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(3). Bryozoer er kolonidyr og en enkelt gren kan vare

sammensat af moer'c cnq et hun(_irede' Sm?‘ enkeltdyr. Den sorte bjalke nederst i billedet er 0.002 mm. Kalken domineres fuldstendigt
Bryozoer €r ogsa 1 nutiden almlndehge i de danske af forskellige arter af kokkolitter. Den viste prove stammer ikke fra Djursland
farvande. De vokser pa havbunden, hvor de lever af at men fra Klintholm pd Fyn, hvor kokkolitter er hyppigere og bedre bevaret.

Fig. 4. Matrix fra bryozokalk fotograferet i et scanning elektron mikroskop.
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Fig. 6. Undergrundskort for en del af nordest Djursland. Omrddets udstrek-
ning er vist pd figur 1. Kokkolit zonerne er markeret med krafligt optrukne
linjer.

lerlag, hvorefter boret gik i skrivekridt. Den komplette
bryozokalkenhed er siledes omkring 43 m tyk i dette
omréde, og vi ma konstatere, at i Sangstrup og Karlby
Klinter er langt under halvdelen af den totale magtig-
hed representeret. En anden vigtig konklusion, som vi
kan drage, er, at lagene ikke ligger vandret. De lag der
danner klinterne ved Karlby og Sangstrup ligger ved
Kirial mere end 60 m under havniveau (6).

De tre kalkstenstypers forleb i undergrunden og ud-
bredelse pa jordoverfladen kan kortlegges ved hjzlp
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af brendboringer og overfladelokaliteter i omradet.
Undersogelserne viser, at fra kysten ved Karlby og
Sangstrup Klinter dykker lagene nogenlunde jaevnt
mod sydvest med godt 1 m per 100 m. Sydvest for
Kirial bliver hzldningen noget mindre, siledes som
det noget skematisk er vist pa figur 5.

Da lagene oprindelig blev aflejret omtrent vandret,
ma omradet pa et senere tidspunkt vere tippet. Hvor-
nér det skete, vides ikke med sikkerhed, men mange
ting tyder pa, at det var ganske kort tid efter aflejrin-
gen. Nér landskabet idag alligevel fremtrader fladt
skyldes det bl.a., at istidens store gletchere indenfor
de sidste fi hundrede tusinde ar i flere omgange har
afhsvlet omradet.

Som resultat af disse geologiske begivenheder finder
vi idag de zldste lag — bryozokalken — langs med ky-
sten (fig. 5 og 6). Ind i landet folger yngre og yngre
aflejringer, forst kalksiltstenen og derefter kalksand-
stenen. Den i princippet meget simple lagfelge far dog
pa overfladekortet et noget mere kompliceret forlgb.
Det skyldes, at vandleb og fjorde (is@r Kolindsund)
har skaret sig ned gennem de yngre lag og blotlagt
zldre dannelser.

4. Datering af kalken i naturen

Da kirkerne er bygget af bryozokalk, ma kalkbrudde-
ne have ligget indenfor bryozokalkomradet. En mere
ngjagtig lokalisering kraver en finere underinddeling
af kalken. De mest anvendte inddelinger af aflejringer
fra Danian er biostratigrafiske: d.v.s. zoneringer efter
alder baseret pa fossiler i lagraekken. I denne underse-
gelse har jeg anvendt en forholdsvis ny inddeling ba-
seret pa kokkolitter (Perch-Nielsen 1979). Kokkolitter
er velegnede fordi de er hyppige og meget sma. En
zonebestemmelse kraver derfor meget lidt materiale:
mellem 0.01 og 0.2 g kalk er som regel tilstrzkkelig.



Ved hjzlp af kokkolitter kan Danian-kalken pa
Djursland inddeles i 6 zoner (7). Bryozokalken er pla-
ceret i zonerne 2, 3, og 4 (fig. 5). Langt tykkest er zone
2 med nasten 30 m bryozokalk. Zone 3 er knap 10 m
tyk, mens zone 4 indeholder 4 m.

Den horisontale udbredelse af zonerne er vist pa
figur 6. Indenfor omradet med hojtliggende kalk er
zone 2 begrznset til kystklinterne ved Karlby og
Sangstrup samt til en smal bremme af baglandet. I
lavninger langs vandleb nar zonen dog omtrent 1 km
ind i land. Bryozokalken tilherende zone 3 laber -
kantet mod sydvest af den smalle zone 4 — som et 1-2
km bredt bzlte bag zone 2 og nar Kattegat kysten ved
Fornas og Kragenas.

