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MASSEUDD@GEN

David A.T. Harper og Arne Thorshej Nielsen

Livet har udviklet sig fra oprindeligt én art langt tilbage i Praekambrium til den mang-
foldighed af organismer, som findes pa kloden i dag. Denne udvikling er dog langt
fra sket gradvis over rmillionerne, for flere gange blev udviklingen sat voldsomt til-
bage ved uddeen af meget store dele af det eksisterende liv, og det ses endda, at hele
okosystemer blev udslettet. Der tales sarligt om de 5 store ‘events’ (event, engelsk =
hendelse) med massiv massuddeen, som fandt sted i yngste Ordovicium og Yngre
Devon samt ved Perm-Trias gransen, Trias-Jura graensen og Kridt-Palaogen graen-
sen. Heraf var Perm-Trias katastrofen langt den sterste, hvor omkring 95 % af alle
arter uddede. Ikke desto mindre er Kridt-Paleeogen katastrofen den alment mest
kendte og den, som har vaeret mest intensivt studeret — det var her bl.a. dinosaurerne
uddede. Paleogen er i evrigt en ny betegnelse for den aldre del af det tidsafsnit, der
tidligere gik under det velkendte navn Tertizer. Den masseuddeen, der skete pa Kridt-
Palaeogen gransen, beskrives derfor ogsa hyppigt under navnet K-T ‘eventen’.

Hver af disse katastrofale masseudryddelser medforte en delvis nulstilling af livets
udvikling, og typisk opstod helt nye livsformer i kelvandet pad uddeen af de hidtil
dominerende dyr og planter. Eksempelvis kan Mesozoikum (250-65 millioner &r)
siges at vaere krybdyrenes @ra, mens Kaenozoikum (de sidste 65 millioner ar) blev
pattedyrenes ra.

BAGGRUND

I lobet af ca. 4 milliarder &r har livet her pa jorden udviklet sig fra en enkeltcellet
mikroorganisme til omkring 10 millioner arter (inklusive mennesket), og ikke alene
er diversiteten (=mangfoldigheden), men ogsé kompleksiteten af gkosystemerne oget
dramatisk. I sin beremte bog ‘Arternes oprindelse’ fra 1859, der gjorde op med de
religiose forestillinger om, at alle arter var skabt af Gud og ikke forandrede sig, for-
udsagde Charles Darwin en gradvis langsom udvikling igennem tid af bade diversi-
tet og kompleksitet af dyre- og plantesamfundene (figur 1). Efterfolgende forskning
har imidlertid vist, at evolution ikke er gradvis og jeevnt fremadskridende. Livet har
udviklet sig med forskellig hastighed til forskellig tid, og ved flere lejligheder har
udviklingen vaeret afbrudt og er blevet sat tilbage af mere eller mindre massive mas-
seuddeener. Disse ‘events’ fordrsagede kraftige fluktuationer i diversiteten og med-
forte hver gang en restrukturering af gkosystemerne bade i havet og pé land.
Begrebet *'masseuddeen’ har vaeret kendt i over 200 ar. Allerede i slutningen af 1700-
tallet opdagede den franske anatom og palaontolog Baron Georges Cuvier interval-
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Figur 1: Darwin's oprindelige figur ‘livets tree’, der skematisk viser udviklingen af nye former

gennem tid (tidsaksen er opad).

ler med ret omfattende uddeen af bleddyr-
og pattedyrfaunaer i den kanozoiske lag-
pakke i Pariserbassinet. Desuden blev en
lang raekke af de markante forandringer i
den fossile dyre- og planteverden, som
danner basis for inddelingen af de geolo-
giske tidsperioder, identificeret allerede i
begyndelsen af 1800-tallet. Cuvier papege-
de, at 2 af disse omvaltninger var serligt
markante, nemlig dem der i nutidens ter-
minologi definerer Perm/Trias og Kridt/
Palazogen granserne. Ikke alene var disse
omvaeltninger serdeles markante, de synes
ogsa at vaere foregdet meget hurtigt, og de
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Figur 2: John Phillip s oprindelige opstilling af Paleeozoikum, Mesozoikum og Keenozoikum,
baseret pd markante skift i livets udvikling. Taxa angiver antal dyr og planter. De palceo-
zoiske faunaer var domineret af brakiopoder; rugose og tabulate koraller; crinoider; trilobit-
ter og graptolitter, der stort set alle uddode pa Perm/Trias grensen. Mesozoikum er kende-
tegnet af de store reptiler; belemnitter og ammonitter m.fl., der uddede pd Kridt-Palceogen
greensen. Keenozoikum er bl.a. pattedyrenes store cera.



inddeler Phanerozoikum (de sidste 545 millioner med hejere liv pa Jorden) i araer-
ne Paleozoikum, Mesozoikum og Kenozoikum (disse betegnelser blev dog forst
introduceret i 1860’erne, figur 2).

Cuvier’s tanker og modeller om katastrofisme blev imidlertid meget kraftigt imode-
gdet af den britiske palaontolog Charles Lyell i forste halvdel af 1800-tallet og hans
holdninger fik stor indflydelse. Det medferte, at katastrofisme ikke leengere blev
anerkendt som en realistisk model i videnskabelige kredse. Denne holdning praegede
faktisk videnskabelig tankegang helt op til 1980. Lyell var ophavsmanden til det
sakaldte uniformitaristiske princip (= det aktualistiske princip), dvs. den velkendte
leeresaetning: Nutiden er neglen til fortiden. Ifelge dette princip er studiet af nutidige
processer neglen til en forstéelse af fortiden, hvilket selvfolgelig et godt stykke hen
af vejen er en indlysende sandhed. Men den tager ikke hejde for, at verden til andre
tider kan have set fundamentalt anderledes ud. Baseret pa det aktualistiske princip
antog Lyell, at de geologiske processer, som foregar over kolossale tidsspand, er lang-
somme og gradvise. Der var sdledes ikke behov for ekstraordinzre katastrofale haen-
delser for at forklare livet pa Jorden endsige Jordens geologiske udformning. Charles
Darwin var et fremtreedende medlem af Lyell's uniformitaristiske skole, og ifelge
hans modeller for evolution skete smé gradvise tilpasninger langsomt over lang tid
som udtryk for en mere og mere effektiv tilpasning af dyre- og planteformerne til de
eksisterende miljoer.

Begrebet masseuddeen, forarsaget af katastrofale ikke-biologiske faktorer, havde
meget fa tilhangere helt frem til 1950’erne, hvor for eksempel amerikaneren Norman
Newell og tyskeren Otto Schindewolf pépegede, at masseuddeen havde varet et
tilbagevendende feenomen igennem geologisk tid, og disse forskere fremlagde hypo-
teser omkring cyklicitet af masseuddeen og den mulige indvirkning af ikke-jordiske
arsager. Alligevel skal vi helt frem til omkring 1980 for problemstillingerne omkring
masseuddeen blev taget alvorligt af flertallet af paleontologer — sd lenge varede
Lyell’s indflydelse pa det videnskabelige tankegods.

