteradder, som om inseklerne
har anlagt deres netvaerk af’ gange efter planternes rodder (figur 10). $4 méske har der
ikke vaeret si ode endda, og i hvert fald har der vieret noget ved omridet, der har gjort
det atiraktivt for rovdinosaurer i alle sterrelser at opholde sig der.

Udover de talrige velbevarede dinosaurspor er denne sporlokalitet unik idet sedimen-
tologien og erosionen pé stedet gor det muligt i detaljer at studerer, hvordan spor bli-
ver afsat og bevaret i fossile erkenaflejringer. De fint laminerede interklitaflejringer
er i dag eroderet ned til forskellig dybde, hvilket har blottet adskillige af dinosaurspo-
rene eroderet til forskellige grader og i forskellige erosive snit.

MNér et dyr treeder i et sediment, bliver veegten fra dyret transmitteret radizert ud i
sedimentet og skaber en "balge’ af deformation rundt om fodsporet. Lagene direkle
under foden bliver kompakteret, og der dannes "undertracks’ langs de underliggende
haorisonter, mens sedimentet ved kanten af foden skubbes udad og kan danne en vold
rundt om fodsporet (figur 11). 1 fint laminerede sedimenter som interklitaflejringerne i
Entrada Sandstenen bliver dette fienomen meget tydeligt, nir sporene har vaeret udsat
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Figur 6.

Paradisbakke-migmatit pe fladen waiddelbart ovenfor Prestebo bruds nordveeg, Midierfelier
i figwren er shavpet op med brug af diverse filtre i forbindelse med billedbehandiingen. Som
vderligere hicelp til observationerne er indsat et lifle fele, var lenkosomet er fremstillet som
hvsegranne bdand op melanosomet som lyserode streger, De levkosome partier (flammerne’)
ag siribningen har ikke samme retning, men danner en vinkel pd 35-40 grader. Fivad skerer
fvad? Her benyiter vi os af den geengse reori for dannelse af migmatit: Lewkosomer har lokal
aprindelse, idet det ved sin dannelve har afsat et ubrugeligt overskud af kouponenter sem en
mark zone, ef sakaldl melanosom, langs med vanden (se box). Stritwingen her er meget lafne-
Saldende vinklet i forfiold til lenkosomets refning. Da melanosomet ifofge dannelsesmodellen
er samtidig med lewkosomet og Skeeres ' af stribningen, er siribningen vogst. Indrammet, det vil
neeppe overbevise afle,

FRA GRANIT TIL GNEJS

Skerende relationer er i virkeligheden kun en af mange variationer over temaet
"strukturer fortaller den geologiske historie”, Fra Ringebakker bruddet stammer flere
ingttagelser, der viser overgange fra Vang-granit til gnejs. Figur 7 viser et serlig lere-
rigt eksempel. Til venstre i figuren ses typisk Vang-granit, til hajre i figuren ses en
pegmatitgang. Overgangen fra Vang-granit Gl gnejs foregir midt i billedet, stribnin-
gen bliver mere intens tettere pi pegmatitgangen. Indenfor de sidste centimeter for
kontakien med pegmatitien topper stribningen med dannelsen af en finkornet bjerg-
art, der smyger sig langs med pegmatitten. Forsiden viser et nrbillede, Stribningen
opstir tydeligvis som et produkt af en udtveering af de merke mineraler, mest intens
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i den finkornede bjergart. En sidan finkornet bjergarl dannet ved udivaring (ogsa
betegnet dynamo-metamorfose) kaldes mylonit. Pegmatitten selv er ogsi ramt af
dynamo-metamorfosen, men slet ikke i samme omfang som granitten. Fordelingen
al zonerne viser snarere, al pegmatitten synes at have fungeret som det faste bolvark,
deformationen spiller op imod. Dette er nogel ganske uventet, idet pegmatitter sivel

Figur 7.

