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OM LAGDELT GABBRO

Lagdelt gabbro fra den evre del af Skeergird intrusionen, Kangerdlugssuag, Ost-
grenland. Lagenes heeldning skyldes senere tektoniske bevagelser, idet lagdelin-
gen oprindelig 1a vandret,

Denne type lagdeling kaldes rytmisk lagdeling. Hvert lag bestir af tunge mine-
raler (jern-titan oxider, olivin og pyroxen) samlet i bunden, mens de lette (og
lyse) mineraler (mest plagioklas) er koncentreret i toppen.

De enkelte “lag™ er ofte adskilt af normal gabbro, hvori mineralemne ikke har
undergiet nogen sortering. De rvitmiske lagdelte enheders optreden tyder pd
en tyngdebetinget proces med mineral-sedimentation i et magmakammer med
tidvise kraftige hvirvelstromme.

Den normale, ikke-lagdelte, gabbro er sedimenteret 1 mere rﬂlige perioder. Dis-
se bjergarter er sledes en slags sedimenter dannet ved ca. 1100 C.

Foto og tekst C.K.Brooks,
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Cementmineralogi

Lige siden cement ferste gang blev fremstillet, har man segt at bestemme ce-
mentens “kemiske formel”, og senere ogsd dens bestanddeles mineralogi og
krystallografi. I 15883 undersegte franskmanden Henri Le Chatelier cement-
klinker ved hjzlp af et polarisationsmikroskop, som dengang var en relativ
ny opfindelse. Han fandt, at cementen ikke var en enkel forbindelse, som man
tidligere havde troet, men at den bestod af en blanding af mindst fire krystal-
line emner. Den svenske geolog AE. Térnebohm bekreftede Le Chateliers re-
sultat og gav yderligere en reekke data om cementmineralerne, som han gav nav-
nene Alit, Belit, Celit og Felit. [ Celit, som er en smeltemasse, findes pznt ud-
krystalliserede mineraler hvoriblandt Alit altid dominerer. Tornebohms bensy-
nelser, Alit og Belit, bruges stadig til at betegne de vigtigste cementmineraler:
tricaleiumsilikat og dicaleiumsilikat. Smeltemassen dannes af tricalciumalumi-
nat og tetracalciumaluminiumferrit (fig. 4).

Figur 4. Cementklinkers mi-
neraler. Efter etsning af et
polerslib kan man tydeligt
skelne mellem de to vigtig-
ste  calciumsilikater.  Alir
fgul) og Belir (bld), som lig-
ger i en smeltemasse af cal-
cium-fern-aluminat.  Belit-
krystallerne er ombkring 10
pi diamerer.

Pi Aalborg Portlands fabrik ved Rerdal (ved Aalborg) benyttes skrivekridt fra
den hejtliggende undergrund - foruden ler, som graves 6 km derfra, ved Hvorup,
og som opslernmet i vand pumpes gennem rerledninger til fabrikken. Her blan-
des 4 dele kridt med 1 del ler, og denne rislam pumpes videre til slammellerne
til formaling. I de seneste 4r er flyveaske, der fremkommer som et affaldspro-
dukt fra kulfyrede kraftveerker endvidere blevet anvendt ved cementfremstil-
lingen i stedet for ler. Flyveasken bleses direkte ind i roterovnen, hvor det sam-
men med det formalede slam sintrer til betonklinker. Efter afkeling i klinker-
laden formales cementklinkerne i store meller sammen med en smule gips, og
den fardige cement fores gennem rer direkte til siloerne ved havnen ved Lim-
fjorden parat til udskibning. I 1980 producerede cementfabrikken ved Rerdal
1.6 millioner ton cement. red, bemarkn.
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Kridtkalken indeholdt tilstramkkeligt med kiselsyre i form af flint og kiselsyre-
holdig kalksten. Kridtkalken er dog i reglen meget fugtiz og sveer at anvende i
den tor-proces, som de fleste fabrikker nu anvender for at spare energi. Pa
grund af deres lave energiforbrug har moderne ovne med forkalcinering til-
passet ter-procesmetoden udkonkurreret cementfabrikker bygget til vid-pro-
cesmetoden. Den moderne cementfabrik krever en kalkstensforekomst pd
100 millioner ton. Dette krav wdelukker mange grundfjeldsforekomster. Der-
nzst ber en cementfabrik ligge ved en havn for at lette transporten af braend-
sel, gips og ferdiz cement., Kalkstensforekomsten ber heller ikke ligge for
langt vaek fra selve fabrikken. Til den nu nedlagte fabrik i K&ping byggede
man en 40 km lang tovbane for at transportere kalkstenen fra stenbruddet
til fabrikken ved Milaren. Det ville vaere utznkeligt i dag.

Figur 3. Kalkbrudder ved den nu nedlagte cementfabrik i Limhamn.

1 Slite pd Gotland ligger en af verdens mest modemne og energi-rigtige cement-
fabrikker. Den anvender en teknik, som er udviklet 1 Japan. Ramaterialet kal-
cineres eller breendes forst s kuldioxid uddrives hvorved breendingskapacite-
ten i den egentlige ovn omtrent fordobles. Den nye owvn har en kapacitet pd
4700 ton klinker i degnet, hvilket giver 1.4 millioner ton cementklinker om
dret. Sammenlagt med de to ®ldre ovne kan Slite producere 2.2 millioner ton
cement om aret. I 1980 produceredes sammenlagt 2.2 millioner ton cement pa
fabrikkerne i Slite, Skovde og Degerhamn. Af dette blev 330.000 ton ekspor-
teret, fortrinsvis til Nigeria.

Geologi fra Modelfly

af Sven Stridsberg og Sven Laufeld

Det er slet ingen let opgave, ved hjzlp af en radiostyret modelflyver at vise, at
der for ca. 410 millioner 4r siden indtraf et jordskalv i Osterse-omridet, men vi
tror, at det er lykkedes. Lad os begynde med begyndelsen. Det har l=nge vaeret
kendt, at den siluriske Burgsviksandsten pd Gotland indehelder mange sgen-
dommelige strukturer. Nogle af dem er meget store, og de er af geoteknikeren
Roland Pusch blevet tolket som ledsagefenomener til jordskeslv., Pusch har
offentliggjort styrkeberegninger, som tydeligt viser, at rystelserne fra et jord-
skziv teoretisk skulle kunne forirsage dannelsen af sidanne strukturer i sand-
stenen. En forklaring pé, at denne tolkning ikke har vundet geher, kunne vere
at strukturerne, som Pusch beskrev fra Sydgotlands vestkyst, kun er blottede i
en lav klint og ikke fremtr2der tredimensionalt. Da to amerikanske geologer i
1974 langs en kyststrekning nord for den Pusch havde beskrevet opdagede lig-
nende strukturer i sandstenen, hvor de kunne studeres tredimensionalt, beslut-

Figur I. Sedimentfolder i silurisk Burgsviksandsten fra Kulhaken pd Syd-
gotland. Foto Sven Laufeld,
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Figur 2. Da Burgsviksandsten var halvplastisk, foldedes skiferen under en sand-
stensiinse op omkring linsens kanter,

tede vi os til at undersege dem n®zrmere. Ved blot at g langs stranden blev man
hurtigt klar over, at valdige kr=fter havde veeret | gang (fig. 1) eftersom lagene
her er seerdeles forstymmede. Langs stranden findes store sandstens-puder og -lin-
ser, hvor den oprindeligt vandrette lagdeling er blevet foldet si kraftigt, at der
ikke er den ringeste tvivl om, at deformationen fandt sted, mens lagene endnu
var plastiske, altsd inden sandet blev til sandsten. Sandstenslinserne hviler pa
lerskifer, som ogsd er foldet og bejet rundt om linserne (fig. 2). Pé steder hvor
sandstenspudeme er forsvundne, findes badekarlignende fordybninger i skife-
ren.

