Figur 10. Broen over Skeidarar Sandur.

overvejelser om, i hvor hej grad den geologiske lagsejle, fra ligegyldigt hvilket
aflejringsmilje, repraznsenterer katastroferne snarere end de fremherskende for-
hold. Disse overvejelser hindrer dog ikke, at en rejse til de flettede floder pa Is-
land er en valdig inspiration for forsticlsen af de danske smeltevandssedimen-
fer.

| VARY 1985-3, som udkommer i august bringes som tilleeg en fortegnelse og
et kort over nasten 200 fredningsverdige geologiske lokaliteter | Danmark, ud-
valgt af en gruppe geologer for Fredningsstyrelsen. Fortegnelsen vil omfatte en
meget kort beskrivelse af de enkelte lokaliteter.
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Figur 9. Udsigr over Skeidarar Sandur fra Nupstadir, Islands mindste kirke, del-
vis opfort af greestary,

Pi Sydisland udgir de store Sandur’er et storladet monotont landskab, hvor de
flettede floder til stadighed @ndre deres leb under opbygningen af flade sletter
med en svag haldning mod havet (fig. 9). Kun en mindre del af sandur’en er
vanddekket, men de enkelte flodarmes stadigt skiftende lob forhindrer enhver
plantevakst af betydning og ger det muligt at forestille sig, at sdledes kunne en
vestjvsk hedeslette have set ud i isafsmeltningsperioden. Figur 10 viser broen
over Skeidarar Sandur, som er Islands sterste sandur. Broen er bygget af tre og
hviler pa betonpiller, en konstruktion, som er let, billig og som muligger ud-
skiftning af dele af broen. Byggemiaden tager hejde for den erfaring, at ingen
bro kan modstd et af de storre jokelleb, under hvilke en brazdemmet so tem-
mes momentant gennem en flodbelge, som kan vare flere meter hej. Sidanne
jekellob forekommer jevnligt pad Skeidarar Sandur’en, men talrige malestatio-
ner giver i vore dage varsel om hastigt stigende vandstand og om forestiende je-
kellob.

Man mé gere sig klart, at et jokelleb i lebet af timer kan fjerne, omlejre eller
genaflejre flere ars sediment-akkumulation under almindelige forhold, og je-
kellobene kan derfor meget vel tnkes at vare uforholdsmassigt hyppigt re-
pr&nsenterst i den geologiske lagsejle. Det kan vare en forklaring pa, at der
umiddelbart synes at vaere mere finkornet sediment i de recente flettede flod-
er end i de tilsvarende subrecente flodaflejringer. Mere generelt dbner det for
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kun den sidste istids aflejringer er lose, mens de aldre aflejringer er mere eller
mindre lithificerede (hrdnede).

Hin
Hanes

harve-
Spor

af Bjern Hageskov

AL WEFAE —

Fiaur 1. Oversigtskort visende
Katresund - Koster gangsveerms-
zonens placering {brunligt). Over-
vefende metamorft grundffeld er
vise med mork rosa og Bohusgra-
niten med orange farve. Oslofel-
ters biergarter er anfore med lilla.

Overnaturlige vazsner og underjordiske skabninger har helt sikkert ved deres ud-
foldelse bidraget til de smreste naturfznomener. At komme ind pa blot en del
af disse ville vaere at gi for vidt, men vi sjell@ndere kan jo dagligt prise os lyk-
kelige for, at Gefion og hendes senner - pd grund af svenskekongens overmod -
havde succes med at plaje Sjzlland ud af Mélaren og at fragte det til Det danske
Rige.

Lidt mere uforstieligt er det, hvorfor Hin Hanes (Fanden) skulle have harvet s
intenst og dvbt 1 stroget fra Oslofjorden og ned langs den svenske vestkyst. Ja,
det er virkelig rigtigt, at Hin Héanes har harvet i dette streg. Man kan den dag i
dag selv se de op til fem meter brede og meterdybe harvespor pi Kosterserne
(Bohus Lin) og pa sydspidsen af Hurumlandet i Oslofjorden.

MNu er harvespor af nogle fa meters dybde vel ingen sag for Hin Hines, man kun-
ne vel forvente lidt mere. Ser man godt efter i bunden af harvesporene, vil man
opdage, at disse har veeret meget dybere, ja de har gaet si dybt i jordskorpen, at
Jordens sorte blod (basalt) er treengt op i harvesporene.

WVed at have gjort sig sidanne betragininger over de tatliggende “grofter’ pa
Kostereerne, har man udvist en hel videnskabelig tankegang. Rigtige viden-
skabsfolk ger dog normalt de fornsrmeligste forseg pd at spolere enhver god
sandhed, som f. eks. den om Hin Hines harvedrag.
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Figur 2. Uderoderct diabasgang Figur 3. Udsyn ned gennem én
eller harvespor. uderoderet diabasgang.

Hvad fandt en videnskabsmand s ud af, da han havde sat sig for at udrede,
hvad det nu var med disse harvespor. Han fandt natuorligvis ud af, ar det med
harvesporene ikke var andet end tatliggende dolerit-gange, som pd grund af
deres mindre bestandighed var forvitret lzngere ned end den omgivende gnejs.
Han bemarkede ogsd, at der kunne vere en anden forklaring pi, at harve-
sporene er tillagt Fanden. Enhver, som har forsegt pa at ga pa tviers af de N-S
forlebende 'grefter’, har ogsd varet tvunget til at gi store omveje - de er fan-
dens besvaerlize at passere, de harvespor.

De uderoderede gange tilherer en intens preekambrisk gangsvermszone, Katte-
sund - Koster gangsvaermszonen, som i dag kan spores over 250 km fra Os-
lofjorden og ned mod Goteborg. Den strekker sig nok betydelig lengere mod
syd og ind under Danmark. | nordlig retning afskasres gangsvarmszonen af Os-
lo Rift'en af Permisk alder (ca, 270.mill. &r gammel), og den er endnu ikke fun-
det langere mod nord. Den pracise alder for Kattesund-Koster gangsvermszo-
nen kendes ikke, men den ma veere mellem 1050 og 1300 mill. ar gammel.
Den totale bredde af gangsveermszonen kendes heller ikke, men inden for de
& km, der er blottet pd Kostercemne. findes der ca. 700 dolenitgange (Koster
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Figur 5. Tegning af en flettet flod med barrer, som dels overskylles, og som
dels adskiller mindre flodlab,
hver for sig varierer meget i bredde og i dybde. Flodlebene samles og skilles
under opbygning af et system af barrer. Silt, sand og grus flyttes til stadighed
langs med og hen over barrene, hvis position derfor til stadighed sndres (fig. 5).
Denne sakaldte migration giver ophav til forskellige typer af storskala krydslej-
ring. Ofte dekkes barrene af smi stromribber, hvis forskellige former afspejler
@ndringer i flodens streamhastighed (fig. 6).

