DEN DANSKE JORD ER TOTALT GENNEMRODET - FORST OG FREMMEST AF LAND-
MANDENS PLOVSKAR, SA VI KAN IKKE SE MEGET AF LANDOVERFLADEN, SOM
DEN TOG SIG UD, EFTER AT KVARTARTIDENS INDLANDSIS VAR SMELTET BORT. |
ISLAND (BILLEDET HEROVER), GRONLAND OG ANDRE UBERQRTE OMRADER MED ET
ARKTISK PREGET KLIMA KAN MAN SE, AT MARKOVERFLADEN KAM VARE ORDNET
} ET RINGFORMET MONSTER MED MASKEVIDDER | METERSTQRRELSE ELLER MERE, OG
HVOR RINGENES KANTER ER FREMH/EVET AF STQRRE STEN. RINGE OG FLERE AN-
DRE STRUKTURER SKYLDES INDVIRKNING AF HARD FROST, OG DE ER NU KENDT
FRA DE DELE AF DANMARK, SOM IKKE VAR NEDISEDE, SIDSTE GANG ISEN KOM
TIL LANDET. FROSTSTRUKTURER ER ET AF EMNERNE | DETTE NUMMER.
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Endnu en gang har VARV den glede at kunne tilbyde en ny tryk-
sag - denne gang Asger Berthelsen: "Den lille tektoniker" pa& 200 rigt
illustrerede sider, som kon fés frit tilsendt for 44 kr. ved indeendelse of
belgbet pé giro 68880. Bogen er fgrst og fremmest tiltenkt universitets—
undervisning, men kan med udbytte lmses of geclogiinteresserede | det he-
le taget. "Den lille tektoniker" omhendler de kreefter, som deformerer
jordskerpens log, skaber de store og smé& brudzoner og stiller lagene pé
hgijkant. De somme kreefter virker bade i lille og stor malestok - og far
derfor betydning béde for ismassernes forstyrrelser of de danske oflejringer
og for de store kontinenters bevagelser og sammensted. "Vanskelige" sider
kan springes over, uden at man taber traden, og selv redoktionens Peter-
dyr hor lest begen med udbytte og finder prisen rimelig.

Hvis De far lyst til samtidig at bestille andre VARV -tryksager, kan
det klares ved at indsende det samlede belgh p& et girckert - s& mé De
bare pa tolenen anfére det ¢nskede.

—— VARV —

lPustud‘resse: Tidsskriftet VARV, Mineralogisk Museum, @ster Voldga-
de 5-7, 1350 Kgbenhavn K. (tIf. (01)135001).

Redaktien: Waldemar Poulsen (ansvarshavende), Mona Hansen,
Erling Bondesen, Sgren Floris.

VARV udkommer fire gange om dret. Prisen er 18.00 kr i abonnement.
Abonnement tegnes ved indsendelse of belgbet til VARV, postgire
48880, !

VARV's plokater (10 kr), postkort i farver (8 for 7 kr), ekskursions-
fgrere (Bornholm 14 kr, Stevns-Fakse-Mgn 20 kr) og samlekasetter (til
& érgange 8 kr) f&s ved at indsende belgbet pd postgiro 48880,

Alle henvendelser vedrgrende adresseforandring, fejl ved bladets leve-
ring, og lignende bedes rettet til postvesenet.

(©)1973 VARV. Eftertryk of tekst og billeder kun efter tilladelse.

I slomaflejringer of den art donnes ofte svovlbrinte. Sporstoffer,
der sammen med de fine partikler sedimenteres p& bunden, vil under ind-
virkning af svovlbrinte blive bundet til svovl og udfeldes som tungtoplgse-
lige "sulfider”, som for eksempel zinksulfid (Zn5). Eksempler pa slambjerg-
arter med ekstremt hgje koncentrationer of tunge metaller kendes fra "Kup-
ferschiefer" i Tyskland eller fra vort hjemlige "fiskeler" p& Stevns. Kun-
stige slambjergorter findes for eksempel i spildevandsslam fra rensecnleg.
Slam fra sédanne renseanleg kan indeholde metaller i mengder, der i nog-
le tilfelde overgér de naturlige slambjergarters indhold (se tabellen).

Tabel over metalindholdet i forskellige ler- eller slambjergarter:

(mengderne i ppm)

C Mn Ni Co Zn Cd Cu Pb Hg

Kupferschiefer 300 150 10000 500 20000 5000 9
(Wedepohl, 1964)

Fiskeler 405 265 2700 80 1013 5 B8 100
(A.Simensen, 1973)

Spildevandsslam 40 350 25 &6 2000 8 300 350 46
(H.Pauly, 1973)

Moreneler 92 480 45 15 105 41 25

Tabellen viser, at nogle sporstoffer findes | spildevondsslam med
koncentrationer, der er vesentlig hgjere end | mormneler. For at slippe
of med de voksende meengder of slam, der efterhdnden ophobes | rensean-
leggene, har man fundet pad at udlegge slommet p& jorden som jordforbed-
ringsmiddel. Dermed ftilfgrer man jorden en rekke stoffer, der kon vere
nyttige for planterne. Men somtidig er der risiko for, at jorden kan blive
forurentet med stoffer, der er skodelige for planter, dyr eller mennesker,
hvis man ikke ngjogtigt ved, hvad og i hvilke mengder, de tilfgres. |
vurderingen aof forureningen of jord er det derfor ngdvendigt at vide, pa
hvilket niveau sperstofindholdet var, fgr mennesket p& en eller anden ma-
de greb ind i - det eller de kredslgb, som alle stoffer, ogsé sporstoffer-

ne, deltager i. e
K‘*‘M"Q\mw‘;;\} .

Cr (krom), Mn (mangan), MNi (nikkel}, Co (kobolt), Zn (zink), Cd (kad-
mium}, Cu (kobber), Pb (bly), Hg (kviksglv), Li (lithium), Sr (strentium).
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ringen kan fglge med til at donne. Forvitringen kan forgges, for eksempel
hvis regnvandet bliver mere surt, sdledes at der sker en gget friggrelse of
plantetilgengelige sporstoffer. Det kan igvrigt medfgre, at viglige spor-
stoffer bliver skyllet bort, fgr de kommer planterne til gode. Det kan og-
sd bevirke, at koncentrationen af sporstoffer bliver s stor, at de wvirker
som gift for planterne. For eksempel er kobbermangel érsagen til "guld-
spidssygen” hos korn. Mangenmangel fremkalder hos nogle planter "lysplet-
syge", mens et for hgjt manganindhold virker giftigt pd andre planter. Ved
agerdyrkning er det derfor vigtigt at have kendskab til jordens beholdning
af sporstoffer. Derved sikrer man sig mulighed for at imgdegd en uheldig
fordeling of mikroneringsstoffer.

SPORSTOFFER SOM MILIQGIFTE

| den stdende debat om forureningen af vore omgivelser og af os
selv, er sporstofferne ogsé blevet indblandet. Den moderne teknik har
medfgrt et stadig stigende forbrug of metaller — ikke mindst of tunge me-
taller. Forarbejdningsprocesser pd fabrikkerne og det almindelige forbrug
har medfgrt en ophobning of sporstoffer i luft, vand og jord. | mange til-
felde kan naturen ikke |mngere overkomme at befordre alle de frigjorte
sporstoffer videre | deres naturlige, ofte langsomme kredslgb, fordi koncen-
trationerne er blevet for store. Derfor er mange sporstoffer begyndt at vise
sig i ret store mengder i andre kemiske kredslgb, som man ikke tidligere
havde kendskab til, og som kan have uheldige virkninger for de levende
organismer, der deltager i kredslgbet. Et velkendt eksempel er bly fra ben-
zin i jorden longs landeveje.