Hvis strukturerne forirsagedes af jordskalvsrystelser i havbunden umiddelbart
efter afsetningen af lerskifer og sandsten, ville strukturernes udseende og ret-
ning sandsynligvis afspejle havbundens hsldningsretning. Eftersom sandet
under rystelserne mi have beveeget sig ud mod dybere og dybere vand, det vil
sige cirka vinkelret pd den fortidige havbunds dybdekurver, burde det ved
hizlp af malinger af strukturemes lengdeudstr=kning vere muligt at rekon-
struere det gamle havbundsrelief. At foretage disse og andre malinger direkte pé
jorden viste sig dog at vaeere meget tidskrvende, og da en af os havde bygget en
meget speciel flyvemaskine til fotografering fra lav hejde, anvendte vi denne.

Ved ark=ologiske udgravninger tages ofte billeder fra "luften™ ved hjelp af et
sikaldt fototdm, en slags trebenet metalgiraf. De teleskopiske fototime er

re grundfjeldsbjergarter, veret rivaren i de nu nedlagte cementfabrikker i K&-
ping og Stora Vika. Samtlige finske cementfabrikker er baserede pa grundfjelds-
kalksten. Den ordoviciske orthoceratitkalk i Vistergtland og pa Gland er ogsd
en passende rivare eftersom den i lighed med silurkalken pi Gotland indehol-
der ler. For at fi den rigtige sammens®tning iblandes mindre mengder sand-
sten.

P4 wvestsiden af Kinnekulle har man brudt orthoceratitkalk til cementfremstil-
ling i Kallekis (fig. 2). Cementfabrikken i Sk&vde er baseret pd orthoceratitkalk

Figur 2. Kalkstensbrudder ved den nu nedlagre fabrik [ Hallekis ved Kinne-
kulle i Vistergdtland,

fra Billingen, og ogsd i Degerhamn pa Oland benyttes overvejende orthocera-
titkalk. En sandet lerskifer iblandes som "tilslag”. 1 Skine har der varet flere
cementfabrikker, der, ligesom de danske, var baseret pa kalksten fra Kridtti-
den. Da denne kalksten savner de nedvendige aluminium- og jernforbindelser
har disse ofte veret tilfert i form af ler, som sammen med den knuste kalksten
er blevet blandet til et rislam. Ved den nyligt nedlagte cementfabrik i Limhamn
(fig. 3) anvendtes bauxit fra Grzkenland for at forege aluminiumindholdet. As-
ke og kul fra Hogandsselskabets fabriksanleg er ofte anvendt som aluminiumo-
xidkomponent. | de sidste 10 4r bred man en silurisk lerskifer ved Odarslév nzr
Lund til samme formal. Jernkomponenten fik man fra breendt kis - den jernhol-
dige rest af ristet svovikis.
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Ringsted 4r 1868 og den anden ved Rodvig to 4r senere. Fabrikken i Redvig
anvendte kalksten fra Stevns Klint og ler fra Lomma i Skine som rivarer.

[ 1926 begyndte den danske civilingenier K. Hindhede fabrikation af ferdig-
blandet beton og han opfandt “betonkanonen™, den roterende transportbe-
holder, som snart efter kerte rundt pd lastbiler over hele verdenen.

Sveriges forste cementfabrik byggedes i Lomma i 1872 pa grundlag af Lomma-
leret og kridtkalkstenen ved Limhamn. I Sverige har man haft 14 cementfa-
brikker, men strukturrationaliseringer har nu mindsket antallet til tre, belig-
gende i Slite pid Gotland, Skdvde ved Billingen og Degerhamn pa Oland. [ Nor-
den har man for ejeblikket 11 cementfabrikker i arbejde, fig. 1.

a

SLEMMESTAD

: Figur 1. Cementfabrikker i Norden.

Rédmaterialet til cement

Stort set behoves kun fire komponenter til at fremstille cement, nemlig oxider
(iltforbindelser) af calcium, silicium, aluminium og jern. Den vigtigste rivare er
kalksten, som ved brending omdannes til caleiumeoxid. En lerholdig kalksten,
der ogsd kaldes en mergelkalksten, kan indeholde alle komponenter. Flere got-
landske cementfabrikker har haft mergelkalksten som eneste rivare. P4 cement-
fabrikken i Slite anvendes nu 78 % mergelkalksten, 20 % ren kalksten og 2 %
kvartssand.

I Sverige har kalksten fra mange forskellige geologiske perioder vaeret anvendt
til cementfremstilling. Grundfjeldskalksten (marmor) har, kombineret med and-

gode til fotografering af 5x5 m kvadrater af jordoverfladen, men det er for
tidskrevende at flytte timet over storre arealer. Store oversigtsbilleder fas
bedst fra et almindelig luftfotograferingsfly. Nar det gelder detaljer kan man
benytte helikopter, men i reglen er det umuligt pd grund af de store omkost-
ninger. 34 er der kun drage og modelfly tilbage. En drage er svar at manevre-
re og dens anvendelse er helt afhzngig af vejr og vind. 54 er der modelflyet
tilbage.

Modelflyet (se forsiden) er en kameraplatform, som er bevaegelig i alle retnin-
ger. Operationshejden kan variere fra 5 til 500 m og den storste hejde begreen-
ses alene af vanskelighederne med at bevare ejenkontakt med flyet og dets be-
vaegelser. Afhengig af hojde og valg af objektiv dekker billedet fra ca. 20 m? til
nesten | km?® . I det sidste tilfzelde ma man dog anvende et s& kraftigt vidvin-
kelobjektiv, at perspektivet bliver forvrznget langs kanterne. Det lader sig na-
turligvis gore at fotografere med overlapning til stereobilleder.

