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Grensen mellem sort og lyst tvers gennem billedet markerer randen af ud-
brudsspalten. Den r¢de del af lavafontenerne kan n& op i 700 meters hgj-
de. Den sorte sky til venstre dannes ved, at den mere end 1000° varme
lava Igber i havet, hvorved der dannes gentagne eksplosioner. De tre fo-
tos er optaget af professor Arne Noe-Nygaard den 24. januar kl. 16, et
dggn efter at udbruddet var begyndt p& Vestmannagerne.
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Kun den stgrste ¢, Heimaey, har en lengere geologisk historie.
Aldst er den nordlige del, Heimaklettur, der bestar af vekslende lag af
lava og vulkansk aske, der maske er kommet til udbrud under den sidste
istid for mere end 10000 &r siden.

Flere tusinde &r senere dannedes vulkanen Storhsfdi p& ¢ens syd-
spids. Lavastrgmmene fra Stérhsfdi blev dekket af t¢rv, der igen blev
dekket aof et tykt lag vulkansk aske fra det store sprengkrater Sefjall,
der med en diameter p& 1 km er det stgrste pad Vestmannagerne. Aske fra
dette udbrud kan stadig findes over hele Heimaey. Fra kraterets nordlige
rand strgmmede lava op og dannede vulkanen Helgafijall.

Det begravede t¢rvelag kan ved hjelp af kulstof-14 metoden date-
res til 5400 é&r.

Hvad er érsagen til de mange vulkanudbrud?
Jordens yderste skal bestar af en halv snes store, stive plader, der

"svpmmer" p& et blgdere lag 150 km under jordoverfladen (Varv nr. 3, 1972).

Pladerne beveger sig i forhold til hinanden. Nogle steder glider
en plade hen over en anden. Andre steder beveger to plader sig bort fra
hinanden. Dette er tilfeldet i en zone ned gennem Atlanterhavet - den
midtatlantiske hgjderyg. Den plade, hvor Nordamerika ligger beveger sig
mod vest sammenlignet med den plade, hvor Europa ligger. Samtidig str¢gm-
mer smeltede stenmasser op fra det blgde lag under pladerne og udfylder
den tomme plads mellem dem.

Det er é&rsagen til, at der i en zone p& bunden af Atlanterhavet
sker talrige vulkanudbrud. De fleste af disse opdager vi aldrig. Kun fa
steder er lavaopstrgmningen s& kraftig og sé& langvarig, at udbrudsproduk-
terne nér op over havniveau.

Det er sket p& Island. De eldste overspiske vulkaner opstod i Ter-
tier-tiden. Vulkanerne er siden fulgt med de stive plader mod vest eller
¢st, mens ny lava kom til udbrud i midterzonen. Det er denne proces,
der stadig foregér: (@stisland og Vestisland beveger sig bort fra hinanden,
jordskorpen revner som p& Heimaey, og nye vulkaner opstér.

Hvor lang tid vil det nye udbrud vare ved? Mellem to méneder
og to &r getter nogle pd. Men der kan let komme nye overraskelser. Man
behgver blot at tenke p& Surtsey, hvor der dannedes flere nye udbruds-
spalter i Igbet af de 3% a&r, hvor denne vulkan var aktiv.

Nied Hatd

31-1-1973

31



30

HEIMAEY

Heimaklettur

nydannet land

Helgoﬂci\l‘ll//

2N

af Niels Hald

Vulkanudbruddet p& Heimaey begyndte tidligt om morgenen den 23’
januar 1973. En spalte &bnede sig p& ¢stsiden aof den gamle vulkan Hel-
gafiall.

Lava str¢mmer stadig ud og Igber ned mod havet. Ved eksplosio-
ner i krateret slynges glgdende lavastumper og aske bort fra vulkanen og
har ved nedfaldet antendt flere of byens huse, hvoraf de nermeste kun
ligger 300 meter fra spalten. Desuden er en del bygninger sunket sammen
under vegten af den vulkanske aske.

Men hvad er den geologiske baggrund for vulkanudbruddet? Vest-
mannagerne er undersggt af den islandske geolog Sveinn Jakobsson, der
tidligere har skrevet om Surtsey (Varv nr. 1, 1966).

Qerne er stort set dannet pad samme méde.. En spalte har &bnet sig
pd havbunden. Ved mgdet mellem lava og havvand er der sket store eks-
plosioner og finfordelt lava er faldet ned som vulkansk aske. P& de fleste
ger, for eksempel Surtsey, er denne eksplosive fase aflgst af en mere ro-
lig fase, hvor der foruden aske ogsa er dannet lavastrgmme. Disse ger be-
stér derfor nederst af vulkansk aske og ¢verst af vekslende lag af stgrknet
lava og aske.