Vang-granit forvandies fil
gnefs og mlonil, Fladen er en
del af en meget stor blok (5-8
tons), der har sin eprindelse §
Ringebakker stenbrud svd for
Vang. Indiil for nylig var den
apstilfet fangs et hinlspor, der
wdgik fra Fang have 400 meter
mod syvd, Men den forsvandy
speclost, NatwreBornholn, som
efer blokken, har sat en efter-
sagiing i gang.

En dheser pd 5.000 kr: udloves
af forfatteren. Til hjoelp for
eftersogning og identifikation
K en paf-fil med mange bil-
leder ag dertil havende beskri-
velse hentes pa Vang-mono-
lithens webside higp:/forgar.

Oplysninger om og vderligere
hieelp til eficrsogningen gives
P& NaturBorihaling webside
wwwinaturbornholm,dk,

Se opsd forsidebilleder.

i almindelighed og pid Bornholm i s®rdeleshed er de sidst sterknede dele af granit-
grundfjeldet og derfor skulle forventes at veere de bledeste partier sent i forlabet.
Forklaringen md viere, at figur 7 har fastfrosset et tidspunkt, hvor sterkningen defi-
nitivt er et overstdet stadium. I den metamorfe fase, som fulgte efter sterkningen, ma
granitten se sig om efter et andet smeremiddel til at befordre dens deformerbarhed,
nu da de sidste smeltedriber, der kunne fungere som smeremiddel, ikke er mere,
Her falder valget pa biotit, mark glimmer, som i kraft af sin laggitterstruktur tillader
deformation (glidning) pd langs af lagfladerne.

Det er meget vanskeligt at finde nogen anden dakkende forklaring pd observa-
tionerne i figur 7 end netop metamorfose, dynamo-metamorfose i mylonitzonerne.
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googlepages.com/vangmonalith,

Figur 9.

Sporserien efter en savra-
pod dinosaur: Bemerk det
tydelige slangeformede spor
effer dyrers hale der har sleehr
mellem sporene fra hajre og
vensire side af dyret. Denne
sporserie er mdske det tidiigste
vidneshyrd om saurapoder

i Nordamerika, De aldste
kendre skeletter optreeder forst
milfioner af dr senere,

der har slzbt hen ad sandet (figur 9), Dette er meget usedvanligt, og afiryk fra haler
i dinosaursporserier kendes kun i ganske i tillzlde fra hele verden, og ligner mere
punktvise afiryk fra en hale, der har svinget ned og ramt jorden, og ikke et sammen-
hengende spor som det her er tilfeldet. Alle moderne biomekaniske rekonstruktioner
af sauropoder viser at dyrenes haler har varet holdt laftet fri af jorden pd hajde med
ryegen og fungeret som modveegt til deres lange halse. En anden virkelig interessant
ting ved sporserien er at, hvis den virkelig stammer fra en sauropod, 1 s4 fald er det
tidsmessigt tidligste bevis for sauropoder | Nord Amerika. De tidligste skelet rester
af sauropoder, man kender, stammer fra Morrison Formationen fra slutningen af
Juratiden.

At dinosaurerne at demme efter mangden af fodspor var s talrige | omridet 1 Jura
tiden er besynderligt, iszr nir klart hovedparten af sporene er fra stove rovdyr pd flere
meters lengde. Ved farste ajekast ser aflejringerne af Entrada Sandstenen ud til at
vaere rene srkenaflejringer uden spor af liv, pa neer alle dinosaursporene. Ved et ner-
mere studie kan man se, at der rent faktisk har levet en masse forskellige dyr og ogsi
planter i omridet. Langs nogle horisonter og fra bunden af klitaflejringerne findes
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Figur 7.

Her er studerende fra
Greologisk Institut, Keberhavn,
i fuld garng med ar opmdle en
sparserie fra en stor rovding-
saur, g4 det kan fastslas, hvor
hurtigt den har gdel.

Haslighed m/s = 0.25g%5* SL1 67 = 117

Hofiehajde (h) = 4 * fodlaangde
Shridt Izengde (5L)

| e |
Fadlzengde (FL) Ef_i‘)
Figur 8.