Teknikken bag flyet er enkel. Motor, radio og kameraudstyr er ferdigkebte
dele, som ikke krever anden tilpasning end selve installationen i flyet. Flyet,
som har en spzndvidde pd 2 m og en totalvaegt pa 4.5 kg, er bygget om en ram-
me af balsa. Rundt om kameraet findes | mm krydsfiner. Vingebjzlkerne er to
5x%20 mm birkelister, mens ribber og kropsbeklzdningen er af balsa, Savel vin-
ger, hale og krop (uden pi balsabeklzdningen) er bekladt med silke for at opnd
stor styrke og mindst mulig vegt. Vingen har en kraftig beerende profil (Clark
Y). Halepartiet og landingsstellet er fasthaftede med kraftige elastikker for at
kunne give efter ved voldsomme landinger. Faste vinger og landingsstel fordrsa-
ger let deformation eller brud ved hird kontakt med jorden eller vegetationen,
hvorimod elastikkerne tillader “landinger” som normalt ellers ville resultere i
havari. Landinger i treer og buske eller nyplejede marker eller pa rullesten har
ikke forrsaget havarier. Flyvningerne har kunnet fortsette efter at vinger og
landingsstel er blevet sat tilbage til normal stilling. Motoren, som er en normal
teendrersmotor (08 40 RfC) pa 6.5 cm®, er tilstrekkelig sterk til at fa flyet i
luften, efter at man har kastet det afsted med tilleb. En storre motor giver na-
turligvis sterre reekkevidde, men giver p& den anden side ogsi kraftigere vibra-
tioner i flykroppen. Kameraet er placeret i en faconskaret skumplastblok for
at mindske risikoen for at motorvibrationer skal give uskarpe billeder. Vore er-
faringer viser, at rystelserne ikke gor billederne uskarpe ved en eksponeringstid
pa 1/125 sekund. Under selve fotograferingen flyves mod vindretningen for at
bevagelseshastigheden over jorden bliver mindst mulig.

Kameraudrustningen bestir af et Canon AE-1 24x36 kamera med en optrek-
kelig udleser samt objektiver med 28, 35 eller 50 mm brazndvidde. Til over-
sigtshilleder kan vidvinkelobjektiv og stor flyvehejde kombineres, mens detal-
jer bedst tages med normal objektiv og fra lav hejde. | det sidste tilfelde ma
man bruge meget kort eksponeringstider eller fotografere i kraftiz modvind
for at undgi uskarpe billeder. Bide eksponering og manevrering foretages ved
hjzlp af radio. Eftersom vi har tilstreebt sterst mulige egnethed til feltarbejde,

Teksr ril forsidebillede: Efrer et kaort tillab kasres modelflyer for fuld motor-
styrke op i luften. Pilot-forografen holder radiosenderen § den anden hind. Leeg
meerke til forodbningen pd flyets underside. Foto Anne-Marie Stridsherg.

69



70

er flyet ikke forsynet med balanceklapper og styringen foregar alene ved hjzelp
af hejde- og sideror.

Desuden findes en radiokanal til regulering af motoreffekten og en kanal re-
serveret til anden udrustning, f.eks. en filterskifter til spektralfotografering. Be-
hovet for spektralfotografering opstir frem for alt ved fotografering af gen-
stande beliggende under vandoverfladen, f.eks. ved Amundinger eller andre se-
dimentationsomrader.

Luftfotograferingen af jordskalvsstrukturerne i Burgsviksandstenen blev fore-
taget med sort/hvid film, og fotomosaikken blev derefter brugt som grundlag
for malingerne. Inden fotograferingen blev 1 og 2 m lange nordpile lagt ud pa
jorden. Til brug for denne artikel blev der ogsé taget farvefotos af strukturerne
(fig. 3).

En analyse af flybillederne viser, at strukturernes l&=ngdeakser overvejende lo-
ber nordvest-sydest. Det er tydeligt, at vibrationer i forbindelss med et jord-
skalv fik porevandet i sedimentet til at vandre opad.

Ustabiliteten medforte sma sydestlige bevaegelser i dele af Burgsviksandlaget og
sandet fordeltes i langstrakte linser. Trykket pa det halvilydende skiferlag blev
sterst under linserne, og en plastisk foldning af skiferen fandt sted mellem lin-
SEIMe.

Vi har gjort talrige andre analyser for at bevise virkningerne af dette jordskeelv
for 410 millioner ar siden, men denne artikel skulle jo handle om et lille, radio-
styret fotomodelfly.

o '.-r_'_-_ _ '— ._- £ : - ) .-- .3:. i
Figur 3. Luftforo af jordskeelvsserukrurerne ved Kulhaken, Bemeerk den fol-

dede skifer mellem sandsrensiinserne samt geclogen § billeder nederst til venstre,
- Flyvehajde ca. 15 m. Foto Sven Stridsberg.

Mgllen Maler Cement

af Erik Hogberg

Siden Arilds tid har man anvendt bindemiddel til at sammenfaje byggesten. An-
tikkens mgyptere brendte uren gips for bedre at kunne sammenfeje de store
sten i pyramiderne. Kalksten har dog veeret, og er stadig, det vigtigste rdmateria-
le til fremstilling af bindemiddel. Det er ikke vanskeligt at forestille sig, hvorle-
des opfindelsen gjordes: Et forhistorisk lejrbdl pi en kalkstensklippe, en torden-
skylle under hvilken de opvarmede klippestykker blev brudt ned til et hvidt
pulver, som blandet med regnen dannede en dejagtig masse. Man iagttog hvor-
ledes denne dej gradvist heerdnede - til hele massen atter var som en sten. Om-
trent sidan kan man tenke sig oprindelsen til kalkbranding.

Puzzolan, roman- og portlandcement

Ved at blande kalk og vulkansk aske, sikaldt PUZZOLAN fik man i tiden om-
kring Kristi fedsel en mertel med hydrauliske egenskaber. Det betyder, at mer-
telen kan heerdne selv under fugtige forhold, ja til og med under vand.

Romeme benyttede denne type bindemiddel ved opferelsen af Colosseum og
de velbevarede akvadukter (vandledninger) i Sydfrankrig. Dette bindemiddel
kaldes nu for ROMANCEMENT.

Ar 1718 da Christoffer Polhem bygge Trollhitte sluserne anvendtes ogsa et hy-
draulisk bindemiddel. I almindelig kalkmertel blandedes brandt og finmalet
alunskifer. Denne type cementfremstilling startede 1779 ved Garphytte alun-
vark. Ogséd i England havde man i midten af 1700-tallet fundet en metode til at
fremstille hydraulisk mertel uden at tilstte vulkansk aske. Da fyret pi Eddy-
stone blev bygget 1759, anvendtes en meget stzrk mertel, som var fremstillet
af en uren kalksten med et vist indhold af kvarts og ler.

