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SKARENDE RELATIONER
- EKSEMPLER FRA BORNHOLMSKE GRANITTER

Tommy Jergart

Studier af skeerende relationer er et af de grundleeggende elementer i det geologiske
opklaringsarbejde, nar aldersrelationer mellem to bjergarter eller strukturer skal
fastslas. Det er i princippet nemt nok: En bjergart eller struktur A er yngre end den
bjergart eller struktur B, den skeerer igennem (figur 1). Pa internettet kan man finde
instruktive eksempler f. eks.:

http://www-class.unl.edu/geol101i/08 geotime.html og
http://www.usi.edu/science/geology/rcounts/geog112/Geologic%20Structures.ppt#1 .
Pa sidstnaevnte www-side vises som de to sidste billeder den beremte lokalitet Siccar
Point, der i 1788 gav James Hutton anledning til som den forste at forsta og benytte
princippet om skaerende relationer. Ved Siccar Point skeerer naesten vandrette lag af
devon alder lodret stillede lag af ordovicisk og silur alder, rejst i forbindelse med den
kaledonske foldning. Seerligt interesserede kan sege pa ’Siccar Point” pa Google, og
der kommer naesten 2000 fund med pragtfulde og instruktive billeder. P4 Bornholm

Figur 1.
To Rullesten fia Svarta Haller ved
Molle, Kullen.

QOverst: En diabasgang skeerer igen-
nem en gnejs med et amfibolitparti.
Skeeringen viser; at diabasen er
yngre end sidestenen. Forscetningen
af de to sider underbygger historien.
Stykket er godt 10 centimeter langt.

Nederst: En diabasgang skcerer
igennem en gnejs med tydelig strib-
ning. Skeeringen viser; at diabasen
er yngre end sidestenen. Til overflod
er der fragmenter af gnejsen ude i
gangen og en apofyse (are) af basalt
treenger ind i som en kile. Stykket

er af storrelse som en amerikansk

Jodbold.




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

BORNHOLMS GRANITTER

De bornholmske grundfjeld omfatter mindst 4-5 granittyper plus en gnejs, sidstneevn-
te udger arealmeaessigt det meste af grundfjeldsomradet. Men der er en igjnefaldende
mangel pa utvetydige skerende relationer. Forestillinger om, hvordan de utydelige
strukturer kunne tolkes ved at udnytte og straekke den begrebsverden, princippet om
de skeerende relationer er baseret pa, har veeret anvendt i almindeligt nedverge bl.a.
pé folgende méde: Bornholmsk gnejs er stribet, idet de merke mineraler ligger i flade
eller langstrakte hobe, medens granitterne er (neesten) uden stribning. Adskillige ste-
der er gnejs og granit i kontakt, og pa disse lokaliteter kan der stedvis findes nogle
striber i gnejsen, hvorimod granitten tilsyneladende mangler stribning. Ganske vist
har vi stadigveek til gode at se gnejsens striber fort frem til kontakten, hvor skeeringen
skulle finde sted som pé figur 1. Andre overbevisende strukturer, som dem figur 1
viser, er ikke pavist. Alligevel kan det ud fra en freek fortolkning seges haevdet, at
granitten skeerer gnejsen, altsé at granitten er yngre end gnejsen. Hvordan skulle det
kunne veere anderledes? Svaneke-granitten og andre af de bornholmske - egentlige
- granitter kan jo ikke bare dannes i den bla luft, hvorefter gnejsen kommer til senere
i forlobet? Sédan er pastandsindholdet naturligvis heller ikke. Det skal nedenfor
pévises, at stribningen i de fleste tilfeelde, hvor fyldestgorende observationer har
kunnet gores, er yngre end bade gnejs og granit. Udtrykt saddan er der tale om en
selvmodsigelse, da det er stribningen, der betinger, at vi kalder bjergarten for gnejs.
Det er ngdvendigt at gere sig klart, at det materiale, som gnejs og granit er dannet af,
eksisterede, for gnejsen fik sin struktur (stribning).

FORHOLD OMKRING SKARENDE RELATIONER

Princippet om skarende relationer betegnes ofte som sund fornuft anvendt pa geo-
logiske strukturer og materialer, men der er faldgruber. Dette gaelder sarligt, nar
observationerne er mangelfulde. Et ngjagtigt observationsarbejde er saledes pakree-
vet for at dokumentere, hvad der foregik pa lokaliteten. Naturen setter dog af og til
sine egne greenser. Selv om observationerne er klokkeklare, ma der advares imod at
sla over pa logisk automatpilot, hvilket udtryk, jeg vil bruge til at dekke flere slags
fejl, der kan opsta ved letsindige tolkningsforseg. Der er i det mindste folgende
muligheder: 1) Begrebet *skeering’ bruges forkert eller pa uklar made, 2) ikke obser-
veret skeering sluttes pa grund af bekvemmelighed eller ensketenkning, eller 3) det
videnskabsteoretiske grundlag for tolkningerne er ikke forstéet.



Ad 1) Vi ser pa figur 2, hvordan revne A skarer revne B, hvorfor A er yngre end B.
Forkert! En model for dannelsen af revner indebeerer, at revnen vokser i spidsen (det
kaldes propagerer) indtil den der ud eller meder en forhindring. Revne B’s videre
udvikling er standset af revne A, der derfor er den eldste. Ordet ’skeering’ er mal-
placeret i denne situation. Flere steder pa Bornholm f. eks ved Helligdomsklippen
kan man nummerere generationer af revner. Eksemplet viser, at formlen ’struktur A
skeerer struktur B’ ikke kan sta alene. Leeren om skaerende relationer er kun brugbar
i forbindelse med en dannelsesmodel.