Figur 6. Detalie af fletter flodsystem syd for Langiokull

Barrerne i de recente floder viser store kKornsterrelsesvariationer over korte af-
stande {fig. 7}, og det samme gor ¢t snit gennem lidt =1dre Nodallejringer (fig.
8). Som dansker er man vant til, at smeltevandssand er hvidligt eller gulligt, og
at det overvejende bestar af kvarts. Det tager derfor et par dage at vanne sig til,
at de islandske smeltevandssedimenter er sorte og hovedsageliz opbygget af vul-
kansk glas. Glasset er kemisk ustabilt og forvitrer derfor let, hvilket betyder, at
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Figur 4. Fletter flodsystem syd for Langiiikull,

=11

gangene). | Norge er der blottet et udsnit pa 2.5 km. hvori der optr&der mindst
600 gange, Kattesund-gangene, men disse gange er ligesom gangene i det nord-
lige del af Koster skergirden blevet meget starkt deformerede og ganghjerg-
arten dolert er omkrystalliseret til den metamorfe bjergart amfibolit.

Pa Kostergerne er de geologiske forhold helt enestiende, idet man har mulig-
hed for at studers den updvirkede gangsvarm og dens deformation og omkry-
stallisation inden for en sakaldt shear zone. Denne shear zone ses i den nord-
ostlige del af Koster skasrgarden og markerer sig ved, at dolerit gangene begyn-
der at dreje mod NV. Samtidig med at gangene | stigende grad er drejet mod
NV er der ogsa sket en sticende grad af omkrystallisation i bjergarterne. Folger
man gangene fra syd mod nord, vil man se, at i sektor [ {fig. 5} findes upa-
vitkede gange med et NNE-S5V forleb, mens man i sektor 11 hovedsagelizgt
har et N-5 forleb af pangene. der her er mere eller mindre omkrystalliserede.
I sektor 11l er gangene orenteret NV-SE og er totalt omkrystalliserede til
linierede amfiboliter.

| sektor 1, hvor de upavirkede gange findes, ses gangsvermen at bestd af tet-
liggende NWNNE-S5V forlebende gange, med en gennemsnitlig healdning pa
67° VNV. Gangene er i gennemsnit 2.2 meter brede, men enkelte kan na en
bredde pa helt op til 30 km. Den totale megtighed af gangbjergarten dolerit
indenfor sektor I er ca. 20 % af den totale bjergartsmasse, og da selve gang-
sviermen er blottet i en bredde af 8 km vil det sige, at 1.5 km af de 8 km ud-
gores af dolerit. Da doleritgangene er dannet ved, at et basaltisk magma er
triengt ind og storknet § spraskker dbnet i jordskorpen, betyder den totale
mangde af dolerit, at jordskorpen i Koster-omradet er blevet udvidet med
ca. 20 % ved gangsvarmsdannelsen. Abningen af sprekkerne er sket ved en ho-
risontal str&ekning i jordskorpen vinkelret pa doleritgangenes retning, dvs en
str&ekning i est-vestlig retning.

Kattesund-Koster gangsvaermszonen er ikke dannet pa en gang, men er ud-
viklet ved at gangene en efter en er blevet injiceret i jordskorpen. Yngre gange
skazrer siledes ®ldre gange og de yngre gange er igen skaret af endnu yngre gan-
ge. Selve gangsvermsdannelsen har fundet sted over en lengere tidsperiode,
hvis varighed man kan fa en fornemmelse af ved at antage. at de krafter, som
har dannet og dbnet gangsprazkkerne, har forarsaget en straskning af jordskorp-
en pa mellem | mm og 1 cm pr. 4r. Har strekningen veret af denne sterrel-
sesorden vil det have taget mellem 1.500 000 og 150,000 4r at danne de ca.
1.5 km doleritgange, som findes p4 Koster. En gennemsnitsgang pa 2.2 m i
bredde vil derfor vere dannet hvert 2200 dr eller hvert 220 &r, alt efter om
strazkningen har vaeret 1 mm eller 1| em om aret. En strzkning pa 0.1 - 1.0
¢m om dret er ganske megetl, men dog vasentlig mindre end den der ses ved
de aktive oceanrygee, hvor straekningsbeleb pa 1-15 cm opnas.

Intense gangsvarrme ses forholdsvis sjxzldent i den kontinentale jordskorpe,
hvor de oftest er knytiet til en tidlig fase i en kontinent adskillelse. Maske
fortzeller Kattesund-Koster gangsviermszonen, at den daverende baltiske
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Kostergangsvermen.

Figur 2. Udleb af bek med klart vand { Jékulsd & Fjollum.

1 &ldre tider, da feerdsel pd Island overvejende foregik pa hesteryg kravedes
hade lokalkendskab og erfaring, nar flodeme skulle krydses. Det fir man et
indtryk af i felgende skildring af en dansk kvindes ferste beseg pa Island:
** Men der - hun ville n&ppe tro sine egne ejne. Der red han ud i elven, uden si
meget som at vende sig om. Han huskede vel ikke, at hun aldrig havde redet
over en elv for ... Hendes hest var allerede ude i elven, som pa dette vadested
var bred, med en temmelig sterk strem, men som ikke ndede hesten hejers end
til knazet ... Fru Alma, som aldrig fer haved redet over rindende vand, synes
pludselig at hesten flej sidelsns op mod stremmen. Hun hzldede sig uvilkar-
ligt, for at folge med - stzrkere og stzrkede haldede hun sig imod stremmen.
Sera Ketill, som red et par hestelengder foran, si sigi det ejeblik, hun var ved
at falde, tilbage - sa at hun var blevet vandsvimmel - vendte sin hest med et ryk,
op naede lige i sidste sekund at gribe hende i armen, og rette hende i sadlen™
(G. Gunnarsson, Borgslegtens historie). Vadesteder benyites dog stadig, nar
de islandske floder skal krydses. Figur 3 viser et tydeligt markeret vadested, og
selv om det gippede i en del af deltagerne i Den nordiske Geoekskursion, kerte
den islandske chauffer uden teven ud i vadestedet, og bragte os derved fra
Nordislands geotermalfelter til Sydislands sandur’er.