Formel tif bevegning af en dinosawrs ganghastighed wd fra dens fodspor, 8§ = skeidtiengde,
FL, fodlengde. Hoftehajden (h) bevegnes for rovdinosaurer som 4 x fodlaengden.

nér man kun har en fossil sporserie at arbejde med, men mélinger pd skeletter har
vist at en hoftehajden stort set altid passer med fire gange fodleengden, som man kan
mile fra fodsporet. Derved bliver det muligt at beregne, hvor hurtigt dinosaurerne
gik dengang de satte deres spor. De typiske ganghastigheder, man méler, er mellem
4 og 6 kilometer i timen, som svarer til et roligt gangtempo. Dog kendes der enkelte
tilfeelde, hvor man har beregnet ganghastigheder ph om mod 40 Kilometer i timen,
fra labende dinosaurer.

Sammen med sporene fra rovdinosauremne findes ogsd to sporserier fra en mindre
sauroped, dinosaur. Sauropoderne var firbenede plantezdende dinosaurere, og spor-
serierne fra dem bestir af skiftevise store og sma aftryk Ira deres for- og bagfadder.
En srlig interessant ting ved sporserien er, at der mellem afirvkkende af fadderne
fra hajre og venstre side af dyret er bevaret et tydeligt slynget spor fra dyreis hale,
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Specielt mi det anses for hevet over al tvivl, at gnejs i dette tilfzzlde er opstdet ud fra
Vang-granit. | terraenet foregér overgangen fra Vang-granit til den syd for liggende
gnejs ligeledes ganske gradvist, men her sker det over nogle kilometer, Gnejsen i
omridet udviser stor lighed med Vang-granitten og har ikke mindst dennes vigtigste
kendetegn: de velafgransede og store merke pletter ("hobe’), som dog er blevet
vaesentlig fladere i gnejsen. Mod syd bliver stribningen mere og mere udtalt, mylo-
nitzoner ses dog ikke regionalt. Det mé anses for muligt, méske ligefrem sandsynligt,
at gnejsen i omridet syd for den typiske Vang-granits udbredelsesomrade er opstiet
ud fra Vang-granit.

DEFORMATION OG DE BORNHOLMSKE GRANITTER

Man kan sparge, hvorfor deformationen ikke ramte den normale Vang-granit, Det
gjorde den shmend ogsd og endda tillige Hammer-granitten lengere mod nord, hvil-
ket vises af en svag stribning i begge granitter (figur 8). I det hele taget er det almin-

Figur 8.

Stribning og anden deformation pd Novdbornhalm omfattende Hommer-granit (orange)

og dele af Vang-granitten {lysered). (Efier Bubnafi’ [938.) Den ast-vest gdende skifrighed
{=foliation, se fakrabox) er mavkerer med streger; der midipd er forsynet med en lille
tveersiveg som regel pegende mod novd. Stregens orvientering kaldes strygningen, fveerstregen
kaldes heeldningen. Herved udirvkkes den rumlige orientering af foliationen,

{De io avrige signaturer, 'forklafining "o enkning |, vedrover nogle grovere tektoniske
strukturer, vi kan se bort fra i denne sammenheeng.)



deligt, at de bornholmske granitter er lidt stribede og nmsten alle med den karak-
teristiske @st-vest strygning og den nordlige haldning som i gnejsen. En af dansk
geologis mest fejrede personligheder N.V. Ussing studerede kontakten mellem gnejs
og Svaneke-granit ved Listed i 1904, og bemazrkede, at stribningen i gnejsen fortsatte
ind i Svaneke-granitten hen over grznsen. Ussing drog den slutning, at stribningen
var yngst, Karen Callisen protesterede voldsomt i sin doktordisputats 1932 og fik
det sidste ord i meget lang tid. Callisens vigtigste argument var, at Svancke-granitien
farte indesluttede brudstykker af gnejs, der udviste den for gnejsen normale struk-
tur, og derfor mitte have vaeret fast, far Svancke-granitten intruderede. Callisens
opfattelse byggede pd, at stribningen var en flydestruktur i smeltet granit. Her er
altsd tale om en overvejelse baseret pd princippet om skerende relationer, Den er
som foreskrevet ledsaget af en dannelsesmodel (men ogsi, hvad vi ovenfor kaldte
mental ekstrapolation). Diskussion mellem Ussing og Callisen kan vi afgere i dag,
idet NaturBornholm har opstillet et eksemplar al’ Svaneke-granit med en gnejsisk
indeslutning (figur 9). Det ses tydeligt, at stribningen "skarer” gennem granit og
indeslutning med samme retning. Stribningen er altsd yngst, Ussing havde ret.