Skriften pa veggen

af Asger Berthelsen

Under sidste istid, den sékaldte Weichsel istid, blev Nordgst-Sjel-
land overskredet af flere isstromme. Den yngste isstrgm, den ungbal-
tiske is, kom fra en sydlig eller sydgstlig retning. Den nestyngste is-
strom kom fra en nordgstlig til ¢st-nordgstlig retning, og denne is kalder
svenskerne for Nordgst-isen eller Smalands-isen. Den bredte sig
langt vestover - helt frem til hovedopholdslinien i Jylland, hvor den
midtjyske he¢jderyg dannedes under dens "ophold" P& sin vej frem mod
Jylland bredte Nordgst-isen sig ud over Qerne i flere tempi, med skiften-
de sméophold og fremrykninger. Under opholdene dannedes hedesletter med
smeltevandsaflejringer foran isranden. Under fremstgdene bredte isen sig
ud over disse smeltevandsaflejringer. Langs visse fremstgdslinier skubbede
isfronten sandlagene op og foldede dem, hvorefter isstrommen overskred de
netop foldede lag og hevlede toppen af dem. Sandlagene opf¢rte sig ved
opskubningen og foldningen som herdnede bjergarter, da vandet mellem
sandskornene var frosset til is. Da de blev begravet dybt under den frem-
rykkende ismasse, blev de godt isolerede mod kuldepévirkninger ovenfra,
men ikke mod jordvarmen nedefra. Langsomt - for opsmeltningen brugte
jo meget varme - t¢ede de bundfrosne sandlag op. Vegten af den oven-
liggende is kunne nu, da sandlagenes styrke nedsattes ved smeltningen,
presse lagene mere sammen og de fgrst dannede folder blev kraftigt flad-
trykte. Underliggende vandmettede lag af stenholdigt ler blev i stand fil
at trenge op som propper eller diapirer gennem sandlagene. En sédan ler-
diapir er fundet i Bakkevold grusgrav, men den er desveerre allerede bort-
gravet. Lerproppen havde en diameter pd& 10 - 15 meter, og dens hgjde
var mindst lige s& stor.

Sammenholdt med observationer af skurestriber og stenorienteringen
i morenen, giver studiet af istryk-strukturerne vigtige oplysninger om de
forskellige isstremmes bevegelsesretninger. Nyere undersggelser tyder pé,
at visse "israndslinier", for eksempel Gribskov-linien, der tidligere blev
opfattet som dannet af den sidste is p& stedet, i virkeligheden er dannet
ved den nestsidste isstrgms fremrykning. Det er derfor ikke muligt alene
ud fra bakkeformerne at udrede nedisningsforlgbet. Landskabets "indmad",
som kan ses i grusgrave og klinter, giver ofte langt mere verdifulde op-

lysninger for forstdelsen af hendelsesforlgbet.
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Nesten hver eneste grusgrav
i Nordgst-Sjelland har sin egen hi-
storie at berette, né&r man lerer at
lese skriften p& veggen'!



VESTMANNA-QERNE

Heymaey den 24. januar 1973. De sorte skyer er askefyldte, de lyse er
damp, som dannes ved at der sker en lokal opvarmning af havvand.
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Den ungbaltiske morene
er bortgravet.

Nordgst-isens moreneler

Smeltevandssand aflejret foran den
fremrykkende Nordgst-is, og foldet
ved Nordgst-isens videre fremryk-
ning.

Hvis den i figur 1 viste tolkning of
alderen aof de istrykbetingede bak-
kestrgg i Nordgst-Sjelland er rig-
tig, har der aldrig eksisteret en
selvstendig Qresundsgletscher hen
mod slutningen af Weichsel-istiden.
Den ungbaltiske isrand i Skéne, som
hidtil er blevet opfattet som angi-
vende Qresundsgletscherens ¢stflan-
ke, kan vere blevet dannet sam-
tidig med, at den ungbaltiske is
dekkede Qerne og ndede frem til
den ¢stjyske israndslinie.

' A\ Ungbaltisk is
AN
\\f?” Nordest-is
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chOke rende@\

af P.Vallabh Sharma

Figur 1 viser en dynamitspreengning ved Strgby sandstensbrud péa
Bornholm. Spreengning er en almindelig teknik ved brydning af hérde bjerg-
arter - men det var ikke sagen her.

Hvorfor s& sprenge hul i Jorden ? :

Svaret er, at ved saddanne eksplosioner kan man f& vigtige oplys-
ninger om bjergarternes elastiske egenskaber, og de kan yderligere give et
billede of de dybere liggende strukturer, der ikke er umiddelbart synlige
for en geolog. Chokbglger fremkommer ved jordskelv eller for eksempel
atombombesprengninger og er vigtige for tolkningen af Jordens indre, men
bplgerne kan ogsé& frembringes ved affyring af sprengladninger. De samme
principper benyttes igvrigt ved underspgelser af Mé&nens opbygning pé& grund
af chokbglgerne fra meteoritnedslag. Hvordan fé&r man disse oplysninger og
hvordan registreres de? Hvilken dybde kommer de fra? Og i hvor hej grad
er de palidelige? For at kunne besvare disse spgrgsmal ma vi ferst have en
fornemmelse af grundlaget for brydning og tilbagekastning af seismiske bgl-
ger, som er en slags lydbglger med lav frekvens.