Efter lang tids eksperimentering lykkedes det mureren J. Aspdin at fremstille
en cement ved at breende en blanding af kalk og ler ved hej temperatur. Det
nye produkt kaldtes PORTLANDCEMENT efter den fortrffelige byggesten pa
halveen Portland ved den Engelske Kanal. Denne cement var i virkeligheden
ingen rigtig portlandcement. En ingenier 1.C. Johnson, ansat hos en af Aspdins
konkurrenter, udsatte 1845 en blanding for s& hej bre&ndingstemperatur, at den
smeltede. Forseget betragtedes som mislykket. Efter nogle uger opdagedes
imidlertid, at dette affaldsprodukt var sterknet og blevet til en cement af hid-
til ukendt styrke. Efter en serie nye forseg fandt man hurtigt frem til en indu-
striel fremstilling af denne portlandcement, som var baseret pd brending og
sintring af et bestemt blandingsforhold mellem kalksten og ler. Portlandcement
er siledes udviklet gennem en arrmkke, og kan ikke betragtes som en enkelt
mands vark.

Skandinaviens to ferste cementfabrikker byggedes i Danmark, den ferste i
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VARVs tidsspiral er udsolgt ! Redaktionen forbereder en ny og revideret.

Vulkanvarsling

af Karl A. Jergensen

Krafla vulkanen pa Nordisland har allerede haft to udbrud siden udbruddet 10,
juli 1980 (VARV nr. 4, 1980) og et nyt udbrud kan ventes nér som heist.

Disse udbrud indgar i en serie pd ialt 7 udbrud siden 1975. Tilsvarende serier af
udbrud er indtruffet med mellemrum siden vulkanen efter et meget voldsomt
udbrud i sidste mellemistid fik sin nuveerende grundform, en bred flad vulkan-
kuppel med en stor central, nesten cirkelformet indsynkning, en sikaldt cal-
dera.

Krafla er et af de fire vulkansystemer, der tilsammen udgoer den nordlige gren
af den tre-delte vulkanzone, der fortsztter den midtatlantiske ryg over Island.
Studiet af den nuverende udbredsserie har veret banebrydende for forstielsen
af de vulkanske processer, der foregir overalt pd de midtoceaniske rygge. Da
udbrudsserien i Krafla truer betydelice ekonomiske interesser og den lokale be-
folkning, er det af stor betydning at 3 opbygget den bedst mulige vulkanvars-
ling.

Figur |, Jordskelvsmdlere i jordskeelvsvagten i Reykjahlid, Pa veeggen alarm-
knappen til alle distrikiets beboere.
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Figur 2. Calderabundens beveegelse i perioden 1975-1981, samt den forholds-
mueessige storrelse af de forekommende vulkanudbrud, sammenlignet med ud-
brudsepisoden 1724-1729.

I dag findes konstant bemandet jordskealvsvagt i den lille by Reykjahlid pa syd-
vestsiden af vulkanen, fig. 1. Vulkanologer overalt i verden har arbejdet med at
finde metoder til at forudsige vulkanudbrud med en rimelig sikkerhed, og en
rzkke af disse metoder har veeret afprovet og er blevet videreudviklet pi Krafla.

Jordskalv og gangdannelse

MNar et magma (en smeltemasse) treenger frem mod overfladen, vil det skubbe til
sine omgivelser og fremkalde jordskelv. Islandske vulkan-forskere har derfor i
lebet af de sidste 10 ir opbygeet et t=t net af stationer med jordskalvsmalere
(seismografer) over hele [sland. Det var dette net, der afslerede, at noget used-
vanligt var i gere i Krafla-omridet, idet meengden af jordskzlv her voksede stot
i lebet af aret 1975 indtil det forste udbrud i den nuveerende udbredsserie ind-
traf 20. december, midt i calderaen. Det der derefter skete, var imidlertid ret u-
ventet. Jordskelvscentrene begyndte at flytte sig nordpd op gennem spaltesy-
stemet, indtil et voldsomt jordskeelv (6.3 pa Richterskalaen) valtede en del af
den lille by Kopasker, 80 km nord for Krafla. Dette monster med vandrende
jordskelv har siden gentaget sig yderligere 16 gange, de 6 af gangene i forbin-
delse med vulkanudbrud, fig. 2. Arsagen til disse jordskslvsvandringer er, at
magma fra et kammer under calderaen leber ud i spaltesystemet, og jordskael-
vene viser sd, hvor langt magmaet er ndet. Nir magmaet bremses op og standser,
indtreeffer serlig mange jordskalv, der koncentrerer sig i de yderste par kilome-
ter af det gennemlebne omrade. Lagger man disse seerlige jordskaslvsrige partier
sammen dakker de idag hele omridet fra Axarfjord i nord til ca. 20 km syd for
calderaen, ialt et ca. 100 km langt stykke.

faldt i Silur, og her findes mange steder i Skandinavien merke skifre med grap-
toliter (figur 2). Endelig ses et mere kortvarigt forleb i Devon, hvorfra der iov-
rigt ikke kendes marine aflejringer i Skandinavien.
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Figur 5. Skematisk fremstilling af fakrtorer forende til udbredelse af sortski-
feraflejringer i den Paleozoiske Lra. Kurverne angiver kun relative tendenser
i forhold til de vandrette linier, der kan repreesentere en tenkt middeltilstand,
Sorte felter viser storre udbredelse af sortskifer. Se teksten angdende tolkning.
Steerkt modificerer efter Berry & Wilde.

Kurverne i figur 5 viser samspillet mellem de fire faktorer, som anses for afge-
rende for fremkomsten af sortskifer. [ den everste ramme ses, at sortskiferaflej-
ring henger sammen med, at bide den ydre shelf og den evre del af kontinen-
talskriningen kom i en anoxisk tilstand. Kurven i den underste ramme viser
samtidig den relative dybde for den oxiske vandmasse og den relative tempe-
ratur pA dybt vand. Det fremgir, at sortskifermiljeet fremmes af et globalt
varmt klima med varmt bundvand og migration opefter af niveauet for iltmini-
mum.

Arsagen til sortskifer-regimets opher fremgar ogsa klart - iser i yngre Ordovici-
um. De oxiske tilstande fik et opsving, og samtidiz ses, at det oceaniske bund-
vand blev koldt - det falder sammen med en stor istid i yngre Ordovicium. Pa
overgangen Karbon-Perm felger den nzste storre nedisning, som satte et defi-
nitivt punktum for dominansen af sortskifer. Fra de felgende perioder Trias,
Jura og Kridt kendes sorte skifre lejlighedsvis og stedvis - men altid af mere lo-
kalt omfang.
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storre tilskud af ilt, og den stadige “regn” af organiske partikler vil ved forrid-
nelsen bruge en god del af bundvandets ilt. P4 den anden side vil storsteparten
af det organiske stof vare blevet omsat, inden det niede bunden, og det er der-
for sandsynligt, at det oceaniske bundvand i varme perioder kun har varet let-
tere anoxisk - eller maske endog har et iltindhold lidt over minimumsgrensen.

Kan modellen for de varme perioder vare rigtig ?