Opmzrksomheden hor specielt veret rettet mod de tunge metaller
blandt sporstofferne og serlig mod kviksglv, bly og kadmium (Cd). Disse
stoffer er overordentlig giftige i visse kemiske forbindelser endog i meget
smé koncentrationer. Mogle of stofferne, for eksempel kviksglv, bliver
koncentreret gennem fpdekeeden, siledes at det sidste led i keden (rovdyr
og mennesker) Far den stprste og skadelige dosis. Den akutte giftvirkning
af sporstoffer har man i de fleste tilfelde lenge veeret klar over. Men
problemets overveldende omfang blev man fgrst rigtig opmerksom pd, da
man opdagede, at forgifining med disse stoffer, ofte kommer snigende ad
uventede veje pd uventede steder, og ferst viser sig lenge efter ot forgift-
ningen har fundet sted.

| naturen kan der under sedimentation af ler- og slompartikler ske
en ophobning of sporstoffer. De naturlige koncentrationer af specielt tun-
ge metaller i slambjergarter virker merkeligt nok ikke som en gift p& om-
givelserne. Det er fordi noturen har sg¢rget for, at stofferne sidder fast-
bundet i meget tungtoplgselige forbindelser, som ge¢r dem uskadelige. S5a-
danne naturlige "tungmetalfiltre" findes i havemrader, hver bundvandet er
iltfattigt, og hvor bunden er d=kket of slam, der er rigt pd organisk stof.

STENENES KADEDANS -

RINGE -NETVARK OG STRIBER

— | MARKEN

(Marksistiske grundbegreber)

af Leif Christensen og Walter L.Friedrich.

| arktiske omrdder og hgjtliggende fieldomréder pd lovere bredde-
grader, som eksempelvis Alperne i Europa, kan man ofte iagttoge, at sten
i jordoverfloden ligger orienteret i regelmessige geometriske mgnstre som
polygoner. P& heldende terren er mgnsirene ofte deformeret. Det ser ud
som om stenene er placeret of mennesker pd grund of mgnstrenes store re-
gelmessighed. | virkeligheden er mgnstrene dannet ved forskellige frost-
processer,

Frost-pavirkninger resulterer i forvitringsprocesser og dannelse of
nye landskabsformer pd grund af gentagne frysninger og optgninger of jor-
den. Frost-pévirkninger er derfor bengEnsEL til klimaomrdder, hvor tempe-
raturen bide falder under og stiger over 0. Fenomener fordrsaget of frost-
pavirkninger skyldes eendringer i vands fysiske egenskaber, nér det passerer
fra en flydende til en Fast tilstandsform og omwvendt. Vand fér en rum-
fangsudvidelse p& cirkae 10% wved frysning. Wend siges derfor af have en
hoj udvidelseskoefficient.

Mange indbyrdes forskellige faktorer spiller en rolle ved frost-pro-
cesser. De grundlmggende foktorer er klima (temperatur, nedbgr, vind),
topografi (h¢jde over havoverfladen, terrenheldning, vegetationsdekkets
tethed) og jordlogenes materiale-egenskaber (struktur, pakning af kern,
farve med mere). MNyere eksperimentelle underspgelser har vist, at frost-
processer forudsetter bade frysnings- og optgningsprocesser samt tilstedeve-
relse of vand. Maen regner med to typer: 1. Den islandske type, med man-
ge frysnings- og optg¢ningsperioder. Deggn-svingningerne er relativt sma.
Denne type synes at veere mere udbredt end 2. Den sibiriske type med fer-
re frysnings- og optgningsperioder, men de enkelte perioder har stgrre tem-
peratursvingninger. | kontinentale klimater varer frostperioden lengere og
Formindsker derved frost- og tg-periodernes antal, men forpger den dybde,
hvertil frosten er effektiv.

Frost-processer omfatter blandt andet frostspreekkedannelse i jord-
overfleden, frosthevninger med donnelse of sorterede polygoner og solifluk-
tion (jordflydning i tilknytning til frossen jord). Her skal kort omtales
nogle nutidige eksempler fra MNordvestisland og Hohe Tauern i 'stTrTg sam-
menlignet med fortidige eksempler fra Sydvestjylland,
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Figur 1. Begyndende dannelse of stenpolygoner med en sortering i gro-
vere og finere kornstgrrelser. Smalle sommentrekningssprekker danner
et polygon-net, hvori en tendens til koncentration of stérre sten kan
ses. Brignslekur, Merdvestisland.

Figur 2. En stenpolygon i et tidligt dannelsesstadium. Naleis (lyse-

grét omréde ved hommerskaftet) hever og skubber stgrre sten ud mod
polygonkanten. Bridnslekur, Mordvestisland.

Tabellen wviser indholdet of en rmkke sporstoffer i forskellige dan-
ske bjergorter. Mengderne er angivet i ppm (parts per million. 1% =
10000 ppm). Man ser, ot der i anolyserne of de bjergarter, der er aldre
end moreneler, altid er nogle, hvor sperstofindholdet er stgrre. Skrive-
kridt danner dog en undtogelse, idet kun strontium-indholdet er hgjere.
Det ser altsd ud til, ot der | den donske undergrund findes sedimenter med
sé stort sporstofindhold, at det kon forklare tilstedeverelsen af speorstoffer
i moreneleret | "fortyndet" mengde. Endvidere viser tabellen, at forskel-
len mellem verdierne for moreneler og gennemsnittet for jordskorpen gen-
nemgéende er mindre end forskellen mellem moreneler og onalyserne af de
eldre bjergarter.,

Slomudiegning pa cgerjord i Danmark, Trgrgd, Slam fra
spildevandsrenseanleg.

SPORSTOFFER SOM PLANTENARINGSSTOFFER

Man har lenge veret klar over, ot sporstoffer som kobber, molyb-
deen, kobolt og mangon i smé mengder er of betydning for planterne. Hvis
de sporstoffer, de stikaldte mikroneringsstoffer, ikke er il stede § tilstrak-
kelig mengde og i en form, der er tilgengelig for planterne, vil det med-
fsre mangelsygdomme hos dem. Jerdens mineralbeholdning er en vigtig
sporstofkilde. Forvitring er den geologiske proces, der betyder mest for
friggrelse of sporstofferne. Salmnge friggrelsen of sporstoffer holder trit med
forbruget er alt godt. Dog kon boloncen mndres pd mange méader. Mine-
raler, der er kilde for sporstofferne kan "slippe op"”, eller men kan, ved
ensidig dyrkning of bestemte plonter, forbruge mere sporstof, end forvit-
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arterne. Saledes vil det veere endnu vanskeligere at vise sammenheng mel-
lem for eksempel bjergarter i det norske omrdde og indholdet of sporstoffer
i moremneler. En inddeling of landet i "sporstofprovinser”, der viser for-
skelle mellem istidsaflejringer med meget norsk matericle og istidsoflejrin-
ger med meget materiale fra Qsterspomrédet, hgrer séledes fremtiden til .