Figur 4 viser et flettet flodsystem ved sydenden af Langjdkull. Denne flodtype
karakteriseres af, at vandet er fordelt i talrge mindre leb, som indbyrdes samt
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flettede
f/ O d e r af Gunver Krarup Pedersen

Mange danske smeltevandsaflejringer tolkes som aflejret af flettede floder, pa
engelsk “braided rivers”. Tolkningen baseres pa studier af smeltevandsaflejrin-
gemnes indre opbyaning, det vil sige de sedimentare strukturer og deres raekke-
folge og fordeling. Med denne viden i baghovedet er det spandende at rejse
til Island for der muligvis at kunne se landskaber og flodsystemer, som er sam-
menlignelige med de naturgivne betingelser i Danmark under isens tilbage-

smeltning.
o L :‘ [ I‘
| 1 - — - .

Figur 1, Jékulsa g Figllum ved broen til Grimsstadir.

Figur 1 viser vandet i elven Jokulsd & Fjdllum pa det tidspunkt, hvor sommer-
afsmeltningen af Vatnajskull nar sit hejdepunkt. Vandet er grat af finkornet se-
diment, som transporteres i suspension {opslemmet), og en svag rumlende lyd
forteller, at stremstyrken er hej nok til, at sten kan flyttes langs flodbunden. [
vandoverfladen flyder en del pimpsten, 1-3 ¢m i diameter, dannet ved Askjas
udbrud 1 1875, Flodeme modtager dog ogsd klart vand fra mindre vandleb, der
neres af kilder samt af sommemedberen. Figur 2 viser udlebet af sddant klart
merkeblat vand i en grd, vigennemsigtiz smeltevandsflod, og man ser, at de to
forskellige vandmasser forst efter en tid blandes.
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Figur 4. Gangskeeringer pa Tegelholmen, sydvestlige del af Koster Berne.

kontinentskorpe blev eller var ved at blive delt i to kontinentmasser belig-
gende vest og est for gangsveermszonen, Maske blev der dannet oceanbunds-
skorpe mellem disse to kontinentmasser. Disse "miske'er” er fascinerende,
men det er for tidligt at tage dem for videnskabeligt holdbare. Dog kan det
konkluderes at: 1) Kattesund-Koster gangsvermszonen er en usedvanlig in-
tens gangsvermszone, hvori den kontinentale jordskorpe har abnet sig med
knapt 20 % og 2} Den type basalt, som er reprasenteret i doleritgangene,
er af meget stor lighed med de basalter, der dannes langs de aktive oceanryg-
ge, hvor der sker en dbning og nydannelse af jordskorpe (lithosfere).

Efter dannelsen af gangsvermszonen har Vestsverige og Sydnorge veret in-
volveret i den sveconorwegiske bjergkadedannelse, som fandt sted for omkring
1000 mill. &r siden. Som et resultat af den deformation og metamorfose (amfi-
bolit facies) der var knyvttet til bjergk@dedannelsen blev shearzonen i den
nordestlige del af Kostersk®rgarden udviklet.

En shearzone er en sn@ver zone i jordskorpen, hvor bjergartsmassen som
oftest er blevet meget staerkt deformeret. Shearzonen afgreenses af to paral-
lelle flader. og den kraftige deformation skyldes, at bjergartsmassen pd hver
side af shearzonen er bevager i modsatte retninger. Selve bevegelsesretninger-
ne er parallelle med zonens sider. Hvis man som vist pa fig. 6 kan folge et lag
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Figur 5. Shearzonens placering |
amrdder ved Koster Gerne. Det
steerkt deformerede beelte | zo-
nen er angiver med en morkere
farve.

eller en gang ubrudr tvaers over shearzonen, siger man, at shearzonen er af
bled (ductile) type, mens den er af stiv type (brittle), hvis lagene cller gange-
ne brydes oz forrvkkes. Eksempler pa brittle shearzoner er forkastninger og
overskvdninger,

Shearzonen pd Koster er af den blede type med den svageste deformation langs
den sydvestlige afgrensning. Deformationsgraden stiger mod NGO og i det mar-
kerede bazlte (fig. 5) er den meget stzrk. Dette kan man se ved, at gangene
ligger teettere samtidig med. at de er blevet tyndere og har wdviklet en kraftig
liniation, hwvis ornentering 1 nordostlig retning gradvis bliver mere og mers
fladt liggende. Det staerkt deformerede balte reprassenterer et udsnit af shear-
zonen, men som det fremgar er den nordestlige afgrensning af zonen ikke blot-
tet. Den blottede bredde er 4.5 km, og heraf udger det stmrkt deformerede
balte 3 km. Det vil vaere at forvente, at shearzonen er mindst 6 km bred, men
den kan sagtens vare meget bredere,

I det stzrkt deformerede balte har bjergarteme undergdet en usedvanlig
sterk deformation ved en vandret straekning | NV-50 retning, og alle tid-
lisere s vel som nydannede strukturer i bjergartsmassen er blevet parallel-
liseret med denne retning. Deformationens formandring og storrelse kan
illustreres ved at se pa, hvordan et kugleformet legeme har skiftet Facon.
Tenker man sig deformationen udfert pi en kugle med en diameter pa 2 cm,
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viser, at meget store materialmangder kan slynges ud af et magma kammer. 1
Toskana ses caldera dannelse tydeligst i den sydlige del. mellem Orivieto og
Rom. Byen Latera er saledes anlagt pa bunden af en caldera tmt ved den
stejle caldera rand. '

Ofte er indsynkningen ved caldera dannelsen sd stor, at caldera bunden kom-
mer til at ligge under grundvandsspejlet, og derved fyldes med vand. Vico og
Bracciano seerne (figur 4) er sidanne cirkelrunde caldera seer. | Vico seen er
der endvidere sket et nyt vulkanudbrud efter calderaens dannelse, og den nye
vulkankegle danner nu ¢n lille @ i den ene side af seen (figur 8).