Figur 9.
Svemeke-gramnit med stor indestutning af grefs. Stribmingens retning § granit sdvel som i grejs-
indeshitningen folges skraf ned over hilledet, ca. 25 grader i forhold til bifledets lodrette
hegransninger: Man skal fokusere pa de enkelte stribers retning uden at blive vildleds af) at
gnefsen indeholder ef smalt merkt bind, hvis retning er nermere 35 grader fra billedkanten.
Dette bind markerer mudigvis en overlevende rest af en primaer lagflade.
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Figur 5.

Er enkelt fodspor fra en sior
rovdingsaur med en fodlenede
et enkring 50 centimeter
Bemark aftrylikene fra de
kraftige koer for enden af’
Iver téaftrvk,

Figur 6.

Lagflade med spor fia store
rovelinosaurer: De ire spor |
venstre side er en del afen
sparserie, der gar fnd i bille-
der. Den tilsyneladende spidse
‘Teel ' pé disse spor viser, af
defe af dinosoaurens mellemfod
lrar veeret | kontakt med sedi-
mentel.



Interklitaflejringerne er mere resistente mod erosion end de krydslejrede enheder,
og en af interklithorisonterne nzer toppen af blotningen danner et stort plateau (figur
3). P4 dette plateau er der bevaret spor og sporserier fra mindst 30 rovdinosaurer, og
starrelsen af deres fodspor varierer fra 4 til over 50 centimeters le=ngde (figur 4 og
5), hvilket viser, at dinosaurerne, der har levet i omradet, har varieret i sterrelse fra
sméa dyr, ikke meget storre end en moderne krage lige til kamper pa 8 til 10 meters
leengde som Alfosaurus eller Ceratosaurus.

Figur 4.

Lifle tretaet fodspor pia

fire centimeters lengde.
Dinosauren, der satte sporel,
var-en lille rovdinosour, der
ilke har veeret meget storre end
en moderne krage eller havindg-
ge. Skalaen | siden af billeder
er | centimefer.

De bedst bevarede rovdinosaurspor viser tydeligt formen af foden pé de dinosaurer,
der lavede sporene. Fedderne mindede meget om fadderne hos moderne store flugt-
lose fugle som emu, kasuar og rhea. De var funktionelt tretiede, og tmerne var delt
op i et antal treedepuder, der hver dekkede leddene mellem de enkelte tdknogler.
Opdelingen 1 individuelle treedepuder og aftryk fra teernes skarpe kloer kan ses i1 de
bedst bevarede spor. Rovdinosaurerne var tigengere ligesom moderne fugle, dvs,
at de kun gik pé selve taerne, og holdt den forlengede mellemfod fri af jorden, nér
de gik. Dog kendes der enkelte, sjeldne tilfzelde, hvor man finder rovdinosaurspor,
der har bevaret helt eller delvise afiryk, hvor mellemfoden har vaeret i kontakt med
jorden, mens de har giet. En sidan sporserie findes bevaret blandt alle de normale
sporserier pi plateauet. Det har vaeret foresldet, at rovdinosaurspor, hvor mellem-
foden er i kontakt med jorden, er et resultat af en lav "krybende’ gang eventuelt i
forbindelse med jagt (figur 6).