Vender vi nu tilbage til de sorte skifre, kan deres fossil indhold lose nogle af
gideme. De sorte skifre er aflejret i shelfomriderne og pa den evre del af kon-
tinentalskriningen. Fossilerne er overvejende former, der har levet i de everste
dele af vandmasserne, hvor iltindholdet utvivisomt har veeret "normalt™. Meget
almindeligt ses, at store dele af skifersejlen er fossiltom, mens enkelte niveauer
til gengzld er rene kirkegirde. Man kommer let pa den tanke, at organismerne
har veret udsat for en masseded - f.eks. forirsaget af opstremmende anoxisk
vand fra sterre dybde.

Sadanne opstigende stremme (Tupwelling™) med anoxisk vand ses idag bl.a. ud
for vestkysten af Nordamerika, Sydamerika og Afrika. Det opstremmende vand
har en stor rigdom af uforbrugte nzringssalte, og som skitseret i figur 4 har de
pelagiske organismer muligvis vaeret koncentreret lige op ad greensen til det op-
stremmende anoxiske vand, som kan vare ndet helt op til havoverfladen. Et lil-
le skifte i stremningsmenstret ville da vare nok til at forirsage masseded af de
pagaldende organismer.

Figur 4 viser ogsa, at der kun skulle ske sma @ndringer i havniveauet, for det
anoxiske vand kunne trenge langt ind over shelfomridet, hvorved arealerne
med aflejring af sort slam voksede.

Under istider ma det omvendte foregd (figur 3). Havspejlet synker, de oxiske
tilstande ved overfladen strekker sig lengere ned, den anoxiske vandsejle
skrumper i hejde, og overgrensen for denne sejle kommer til at ligge et godt
stykke nede ad kontinentalskriningen. Derved frigeres store bundarealer til at
huse et bundliv, og med et mere normalt iltindhold lober forrddnelsen til ende,
hvorfor de resulterende aflejringer bliver lysere og fir en mere normal sammen-
s&tning.

Prover man at vurdere summen af vidnesbyrd om aflejringsmiljeerne i de Palzo-
zoiske aflejringer, kan man nd frem til en syntese som vist i figur 5.

De sorte felter i figur 5 markerer tidsafsnit, hvor sortskiferaflejringer havde en
stor udbredelse. Det gelder for Ovre Kambrium - Nedre Ordovicium, hvor den
skandinaviske alunskifer kan tages som et eksempel pi de sorte skifre der aflej-
redes over store dele af Jorden. Naeste afsnit med udbredte sortskiferaflejringer

Magmakammerets beliggenhed

Den hastighed hvormed magmaet er lebet under jorden har oftest ligget om-
kring 1/2 m pr. sekund, og gangdannelsen finder almindeligvis sted i omradet
mellem 2 og 5 km dybde. Jordskslvene har ogsd kunnet give oplysninger om
kildeomradets omtrentlige form og udstrekning, idet den type jordskelvshel-
ger, der kaldes S-belger, ikke kan trenge igennem vasker. Ved at studere de
jordskslv, der mangler S-belger, har man si kunnet beregne, at det er et mag-
makammer lige under calderaen, med en diameter pd et par km og en dybde
af 3-7 km, der "skygger” for jordskzlvene. Jordskeelvenes karakter kan ogsa
vise noget om, hvorvidt faren for et udbrud er overhangende eller ej, Nar mag-
maet begynder at tr=nge op gennem de sidste par kilometer mod jordoverfla-
den opstir der uafbrudt sma jordskelv, sikaldte “harmoniske™ rystelser, der pa
jordskalvsmaleren tegner sig som en tydelig zig-zag linie. Fenomenet er vel-
kendt fra mange vulkaner, og betragtes almindeligvis som et af de mest sikre
tegn pd, at et udbrud er ved at begynde.

Ved magmaindstremning i et overfladenart magmakammer er observeret:

Foregelse af Formindskelse af
hejde vandafstremning
l=ngde tyngdefelt
terr&znhaeldning magnetfelt
spaltebredde elektrisk modstand
overfladetemperatur S-belgehastizhed
brintudstremning termale damptryk
@delgasudstromning

- idet foragelsen er vist med tynd streg eller ).

Figur 3. Fysisk-kemiske eendringer i forbindelse med en vulkansk episode,
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Hejde, afstand og kipmilinger

Nar et magma tr&nger op mod overfladen og ind i et magmakammer, presser
det pa de overliggende lag, der 54 kan beje sig ganske lidt eller brakke, 54 jord-
skelv indtraffer, fig. 3. Hvis de bejes, vil vulkanens overflade have sig ganske
lidt. Denne opbulning kan males med serligt fintfelende instrumenter, bide
som en foregelse af vulkanens hejde, en forogelse af afstande over vulkanen
samt som en foregelse af terrmnoverfladens hezldning. Mailing af de to forst-
n&vnte ting er meget tidskreevende, og forstages derfor kun med mellemmm,
medens heldningsendringsn, kipningen, kan miles i et hvilket som helst punkt
péd vulkanens overflade. Man indretter derfor faste opstillinger afl kipméilinger,
(tiltmeter), der miler denne 2ndring med korte mellemmum. Mere udviklede
kiomalere har automatisk, lebende udskrift.

Ved Krafla maler man alle de nmvnte ndringer, idet calderaen samt en rute
ned over vulkanen (dakkende ca. 20 km ) regelmeessigt opmaéles for hejde®nd-
ringer. Afstandsmilinger med geodimeter og tendolit udfores ligeledes regel-
massigl. De dzkkerca. 200 km .

Kipningsmalinger udferes med tre forskellige systemer., For det ferste et tiltme-
ter lavet afl to vandrer, derer 69 m i N-3 retning og 20 m i @-V retning, og som
afleses dagligt. Dernzst ved hjelp af 4 clektroniske borehuls-tiltmetre med le-
bende udskrift, og endeliz ved méling af kipningen af et sterre antal flader

Figurd. Krafla krafrecerket i calderaen, | baggrunden ses Myvain soen.

ANOXISK

SORT SLAM,
£ PELAGISK
ey FAUNA

VARM PERIDDE

Figur 4. Dyreliv og iltforhold i oceanerne [ varme perioder. Den haje anoxiske
vandsaile bevirker, ar starsredelen af kontinenralskrdningen ikke kan have ef
bundliv, og opstrammende anoxisk vand kan treenge langt ind over shelfomrd-
derne. | de gvre vandmasser vil pelagiske organismer have meger gunstige kir
lige ved greensen il det opstrommende anoxiske vand med dets store indhold
af ubrugte neringssalte. Modificeret efter Berry & Wilde.

En model for de varme perioder

Under varme perioder, som der er mange vidnesbyrd om gennem geologisk tid,
har der ikke eksisteret havis i polregioneme, og derved er der sket en markant
®ndring af klimaforholdene. Antallet af storme og formentlig ogsi vindstyrker
er aftaget, da temperaturforskellen mellem tropeme og polerne blev mindre.
Derfor blev omroringen mindre effektiv, og underzr&nsen for den oxiske zone
blev forskudt opefter i vandmasserne til 30-100 m under overfladen {figur 4).