Tabel over sporstofindholdet i forskellige danske bjergarter:

(mengderne i ppm) Li & Mn Co Mi Cu Zn 5
Gennemsnit for moreneler 38 92 680 15 45 41 105 300
Miocen, ler &0 90 200 18 41 19 83 122
Eocen, plastisk ler 65 6B 3832 52171 8O0 231 299
Paleocen, mergel 64 93 377 3P 116 50 198 750
Skrivekridt 1 5 ¥ 5§ 5 & 16 830
Jura, ler 77 114 98 20 3IF 15 &9 97
Jordskorpegennemsnit 20 100 950 25 75 55 70 375
(efter Mason)

Figur 3. Solifluktion. En glidning af overflodenmre jordlag fra venstre
mod hgjre i billedet ses som en konecentration of vegetation i volde
og striber porallelt med og vinkelret pd terrenets heldningsretning.
Brianslekur, Mordvestisland,

Figur 4. Solifluktion der resulterer i en sterk gdelmggelse of vegeta-
tionsdekket somt en orientering of stenene | stenstriber. Bridnslekur,
Mordvestisland.,
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FROSTHAVMNIMNGER

Iskrystaller i jorden streeber mod at vokse i en retning og tvinger
de enkelte gruskern og sten opad. P& grund af iskrystallernes aflange form
bruges betegnelsen ndaleis (figur 2},

SORTEREDE POLYGONER

Sorterede polygoner er geometriske mgnstre, hvis regelmessige ud-
seende almindeligvis skyldes en rand af stgrre sten uden om mere finkor-
nede materialer (forsiden), Sorterede polygoner varierer i stgrrelse fra nogle
f& centimeter i tveermdl til store former med et tvermdl pd 10 meter.

Mange forskellige teorier har veret fremsat for at forklare dannel-
sen af lukkede, geometriske mgnstre. Det er ikke muligt at forklare dan-
nelsen of sorterede polygoner som en enkelt proces. De er sondsynligvis et
resultat of en kombination af to processer. Den ene frembringer sprekker
i form som et polygennet (figur 1). En of hovedérsogerne er sommentrek-
ninger af jorden ved frysning. Den anden er en bevegelse of de groveste
materialer opad med jordoverfladen, tilsyneladende fordi néleis er aktiv i
de havede centrale dele of polygonerne. Det koncentrerer stenene langs
kanterne, hvor de falder ned i de &bne spreekker (figur 1 og 2). Langs
kanterne er bevgelserne desuden mindst. Derfor er planterne ofte kon-
centreret her (forsiden). Teorien forudsetter, at polygonernes centrale dele
er lidt hpjere end kanterne, siledes at der ken were en udadgdende sten-
beveegelse under indflydelse of néleis. Det gelder normalt om vinteren.
Modsat om sommeren pé grund af optgning, hvor polygeonernes centrale dele
synker sammen og bliver til fordybninger. De fgrste tendenser til en poly-
gondannelse synes at komme fra en uensartet hevning i heterogent sammen-
satte materialer. Smd mangder of fint materiale vil vere ftilstrekkeligt til
en stenh@vning og fere til en udadgdende stenbevegelse mod siderne. Med
stenene samlet her er processen forsterket. En gang dannet, udggr stenpo-
lygonerne et stabilt mgnster som vedbliver at eksistere, forudsat klimaet er
konstant. | nedbgrsrige perioder kan der ogsd iagttages en hwmvning i de
mere finkornede dele of polygonerne, hvilket forsterker den udodgdende
bevaegelse of de grove materialer. Vindens betydning for polygonernes ud-
seende er sikkert en of de faktorer som man burde se ngjere pd. Man kan
se, ot vinden bleser det finere materiale bort, hverved der sker en rela-
tiv koncentration of de grovere materialer. Stenpolygonerne treeder derfor
tydeligere frem i jordoverfladen. P& heldende terran kan stenpolygonerne
dog deformeres ved jordflydning og omdannes sé til stenstriber (figur 3 og
4).

SPORSTOFFER | DANSKE BJERGARTER

Bjergorterne i det danske omrdade bestdr overvejende of finkernede
sedimenter, som ler-, sand- eller kolkeflejringer. Kun p& Bernhalm, ikke i
det gvrige land treffes krystalline bjergarter, som gronit og gnejs. Blandt
de yngste sedimenter er istidsbjergarterne. Meormnemateriale er et isafsat
sediment, der bestar af alle mulige bjergarter med alle mulige kornstgrrel-
ser. Disse bestanddele er blevet taget op, blandet og transporteret of glet-
schere | istiderne, og bestanddelene stammer fra de steder, som isen har
beveget sig henover. Foruden fremmede bjergorter fra det skandinaviske
omride indeholder moreneler séledes i vid vdstrekning finkernede sedimen-
ter fra den danske undergrund. Sporstofindholdet i moreneler mé derfor
opfattes som "arvegods" fra flere generationer of eldre oflejringer, der er
blevet taget op og blandet sommen af isen. Til illustration of dette kan
man bruge tilstedeverelsen of Kridttidssedimenter (for eksempel skrivekridt)
i moreneler. Kemiske analyser of kolksedimenter fra Kridttiden viser, at
der foruden det dominerende kalciumkarbonat (CoCO,)-indhold tillige er
forskellige sporstoffer, blandt andet strontium, se tabellen. Grunden til,
at strentium er serlig hyppig i keidt, er, ot det meget let kon erstatte
kalcium i mineralet kalkspat (kalciumkorbonat). | nesten alle danske me-
reeneler-aflejringer udger kalciumkarbonat en ikke ringe del of bjergarten,
i visse tilfelde op til 50% eller mere. Dog kan det ske, at regnvandet
har vasket kalken wd. Hvis kolcivmkarbonat i moreneler stammer fra den
danske undergrunds Kridtaflejringer, m& man vente, at strontium-indheldet
vil gges nér kalciumkerbonat-indholdet stiger (se figuren). Figuren viser
sammenhengen mellem kalciumkarbonat-indheld og strentium-indheld T me-
reneler. Hver prik representerer en onalyse of mermneler. Mon ser, ot
strontivm=indholdet stiger sammen med kalcium-indholdet. Indholdet of
strontium | moreneler kommer ikke udelukkende fra kalkspat, men kan
stamme fra feldspat, Kalciumkerbonat kan ogsd kemme fra forskellige kalk-
bjergarter i undergrunden. Det kon ferklore, et punkterne p& figuren er
forrykket og ikke ligger p& en ret linie. Punkternes beliggenhed omkring
en linie, der forbinder kalciumkarbonatanalyserne (i rammen pé figuren)
med morenelersanalyserne, viser, at hovedparten af strontium 1 mereneler
sandsynligvis stammer fro kalkspat i undergrundens kalkaflejringer. Semmen-
hengen mellem strontium og kalcium. i mereneler og undergrundens kalk-
bjergarter er relativ simpel at pavise, idet kalkbjergarterne i undergrun-
den nesten udelukkende er opbygget of kalkspat, eg ferdi strentium sd let
indtager kalciums plads heri.

Forsgg pa at phvise lignende sammenheng mellem andre sporstoffer
og bjergorter i den danske undergrund er meget vanskelige og derfor knap
nok gjort endnu. Det der komplicerer forholdene er, ot de fleste andre
bjergarter i undergrunden bestér of mange flere mineraler end kelkbjerg-
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af K.Binzer

Hovedparten of jordkledens dyr, planter og alle bjergarternes mine-
raler bestdr of kemiske forbindelser, der hovedsogelig opbygges af mindre
end 20 grundstoffer. De wvigtigste er ilt (O}, silicium (5i), aluminium (Al),
brint (H), jern (Fe), kaleivm (Ca), natrium (MNa), kelium (K} og magnesi-
um (Mg). De udger tilsammen mere end 99% of jordskorpens kemiske be-
standdele. Foruden disse almindeligt forekommende grundstoffer, er der
over 70 andre grundstoffer, der oftest optreeder i 56 smd mengder, ot man
bedst kan karakterisere deres forekomst som "spor” i dyret, planten eller
det mineral, hvori det pévises. Det er kun i specielle tilfelde, at "spor-
stofferne” findes i s& stor mengde | mineraler og bjergarter, at det kan
betale sig at udvinde dem. Det gemlder for eksempel de tunge metaller
nikkel {Ni), zink (Zn), kobber (Cu), bly (Pb), kviksplv (Hg) og guld (Au).