| tilfzlde, hvor man kan falge sporene fra den samme dinosaur over lange distancer,
er det muligt at beregne dinosaurens ganghastighed ud fra skridtlengden mellem to
spor fra den samme fod (figur 7). Denne vaerdi indsaettes i en formel (figur 8), hivor
ogsi hoftehsjden indgr. Desvaerre kendes hoftehajden pi dinosauren stort set aldrig,
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BETYDNING FOR KRONOLOGIEN

Callisen inddelte de bornholmske granitter i en @ldre og en yngre afdeling. Denne
kronologi stir pa to ben. 1) Kontaktrelationerne i Sjelle Mose bruddet sender Vang-
granit til den mldre afdeling, Hammer-granit til den yngre. 2) Den ikke-eksisterende
kontaktrelation, hvor Svaneke-granitten skaerer gnejs, herunder Paradisbakke-granit,
sender gnejsen til den ®ldre afdeling, Svaneke-granitten til den yngre afdeling. For at
simplificere granitternes dannelseshistorie har Callisen altsd besluitet sig for, at kor-
relere (dvs. swette tidsmaessigt lighedstegn mellem) Hammer-granit og Svaneke-granit
pé den ene side og Vang-granit og gnejs pd den anden. Men dette er ikke begrundet
i de geologiske observationer. Ud fra Callisens observationer kan man ikke skelne
mellem felgende tre muligheder: 1) Vestbornholm (Hammer-granit, Vang-granit) er i
sin helhed yngre end @stbornholm (gnejs, Svaneke-granit), 2) det kan viere omvendt,
eller 3) der er tidsmassigt overlap, endda flere muligheder. 1 litteraturen, heriblandt
ogsi dele af den nyere litteratur gengives den forenklede to-delte kronologi dog
beklageligvis uden forbehold.

Callisens erkendte ikke, at gnejsen og Svaneke-granitten begge er preeget af den
samme stribning, men sart nok endrer det kun lidt ved bedemmelsen af aldersre-
lationerne mellem granitterne pa @stbomholm. Den sterste sndring sker med de
ord, man benytter i beskrivelsen, nir nu stribningen er et resultat af sen deformation
under metamorfose. De materialer, der udsattes for deformationen, forgeengeme for
nutidens bjergarter Svaneke-granit og gnejs, betegnes protolither. Den almindelige
opfattelse, at Svaneke-granitten intruderer gnejsen og Paradisbakke-granitten og der-
for er yngre end disse, handler nu om disse bjergarters protolither, ikke dem, der er
i dag, men deres miske ustribede, méske delvis smeltede forgengere. Begrundelsen
for denne opfattelse, som altsd ikke er si ny endda, kan altsd ikke lengere hvile pd
strukturelle observationer, men hentes fra andre geologiske discipliner. Frem for alt
vides det efterhinden med stor sikkerhed, at sterre granittiske partier kun kan dannes
ved smeltning af andre bjergarter i kontinentskorpen. Hvad angir Svaneke-granittens
oprindelse, tyder kemiske forhold pd, at den kan vere dannet ud fra Paradisbakke-
granitten, som den stader op til, ved anatexis (delvis opsmeltning). { Efter dette fulgte
muligvis nogle kilometers opstigning.) Dette bygger altsi pd andre metoder end
observation af skarrende relationer.

Vang-granittens plads i den reviderede kronologi kan indtil nogen undersager forhol-
dende mere grundigt forelebig beskrives siledes: 1) Vang-granittens protolith dannes
ved anatexis udfra ukendte bjergarter, der antagelig har lignet gnejsen eller rettere
dens protolith. 2) Orogene bevaegelser (bjergkadetoldning) og metamorfose danner
Vang-granit og gnejs (giver dem deres nuverende udseende). Dette er naturligvis alt
for kringlet sprogbrug, men mindre end det risikerer at drukne det vigtige budskab,
at deformationen er yngst.