5. Datering af kalken i kirkerne
Mellem seks og elleve kalkstenskvadre er undersegt i
hver kirke (8). Preverne er taget over lofter og hval-
vinger. De er sdvidt muligt spredt over hele kirken,
siledes at alle mure blev reprasenteret. Undtaget her-
fra er kirkerne i Lyngby og Rosmus samt Grena gamle
kirke. I Lyngby er kirken forhgjet med teglsten. Af de
oprindelige kalkstensmure er derfor kun vestgavien
tilgengelig fra tagrummet. Prever fra gavlen er sup-
pleret med prever fra de underjordiske dele af soklen.
Samme fremgangsmade var nedvendig i Rosmus,
hvor kun de nederste dele af skibet samt enkelte par-
tier i vestgavlen er af kalkstenskvadre. Grena gamle
kirke er som nzvnt i note 2 nedbrudt. De seks prever
herfra er fra tilfzldigt udvalgte kalkstensblokke, som
18 spredt over det udgravede fundament. Det skal og-
sa nazvnes, at 1 Gjerrild kirke blev de elleve forst ud-
tagne prover suppleret med endnu en preveserie,
Resultatet af undersegelserne er vist i figur 7. Ud
fra kalkstenens alder kan kirkerne deles i tre grupper.
Den forste gruppe, bestaende af Karlby og Voldby kir-

ZONE 2 ZONE 3 IALT

KARLBY
VOLDBY
VEJLBY
LYNGBY
N@DAGER
GJERRILD
HAMMELEV
GRENA G. K.
ENSLEV
ROSMUS

N W~ BN OO O v @

N & VB V0N OO
—

@® N 0N O =N NNy

IALT 27 48 75

Fig. 7. Antal undersagte kvadre i hver af de ti kirker, og deres fordeling pd
kokkolit zonerne 2 (Karlby og Sangstrup klinter) og 3 (Fornes og Kragenes
omrddet).

ker, er bygget udelukkende af kalk fra zone 2. Den
anden gruppe dannes af Nadager, Lyngby og Vejlby kir-
ker. De er bygget af kalk fra zone 3. Kirkerne i Gjerrild,
Hammelev, Enslev, Rosmus og Grend indeholder kalk fra
begge zoner. De udger tredje gruppe.

6. Brydningsomrader

For vi gar videre med spergsmalet om kirkernes geo-
grafiske placering i forhold til bygningsstenens oprin-
delsessted, er det nedvendigt, at selve brudstedet for-
soges fastlagt.

For kalk med oprindelse i zone 2 kan der ikke her-
ske tvivl om, at den er taget i klinterne. Ganske vist
tilherer en smal stribe land bag klinterne ogsa zone 2.
Men at bryde bygningssten i brud fra jordoverfladen
er besvarligt. For det forste er de overste 2-3 m af
kalken ofte ubrugelig pd grund af frostsprengninger
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mogene cementering af store partier, der er karakteri-
stisk for bryozokalken. .

Sammenlignet med de ovenfor beskrevne processer
er det temmelig sma forandringer, der er sket med
kalken efter at den er brudt til bygningssten. Ofte kan
kalkpraver taget over hvalvingerne ikke skelnes fra
den friske kalk i klinterne. P4 exponerede flader, og
isr pa ydermure, er der dog tit dannet en tynd skorpe
af meget sma kalkkrystaller. Ligeledes kan zonen bag
skorpen vare impraegneret med kalk (fig. 12). Lignen-
de skorper kendes ogsa fra naturlige kalkvaegge der
har staet urerte over lengere tid. Skorpen dannes ved
at kuldioxidholdigt og kalkundermattet regnvand
trenger ind i muren og opleser ganske sma mangder
af kalk. Nar vandet fordamper fra stenens overflade
udfaxldes kalken igen.

Disse omdannelser har naturligvis medvirket til at
oge stenens styrke. Lignende processer kan dog ogsa
vere med til at svekke stenen. I de underjordiske dele
af soklen er kalken ofte vandmazttet og kan virke udva-
sket (fig. 13). Det skyldes at de sma kalkpartikler i
matrixen er oplest og med porevandet fort ud i den
palejrede jord, uden at komme til udfzldning pa ste-
nens overflade. Oplosningen er i nogle tilfelde gdet sd
vidt at selv bryozoer er delvis vaek.