Figur 8. Vico seen. Randen af calderaen ses § baggrunden og den nye, mindre
Eegleformede vulkan § midren af billeder.

Bade for zeologer og andre geologisk interesserede frembyder Toskana er rigt
varieret og spendende vulkansk omrade, hvor det stadigt er muligt at fa et
levende indtryk af de kreefter, der skabte vulkaneme, og som stadigt prager
landskabet. Omradet ndes let fra bade Rom og Firenze, og er man blevet trat
og terstig efter dagens geologi, dyrkes der heldigvis mange steder i Toskana
bide hvide og bla druer, der anvendes til fremstilling af den lokale vin, kendt
for sin lette og friske smag. Ogsa pa dette omrade giver Toskana mulighed for,
at vulkanske og menneskelige aktiviteter kan danne en behagelig og forfrisk-
ende helhed.
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som jagt-omrader, hvor kun enkelte skovstier og mange patronhylstre vidner
om menneskets aktivitet.

Figur 6. De skovklwdte rhyolitdomer ombkring Cerveteri.

Medens de Si05-fattige vulkanske bjergarter som navnt ikke fremstar ligesd
tydeligt | landskabet som rhyolitterne, ¢r én meget sterre og mere markant
struktur dog knyttet til disse vulkaner, nemlig calderaer (figur 7). En caldera
dannes ved indsynkning af en del af vulkankeglen i forbindelse med et senere,
ofte eksplosivt udbrud, hvor den underliggende magmakammer tommes for
materiale. En caldera bestar derfor af et lavtlizgende, cirkelformet omride
{caldera bunden), der er omgivet af en rand bestiende af det ikke nedsunkne
vulkankegle, Der kendes calderaer med en diameter pa op til 25 km, hvilket

Figur 7. Skematisk fremstilling af cal-
dera dannelse. Gversr ses en keglevul-
kan under opbygning, med det under-
liggende magmakarmmer vist | rosa,

Nederst ses den dannede caldera efter
ar magmakammerer er tomit for lava
og nedsynkningen af en del af valkan-
keglen har funder sted. Calderaen er
siden blever fyldr med vand (bldr)

Figur 6. Skitse visende deformationsformer for bfergarismateriale ved a) en
blad shearzone (ductile typel) og b) en sidevarres forkasining (brivtle 1ype)

sa vil deformationen have omformet kuglen til en cigarformet ellipsoide med en
vandret lengste akse pd 22.8 ¢cm. mens akserne vinkelret pa den lengste ak-
se vil vaere 0.6 ¢m lange. | det starkt deformerede balte er den oprindelige
gennemsnitsgangstykkelse pa2 2.2 m blevet reduceret til en gennemsnitsgangs-
tykkelse pa 0.7 m. hvilket svarer pracist til kuglemodellen.

I regionalgeologisk sammenhang er det helt spendende spergsmal, hvor stor
forrykkelsen af “blokkene™ har vazret pa hver side af shearzonen. Da den
N@-lige del af shearzonen er ukendt, kan der ikke gives noget helt praecist
svar pa dette. Takket viere de utrolige gunstige forhold for strukturgeologi-
ske undersegelser, kan det dog pavises - ud fra den blottede 4.5 km bredde af
shearzonen - al omradet SV for shearzonen er rykket mindst 35 km mod syd
i forhold til omradet W® for shearzonen. Da beregningen af’ forrykkelsen er
afhengig af shearzonens bredde, betyder en sterre bredde en sterre forrykkel-
se. Fr shearzonen siledes 9 km bred er forrvkkelsen 70 km. mens forrykkelsen
vil vazre 100 km ved en bredde pa 12 km.

Kattesund gangsvacrmen pé sydspidsen af Hurumlandet § Oslofjorden har under-
giet en deformation der er identisk med deformationen pa Koster. Der er der-
for god grund til at tro, at Kostergangenes forleb mod Kattesundgangene ligger
indenfor den nordlige forlengelse af shearzonen. Er det tilfzldet vil omradet
vest for shearzonen (S Norge) have bevaeget sig mindst 100 km mod syd. En
sddan sterrelsesorden er absolut realistisk ud fra undersegelserne pa Koster.
En sydlig forrykkelse af Sydnorge pi mindre end 35 km kan pi ingen mide
komme pa tale !
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Glemmer i videnskabsmanden
ot de videnskabelige “sandheder’
ja, s var det nok alligevel Hin
Hines, der giorde sit til at skabe
splid i Norden ved at adskille
Danmark-Norge fra Sverige. Det
Ivkkedes som bekendt ikke. Var
det ikke Hin Hanes, som harvede
ned langs den svenske vestkyst,
sa var det helt sikkert Gefion og
hendes senner, som forsegte at
fragte en sydnorsk e ned til Det
danske Rige. Det lykkedes som
bekendt heller ikke, men Sydnor-
ge blev da trukket mindst 35 km,
og miaske mere end 100 km mod
syd.

Havde Hin Hines og Gefion ikke
den fulde succes med deres fore-
havender. s Ivkkedes det dem
dog at efterlade utroligt smukke
eksempler pa dannelse af gang-
svazrme og en shearzone - eller
harvedrag og slebespor, som de
nu en gang er |

Figur 7. Udviklingen af regionen
ankring Koster Gerne.

A) Positionen af Svdnorge § for-
hold til Bohus Ldn far dannelsen
af gangsveermen.

B) Spreckkedbning og dannelse af
gangsveermszonen.

C) Svdnorge er rykker mod syd
til den nuveerende position i for-
bindelse med udvikiingen af Kos-

fer shearzonen.

