Inddelingen af plutoniske og vulkanske bjergarter efter deres indhold af lyse
mineraler er vist i Figur 1 og 2. Hver af disse figurer er sammensat af to trekan-
ter med hjomeme Q, A, P og AP,F. Hvert af hjememe representerer 100 %
af et mineral, og den overfor ligeende side 0 %. Sammensztningen af en bjerg-
art bestdende af mineraleme kvarts, alkalifeldspat og plagioklas kan siledes
angives med et punkt i trekanten Q-A-P, medens en bjergart indeholdende de
lyse mineraler alkalifeldspat, plagioklas og et feldspatoid (f. eks. nefelin) angi-
wves med et punkt i trekanten A-P-F. Da kvarts og feldspatoider ikke kan optre-
de samtidigt i en bjargart, vil en given magmatisk bjergart derfor kun faldeien
af de to sammensatte trekanter.

Bjergarter der falder indenfor samme felt fir siledes samme navn, selvom deres
mineralogiske sammensactning godt kan variere lidt. For nogle af feltemne i

Figur 1 og 2 er angivet mere end et navn (for cksempel feltet 10 i diagrammet
for plutoniske bjergarter, Figur 1). Alle tre bjergartstyper (diorit, gabbro og
anorthosit) indeholder siledes mere end 20 % plagicklas, men en yderligere
navngivoing af bjergarten ma foretages wdfra andre supplerende kriterier, der
ikke vil blive omtalt i denne artikel.

De her viste klassifikationssystemer har bidraget til at gere omtalen af magma-
tiske bjergarter mere sammenlignelig og bidrager til at geologer verden over i
hojere grad end for blot 20 ér siden er klar over, hvad der tales om bjergarts-
mEssigt set.

En mere udforlie beskrivelse af principperne for klassifikation og nomenklarur
af magmatiske bjergarter kan findes i artiklen 'Hvad skal bjergarterne hedde?’,
af Henning Sorensen, og offentliggiort i Dansk gealogisk Forenings Arsskrift for
1980, side 39-46.
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Figur 1. Inddeling af plutoniske bjerg-
arrer efrer deres faktiske indhold af
Ivse mineraler, som forkfaret i teksten,
Bjergarten skal indeholde mindre end
90 % marke mineraler,
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Figur 2. Inddeling af vulkanske bjerg-
arter efter deres faktiske eller beregne-
de indhold af Iyse mineraler. Biergar-
ten skal indeholde mindre end 90 %
marke mineraler,
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Hvad skal bjergarten
hedde ?

STRECKEISEN'S DIAGRAMMER TIL NAVNGIVNING AF MAGMATISKE
BIJERGARTER

Streckeisen’s diagrammer (Figur 1 og 2) bruges til navngivning af magmatiske
bjergarter, hvis indhold af mafiske (merke) mineraler er mindre end 90 % af
bjergarten. Da bjergarter bestiende af mere end 90 % mafiske mineraler er mere
uwalmindelige - og ogsd vanskeligere at navngive pd basis af hindstykker - vil vi
gemme deres inddeling til en anden god gang.

af Jens Konnerup - Madsen

Inddelingen er baseret pd en bjergarts indhold af felgende mineraler og mineral-
grupper:

Q Kvarts

A Alkalifeldspat (dvs. orthoklas, mikroklin, perthit, sanidin,
anorthoklas og albit)

P Plagioklas {dvs. plagioklaser der indeholder mere end 10 % af
plagioklas-komponenten anorthit)

F Feldspatoider eller foider (dvs. mineraler som nefelin, leucit,
analcim og sodalit, mineraler der alle er fattigere pd silicium-
oxid end feldspaterne)

M Mafiske (merke) mineraler (dvs. glimmer, amfibol, pyroxen,
olivin, malm mineraler, diverse mineraler der kun er tilstede
i meget sma mangder, de sikaldte accessoriske mineraler, samt
andre mineraler som granat, karbonater, osv.

En bjergart navngives siledes pd grundlag af deres relative indhold af lyse mine-
raler (kvarts, alkalifeldspat, plagioklas og feldspatoider), idet summen af de
lyse mineraler forst omregnes til 100 %. Der er altsd tale om en mineralogisk
klassifikation af bjergarter, baseret pa deres faktiske mineralindhold. Dette kan
for eksempel fis ved at talle antallet af korn af de forskellize mineraler i et
hindstykke eller i et tyndslib af bjergarten. En sidan "punkttalling” kan let lade
sig gore pd plutoniske bjergarter, hvis grovkomethed tillader identifikation af
de enkelte mineralkom. I vulkanske bjergarter er noget tilsvarende ofte kun i
en vis grad muligt, idet vulkanske bjergarter ofte har et indhold af glas eller er
si finkornede, at deres faktiske mineralindhold ikke kan bestemmes. For vul-
kanske bjergarter foretages derfor som regel en beregning af bjergartens *forven-
tede’ mineralindhold udfra en kemisk analyse af bjergarten, hvorefter det op-
ndede ‘forventede’ mineralindhold bruges til at navngive bjergarten med.
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I forbindelse med geologjundemsningen for naturgeografer ved Kobenhavns
Universitet har en gruppe pd 10 studerende og 2 lerere foretaget en ekskursion
til Gran Canaria for n®rmere at undersege oens spendende geologi. To af de
studerende vidercbringer i dette nummer af VARV en lille del af turens geologi-
ske oplevelser baseret dels pa forarbejdet og dels pé nogle af de aspekter, man
med fordel kan nyde p4 een som turist,

Figur |. Rogque Nublo pd det centrale Gran Canaria.
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Gran Canaria er en vulkane. De vulkanske aflejringer kan opdeles i 3 veldefiner-
ede magmacykler adskilt af mellemliggende perioder med erosion, hvor der er
dannet barrancos (erosionsdale) og opbygget sedimentare terrasser.

Den forste magmatiske cyklus henferes til Miocen, den anden cyklus til Plio-
cen, ogsh kaldet Rogue Nublo-vulkanismen efter den imponerende monolit i
den centrale del af een (fig. 1), og den tredie og sidste cyklus henfores til sen
Pliocan og Kvartar.