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

Ad 3). De iagttagne strukturer forteller en historie, og gor det maske godt, men der
er ingen sikkerhed for at der kun er et enkelt haendelsesforleb, der kan give anledning
til de observerede strukturer. Dette er i realiteten et uomgengeligt vilkér, der kan
vises at geelde for al videnskab, der bygger pa eksperimenter og observationer: Disse
fortzeller intet i sig selv. En videnskabsteoretiker ville sige: *Det er ikke muligt at

Figur 2.
Spreekker i maling pa derkarm. Der kan ses mange generationer af revner opstaet gradvis
ved, at malingen skrumper og treeet holder sin form.



udlede tankengdvendige slutninger ud fra et seet observationer’. Det, der kan gares,
er at frembringe hypoteser eller modeller, hvoraf der kan udledes konsekvenser, der
kan testes ved observation. Der er ingen greenser for, hvor mange hypoteser, der
kan opstilles. Nar det alligevel ofte fremfores, som det ogsé geres i det folgende, at
’observationerne viser ....” er det i realiteten en overfortolkning, der ser bort fra andre
mulige synspunkter. Den faglige debat foregér dog som regel uantastet og i mange
tilfeelde er der almindelig opslutning om en enkelt udleegning.

SKARENDE RELATIONER MELLEM BORNHOLMSKE GRANITTER
Den eneste sikre skeerende relation, der fastseetter den indbyrdes alder af to af gens
karakteristiske granitter, er kontakten mellem Vang-granit og Hammer-granit pé
lokaliteten Sjelle Mose. Denne lokalitet er et gammelt stenbrud neer Ols Kirke,
behandlet fyldestgerende af Karen Callisen i 1932, omtalt i Varv-fereren *Bornholms
Geologi IIT * fra 1989 og stadig et besog veerd. Figur 3 viser den forenklede opbyg-
ning af et parti i bruddets nordveeg. Det ses, at Hammer-granitten sender en apofyse
ind i Vang-granitten, som den altsd skerer, hvorfor Hammer-granitten ma vere
yngre. Det generer maske lidt, at apofysen ikke bestar 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 modsetning til
den veesentlig merkere 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 snevre
abning i Vang-granitten. Kun dréber 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 smelteforsgg viser, at tilbageveerende smelte i et afsluttende sterkningsfor-
lob 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 altsa ende med at storkne som en meget lys bjergart af en nogenlunde
ensartet sammenseetning selv i forskellige miljeer. Summa Summarum: Takket vaere
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 anmeerkninger, selv om det ikke er Hammer-granit i seedvanlig forstand, der
skeerer Vang-granit. Vi ser endnu engang betydningen af en dannelsesmodel.

PROBLEMATISKE EKSEMPLER MED MIGMATIT
Herefter bliver det mere problematisk,.og vi vil g& grundigt til veerks. En faktabox
giver et genopfriskningskursus vedrerende gnejs og migmatit og andet negdvendigt



Figur 3.
Kontakt mellem Hammer-granit og Vang-granit i et 4 meter bredt udsnit af nordveeggen i
Sjelle Mose brud (omtegnet efter Callisen 1932). Der ses Vang-granit (lyserod med sorte
kvadrater), Hammer-granit (orange med krydser, nogle mere aflange end andre for at
tilkendegive stribningsintensitet), aplit (orange med linier og prikker), pegmatit

(gul med netstruktur).

ordforrad. I det folgende indledes med en principiel diskussion, der skal afklare,
hvordan tidsforlebet kan bedemmes. Udgangspunktet 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 farveleegning for tydelig-
heds skyld. Man skal ikke lade sig vildlede af, at de to halvdele af figuren er sa godt
som ens. Det er netop pointen. Man skal overvinde fristelsen til at lade automatpi-



Figur 4.

Migmatitter (se faktabox) med strukturer, der viser subtile forskelle, der dcekker over
processer med vidt forskellige tidsforlob. (a) Leukosomet (gult) har striber med en helt
anden orientering end de omgivende foldede gnejsiske lag, hvilket betyder; at leukosom-
partierne afskerer stribningen. Gnejsen med striberne er altsa celdst, leukosomet yngst.
(b) Stribningen skeerer’ leukosomet. Stribningen er altsa yngst.



loten ride. Det ville i givet fald fore til, at de lyse (gule) arer (leukosomet) i begge
tilfzelde afskaerer striberne, de vandrette streger, der karakteriserer den omgivende
gnejsstruktur, og derfor er yngre i begge tilfellde. Men der er en veasentlig forskel
pa figur 4a og 4b. P4 figur 4a er stribningen afbrudt af de lyse partier, hvilket ma
veere kravet til den utvetydige skaering. Altsa, leukosomet (aren) er yngst. I figur 4b
fortsatter stribningen igennem det lyse parti, hvorfor dren er @ldst og stribningen
yngst. Det, der primert forhindrer, at dette straks ses, er, at den lyse ére stort set ikke
indeholder morke mineraler, og det er tydeligvis disse, der ’berer’ stribningen. Det er

Figur 5.