Denne udvikling mé vaere blevet styrket yderligere af to forhold: 1) Med den
hejere temperatur af det overfladensre vand fulgte en lavere iltoplesningsevne,
og 2) den hejere vandtemperatur fremmede plante- og dyrelivet, hvorved mere
organisk stof under forrddnelse kunne forbruge ilten. Som et resultat voksede
hejden af det anoxiske vandlag i varme perioder og har ligget mellem 50-2000
m under overfladen.

Ogsa pd de store oceaniske dybder skete ndringer under de varme peroder.
Cirkulationen i dybhavet er som nzwvnt styret af tyngdeforskellen mellem det
iltede, afkelede overfladevand og det underliggende vand i de polare omrider.
Med manglende polare iskapper vil der ikke opsti stromme af polare vandmas-
ser til at synke ned og give det oceaniske bundvand pa de lave breddegrader et
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Den oceaniske vandseijle til forskellig tid

Hvis den primeere kilde til oplest ilt i havvandet er atmosfzren, og hvis den pri-
mere kilde til atmosfaerens ilt stammer fra alge-vegetationens fotosyntese - ja,
sd ma alle oceaner principielt have veeret anoxiske fra bund til overflade indtil
den organiske fotosyntese ndede et niveau, hvor fri ilt kunne afgives til atmos-
fweren. Det tidspunkt ligger i Praekambrium godt 2000 millioner ar tilbage. [
den videre udvikling kunne ventilationen af oceanerne skride frem efter de alle-
rede omtalte mekanismer.

Man kunne nu maske tro, at der var tale om en jeevn udvikling, hvor oceanerne
gradvis blev mere og mere iltrige - men, der har vaeret store variationer i takt
med klimazndringeme gennem Jordens historie.

Den skitserede nutidige situation svarer nogenlunde til tilstandene under istider.
Karakteristisk for glaciale perioder er hyppige storme og store vindstyrker pa
grund af den store temperaturforskel mellem troperne og polarregionerne. Den
resulterende kraftige omrering af de ovre vandmasser under en istid kombineret
med, at det afkelede havvand kan oplese mere ilt, forer til, at undergrensen for
den oxiske zone er blevet forskudt til et dybere niveau - dybere end idag. Sam-
tidig er vandstanden faldet pa grund af den store vandmangde bundet i ismas-
serne. Se figur 3,

BUNDLIV

GLACIAL PERIODE

Figur 3. Dyreliv og iltforhold | oceanerne under istider, Bemeerk den lave vand-
stand. Oxisk angiver iltrigt vand, anoxisk tilsvarende iltfattigr vand. De sorte
prikker viser forekomster af dyreliv, der er jeevnt fordelt | vandmasserne, for-
uden ai et bundiiv kunne trives over hele shelfen og det meste af Kontinental-
skrdningen,

rundt omkring péa vulkanen ved cirkelnivellering, dvs nivellering fra en centrums-
station til punkter i en omgivende “cirkel”. Fladerne opmadles regelmassigt,
hvorved oplysningerne fra de faste tiltmetre suppleres.

Virker det 7

De vesentligste resultater af malingerne har varet bekraftelsen af, at vulkanen
udvider sig stot imellem jordskelvsepisoderne, afbrudt af sterre eller mindre
indsynkninger, sterst under december 1975 episoden, hvor bunden af caldera-
-indsynkningen snkede sig 2 m, fig. Z.

Det har desuden vist sig, at jordskzlvsepisoderne ind treeffer, nir calderabunden
nir eller overstiger den hejde, den indtog lige for sidste indsynkning.

Udvidelseme og indsynkningerne er afheengige af den mangde magma, der
stremmer ind i og ud af magmakammeret, og beregninger viser, at der gennem-
snitligt stremmer 5 m? magma ind i kammeret per sekund, hvilket vil sige, at
der i de & ir episoden nu har varet er stremmet ca. 1 km® magma ind i kamme-
ret.

Derimod var der indtil marts 1980 kun stremmet 1 /2 km® ud af kammeret,
hvoraf kun 0.2 % kom op til overfladen. Siden er yderligere 0.1 km?® stremmet
ud af kammeret, hvoraf 100 % er ndet overfladen. Udstremningsmangden har
under episoderne ligget mellem 600 m® per sekund i rent underjordiske lob til
2000 m? per sekund under udbrudsperioder.

Pa grundlag af 22ndringerne i terrnet har man kunnet beregne dybden til cent-
ret i opleftningen til at ligge 2.9 km under overfladen og nasten lige under den
lille tufryg Leirhnukur midt i calderaen, fig. 4. Under indsynkningsepisoder
skifter centret beliggenhed. Det tyder pi, at magmakammerets everste del be-

star af indbyrdes forbundne smakamre, der temmes pa skift.
. ' )
Gas og livsfarligt badevand 200 sl

Under den nuvarende udbrudsepisode har ogsd andre malemetoder vasret be-
nyttet i Krafla, dels for at undersege deres anvendelighed til vulkanvarsling,
dels for at skaffe yderligere oplysninger om de fysisk-kemiske forhold der her-
sker i et aktivt vulkankompleks. Szrlige gode resultater er opndet med tyng-
demdlinger (gravimetri), medens mdlinger af det magnetiske felt (magnetome-
tri) og de elektriske modstande i bjergarterne (restivitetsmalinger) har givet van-
skeligt fortolkelige resultater.

Der har lebende varet malt gassammensatninger i udstremningsfelter (fumaro-
lefelter) og i borehullerne, der driver de to geotermale kraftveerker i omradet:
Krafla-vaerket pa 47 megawatt i calderaen (fig. 4) og Bjamarflagi-vaerket (5
megawatt) i den sydlige spaltezone.

Gasmdlingerne har vist systematiske @ndringer med tiden, med foreget ud-
stremning af brint, kuldioxid og sulfat fer indsynkningsepisoder. Tilsvarende er
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Figur 5. Spalter neer grotrebadene ved Myvan. Spalterne skeerer igennem mo-

reeneryvegen i billeders bagerund, og er yngre end 10,000 4dr,

milt en foregelse 1 mengden af kvikselv og adelgassen radon.
Vandtemperaturen i omradet som helhed er ogsd steget med
det resultat, at de kendte grottebade ved Myvatn nu har en
vandtemperatur pa 62°C, og er derfor livsfarlige at springe i,
fig. 5. Med et nyt udbrud op i mente er det i evrigt heller ikke
helt ufarliet at opholde sig i Krafla-omridet, selv om man af-
holder sig fra at tage varmt bad.

Det andet milje med sort slam findes pa lav dybde i delvis afsnorede bugter og
flodmundinger - her bevirker afsneringen, at der ikke er en helt fri ventilation,
og samtidig er der et meget stort indhold af organisk stof, dels fra de marine
organismer og dels bragt ud fra det tilstedende land.