Som det fremgar af fig. 2 var udbrudsmzazngderne storst i initialfaserne og aftag-
ende fra cyklus til cyklus, og udbredelsen af de forskellige cyklers bjergarter er
vist pa fig. 3.
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Figur 2. Oversigt over hendelsesforiobet for Gran Canaria i de sidste ca. 15
millioner dr. Til venstre angiver “tungerne’ de 3 vulkanske cykler, hvoraf den
forste var neesten 10 gange starre i lavaprodukrion end de senere. [ midien ses
tidspunkerne for calderadannelse, cone sheets og Rogue Nublo. Til hajre er
meger skematisk vist tidsrum for sterre erosionsfaser med dannelse af sedimen-
ter til folge (jordskred, mudder- og flodstremme). Et enkelt niveau med marine
aflefringer er indlagt. Farverne svarer til de i figur 3 anvendte.
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Figur 8 Forkastningsveeg (‘escarpe’) ved badebyen Palacocastritsa pd den gree-
ske @ Korfu. Den er en af de talrige aktive forkastninger | Greekenland hvorfra
de jordskeely udgdr, der ril stadighed ryster den graeske verden, Den stefltsid-
ende forkastningsveg, escarpe, er 200-400 m hof og deler oen Korfu [ en
nordlig biergrig egn og et sydlige fladland. Den nordiige del er den dexiralt,
sideveerts forsarte sydlige spids af den alpine bjergkeede Dinariderne, der streek-
Ker sig 8-N op gennem hele Jugoslavien.. Den sydlige del af Korfu ligger ovenpd
en langstrakt salthorst, hvorfra man [ toppen bryder gips af horstens kappe-
bjergart (‘cap-rock’). Af samme grund er grundvandet pa den sydlige del af oen
en lille smule salt, hvorimod vandet pd nordeen bestdr af det kareste kildevand,
der vaelder ud af de Mesozoiske kalksten,
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af et telegram med en forudsigelse dog oftest lyde: Et jordskalv med styrken
M = 6.0 kan forventes med epicenter 300 km vest for Athen eller M = 5.0 170
km vest for Athen.

I efteriret 1983 opsummerede graekerne resultaterne fra ferste prevedr med
jordskelvsforudsigelser ved hjzlp af SES for de 3 sterste byer: Athen, Thessa-
loniki og Patras. Ud af 24 jordskzlv med en styrke pd omkring M = 5 var der
158 succesfulde forudsigelser. De resterende 6 jordskalv var ikke indberettet p
grund af tekniske fejl eller lignende. I 3 af tilfldene blev SES faktisk registrer-
et, men da stationen ikke var bemandet, kunne der ikke sendes forvarsel. Gra-
kerne er nu s& sikre pa deres SES system, at de entydigt konkluderer, at for et-
hvert storre jordskalv vil der vaere et seismisk elektrisk signal, og efter ethvert
seismisk elektrisk signal vil der altid komme et jordskalv, hvis sterrelse og epi-
center nogenlunde kan forudsiges.

Forudsigelse af Jordskalv i Danmark ?

Ville det ikke vare en udmarket ide, at fa etableret et lignende varslingssystem
i Danmark ? Hertil m& man nok sige, at vi ikke mi miste vor proportionssans.
Alene i Grekenlands hovedstad Athen er der tale om gennemsnitlig 6 sterre
jordska:lv om éret, hvorimod der for Kebenhavns vedkommende kan gi flere
10-4r mellem at et jordsk®lv af samme styrke registreres. Alene at fa kalibre-
ret stationerne i Danmark ville tage 25-50 4r. Vi mé herhjemme "nejes med’ den
gledelige konstatering, at vi faktisk befinder os i et omrade, der seismisk set er
fredeligt og roligt i forhold til de steder i verden, hvor jorden virkelig rvster.

En forkastning er et plan eller en smal

zone, langs hvilken der er sket en for-

skydning af bjergarterne.

En normal forkastning fis, nir blok-
@ ken ovenpd forkastningsplanet er sun-

ket i forhold til blokken nedenunder.

Er det modsatte sket, fis en revers
REVERS forkastning.

NORMAL Forkastninger, hvor bevagelsen har
veeret horisontal bens:vnes sidevarts
forkastninger. Man skelner her mellem
to typer: venstregiende (sinestrale) og

hojregiende (dextrale), hvor man for
at folge fortsettelsen af et lag, der le—
ber op til forkastningsplanet, skal g
henholdsvis til venstre og til hejre for

) at finde det samme lags forisettelse
SINESTRAL DEXTRAL pd den anden side af forkastningspla-

net.
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Figur 3. Forenklet geclogisk kort over Gran Canaria.
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Morfologi

Det mest injnefaldende ved overfladeformerne pa Gran Canaria er de mange
barrancos (erosionsdale), som radierer ud fra eens centrum. Barranco’emne er
dannet i forbindelze med intensiv vanderosion, og deres nuvarende udseende er
naturligvis udformet siden de sidste udbrud. Barrancodannelsen har dog fundet
sted i hele eens historie, idet man flere steder kan finde gamle - nu opfyldte
barrancos, som senere er blevet gennemskaret af yngre (fig. 4 og 3).

Figur 4. En barranco (erosionsdal) pé Gran Canaria. Barranco’'erne blev iscer
dannet i tidsrummene mellem de vulkanske cykler, hvor forvitring og vandero-
sion fjernede det losnede materfale og skabte dybit nedskdrne dale,

Et andet morfologisk fa2nomen er caldera’er, som vist p fig. 6. En caldera dan-
nes i forbindelse med temningen af et magmakammer, hvorved der sker en ned-
synkning af vulkanens top. Den tyske geolog H. U. Schmincke har siledes pi-
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have indsamlet erfaring om, hvilke jordskslvstyper der gav rimeligt genkende-
lige signaler, blev man nu i stand til at forudsige jordskalv. Ferste trin i forud-
sigelsen er, at man fra flere stationer modtager et SES. Lad os som eksempel an-
tage, at man ved station A modtager et signal med intensiteten J=0.5 og ved sta-
tion B modtager et signal med J=0.2 Man kan da beregne, at epicentret ma ligge
pa en apollonisk cirkel (forholdstalscirkel), hvor punkterne pd cirklen har en af-
stand fra A og B i forholdet 0.5/0.2. Lad os herefter antage, at den apolloniske
cirkel har en gennemsnitlig afstand fra A pa 40 km, hvilket giver J x r = 20. P4
figur 6 svarer det til en M, veerdi pa ca. 3.7. Eksemplet svarer direkte til en 8
timers forudsigelse af et jordskalv den 28. maj 1983 i det estlige Grazkenland.
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g L ¢ _,." Figur 6. Sammenhaengende veer-
- e '/ ° dier af logaritmen til produktet
- af intensiteten (T} og afstanden
(r} fra epicentret, og den mdite
| L L 1 ' tilsvarende styrke (M) af jord-
3 4 :-"I 6 7 skeelvet.