Migmatittisk gnejs fra gammelt brud ved Rokkestenen i Rutsker Hojlyng. Hovedparten af styk-
ket udgores af normal nordbornholmsk gnejs med peene lange striber: Derudover forekommer
yderligere to enheder. @verste del af héndstykket udgores af en pegmatit, der synes at afskeere
gnejsens stribning. Lige nedenunder; parallelt med pegmatitten ses et uregelmeessigt og diffust
parti af lys granit, hvis omrids tydeliggores af en lyserad kurve. Det er dette parti, der gor
gnejsen til en migmatit. Partiet sely betegnes et leukosom (se box) Det vi skal heefte os ved her,
er at leukosomet indeholder ganske sma meengder af morke mineraler; som giver partiet en
svag stribning. Her er tale om ganske korte og tynde striber; og det er let at komme til at over-
se dem. Pilen peger pé en diminutiv stribe, og umiddelbart til hajre for den ses yderligere tre
striber. 1 det lyse parti kan man teelle op imod tyve lignende striber: Stribningen i leukosomet
har omtrent samme retning som i det gnejsiske mesosom, dvs den synes at skeere igennem bdde
gnejs og leukosom 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, nar det obser-
veres uden serlige hjelpemidler, er en observation, der regnes for sa sikker, at den
kan fore til rettergang og domfeeldelse. Sporene er svage, men alligevel tungtvejende,
sa leenge vi holder os til principielle skitser. 1 virkeligheden er det sveerere.

Figur 5 viser et handstykke fra et gammelt stenbrud neer Rokkestenen i Rutsker
Hojlyng. Her er ikke meget tvivl: Stribningen skerer igennem leukosomet og er
derfor yngst. Alligevel er der méske en lille tvivl, der gnaver. Dels er der nogle f&
striber af merke mineraler, der ikke ligger med den ’korrekte’ orientering. Dels er
mineralernes kontakter temmelig slorede, s& man kan maske blive fristet af den
mulighed, at stribningen er en gammel struktur, der har overlevet i udvisket form.
En tid var det en popular forestilling, at leukosomet har replaceret (erstattet) den
oprindelige gnejs uden fuldt ud at gennemfore processen med at oplese og genaf-
sette 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. Nar nzrverende forfatter og
de fleste andre geologer i dag foretraekker at betragte stribningen som yngst, skyldes
det flere forhold, hvoraf tre skal nevnes. 1) Der er i dag sterre forstaelse for, hvad
overvejelser, som dem, der gores i forbindelse med figur 4, egentlig gar ud pa. 2)
Dispers replacering kraever omfattende udskiftning af kemiske komponenter, nar
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 opstaen tilskrives William af
Occam, 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 heendelsesforlgb, hvor
bjergkaedefoldning star pa igennem lang tid, er normalt preeget af deformation bade
for, under og efter 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 i andre granit-miljeer, f. eks. i Smalands granitter,
der ikke beerer spor efter deformation overhovedet.

Til trods herfor m& man dog se i gjnene, at eksemplet ikke vil overbevise alle om,
at stribningen er yngst. I sa fald vil det veere endnu en stramning med det endnu
vanskeligere eksempel vist pa figur 6. I dette er der to retninger, der begge synes at
have pévirket bade leukosomet og de merke mineraler, men ikke lige meget. Min
fortolkning er, at den deformation, der rammer de storre smeltepartier (leukosom) er
eldre end den, der rammer de merke mineraler og de sméa og tynde leukosome arer.
Den, der ikke foler sig tryg ved dette, ma troste sig med, at neeste eksempel retter op
pa alle fortreedeligheder.
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Figur 6.

Paradisbakke-migmatit pa fladen umiddelbart ovenfor Preestebo bruds nordveeg. Midterfeltet
i figuren er skeerpet op med brug af diverse filtre i forbindelse med billedbehandlingen. Som
yderligere hjcelp til observationerne er indsat et lille felt, hvor leukosomet er firemstillet som
lysegronne band og melanosomet som lyserode streger. De leukosome partier (flammerne’)
og stribningen har ikke samme retning, men danner en vinkel pa 35-40 grader. Hvad skeerer
hvad? Her benytter vi os af den geengse teori for dannelse af migmatit: Leukosomet har lokal
oprindelse, idet det ved sin dannelse har afsat et ubrugeligt overskud af komponenter som en
mork zone, et sakaldt melanosom, langs med randen (se box). Stribningen her er meget iojne-
Jaldende vinklet i forhold til leukosomets retning. Da melanosomet ifolge dannelsesmodellen
er samtidig med leukosomet og Skeeres’ af stribningen, er stribningen yngst. Indrommet, det vil
neeppe overbevise alle.

