DINOSAURFODSPOR FRA ENTRADA
SANDSTENEN, UTAH

Jesper Milan og David B. Loope

[ perioden fra starten til midt i Juratiden, for cirka 210 til 170 millioner ar siden, var
store dele af, hvad der i dag er de amerikanske stater Utah, Arizona, Colorado og
New Mexico, deekket af et gigantisk erkenomrade med vandrende sandklitter. Dette
klithav eksisterede gennem millioner af ar pa vestkysten af det datidige superkonti-
nent Pangaea, og de fossile klitaflejringer derfra vidner om kraftige vindregimer og
arstidsbestemte 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.

Et szerdeles 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 kere ad hovedvej 12 mod syd ud af Escalante. Hvor hovedvejen sléar
et skarpt sving, fortseetter 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 forer gennem en dal ind over
plateauet. Et par kilometer inde kommer vejen teet forbi en prominent blotning af
Entrada Sandstenen. Det skal her bemerkes, at det absolut ikke kan anbefales at kere
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Lokalitetskort over
Tiventymile Wash lokaliteten.
Jordvejene er markeret med
stiplede linier og lokaliteten
er markeret med en stjerne.

20



ind til lokaliteten, hvis vejen er vad eller der er truende regnbyger i horisonten, da
de sidste par kilometer af vejen er deekket af rodt lerstov, der bliver som brun sebe,
nar det bliver vadt. Desuden er det ogsa en fordel at kere i en bil med hej frigang, da
vejen flere steder bestér af to dybe hjulspor.

Sandstenen fremstar lys grélig og bestér af enheder med storskala krydslejringer i
storrelsesordenen omkring 10 meter. Krydslejringerne er fronten af de fossile klitter,
og hvert af de tydelige skrétstillede lag repreesenterer, hver gang klitten er vokset ved
at et nyt lag sand er bleest ind og er blevet aflejret pa klitfronten. Krydslejringerne
har varierende orienteringer, hvilket vidner om, at de dominerende vindretninger har
skiftet med arstiderne (figur 2). Mellem de tykke enheder af storskala krydslejrede
klitaflejringer findes enheder, der bestdr af 0,5-1 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 blotningen af
Entrada Sandstene kommer
man direkte ind i en af de
storskala krydslejrede enheder:
Krydslejringerne er dannet af
vandrende klitfionte under for-
skellige vindregimer:

Figur 3.

Neer toppen af blotningen
kommer man op pa et stort
plateau af horisontalt lamine-
rede interklitaflejringer; der
stammer fra en fugtigere kli-
matisk periode, hvor klitterne
ikke har vandret. Pa dette
plateau er der findet de for-
stenede fodspor fia mindst 30
store og sma rovdinosaurere
og enkelte store plantecedende
dinosaurere.
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Interklitaflejringerne er mere resistente mod erosion end de krydslejrede enheder,
og en af interklithorisonterne neer toppen af blotningen danner et stort plateau (figur
3). Pa dette plateau er der bevaret spor og sporserier fra mindst 30 rovdinosaurer, og
storrelsen af deres fodspor varierer fra 4 til over 50 centimeters leengde (figur 4 og
5), hvilket viser, at dinosaurerne, der har levet i omradet, har varieret i sterrelse fra
sma dyr, ikke meget storre end en moderne krage lige til keemper pa 8 til 10 meters
leengde som Allosaurus eller Ceratosaurus.

Figur 4.

Lille tretaet fodspor pa

fire centimeters lengde.
Dinosauren, der satte sporel,
var en lille rovdinosaur, der
ikke har veeret meget storre end
en moderne krage eller havma-
ge. Skalaen i siden af billedet
er i centimeter.