I figur 7 er der vist et andet eksempel pd en jordskalvs forudsigelse. Her kan
der konstrueres 2 apolloniske cirkler ud fra 3 stationers registrering af SES. De
to cirkler skarer hinanden i 2 punkter, men erfaringsmassigt kan kun det ene
skeeringspunkt anses for at vaere et sandsynligt epicenter. Det lykkedes her i
juni 1983 at forudsige et jordskaelv i Tyrkiet pé M5 =4.5. Hyppigt vil ordlyden

Figur 7. Konstruktion af epicen-
trets beliggenhed  ved hjeelp af
apolloniske cirkler. De to stjer-
ner viser de to mulige beliggenhe-
der, men ud fra andre typer af
erfaringer kunne det forudsiges,
at jfordskeelver ville forekomme i
det vestlige Tyrkiet. Epicentret
for jordskeelver den 9juni 1983
med styrken M=4.5 er ogsd vist.
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ions N-5 linie, uden at der ses nogen &ndring pa ©-V linien, og samtidig kan der
mellem 2 stationer, der har registreret SES, optreede en station, hvor der ikke er
méilt nogen =ndring. Ved hver station er aV-skalaen blevet kalibreret, og ved til
stadighed at sammenligne SES fra de enkelte stationer med jordskalvsstyrken
(MS} og afstanden til epicentret har man fundet en direkte, logaritmisk propor-
tionalitet mellem intensiteten af signalet (SES) og jordskmlvsstyrken (M), og
dermed ogsd med afstanden til epicentret.

Den italienske seismolog G. Mercalli opstillede i 1902 en empirisk skala
til bedemmelse af jordskalvsstyrker. Med en focusdybde pd omkring 10
km er de beregnede M_-vardier anfort:

Mercalli Effekt M, -veerdi

I Kan ikke skelnes fra en forbikerende lasthil

11 Ophzngte lamper og penduler svinger 2.5

111 Vandstrilen fra et brusebad svinger, 3.0
rystelsen markes pd bare tmer

v Folk vakkes, biler rokkes og vinduer rasler 3.5

Foles af alle Figur 5. A£Lldre opfyldt barranco, der gennemskeeres af en yngre.

v

vI Puds revner, mobler valter

VII  Puds falder af veeggene, rystelser markes i korende biler 5.5
VIII
IX

Frie vaegge valter, vandspejl i brende ®ndres 6.0
Byeninger edelagees, jordledninger brakker 7.0
sprackker i jordoverfladen
X Fundamenter beskadiges, jembaneskinner bajes
X1 Kun fi bygninger tilbage, forkastninger i overfladen 8.0
X11 Total edel=ggelse, jorden belger 8.8

ting kastes rundt i luften

Intensiteten af et jordskzlv er blandt andet afhangig af belgeenergien.
Jordskelvsstyrken st) og belgeenergien (E) sammenknyttes efter fol-
gende formel:

logE = 4.8+1.5M,

Graeske erfannger

Efter at de 18 mailestationer var kalibreret og efter at man havde eftervist den
linimre sammenhang mellem jordskazlvsstyrken (M) og logaritmen til produk- )
tet af signalintensiteten (J) og afstand til epicentret (r), se fig. 6, samt efter at Figur 6. Caldera
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stéet, at eens centrale del netop er en kempecaldera (Caldera de Tejeda), men
den er - kan man roligt sige - meget vanskelig at fA eje pd i landskabet. Til stet-
te for teorien er vel kun den forkastning, "Schminckes forkastning’, som gen-
nemskarer omradet (fig. 7).

Figur 7. Schminckes forkastning.

Det tredic smregne morfologiske treek kendetegner den nordlige del af een,
nemlig en razkke ‘cinder cones’ (askekegler), der er knyttet til den yngste vul-
kanske aktivitet, og som er vulkankegler opbygget af lese udbrudsprodukter.
Disse ‘cinder cones’ er si unge, at erosionen endnu ikke har formiet at fjerne
dem, se fig. 8.

Lavadekkemnes former
P4 Gran Canaria er et stort antal varierede lavatyper repreesenteret. Af seerlig in-
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Figur 5. Et forenkler eksempel pd registrering af SES. Bemeerk at signalet ved
den viste episode er storst pd @ V-linien. Samtidig kan det ses, at NS-linien er
den mest magnetisk folsomme, da den giver udslag selv for relefonliniens elek-
tromagnetiske felt, Bemerk tillige intensitetsfalder pd NS-linien ombkring kL
8.00. Dette fald kan muligvis fortolkes som ‘kineser-effekten’ forud for selve
Jordskeelver, der indtrddie kI 13,30,

Ved hver station males der bade mellem to elektroder opstillet i N-S retning og
mellem to i @-V retning. Det dybtliggende jordelektriske felts natur er endnu
ikke fuldsteendigt forstiet. For eksempel kan SES tydeligt optraede pa en stat-

Sterrelsen af Jordskalv
Jordskalvenes styrke (M) kan beregnes fra felgende formel:

M = log$+fm,n1

hvor A er jordskalvsbelgens sterste amplitude (udsving), som males i
micrometer. T er jordskalvsbelgens periode, det vil sige den tid, det
tager for en belgelzngde at passere et bestemt punkt. A er den epicen-
trale vinkel, nemlig vinklen mellem milepunktet og jordsk=zlvets epi-
center set fra jordskalvets focus. h er dybden fra epicenter til focus.