Figur 5. Byen Orvieto eranlage pd toppen af et ignimbrit-plateau.

sig over meget store omridder og danne bjergarten ignimbrit. Nar ignimbrit for-
vitrer, danner den n=msten lodrette vagee, hvilket ger den let genkendelig i
landskabet. Denne egenskab har Toskanas indbyggere udnyttet for i tiden, idet
de anlagde deres byer pa ignimbrit-plateauer, saledes at byerne, omgivet som de
var af stejle vagge, var vanskelige at erobre. Byen Orvieto er et eksempel
herpa (figur 5). Ignimbrit er endvidere en bjergart, der er let at hugge og skaere
i. For mere end 2000 4r siden hugzede etruskeme, Toskanas tidlizgere befolk-
ning, siledes kunstfzrdige gravkamre ud af ignimbrit. Sddanne gravpladser
kan ses mange steder i Toskana, og er nogle steder sd store, at de danner hele
bver. Ignimbritter bliver dannet fra bjergartssmelter meget rige pd gas. Jo
mere gas en lava indeholder, jo lettere flyder den, og en Nuee ardente er et
ekstremt eksempel pd dette. En lavas flyde-egenskaber bestemmes dog ogsa
af lavaens kemiske sammensztning, s lavaer med et hejt indhold af 5104 er
meget sejtflydende. Derimod er lavaer, der er fattige pa 5105, meget mere
letflydende og vil ved vulkanudbrud stremme ud over store omriader og ikke
g4 let kunne ses i landskabet.

Rhyolit er en bjergart med et hejt indhold af Si05 og derfor meget sejtflyden-
de. I omradet vest for Bracciano seen findes flere smd omrider med rhyolit
{fizur 4). Lavaen har her veret sd sejtflvdende, at den ikke har kunnet flyde
vazk fra udbrudscentret, men har dannet sméa, 100 til 150 m hoje toppe, do-
mer (figur 7). Rhyolitdomer er pd grund af det heje indhold af 5i05 ufrugt-
bare og vanskelige at opdyrke. Derfor er de oftest dzkket af skov og bruges
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mineralet leucit (VARV 1978/1), medens andre er rige pi 5i0, og kan in-
deholde lyse feldspat mineraler som plagioklas, anorthoklas og sanidin. Graden
af Si0s-undermzetning af magmaet kan pa disse bjergarter bruges som et mél
for, hvorndr i dets udvikling en bjergart er opstaet. De meget Si04-fattige (un-
dermattede) bjergarter menes siledes at vaere dannet forst, hvorefter smelten
bliver lidt rigere pa 5i0,. Dette resulterer i, at de sidste bjergartssmelter fra
et magmakammer er omtrent mazttede med Si05 og kan danne de vulkanske
bjergarter trakyt og latit. Den vulsinske vulkanprovins (figur 1) omkring Bolse-
na seen og byen Latera (figur 4) er et eksempel pd et omrdde, hvor der bade
findes vulkanske bjergarter med cm-store strekorn af leucit, og senere dannede
trakytiske og latitiske vulkanske bjergarter. Den vulsinske provins afgraznses af
NV-5@ giende lorkastninger dannet i forbindelse med ibningen af det Tyrrhen-
ske hav. Bjergartssmelterne, hvorfra disse vulkanske bjergarter er dannet, menes
opstaet ved opsmeltning af bjergarter pa et meget sterre dyb, i kappen under
Toskanas grundfjeld. Den vulkanske aktivitet omkring Vulsini er kun ca. 0.4
til 0.2 millioner ir gammel, og altsd meget yngre end de rhyolitiske vulkanit-
ter lengere nordpa i Toskana. List lengere mod syd findes tilsvarende unge
vulkanomrader af stort set samme alder omkring soerne Vico og Bracciano
(figur 4), og endnu lengere mod syd ulmér Vesuv stadig.

(2]
Orvieto

Figur 4. Lokalitetskort over den syd-
ligste del af Toskana. Med rodt er vist
beliggenheden af rhyolitiske domer |
omrdder vest for Bracciano seen.

Det toskanske landskab

De millioner af ar, der er gaet siden den vulkanske aktivitet i Toskana startede,
har ikke formdet at ®ndre de landskabsformer der dannedes, og derfor findes
i Toskana et rigt udvalg af vulkansk skabte landskabselementer. Store dele af
Toskana er da:kket af bjergarten ignimbrit, der er dannet ved aflejring af smai-
partikler og vulkanske fragmenter fra en sky (en Nuee Ardente) der hvirvledes
ud over landskabet ved et eksplosivt vulkanudbrud. En sddan sky kan sprede
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550 millioner ar
gamle borende
blagrenalger

af Niels H. Larsen Figur 1. Stjiernen markerer findested-

et for kalkstenene med de borende al-
ger.
Henson Gletscher Formationen i Nordgrenland er en 6070 meter tyk kam-
brisk lagserie bestdende af vekslende lag af kalksten, lersten, sand- og siltsten.
Tidsmaessigt repraesenterer formationen overgangen mellem Nedre og Mellem
Kambrium, d.vs., at der er tale om 540550 millioner 4r gamle aflejringer.

Under Grenlands Geologiske Undersogelses feltarbejde i Peary Land i som-
meren 1979 indsamlede John S. Peel flere hundrede bjergartsprever, blandt an-
det en bjergartsprove ca. | m under toppen af Henson Gletscher Formationen
tet ved Hans Tavsens Iskappe. Tilsyneladende er preven en ganske almindelig
grasort kalksten med lidt smaforsteninger pa brudfladerne, men skinnet bedrag-
er, eller kan gore det! I laboratoriet viste proven sig at vare en palzontologisk

guldgrube, som trods flere ars arbejde neppe er udtemt: Dels er der mange for-
skellige arter, og dels er der ofte mange individer af hver art.

Forsteningerne findes mest som udfyldninger med fosfatforbindelser i de oprin-
delige kalkskaller eller i hulheder i kalkkorn. Denne bevaringsform bevirker, at
man kan @tse kalken bort med en svag syre uden at edelzgge den mere robuste

fosfat, der bliver tilbage som perfekte sma afstobninger, hvis storrelse er fra
nogle fa millimeter og nedefter.
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Figur 2. Kambriske aflejringer ved Nordenskjild Fiord | den sydvestlige del af
Freuchen Land. De morke lag pd midren af fieldveeggen er Henson Gletscher
Formationen. Foto: John 8. Peel, 1984,

Alt videre arbejde foregar derfor med en eller anden form for mikroskop som
nedvendigt varkte]. For at fi et indtryk af forsteningens beliggenhed i bjergart-
en, sk®res stenen i tynde skiver, der slibes ned til en tykkelse af 1/40 millime-
ter, s& den merke kalksten bliver til at se igennem i et almindeligt mikroskop.