Man kaon finde sporstoffer | 38 ot sige olle mineraler. Mineralet
kvarts bestdr of silicium og ilt (510,), men selv i klar krystallinsk kvarts
er der pavist sporstoffer, for eksempel lithium (Li). Grunden er, at sper-
stoffer enten kan indtage nogle of silicium- eller iltatomernes pladser pé
det tidspunkt mineralet dannes, eller at de finder plads i hulrummene mel-
lem de grundstoffer, der opbygger mineralet.

En rekke geologiske begivenheder fgrer til at sporstofferne bliver
fordelt | bjergarter og mineraler og séledes deltoger i deres kemiske kreds-
lgh, Ved de indre geclogiske processer, for eksempel wulkanisme, donnes
nye bjergarter, som bliver nedbrudt og aflejret ved de ydre geoclogiske pro-
cesser. Medbrydningsprodukterne kan ved bjergkedefoldninger méske igen
blive fgrt op til overfladen (se Varv 1965, 1).

Méar bjergarter og mineraler nedbrydes vil der, foruden de almin-
deligt forekommende grundstoffer, blive frigjort sporstoffer. Mogle of dem
for eksempel strontium (5r) og kalcium (Ca), kon oplgses i vand, blive fert
bort og ende i havet. Maske vil de senere blive oflejret pd havbunden
som dele of organismer, hveori de er blevet indbygget - séledes kan stron-
tium indgd i kalkskallede organismer. Andre stoffer vil vere tilbgjelige til
at blive pé lend, fordi de er mere eller mindre kraftigt bundet til jordens
lerjordarter - men kan olligevel ende i havet, hvis lerpartiklerne of flo-
der bliver transporteret derud.

E [}

JORDFLYDNING

| bakkede og bjergrige omrader med et fugtigt klima ken overfla-
denere jordlog antage former som flydejerd. Det er tungeformede masser,
der er gledet et stykke ned od bakkesiden og méske er kemmet til at lig-
ge i ro i bunden of en dal eller en lavning.

Solifluktion, en arktisk variant of jordflydning, er en vigtig proces
ved udformningen of landskaber i omréder med tundroklimater. | disse om-
réder virker den permaonent frosne jord (permafrost) som en hindring for
nedsivende vand, der er frigjort om foréret ved smeltning of sne og is pd
jordoverfladen. Vandet kan ikke forsvinde ved almindelig drenering og
bliver derfor opsamlet i jorden, indtil den opigede jord er mettet og mi-
ster sin sammenhengskraft. Resultatet er en langsom flydning med selifluk-
tionsterrasser og solifluktionslober (figur 3 til 6). Bevegelseshastigheden er
maksimalt cirka 15 centimeter per &r. Dette bevirker, at forskellige plan-
ter kan indfinde sig p& solifluktionsloberne, hvilket kendes fra blandt an-
det Alperne (figur 5).

\yderetnind

/F
r—hli:elum

Rustfarvet, forvitret bjergart

Merkebrun, terveblandet jord

o 05 im

Figur 5. Skematisk tegning of flydejerdsterrassers sommenseining pé
Gross Glockner, Hohe Touern, @strig. (Modificeret efter Troll). Se
ogsh figur 6.

JORDTUER ELLER THUFUR (islandsk).

Jordtuer er karckteristiske elementer af mikrorelief stérrelse, hveori
materialerne ikke er ordnet efter kornstprrelse. De hever sig 0,2 -0,5 m
over en gres eller moseoverflade og har en diometer pa 0,5 - 1,0 m. De
er dekket of tundravegetation (figur 7). Tuerne optreder altid i store grup-
per og iser pa fladtliggende terren. P& heldende terren bliver de defor-
merede ved solifluktion,

Det indre af en jordtue bestér ofte af en kerne af finkornet mine-
raljord omgivet of en temmelig tyk kappe of humusmateriale. Indviklings-
strukturer er typiske og de mineralske og organiske jordartsmaterialer er
almindeligvis sterkt forstyrret og presset ind i hverondre. Hele strukturen
viser klart, at den mineralske jord er blevet presset opad, ind i og gen-
nem humusdekket (figur 8).
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I WMIDTATLAMNTISKE RYG
o Eplcentrum for jordskamly

§ _'!'Egiuntrum med Farsxydning
= R centrale del of ryg

I Bruydzaner

Figur 9. Beliggenheden of jordskelvenes epicentre (8bne cirkler) langs
den midtatlantiske ryg i nerheden of ekvater. Ved 4 of epicentrene
{udfyldte cirkler) er vist de jordskelvsfremkaldende ferskydninger langs
gst-vestgdende brudzoner, idet forskydningsreiningerne er tolket ud fra
studier af de ferste P-bglgeudsving efter metoden skitseret i figur 6.
(Efter Sykes).

Figur 6. Flydejordsterrasser ner Hochtor, Hohe Tauern, @strig, 2505
meter over havoverfladen. 5e ogsd figur 5.

O00000000000000000000000000000000000CC0C0000000000000000000000000000000000000000 00000

VARY har ved flere lejligheder og i forskellig sammenhmng omtolt
jordskeelv - deres drsager og virkninger, donske jordskelv og s& videre.
Allerede i VARV's fgrste argang - nr 3, 1984 - omtalte vi jordskelv som
et opropos til det pdeleggende jordskelv i Alaske somme &r. MNye |l=sere
kunne méske have lyst til ogsa ot eje de gamle drgenge - sem alle kan
fas endnu for 18 kroner per drgong ved indsendelse of belgbet pd gire 68880,
Jordskelv er kun &t of de monge emner, som VARV har taget op i de for-
lgbne 9 &r - tmnk, Peter-dyret hor snort 10 &rs fodselsdag! Takket vere
de pe=ne kassetter har man lejlighed til at samle en slags geologisk leksi-
kon.

Hor De igvrigt tenkt pa, ot VARV's samlekassetter, plokater og
ekskursionsfgrere, se for eksempel nummer 2, 1972, kunne vere en udmer-
ket ide til en overkommelig julegave - i et prisleje fra 8 - 20 ke, Af
"stgrre" soger kan VARV tilbyde "Den lille tektoniker" (se indersiden of
omslaget) til 44 kr. og "Histerisk geoclogi: Poleozoikum” (230 illusirerede
sider om Jordens historie i tidsrummet Kombrium til Perm) til 30 kr. Alle
priser omfatter forsendelse - De skal ikke ggre andet end at udfylde gire-

Figur 7. Jordtuer eller thufur ner kysten ved Goutshamar, Mordvest-
island. Se ogsd Figur 8. kortet.
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Figur 8. Seismisk-tektonisk skitse over nordvestlige Europa. Pilene an-
giver de nuwverende siressomrader og mulige sideverts blokbevagelser.
Modificeret efter Ahorner 1968,

Den her skitserede teknik har vist sig ot vere et meget nyttigt red-
skab inden for seismologien til at opnd verdifulde oplysninger vedrgrende
jordskorpens nuverende tektoniske cktivitet. Den mest spendende og ak-
tuelle envendelse of metoden finder sted inden for de oceaniske omréder.
De jordskelv man g&r ud fro er dem, der her tilknytning til kystregioner
og midtoceaniske hgjderygge, og resultaterne er of stor betydning for stu-
diet af oceanbundstektonik. Sadenne studier viser klori, of de twergdende
forkastninger pé den midtatlantiske ryg er sékoldt transforme ferkasminger

{figur 9), med bevegelsesretinger der er i overensstemmelse med hypote-
sen om oceanbundsspredning og pladetektonik (se Varv, 1972, 3).