FRA GRANIT TIL GNEJS

Skeerende relationer er i virkeligheden kun en af mange variationer over temaet
’strukturer forteeller den geologiske historie’. Fra Ringebakker bruddet stammer flere
iagttagelser, der viser overgange fra Vang-granit til gnejs. Figur 7 viser et seerlig leere-
rigt eksempel. Til venstre i figuren ses typisk Vang-granit, til hejre i figuren ses en
pegmatitgang. Overgangen fra Vang-granit til gnejs foregar midt i billedet, stribnin-
gen bliver mere intens teettere pa pegmatitgangen. Indenfor de sidste centimeter for
kontakten med pegmatitten topper stribningen med dannelsen af en finkornet bjerg-
art, der smyger sig langs med pegmatitten. Forsiden viser et naerbillede. Stribningen
opstar tydeligvis som et produkt af en udtveering af de merke mineraler, mest intens
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i den finkornede bjergart. En sadan finkornet bjergart dannet ved udtveering (ogsé
betegnet dynamo-metamorfose) kaldes mylonit. Pegmatitten selv er ogsa ramt af
dynamo-metamorfosen, men slet ikke i samme omfang som granitten. Fordelingen
af zonerne viser snarere, at pegmatitten synes at have fungeret som det faste bolveerk,
deformationen spiller op imod. Dette er noget ganske uventet, idet pegmatitter savel

Figur 7.

Vang-granit forvandles til
gnejs og mylonit. Fladen er en
del af en meget stor blok (5-8
tons), der har sin oprindelse i
Ringebakler stenbrud syd for
Vang. Indtil for nylig var den
opstillet langs et hjulspor; der
udgik fra Vang havn 400 meter
mod syd. Men den forsvandt
sporlost. NaturBornholm, som
ejer blokken, har sat en efter-
sogning i gang.

En dusor pa 5.000 kr. udloves
af forfatteren. Til hjeelp for
eftersogning og identifikation
kan en pdf-fil med mange bil-
leder og dertil horende beskri-
velse hentes pa Vang-mono-
lithens webside http://t.jorgart.
googlepages.com/vangmonolith.
Oplysninger om og yderligere
hjeelp til eftersogningen gives
pa NaturBornholms webside
www.naturbornholm.dk.

Se ogsa forsidebilledet.

i almindelighed og pa Bornholm i seerdeleshed er de sidst sterknede dele af granit-
grundfjeldet og derfor skulle forventes at veere de bledeste partier sent i forlebet.
Forklaringen mé vere, at figur 7 har fastfrosset et tidspunkt, hvor sterkningen defi-
nitivt er et overstaet stadium. I den metamorfe fase, som fulgte efter storkningen, méa
granitten se sig om efter et andet smeremiddel til at befordre dens deformerbarhed,
nu da de sidste smeltedréber, der kunne fungere som smeremiddel, ikke er mere.
Her falder valget pa biotit, merk glimmer, som i kraft af sin laggitterstruktur tillader
deformation (glidning) pa langs af lagfladerne.

Det er meget vanskeligt at finde nogen anden dekkende forklaring p& observa-
tionerne i figur 7 end netop metamorfose, dynamo-metamorfose i mylonitzonerne.

12



Specielt ma det anses for haevet over al tvivl, at gnejs i dette tilfaelde er opstaet ud fra
Vang-granit. I terrenet foregér overgangen fra Vang-granit til den syd for liggende
gnejs ligeledes ganske gradvist, men her sker det over nogle kilometer. Gnejsen i
omradet udviser stor lighed med Vang-granitten og har ikke mindst dennes vigtigste
kendetegn: de velafgreensede og store merke pletter (Chobe’), som dog er blevet
vasentlig fladere i gnejsen. Mod syd bliver stribningen mere og mere udtalt, mylo-
nitzoner ses dog ikke regionalt. Det mé anses for muligt, maske ligefrem sandsynligt,
at gnejsen i omradet syd for den typiske Vang-granits udbredelsesomréde er opstéet
ud fra Vang-granit.

DEFORMATION OG DE BORNHOLMSKE GRANITTER

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

z

>

Skifrighed }
§\\ Forklofiningsretning

‘\ Beenkning
]

Figur 8.

Stribning og anden deformation pd Nordbornholm omfattende Hammer-granit (orange)

og dele af Vang-granitten (lyserod). (Efter Bubnoff 1938.) Den ost-vest gaende skifiighed
(=foliation, se faktabox) er markeret med streger; der midtpa er forsynet med en lille
tveerstreg som regel pegende mod nord. Stregens orientering kaldes strygningen, tveerstregen
kaldes heeldningen. Herved udtrykkes den rumlige orientering af foliationen.

(De to avrige signaturer, 'forkloftning’ og 'beenkning’, vedrorer nogle grovere tektoniske
strukturer; vi kan se bort fra i denne sammenhceng.)
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deligt, at de bornholmske granitter er lidt stribede og neesten alle med den karak-
teristiske ost-vest strygning og den nordlige haeldning 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 bemzrkede, at stribningen i gnejsen fortsatte
ind 1 Svaneke-granitten hen over greensen. 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 Svaneke-granitten
forte indesluttede brudstykker af gnejs, der udviste den for gnejsen normale struk-
tur, og derfor matte have vearet fast, for Svaneke-granitten intruderede. Callisens
opfattelse byggede pa, at stribningen var en flydestruktur i smeltet granit. Her er
altsé tale om en overvejelse baseret pa princippet om skaerende relationer. Den er
som foreskrevet ledsaget af en dannelsesmodel (men ogsa, hvad vi ovenfor kaldte
mental ekstrapolation). Diskussion mellem Ussing og Callisen kan vi afgere i dag,
idet NaturBornholm har opstillet et eksemplar af Svaneke-granit med en gnejsisk
indeslutning (figur 9). Det ses tydeligt, at stribningen ’skeerer’ gennem granit og
indeslutning med samme retning. Stribningen er altsa yngst, Ussing havde ret.

Figur 9.