De bedst bevarede rovdinosaurspor viser tydeligt formen af foden pé de dinosaurer,
der lavede sporene. Fodderne mindede meget om fedderne hos moderne store flugt-
lgse fugle som emu, kasuar og rhea. De var funktionelt tretdede, og taeerne var delt
op i et antal treedepuder, der hver daekkede leddene mellem de enkelte tiknogler.
Opdelingen i individuelle treedepuder og aftryk fra teeernes skarpe klger kan ses i de
bedst bevarede spor. Rovdinosaurerne var tagengere ligesom moderne fugle, dvs.
at de kun gik pa selve teeerne, og holdt den forlengede mellemfod fri af jorden, nér
de gik. Dog kendes der enkelte, sjeldne tilfalde, hvor man finder rovdinosaurspor,
der har bevaret helt eller delvise aftryk, hvor mellemfoden har veret i kontakt med
jorden, mens de har géet. En sddan sporserie findes bevaret blandt alle de normale
sporserier pad plateauet. Det har veret foreslaet, 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).

I tilfelde, hvor man kan folge 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 verdi indsattes i en formel (figur 8), hvor
ogsé hoftehgjden indgar. Desverre kendes hoftehgjden pé dinosauren stort set aldrig,
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Figur 5.

Et enkelt fodspor fia en stor
rovdinosaur med en fodlengde
pa omkring 50 centimeter:
Bemcerk afirykkene fra de
lraftige kloer for enden af
hver taaftryk.

Figur 6.

Lagflade med spor fia store
rovdinosaurer: De tre spor i
venstre side er en del af en
sporserie, der gar ind i bille-
det. Den tilsyneladende spidse
‘heel’ pa disse spor viser; at
dele af dinosaurens mellemfod
har veeret i kontakt med sedi-
mentet.
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j W Figur 7.

Her er studerende fia
Geologisk Institut, Kebenhavn,
i fuld gang med at opmdle en
sporserie fra en stor rovdino-
saur; sa det kan fastsldas, hvor
hurtigt den har gaet.
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Figur 8.

Formel til beregning af en dinosaurs ganghastighed ud fra dens fodspor. SL = skridtlengde,
FL, fodleengde. Hoftehajden (h) beregnes for rovdinosaurer som 4 x fodlengden.

nar man kun har en fossil sporserie at arbejde med, men malinger pa skeletter har
vist at en hoftehgjden stort set altid passer med fire gange fodleengden, som man kan
male fra fodsporet. Derved bliver det muligt at beregne, hvor hurtigt dinosaurerne
gik dengang de satte deres spor. De typiske ganghastigheder, man maler, er mellem
4 og 6 kilometer i timen, som svarer til et roligt gangtempo. Dog kendes der enkelte
tilfeelde, hvor man har beregnet ganghastigheder pd4 om mod 40 kilometer i timen,
fra lebende dinosaurer.

Sammen med sporene fra rovdinosaurerne findes ogsa to sporserier fra en mindre
sauropod, dinosaur. Sauropoderne var firbenede planteeedende dinosaurere, og spor-
serierne fra dem bestar af skiftevise store og smé aftryk fra deres for- og bagfedder.
En serlig interessant ting ved sporserien er, at der mellem aftrykkende af fedderne
fra hejre og venstre side af dyret er bevaret et tydeligt slynget spor fra dyrets hale,
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Figur 9.

Sporserien efter en sauro-
pod dinosaur: Bemeerk det
tydelige slangeformede spor
efter dyrets hale der har slcebt
mellem sporene fra hajre og
venstre side af dyret. Denne
sporserie er mdske det tidligste
vidnesbyrd om sauropoder

i Nordamerika. De celdste
kendte skeletter optreeder forst
millioner af dar senere.

der har sleebt hen ad sandet (figur 9). Dette er meget usaedvanligt, og aftryk fra haler
i dinosaursporserier kendes kun i ganske fa tilfeelde fra hele verden, og ligner mere
punktvise aftryk fra en hale, der har svinget ned og ramt jorden, og ikke et sammen-
haengende spor som det her er tilfeeldet. Alle moderne biomekaniske rekonstruktioner
af sauropoder viser at dyrenes haler har veeret holdt leftet fri af jorden pa hegjde med
ryggen og fungeret som modveegt til deres lange halse. En anden virkelig interessant
ting ved sporserien er at, hvis den virkelig stammer fra en sauropod, i s& fald er det
tidsmeessigt tidligste bevis for sauropoder i Nord Amerika. De tidligste skelet rester
af sauropoder, man kender, stammer fra Morrison Formationen fra slutningen af
Juratiden.