I sammenligning med bryozokalken er den yngre
kalksiltsten meget darlig egnet som bygningssten. Den
er bledere og tilbgjelig til at spalte i forholdsvis tynde
plader. Selvom kalksiltstenen er vidt udbredt (fig. 6)
er den ikke tilgengelig i kystprofiler. Kalken er for
bled til at danne lodrette klinter. Ingen af de under-
segte kvadre var af kalksiltsten. Det ma dog navnes,
at pa den indvendige side af Hammelev kirkes spids-
gavle er denne kalktype i mindst ét tilfzlde anvendt
som udfyldningsmateriale i mindre huller mellem
kvadre af bryozokalk.
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Fig. 13. Tndslib af kalkprove fra Gjerrild kirkes sokkel. Det finkornede

.materiale er fjeret, ligesom mange bryozoer viser begyndende oplasning. Bjel-

ken er 0.5 mm.

Kalksandstenen, som udger den yngste del af
Djurslands Danian aflejringer, bestar af vekslende
hirde og blede partier. De hirde partier er som regel
formet som knolde men kan ogsa optrade som regula-
re kalkbaznke. Knoldene varierer 1 sterrelse fra nogle
fa centimeter til cirka en meter i diameter. Kalksand-
stenen kommer frem i klinterne ved Bredstrup nord
for Grena (fig. 6).

Kalksandsten er ikke pavist som bygningssten i de
undersogte kirker. Den har dog fundet anvendelse i
den skulpturelle udsmykning, idet to relieffer pd Karl-
by kirkes ydermure er udfert i dette materiale. Knol-
dene i kalksandstenen er endnu hardere end bryozo-
kalken og kunne synes velegnede som bygningssten.
De er dog vanskelige at bearbejde til kvadre. Kalk-
sandstenen har muslet brud og opferer sig overfor slag
nzrmest som et keramisk materiale. Den mangler
bryozokalkens sejhed og homogenitet.



10. Afslutning

Karlby og Sangstrup klinter indtager en dominerende
position i Nord-Djurslands natur. Det er derfor forsta-
eligt, at klinterne er blevet betragtet som oprindelses-
sted for stenen i egnens kalkstenskirker. Denne under-
segelse har vist, at sidanne, nasten intuitive, konklu-
sioner kan vare letsindige, idet kun ca. en tredjedel af
kirkernes kvadre er hugget ud af klinterne. Sterstede-
len stammer fra smi, ubetydelige blotninger i strand-
kanten ved Fornas og Kragenas. Hvorfor man fore-
trak de sma omrader ved Fornas og Kragenas kan
ikke afgeres med sikkerhed. Det ma dog bemzrkes at
kalken her gennemgéende er lidt hardere end kalken i
klinterne, ligesom arbejdet pd den jevnt hzldende
strandflade har vearet mindre farligt end i de lodrette
klintvegge.

Maiske er brydningen i begyndelsen hovedsagelig
foregiet ved Fornzs og Kragenas. Feorst efter at den
mest velegnede kalksten her er brugt op, er klinterne
inddraget. Hypotesen bygger pad undersegelser af
Gjerrild kirke. Denne kirke er bygget af kalk fra begge
omréder, men kalken er ikke blandet pa en tilfeldig
made. De sandsynligvis zldste dele, nemlig koret og
skibets estlige partier, er bygget af kalk fra Fornazs og
Kragenas, mens skibets vestmur samt tarnfundamen-
tet er rejst af kalk fra klinterne. Fremtidige underse-
gelser af de velbevarede kirker i Hammelev og Enslev,
som ogsd er bygget af materiale fra begge omrader,
skulle kunne be- eller afkrzfte denne teori.

P4 Djursland er storstedelen af kalkstenen siledes
brudt, hvor man ikke umiddelbart ville forvente det.
Det forer naturligt til den tanke, at det samme kunne
vere tilfzldet pa det estlige Sjzlland. Her er mere end
tres kirker helt eller delvis bygget af kalksten. Stenen
antages at veere taget i Stevns Klint, der i dette omra-
de indtager samme igjenfaldende position som Karlby

og Sangstrup klinter pa Djursland. Undersegelser, der
kunne understotte formodningen er ikke foretaget.
Det synes imidlertid rimeligt at antage, at de metoder,
som i dette arbejde er anvendt pad Djursland, ogsa
med held kan bruges i det sjzllandske omrade.

Givetvis vil lignende undersggelser i de fleste tilfel-
de ogsa kunne afklare oprindelsesstedet for kalken i en
rzkke ostjyske kirker. Med sterst koncentration i om-
radet mellem Randers og Mariager fjorde ligger kir-
kerne spredt fra Limfjorden i nord til Arhus egnen i
syd (12). Det ma dog erkendes at undersegelser, som
de her nzvnte, vil krave en betydelig arbejdsindsats,
idet der ikke foreligger detaljerede geologiske under-
grundskort for de pigzldende omrader.