tinenter er 15-30 km tyk. Jordskorpen under oceaner bestér af basalt, mens
jordskorpen under kontinenter bestdr af bjergarter af granitisk sammenset-
ning. Basalten har mulighed for ved udbruddene at bringe prg¢ver op af
bjergarter fra alle niveauer mellem magmakammeret og jordoverfladen. Pe-
ridofit indeslutningerne er et af de f& vidnesbyrd man har om sammenset-
ningen af den ¢vre del af Jordens kappe. Man antager, at peridotit in-
deslutningerne er opstdet som en rest efter en delvis opsmelining af den
¢vre oprindelige kappe. Den dannede smelte har givet et basaltisk magma,
der p& grund of sin lave vegtfylde i forhold til omgivende bjergarter, er
trengt op til Jordens overflade. Ved en senere opsmeltning pé& stgrre dyb,
der har givet den jurassiske basalt, har dette nye magma pa sin vej
revet stykker af sidebjergarten i den ¢vre kappe med op og det er disse
brudstykker vi ser som peridotit indeslutninger. Enkeltkrystallerne og py-
roxeniter og anorthosit er sandsynligvis dannet ved en nedsynkning og an-
samling i magmaet af de tidligt udskilte mineraler. Disse bjergarter og
brudstykker af grundfieldet er ved magmaets videre opstigning f¢rt med op
til overfladen og forekommer derfor ogsd som indeslutninger. Gabbro er en
ekvivalent til basalten dannet ved krystallisation i dybet.

Hvis man har lyst til at se nermere p& dette gamle vulkanske om-
réde kan det let lade sig g¢re ved en sgndagstur. Det vil vere en tur,
hvor man bade kan se en mengde geologi og samtidig nyde en pragtfuld
og fra et dansk synspunkt serpreget natur. Jeg kan anbefale at tage ftil
Frostavallen 4 km nord for byen Hosr. Her har "Skid och Friluftfsrbundet"
et naturfredet omrédde med en restaurant. Man kan sl@ sig ned her og
spadsere rundt i omradet langs de udlagte Igjper. Her kan man spadsere
frem til Bjaret og Stenkilstorp. Ved Bjdret ser man et udfyldt kraterrgr
med udviklede sgjler. Ved Stenkilstorp ser man et langt kraterrgr, hvor
basalten indeholder indeslutninger af peridotit. @nsker man at kere lidt
rundt i omradet, kan man ke¢re til Gobnehall hvor man finder et stenbrud,

der viser sgjler, og hvordan vulkanen ser ud indeni. Ved Gobnehall fin- -

des desuden en mengde peridotit indeslutninger og store smukke krystaller
af mineraler dannet ud fra vandige oplgsninger medens basalten endnu var
varm. Ved Bolmarehus ses smukke basaltspiler (se figur 4). Ved Djupadal
kan man se tuf med plantefossiler.

Mineralogisk Museum i Kgbenhavn har en pen udstilling of bjerg-
arter fra omrédet - hvis man skulle f& lyst til at f& et hurtigt overblik.

/ N \\\\/—E‘\//—.\/‘ =
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Man har tidligere antaget, at den skénske basalt var dannet i den
eldre del of Tertier (Eoceen, 50 millioner &r) udfra den antagelse, at ba-
salterne matte vere dannet samtidig med askelagene i moleret i Limfjords-
omrédet. Man har pr¢vet at datere vulkanismen ud fra indesluttede plan-
terester i tuf - de kunne bestemmes til slegten Cederoxylon, der kendes
fra Jura til Kvarter. Man kunne altsé derved kun f& en minimums- og
maksimumsalder, men ingen n¢jagtig datering. Man s& p& den tektoniske
virksomhed i omrédet og kunne se, at der har veret bevegelser langs hor-
stene i Tertier og denne viden kunne tilsyneladende stgtte en ®ldre Ter-
tier alder. Man kender kun f& steder underlaget for basalten, som de fle-
ste steder vides at ligge p& kaoliniseret grundfijeld (forvitret gnejs), men
enkelte steder hviler basalten p& Jura-sedimenter. Ved en radiometrisk al-
dersbestemmelse efter kalium/argon metoden foretaget for nylig herhjemme
fik man pé& de fgrste f& lokaliteter en alder svarende til Nedre Kridt. Ved
datering p& nye lokaliteter viste det sig, at i hvert fald en del af vul-
kanerne har veret aktive i Jura (150 millioner ér), og at en del af de
yngre aldre fra de fgrste prgver méske skyldes det hgje glasindhold i de
daterede bjergarter. Metoden bygger pd, at en radioaktiv kalium-isotop i
tidens [¢b nedbrydes til argon. Hvis bjergarten indeholder glas, som er et
yderst ustabilt materiale, vil denne glas i tidens Igb krystallisere (devitri-
ficere). Ved devitrificationen vil bjergarten, der har det meste af dens
kalium bundet i glassen, miste den radioaktivi producerede argon og den
beregnede alder bliver for lav. De nye dateringer bevirkede at det blev
ngdvendigt at se nermere p& de forskellige sedimenter fra Jura i Skéne.
Her havde svenske geologer fundet vulkansk glas i nogle sedimenter ved
Fyledal, og i en boring i Jura sedimenterne i basaltomradet havde andre
geologer fundet et vulkansk agglomerat mellem to Juralag. Disse oplys-
ninger bekrefter altséd den jurassiske alder p& basalten.