Gennem det meste af vort drhundrede har fortidens sortskifer-forekomster va-
ret sogt tolket ud fra de lige omtalte miljoer - men de kan ikke forklare tidligere
perioders meget store udbredelse af sortskifer. Terskelafsperrede bassiner er
ikke, og kan ikke have varet almindelige. Nogle geologer har forestillet sig peri-
oder, hvor der skete markante opsving i havenes biomasse, sdledes at forridnel-
se af det store overskud kunne forbruge den tilstedeverende ilt. Mange andre
mener dog, 2t selv om der kan have vaeret variationer i biomassen, kan udsvin-
gene ikke have niet det fomoedne omfang.

Her kan indskydes, at Ostersoen idag er en helt speciel undtagelse. Store arealer
af @stersoens bund er helt livlese pa grund af iltmangel, og det skyldes, at ilten
sluges ved omsetning af de organiske stoffer i den helt abnorme tilforsel af af-
fald fra bysamfundene i de omkringliggende lande.

Hvor kommer ilten fra 7

ldag fir de everste godt 200 m af havets vandmasse tilskud af ilt fra atmosf=zr-
en ved "omreringen” forirsaget af vindsystememe. Fra havoverfladen, hvor
vandet endda kan veere overmattet med ilt produceret ved algemnes fotosyn-
tese, falder iltkoncentrationen nedefter til en miniumsverdi, der afhenger af
forbruget til forrddnelsesprocessermne og dermed ogsd af den tilstedeverende
dede biomasse. Den ovre vandmasse er velventileret eller o xisk (fra oxy-
genium = ilt).

Under det oxiske niveau kan der vere en iltfattizeller anoxisk zone, som
kun er 400-500 m megtiz, men derfra nedefter stiger indholdet af oplest ilt
hurtigt til en ensartet hoj vaerdi ner matning pa grund af opblanding med vand
fra de store dybder.

Det iltrige vand pa de store dybder er fedt i polaromrddemne - is@r om vinteren.
Ved afkelingen her mod den overliggende havis bliver det overfladensere pol-
vand tungere og synker som en bundstrem i retning af &kvator. Da bundstrom-
menes vand opstdr om vinteren er det organiske liv pé et minium og iltforbruget
dermed lavt. Derfor vil bundvandet i oceanet vare nzr mainingspunktet med
hensyn til ilt. Denne ilt opretholder et temmelig rigt liv pa selv store oceandyb-
der, og aflejringeme viser ogsd, at jern for det meste er tilstede 1 iltet tilstand.

De skitserede forhold nutidens oceaner viser, at de iltfattige eller anoxiske til-
stande er begranset til en zone omkring 500 meters dvbde, og det kan ikke give
nogen sterre udbredelse af aflejringer af sortskifer-type.
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Neste skridt bliver at se pa forholdene i nutidens have, og her optrder stedvis
sort slam, der ved senere sammenpresning og hzrdning ville kunne minde en
del om de sorte skifre. Sort iltfattige slam findes idag i to forskellige miljeer.

Det ene er taerskelafsparrede bassiner som Sortehavet og visse norske fjorde. |
MNorge er tersklen endemorzner fra istiden. Her kan havvandet frit stramme
ind og ud o ver temsklen, mens bundvandet, det vil sige vandmassen under
tzrskelhejden, er sparret inde. Nedsynkende organiske partikler gir i forrad-
nelse, og det er en iltforbrugende proces. Da der ikke sker nogen fornvelse
eller ventilation af bundvandet, vil al ilt snart vaere opbrugt, hvorefter aflejring
af sort slam med et indhold af organisk stof begynder.

Figur 2. Sorr lerskifer fra Silur med en graprolit (Monograprus), som har levet
sveevende | havenes ovre vandmasse. Den er her efter aflejring blevet udfvidt af
svovikis, der indeholder reduceret fern, Forsterrer 3 gange.

Magmatiske Sedimentstrukturer
-7 R4 s A

af J. Richard Wilson og Peter Thy

Deformationsstrukturer er velkendte fra vandholdige sedimenter. En szrlig
tvpe, sdkaldte s=k-og-pude strukturer (fig. 1), opstar sely i rolige miljeer,
hvis der er en instabil veegtfyldefordeling eller forskel i flyde-evne mellem to
eller flere vandrette lag.

i et — ool N " v

Figur 1. Sek-pude strukturer i sedimenter ved Lenstrup Klint. Der lyse er
sand og det marke er ler. Gunnar Larsen folo.
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I laboratoriet lader denne type deformation sig let efterprove ved at anbringe
to ikke-blandbare vesker med forskellic veegtfylde og relativt hej flyde-evne i
en lille plastikbeholder. Lad vasskemne stabilisere sig. Vend derefter hurtigt be-
holderen om og iagttag, hvordan den lette vaske beveger sig op gennem den
tunge vieske i en meget karakteristisk form, der bedst kan beskrives som pad-
dehatte. Denne deformation foregir som en rekke konvektionsceller tveers
over grensefladen mellem de to forskellige lag. Hvor cellerne steder sammen,
beveeger den lette veske sig op og den tunge sig ned. Nir den lette vaske nér
toppen af det konvektionerende lag, spreder denne sig ud og danner et nyt
stabilt lag oven pd den tunge vaske. Et sidant deformationsmenster er vel-
kendt fra en lang rekke fysiske og geologiske miljeer (eksempler herpd er salt-
domer, visse strukturer i grundfjeldet og storskala-konvektion i jordens kappe).

Nogle magmatiske dybbjergarter - de sikaldte lagdelte intrusioner - har en
rekke lighedspunkter med sedimenter. | disse bjergarter er transportmiddelet
ikke vand, men magmaet: en silikatsmelte. | en forenklet situation bestir de
sedimenteere partikler af olivin- og plagioklaskrystaller, der synker ned og
danner ry tmiske eller graderende dag pa bunden af magmakammeret (fig. 2).

Figur 2. Lagdelte strukturer { en rrocrolit med normal graderende fordeling
mellem olivin (merk) og plagioklas (lys).

Det dede Hav

af" Valdemar Poulsen

Mange af fortidens havaflejringer kan sammenlignes med et valtet korthus. P4
en lagflade, som var en tidligere havbund, kan "kortene™ findes som en forste-
net fauna af bunddyr blandet med fossilformer, der levede svaevende eller svom-
mende nar havoverfladen. Den veltede bunke spillekort fortaller ikke meget
om korthuset, og forsteningerne siger heller ikke noget umiddelbart om naturen
af den vandsajle, der stod over havbunden.

Figur 1. Sortskifer fra Gvre Kambrium, Newfoundland, Se ogsd forsiden til
VARV 2, 1980, Foto: forfarteren,

Blandt havaflejringerne falder nogle sorte lerskifre i sinene (figur 1). De havde
lejlighedsvis en stor geografisk udbredelse i den Pal=ozoiske /Era, og findes si-
ledes opsi i Norge, Sverige og Danmark. Hvorfor tog deres omfang af efter Kar-
bon-tiden, og hvorfor er de indeholdte forstenenede rester n=sten udelukkende
pelagiske organismer fra havoverfladen (figur 2), og - endelig - hvordan kan det
tilsvarende hav have setud ?