TILBAGE TIL KATASTROFE-TEORIERNE

To studier i de tidlige 1980’ere eendrede pé afgerende vis den generelle opfattelse af
sandsynligheden for masseuddeen. Forst identificerede en forskergruppe omkring
nobelprismodtageren Luis Alvarez og hans sen Walter Alvarez usedvanligt heje kon-
centrationer af det platinlignende grundstof iridium i et lerlag lige p& Kridt-Palazogen
grensen i Gubbio i de Apenninske Bjerge i Italien og i Stevns Klint (Fiskeler).
Sidstnaevnte sted er koncentrationen i gvrigt af ukendte &rsager endnu hejere end de
fleste andre steder i verden, et forhold man dog forst senere har fiet kendskab til.
Iridium er forholdsvis sjeldent i de overfladenare bjergarter pa Jorden, mens grund-



stoffet er mere almindeligt i visse typer meteoritter. Pdvisningen af den heje koncen-
tration af iridium (iridium-anomalien) ogsa i Stevns Klint var den direkte &rsag til at
Alvarez-gruppen lancerede hypotesen om, at masseuddeen i slutningen af Kridttiden
blev forarsaget af nedslag af et stort *fremmedlegeme’ fra verdensrummet. Det andet
studie, der medvirkede til en @ndret opfattelse af masseuddeen, var en analyse udfort
af David Raup og Jack Sepkoski omkring forandringer i dyrelivet igennem de sidste
250 millioner &r. Disse forfattere paviste en 26 millioner ars cyklicitet af uddeen
igennem Mesozoikum og Kenozoikum (figur 3).
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Figur 3: Cyklisk uddoen igennem de sidste 250 millioner dar i folge Raup & Sepkoski.

Disse 2 vigtige artikler blev et vendepunkt for den generelle opfattelse af masseud-
deen og muligheden for indtreeden af usaedvanlige katastrofer, og i kelvandet blev
publiceret en lang reekke undersogelser af mulige cykliske og ikke-jordiske arsager
til masseuddeen. For eksempel kunne den ikke-cirkulaere bane af en teoretisk ‘dods-
stjerne’, Nemesis, haldningen af Malkevejens plan eller indflydelsen af en ukendt
planet leengere ude end Pluto alle forstyrre Oort kometskyen og fordrsage byger af
kometer i vores solsystem hvert 26. million ar (figur 4). Disse meget omtalte studier
gav anledning til intense og til tider ophedede diskussioner af uddeen over korte tids-
rum og deres mulige (og umulige) arsager.



Figur 4: Oort kometskyen streekker sig ca. fia
Pluto og halvvejs til de neermeste stjerner og
udgor den yderste del af vores solsystem (op
til 3 lysar eller ca. 30 trillioner kilometer fia
solen). Her ligger temperaturerne om dagen
pa kun 4 grader over det absolutte nulpunkt —
¢ ndr kometerne kommer tcet pd vores sol stiger
temperaturen og isen fordamper; hvilket giver
den karakteristiske "hale’, der peger veek fia
solen. Det er fia Oort skyen at kometer med
omlobstider pa over 200 dr (og op til million-
er af dr) stammer: Pa grund af den yderlige
placering i solsystemet, hvor tiltreekningen fra
vores egen sol er ringe, kan tiltreekningen fia
andre stjerner let forstyrre skyen og endre
kometernes omlobsbaner; hvilket kan give
hojere rater af 'impact’ pd jorden. Det er pd
baggrund heraf, at hypotesen om Nemesis
stjernen blev foreslaet. Det skal i ovrigt
understreges, at selv om der tales om en sky’
med ca. 6 trillioner kometer , sa anslds deres
totale masse til kun at udgore ca. 40 gange
Jordens masse, og i skyen’er der tital million-
er kilometer imellem de enkelte kometer:

stem Oort-skyen

‘Dadsstjerne

HVAD ER MASSEUDD@EN?

Arter udder nar hele populationen, som barer arvematerialet, bliver udryddet eller sa
spredt, at formering opherer. Det gor sig naturligvis geeldende at sjeeldne arter, der
kun bestér af smd, lokale populationer, lettere udder end vidt udbredte almindelige
arter med mange individer. Lokale populationer, og serligt dem, der kraever speciel-
le miljeforhold, kan udryddes blot ved at eendre de lokale forhold, eksempelvis ved
relativt kortvarige klimatiske forandringer, eller f.eks. ved introduktion af nye syg-
domme, parasitter eller rovdyr. I moderne tid er mange arter uddede som folge af
@ndringer af det lokale miljo i tropiske regnskove eller koralrev, og for eksempel
dodoen pa Mauritius og moaen pa New Zealand blev udryddet pa grund af mennes-
kers jagt. I geologisk sammenhzang er de fleste tidsrum karakteriseret af forholdsvis
lave, sékaldte *baggrunds’ uddeen-rater, dvs. uddeen, der ikke er knyttet til specielle
’events’. I gennemsnit eksisterer arter i ca. 4 millioner ar. Nogle fa tidsintervaller
skiller sig imidlertid ud ved at udvise usedvanligt heje frekvenser af uddeen. Disse
bredspektrede (= rammer mange forskellige dyre- og evt. plantearter) masseuddoe-
ner med kort varighed har indtradt gentagne gange inden for de sidste 550 millioner
ar.



Nogle arter, der gjensynligt forsvandt i forbindelse med uddeen, dukker af og til op
igen nogle millioner ar senere og ma derfor have overlevet som en eller flere sma
populationer pa ukendte steder, der ikke er bevaret i den geologiske lagsgjle. Dog
viser disse sakaldte Lazarus taxa sig jeevnligt at veere et resultat af utilstreekkelig ind-
samling — arterne er blevet sjeldne, men var ikke uddede. Det bibelske navn refere-
rer til Lazarus, der stod op fra de dede. Sékaldte Elvis taxa dukker ogsa op kort tid
efter uddeen ’events’; de ligner meget de arter, der eksisterede tidligere, men er ikke
beslaegtede. Navnet refererer til rockidolet Elvis Presley: Efter hans ded er en masse
’efterligninger’, der forseger at se ud som ham, dukket op, men ingen er i direkte
sleegtskab. Grupper kan ogsé blive s& decimerede i forbindelse med masseuddeen, at
de helt udder kort efter. P4 engelsk kaldes sddanne grupper for ‘Dead Clades
Walking’ (omvandrende dede grupper).

ARSAGER TIL MASSEUDDG@EN

Hovedérsagen til masseuddeen menes at vaere aendringer i det fysiske miljo snarere
end biologiske faktorer. Sddanne miljeendringer mé have varet geografisk vidt
udbredte, gennemgribende og ret pludselige for at kunne ramme sé bredt, som de gor.
Dyr og planter var derfor ikke i stand til at migrere (flytte levested) og kunne ikke na
at udvikle sig til at klare de @ndrede miljeforhold. Fem mulige hovedarsager til mas-
seuddeen bliver ofte fremhavet: Klimatiske forandringer, havniveauforandringer,
oceanografiske forandringer, nedslag af asteroider/kometer fra verdensrummet og
endelig massiv vulkansk aktivitet.