Mér stermagterne taler om at kontrollere, at atombombeforsgg
ikke finder sted, ved at placere “sorte kasser" pa sikre steder i en-
kelte lande, s& drejer det sig om at opstille seismografer, der vil
kunne registrere selv mindre sprengninger.

Figur 9. Fossil stenpolygon i bygmark neer Bremminge. Stenpolygo-
nens grovkornede sider kan ses som omréder med visnede bygplanter.
Polygonens centrale dele med finkernede og mere fugtige materialer
gengives ved grenne bygplanter. '

Figur 10. Tversnit gennem fossile stenpolygoner og involutioner ner
Tjmreborg. De ses som en orientering of stenene i stenpolygoner og
involutioner under tidligere nu forsvundne jordiuer.
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Jordtuer findes is@r pd vegetationsrige jorde med et ringe blokind-
hold. Et koldt klima begunstiger deres dannelse. Forekomster selv i et
tempereret klima viser, at de kan dannes ved érlige middeltemperaturer
over 07 . Hvad angér tuernes donnelse er denne endnu noget dunkel. Man
mener dog, at de kan forklares ud fra lokale vjevnheder i jorden og ve-
getationsdekket (figur 8). En tettere vegetation beskytter jorden mod frost.
Omgivelserne fryser fgrst. Frosten i jorden treenger ind under de ufrosne
dele, og presser jordartsmaterialer opad. Hvis denne proces gentages wvil
det resultere i en jordtue. Veksten vil standse, nér tuen er hgj nok til at
tillade frosten at trenge ind fra siderne. MNyere arbejder har vist, ot jord-
tuer i lodrette snit har en indviklings-struktur (involution) se figur 10.

1 I il

BEGYNDELSES-STADIUM

AKTIVT-STADIUM SLUT-STADIUM

Jordlwe = Faastyrrel mineraljpord I—-Jnrdlut

Frossen jord

Figur 8. Skematisk fremstilling of jordtuedannelse. (Efter Lundgvist).
Se ogsd figur 7.

FORTIDIGE EKSEMPLER FRA SYDVESTJYLLAND

Under den sidste of Kvarterperiodens istider, Weichsel-istiden, war
klimaet i Danmark s& koldt, at der ogsd her var muligheder for dannelsen
of stenpolygoner og jordtuer. Fessile stenpolygoner og jordiver er derfor
meget almindelige i det danske londomréde, iser i Vestjylland, wvest feor
indlandsisens stgrste udstrekning under den sidste nedisning. Fossile sten-
polygoner kan her ses i kornmarker med byg og havre, idet kornet i tgr-
keperioder visner bort over de mere grovkernede polygonkant-sider (figur
9), hvorfra vandet hurtigere forsvinder, medens veksten bibeholdes over
de mere finkornede og fugtige centrale dele. Fossile jordtuer kan ses |
sand- og grusgrave, hvor de i dag optreeder som invelutioner med stenene
orienteret lodret (figur 10).

Tilstedeverelse af fossile frost-fenomener i Danmark er da et bevis
for, at klimaet tidligere har veeret koldere end i dag.

centret, er der to mulige retninger (FF' og AA') for forkastningen, og wvi
kan ikke alene ud fra primerbglgerne afggre, hvilket of de to ploner (FF'
eller AA') der representerer den virkelige forkastning. Mogle gonge kan
man fé hjelp ved en geologisk kartering ved epicentret eller ved studier
af 5-bglgerne (sekunderbglger, som pd& grund of en anden natur aof sving-
ningerne ankommer senere fil seismograferne end primerbglgerne). Under-
tiden kan ogsd isoseister (linier eller kurver gennem punkter med somme
seismiske intensitet) lavet ud fra chserverede forstyrrelser rundt om jord-
skeelvs-epicentret give en nggle til at bestemme forkasiningens retning.

SCHWABEN 22. JANUAR 1570

0 lsoseister
o Dilgtation

¥ Epicentrum
= Kompression

Figur 7. Jordskelvet i Schwaben 1970. Til venstre: kort over place-
ringen of epicentrum. Bemerk MNMN@-55V udstrekningen of isoseister-
ne. Til hgjre: beregning of forkastningens retning ud fra retmingen of
primerbglgernes fgrste pulsslog pé seismegraferne.

Som et eksempel viser figur 7 de wvirkelige observationer fra jord-
skeelvet i jonuor 1970 i Schwaben i Sydtyskland. Diogrammet viser, ab det
ferste pulsslag er en kompression ("push" type) i ®NQ og V5V kvadran-
terne og spredning ("pull" type) i de to andre kvadranter. Pilene er til-
fojet | overensstemmelse med kompressioner og udvidelser. Forlgbet aof iso-
seisterne rundt om epicentret i kortskitsen ongiver klart, ot forkasmingen
er i NMN@-55V retning. Af forkastningsdynamikken kan vi endvidere ud-
lede, at bevegelsen er nmsten herisontal og venstrerettet (sinistral) sem
vist med pile ved forkasmingen. Retningen for det moksimale herisontale
stress (MHS) bestemt ud fra studierne of retningen for det fgrste pulsslag
("first motion") er groft sat til NV-5Q, og det stemmer udmerket med
gennemsnittet for de tektoniske trykretninger | Rhin-omrédet (figur 8).
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—&= Aetning for kempression ® Kompression © Dilatation

<7 Retning for maksimale horisontale stress (MHS]  FFog 44': Mulige forkastninger

Figur 4. Retningen aof jordskelvenes fgrste primerbglgeudsving, som de
tegner sig p& seismograferne ved chokmekanismer of forskellig natur.
&A: | et homogent elastisk medium vil de seismiske forstyrrelser fra en
punktformet kilde (eks. underjordisk atombombesprengning) bevirke et
radiert udadrettet tryk ("push"), sédan at det fgrste P-bglgeudsving vil
vere bort fra arnestedet. 6B: Nar et jordskelv skyldes en pludselig
sideveerts forskydning langs et forkastingsplan FF', vil det fgrste P-
belgeudsving i kvadrant 1 og 3 vere en kompression ("push") bort fra
fokus, hvorimod det férste udsving i kvadrant 2 eg 4 vil svare til en
spredning eller dilatation ("pull") - det vil sige, at udsvinget vil
veere rettet mod arnestedet. Ud for kvadront 1 og 4 er de fgrste P-
beglgeudsving vist, som de rent skematisk vil blive registreret pd seis-
mograferne.

P-bglger vil te sig helt anderledes, nér chokmekanismen for jordskelvet
skyldes forkastning langs et plan (figur 6B).