Dengang vor bjergart blev aflejret levede der (ganske som i dag) primitive plan-
ter, bligrenalger, som med forkerlighed borede sig ned i kalk, sikkert for at
undgd at blive &dt af plante@dende dyr, der som mejetzrskere har gnasket sig
hen over det underseiske landskab. Imidlertid skal blagrenalger, ganske som alle
andre grenne planter, have lys for at kunne leve og vokse. At grave sig ned ma
nedvendigvis betyde mindre lysmangde og dermed mindre tilvaekst, men hvad
er bedst: At vokse lavt, langsomt og sikkert — eller hejt, hurtigt og usikkert ?

Lad os nu preve at sammenligne nutidige bligronalger med forsteningerne fra
Nordgrenland. Blagrenalger ber efter deres navn viere bligronne, hvad de som
oftest ogsd er som levende organismer. De afviger fra alle andre algegrupper
blandt andet ved, at cellerne mangler cellekerner og ved at klorofylet ("blad-
grent’) findes spredt i cellesaften. Disse geologisk set flygtizge karakteristika
ikke hjmlpe os til at indkredse fossilernes tilhersforhold, og da slet ikke nar
der 1 mange tilfa:lde er tale om sporfossiler, d.v.s. udfyldninger af huller, som
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-Italien sted, og som resultat heraf er Toskana nu gennemsat af en rekke for-
kastningsbetingede horst og grav systemer, overvejende med en NNG@-55V'lig
retning, men ogsd nogle VNV-0S@ giende forkastninger. Orienteringen af de
dannede forkastninger er saledes praget af de svaghedszoner i det Hercyniske
grundfjeld, der allerede eksisterede under de alpine folder. Forkastninger
har nemlig tendens til hellere at aktivere gamle brud og forkastningsretning-
er. Derfor kan det vare svert direkte at sammenholde retningen af disse nye
forkastninger med dbningen af det Tyrrhenske hav.

Bide under det Tyrrhenske hav og under den vestlige del af Italien er malt
haeje varme-udstremninger. Dette tyder pd, at skorpen her mi vare meget
tynd, eller at varmt materale fra kappen er tre2ngt op i skorpen, sa ogsa idag
synes [talien at vare i bevaegelse.

Den vulkanske aktivitet og pladetektonik

Bade alderen og den kemiske sammensstning af Toskanas wulkanske (og
dybt-sterknede: plutoniske) bjergarter er knyttet til de skiftende bevagelser
af mikropladerne omkring Italien. Toskanas vulkaner kan groft opdeles i to
hovedgrupper: sure rhyolitiske (granitiske) bjergarter, dannet i forbindelse
med Sardinien-Korsika’s rotation, og mere Siﬂz—fattige, sikaldt undermstte-
de, bjergarter (se VARV 1978/1), dannet i forbindelse med Italiens senere
rotation. Medens den ferste gruppe findes bade som vulkanske (rhyolitiske)
og plutoniske (granitiske) bjerzarter, er den sidste gruppe kun tilstede som
vulkanske bjergarter.

De sure rhyolitiske og granitiske bjergarter er generelt de =ldste, og fra ca.
10 til 0.5 millioner ar gamle. De vigtigste forekomster og alderen pi denne
magmatiske aktivitet i Toskana er vist i figur 1. Sammenlignes aldrene viser
det sig, at den magmatiske aktivitet er ®Idst i den wvestlige del (f.eks. eserne
Elba og Montecristo) og gradvist bliver yngre mod est, til vulkanemne Mt.
Amiata og Mt. Cimini pé fastlandet.

Denne ostlige vandring af den magmatiske aktivitet menes at vare knyttet
til rotationen af Sardinien-Korsika mikropladen og subduktionen af skorpe-
materiale under Toskana. Bjergartssmelterne, der er treéngt op og sterknet
enten som granitiske bjergarter i skorpen, eller som rhyolitiske vulkanitter pa
overfladen, tilherer den sikaldte kalk-alkaline bjergartssuite, og menes dannet
ved opsmeltning af de nedre dele af skorpen.

I Syditalien er de aktive vulkaner Etna, Volcano og Stromboli dannet ved til-
svarende processer, hvor dele af den afrikanske plade bliver skudt ind under
Sicilien fra sydost.

Den anden gruppe af vulkanske bjergarter i Toskana indeholder typisk mindre
kiselsyre (Si('.'lz} og mere kalium end den ferstnmvnte gruppe, og henfores til
den sikaldte alkaline bjergartssuite. De vulkanske bjergarter i denne gruppe
er meget forskellige. Nogle er meget fattige pé SiCI'E og indeholder strekorn afl
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te kontinent begyndie at lukke sig i Trias, fordi den europziske og den afri-
kanske plade kolliderede. Mod vest var Atlanterhavet begyndt at ibne sig, og
bevagelserne i Middelhavet kan muligvis svare til denne 4dbning. Pi et lidt
senere tidspunkt lesrev en del af Afrika sig og drejede mod nord, og 1 midten
af Tertieer la Sardinien-Korsika og [talien placeret nzsten parallelt med den
spansk-franske kystlinie (figur 2).

For bedre at forsta, hvad der sidenhen er sket | Middelhavsomradet, har geolog-
grne splittet omradet op i en rekke mikroplader, det vil sige sma plader, der
folger bevagelserne af de store plader. de er en del af, men dog har selvstaen-
dige og aktive pladegranser. Nogle forskere mener dog ikke, at der er tale om
egentlige selvst@ndige mikroplader. men at deres afgraznsninger blot afspejler
deformationer indenfor den sterre (europaziske) plade. Siledes opfattes Sar-
dinien-Korsika eksempelvis som et mikrokontinent. [ nedre Qligoczn, for ca.
30 millioner ar siden, opstod der en spredningszone, med dannelse af ny oce-
anbund, mellem den franske kystlinie og Sardinien-Korsika, s8ledes at denne
mikroplade bevagede sig ca. 50° mod uret (figur 3). Dette bevirkede til gen-
gald, at skorpen mellem Sardinien-Korsika og [talien blev kilet ned under
Italien, si der i dag under Elba og Toskana findes en dobbelt skorpe med lidt
kappemateriale imellem (figur 3). Den mldste vulkanske aktivitet i Toskana
menes at vare knyitet til denne pladeteknotiske begivenhed, der betegnes
subduktion.