Seismologen C. F. Richter opstillede i 1935 "Richter skalaen® for mé-
linger af jordskalv fra dybder pad ca. 10-20 km i Californien. Seismo-
logen M. Bath fra Sverige har i 1967 foreslaet felgende ligning for mi-
ling af overfladebalgernes styrke (M,):

Mg = log & + 1.68 10ga + 3.3

Denne ligning danner nu basis for den mest almindelige brugte skala til
bedemmelse af jordskelvsstyrken. Bemasrk at skalaen er logaritnisk,
hvilket betyder, at et jordskaelv med M, = 4 er 10 gange si kraftigt, som
et med I'.-![5 =3, nng = 5 er 100 gange kraftigere end Ms =3.
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jordfelt, som optrazder mange timer for jordskalvet. Metoden betegnes SES,
hvilket star for Seismisk Elektrisk Signal, og mileopstillingen er ret simpel, idet
man blot begraver to messingelektroder i 2 meters dybde med ca. 100 meters
mellemrum og méler spendingen imellem dem.

Variationer i Jordens elektriske felt forud for Jordskelv

Siden marts 1981 har man pi forskellige malestationer i Graekenland malt den
jordelektriske feltstyrke. Efter at have trukket stojen fra forskellige atmosfzr-
iske forstyrrelser fra, har man fundet en systematisk sammenhzng mellem et
kortvarigt spandingsfald (SES) og et jordskeelv 6 til 115 timer efter (fig. 3).

J F M A M J Jd A S 9]

UL L N I N
T Ll SES

Figur 3. Tidsskema fra en enkelt mdlestation visende sammenheng mellem
jordskeely (EQ) og registrerede seismiske signaler (SES) for en 10 mdneders pe-
riode (Januar-Oktober) i 1983, Jordskeelvenes styrke er alle storre end M=5,
og SES intensiteterne er storre end AV=0.5 mV,

Da SES er en forandring af et elektrisk felt sker udbredelsen nazsten med lysets
hastighed. Man kan derfor forvente at male det samme signal pa samme tid ved
forskellige stationer. Derfor har man siden slutningen af 1982 malt SES ved 18
forskellige stationer, der ligger jeevnt fordelt ud over Grakenland (fig. 4). Et ty-
pisk méleresultat er vist i fig. 5.

Figur 4. Kort over Greekenland,
med beliggenheden af mdlestatio-
nerne angivet. De tre senere om-
talte stationer er fremheevel med
bogstaver.
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teresse kan navnes bloklava (der med den traditionelle betegnelse fra vulkane-
en Hawaii kaldes aa). Denne lavatype er ‘rodet’ og 'knudret’ og er vist i fig. 9.
Pladelava (Hawaii-betegnelse: pahoehoe) har ofte en jeevnere overflade og er
dannet af sejgtflydende lava, der har beveget sig som pa 'larvefedder’ oven pa
sit eget materiale. Herved er frontlavaer hele tiden blevet deekket af bagfrakom-
mende lava. Den gasmangde der er i flydende lava seger opad, hvorfor der ofte
er szrligt mange hulrum efter gasbobler i den evre del af lavadekkerne. En lille
varm lavastrem kan bryde op gennem sin egen skorpe og sende en tunge ud pa
den storknede overflade. Det er disse tunger, der har givet lavaen navn ("tov-
vaerkslava’), se fig, 10.

En serlig lavatype er pudelava, der er lava, som er sterknet under vand. Her fo-
regar afkelingen s& hurtigt, at den flydende lava storkner til pude- eller siekke-
lignende former, der flades ud af vaegten af nye overliggende puder. Hver enkelt
‘pude’ har en glasagtig overflade, mens pudens indre dele er mere bizret. 1
udseende kan det viere svart at skelne pahoehoe-lunger fra pudelava, men pu-
delava har altid en karakteristisk radierende opsprkning og ofte blerefyldte
kerner (fig. 11), mens pladelavaens tunger mangler denne opsprekning. Denne
skelnen er betydningsfuld, idet den ene type, pladelavaen, er dannet over hav-
overfladen, mens den anden, pudelavaen, er storknet under vand.
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Figur 9. Bloklava {Aa),

Figur 10. Pladelava af pahoehoe-typen.
74

overtryk, der udleser et jordskalv. Milingen af de dybtliggende elektriske fel-
ter er foretaget af russerne i Kamchatka siden 1966. Her har man konstateret
en vis sammenhzng med et fald i1 feltstyrken i 3-16 dage for et storre jord-
sk®lv, men man har endnu ikke forsegt at sette disse méalinger i system, s& det
kan fungere som varslingssystem.
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Figur 2. Sddan males jordskeelv: Ndr jorden skeelver, vil hele den viste opstilling
ryste med undtagen det runge lod, der pd grund af sin store enerti vil heenge
stille. Relarive vil der derfor virke, som om lodder hopper op og ned, medens
dets udsving aftegnes pd papirrullen (seismogrammet).

I Japan har man 60 km syd for Tokyo siden 1968 forsegt at méle forandringer
i den elektriske modstand ved at sende strem gennem jorden mellem to ydre e-
lektroder med [3 meters afstand. Ved hjelp af to indre elektroder miles poten-
tialeforskellen. Denne metode giver dog kun modstandsvariationen i de everste
jordlag og skulle ikke na i dvbden, men 21 gange ud af 30 har det varet muligt
at se modstandsfald nogle timer for et jordskzlvschok. I Japan har man tillige
kunnet mile fald i selvpotentialet og det magnetiske felt, men ingen af disse
metoder kar kunnet anvendes som varslingssystem. Derimod har man i Kina
siden 1970 vazret i stand til at mdle udsving i jordelektriske stremme, udsving
som var sammenfaldende med jordskazlv. Denne sdkaldte kineser effekt’ be-
star i et fald i den elektriske jordspanding ca. 5 timer fer jordsk=lvet, og ef-
ter jordskalvet opbygges den samme spending igen.

Den greeske metode bestdr i at méle en forbigiende forandring i det elektriske
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Figur 1. Jordskeely opstdet ved
normalforkastning, Sterstedelen
af denne type jordskeely starter
ved basis af den sprode gverste
del af jordskorpen i ca. 6-12 km's
dvbde, og hyppigst vil forkast-
ningsplaner heelde mellem 30 og
60 grader.