Den sedvanlige metode til at studere forskydningsmgnstret ved fo-
kus er at chservere retningen of den fgrste bevegelse ("first motion),i det
ne P-bglgerne (primerbglgerne) ankommer til seismografstationer spredt over
hele Jordens overflade, Det er klort, ot smd jordskelv kun registreres pa
nerliggende stationer. For hver station noteres det, om det fgrste P-bgl-
gepulsslag svarer til en kompression ("push") eller spredning ("pull"). Re-
sultaterne fra alle stotioner indsettes sé pd et kort. Figur & B viser et
tenkt eksempel pé fordelingen aof de fgrste bevegelser i forbindelse med
en sideverts bevegelse langs en nord-syd rettet forkastning langs et ver-
tikalt plan (FF'). Skgnt retningen af det maksimale horisontale stress (MHS)
kan beregnes enfydigt ud fra fordelingen of de fgrste beveegelser mod epi-

Jjagten pa

Gas og Olie

fortsetter i Donmark og Nordsgen, hvor den stadig drives of Dansk Under-
grunds Consortium.

Det tidligste virkeligt positive resultat af denne jogt blev som be-
kendt vundet i Mordsgen i 1966, dao man fandt et tyndt gaslag over en
oliezone i A-strukturen, se kortet. Senere er der boret mange steder |
Mordspen, i strukturerne B - Q, og fra slutningen of september i &r ogsé
i strukturen R. Boringen R-1 foregér igvrigt fra en forankret flydende plat-
form i modsmining til alle de tidligere, der udfgrtes fra faststéende plat-
former.

Olie er fundet i strukturerne A, |, M og N semt Q, gas er fundet
i E og H.

Mens de gvrige positive resultater stammer fra boringer i kalksten
fra yngste Kridttid, blev den tynde oliefgrende horisont (neppe produktiv)
i beringen Q-1 fundet i dybere liggende (cirka 4.100 m) og geologisk =l-
dre lag.

Efterforskningsboringerne ©-1 (3.578 m), P-1 (3.4%4 m) og Q-1
(cirka 4.500 m) er bade begyndt og afsluttet siden forrige Varv-rappert (si-
de 126, 1972),

Ligeledes siden forrige rapport har man fortsat en egentlig produk-
tion of olie fra M-strukturen (Dan-feltet), hvor 5 (tidsvis kun 4) huller er
leveringsdygtige i 2.000 meters dybde. Produktionen blev betydeligt rin-
gere end tenkt, og man har ved talrige underspgelser spgt at redde sig ud
of klemmen, Consortiet héber allerede nu i slutningen af 1973 at kunne
bore en ekstra boring (M-7) i Danfeltet med en mere produktionsvenlig
teknilk,

P& landjorden har man foretaget seismiske undersggelser flere steder
i Danmark, hovedsagelig pd Sjelland.
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% OLIESTANDSENDE AFLEJRINGER

Olieselskabernes korte meddelelser toler em "strukturer" - uden
ot strukturens natur bliver ofslgret. Olie og gos vondrer oped, til de
eventuelt stondses of uigennemirengelige lag i en struktur - en cliefel-
de. Skitserne herover viser nogle of mulighederne for dannelsen of olie-
felder. A: under "taget" i en fold. B: langs flenken of en fold, som
dekkes of standsende lag. C: op mod en salthorst, der skyder op gennem
jordlagene. D: op mod en forkastning hver et standsende lag kommer
over for porgse lag.

Man har feresldet ferskellige udveje for at komme ud over denne
vanskelighed. En mulighed har udgangspunkt i bjergarternes plastiske egen-
skaber i de pageldende dybder, hvor der kunne ske et pludseligt sammen-
brud of en vis bjergartsmasse ved fokus pd& grund of en faseforandring eller
en tettere pokning of materialerne. Temrummet udfyldes brat ved hurtig
indsynkning aof de overlejrende bjergarter, og et jordskelv opstér. Ved
jordskelvet | Peru i 1966 (fokusdybde omkring 600 km) viste seismograferne
en nedadrettet bevegelse i jordoverfladen ved epicentret.

De skandinaviske jordskelv rundt om den Botniske Bugt har sand-
synligvis forbindelse med en plastisk flydning of maoteriale i Koppen hen
imod centrum for den postglaciale hevning.

En anden teori til forklaring of de dybere rystelser er, at der alli-
gevel sker en forkastning ved fokus, idet poreveeske under hgijt tryk lokalt
kan nedsette gnidningsmodstanden, hvilket i dybe lag muligggres uden igv-
rigt at afspende de deformerende krefter i omradet udenom. Til stgtte for
denne teori tjener observationer of en tydelig forggelse of lokal overflade-
neer jordskelvsaktivitet, hver hgjtrykswesker er blevet pumpet ned i dybe
affaldsbrgnde. De fleste bjergorter i de gvre dele of jordskorpen indehol-
der vand, og dybere nede kan vandet friggres ved forskellige ofvandings-
processer. Ogsd | kappen kan delvis smeltning of kappemateriale give en
poreveeske, som opfgrer sig pd omtrent samme méde, Den cbserverede kon-
centration af dybe jordskelv langs med hvad man - ifglge teocrien om
"pladetektonik" - anser for at vere indsynkende ronde of jordskorpepla-
der ved visse kontinentgrenser tyder ogsd pd, at afvandingsreaktioner mu-
ligvis stadig finder sted helt ned til dybder p& 700 km.

Problemet med de fysiske krefter der fordrsager intermediere og
dybe jordskeelv er langt fra lgst. Men trods disse usikkerhedsmomenter har
man lert meget om forskydningsmenstrene ved jordskelvenes fokus.

FORKASTNINGSDYNAMIK OG SEISMOTEKTONIK

Den mest igjnefaldende struktur i forbindelse med de fleste jord-
skelv er et forkastningsplan, som de tilstgdende bjergarter glider langs.
Wed studier af seismogrammer er det muligt at lokalisere jordskelvets fokus,
det vil sige det punkt hvor forskydningen starter. | de sidste artier er der
udviklet snilde metoder til at bestemme orienteringen of den forkastning
der hor fordrsaget jordskelvet og ogsd forkasmingsbelpbet.

Udsvingsretningen for den fgrste svingning ("first metion"), der bre-
der sig ud fra chokcentret giver os oplysninger om chokmekanismen pd ar-
nestedet. For eksempel viser figur &A det karakteristiske mgnster of "first
motion" udsving bort fra et punktformet arnested - det kan vere underjor-
diske sprengninger of dynamit eller atombomber. Den fgrste P-bglge (pri-
merbglge), som nér ud til jordoverfladen vil have karokter of en kompres-
sion ("push"}, idet trykket udbredes ensartet udad til alle sider. De fgrste
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JORDSKALVSMEKANISMEN

Meget af vor viden om hvad der sker i nerheden of et jordskelvs
fokus stammer fra en teori, der blev formuleret af H.F.Reid efter det store
jordskeelv i San Francisco | 1906. Ifglge teorien skyldes jordskelv den sta-
dige ophobning of elastisk spendingsenergi i geologisk urolige omréder ef-
terfulgt of den pludselige udigsning of den ophobede energi ved forkost-
ning, ndr bjergarternes brudstyrke overskrides (figur 5). Et stort overflade-
neert jordskelv ledsoges almindeligvis of betydelig deformation (brud) of
jordeverfladen over hundreder of kilometer, og det siger noget om rumfan-
get of den bjergartsmasse, hvorfra den elastiske spending udlgses. Det ka-
tastrofale jordskelv i San Franciseo i 1906 blev ledsoget of revnedannelser
i jordoverfladen langs San Andreas forkasimingen over mere end 300 km.
Forskydningen efter forkastningen var rent herisontal, idet Stillehavs-siden
brat beveegede sig cirke 7 meter mod nord i forhold til fastlandssiden.