At dinosaurerne at demme efter meengden af fodspor var sé talrige i omradet i Jura
tiden er besynderligt, iseer nar klart hovedparten af sporene er fra store rovdyr pa flere
meters leengde. Ved forste gjekast ser aflejringerne af Entrada Sandstenen ud til at
veere rene grkenaflejringer uden spor af liv, pa ner alle dinosaursporene. Ved et neer-
mere studie kan man se, at der rent faktisk har levet en masse forskellige dyr og ogsa
planter i omrédet. Langs nogle horisonter og fra bunden af klitaflejringerne findes
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Figur 10.

Fint netveerk af gravegange
fira termit- eller myrelignende
sociale insekter. Da insekterne
gravede netveerket, gravede
de det rundt om roden fra en
plante.

meterlange gravegange der er mellem 5 og 10 centimeter tykke fra dyr, der har levet
nedgravet i sandet. Der er ogsa spor efter planteradder og sociale insekter, der ser ud
til at have levet i kolonier ligesom moderne myrer eller termitter. Specielt optreeder
der fine netveerk af insektgange rundt om de fossile planteradder, som om insekterne
har anlagt deres netveerk af gange efter planternes redder (figur 10). S& maske har der
ikke veeret sa gde endda, og i hvert fald har der veret noget ved omradet, der har gjort
det attraktivt for rovdinosaurer i alle sterrelser at opholde sig der.

Udover de talrige velbevarede dinosaurspor er denne sporlokalitet unik idet sedimen-
tologien og erosionen pa stedet gor det muligt i detaljer at studerer, hvordan spor bli-
ver afsat og bevaret i fossile orkenaflejringer. 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.

Nar et dyr treeder i et sediment, bliver veegten fra dyret transmitteret radieert ud i
sedimentet og skaber en ’belge’ af deformation rundt om fodsporet. Lagene direkte
under foden bliver kompakteret, og der dannes undertracks’ langs de underliggende
horisonter, mens sedimentet ved kanten af foden skubbes udad og kan danne en vold
rundt om fodsporet (figur 11). I fint laminerede sedimenter som interklitaflejringerne i
Entrada Sandstenen bliver dette feenomen meget tydeligt, nar sporene har veret udsat
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Figur 11.

Model for dannelsen og erosionen af fodsporene fra Entrada Sandstenen. 4, dinosauren gar
i det fint laminerede sand pa interklitaflejringerne. Sandlagene under foden komprimeres, og
der dannes undertracks. Rundt om fodsporet dannes en vold af sand som er blevet skubbet
veek af veegten fia foden. B, lagfladen begraves og klitsandet heerdner til sandsten. C, i dag
er fodsporene blottet i mange forskellige erosive stadier. D, her ses et eksempel hvor hele det
oprindelige spor neesten er eroderet veek, og den opskubbede vold rundet om sporet danner
et scet af koncentriske cirkler rundt om det oprindelige spor; der svagt kan anes i midten.

for forskellige grader af erosion. I nogle tilfeelde, hvor selve fodsporene er blevet
eroderet helt vak, kan man stadig se, hvor sporet oprindelig var, idet de undertracks,
der blev dannet i lagene under foden, nu fremstar som en serie af koncentriske ringe
i sandstenen. Alt efter hvor blede og vellaminerede sedimenterne var, kombineret
med vagten af 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 veeret sa 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 made
erosionen har blottet fodsporene pa, ger Twentymile Wash lokaliteten til et af verdens
bedste steder at studere dannelse og bevaring af fossile dinosaurspor. At lokaliteten
s& desuden ligger midt i Utah’s smukke og vilde natur, omgivet af fantastiske geo-
logiske blotninger, er s& en ekstra bonus man mé leve med, ndr man arbejder pé
lokaliteteten.
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