De fleste masseuddeener var forbundet med klimatisk forandring i en eller anden
form. Det kan veere ekstreme temperaturvariationer, men ogsé terke eller steerkt for-
oget nedber kan have spillet ind, serligt i miljeer pa land. Klimatiske forandringer
kan forarsages af vulkanisme og/eller *impact’ (impact = engelsk ord for nedslag af
himmellegeme). Faldende havniveau har ofte vaeret foreslaet at spille ind ved kraftigt
at reducere omfanget af lavvandede havomrader, der er levested for mange dyr, men
denne mekanisme er aldrig blevet overbevisende dokumenteret. De fleste ’events’
med uddeen synes faktisk at veere forbundet med de tidlige faser af stigende havni-
veau. Dette kan afspejle en sammenhang mellem iltsvind i havene samtidig med, at
havniveaustigningen bredte sig ind i de lavvandede havomréader. Oceanografiske for-
andringer ser ud til at veere en vigtig faktor. Variationer i sammensatningen af kul-
stof (den stabile kul-isotop *C) viser, at kraftige udsving i den organiske produktion
afspejler @ndringer i den primeere produktion. En rekke ‘events’ med uddeen synes
helt sikkert at have en sammenheang med kraftigt globalt iltsvind i havene — dette var
dog nzeppe den eneste betydende faktor, men den kan have medvirket kraftigt. Hvis
okosystemerne i forvejen var under pres, kan endnu en miljeeendring have vaeret dré-
ben, der fik ‘baegeret til at flyde over’ med store konsekvenser.



Nedslag af asteroider associerede med iridium-anomalier sammen med chokkvarts
(figur 5) og mikrotektitter (sterknede smeltedrdber dannet af jordisk materiale ved
"impact’) har fiet megen omtale i pressen, og er blevet foresldet ansvarlige for flere
af de sterre uddeener, hvoraf dog kun Kridt/Paleeogen *eventen’ er alment accepteret
knyttet til et 'impact' (se afsnittet De Fem store’ sidst i artiklen).

Figur. 5: Chok-kvarts. Sadanne korn har
veeret udsat for meget haje og pludselige
tryk. Kvartskornene er gennemsat af
tynde, svage zoner, som ved cetsning med
syre ses som revner. Chok-kvarts dannes
iscer ved nedslag af storre meteoritter:
Kvartskornene ved K/P greensen er typisk
omkring 0,1 millimeter store.

Store nedslag kan have en voldsom dominoeffekt pa det globale miljo (se tabel 1).
Skyer af stov og fordampet materiale kan fordrsage et naesten totalt merke pé kloden
og derved lukke af for fotosyntese. Derved forsvinder det forste led i fodekaeden, som
derfor hurtigt kollapser. Store nedslag kan ogsd give omfattende skovbrande.
Temperaturendringer, bade afkeling (’atomvinter’ pa grund af refleksion af sollys fra
partikler i atmosfaren) og kraftig opvarmning (pa grund af et steerkt forhejet indhold
af drivhusgasser i atmosfaeren) kan ogsé fordrsages af store *impacts’. Massiv vulka-
nisme er ogsa blevet fremhavet som en mulig &rsag til omfattende endringer af det
globale klima. Kraftige udbrud over en meget kort arraekke kan utvivisomt fordrsage
store klimatiske forandringer, og der er nogen sammenhang mellem periodiciteten
(ca. 30 millioner ar) af bade uddeener og udbrud. Kraftig, kortvarig vulkanisme er
pévist 1 forbindelse med flere masseuddeener (Perm/Trias, Kridt/Paleeogen og nok
ogsa Trias/Jura), og sammenhangen er sa pafaldende, at der i gjeblikket ledes inten-
sivt efter mulige vulkanfelter af samme alder som de andre masseuddeener. Ligesom
der ledes efter spor af *impact’.

DE ’FEM STORE’ EVENTS

Der er pévist fem store ‘events’ med uddeen i Phanerozoikum (figur 6). De er af lidt
forskelligt omfang, og ingen enkelt drsag synes at veere feelles for dem. Uddeenerne
i slutningen af Ordovicium, sen Devon, ved Perm-Trias graensen, ved Trias-Jura
graensen og ved Kridt-Palaeogen graensen havde voldsom indflydelse pa livets udvik-
ling og ekosystemernes sammensa@tning pd Jorden. Detaljer vedrerende disse
‘events’ fremgar af afsnittet De "Fem store’ sidst i artiklen.

Andre ‘events’ med uddeen i mindre skala er ogsé kendt. Her kan nevnes uddeen
henover Cenomanian-Turonian greensen i Yngre Kridt for 93,5 millioner ar siden.
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Efter uddeen folger en periode, hvor de overlevende dyr og planter tilpasser sig de
nye forhold og udvikler sig til at *indtage’ de tomme pladser i gkosystemerne, som
de uddede former tidligere udfyldte. Denne udvikling kan foregé med stor hastighed
og betegnes da adaptiv radiation. Der har helt generelt ikke veeret forsket lige s&
meget i denne fase, som i faserne med masseuddeen. Efter en masseuddeen bliver
okosystemerne restrukturerede, og tidligere ubetydelige grupper kan nu blive domi-
nerende (f.eks. pattedyr efter uddeen af dinosaurer). Uddeen deler séledes livets his-
torie i en raekke segmenter, der hver er praeget af sin egen fauna. Statistiske analyser
udfort af Jack Sepkoski og andre har afsloret et generelt menster for den overordne-
de udvikling i bdde marine og terrestriske (= landlevende) faunaer (figur 7, 8, 9).

Udviklingen inden for landplanter er mindre entydigt koblet til de 5 store masseud-
deener. En forskergruppe med Karl Niklas i spidsen opstillede i de tidlige 1980’ere
en succession af 4 udviklingstrin for landplanter: tidlige/primitive karplanter, kar-
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Figur 7: Hovedfaserne i det marine livs udvikling i folge Sepkoski. Der skelnes mellem 3
overordnede udviklings-selskaber:

sporeplanter, negenfreede og deekfreede (figur 8). Mens bade karsporeplanter og
negenfroede planter udviklede mange nye arter i ZAldre Karbon, sé havde negenfre-
ede planter allerede spredt sig i mellemste Karbon, uden nogen sammenhang med en
storre masseuddeen. P4 samme méde finder man, at den forste opblomstring af deek-
froede planter fandt sted i lobet af Kridttiden uden sammenhang med en uddeen.
Denne plantegruppe blev dog hurtigt den altdominerende lige efter Kridt-Paleeogen
‘eventen’.
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Figur 8: Overordnede udviklingsselskaber inden for planteverdenen.