Den vulkanske aktivitet er altsd cirka 150 millioner &r gammel og
har produceret bjergarterne basalt, tuf og agglomerat. Der har formodent-
lig veret kraftige jordskorpebevegelser i forbindelse med vulkanismen. At
basalten er glasrig og forekommer sammen med tuf og agglomerat tyder pé&,
at erosionen ikke har fijernet ret meget selv om egentlig lava ikke findes.
Indeslutningerne i basalten kan fortelle om jordskorpens opbygning neden-
under omréddet. Man finder enkeltkorn og hele bjergarter opbygget af de
tidligst udskilte mineraler (anorthosit og pyroxenit). Man finder bjergarter
fra jordskorpen (grundfijeld og sedimenter). Ved undersggelse af de forskel-
lige mineralers sammensetning far man mulighed for at bestemme endringer
i magmaets kemiske udvikling gennem tiden. Peridotit-indeslutningerne for-
teller om de dybere dele af Jorden.

Jorden er opbygget af kerne, kappe og skorpe (figur 10). Fra inde-
slutningerne kan man f& oplysning om jordskorpen og den ¢vre kappe. Man
regner med, at skorpen under oceaner er 5-10 km tyk, mens den under kon-

KORTLAGNING VED HJALP AF BRYDNINGSMETODEN (REFRAKTION)

Det fysiske grundlag for det seismiske brydningsfenomen er, at der
er forskelle mellem chokbglgers hastighed i forskellige materialer eller
bjergarter. Hastigheden for lydbglger eller chokbglger i luft er cirka 330
m/sek., i vand cirka 1450 m/sek., i lgse aflejringer, for eksempel fra
400 til 2500 m/sek., i faste sedimenter fra 2000 til 4500 m/sek. (alt af-
hengig af alder og dybde under overfladen), og i krystallinske bjergarter
fra 4000 til 6000 m/sek.

Den seismiske brydningsmetode g¢r brug af det forhold, at nér en
chokbglge p& dens vej ned i jorden rammer en grenseflade, hvor der er
en markeret og skarp @ndring i de elastiske egneskaber, s& brydes bglgen
i overensstemmelse med simple optiske love, (som nér lyset brydes). Hvis
det underliggende lag er mere kompakt og har en hgijere seismisk hastig-
hed, brydes bglgen mod det horisontale plan (se figur 2a). Mellem chok-
bglgens indfaldsvinkel (i) og brydningsvinkel (r = refraktion) samt de seis-
miske hastigheder (V] og V2) bestér det simple forhold:

\

g B
sin r vV

2

sin i _

For at f& brydningsvinklen r p& 90°, mé& sin i veere lig med V /V2.
Det er denne brydning langs og parallelt med grensefladen der er at grund-
leggende betydning i den seismiske brydningsmetode. Det sker hver gang
en bglge rammer grensefladen under den kritiske vinkel iy (se figur 2b).
Den brudte bglge beveeger sig langs grensefladen med hastigheden Vo,
men pé& forskellige punkter langs grensefladen som for eksempel By, By og
s& videre trenger den igen op i det ¢vre lag langs baner, der danner sam-
me vinkel ik. Sa&danne dobbelt brudte bglger nér op til jordoverfladen,
og det er ved at registrere dem, at man féar oplysninger om greensefladens
dybde og form. Leserne ma ikke blive forskrekkede over ligningerne i
teksten - de skal fgrst og fremmest vise, at de tilhgrende udregninger
principielt er meget enkle.

Fig. 2. Brydning (refraktion) af en seismisk chokbeolge ved
graensen mellem to forskellige bjergarter. i = indfaldsvinkel.
r=brydningsvinkel. By = punkter hvor bolgerne kommer op
ved dobbeltbrydning.V, ,= seismiske hastigheder i laglog2.



DYBDEBESTEMMELSE VED BRYDNINGSMETODEN | basalten selv finder man indeslutninger af en del andre bjergarter
blandt andet gnejs- og granitblokke, der ofte er delvis smeltet. Desuden
forekommer blokke af bjergarter, der nesten udelukkende bestdr af feld-
spaten plagioklas (anorthosit), eller bjergarter, der nesten udelukkende be-
star af pyroxen. Basalten indeholder desuden blokke af gabbro, der er en
grovkornet bjergart af basaltisk sammensetning sterknet p& stgrre dybder.
Man kan lejlighedsvis finde meget store enkeltkrystaller af pyroxen og
feldspat.