Registrering af Jordskalv

Registrering foretages ved hjeelp af en seismograf (fig. 2). Med forskellige ma-
leopstillinger er det muligt at bedemme de forskellige jordskelvsbhelgers indbyr-
des styrke og hastighed. Desuden kan man ud fra flere seismiske stationers re-
gistrering af det samme jordskelv beregne, hvor epicentret ligger, og hvor dybt
jordskeelvets focus ligger (focus er det sted i jorden, hvor forskydningen finder
sted, og epicentret er det punkt pd jordoverfladen, der ligger lige over focus).

Naturligvis kan man ud fra registrering af jordsk=lv beregne sandsynligheden
for nye jordskelvs optreden forskellige steder, men hvordan forudsiger man di-
rekte, at et nyt jordskaelv vil finde sted ?

Forudsigelse af Jordskaelv
Forudsigelsen af jordskealv er baseret pd den ide, at det dybtliggende jordelek-
triske felt undergir malbare forandringer under den gradvise opbygning af det
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Figur 11. Pudelava over marine lag fra Bihia del Confiral.

Lavadazkkemnes bjergarter

Pa Gran Canaria er lavadekkemnes bjergarter dels de "'meettede’ (basalt og tra-
kyt) og dels de "undermeettede’ (phonolit og nephelinit), der dominerer, idet
kiselsyreindholdet [Siﬂzj er relativt beskedent i de fleste af udbrudsserierne,
men den SiO,-rige bjergart rhyolit findes dog ogsa.

I basalterne ses ofte smukke veludviklede strekorn af olivin og pyroxen, men
som det er karakteristisk for vulkanske bjergarter, der sterkner pad jordoverfla-
den, er de enkelte krystaller kun sja:ldent store. Phonolitbjergarterne har en ka-
rakteristisk syngende klokkelyd, nir man slir p4 dem med en hammer. Phono-
liter findes blandt andet i Fataga-dalen og kan ogsi "anslis’ pa spadsereturen op
til Rogue Nubla.

Trakyt-bjergarter kan man finde i de koncentriske sprekkesystemer, der opstod
ved dannelsen af Caldera de Tejeda. Spreekkerne blev udfyldt med flydende ma-
teriale, der blev presset op pd samme made, som indholdet i en fyldt flaske vil
presses op, ndr man stikker en finger ned i flaskehalsen (fig. 12).

De lose udbrudsprodukter

Lese vulkanske udbrudsprodukter findes mange steder pi Gran Canaria. De er, i
modsztning til lavastremmene, dannet ved at magma “sprejtes’ ud af vulkanen
ved frigerelse af gasser, og sterkningen finder sted ved nedfaldet gennem luften.
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Der skelnes mellem flere typer lese udbrudsprodukter, blandt andet tuff (kom-
pakteret aske og stev), lapilli (zrtestore stzrkt blzrede askekorn}, slagger og
pimpsten (sterre henholdsvis basaltiske og rhyolitiske blerefyldte udbrudspro-
dukter) og vulkanske bomber. Blandt andet ved Pico de Aricas kan man se he-
le bjerge af lapilli (fig. 13), og slagger er vidt udbredt ved la Canaria de fas Are-
RS,

Ignimbriter

En speciel og for Gran Canaria meget karakteristisk bjergart er ignimbrirer - og-
54 kaldet svejsetuffer. De dannes ved meget voldsomme aske- og gasudbrud,
hvor de gasfyldte udbrudsprodukter bevaeger sig hen over jordoverfladen med
stor hastighed og breder sig ud over store arealer. Ved aflejringen er materialet
s4 varmt, at tuffbestanddelene, faste udbrudsprodukter, fragmenter af side-
stenen, plasstumper, pimpsten og lapilli ejeblikkeligt svejses sammen, i mod-
satning til almindelige tuffer, hvor cementering og kompaktering feorst sker se-
nere. lgnimbritstremme er ofte lagdelte med en 'lesere” under- og overside, hvor
afkelingen er sket hurtigere end i det mere kompakte midterparti, der tit er me-
get massivt med flydestrukturer (fig. 14). | grasnserne mellem de enkelte ignim-
britlag ses undertiden redlige jordbundshorisonter (laterit-profiler), som er dan-
net ved forvitring i de evre dele af den nedre ignimbritstrem (fig. 15), hvilket
vidner om, at der tidsmassigt har vaeret ophold mellem de enkelte stremme.

76

Forudsigelse
af jordskaly

af Stig Schack Pedersen

I midten af juni maned 1985 blev Oresundsregionen udsat for et middelstort
jordskzlv. Flere mennesker oplevede for forste gang den ubehagelige fornem-
melse af uhygge, en jordskalvsrystelse medferer. Et par dage senere blev geolo-
gen Claus Heinberg interviewet i TV om jordskalvsfare - specielt i @resundsre-
gionen med henblik p4 den mindre heldige placering af atomkraftvaerket Barse-
béck. Barsebick ligger rent faktisk inden for den Fennoskandiske randzone, der
er karakteriseret af adskillige forkastninger, og chancen for at Barsebiick ram-
mes af en sterre jordrystelse (sterre end 5 pa Richterskalaen) er mere end 10 %
inden for 100 Ar.

Helt naturligt rejser det spergsmal sig, om det er muligt at forudsige jordskaelv.
Svaret p4 spergsmélet er ja - med forbehold for hvilken geografisk region, man
befinder sig i. Man kan male og forudsige, at et jordskalv vil indtraeffe, og me-
toden med tilherende dokumentation til at foretage disse forudsigelser blev sid-
ste ar beskrevet af geofysikerne P. Varotsos og K. Alexopoulos fra Athen. Der
er nu i Grekenland oprettet et system af malestationer, som med ca. et halvt
degns varsel kan forudsige fremkomsten af sterre jordskalv.

Hvad er et jordskazlv 7

Et jordskalv er den rystelse, der finder sted, nir der sker bevagelser langs en
forkastning i den sprede og stive del af jordskorpen (fig. 1). Ofte vil man efter
et jordskalv kunne se spreekker i jordoverfladen, spriekker der direkte marker-
er, hvordan forsatningen har vaeret langs forkastningen (se VARV 1984/4).