Figur 5. Deformation og forkasting resulterende i jordskelv-forskyd-
ninger kan bade foregd i horisontal og vertikal retning. A: strukturel
ro. B: deformation. C: pludseligt brud og forskydning som kan udlgse
jordskeelv. D: strukturel ro efter forskydning. (modificeret efter Reid).

Figur 5 viser deformation og forskydning langs en forkastning, der
béde kon foregd i horisontal (sideveerts) eller vertikal reming - eller der
kan were en koordination af vertikal og horisontal forsetning. Man ken-
der hastigheden for ophobning of elastisk spendingsenergi ved San Andreas
forkastningen, som er en sideverts forkastning. Nyere geodmtiske mélinger
viser, at forkastningsblokkene beveger sig cirka 2-3 cm om éret i forhold
til hinanden. Denne bevegelse, hvor uanselig den end er, er virkelig stor
efter geologisk mélestok. | betragtning of forkastningens alder pé cirka 20
millioner &r kan der her vere tale om en totalbevegelse i en stgrrelsesor-
den af flere hundrede kilometer.

Ideen med fremkomsten of brud efterfulgt of pludselig forkastning
resulterende i jordskeelv er kun sandsynlig for de overfladenmre rystelser.
Brudteorien for forkastning er utilstrekkelig til at forklare de dyberelig-
gende jordskelv, fordi gnidningsmodstanden i dybder stgrre end en snes km
er & stor, ot der dérligt kan foregd en “tgr" friktionsglidning.

Forstenede }lyn —
CURITER

af A.Moe=MNygoard

P& en cykletur i Ngrre Vosborg Hedglli mine dgengedr med min af-
dede farbroder Jeppe Moe-Mygaard gjordegli holdt vedien indsande, hvor
han som barn havde oplevet et lynnedslagl mens hon vaflkrgbet i ly under
en brink for et tordenvejr. Da han senerefbespgte indsanden®y var noget of
det lgse sand blest vk, og han fondt dedlfnu frilagte ¢vre enddeaf et lyn-
rgr pd stedet. Hans skuffelse vor stor, ¢8 han under et forsgg pdyot grove
det vd med de bare hender kun fik §#F | de sgrgelige brudstykker=pf det
sprode rer.

Det er denne barndomserindridy, der gov mig indskydelsen til at s=
pa "tyndsnit" of et par sond-lynrgrdf Mineralogisk Museum, nemlig et fra
Luneburger Heide, der er en kengl lokalitet for dem, og et fra en grus-
grav ved Herning.

Men allerfgrst: hvor stoffer egentlig energien i et tordenvejr ?

Under et tordenvejr kel spendingsforskellen mellem tordenskyens
underflade og Jordens overfloge nd en stgrrelse aof 100 milliener velt,
strgmstyrken i udlodningen nerme sig 10.000 amp. og vil under lyn-
nedsloget, hvis varighed gfgs i millisekunder, i hvert fald ikke vere wn-
der 1000 amp. Luftporgiéferfe langs lynets bane ioniseres indenfor en ra-
dius af omkring 2 cm @d en peratur pa cirka 30.000° K.

Hvad sker degp#do, nér e%iyn "slar ned" vde i naturen ?

Dersom lynng@sloget sker Tget bjergomréade, ferer det for detr meste
til en lokal oveffladisk smeltning gf den bjergert, som bjergtoppen bestér
af, og eftersomfet kon dreje sig ofMgmsten enhver tenkelig hérd bjerg-
art, vil den g¥aosskorpe, som lynet dogller, f& en hgjst forskellig sammen-
setning fpe€n bjergtop til en anden.

frer lynnedslaget derimod - soggler i landet - 1 lgst sand, smel-
terfet dette indenfor en kort radius. N det smeltede sand afkgles, stork-
ner det og donner et rgrformet - undaiden og navnlig nedodtil, forgre-
net legeme of glasagtigt matericle. Ly@keér i sand er ofte kun f& decimeter
lange, de kendes fra Danmark af en F meters lengde, men litteraturen
fra andre steder angiver, at de kan k flere meter. De kendes isemr fro
grkenomréder (Sahara), klitter og infionder, blondt andet fordi de her let-
test bliver blottede gennem det oRgivende lgse sonds store pévirkelighed
af blesten.
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Figur 1. Lynrgr fra Luneburger Heide set i tversnit. Min. Mus. Saml.
Den gennemsnitlige indre diometer er cirka 6,5 mm. | r¢rvmggens
glosmasse ses luftbobler og enkelte ikke-smeltede mineralkorn. Mikro-
foto uden polorisator (M. Ghisler).

Figur 2. Udsnit of veggen aof lynrgret § figur 1 set under stor forstgr—
relse. Vegtykkelsen er 1 mm. Glasmassen fremireder som strukturlps,
glasboblerne er hvide og afrundede. | venstre, ydre kant ligger et
ikke-smeltet feldspatkorn (fote M. Ghisler).

Figur 4. Jordskeelvsudbredelsen i Skandinovien i perieden 1600 - 1925
{medificerst efter Sahlstrtm).

landets postglaciale hevning, hvor den moksimale hevning er registreret
rundt om den Botniske Bugt (se Varv, 1972, 3).

Figur 4 viser hyppighed og udbredelse af jordskelv i Skandinavien
i perioden 1600 - 1925, hovedsagelig samlet fra historiske optegnelser.
Den mest betydningsfulde aktivitet er lokaliseret | fre omréder, nemlig
langs Morges vestkyst, rundt om Oslo grovsenkningen og | det omrade der
stgder op til den Botnicke Bugt. Den seismiske aktivitet i Danmark er sam-
menlignet med de ¢gvrige skandinaviske lande forholdsviz meget mindre.
Her er de smé jordskelvszoner begreenset til emrddet med opskydende salt-
strukturer i det nordvestlige Jyllands undergrund, samt nogle steder pd
Sielland. Det er klart, ot alle disse spredte omraders seismicitet ikke ale-
ne kan tilskrives den stadige lendhevning efter bortsmeltningen of Kvarter-
tidens ismasser. Det er muligt, at ondre faktorer som for eksempel den
gradvise indsynkning of Mordsg-bassinet, den delvise genoplivelse of det
"slumrende" forkastningssystem i Osle gravsenkningen og soltiektonik 1 det
danske bassin spiller en mere ofggrende rolle | opbygningen of lokaliserede
elostiske siress, der senere resulterer 1 jordskelv. Fgr vi gér i detoljer
med hensyn til de mulige &rsoger, vil vi fgrst prgve ot forestille os, hvad
det egenilig er der sker p& ornestedet (fokus), hver jordskelvet begynder.
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| overensstemmelse med den mederne opfattelse of "pladetektonik"
angiver jordskelvbelterne groft toget grenserne for jordskorpeplader, der
let kan beveege sig oven pd det forholdsvis varmere og blgdere materiale i
den gvre koppe (asthenosferen). Drivkraften for pladebevagelserne menes
at komme fra et system of kenvektionssirgmme i den ¢vre koppe (se Varv,
1972, 4). Nér skorpepladerne stgder mod hinanden eller forskydes horison-
talt i forhold til hinanden, opstér overfladiske jordskelv. P& den anden
side forekommer der dybe jordskelv, hver en jordskorpeplade skydes ind
under en noboplade og dermed kan néd dybt ned i kappen. For eksempel
har fekus for jordskelv i Tonga gbue-omradet (se figur 3) en tilbgjelighed

TONGA

Figur 3. Lodret snit gennem Tonga-dybgraven visende zonen med de
dybe jordskelv ("Benioff zenen"). Den dybtliggende jordskelvsaktivi-
tet skyldes, at en jordskorpeplade (fra hgjre) underskydes og nér dybt
ned i kappen.

til at ligge dybere og dybere jo l=ngere epicentrene kommer vest for gbu-
en, indtil en maoksimal fokusdybde pé cirka 600 km er nédet. Fokusfoorde-
lingen wviser en jordskelvszone, der dykker i en vinkel pd cirka 45~ mod
buens landvendte side. Jordskelvsaktiviteter langs denne dykkende zone,
der undertiden ben®vnes "Benioff-zonen", kan forklares ved at randen aof
en jordskorpeplade her skyder dybt ned i kappen. Denne teori, som er af-
gorende for opfattelsen af occeanbundsspredning, har féet den stgrste stotte
netop gennem seismiske studier.