Den sidste bjergart, der bgr nevnes blandt indeslutningerne, er pe-
ridotit (se figur 8 og 9). Peridotit er en bjergart, der er meget rig pé
mineralet olivin. | Ské&ne finder man en peridotit, der bestér af meget
magnesiumrig olivin, en magnesiumrig pyroxen (der danner krystaller af en
anden form end pyroxenerne i selve basalten), en chromrig pyroxen og en
re¢dbrun spinel ogsd rig pé& chrom. Nogle af mineralerne har kinklameller
- det vil sige strukturelle uregelmassigheder, der skyldes hejtryksdeforma-
tion aof krystalgitteret (se figur 9). Ved eksperimenter har man pavist, at
dette mineralselskab kun kan dannes ved meget hgjt tryk.

Hvis vi anbringer et antal méleinstrumenter - sakaldte geofoner -
der er fglsomme for jordbundsvibrationer langs en ret linie fra sprengstedet
(se figur 3), vil den f¢rste impuls der kommer til de nermeste geofoner
vere den direkte bglge, som beveeger sig langs overfladen med hastighe-
den Vi. Men ved de fjernere geofoner vil den bglge, der kommer forst,
vere den dobbelt brudte bglge, simpelthen fordi den pa en del aof strek-
ningen beveeger sig med den hgjere hastighed Vo i det dybere mere kom-
pakte lag og sdledes indhenter den direkte bglge. Hvis vi derfor sammen-
ligner tiderne for fg¢rste ankomst med afstanden mellem sprengsted og geo-
fon (se figur 4), vil de fgrste ankomsttider falde p& en ret linie og resten
p& en anden ret linie, idet heldningen af linierne afhenger af hastighe-
derne V, og Vp, som direkte kan bestemmes ud fra linieheldningerne.
Efter p& denne mé&de at have bestemt hastighederne ud fra tid/afstand kur-
ven, far vi det ¢vre lags tykkelse fra det "knek" hvor de to tidslinier
skerer hinanden. Hvis x. er afstanden af knekpunktet fra skuddet, kan
tykkelsen h fas af:
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Figur 8. Peridotitinklusion i basalt. Basalten er porfyrisk med strgkorn of
olivin og pyroxen. | grundmassen ses feldspatlister, sort malm, pyroxen og
brun glas. Inklusionen indeholder olivin (farvelgs), pyroxen (svagt brun)
og sma r¢dbrune korn of spinel. Forstgrret 75 gange.

Figur 9. Polariseret lys. Olivinkornene har interferensfarver i striber
(kinklameller). Forst¢rret 75 gange.

Figur 4 viser et eksempel pé& tolkningen af et brydningsprofil malt
p& Balka strand p& Bornholm. Den beregnede dybde p& 130 m til over-
fladen aof granitunderlaget angiver den samlede tykkelse af den overlig-
gende Nex¢- og Balkasandsten. Et brydningsprofil laves sedvanligvis p&
grundlag of sprengninger ved begge ender af geofon-linien. Heldningen
af tidlinierne for den "omvendte" sprengning angiver om grensefladen hel-
der eller ikke. Hvis grensefladen helder, vil tidliniernes heldninger ved
maling den ene og den anden vej afvige, saledes at en stgrre afvigelse
svarer til en stgrre heldning af grensefladen. Men hvis man tager gen-
nemsnittet af de to linier i forhold til hastigheden Vi, kan man bestemme
bade den rigtige hastighed og heldningen af det underliggende lag.

BRYDNINGSMALINGER PA STQRRE DYBDER

| princippet kan brydningsmetoden anvendes p& et hvilket som helst
lag i forskellige dybder, sa lenge der er stigende seismiske bglgehastig-
heder i de fglgende dybereliggende lag. | virkeligheden er Jordklodens
strukturelle opbygning i skorpe, kappe og kerne netop blevet afslgret ved
denne metode med naturlige jordskelv som energikilde. Ved at bruge kun-

Jammerbugt Jylland Lille Beelt
NV S0

jordoverﬂoden‘. 0 km
vy = 3000 m/sek.
3
V, = 6100 m/sek. overgranse for Prazkambrisk granit og gnejs
. 3 10 km —

Conrad diskontinuitet

V3= 6600 m/sek.

20km

Mohorovi&i& diskontinuitet (“Moho™)

Figur 5. Strukturforholdene i den dybere jordskorpe i et nordvest-sydgst
profil gennem Jylland fra Jammerbugt til Lille Belt. For at fremheve de
smé hojdeforskelle er dybdemalestokken forstgrret 5 gange. Diskontinuiteter
er grenser, hvor der sker springvise @ndringer af de seismiske hastigheder,
fordi bjergarterne far en anden sammensetning. Mohorovicic diskontinuite-
ten, der for nemheds skyld internationalt ofte bare betegnes som "Moho",
representerer grensen mellem Jordens skorpe og kappe.