Faren ved de fleste jordskzlv er ofte de sekundeere felger sdsom antzndelse af
brande, udlesning af store jordskred, og langs med kystomrider tsunamis. En
tsunami er en stor belge pd havet, der er opstiet som felge af en jordrystelse
pd havbunden. Belgen kan vare 10-30 meter hej, ndr den nér kysten, og den
bevager sig med en hastighed pd omkring 100 km/time. En sddan pludselig bel-
ge, der - pd en ellers stille og fredelig dag - skaber totalt kaos ved at kaste bade
pd land og veelte alt omkuld, er i mindre mélestok kendt fra @resundsregionen.
Hvis nogen af VARVs l=sere har oplevet sidanne begivenheder, vil vi gerne he-
re om dem.
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vis stationzr sprakkezone, i hvilken magma treenger op, giver mulighed for at
et storre vulkansk omride kan vaere aktivt gennem en langere periode.

Den model, der bedst tilfredsstiller den cykliske aktivitet og den store variation
i bjergartssammens®tningen pa Gran Canaria, synes at vaere den i fig. 21 D viste
i en svaghedszone mellem kontinental - og oceanbundsskorpe med mulighed for
opsmeltning sével af underlaget som af de ovenliggende sedimenter. Men ogrup-
pens dannelse er kompleks, mange forskellige faktorer har sikkert haft indfly-
delse pd den rigt varierede form for vulkanisme og lokaliseringen af den.

Vi hiber, at denne artikel har eget interessen for at holde ferie pa Gran Canaria
- af andre grunde end blot sol og strand.

HVORFOR HEDDER BJERGARTER DET DE GOR !

Man skulle umiddelbart tro, at der blandt geologer var enighed om betydningen
af bjergartsnavne som granit, syenit og gabbro. Sidan er det da efterhinden og-
54 blevet, men da geologi i slutningen af forrige drhundrede udviklede sig i mere
videnskabelig retning, var dette langtfra tilfzldet. Dengang herskede forskellige
'skoler’, for eksempel i Tyskland, USA og Rusland, der hver havde deres syste-
mer til at klassificere og navngive bjergarter efter. Resultatet af dette var, at det
for at l®se en geologisk afhandling var nedvendigt at vide, hvilken af skolerne
forfatteren fulgte. Denne situation var ret uholdbar og havde ofte helt uover-
skuelige konsekvenser, nir forfatteren skrev i est og lzseren l=ste i vest. Derfor
giordes da ogsd en del forseg pa at nd frem til en internationalt akcepteret og
entydig made at klassificere bjergarter pd, men indtil omkring 1970 havde intet
sddant system vundet international anerkendelse og udbredelse.

I midten af 60erne forsegte professor Albert Streckeisen fra Bern at skabe et
shdant klassifikations-/navngivnings-system for magmatiske bjergarter pa grund-
lag af en spergeskemasundersegelse. Resultatet af denne geologiens sterste opi-
nionsundersegelse vakte stor opmerksomhed og ferte til, at Den Internationale
Geologiske Union nedsatte en kommission, hvis opgave det blev at fremlegge
forslag til navngivning af magmatiske bjergarter. Kommissionens forslag er
lobende blevet offentliggjort i internationale geologiske tidsskrifter til kom-
mentering. I en artikel senere i dette nummer skal vi kort omtale det af de fore-
sliede klassifikationssystemer, der har vundet mest udbredelse til navngivning
af magmatiske bjergarter, nemlig de sikaldte 'Streckeisen diagrammer’.
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Figur 13. Vejprofil visende lapilli ved Pico de Bandama.

Ikke-vulkanske aflejringer

De ikke-vulkanske aflejringer p4 Gran Canaria bestir hovedsageligt af forvit-
ringsprodukter fra de vulkanske bjergarter, og de er isser aflejret i bunden og
langs siderne af barranco’eme. Derudover findes der nogle 3 marine horisont-
er, der er dannet ved transgressioner af havet i tiden mellem forste og anden
magmacyklus. Ved Bdhia del Confital, pi vens nordkyst lige vest for Las Pal-
mas, ses dels et marint lag overlejret af pudelava, og dels Lahars, der er afset-
ninger af vulkanske mudderstremme. Lahars bestar af forvitringsmateriale i-
blandet fragmenter fra vulkanudbrud - bomber, pimpsten og lignende, samt
plante- og trastykker fra landjorden. Ofte er det karakteristisk, at de sterste og
tungeste partikler ligger everst, sandsynligvis fordi bevazgelseshastigheden i bun-
den af den vandfyldte strem var storre, end i de overfladenszre lag. Fra nutidige
stremme ved man, at hastigheder pd op til 25 - 30 km/t ikke er ualmindelige
vulkanske mudderstremme, der f. eks. kan opstd ved temning af en kraterse.

Strandsandet p4 Gran Canaria er meget forskelligt fra det, vi kender fra de dan-
ske strande. Som oftest er det sort, grit eller redligt, idet det overvejende bestar
af pyroxen, feldspat og olivin. Det er altsd ikke forurening, der farver sandet,
men en anden mineralsammens®tning end den danske, hvor kvarts og feldspat
dominerer.
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Figur 15. Vejprofil visende ignimbritstramme. Rodfarvning skyldes laterit,
T8

seismiske undersegelser er man ikke kommet langt. Oceanbunden omkring de
Kanariske Qer er dekket af flere kilometer tykke lag afl sedimenter, der ger en
en bestemmelse af underlagets karakter meget vanskelizg. Man har ogsa forsegt
sig med magnetiske malinger, men igen slorer det tykke sedimentlag underlagets
beskaffenhed. Som det fremgir af figur 20 har det ikke vaeret muligt at registre-
re magnetiske forskelle (anomalier) i omriderne i umiddelbar nerhed af e-grup-
pen. Det kan naturligvis skyldes, at der ikke er magnetiske forskelle, hvilket s4
ville tyde pd, at underlaget er kontinentalskorpe, eller at en meget intensiv op-
sprekning med mange vulkanske tilferselskanaler vanskeligger en sand tolk-
ning. De manglende magnetiske anomalier ger det ogsd vanskeligt at vide, om
de transforme forkastninger (fig. 21 B) fortsetter ind under seme.