Svaneke-granit med stor indeslutning af gnejs. Stribningens retning i granit savel som i gnejs-
indeslutningen folges skrat ned over billedet, ca. 25 grader i forhold til billedets lodrette
begreensninger. Man skal fokusere pa de enkelte stribers retning uden at blive vildledt af, at
gnejsen indeholder et smalt morkt band, hvis retning er nermere 35 grader fia billedkanten.
Dette band markerer muligvis en overlevende rest af en primeer lagflade.
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BETYDNING FOR KRONOLOGIEN

Callisen inddelte de bornholmske granitter i en @ldre og en yngre afdeling. Denne
kronologi star pa to ben. 1) Kontaktrelationerne i Sjelle Mose bruddet sender Vang-
granit til den eldre afdeling, Hammer-granit til den yngre. 2) Den ikke-eksisterende
kontaktrelation, hvor Svaneke-granitten skeerer gnejs, herunder Paradisbakke-granit,
sender gnejsen til den ldre afdeling, Svaneke-granitten til den yngre afdeling. For at
simplificere granitternes dannelseshistorie har Callisen altsa besluttet sig for, at kor-
relere (dvs. satte tidsmessigt lighedstegn mellem) Hammer-granit og Svaneke-granit
pa den ene side og Vang-granit og gnejs pa den anden. Men dette er ikke begrundet
i de geologiske observationer. Ud fra Callisens observationer kan man ikke skelne
mellem folgende tre muligheder: 1) Vestbornholm (Hammer-granit, Vang-granit) er i
sin helhed yngre end @stbornholm (gnejs, Svaneke-granit), 2) det kan vere omvendt,
eller 3) der er tidsmeessigt overlap, endda flere muligheder. I litteraturen, heriblandt
ogsé 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 praget af den
samme stribning, men sert nok endrer det kun lidt ved bedemmelsen af aldersre-
lationerne mellem granitterne pa @stbornholm. Den storste @ndring sker med de
ord, man benytter i beskrivelsen, nar nu stribningen er et resultat af sen deformation
under metamorfose. De materialer, der udsattes for deformationen, forgaengerne 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 méske ustribede, méaske delvis smeltede forgeengere. Begrundelsen
for denne opfattelse, som altsa ikke er s& ny endda, kan altsa ikke leengere hvile pa
strukturelle observationer, men hentes fra andre geologiske discipliner. Frem for alt
vides det efterhdnden med stor sikkerhed, at storre granittiske partier kun kan dannes
ved smeltning af andre bjergarter i kontinentskorpen. Hvad angar Svaneke-granittens
oprindelse, tyder kemiske forhold pa, at den kan vere dannet ud fra Paradisbakke-
granitten, som den steder op til, ved anatexis (delvis opsmeltning). (Efter dette fulgte
muligvis nogle kilometers opstigning.) Dette bygger altsa pa andre metoder end
observation af skaerende relationer.

Vang-granittens plads i den reviderede kronologi kan indtil nogen underseger forhol-
dende mere grundigt forelebig beskrives saledes: 1) Vang-granittens protolith dannes
ved anatexis udfra ukendte bjergarter, der antagelig har lignet gnejsen eller rettere
dens protolith. 2) Orogene bevegelser (bjergkedefoldning) og metamorfose danner
Vang-granit og gnejs (giver dem deres nuveerende udseende). Dette er naturligvis alt
for kringlet sprogbrug, men mindre end det risikerer at drukne det vigtige budskab,
at deformationen er yngst.
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REGIONAL DEFORMATION
Historien er ikke slut, for der er givet en

forklaring pa den deformation, der efter
alt at demme ramte Bornholm efter, at
granitterne var sterknet. Resultatet var et
grundfjeldsomrade, som i sin helhed bestod
af granitter og gnejser med en foliation med
ost-vestlig strygning og en nordlig held-
ning pa omkring 40 grader. Udstraekningen
af det omrade, hvor denne orientering er
fremherskende, omfatter hele det born-
holmske grundfjeldsomrade og gar sé langt
nordpé som til Ertholmene, men i Skéane
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 (grensen
mellem skorpe og kappe) gar 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 pa Nordbornholm
viser, at omradet vitterlig har veeret udsat
for sammenpresning. Desverre kendes der
ikke nogen gennemgaende lag af genken-
delige sedimenteere eller vulkanske bjerg-

Figur 10.

Kontinentale flager under sammenpresning. Modellen viser
effekten af sammenpresning opdelt i seks trin. Digteriske tilfo-
Jjelser forekommer i form af sedimenter og forkastninger. Man
ma forestille sig Bornholm til og med Ertholmene som et ca. 40
kilometer langt profil opbygget som ncestsidste figur igennem trin
svarende til de fire forste figurer. Den sidste figur har for stejl
heeldning, men er med for fuldstendighedens skyld.
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arter, der kan give os hjelp 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 tilgreensende dele af Osterseens undergrund er vist figur 11.