(modificeret efter Hirschleber m.fl, 1966)
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stige energikilder, som dynamiteksplosioner, er det kun muligt at n& ned fil
omkring 50 km's dybde, og afstandene mellem sprengsted og geofoner er
da oppe p& 150 - 200 km. Figur 5 viser strukturen af jordskorpen i det
nordlige Danmark bestemt ved den seismiske brydningsmetode.

PRINCIPPET FOR REFLEKTIONSMET ODEN

| princippet er tilbagekastning eller reflektion af seismiske bglger
det samme som for almindelige lydbglger. Den energimengde, der reflek-
teres fra en grenseflade afhenger af '"den akustiske impedans" af de to
medier ved grensen mellem dem. Ved en nesten lodret tilbagekastning
(se figur 6a) nar den reflekterede energi E, et maksimum og kan udtrykkes
som en brgkdel of den oprindelige energi E;:

) 2
E, VoPy - ViP

E; VgFy + Vs

lag 1 h \ /I V1 P-| lag1 h1 V1

Figur 6. Princippet i mélinger ved den seismiske reflektionsmetode (tilba-
gekastning). A: Forholdene ved en enkelt reflekterende grenseflade. B:
To reflekterende grenseflader. Vq_p = Den seismiske hastighed i de pagel-
dende lag. P. , = Vegtfylden af de pégeldende lag. h = lagtykkelser.
- =2 1-2
prengsted.” G = Geofon.

En chokbglge, der starter fra sprengningen S tilbagekastes ved et
punkt R p& grensefladen mellem de to lag og kommer til geofonen G.
Hvis h er tykkelsen p& det gvre lag og t er den tid den tilbagekastede
bglge er om at komme til G, s& er

2R _ 2h

t = = —

\ \

Studier i felten viser udfyldte kraterr¢r som langstrakte rygge fra nordgst
mod sydvest. Det er ret typisk at de udfyldte kraterrgr er hgjest mod nord-
¢st og her danner en temmelig stejl skrent. Sg¢jlerne er her rettet skrat
mod nordgst med en heldning pé& cirka 45°. Det viser, at centret for ud-
bruddet formodentlig har ligget i den nordgstlige ende of den nuveerende
vulkanruin. Man kan finde herdnet vulkansk aske i den sydvestlige ende,
og forholdene tyder da pé&, at vulkanruinernes nuverende form skyldes e-
rosion af kvartertidens indlandsis med en stejl stpdside af basalt med s¢j-
ler rettet skrat frem mod isen og en morenedekket leside, hvor Igsere vul-
kanske produkter er blevet bevaret. Vulkanresterne er kun bevaret p& grund
af den hérde modstandsdygtige basalt i kraterrg¢ret, og i le kan man endnu
se spor af den oprindelige vulkan (figur 7).

VULKANRUIN
(udfyldt kraterrer)

basaltlava breccie

Figur 7. Forholdet mellem den oprindelige vulkan og de nutidige ruiner.

Den dominerende vulkanske bjergart er en basalt, der er relativt
fattig p& grundstoffet silicium i forhold til metaller som natrium, kalium
og calcium. Bjergarten indeholder store strgkorn i en mere finkornet grund-
masse. Strgkornene bestdr af grén olivin og sort pyroxen, der er de forste
mineraler, som udkrystalliserede fra det flydende basaltmagma, og det er
sket inden udbruddet. Da disse mineraler begge er tungere end magmaet
vil de have en tilbgjelighed til at synke i magmaet. Grundmassen bestar
af pyroxen samt en del glas. En kemisk analyse af bjergarten viser, at
glasmassen er meget rig pé& natrium og kalium og derfor ville have dannet
mineralet nefelin, hvis afkglingen havde veeret tilpas langsom til at tilla-
de krystallisation. '

Den basaltiske aske findes enkelte steder i omradet. | den herd-
nede vulkanske aske findes blokke af granit- og gnejsbjergarter, sedimen-
ter og basalt. Herudover finder man mange fragmenter af planter som re-
gel vedrester af ndletreer. Plantefossilerne kan medvirke til at angive ud-
brudstidspunktet.
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| Skéne er det vulkanske omréde nedsenket mellem de store skén-
ske horste Stderésen, Hallandsésen, Lindersdsasen og Nuvlingedsen. Disse
horste, der misvisende har f&et navnet &se, er ikke smeltevandsaflejringer
fra istiden, men fremkom ved opskydning og nedsenkning af store blokke.
Den uro i jordskorpen, som er ansvarlig for dannelsen af horstene, startede
i Perm (250 millioner ér) og fortsatte indtil i hvert fald Tertier (50 milli-
oner &r). Den vulkanske virksomhed henger sikkert ngje sammen med for-
skydningerne. | Perm kender man vulkanske bjergarter af basalt, som fin-
des i gennemskerende lodrette gange der Igber fra NV til SQ - samme
retning som de dominerende brudzoner eller forkastninger, der begrenser
horstene. Gangene har i mange tilfelde veret tilfgrselskanaler for den ba-
saltiske lava til vulkaner, som idag er fuldstendigt borteroderet. Ogsé den
senere vulkanske virksomhed, der dannede de vulkaner, hvis udfyldte kra-
terrgr er bevaret, har veret bestemt af den tektoniske aktivitet. Formo-
dentlig stér selve nedsenkningen af det vulkanske omréde direkte i forbin-
delse med vulkanismen, idet en kraftig udipmning af lava giver et masse-
underskud i dybere niveauer - resulterende i en indsynkning af omrédet -
ofte langs i forvejen aktive forkastninger.