Alt i alt tyder de samlede undersogelser pa, at der under Gran Canaria og de av-
rige vestlige eer findes oceanbundsskorpe, mens meget taler for, at der er kon-
tinentalskorpe under de estlige oer - Fuerteventura og Lanzarote, og til trods
for manglende sikre seismiske resultater (p4 grund af de tykke sedimentlag),
synes omradet at vaere plvirket af et forkastningssystem parallelt med den afri-
kanske kyst. Hvis nogle af de Kanariske @er ligger pa kontinentalskorpe, kan
deres oprindelse ikke s=ttes direkte i forbindelse med oceanbundsspredning, og
bjergartsmassigt synes der ogsd at vaere for mange typer, til at de kan passes ind
over en spredningszone, hvor man forventer nogenlunde ensartede bjergarter,
iszr af basaltisk sammensatning. Island, der ligger over en spredningszone, har
dog ogsd afvigende bjergartstyper, som [. eks. rhyoliter, men de menes at vare
dannet ved lokal magmatisk differentation i mindre magmakamre. Et yderlige-
re argument imod en sammenhang mellem en spredningszone og de Kanariske
Der er, at serne si burde vaere meget ®ldre, nir den gennemsnitlige sprednings-
hastighed er omkring 2.5 cm/ér.

Den magmatiske udvikling, som den er kendt fra Hawaii, der ligger over et “hot-
spot’, burde give en bjergartsfelge begyndende med olivinbasalter og sluttende
med sure, 5i05-holdige alkaline bjergarter. En sidan udvikling synes ogsi at ha-
ve fundet sted i1 den ferste magmacyklus pd Gran Canaria, men kun i mindre
grad i de to folgende cykler, hvor lavaen generelt har vaeret surere og udbruds-
formen mere eksplosiv. Tilstedevaerelsen af mere eller mindre samtidige udbrud
p4 alle eerne synes heller ikke at fremme ideen om ‘hot-spot™modellen, hvor
den vulkanske aktivitet burde flyttes konsekvent med pladebevagelsen.

Et forkastningssystem parallelt med den afrikanske kyst, omtrent fra Madeira i
nord til Cape Verde i syd er antydet ud fra de seismiske undersogelser. Det kun-
ne saledes tankes, at de Kanariske @er ligger i en svaghedszone, som angivet i
princippet i fig. 21 D. Der har veeret udbrud péd samtlige eer (med undtagelse af
Gomera) indenfor de sidste 5000 ir, og det kan maske tolkes som resultat af til-
stedevarelsen af stabile diapirer, hvorfra magmaet kan dannes. En tilnzrmelses-
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En model med udgangspunkt i en placering over et *hot-spot’ (C i fig. 21) for-
udsastter at der lokalt er et meget varmt omride i astenosfaren, et omride, som
ligger stationzert i forhold til de bevagende stive plader oven over. Med flyi-
ning af pladerne vil de dannede vulkanske aflejringer ogsa blive flyttet i forhold
til varmecentret, og der dannes en kede af vulkaneer, som man mener, det er
tilfeldet med Hawaii, se fig. 22.

@-bue vulkaner

Figur 22, Dannelse af vulkano-
reekke over hotspor’.

Den sidste mulige placering, der er vist i fig. 21 D er ved en svaghedszone, der
tznkes opstiet i nerheden af greensen mellem oceanbundsskorpe og kontinen-
talskorpe pé grund af temperaturzndringer eller forkastninger i greensezonen el-
ler en kombination af begge. Her kan magma fra astenosfaren treenge op som
diapirer, der fra tid til anden kan give ophav til vulkanudbrud, som vist i fig. 23.

KONTINENT

Figur 23. Dannelse af vulkaneer langs opspreekket rand mellem oceanbund og
kontinental skorpe.

Et af hovedproblemerne med at afgere, hvilken af modellerne der passer bedst
for de Kanariske @er er, at man har et manglende kendskab til den underlig-
gende lithosfzreplade, er den kontinental eller er den oceanisk ? Ved hj=lp af
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Gran Canarias udviklingshistorie

En sammenstilling af Gran Canarias meget komplekse udvikling vil nedvendigvis
vaere behaftet med en reekke generaliseringer. Udviklingen sages beskrevet ved
hjelp at et "tenkt’ profil fra sydvest mod nordest:

I tidlig Miocen dannedes en stor skjoldvulkan med basaltisk sammens®tning
(fig. 16). De mldste bjergarter ses i oens sydvestlige og sydestlige dele. Over dis-
se gamle basalter ligger der stedvis tykke ignimbritstremme, der blandt andet
kan ses i vejsiderne mellem Arguineguin og Mogan.

Figur 16 - 19. [Idealiserede profiler fra sydvest mod nordest gennem Gran Ca-
naria, visende hovedstadierne i den vulkanske udviklingshistorie, Farverne er de
samme som [ figur 3. Forklaring er givet i teksten.
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Den centrale del af een faldt sammen, hvorved Caldera de Tejeda blev dannet
og de koncentriske sprekker ("cone sheets’) udfyldtes med trakytiske materia-
ler (fig. 17). I slutfasen af indsynkningen dannedes der udelukkende lava inde i
calderaen, mens der blev afsat lahars og marine sedimenter uden for denne.
Udviklingen fortsatte med den hejeksplosive Roque Nublo-vulkanisme (fig. 18),
den anden magmacyklus, hvorunder calderaen blev fyldt helt op. I takt hermed
sank den nordlige del af een s4 meget ind, at der skete flere mindre marine
transgressioner, men ogsé lahars tilherende den senere del af Roque Nublo-vul-
kanismen, lahars, der er stremmet ud gennem gamle barrancos. I en sen fase
fled der ogsé lava ud, som sterknede til pudelava.

Indsynkningen af eens nordlige dele fortsatte, og samtidig flyttedes de vulkan-
ske udbrudscentre mod nord. Det er udelukkende pd eens nordlige del, at der
findes aflejringer fra den tredie magmatiske cyklus (fig. 19). De mange vulkan-
kegler pa @ens nordlige del er dannet i forbindelse med denne fase.