~ BABEL A

~ 50 km

", Forkastningsplan (overskydning)
. Forkastningsbevaegelse

O Relativ beveegelse udad
[==—" Nedre skorpe ® Relativ bevaegelse indad
- Kappe /// Forkastning

Figur 11.
Cymermans model for opbygningen af Ostersa-omrdadet omkring Bornholm.
Ballings seismiske profil (Babel 4) er ogsa gengivet.
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EFTERSKRIFT

En del artikler har indenfor de sidste ar naevnt de bornholmske granitter i sam-
menheaeng med andre granitter fra det sydlige Ostersg-omrade. Det fremgar, at over
tyve granitforekomster i dette omrade har aldre péa ca. 1450 millioner &r. Dette er
omtrent den samme alder som de bornholmske granitter har ifelge sdvel gamle som
nye isotopgeologiske malinger. En bjergkeedefoldning, den dansk-polske orogenese,
er blevet opstillet og eksporteret helt til Litauen pé dette grundlag. Isotopgeologiske
aldersbestemmelser er overordentlig vigtige, men ikke alle er lige imponeret over
resultater, der opnas uden skeerende relationer eller andre fundamentale geologiske
principper. Ud fra de sidstnevnte i hovedsagen strukturelle metoder nér vi frem til,
at deformationerne er yngre end granitterne, men hvor meget vides ikke.

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 af merke mineraler (figur 5). Stribningen skyldes,
at de moerke mineraler biotit, hornblende, titanit og malm samler sig i flade og/eller
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 stré, siges gnejsen at have lineation eller veere linie-
ret. Foliationen medferer en vis skifrighed, idet gnejsen spalter parallelt med folia-
tionen, hvilket har sin &rsag i en vis ensretning af biotitkrystallerne. Stribningen og
krystallernes orientering har forbindelse til dannelsen af gnejsen, som pa Bornholm
som de fleste andre grundfjeldsomrader i verden antages at veere sket ved rekrystal-
lisation under deformation og metamorfose. Regionalt stryger gnejsens foliation
gennemgéende ost-vest og heelder mod nord. Lineationen dykker, hvis den er der,
ogsé mod nord. I gvrigt varierer bornholmsk gnejs temmelig meget mellem lyse og
merke, grove og fine varieteter. For fuldsteendighedens skyld skal det naevnes, at de
bornholmske granitter ogsa er folieret med den samme orientering (skifrighed) som
gnejsen (figur 8 og 9)

Migmatit er meget almindelig pa Bornholm. Mest kendt er Paradisbakke-granitten,
en merk 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 érer, linser eller
lag, der kan veere foldede. De omgives af en mere eller mindre merk mellemmasse,
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BOX fortsat

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 tilstreekkelig bandet udseende til at kunne kal-
des gnejs pé dette grundlag. Paradisbakke-granitten har derudover ligesom de evrige
gnejsvarieteter den seedvanlige gnejsiske struktur defineret af de morke mineralers
foliation og lineation (figur 6). (Der er beklageligvis kun fa, der har bemerket, at
flammerne og den merke stribning i Paradisbakke-migmatitten sdvel som andre
bornholmske migmatitter generelt ikke har samme retning. Callisen gjorde.

Der 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 opstéet ved delvis
smeltning af eldre bjergarter, hvor leukosomet repraesenterer smelte, drdbevis sam-
let i partier ikke langt fra de enkelte drabers oprindelsessted, som antages at vare
mesosomet. Af og til kan det konstateres, at der i kontakten til leukosomet ligger en
zone med et overskud af merke mineraler, et sékaldt melanosom (melano=merk).
Dette underbygger formodningen om, at migmatitstrukturen er opstéet ved smelt-
ning, idet eksperimenter med smeltning af silikatbjergarter viser, at smeltningen sa
godt som udelukkende friger de kemiske komponenter, der indgér i kvarts og feld-
spat, men undlader at oplese de merke mineraler. Den korte forteelling om migmatit
er, at det er en bjergart, der indeholder bdde en magmatisk del, leukosomet, og en
metamorf del, mesosom og melanosom.

Det er sandsynligt, at migmatitter skal forstés 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, sa som
Hammer-granit kan dannes. Hvis smeltningen gar langt nok inden leukosomet kan
frigeres, vil hele migmatitten kunne mobiliseres og bevage sig opad i jordskorpen.
Sadan kunne Svaneke-granitten vare opstéet. I begge tilfeelde sikres bevaegelsen
opad af smeltens lave massefylde sammenlignet med de faste bjergarter i omgivel-
serne.




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

N

Escalante

Entrada

Figur 1.

Lokalitetskort over
Tiventymile Wash lokaliteten.
Jordvejene er markeret med
stiplede linier og lokaliteten
er markeret med en stjerne.
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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 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.

Hastighed m/s = 0.25g"5 " SL167 * 1.7

Hoftehgjde (h) = 4 * fodlasngde
= Skridt lzengle (5L) _
= &

S o e
Fodlzengde (FL) ¥
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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SPOR I TIDEN — NAR PALZAZONTOLOGI
BLIVER TIL KUNST

Jesper Milan

Sporfossiler er en serlig type af fossiler, der er ekstremt almindelige og kendes fra
fossile aflejringer lige sé laenge, som der har veeret liv pa jorden. Sporfossiler er ikke
rigtige’ fossiler, idet de udelukkende reprasenterer de fossile spor, dyr har efterladt
sig, mens de levede. Dermed adskiller sporfossiler sig fra andre fossiler ved snarere
at afspejle fossil adfeerd 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 i knoglen, fra en der har spist
knoglens ophavsmand, er selve bidmerkerne sporfossiler. Et forstenet dinosauraeg
er ikke et sporfossil, det er et kropsfossil, men hvis dinosauren har gravet en rede til
aegget, er selve reden et sporfossil. Forstenet afforing fra dyr er sporfossiler. Mange
krokodiller og fugle har en krédse med sten, gastrolitter, de bruger til at formale
foden med. Disse sten findes typisk sammen med skelettet eller alene i udgravnin-
ger. Stenene er ikke et sporfossil. Det karakteristiske slidmenster, der er opstéet pé
stenene ved at de gennem lang tid er blevet kvarnet rundt i krésen, 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 sogen efter fode.