Michael Benton beskrev i midten af 1980’erne, at udviklingen af tetrapoder (= fir-
benede landdyr) kan inddeles i 3 faser (figur 9): Den sen palaozoiske fauna (I), der
var domineret af visse typer urpadder samt bade pattedyrlignende og anapside kryb-
dyr (eneste nulevende repraesentanter for denne gruppe er skildpadder, der forst
opstod i Trias), den mesozoiske fauna (II), der var domineret af diapside krybdyr (fir-
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ben, slanger, krokodiller, svaneggler, dinosaurer og flyveagler), mens den keenozois-
ke eller moderne fauna (III) var og er domineret af freer, salamandere, firben, slang-
er, skildpadder, krokodiller, fugle og pattedyr. Adaptiv radiation i Trias efter mas-
seuddeen i slutningen af Perm markerer opstden af Fauna II, masseuddeen pa over-
gangen Trias/Jura og Kridt/Paleeogen markerer nedgang i Fauna II og opblomstring
af Fauna III. Disse haendelser er derfor markante i udviklingen af den terrestriske ver-
tebratfauna.
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Figur 9: Overordnede udviklingsselskaber inden for vertebrater; der lever pd landjorden.

MODELLERING AF DIVERSITET GENNEM TID

Livets udvikling udviser en rekke karakteristiske trends, der flere gange afbrydes af
masseuddeener. Diversitetsmonstrene (diversitet = mangfoldighed, kan vere antal
arter/sleegter/familier) kan veere temmelig forskellige pa forskellige taxonomiske
niveauer — eksempelvis kan udviklingsmenstrene for arter, slegter og familier afvi-
ge ganske betydeligt indbyrdes. Sterrelsesordenen og ‘timingen’ af diversitetsan-
dringer kan vere forskellig for de forskellige taxonomiske grupper og afthenge af
biogeografiske og miljomassige praeferencer. Udviklingen af marint liv er siledes
temmelig forskellig fra den udvikling, der ses i terrestriske skosystemer.

Der er opstillet 2 forskellige modeller for udviklingen af diversitet. Ligeveegismo-
dellen forudsiger, at grupper efter en langsom start udvikler sig hurtigt til den nér et
plateau eller ligeveegtsniveau, der markerer baeredygtigheden af habitatet, regionen
eller planeten. Marine faunaer udviser gjensynligt dette menster, hvor dyrene i de
respektive kambriske, paleozoiske og ‘moderne’ faunaer (se figur 3) successivt ind-
tager flere og flere okologiske nicher og derved opnar hejere diversitet. Dyrene i den
‘moderne’ fauna graver dybere og deler intervallet lige under havbunden i en reekke
zoner med hver sin specialiserede fauna, og de fanger ogsé deres bytte mere effektivt
og danner mere komplekse revstrukturer. Den alternative, sékaldte ekspansionsmodel
forudsiger, at livet udvikler sig eksponentielt ved at nye tilpasninger muligger indta-
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gelsen af nye habitater. Ifelge denne model vil livet forsat udvikle sig i det uendeli-
ge, kun begreenset af tilgaeengeligheden af kulstof, som er en nedvendig byggesten i
alle livsformer.

Tid Tid

BXP] [R1UY
BXE] [R) Uy

A B

Figur 10: Modeller for udviklingen af diversitet igennem tid.
A: Ligeveegtsmodellen, B: Ekspansionsmodellen.

>SNOWBALL EARTH’ OG FREMKOMSTEN AF METAZOER

En af de mest dramatiske forandringer i klodens klima formodes at vere sket i yng-
ste del af Praeekambrium (ca. 600 millioner r siden). Ifolge en teori fremsat af Paul
Hoffman og Dan Schrag dekkede is gentagne gange hele jordkloden fra Nord- til
Sydpolen med havis henover alle oceanerne pa dette tidspunkt. Dette medferte en
neesten total uddeen af liv pa kloden. Denne sen preekambriske masseuddeen pavir-
kede dog kun mikroorganismer, for endnu var der ikke opstdet hajere liv. Den pri-
mere produktion opherte, fodekaderne kollapsede og ilten forsvandt totalt i de dybe-
re dele af oceanerne (ilt er et spildprodukt fra fotosyntese). Desuden nedsattes cirku-
lationen i oceanerne formodentligt pd grund af isen. Sidstnavnte omstendighed
medforte fornyet dannelse af de ejendommelige kvartsbdndede jernmalme, som
ellers er karakteristiske for den @ldre del af Preekambrium, hvor der ikke var fii ilt pa
kloden. Der skete ingen forvitring pa landjorden — en proces som forbruger CO, — og
med fraveeret af biologisk aktivitet (planter binder ogsd CO,) steg atmosfarens ind-
hold af CO, pé grund af vulkansk udgasning. Pa et tidspunkt, hvor CO,- indholdet i
atmosfaeren formodentligt 18 300-400 gange over nutidens, skiftede jordens klima til
drivhusforhold og iskappen smeltede. Den meget kraftige kemiske forvitring af land-
masserne (pa grund af det hgje CO,-indhold) medferte en kolossal tilfersel af kalci-
um til oceanerne, der forarsagede en udfeeldning af kalk (det ses mange steder, at de
sen preekambriske istidsaflejringer overlejres af kalklag). Over et kort tidsinterval
kan Jordens klima have skiftet imellem drivhus- og kelehusfaser — der kendes 3 inter-
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valler med vidt udbredte glaciationer i sen Praekambrium. Hoffman og Schrag har
foreslaet, at fremkomsten af Ediacara Faunaen (med de forste flercellede egentlige
dyr) helt mod slutningen af Preekambrium lige for Kambriums begyndelse nok ikke
er tilfeldig. De ekstreme skift i de klimatiske forhold kan have forarsaget en serie
mutationer, der forte til fremkomsten af de ferste metazoer (flercellede dyr).

EN SJETTE MASSEUDDOEN?

De fleste okologer er enige om, at vi i gjeblikket oplever en massiv uddeen, der kan
foje sig til reekken som den sjette store masseuddeen i livets historie. Udslettelsen af
mange store pattedyr og ikke-flyvende fugle i Afrika, Australien, Madagaskar og
New Zealand kan sattes i direkte forbindelse med ankomsten af mennesker i disse
omréder. Yderligere uddeen kan forarsages af destruktion af regnskove, omlaegning
af store arealer til landbrug med @ndring af habitater samt pavirkning af koralrev,
hvor sarligt tropiske regnskove og koralrev er steder med stor biodiversitet. Overslag
viser, at i sterrelsesordenen 40 hektar tropisk regnskov (= mere end 70 tender land)
forsvinder i minuttet. Forurening pavirker atmosfeeren og er maske medvirkende til
en global opvarmning, selv om der ikke er helt videnskabelig enighed om dette for-
hold. Forsuring af atmosfaeren med lokal sdkaldt syreregn og mulige effekter pé
ozonlaget er andre kemiske pavirkninger, som mennesket paferer omgivelserne, og
som kan lede til @ndring af habitater med uddeen til folge. Data sammenstillet af
’The International Union for the Conservation of Nature and Natural Resources’ (de
sékaldte "Red Data Books’) har anfort edeleggelse af habitater, introduktion af nye
arter i en lang raekke omrader samt den kemiske forurening som hovedarsagen til en
nedgang i artsantallet.

Den truende mulige kollaps af flere ekosystemer kan blive en aktuel test af mange
af de foresldede arsager og mekanismer for uddeen i fortiden, hvilket kan blive en
anvendelse af det aktualistiske princip, som Lyell aldrig ville have kunnet forestille

sig.