SEISMISK AKTIVITET | SKANDINAVIEN

| sammenligning med andre seismisk aktive zoner i verden er Skan-
dinaviens seismiske akftivitet yderst ringe. Det bliver mere klart aof den
kendsgerning, at et enkelt jordskelv med stor intensitet, som det der al-
m[;ageligvis forekommer i Japan, wudlgser energi of en stgrrelsesorden pd
1 erg - svarende til energien fra en 10 megaton atombombe, hvilket
er tusinde gange mere end den totale energi, der er udlgst of jordskelv i
Skandinavien i dette drhundrede. lkke desto mindre har skandinavisk seis-
micitet betydelig interesse, iser i forbindelse med dens mulige forhald til

Figur 3. Lynrgr fra Herning set i tveersnit. Min.Mus. S5aml. Den indre
diameter méaler 6,5 x 5,5 mm. Rérets glasmasse er tydeligt tyndere end
i lynrg¢ret fra Luneburg - 0,5 mm - og det indeholder flere ikke-
smeltede mineralkorn. Mikrofoto uden polorisater (M. Ghisler).

]

Den kemiske sammensetning of glassen i sand-lynre¢rene er meget
ensartet, fordi det er kvartskorn, som udger den overvejende del of san-
det - kiselsyreindholdet ligger i reglen en del over 90%.

Af de to undersggte lynrgr har det fra LUneburger Heide en gen-
nemsnitlig vegtykkelse pd 1 mm langs det meste of sin omkreds, men det
er udstyret med fire "horn" i hvilke veggen er dobbelt s& tyk, mélt fra
hernets spids til den indre hulhed. Lynr¢ret fra Herning hor en gennem-
snitsveegtykkelse pd 0,5 mm og er ikke udstyret med udveskster.

De to lynrgrs indre hulhed er of samme stgrrelsesorden. Det er
sandsynligt, ot rgret fra Luneburg har veret forgrenet nedadtil, som anty-
det of hornene, medens rgret fra Herning har veret ret. Videre mé& man
ontoge, at rgret fra LUneburg stammer fra et "stgrre lyn" end rgret fra Her-
ming, eftersom dets glosogtige smelteveeg hor den dobbelte tykkelse.

Det ville veere morsomt at f& et sond-lynrér meget omhyggeligt ud-
gravet et sted i Danmark, s& vi fik mere viden om deres lengde og even-
tuelle forgreningsmenster pd disse breddegrader, og vi hgrer gerne fra Varv
lesere, der métte have ohserveret lynrgr.

En helt anden virkning of et lynnedslag, nemlig en flytning pd fle-
re meter og en vipning of en 3,6 ton stor, |gstliggende klippeblok er be-

skrevet fra Sverige. \_/ﬂu :
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jordskaly,

hvordan fungerer de?

af P.V.S5harma

Jordskelv er utvivlsomt et of de mest interessante og samtidig mest
skmbnesvangre fenomener pd Jorden. | to henseender er jordskelv of ser-
lig werdi for gecloger og geofysikere: for det fgrste far mon information
om dybde og sted for jordskelvet somt om den bevegelsesproces inde i
Jorden, der hor fordrsaget jordskelvet. For det andet bringer de jord-
skelvsbglger der gér gennem Jordens indre ad forskellige veje - nér de
ndr jordoverfladen oplysninger om Jordens indre struktur. Denne viden er
grundlaget for den nuverende opdeling of Jorden i skorpe, kappe og kerne.
Her vil i kun beskeftige os med det Fgrste aspekt, det vil sige, samspillet
mellem jordskelv og tektoniske processer, der forérsoger skorpebevegelser.

Takket veere de fintmerkende seismografer, der registrerer amplitude
og frekvens of jordskorpesvingningerne, kon mon finde fokus, som er det
sted inde i Jorden, hvor jordskelvet finder sted, og somtidig kan man pla-
cere epicentrum, der ligger i jordoverfladen lodret over fokus.

7 LR i R

Figur 1. Forskydning i jordoverfloden straks efter jordskelvet den 22.
juli 1967 i VEﬁﬂ}rrk]eT (fote M. Paveni).

Figur 1 viser et billede of londskabet i det vestlige Tyrkiet, med
vej og vejtreer brat forskudt et par meter i horisontal retning. Denne be-
viegelse blev bemerket umiddelbart efter et jordskelv, der fondt sted her
den 22 juli 1957, Senere, natten mellem 26. og 27. juli blev nogle om-
rider i det gstlige Tyrkiet ogst ramt of alverlige jordskelv, der forérsogede
bemerkelsesverdige revner og deformationer | jordoverfladen. Ud fra seis-
mografernes malinger |& epicentrene for disse rystelser | den nordanatoliske
forkastningszone, der er blevet bekendt | de senere &rtier pd grund af gen-
togne jordskeelvskatastrofer. Det er ikke blot tilfeldigt, at visse omréder
som Merdanatolien gentogne gange rommes af jordskeelv. Fgr vi kommer
nermere ind pé det punkt, vil vi se hvad der sker andre steder i verden.

5%

"Figur 2. Jordshele 1941-1947, :
JORDENS SEISMICITET

Udtrykket "seismicitet" bruges for at beskrive jordskelvenes geogra-
fi, sarlig deres udbredelse og hyppighed i forhald til overfladens geclegi-
ske struktur. Figur 2 viser udbredelsen over hele verden of jerdskelvi-epi-
centre for perioden 1961-1967. Af kortet fremgédr det, at jordskeelvszonerne
ikke er tilfeldigt fordelt, men derimod fremireeder som beltelignende mgn-
stre. Det beelte of gbhuer, dybe klgfter og bjergkeder der gar gennem Stil-
lehavet rammes of cirka 80% of de overfladenmre jordskelv (dybden til fo-
kus mindre end 70 km), 90% of de intermedizre jordskelv (dybden til fakus
fra 70 -300 km) og nmsten alle dybe jordskeelv (dybden til fokus mere end
200 km). De fleste af de ¢vrige store jordskelv forekommer i det alpine
foldebzlte, der strekker sig fra Azorerne gennem Europa og Asien for of
slutte sig til Stillehovsbeltet i New Guines. Foruden disse to hovedzoner
felger et betydningsfuldt belte of mindre, overfladenmre jordskelv langs
kammen of de undersgiske rygsystemer og strekker sig langs det gstafriken-
ske gravsenkningssystem. Talrige sméd jordskeelv forekommer ganske vist an-
dre steder, men energiudfoldelsen fra disse er uden betydning. Overfla-
diske rystelser bemerkes hyppigt i nerheden of vulkaner, og nogle af dem,
men ikke alle, har forbindelse med wulkanudbrud.
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