Sporene efter en sddan adfeerd kan ofte veere serdeles komplicerede, og derfor kan
velbevarede sporfossiler vare utroligt smukke og fascinerende, og formerne kan
ofte minde om rene kunstveerker i klipperne. Det er netop denne sammenhang, der
er udgangspunktet for en udstilling, der i &r er pa beseg pa Naturhistorisk Museum i
Arhus, NaturBornholm og Geologisk Museum i Kebenhavn.

FOSSIL ART — SPOR I TIDEN

Manden bag udstillingen er den tyske paleontolog Adolph Seilacher, der gennem
sit livslange arbejde har veeret en af de mest indflydelsesrige mend 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 i Tiden.
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De udistillede afstobninger af
sporfossiler er alle mellem en
og to meter hagje og i bedste
kunstudstilling-stil monteret
lodret i grupper pa fire, sa
man kan ga rundt blandt
‘veerkerne’.
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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 forseges det ogsa at fa udstillingen ind pa kunstmu-
seer og lokalmuseer rundt omkring i verden.

Konceptmeessigt 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 vare en stor
hjeelp for folk badde med og uden palaeontologisk baggrund.

Alle de udstillede afstebninger er af utrolig hej kvalitet, og farveleegningen er sa
naturtro, at det stort set er umuligt at se, at det ikke er de originalesten plader, der
haenger foran en.

Udover Seilachers eksemplarer, er der i forbindelse med, at udstillingen er i
Danmark, lavet en afdeling med eksempler pé 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 pa Naturhistorisk Museum i Arhus fra 10. januar til 17. april, dernast
pé NaturBornholm fra 15. juli til 15. september og til sidst pa Geologisk Museum i
Kebenhavn fra 4. oktober til 3. december.
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ANMELDELSE
SPORFOSSILER

Jan Gruwier Larsen: Natur og Museum heefte 4, 2005. 36 sider.
Naturhistorisk Museum, Arhus. ISBN 87-89137-98-1. Pris 60 kr.

I forbindelse med at Adolph Seilachers udstilling Fossil Art - Spor i Tiden er i
Danmark, har Naturhistorisk Museum i Arhus udgivet et temahzafte om sporfossiler
1 Natur og Musem serien. Haeftet er skrevet af biolog Jan Gruwier Larsen, der er
museumsinspektor pa Naturhistorisk Museum i Arhus.

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

Da studiet af sporfossiler i dag er en enorm videnskab i rivende udvikling, hvor der
hele tiden findes nye typer af sporfossiler ligesom gamle sporfossiler konstant omfor-
tolkes, vil det vaere umuligt at repreesentere alle typer sporfossiler i et haefte 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 sa almindelige at de fleste kan gé& ud og finde
dem pé stranden. De eksempler, der bliver gennemgaet, er lodrette gravegange som
Skolithos og Diplocraterion, der er almindeligt forekommende i Kambriske sandsten.
Sporfossiler fra kalk og flint far den sterste opmaerksomhed, da disse er de hyppigst
forekommende i Danmark og findes i alle former og afskygninger. Forfatteren kom-
mer ogsé ind pa, hvad forskelle i konsistensen af substratet et dyr graver i betyder
for, hvordan en gravegang kommer til at se ud. Eksempelvis har en gravegang fra
samme type krebsdyr hele tre forskellige navne. Hvis sedimentet har veeret sé hardt,
at der er kradsemeerker i siderne pa gangen hedder sporfossilet Spongeliomorpha, og
hvis sedimentet har veret sa bladt, at dyret har mattet forsteerke gangen med sam-
menkittede kugler af sediment, hedder sporfossilet Ophiomorpha. Hvis der blot er
glatte veegge i gravegangen, s& hedder sporfossilet Thalassinoides. Derudover kom-
mer heeftet ogsa ind pa andre typer af gravende organismer, samt boringer i sten og
skaller.

Bagerst i haeftet er en raekke forslag til supplerende leesning om sporfossiler, bade til
mere teknisk litteratur, leerebeger og populervidenskabelige artikler. Pa de to sidste
sider i heeftet er et skema med de mest almindelige typer sporfossiler, man kan finde
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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 optreeder i samt et bud p4, hvilke dyr der har
skabt dem. Hvis man vil have en kort og letforstielig indfering i den fascinerende
verden af sporfossiler, er dette hafte et godt keb, og heftets dimensioner og flotte
illustrationer gor det velegnet til at tage med pa sporjagt, naste gang man kommer
forbi en strand.

Jesper Milan

Nr.4 Dec. 2005

"[/

Sporfossiler

Jan Gruwierlarsen

32



GEOLOGIENS DAGE 2006

Geologiens Dage 2006 aftholdes landet over lerdag den 30. september og sendag
den 1. oktober.