Analyser af de sorte skifre viser et betydeligt indhold af kun delvis omdannet
organisk stof, og desuden optrder mineralet svovlkis, der indeholder en redu-
ceret form af jemn. Konklusionen bliver, at de sorte skifre oprindelig ma vare
aflejret som sort slam i et milje uden ilt, eller naesten uden ilt.
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dog den mest almindelige, og man har derfor antaget, at den er den normale og
primare type. Den omvendt lagdelte type t@nkes dannet under specielle og
sizeldent forekommende betingelser. Lad os imidlertid her foresla, at det forhol-
der sig omvendt: At det er den sizldne, omvendt lagdelte type, der er den pri-
mere, og at den stabile normalt lagdelte type er sekundaer og et resultat af en
flyde-betinget udligning af oprindeligt ustabile vaegtfyldefordelinger, som vi har
vist det gennem eksemplet i denne artikel.

Hvorfor er nu deformationsstrukturer sd overordentligt sjsldne 7 Forklaringen
er nu enkel: Det er de slet ikke . De er faktisk de mest almindeligt optreedende
magmatisk-sedimentzre strukturer, fordi normale vegtfvlde-graderende lag er
et resultat af en flyde-deformation der har udlignet en primsr ustabilitet. Det
neste sporgsmal vil naturligt vaere: Hvorfor fastfryses deformationen ikke ofte-
re pa et tidligere stadium 7 Forklaringen herpd ligger sandsynligvis i den tid, der
er til radighed. Det tager op mod 1000 ir eller mere for en sedimentar krystal-
anhobning at fastfryses pa bunden af et magmakammer. Tiden er siledes ikke
nogen begrensende faktor for opnielse af ligevaegttilstande.

Tolkningen af strukturer i plutoniske bjergarter har beskaftiget petrologer det
gidste halve drhundrede. Strukturerne ligner til forveksling en lang reekke struk-
turer, man finder i sedimenter, der er aflejret i vand. Det er derfor neerliggende
at antage, at sedimentationsprocesser ogsd kan foregd i et magmatisk miljie. Ma-
ske burde man dog snarere sammenligne dannelsen af lagdelte magmatiske
bjergarter med dannelsen af kemiske sedimenter {inddampningsbjergarter) end
med dannelsen af klastiske sedimenter. Hovedproblemet er, at vi ikke kan jagt-
tage magmatisk sedimentation i naturen, og heller ikke kan foretage serligt
meningsfyldte eksperimenter i laboratoriet. Tolkningen af de magmatisk-sedi-
mentzre strukturer er derfor i meget hej grad dben for geologens fantasi.

Figur 3. Rymmisk lagdeling med plagioklas-rige og olivin-rige lag. Olivin er om-
dannet til serpentin og plagioklas til Klorit.

Lad os se n2rmere pi en almindelig situation p4 bunden af et magmakammer:
Et plagioklas-rigt lag er overlejret af et olivin-rigt lag. Basaltisk silikatsmelte
findes imellem krystallerne, En sidan fordeling er dog ustabil, idet det neder-
ste, plagioklas-rige lag er lettere end det overliggende, olivin-rige lag (fig. 3). Vi
kan derfor forvente deformationsstrukturer, der svarer til de sak-og-pude
strukturer vi finder i vandholdige sedimenter.

Der er hidtil kun beskrevet et overbevisends eksempel pa disse s=k-og-pude
strukturer i magmatiske sedimenter. Dette vises pd medfolgende billeder fra et
lagdelt gabbrokompleks i de centrale dele af den Skandinaviske Fjeldkzde
{(Fongen-Hyllingen intrusionen). Fig. 3 viser i et snit, vinkelrer pa lagdelingen,
strukturer dannet pa et relativt tidligt stadium af deformationen. Fig. 4 viser et
"agplan™ med tydelige deformationsceller kort for konvektionen standser. Den
lyse farve skyldes plagioklas- den morke olivin-krystaller. En tolkning er vist i
fig. §.

Vi ser siledes, at et plagioklas-rigt lag, liggende under et olivin-rigt lag, er en u-
stahil fordeling. og at plagioklas vil kunne bevage sig op over det olivin-rige lag.
Pi denne made kunne man teoretisk forestille sig, at alle plagioklas-Krystaller
ville kunne bevige sig opad og efterhinden samles everst i magmakammerst. 54
enkelt er problemet imidlertid ikke. Og her finder vi netop en af de vaesentlige
forskelle mellem sedimentation i et vand-milje og sedimentation i et magma.

79



80

Efterhinden som et magmas varme bliver foert bort til koldere omgivelser, og
temperaturen falder, vil silikatsmelten i krystal-sedimentet pd bunden sterkne,
og de ustabile fordelinger fastfryses. Det ukonscliderede lag i toppen af sedi-
mentet behever kun at veere fra nogle fi centimeter til metertykkelse,

Et af de storste problemer ved tolkningen af magmatiske "sedimenter’ har va-
ret, og er fortsat, at plagioklas normalt har en veegtfylde, der svarer til eller er

: o 3 % #, ]

Figur 4. Paddehairelignende deformationssrrukrurer - magmatiske sek-og-pude
strukeurer, snir vinkelret pd lagdelingen. Olivin - mork, Plagioklas - lys.

lettere end en basaltisk silikatsmeltes. Man mé derfor forvente, at plagioklas-
krystallerne enten vil holde sig flydende eller vil samles langs toppen af magma-
kammeret. Det er derfor overraskende, at de strukturer, vi observerer, viser, at
plagioklas sammen med olivin har samlet sig pd bunden (fig. 2). En forklaring
kan vaere, at mineralerne krystalliserer direkte nede ved bunden. En anden kan
vazre, at stromninger i magmakammeret har tvunget de lette plagioklas-krystal-
ler tilbunds, og at disse bliver fastholdt der af de tungere olivin-krystaller,

Lad os vende tilbage til de lagdelte strukturer i almindelighed. Meget ofte ser
man graderinger mellem olivin-krystallerne forneden og plagioklas-krystaller-
ne foroven (fig. 2). Man ser imidlertid ogsa eksempler pd det omvendte, dvs en
gradering, hvor de letteste krystaller er hyppigst forneden. Den forste type er

B sTORKNET GABBRO ] OLIVIN-RIGT
[IPLAGIOKLAS-RIGT SEDIMENT SCOMENT

Figur 6. Skematisk tolkning af strukturerne i figurerne 4 og 5. Fremadskriden-
de deformation fra A til C. Stadium A wumiddelbart for deformationen starter,
sradium B svarer fil fig. 4, stadium C svarer til fig. 5. Neeste stadium ville ikke
kunne adskilles fra en eventuelt primeer, stabil fordeling (plagioklas pd roppen
af alivin-rigt lag).
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