Noter

1. T den arkzologiske litteratur betegnes kirker bygget af kalksten
fra den danske undergrund normalt som kridtstenskirker, lige-
som bygningsstenen ofte kaldes kridtsten. Denne praksis er ikke
i overensstemmelse med moderne geologisk terminologi, hvor
udtrykket kridt er begranset til meget fintkornede kalkaflejrin-
ger (kornforsterrelses-fordeling omtrent som i et lersediment). 1
Danmark er kridtaflejringer vidt udbredte. Mest kendt er nok
skrivekridtet som bl.a. forckommer i Alborg omridet og pa
Mon. Skrivekridtet er dog ikke anvendt som bygningssten. Af-
lejringerne pa Djursland er betydelig grovere end skrivekridtet
og mai klassificeres som en kalksten. Kirkerne ber derfor betegnes
kalkstenskirker.

2. En tiende kirke, nemlig Grend gamle kirke, blev nedbrudt i
midten af 1600-drene (Storck, Ahlmann & Kock 1896). Tilbage
er kun fundamentet af grundfjeldsblokke samt en del spredte
kalkstensstykker af samme type som i de evrige kirker.
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. I arkeologisk og ®ldre geologisk litteratur kaldes bryozokalken
ofte for limsten. Ordet limsten er dog ogsé brugt om helt andre
kalkstenstyper og er derfor undgéet i denne artikel.

. Kildekalk eller fridsten, der indgdr som bygningssten i mange
landsbykirker, er et kemisk-biokemisk udfzldet sediment. I geo-
logisk henseende er denne type aflejring ganske ubetydelig.

. I Storck, Ahlmann & Kochs vark bemarkes at »kridtstenen« er
taget i »Klinten Nord for Grenaa«. Deres beskrivelse af klinten
er dog ikke i overensstemmelse med forholdene i Karlby og
Sangstrup klinter, men passer nzrmere pa Bredstrup Klint tat-
tere ved Grend. Kalken i Bredstrup Klint er dog ikke bryozo-
kalk men kalksandskalk.

. Arhus Amtskommune stillede velvilligt prever til radighed, ikke
blot fra Kirial boringen, men ogsa fra en rakke brendboringer i
omridet. Disse sidste er udlant til Amtskommunen fra Dan-
marks Geologiske Undersegelse. Jeg er begge disse institutioner
taknemlig og vil iszr takke geolog Inga Serensen, Arhus Amts-
kommune, for betydelig assistance.

. I den yngste del af Daniet afviger den anvendte zonering lidt i
forhold til Perch-Nielsen’s originale, idet zone 5 er lig med P-N
zonerne 5+6, og zone 6 er lig med P-N zone 7. De svrige zoner
er uforandrede. For definition af zonerne henvises isvrigt til
Perch-Nielsen 1979.

. Ved kirkebesogene og preveudtagningen medvirkede Karen
Birgit Pauli, Palzoskologisk afdeling, Arhus Universitet. K B.
Pauli har ogsa fremstillet mange af kokkolit preparaterne.

. Hvis man gar langs klinterne, vil man bemarke at lagene forle-
ber i store buer. Det skyldes at bryozoerne ikke voksede lige godt
overalt. Hvor forholdene var gode voksede bryozoerne tzttere,
og der dannedes mere skeletmateriale. Kalklagene blev tykkere
og dannede banker (Thomsen 1976). Bankerne er dog kun at
betragte som krusninger pa en ellers vandret flade.

10. Betydningen af Kolindsund blev pipeget i en udstilling ved
fotograf Poul Pedersen, Arhus, om Grendegnens Kalkstenskir-
ker. Udstillingen dbnede pa Grena Museum i1 1980, og er siden
blevet vist flere steder i landet.

11. Et tyndslib er en tynd (0,02 mm) skive af en bjergart. Skiven er
gennemskinnelig og selv sma detaljer kan derfor studeres i mi-
kroskop. Slibene til denne undersegelse er fremstillet af Steen
Roj Jacobsen, Palzoskologisk afdeling, Arhus Universitet.

12. En kalkstenskvadre fra Horning kirke mellem Arhus og Skan-
derborg, indsamlet af fotograf Poul Pedersen, Arhus, tilherer
zone 3 og stammer utvivlsomt fra Fornzs, Kragenas omradet.
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