I avre Mioczn, for ca. 5-10 millioner ar siden, opstod si& en ny pladetekto-
nisk situation, og det Tyrrhenske hav begyndte at abne sig, sa den italien-
ske stevle drejede sig 30° mod uret til sin nuverende beliggenhed, medens
Sardinien-Korsika denne gang blev liggende stille (fizur 3). 1 forbindelse med
denne abning fandt ferst en opdoming og lidt senere en nedsynkning af Midt-

| Figur 3. @versr er vist rotationen af
| Sardinien-Korsika mikropladen, sami
den pol, som rotationen menes at vee-
re foregder ombkring. Beliggenheden af

. . ftalien, da denne rotation slutiede, er
P Krsika Elbs _ Toshkana vist med orange stiplet linie. Den sene-
20 re rotation af Italien mod uret er ogsd
,&,E o vist. Nederst er vist et tveersnit af skor-
6o~ pen og kappen fra Korsika til Toska-
na, sam der ser ud [ dag.
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Figur 3. Borende organisme, svar-
ende il den nutidige bligronalge-
sleegr Hyella, § ryndslib fra Henson
Gletscher Formationen, Mange ret
korte trdde stikker ned 1 er kalk-
korn, Forgreningsmonsitrer forta-
ber sig § det ensartede morkebrune
omride. {x ca. 70),

Figur 4. Samme alge som { fig. 3,
men ved hajere forstarrelse. Tnde |
tridene kam man visse steder se
strukturer, som med lidr god vilje
kan opfattes som celler. Hvis det
faktisk er celler, er der tale om en
egte forstening og ikke kun et
sporfossil, (x ca. [80)

algerne har dannet. Kun de grovere byegningstrek som storrelse og forgrenings-
made er tilbage til sammenligning med modemne bligronalger, men sé er der i
vort tilfazlde ogsd tale om en nmsten fuldstendig overensstemmelse med den
nutidige slegt Hvella

Arterne i Alyella-slegten findes forst og fremmest i havet, hvor de danner gan-
ske fine celletrade, der typisk er 1/100-1/50 millimeter tykke og op il 1/3
—1/2 millimeter lange. Celletradene kan vere mere eller mindre forgrenede.
Slegten Hyelle er i nutiden kendt fra nesten alle tempererede og tropiske
havomridder pad bade den nordlige og svdlige halvkugle. Alle steder vokser de
pa forholdsvis lavt vand, fra tidevandszonen og ud til hejst 100 meters dybde,
men siedvanligvis pid havdybder mindre end 50 meter. Voksestedet er meget
ofte kalk, lige fra faste kalkklipper til sma muslingeskaller, som de fine celle-

45



Figur 5. Scanning elekiron mikrofoto af fossil "Hyella’ af samme type som i
fig. 3 og fig. 4. Algen er set lids skrdt nedefra. Pd nogle af algetrddene ses nogle
ganske fine. tyvnde trade. Det er sikkert rester af svampe, der har levet | teet
kontakt med algen | hulmummet mellem algen og sitbstrater. Algen og svampen
har sandsynligvis lever i symbiose, et feenomen der er meger almindeligt [ nu-
tiden. (Afstand mellem punkterne er 110 mm),

Figur 6. Samme som i fig. 5, men ved hofere forsterrelse. De tykke algerrdde,
der ‘omklamres af de tynde svampetrdde, ses meget tvdeligt,
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Toskana og et pladetektonisk puslespil

For at forstd, hvad der startede for smd 10 millioner ir siden, er det ned-
vendigt at se lidt pa, hvad Toskana bestir af under vulkaneme. Denne viden
er ikke alene hentet udira geologiske iagttagelser i felten, men ogsd fra bo-
ringer, geofysiske undersogelser, og fra undersogelser af fragmenter af grund-
fjeldet bragt med op fra undergrunden af lavaer,

Den mldste, og nederste del af Toskanas grundfjeld bestar af granitiske meta-
morfe og magmatiske bjergarter, dannet 1 forbindelse med den Hercyniske
bjergkzdedannelse for ca. 300 millioner ar siden. Ovenpd dette nederoderede
grundfjeld aflejredes en serie sedimentare bjergarter, der under den senere
Alpine bjergkadedannelse blev foldet i store lizgende folder (napper). Disse
napper har en NV-5@'lig foldeakse, hvilket afspejler sig i topografien og dan-
ner det, vi i dag kalder Appeninerne. Bjergarterne i Appenineme er overvejen-
de metamorfoserede oceaniske sedimenter. Der er hovedsageligt tale om
flysch (et erosionsprodukt) sandsten-kvartsit og kalksten samt marmor. Itali-
en eksporterer store mangder marmor, bl.a. til Danmark.

sen Perm Tertizer

Afrika

Sydamerika

Figur 2. Rekonstruktion af Middelhavsomrddet i sen Perm (il venstre) vg i
Terticer (il hajre). 1. G og T viser den formodede beliggenhed af Italien, Groe-
kenland og Tyrkiet for de losrev sig fra den afrikanske plade.