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

Geologiens Dage 2006 koordineres af Den Danske Nationalkomité for Geologi

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

Yderligere oplysninger om turene kan findes pa www.naturnet.dk. Brug segeordet
"Geologiens Dag’ i fritekst-rubrikken. Her findes ogséa kort med praecis angivelse af
medested. En oversigt over turene kan rekvireres hos GEUS

(Henrik Hejmark Thomsen, hht@geus.dk, 3814 2102).
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ANMELDELSE

GEOLOGI
— PROCESSER - UTVIKLING — TILLAMPNING

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

Denne lille bog pa 273 sma sider udkom forste gang 1 1988 og foreligger nu i fjerde
udgave. Jan Lundqvist skriver i forordet til 4. udgave: “Genom debatten kring mil-
jofragor och hushéllning med naturresurser, och dven tyvérr ofta i samband med mer
eller mindre katatrofartade hidndelser i naturen, kommer et 6kande antal méinniskor i
kontakt med geovetenskapliga problem...... Stéllningstagande i sddana fragor kréver
forstéelse for de resonemang som bildar underlag f6r besluten. Tyvérr dr kunskaperna
pa det geologiska filtet bristfilliga. Geologi intar en undanskymd plats i dagens
skola....”

Samme indledning kunne sté i en tilsvarende dansk bog, hvis en sadan fandtes, hvil-
ket desvaerre ikke er tilfeeldet. Ogsa i Danmark er geologi svagt repreaesenteret i skole-
systemet, og den almene viden om geologiske emner er ikke noget at skrive hjem om.
Jan Lundqvist har besluttet at komplettere den almene viden om geovidenskabelige
emner ved at skrive bogen saledes, at den burde kunne laeses og forstds uden andre
forkundskaber end dem grundskolen har givet. Det er min vurdering, at dette er lyk-
kedes i betydelig grad.

Jan Lundqyvist er kvartergeolog med erfaring fra mange ars ansattelse ved Sveriges
Geologiska Undersdkelse og som professor ved Stockholms Universitet.

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

De geologiske processer behandles pé 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 ogsé at det exogene omrade er
mest relevant for et flertal af bogens leesere.

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

Et hovedformal med bogen er at beskrive samfundets behov for og anvendelse af
geologisk viden. Dette behandles pa 67 sider i smé afsnit om emnerne: geologiske
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kort, bygge og anleeg, prospektering og malmgeologi, energirastoffer, grus og sand,
grundvand, jordbrug, samt miljeproblemer. Her gor Lundqvist kort og klart rede for,
hvad geologisk viden kan bruges til.

Bogen er i handy format og udstyret med mange hovedsagelig sort-hvide fotografier,
de fleste taget af Lundqvist selv, og nasten 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 lykkedes for Jan Lundqvist at pree-
sentere geologien som videnskab og som profession for leesere uden faglige forud-
setninger ved at skrive kort og klart, ved udveaelgelsen af illustrationsmaterialet, og
ved kun se pa detaljer, hvor der er grund til det. Et spergsmal er, om den forudset-
ningslese leser vil finde bogens ret anonyme layout for kedeligt til at g& i gang med
laesningen. 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 sddan bog pa dansk vil kunne styrke det
almene kendskab til geofagene og maske tiltreekke flere studenter til studierne.

Henning Serensen
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ANMELDELSE
FOSSILER FRA FAXE KALKBRUD

Tove Damholt og Alice Rasmussen, 44 sider, @stsjeellands Museum, Pris 65 kroner.

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 Ostsjellands Museum og amatergeologen Alice Rasmussen, der er en af
omrédets ivrigste fossilsamlere. Bogen er organiseret efter dyregrupper, med billeder
og latinske navne pa dyrene og sjeldne fossiler er markeret med en til tre stjerner alt
efter, hvor ualmindelige 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. Séledes ser man i afsnittet om krabber, bade eksempler pé
skjolde, kloer og lase lemmer. Dette gor 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 desverre alt for tit er tilfzeldet.

Alle de afbillede fossiler i bogen er fotograferet af Leif Rasmussen, og nar man ved,
hvor sveert det er at tage gode kontrastfyldte billeder af hvide fossiler i hvid kalk, sa
ma 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 fremstar uskarpt.
Udover en sides introduktion til bogen er der ingen tekst til billederne udover navnet
pé de enkelte dyr. Dette er nok bogens sterste svaghed, idet bare en enkelt eller to
siders introduktion og generelle oplysninger om hver dyregruppe ville have gjort
bogen meget mere tilgeengelig 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 oplest i det kalkholdige milje.
Sidste kapitel viser eksempler pé, hvordan gummiafstgbninger af hulrummene efter
de opleste skaller kan give meget detaljerede kopier af de manglende skaller. Til dette
spendende emne gives kun fem liniers introduktion, hvilket er helt utilstraekkeligt.
Her burde klart have veret en nem trin for trin beskrivelse af afstgbningsprocessen
sé folk der kaber bogen, selv umiddelbart kan ga hjem og prove det selv.

Med det store arbejde der er lagt i at fotografere sig igennem hele faunaen, ville det
vere oplagt at lave en version af bogen med en popular tekst. P4 denne méde ville
bogen kunne né ud til en langt sterre malgruppe end den ger i sin nuveerende form.
Alt i alt er det en nyttig lille bog til en absolut fornuftig pris, der bar veere fast inven-
tar p& hylderne i enhver amatergeologisk forening og hos enhver fossiljeeger, der gér
pa jagt i Faxe Kalkbrud.

Jesper Milan