REGIONAL DEFORMATION

Historien er ikke slut, fer der er givet en
forklaring pi den deformation, der efter
alt at demme ramte Bornholm efter, at
granitterne var sterknet. Resultatet var et
grundfjeldsomride, som i sin helhed bestod
af granitter og gnejser med en foliation med
ost-vestlig strygning og en nordlig heeld-
ning pd omkring 40 grader. Udstrazkningen
af det omrade, hvor denne orientering er
fremherskende, omfatter hele det born-
holmske grundfjeldsomride og gir si langt
nordpd som til Ertholmene, men 1 Skine
og Blekinge er orienteringen for det meste
anderledes. Det begravede grundfjeld under
Polen synes dog at have samme orientering
som det bornholmske (Cymerman 2004).
I dybet, helt ned under Moho (greensen
mellem skorpe og kappe) gir den samme
orientering igen (Balling 2000). Om dan-
nelsen kan man have visse idéer. Figur 10
viser, hvordan sammenpresning kan vippe
og folde kontinentale flager og siden rejse
dem stejlere og stejlere. Enkelte observa-
tioner af overskydninger pd Nordbormholm
viser, at omradet vitterlig har varet udsat
for sammenpresning. Desveerre kendes der
ikke nogen gennemgiende lag af genken-
delige sedimentere eller vulkanske bjerg-

Figur 10,

Kontinemtale flager under sammenpresning. Modellen viser
effekten af sammenpresning opdelr [ seks trin. Digteriske rilfe-
jelser forekommer | form af sedimenter og forkastninger: Man

md fovestille sig Bornhalm til og med Ertholmene som ef ca. 40
kilometer langt profil opbygget som neesisidste figur igennem frin
svarende 11l de five farsie figurer. Den sidste figur har for seejl
heeldning, men er med for fiddsiendighedens skyld.
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ind til lokaliteten, hvis vejen er vad eller der er truende regnbyger i horisonten, da
de sidste par kilometer af vejen er dackket af rodt lerstev, der bliver som brun sabe,
nér det bliver vadt. Desuden er det ogsi en fordel at kore i en bil med hoj frigang, da
vejen flere steder bestdr af 1o dybe hjulspor,

Sandstenen [remstir lys grillig og bestir af enheder med storskala krydslejringer i
starrelsesordenen omkring 10 meter. Krydslejringerne er fronten af de fossile klitter,
og hvert af de tydelige skritstillede lag reprasenterer, hver gang klitten er volset ved
al el nyt lag sand er blast ind og er blevet aflejret pa klitfronten. Krydslejringerne
har varierende orienteringer, hvilket vidner om, at de dominerende vindretninger har
skifiet med Arstiderne (figur 2). Mellem de tykke enheder af storskala krydslejrede
klitaflejringer findes enheder, der bestar af (,5-1 meter tykke lag af fint horisontalt
laminerede interklit aflejringer fra perioder, hvor klimaet har vaeret fugtigere, og hvor
der ikke har veeret aktiv klitdannelse.

Figur 2.

Ved foden af blomingen af
Entradea Sandstene kommer
man divekie ind i en af de
storskala brydslefrede enheder:
Kryelslefringerne er damnet aff
vanerende kfitfrante under for-
skellige vindregimer:

Figur 3.

Neer toppen af Motningen
kommer man op pa ef stort
platean af horisenialt lamnine-
recle fnterkliraflejringer, der
stammer fra en fugtizere kii-
matisk periode, lvar kitterne
ikke har vandrel. Pd dette
pleatean er der fundet de for-
stenede fodspor fra mindse 30
store og sma rovdinosanrere
ag enkelte store planteedende
elinosanrere,
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DINOSAURFODSPOR FRA ENTRADA
SANDSTENEN, UTAH

Jesper Milin og David B. Loope

1 perioden fra starten til midt i Juratiden, for cirka 210 til 170 millioner r siden, var
store dele af, hvad der i dag er de amerikanske stater Utah, Arizona, Colorado og
Mew Mexico, dekket af et gigantisk erkenomrade med vandrende sandklitter. Dette
klithav eksisterede gennem millioner af &r pd vestkysten af det datidige superkonti-
nent Pangma, og de fossile klitaflejringer derfra vidner om kraftige vindregimer og
drstidsbestemte variationer i vindretningen. Aflejringer findes i dag som massive
sandstensaflejringer, der hovedsaligt er blottet i Utah og Arizona og er kendt som
Navajo Sandstenen, Page Sandstenen og Entrada Sandstenen.