Man finder i Skane ikke lava fra selve vulkanerne, men kun ba-
salten der er storknet i kraterrgret. Hvis man finder herdnet vulkansk aske
(tuf) eller blandede produkter fra en sterkt eksplosiv vulkanisme (agglome-
rat) er det kun i omrdder, som har ligget i le - ofte bag det udfyldte
kraterrgr. Tilstedeverelsen af tuf og agglomerat viser, at erosionen ikke
kan have veret serlig kraftig, da disse bjergarter dannes pé& jordoverfla-
den. De udfyldte kraterrgr bestar nesten udelukkende af basalt, som ofte
er steerkt opspreekket i et megnster of tetstillede sgjler. Sgjlerne opstar ved
at basalten, der efter stgrkning stadig er 1000° C varm, under yderligere
afkgling trekker sig sammen. Temperaturen er ikke jevnt fordelt i basalt-
legemet men er hejest i den centrale del og aftager udefter mod omgivel-
serne. Se¢jledannelsen starter p& overfladen, hvor der opstér mange kon-
traktionscentre jevnt fordelt over hele overfladen. Ved sammentrekning
omkring centrene bliver overfladen til et puslespil af 5-7-kantede brikker,
der ved den videre afkgling vokser indad og derved danner 5-7-sidede
prismer, som straler ud fra de varmeste omréader i basaltlegemet (figur 4 -

5-9).

Figur 6. Dannelse af sgjlestruktur i basalt ved
sammenirekning under afk¢ling.

Dette tilnermede forhold gelder kun, hvis afstanden fra sprengsted
til geofon (SG) er lille i forhold til dybden (h) af den grenseflade, som
reflekterer bglgen. | praksis anbringes en rekke geofoner, illustreret ved
GG"' i figur éa, i en relativt kort afstand fra sprengstedet. Stgrrelsen af
den underjordiske grenseflade, der kan kortlegges ved denne opstilling af
geofoner, vil vere afstanden RR' som vist i figur éa. Ved frinvis flytning
af hele sprengsted/geofon reekkens opstilling kan man lave en kontinuert
kortlegning af reflektionshorisonten.

Hvis der er to grenseflader, som vist i figur éb, er de tilsvarende
reflektionstider givet ved

3 h 2

Hvis hastighederne Vy og Vo er kendt, kan lagtykkelserne hy og
hy beregnes. Tiderne t; og ty afleses p& reflektionsseismogrammet. Et
typisk reflektionsseismogram vises pa figur 7, hvor tydelige reflektionsho-
risonter angives ved en karakteristisk koncentration of signaler med store
udsving. Man kan opnd& sammenhengende tidsserier for reflektionshorison-
terne ved sammenligning af en serie seismogrammer opnd&et gennem en kon-
tinvert profiltagning. Figur 8 viser et tidsprofil for de forskellige reflek-
tionshorisonter i et aflejringsbassin i Nordspen. Det er tydeligt, at s&dan-
ne tidsafsnit giver et direkte billede af de geologiske strukturer under

overfladen.
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Figur 7. Typisk reflektionsseismogram optaget af en recorder med
indgange for 12 geofoner.
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Figur 8. Seismisk reflektionsprofil,

Nordsgen i randen af en

lejringer fra forskellige perioder er vist med farver:
= r¢d. Undergrensen for Jura =bla.

Undergrensen for Terticer

som viser de geologiske strukturer i
opskudt salthorst (til hgjre). Grensen mellem af-
Undergrensen for Trias
Undergrensen for Qvre Kridt = gr¢n.
=gul. Tallene til vensire viser tiden i sekunder.

Figur 4, Basaltspjler ved Bolmarehus.

Figur 5. Basaltsgjler, som straler ud fra de op-
rindelig varmeste omrader. Gobnehall.
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Figur 2. Reliefkort af Skane.