Geologiske overvejelser

Den forelobig sidste vulkanske aktivitet p4 Gran Canaria er dateret til at vare
omkring 3.500 ir gammel, men der har varet udbrud pa de evrige Kanariske ©-
er (med undtagelse af Gomera) i historisk tid (fig. 20). Absolut datering af vul-
kankomplekset, der er et af de storste i oceanerne, har vaeret problemfyldt. Det
skyldes blandt andet, at de ®ldste bjergarter ikke er blottede, man kender dem
kun fra boringer, der af ekonomiske grunde er fatallige. Man kan siledes ikke
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Figur 20. Kort over de Kanariske @er visende placeringen i forhold til Afrika.
I korters vestlige del er med forskellige nuancer af bldt vist aldrene pd ocean-
skorpe pd baggrund af geomagnetiske mdlinger. Den markeste bld viser ocean-
bund yngre end 16 millioner dr, mellemste bld farve viser aldre melfem 16 og 22
millioner dr, og lyseste bld viser aldre mellem 22 og 25 millioner dr. Stiplede
linier angiver beliggenheden af kendte transforme forkastninger. Kurverne an-
giver havdybden i meter.
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vare sikker pd, at man har faet fat i de ®ldste bjergarter overhovedet, men det
synes dog sandsynligt, at alle eerne er dannet inden for de sidste 20 millioner 4r
(fra Mioceen til nu), og de 4 dateringer synes ogsd at vise, at de vestlige eer er
yngre end de astlige.

Spergsméalet om, hvad der i det hele taget er - eller har varet irsag til den vul-
kanske aktivitet i omradet har givet anledning til en del diskussion. [ det felgen-
de redegeres for nogle af de teorier omkring dannelse af vulkaneer, der har vae-
ret anvendt i forbindelse med de Kanariske Ger.

Figur 21 viser fire forskellige teoretiske placeringer af e-gruppen. Med en pla-
cering ved A vil det forudsatte, at de Kanariske @er er dannet pa et meget tid-
ligt tidspunkt for Atlanterhavets dannelse. Spredningszonen, hvorover A ligger,
er forarsaget af brud helt ned til astenosferen , hvorfra olivinrige bjergarter og
basalt er treengt op og dannet ny oceanbund langs spredningszonen, og med
jeevne mellemrum ogsd vulkaneer. Denne model svarer til den mide, som Far-
eerne og Island er dannet pa.

(B) TRANSFORME
(D) SVAGHEDSZONE FORKASTNINGER

(C) HOT-SPOT / (A) OCEAN RYG

Figur 21, Diagram visende nogle mulige dannelsessteder for vulkaneer som om-
talt i teksten. Lyslilla farve angiver astenosfeeren, orange farve angiver lithosfee-
ren og gul er kontinentalskorpe, Oceanskorpe er vist med grant. Pilene angiver
bevaegelsesretmingen for oceanskorpe.

En placering ved punkt B illustrerer en mulig dannelse over en transform for-
kastning. Transforme forkastninger ligger pa tvers af spredningszonerne og er
opstaet ved spaendinger i jordskorpen som felge af pladernes uensartede be-
vargelseshastigheder. Vulkanisme, der er knyttet til transforme forkastningerer
ofte betinget af opsmeltning i oceanbundsskorpen og ovenliggende sedimenter,
84 der dannes et magmakammer, der hyppigst giver ophav til bjergarter som
rhyolit og andesit.
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VARV's udgave af kortet over nationale geologiske interesseomrider er frem-
stillet pa grundlag af et originalkort i méalestok 1:500.000 udarbejdet af Fred-
ningsstyrelsen.

Fredningsstyrelsen har valgt at give en reekke lokaliteter status som nationale
geologiske interesseomrdder for:

- at sikre, at de geologiske vardier prioriteres hojt i fredningsplanizgningen og
den gvrige planizgning af det dbne land

- lebende at overvage tilstanden af de geologiske |okaliteter
- at praesentere omrader af szrlig geologisk interesse for offentligheden

- at registrere geologiske interesseomrider med stor betydning for forskning og
undervisning. Adskillige af lokaliteterne har desuden international geclogisk be-
tydning.

Kortet afspejler det gjeblikkelige kendskab til Danmarks geologi. Kortet er end-
videre det farste forsgg pa at sammentegne og vurdere omrader inden for alle
dele af geclogien. Derfor har kortet nappe heller ndet sit endelige udseende,
men det skal ajourfgres og revideres. Til dette arbejde er det vigtigt at f3 bade
kommentarer til kortet | dets nuvarende form og forslag til nye lokaliteter.

Alle henvendelser bedes rettet til geolog Steen Andersen, Fredningsstyrelsens
8. kontor, Amaliegade 13, 1256 Kgbenhavn K, TIf.: 07 11 85 65.

‘MNationale geologiske interesseommader’ er et kort i publikationsserien ‘Fred-
ningsplanorientering’, der omfatter forskellige ternatiske kort inden for fred-
ningssektoren. | serien er hidtil udsendt:
Fredningsplanorientering 1. Kulturgeografien.
Fredningsplanorientaring 2. Mationale biologiske interesseomrader.
Fredningsplanorientering 3. EF-Fuglebeskyttelsesomrader.
Fredningsplanorientering 4. Nationale geologiske interesseomrader.
Bogen: ‘Danmarks st@rre nationale naturomrader’ med kartbilag.

Publikationerne kan kebes | boghandelen eller hos Statens Indkeb, Bredgade 20
1260 Kobenhavn K, Tif.:019291 28,

NATIONALE GEOLOGISKE
INTERESSEOMRADER

BILLEDET HEROVER VISER ET PROFIL | RANDMORAZNEN VED HAN-
KLIT PA DET NORDLIGE MORS. BAKKERYGGENS INDRE BESTAR AF
ASKEF@RENDE MOLER, DER SAMMEN MED ISTIDSDANNELSER ER
FOLDET VED EN SENERE ISOVERSKRIDELSE.

HANKLIT ER EN AF DE NA&STEN 200 LOKALITETER, SOM EN GRUPPE
GEQLOGER UNDER FREDMINGSSTYRELSEN HAR UDVALGT SOM
DANMARKS VIGTIGSTE GEOLOGISKE OMRADER. PA DE FOLGENDE
SIDER FINDES EN FORTEGNELSE OG ET KORT OVER DE UDVALGTE
LOKALITETER. VARV 1985
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