DE “FEM STORE”

YNGSTE ORDOVICIUM

Denne uddeen var den neeststerste i livets historie og skete i 2 faser i lobet af ca. 1
million ar. Over 10 % af familierne, 60 % af slaegterne og 85 % af arterne forsvandt
(figur 11). De fleste storre dyregrupper, f.eks. brakiopoderne, bryozoerne, koraller-
ne, graptolitter og trilobitter blev ramt, og desuden blev et bredt spektrum af bade
phyto- og zooplankton reduceret. Et flertal af forskere mener, at de 2 uddeen-pulser
pé en eller anden made hanger sammen med kortvarige, men meget kraftige glacia-
tioner. Glaciale aflejringer af denne alder er til stede i store omrader af det gamle
Gondwana-kontinent (bl.a. Afrika, Sydamerika, dele af Sydeuropa og Mellemgsten,
se VARV 1971,4), og den sammenherende globale seenkning af havniveauet kan spo-
res over hele jorden. Det hurtige skift fra drivhus- til kelehusklimatiske forhold (se
temabox), afkeling af havene, faldet i havniveau og omlaegning af stremsystemer
medforte store forandringer i det oceaniske system. Polare faunaer migrerede mod
troperne, mens mange varmtvandsfaunaer forsvandt som folge af, at det tropiske
balte indsnevredes. Omlagning af havstrommene draebte mange dybtvandsformer.
Den efterfolgende klimatiske tilbagevenden til drivhusforhold medferte afsmeltning
afiskapperne, hurtig havniveaustigning og vidt udbredt iltsvind i havene. Mange fau-
naer i de lavvandede have blev ramt i denne anden fase af uddeen. Den store uddeen
i slutningen af Ordovicium ser séledes ud til at veere forarsaget af omfattende og for-
modentligt hurtige klimatiske @ndringer, oceaniske omlagninger og havniveaufor-
andringer 1 tilknytning til veeksten og afsmeltningen af en stor iskappe i Gondwana.
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Figur 11: De vigtigste grupper, som blev pavirket af masseuddoen i slutningen af
Ordovicium (Hirnantian). Basis af Llandovery svarer til Ordovicium/Silur greensen.



YNGRE DEVON

Den store masseuddeen i Yngre Devon skete i labet af ca. 3 millioner &r, hvor mere
end 20 % af familierne, ca. 55 % af slaegterne og ca. 80 % af alle arter blev udslettet
(figur 12). Fem separate pulser af uddeen, der pavirkede bdde marine og terrestriske
(= landlevende) faunaer, er erkendt. Tabulate og rugose koraller blev sammen med
mange grupper af brakiopoder, conodonter, stromatoporider og fisk voldsomt deci-
merede, og i serdeleshed tropiske faunaer og revsamfund blev hérdt ramt. Ingen
enkelt drsag kan forklare disse uddeener, men det har veret foresléet, at de skyldtes
global afkeling i kombination med udbredt iltsvind og havniveauforandringer. Flere
nedslag af sterre himmellegemer har ogsa vaeret bragt i forslag, og der er faktisk in-
dikationer pa, at Yngre Devon var et tidsinterval med forhgjet frekvens af ‘impacts’.

GIVETIAN FRASNIAN FAMENNTAN  [TOURNASIAN

Kivhelose fisk 00

Entomozoacea

ostrakoder —=r S S e e /_]\

* Brachiopoder

Figur 12: De vigtigste grupper; som blev pavirket af masseuddoen i slutningen af Devon.
Basis af Tournasian svarer til Devon/Karbon greensen.
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YNGSTE PERM
Denne ubetinget storste masseuddeen i livets historie medforte udslettelse af 50 % af
alle familier, 85 % af slagterne og 95 % af alle dyrearter (figur 13). Det var et meget
‘skarpt hjerne’ i udviklingen af det marine liv, der markerer overgangen fra dominans
af suspensionszdere (den *palaozoiske fauna’) til slamadere (den ‘moderne fauna’,
figur 3). Allerede ved slutningen af Trias blev havbunden dybt og intensivt gennem-
gravet, med en ’arbejdsdeling’ blandt dyrene, der gravede i forskellig dybde under
havbunden og samtidigt var det sékaldte 'mesozoiske vabenkapleb’ begyndt.
Sidstnavnte fanomen sigter til, at rovdyrene blev mere effektive i Mesozoikum, hvil-
ket medforte at byttedyrene udviklede mere effektive forsvarsmekanismer, der igen
medforte at rovdyrene udviklede endnu bedre metoder til at fange byttet osv.
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Figur 13: De vigtigste grupper;, som blev pavirket af masseuddoen i slutningen af Perm.
Basis af Scythian svarer til Perm/Trias greensen.
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Uddeen skete i 3 eller flere pulser i lobet af ca. 3 millioner ar i sidste del af Perm.
Alle dyregrupper og levemader blev dramatisk pavirkede og rugose og tabulate koral-
ler, trilobitter samt mange grupper af ammonitter og brakiopoder forsvandt for sted-
se. De pauvre tidligste triassiske marine faunaer var domineret af sékaldte opportu-
nistiske arter med bredspektret levevis. Mange forskellige arsager og arsagssammen-
hange har vaeret bragt i forslag som ophav til denne omfattende katastrofe. De fles-
te forskere antager, at den massive masseuddegen skyldtes et sammenfald mellem
flere uheldige og til dels forbundne omstendigheder, omfattende ekstensiv vulkanis-
me (der kendes enorme omrader med basalter i Sibirien), klimatiske forandringer,
udbredt iltsvind og havniveauforandringer. Det er en generel antagelse, at flere af
disse elementer bidrog til at skabe en selvforsteerkende *labsk’ drivhuseffekt, der dels
medforte store temperaturstigninger, men ogsé afstedkom nedsat cirkulation i have-
ne (der drives af temperaturforskelle) med det resultat, at iltindholdet i bundvandet
blev kraftigt nedsat. Samtidigt kan primerproduktionen af ilt via fotosyntese have
veeret kraftigt reduceret og det stigende CO,-indhold i atmosfzeren kan ogsd have
medfoert store ubehageligheder (en slags kvealning) for dyrene pa landjorden.
Noglesektioner i @stgreonland har bidraget med vigtige informationer om de fossile
faunaer og miljeforandringerne henover grensen. Serligt Fiskegrav sektion pa
Jameson Land synes at vaere usadvanlig komplet. Undersegelser viser, at en rakke
af de vigtige faunaelementer, der dominerer i eldste Trias, fandtes allerede i Yngre
Perm og overlevede den katastrofale uddeen.