Ft smerdeles interessant sted at studere Entrada Sandstenen er ved Twentymile Wash
lokaliteten, omtrent 40 kilometer syd for den lille by Escalante (figur 1). Lokaliteten
findes ved at kore ad hovedvej 12 mod syd ud af Escalante. Hvor hovedvejen slir
et skarpt sving, fortsatter man ligeud af en jordvej, Hole in the Rock Road, der
forer sydpa parallelt med Straight Cliffs, der er kanten af det massive klippeplateau,
Kaiparowits Plateauet. Efter omtrent 30 kilometers rystetur pa jordvejen, drejer
man ind mod plateauet ad Missing Canyon Road, der farer gennem en dal ind over
plateauet, Et par kilometer inde kommer vejen tet forbi en prominent blotning af
Entrada Sandstenen. Det skal her bemarkes, at det absolut ikke kan anbefales at kare
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Figur 1.
Lokalitetskort over

Twentvmile Wash lokafiteren,
Jordvejene er markeret med
stiplede linier og lakaliteten
er markevel med en stjerne.
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arter, der kan give os hjzlp til at udrede deformationens regionale aspekter. Alligevel
er det en nerliggende fortolkning, at det Bornholmske granitgrundfjeld er resultatet
af processer i en pladetektonisk kompressionszone. Cymermans model for Bornholm
og tilgrensende dele af @stersoens undergrund er vist figur 11,

- BABEL A -

G
“a, Forkastningsplan (overskydning)
11| aranit ~__ Forkasiningshevagelss
.| Miylonit © Ralativ bevagelse udad
[===1 Nedre skorpe @ Relativ bavaegolss indad
B <appe f,.r"" Farkastning
Figur 11,

Cymermans model for opbygningen af @sterse-omradel omkring Bornholm.
Balfings seismiske prafil (Babel A) ev ogsa gengivel,
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EFTERSKRIFT

En del artikler har indenfor de sidste ir nevnt de bornholmske granitter i sam-
menhazng med andre granitter fra det sydlige @sterse-omride. Det fremgir, at over
tyve granitforekomster i dette omride har aldre pd ca. 1450 millioner ir. Dette er
omirent den samme alder som de bornholmske granitter har ifalge sdvel gamle som
nye isotopgeologiske milinger. En bjerghkaedefoldning, den dansk-polske orogenese,
er blevet opstillet og eksporteret helt til Litauen pd dette grundlag. Isotopgeologiske
aldersbestemmelser er overordentlig vigtige, men ikke alle er lige imponeret over
resultater, der opniis uden skeerende relationer eller andre fundamentale geologiske
principper. Ud fra de sidstnazvnte i hovedsagen strukturelle metoder nédr vi frem til,
at deformationerne er yngre end granitterne, men hvor meget vides ikke.