Bide den Hercyniske og Alpine bjergkededannelse er et resultat af de plade-
tektoniske processer (VARV 1978/1), der e¢r foregiet i Middelhavsomradet,
og som ¢r knyttet ikke alene til kollisionen mellem den afrikanske og den euro-
pziske plade (se figur 2), men ogsd til dbningen af Atlanterhavet (VARV
1978/3). Da Middelhavsomridet ligger klemt inde mellem Buropa og Afrika,
har det ofte vieret genstand for pladetektoniske mndringer. Italien har heller
ikke ligget stille, og gennem tiderne har den italienske stovie varet vidt omkring
i verden. Man mener siledes, at bide Italien. Grzzkenland og Tyrkiet indtil
for ca. 200 millioner &r siden var en del af den afrikanske plade. En rekon-
struktion af Middelhavsomridet i perioden Perm, hvor alle landmasserne var
samlet i et super-kontinent, Pangea, er vist i figur 2. Tethyshavet est for det-
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TOSKANA
-vin, varme og vulkaner

af Charlette Clausen & Eva Carstensen Egeberg

Italien er hjemsted for en reekke vulkanske omrader, af hvilke nogle har va-
ret uddede de sidste par millioner 4r, medens andre stadig i dag er aktive
(figur 1). Denne vulkanske aktivitet har i hej grad veret med til at prage
det italienske landskab, ligesom den i nogle omrader har dannet baggrund
for forskellige former for ekonomisk udnyttelse, minedrift og energi-udvin-
ding (VARV 1980/2). Vi skal i denne aktikel se lidt p& den geologiske bag-
grund for den vulkanske aktivitet i Toskana, omradet mellem Rom og Firenze,
hvor de ferste vulkaner dannedes for ca. 10 millioner ir siden, og hvor akti-
viteten er fortsat siden og ferst nu er ved at klinge ud. Endelig skal vi se lidt
pi landskabsformer, denne vulkanske aktivitet dannede, og som fremstar ty-
deligt i landskabet den dag i dag.

Figur 1. Kortet til venstre viser (med orange) de vigtigste vulkanske omrider |
ltalien. Trekanterne angiver steder med aktiv vulkanisme, Kortet til hajre vi-
ser beliggenheden og alderen pd den tidlige sure magmatiske aktivitet § Toskana,
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trade vokser ind i. Tit findes algerne i meget store m&ngder (mange tusinde
celletrade per kubikmillimeter). Hvorledes de er i stand til at treenge ned §
kalken er ikke endelig afklaret.

Figur 7. Skemarisk regning af forskellige faser i udviklingen hos den nulevende
Hyella balani fra Middelhaver. A: Fuldt wdvikler Hyella balani. B: Det gloeo-
capsofde stadium. C: Det pleurocapsoide stadium. (Figurerne er regnet eftrer fo-
tografier af T. LeCampion-Alsumard).

Der er god grund il at antage, at de mellem-kambriske former kunne formere
sig og spredes pd samme mdde,

Hyella formerer sig ved, at der inde i nogle af de everstliggende celler dannes
mange sma celler (endo-sporer), som pa et tidspunkt frigeres fra moderplan-
ten. Endo-sporerne bevaeger sig ikke aktivt i vandet, men spredes med hav-
stremmene i de omgivende vandmasser. Da cellerne er tungere end vand,
vil de pi et tidspunkt synke til bunden, og hvis det er pa passende lavt vand,
og hvis forholdene ellers er gunstige, vil de dele sig i alle retninger til kugle-
formede kolonier af runde eller afrundede celler. Der findes ingen lighed med
moderplanten, hverken hvad angér udseende eller levevis. Denne fase kaldes
for det gloeocapsoide udviklingsstadium, da kolonierne til forveksling ligner
en anden bligrenalgeslagt, Gloeocapsa.

Pa et tidspunkt vil nogle af cellerne dele sig, men nu kun i en retning, s der
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Figur 8. Tyndslib af det gloeocapso-
ide stadium fra Henson Gletscher
Formartionen, Kolonien blev holdt
sammen af en feelles slimkappe.

Figur 8. Der gloeocapsoide stadium
med begyndende udvikling af det
plewrocapsoide stadium i randen af
kolonien. Cellerne er ved at organi-
sere sig { korte tykke trdide, der ef
terhdnden vil danne lengere og tyn-
dere ride. Hemson Gletscher Far-
mationen.

Figur 10, Der pleurocapsoide sta-
divm. De rykke rriade er veludvik-
lede, og begyndende forgrening kan
e ses. Henson Gleischer Formationen,

Alle billeder er forstorrel ca. 300 gange

48

dannes korte, men ret tykke trade. Hermed er algen kommet i det pleurocap-
soide udviklingsstadium, som er opkaldt efter endnu en blagrenalgeslegt.
Plewrocapsa. Efterhanden vil algen danne lengere og tyndere tride, alt mens
den vokser ind i kalken. Hermed er ringen sluttet, oz en "=gte’ Hyella er dan-
net, som sé kan begynde forfra med at danne endo-sporer 0.5.v., 0.5.v.

Sammenhzngen i ¢n sddan "livs-cyklus' kan naturligvis kun pavises ved omhyg-
gelige kulturforseg med levende materiale, sa hvorvidr de “stadier’, vi finder i
Henson Gletscher Formationen overhovedet har noget med hinanden at gere,
m4i henligge pa fantasiens overdrev, men det er dog en fascinerende tanke, at
Hyella har "cyklet’ sig gennem 1/2 milliard ar.
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Figur 11. "Hyella' med meger lange, borende trade fra Henson Gletscher For-
maticnen. Denne type forekommer kun sparsomi { praven. Typen kendes § nu-
tiden kun fra Florida og Bermuda Den blev beskrevet som en ny art af "Hyella®
i december 1984, men der ser ud til, at denne rype har eksisterer uforandret
igennem /2 milliard dr. (x ca. 100),

Algefossilerne kan hjzlpe os til at lere lidt om det hav, hvori bjerzarten blev
dannet. Da algerne som navnt skal have lys for at eksistere, og da de borende
stadier ikke blot har levet pa, men i havbunden, mé der have varet temmelizg
lavvandet. antagelig omkring 50 meter dybt, og i si fald ma det have vaeret me-
get klart vand.

Lad os til slut atter se pa det gloeocapsoide stadium. Som omtalt kan dette sta-
dium ikke skelnes fra slegten Gloeocapsa, der dog aldrig danner borende alger.
Gloeocapsa-lignende organismer blev | 1916 - under navnet Gloeocapsomorpha
- beskrevet fra en ordovicisk olicholdig aflejring, 'Kukersit®, i Letland. Man an-
tager, at olien netop er dannet ud fra Gloeocapsomorpha oz andre alger. Det er
jo sd interessant, at netop Henson Gletscher Formationen er en af de lagserier
i Nordgrenland, der for tiden har oliegeologemes interesse.

49