YNGSTE TRIAS

Der var 2 pulser med uddeen i lebet af de sidste 15 millioner ar af Trias, hvoraf den
sidste og sterste markerer Trias/Jura greensen. Visse typer af ammonitter, mange
familier af brakiopoder, muslinger, gastropoder og marine krybdyr savel som de sid-
ste conodonter forsvandt ved udgangen af Trias (figur 14). P4 land skete der store
forandringer i vegetationen, og mange grupper af padder og krybdyr uddede. Disse
omveltninger er blevet sat i forbindelse med klimatiske forandringer forarsaget af
opbrydningen af ’superkontinentet’ Pangea (VARV 1980,3) i forbindelse med
abningen af Atlanterhavet og kontinenternes bevaegelse vaek fra troperne. Nylige
undersogelser antyder ogsd meget kraftig vulkanisme i Nordvestafrika associeret
med denne opbrydning.
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Figur 14: De vigtigste grupper; som blev pavirket af masseuddpen i slutningen af Trias.
Basis af Hettangian svarer til Trias/Jura greensen.

KRIDT-PALAOGEN GRANSEN

Denne store uddeen formodes at have fundet sted pad mindre end 100.000 ar og var
maske den hurtigst forlobende af de 5 store uddeener. Over 10 % af familierne, 45
% af slegterne og 75 % af alle arter forsvandt. Blandt disse var de velkendte ammo-
nitter, belemnitter og dinosaurer (der er dog ubekraftede formodninger om at enkel-
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te ammonitter muligvis overlevede ind i allereldste Palecogen). I det marine system
forsvandt en stor del af den basale del af fodekeaeden, hvilket medferte en omfatten-
de omorganisering af hele den @vre del af fodekeden. Mange nye former s& dagens
lys i Danien (ldste Paleogen), og igennem en serie af adaptive radiationer retable-
rede dyrelivet den diversitet, der eksisterede forud for den store uddeen, men med
andre dyr i mange gkologiske nicher. P4 land er den pludselige forsvinden af dino-
saurerne sammenfaldende med udbredelsen af skovbrande, der efterfolges af en
meget kraftig radiation af bdde pattedyr og planter i lebet af Palzzogen med en meget
kortvarig, men vidt udbredt opblomstring af bregner lige efter graensen. Af de 5 store
uddeener er Kridt-Palaeogen ‘eventen’ den eneste, der med sikkerhed kan sammen-
kaedes med *impact’. Dette store nedslag, der fandt sted i det @stlige Mexico, formo-
des at have medfert en voldsom dempning af sollyset, en kortvarig kuldeperiode
(Catomvinter’), omfattende gigantiske flodbelger (tsunamier), skovbrande og vidt
udbredt syreregn, der forsurede land sével som de eovre dele af oceanerne.
Hovedbeviserne er en vidt udbredt iridium-anomali i greenselaget nasten overalt pd
jorden, chokmetamorf kvarts og mikrotektitter, hvilket har veeret beskrevet i mange
videnskabelige artikler. Hertil kommer naturligvis fundet af det store krater ved
Chicxulub i Mexico, som viste sig at veere 65 millioner ar gammelt, pracist svaren-
de til Kridt-Palaeogen gransen. Kritiske roster har anfort, at nedslaget ikke var stort
nok til at skabe en atomvinter, og at forekomsten af chokkvarts og tektitter ikke nad-
vendigvis pracist korrelerer med den handelse, der gav en opblomstring af bregner
og atomvinter. En meget ny undersogelse, baseret pd mikrofossilvidnesbyrd, har
endda pastdet, at krateret i Mexico er lidt eldre en Kridt-Paleeogen greensen, men
disse kritiske rester har ikke overbevist ret mange kollegaer om, at
Chicxulubnedslaget ikke havde en betydelig *aktie’ i den store masseuddeen. Der er
ubekreftede rygter om, at der er fundet flere kratere, og det kan ikke udelukkes, at
der skete flere nedslag pd samme tid, hvilket kun ville forveerre de miljomeaessige
konsekvenser. Samtidigt var der meget kraftig vulkanisme i det nordlige Indien, der
kort forud for nedslaget kan have ’stresset’ ekosystemerne betydeligt, s& de var mere
sdrbare over for pludselige miljeeendringer. Der er forskere som sperger, om

Chicxulubnedslaget ville have haft si omfattende konsekvenser, hvis ikke det var
sket 1 samspil med vulkanismen i Indien.

Kridt-Palaeogen greensen har veeret intensivt studeret i Stevns Klint (se forsiden), og
derfor er denne sektion den vel nok mest kendte geologiske sektion i Danmark pé
verdensplan. Fundet af en kraftig iridium-anomali i Fiskeleret var sterkt medvirken-
de til at forskerholdet omkring Luiz Alvarez lancerede teorien om et nedslag som for-
klaring pd den store masseuddeen pa Kridt-Paleeogen graensen.
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Figur 15: Kolehus- og drivhusperioder:

Klima: Drivhus- og Kelehusperioder

Jordens klima har varieret igennem tiden (figur 15). Overordnet skelnes der
imellem drivhusperioder, hvor der ikke var iskapper pa polerne, og hvor det
globale klima var mere ensartet varmt end i nutiden, og kelehusperioder, hvor
der var is pd polerne associeret med en udpraeget temperaturgradient mellem
polomraderne og a&kvator. Klimaforandringer afspejler meget komplekse sam-
spil mellem en rackke faktorer (som det tydeligt fremgér af nutidens debat om
menneskets mulige indflydelse pa klimaet), men helt overordnet ser det ud til at
drivhus- og kelehusperioder er styret af pladetektoniske processer. I perioder
med hurtig pladespredning er der kraftig vulkansk aktivitet og dermed udgas-
ning af drivhusgassen CO,. Dette medforer en global temperaturstigning.
Samtidigt er det globale havniveau hejt fordi de midtoceaniske rygge i forbin-
delse med spredningszonerne er store og optager volumen i oceanerne, og lav-
vandede shelfhave daekker derfor store dele af kontinenterne. En stor havudbre-
delse vil alt andet lige virke dempende pa klimasvingninger (fastlandsklima er
mere ekstremt). Det omvendte forhold ger sig geldende, nar pladesprednings-
raterne er smé: der er mindre udgasning fra vulkaner, klimaet er koligere og det
globale havniveau er lavere. Det er dog sandsynligt, at andre faktorer styrede de
ekstreme klimasvingninger som ses i sen Preekambrium (se teksten).
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Tabel over handelsesforlabet i forbindelse med ’impact’ pa Kridt/Paleeogen
graensen i det nordestlige Mexico.

Asteroiden havde en diameter pa 15-20 kilometer og efterlod et krater pa ca. 200
kilometer i diameter. Ved nedslaget var krateret ca. 35 kilometer dybt, derefter
dannedes et rekyl pa over 10 kilometers hgjde og materiale blev slynget halvvejs
til manen for det atter faldt tilbage pa jorden. Det skal i evrigt bemerkes, at der
aldrig er malt jordskeelv pa jorden over 9,5 pa Richter skalaen.

Et sekund

Et minut
10 minutter

En time
10 timer
24 timer

1 uge

9 maneder

10-100 ar
1000 ér
1500 ér
70.000 éar
100.000 ar
300.000 ér
1.000.000 ér
2.000.000 ar
2.500.000 ér

- Dod i lokalomradet, forarsaget af nedslaget.

- Jordskeelv, >10 pa Richter skala.
- Skovbrande i Nord- og Centralamerika.