BOX fortsat

BOX

GNEJS OG MIGMATIT

Gnejs udger hovedparten af det bornholmske grundfjeld. Gnejs er en kvarts-feldspat-
bjergart, med lag eller striber, Det, der er mest karakteristisk for bornholmsk gnejs,
er de tynde til tider lange striber al merke mineraler (figur 5). Stribningen skyldes,
at de marke mineraler biotit, hormblende, titanit og malm samler sig i flade ogfeller
aflange aggregater eller hobe. Rumligt har aggregaterne form som et blad, og det
siges da, at gnejsen har foliation eller er folieret. I fald aggregaterne har form som et
langt blad sa som et siv eller et strd, siges gnejsen at have lineation eller vare linie-
rel. Foliationen medfirer en vis skifrighed, idet gnejsen spalter parallelt med folia-
tionen, hvilkel har sin drsag i en vis ensretning af biotitkrystallerne. Stribningen og
krystallernes orientering har forbindelse til dannelsen af gnejsen, som pd Bomholm
som de fleste andre grundfjeldsomrider i verden antages at veere sket ved rekrystal-
lisation under deformation og metamorfose. Regionalt stryger gnejsens foliation
gennemgiende ast-vest og helder mod nord. Lineationen dykker, hvis den er der,
ogsi mod nord. I evrigt varierer bormholmsk gnejs temmelig meget mellem lyse og
merke, grove og fine varieteter. For fuldstzendighedens skyld skal det naevnes, at de
bornholmske granitter ogséd er folieret med den samme orientering (skifrighed) som
gnejsen (figur 8 og 9)

Migmatit er meget almindelig pi Bornholm. Mest kendt er Paradisbakke-granitten,
en mark gnejs med lyse flammer (figur 6). Al bornholmsk gnejs er migmatittisk i
forskellige grader. Migmatitter vil typisk vare opbygget af to enheder: Mest karakte-
ristisk er de lyse partier bestdende af kvarts og feldspat af form som drer, linser eller
lag, der kan vare foldede. De omgives af en mere eller mindre merk mellemmasse,
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der dominerer kvantitativt. Migmatitstrukturen kan give bjergarten en lagdeling
eller stribning, der i sig selv vil berettige til at bruge betegnelsen gnejs, men kun
Paradisbakke-granitten har stedvis et tilstrazkkelig bindet udseende til at kunne kal-
des gnejs pi dette grundlag. Paradisbakke-granitten har derudover ligesom de avrige
gnejsvarieteter den sdvanlige gnejsiske struktur defineret af de merke mineralers
foliation og lineation (figur &), (Der er beklageligvis kun fa, der har bemzerket, at
flammerne og den merke stribning i Paradisbakke-migmatitien sivel som andre
bornholmske migmatitter generelt ikke har samme retning. Callisen gjorde.

Deer knytter sig en serlig forklaring til migmatittens opbygning af forskelligt farve-
de partier. Den lyse del, som altid er den mindste del, kaldes leukosom (leuko=lys),
medens grundsubstansen (den "normale’ gnejs) kaldes mesosom (meso=mellem).
Den almindeligt accepterede opfattelse er, at migmatitter er opstiet ved delvis
smeltning af ldre bjergarter, hvor leukosomet reprasenterer smelte, dribevis sam-
let i partier ikke langt fra de enkelte dribers oprindelsessted, som antages at vaere
mesosomet. Af og til kan det konstateres, at der 1 kontakten til leukosomet ligger en
zone med et overskud af merke mineraler, et sikaldt melanosom (melano=merk).
Dette underbygger formodningen om, at migmatitstrukturen er opstdet ved smelt-
ning, idet eksperimenter med smeltning af silikathjergarter viser, at smeltningen s
godt som udelukkende friger de kemiske komponenter, der indgér i kvarts og feld-
spat, men undlader at oplese de merke mineraler. Den korte fortaelling om migmatit
er, at det er en bjergart, der indeholder bide en magmatisk del, leukosomet, og en
metamorf del, mesosom og melanosom.

Det er sandsynligt, at migmatitter skal forstis som ufuldkomne forstadier til dannel-
sen af storre intrusive granitlegemer. Hvis leukosonet kan opsamles i sterre partier
vil disse kunne frigeres og stige op igennem jordskorpen, hvor en lys granit, sh som
Hammer-granit kan dannes. Hvis smeltningen gér langt nok inden leukosomet kan
frigares, vil hele migmatitten kunne maobiliseres og bevaege sig opad i jordskorpen.
Sadan kunne Svaneke-granitien veere opstet. I begge tilfelde sikres bevagelsen
opad af smeltens lave massefylde sammenlignet med de faste bjergarter i omgivel-
serne,
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