- Keempe tsunami (flodbelge) rammer kysten.

- Forste uddeen.

- Omfattende skovbrande seerligt pa den sydlige halvkugle
pa grund af tilbagefald af materiale der blev slynget op i
forbindelse med nedslaget.

- Jorden indhyllet i stov der blokerer for sollyset. Planterne
(inklusive alger i havet) der, og fedekaderne kollapser.
Temperaturen ved jordens overflade falder (’atomvinter’).
Syreregn forsurer gvre dele af oceanerne.

- Stevskyen har lagt sig, men megen vand og CO:2 forbliver
1 atmosfzeren. Temperaturen stiger pa grund af. drivhusef-
fekten (maske op til 10 grader).

- De direkte klimazendringer opherer.
- Vegetationen normaliseret.

- Livet i dybhavene normaliseret.

- Iltniveauet i oceanerne normaliseret.
- Dinosaurerne udder

- Ammonitterne udder

- Oceanerne normaliseret

- Molluskfaunaen retableret

- Globale forhold normaliseret
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BAVNET
- EN NY GRUNDFJELDSLOKALITET PA BORNHOLM

Tommy Jorgart

Lige vest for NaturBornholms parkeringsplads har en af medarbejderne, Finn
Hansen, frigravet et storre sammenheangende omrade pé nasten 1000 kvadratmeter.
Her pé dette sted, den gamle Bavnehgj, ser man det nggne grundfjeld med spanden-
de strukturer og former. Strukturerne i selve grundfjeldet har forbindelse med dets
dannelse for halvanden milliard ar siden, medens overfladens former er skabt af den
is, der overskred Bornholm i sen Kvarter. De to slags geologi har ligefrem arbejdet
sammen om at gore lokaliteten til et serlig fornemt udstillingsvindue: Grundfjeldets
udvikling pa stedet har frembragt ganske specielle bjergartstyper, som pé en sjaldent
set made har draget fordel af gletcherisens evne til at slibe og polere. Dette har faet
dele af lokaliteten til at fremsté i naesten hejglanspoleret pragt.

Principskitse af Bavnet

T. Jorgart, 2004

Akirkeby-granit
[ ] Pegmatit
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&

Figur 1. Kort over lokaliteten. Spulerenderne er ikke indtegnet.
De ligger alle med strygning omkring 80 grader; dvs. ikke langt fia ost-vest.
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GRUNDFJELDETS BJERGARTER

En hurtig, forelobig geologisk kartering har fort til kortet, figur 1. Den normale gra-
nit pa lokaliteten er Akirkeby-granit (figur 2), der udger godt halvdelen af det blot-
tede areal. Det er en gréilig granit med en sammensatning som Svaneke-granit og
Hallegard-granit. Kornsterrelsen svarer ogsé til Hallegard-granit og de merke mine-
raler forekommer ogsa i hobe. Stribning er ikke pafaldende, men der er en svag
udstreekning af hobene med de merke mineraler (figur 3). Bjergarten skal derfor ikke
betragtes som gnejs, men da dens udbredelsesomrade ikke er kendt, vil granitten alli-
gevel optraede pa geologiske kort med gnejsens farve indtil videre. Et sted nord for
Akirkeby grenser den maske skarpt til en mork finkornet gnejs, ligesom Hallegérd-

Figur 3. Akirkeby-granit fia gravearbejde
ved landevejen 400 meter ost for
Tvillingegarde.

3

Figur 5. Pegmatitgang omgivet af Akirkeby-
granit. Denne pegmatit er som born-
holmske pegmatitter er flest. Mineralerne
er peent udviklede og let genkendelige.
Kalifeldspat (mikroklin) er rod, plagioklas-
feldspat er lys gra, kvarts er mork grd.
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graniten gor ved Katteslet bakke. I ovrigt behover man ikke gé s langt for at finde
kontakt til eldre bjergarter. Der findes nemlig mange indeslutninger af &ldre bjerg-
arter pé lokaliteten (figur 4).

Akirkeby-graniten pd Bavnet skeres af pegmatitgange, der stryger N10V (omtrent
nord-syd) og helder ca. 45 grader vest. De rumlige forhold fremgér tydeligt, fordi
Bavnet er gennemskaret af spulerender skabt under isen eller lige foran. En meget
bred pegmatitgang skeerer midt igennem arealet, endnu en bred gang findes lengst
ostligt. Disse gange er sandsynligvis pegmatitgange, men de er langt fra typiske i
sammenligning med andre bornholmske pegmatitter. Kun i gangenes vestlige kant er
strukturerne som i normale pegmatitter. Midtergangen rummer iseer nogle meget spe-
cielle strukturer, der stdr i forbindelse med seerlige dannelsesforhold, bl.a. praget af
deformation. Ud over de markveerdige pegmatitter findes nogle tynde pegmatitter,
der ser mere normale ud (figur 5). En enkelt tynd est-vest strygende gang skeares af
en nord-syd strygende gang pa 10 centimeter (se kortet, figur 1). Derudover ses ingen
skarende relationer. Den ost-vest strygende gangs fortsaettelse er ikke fundet pa den
anden side af midterpegmatitten, hvilket kunne vere interessant med henblik pé at
afklare, om deformationsstrukturerne i gangens centrale dele star i forbindelse med
en forskydning henover pegmatitgangen. '
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Figur 8. Mylonitiseret skrifigranit.
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Midtergangens indre struktur er et nermere studium vaerd, men det er i skrivende
stund i restordre. I denne sammenheng vil vi kun hafte os ved de mest igjnefalden-
de strukturer: skriftgranit og mylonit.

Skriftgranit er feldspat og kvarts, som er vokset sammen, sa det pa storre flader giver
indtryk af en tetskreven side med kileskrift eller hieroglyffer. Sammenvoksninger
mellem plagioklas og kvarts er til stede pa lokaliteten, men langt det meste skrift-
granit pd Bavnet skyldes kvartsens sammenvoksning med kalifeldspat (mikroklin).
De mest spektakulare flader med skriftgranit er udviklet med rigelig kvarts med gen-
kendelige krystalomrids (figur 6).

Enkelte steder er skriftgranitten skéret, sd man kan se, at kvartsen vokser som lange
blyanter. Jeg har aldrig set det flottere. Alene denne skriftgranit gor lokaliteten til
noget serligt, der er vaerd at kere langt efter. Skriftgranit er ellers et jeevnligt fore-
kommende feenomen i zonare pegmatitgange, der som ’standard’ indeholder 4 zoner:
en randzone - ofte tynd - en skriftgranitzone - ofte bred - en zone med store kali-
feldspatkrystaller og en kvartskerne. Noget sddant ses ikke med sikkerhed her, hvor
helhedspraget er en skriftgranittisk masse, men med lidt god vilje kan alle zonerne
findes. Dannelsen af skriftgranit er blevet diskuteret igennem naesten hundrede ar,
men er aldrig rigtig blevet fyldestgerende forklaret. Samtidig krystallisation af begge
involverede mineraler fra en silikatsmelte (magma) er den foretrukne mulighed. Fra
metallurgiske eksperimenter vides det, at skeletagtig eller dendritisk vakst ofte
haenger sammen med underafkeling og andre uligevagtsfenomener.

I hovedparten af midtergangen har skriftgranitten ikke overlevet den deformation,
der har ramt pegmatitgangen. Den er blevet til mylonit. Mylonit er navnet pd en
udtveeret bjergart. Eksempler fra lokaliteten er vist pé figur 7, figur 8 og figur 9.
Der ses deformerede partier af skriftgranit, hvor resterne efter kvartskrystallerne er
genkendelige, vekslende med zoner, der berer prag af voldsom udtvering (myloni-
tisering), der ikke tillader genkendelse af enkelte korn. Deformationen har fortrins-
vis ramt pegmatitgangens midte og det ma betyde, at deformationen fandt sted sent i
gangens udviklingshistorie, hvor kun centrum stadig var bladt.

Udviklingen af pegmatit som pa Bavnet ses ikke tilsvarende andre steder pA Bornholm.
Mange pegmatitter i Vang-granitten beerer ganske vist ogsa preeg af at veere deformeret,
men resultatet ser alligevel meget anderledes ud bl.a. fordi det ikke er pegmatitten, men
den Vang-granit, som er i kontakt med pegmatitten, der har modtaget den kraftigste defor-
mation. Denne deformation er sa kraftig, at Vang-granitten 10-20 centimeter fra kontak-
ten er blevet omdannet til gnejs og videre til mylonit den sidste centimeter op mod peg-
matitten. Vang-granitten er saledes bevisligt ramt af en deformation meget sent i krystal-
lisationsforlobet. Men faktisk er alle de evrige granitter pd Bornholm blevet udsat for
deformation meget sent, formodentlig efter krystallisationen. Formen af de merke mine-
ralhobe i Akirkeby-granit (figur 3) tyder p4, at ogsi denne granit er blevet deformeret.
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Figur 9. Mylonit'gang’, der greenser skarpt til nceesten udeformeret skriftgranit. Neermere
undersogelser ma afklare, om der er tale om en semikrystallinsk pasta, der er presset ind i
en revne, eller om gangen er dannet ved, at de to sider af mylonitgangen har forskudt sig i
Jforhold til hinanden.

GRUNDFJELDETS FORMER
Isens aktivitet pa stedet afspejler sig pa flere mader. I de ispolerede partier vist pa
figurerne af de mylonitiserede skriftgranittiske partier ses stedvis skurestriber. De
findes fortrinsvis pa disse flader, der er de eneste, der har bevaret overfladen intakt
siden istiden. Retningen af striberne (strygningen) er N8OV, dvs. ikke langt fra ost-
vest.

Lidt sterre former er *farerygge’ og ‘spulerender’. Farerygge er pukler, der rager en
smule op over omgivelserne (figur 12). De er kaldt séledes, idet de ligesom farenes
rygge afskeeres brat bagtil. Den glatte zone fortil var den, der tog imod gletscheren
og betegnes stedzonen. Afslutningen bagtil kaldes leezonen eller plukzonen. Det var
her materiale blev fjernet eller plukket af isen. Mange mere eller mindre heldige
eksemplarer ses pa lokaliteten. De har stedse laesiden vendende mod vest svarende
til, at isen kom fra est. Spulerenderne har samme strygning som skurestriberne dvs.
N8OV, altsa ca. est-vest. Renderne er maske op til 10 meter lange og med en bredde

28



P A5 VA 5 Teiis; § ! Ao

Figur 10. Spulerende med skurestriber set fra vest.

Figur 11. Samme spulerende som forrige figur.
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Figur 12. Fdreryg beliggende i bunden af bred spulerende. Set fra nord.

pé knap 1 meter (figur 10 og figur 11). De gennemskerer arealet i stort tal. Deres
tvaerprofil er som bogstavet U, men de er i ovrigt ikke seerlig velformede. De er tyde-
lig isskurede i bunden, og mindre farerygge findes ogsa her, si isens kontakt med
underlaget kan ikke betvivles. Men isen har nok ikke selv dannet renden. Udhulingen
af en snaver rende kan nappe teenkes uden hvirvlende og stenfyldt smeltevand under
tryk.

Observationer pé lokaliteten dokumenterer, at isbevaegelsen var fra @st mod vest.
Dette harmonerer med andre observationer pa det sydlige Bornholm f.eks. i kalk-
overfladen ved Skelbro. Det, vi ser, er spor efter en isstrom, der stedte frem igennem
Osterspen. De isstromme, der overskred det nordlige Bornholm viser en lidt anden
retning, nemlig is fra nordest. Men dette forklares ved, at isen pd sin vej gennem
Osterso-lavningen matte skifte retning for at forcere den bornholmske horsts stejle
nordside. Det meste af Danmark har veret overskredet af is fra @stersgen, sakaldte
baltiske isstromme. Herfra kom de isstromme, der afslutter istiden i det ovrige
Danmark. Terreenformerne pa Bavnet og andre bornholmske lokaliteter er de yngste
vidnesbyrd om isfremsted i Danmark.
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FORVITRING

Akirkeby-granittens overflade har i modsatning til fladerne med skriftgranit og
mylonit ikke overlevet siden istiden. Gruberne og ujeevnhederne i overfladen er spor
af forvitring, som har fundet sted kontinuerligt i postglacialtiden, dvs. perioden, der
kom efter istiden. Adskillige steder pd Bavnet ses spor efter en mere omfattende for-
vitring, idet der bide observeres granit under nedbrydning og forvitringsprodukt
(figur 13). Afrundede blokke af granit (sdkaldte kerneblokke) ligger indlejret i en
forvitret mellemmasse.

Sidstnzvnte, den brune jordede substans, der ses inde imellem nogle af kerneblok-
kene er en primitiv mineraljord. Den er ret gruset og kan neermest sammenlignes med
Arsdale-gruset, der findes ved kysten lige nord for Arsdale. Det bestar af feldspat og
kvarts opstdet ved forvitring af Svaneke-granit. Nar havet ikke er der til at vaske gru-
set rent som ved Arsdale, dannes der, som her p& Bavnet, en primitiv jord farvet af
jernhydroxider, som er i familie med rust. Studier p& Bavnet kan saledes ogsd vise de
forste stadier i jorddannelse.

Forvitringen pé lokaliteten vil givetvis fortseette. Vaerst er det, at mange af fladerne vil
blive overgroet med alger, der vil heemme iagttagelser. Det ma hébes, at besegende vil
veardsette lokaliteten, sd NaturBornholm vil fole sig opmuntret til at holde den ved lige.

Figur 13. Parti med forvitring. Afrundede kerneblokke ligger i en gruset rusten matrix
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HVIS MAN ABSOLUT MA HAVE SIT EGET EKSEMPLAR AF
SKRIFTGRANIT

Prover af skriftgranit ma ikke tages pd Bavnet. Skriftgranit kan i stedet indsamles i
det vejprofil, hvor landevejen fra Akirkeby til Nexo skaerer igennem Katteslet Bakke
fa hundrede meter st for St. Hallegird, 7 kilometer fra Akirkeby.
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