Figur 3. Vulkanruin (udfyldt kraterrgr) i Skéne.
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BEHOVET FOR SEISMISKE HASTIGHEDSDATA

For at omsette seismiske tidsprofiler til dybdeprofiler er det ngd-
vendigt at kende gennemsnitshastighederne i de geologiske dannelser, der
ligger mellem de forskellige reflektionshorisonter. -

' Som hjelp til den geofysiske tolkning er det bedst at male de seis-
miske bglgehastigheder p& stedet. Hvor det er muligt foretages hastigheds-
malingerne i dybe borehuller ved hjelp of et nedsenkbart udstyr, s& man
opnér en kontinuerlig registrering af hastigheden (CVL) som en funktion af
af dybden.

| et ukendt omré&de, hvor der ikke er tilgengelige borehuller, kan
man bestemme seismiske hastigheder ud fra malinger foretaget ved jord-
overfladen. | et omrdde, hvor der er gode overfladeblotninger kan man
méle hastigheder ved at lave spreengninger ner ved en geofonlinie, der an-
bringes direkte over blotningerne af de forskellige bjergarter.

Da blotningerne sedvanligvis er dekket af kvartere lag i varieren-
de tykkelser, er det n¢dvendigt at korrigere hastighedsprofilet ved at spren-
ge fra begge ender. Ved at bruge denne metode har man fé&et hastigheds-
data fra mange af bjergarterne pé& Bornholm (se figur 9). Strengt taget

Primarboelgehastigheder i km/sek.
0 1 2 3 4 5 6 7

MESOZOIKUM

Bavnodde Grensand m
Arnager Kalk
Arnager Grensand =
Robbedale Grus .
Jura-sand og -ler
Kaolin (]

PALAOZOIKUM

Graptolitskifer (Silur) H
Orthoceratitkalk ==
Alunskifer =
Grenne Skifre ]
Balka Sandsten = |
Nexo Sandsten -

PRAKAMBRIUM
Diabas (gange) o
Mork granit :
Lys granit

Intermedizer granit D

Gnejs (migmatit) =
Almindelig gnejs =

Figur 9. Seismiske chokbglgehastigheder i bjergarter fra Bornholm.



14

gelder hastighederne kun for selve de lokaliteter, hvor de er malt. Ikke
desto mindre kan omfanget af de observerede hastighedsforskelle mellem
forskellige bjergartstyper tiene som en almindelig rettesnor for, hvor den
seismiske metode kan anvendes som redskab til afslgring af undergrundens
struktur. Det er vigtigt at bemerke, at de hastigheder der opnés pé& denne
méde er brydningshastigheder for bglger, der beveger sig parallelt med
lagene, og de er normalt 10-15 % hejere end reflektionshastigheder, der
gelder for beglger, der beveger sig vinkelret p& lagene.

ENERGIKILDER TIL CHOKB®LGER

Langt den mest almindelige metode til at frembringe seismiske bgl-
ger er at sprenge dynamitladninger. Denne metode har den fordel, at den
ngdvendige energi altid kan opnds ved hjelp af en tilstrekkelig mengde
sprengstof. Hvad der taler imod sprengstoffer er, at der ma ireffes meget
strenge sikkerhedsforanstaltninger, og selv nér det er gjort, kan spreng-
stofferne ikke bruges i tet befolkede omréder.

Man har ogsé forsggt at frembringe seismiske bglger pa andre ma-
der, for eksempel ved at lade tunge masser falde. En vegt p& 2-3- tons,
anbragt pé en lastbil, slippes l¢s fra en h¢jde p& cirka 3 m. Metoden har
med held veret anvendt i Saharas sandede ¢rkenomrader. For overfladiske
dybdeundersggelser med henblik pa& tekniske konstruktioner kan hammerslag
p& jordoverfladen vere en passende energikilde. Ude over havbunden bru-
ges ofte en elekirisk gnist udladet under vandet som energikilde. For ny-
lig har man ogs& prgvet vibrationskilder med kontinuert bglgeudvikling (se
figur 10). Men ingen af disse kilder kan konkurrere med dynamit med hen-
syn til gennemtrengningsdybde.

Figur 10. Med en passende stor energi kan en vibrator monteret p& en last-
bil frembringe en kontinuert serie chokbglger til seismiske underspgelser af
den hgjereliggende undergrund (Firmaet Prakla, Vesttyskland).

Vulkaner @ Skane ...

af |.Printzlau

P& den svenske side aof Qresund 60 km fra Landskrona finder man
et gammelt vulkansk omrade. Her findes ruinerne af omkring 25 enkelt-
vulkaner indenfor et omréde p& 20 x 20 km. En tilsvarende koncentration
af vulkansk aktivitet af sédanne dimensioner kan man i dag kun finde i
sterkt vulkanske omréder som for eksempel Den Qstafrikanske Riftzone.
Det vulkanske omr&de i Skane har dog ikke veret aktivt i de sidste 100
millioner &r. Vulkanruinerne i Skéne er de udfyldte kraterr¢r fgrst og frem-
mest bestdende aof sort basalt-lava, men ogsé herdnet vulkansk aske og
materiale of mere blandet kornstgrrelse kan findes. De udfyldte kraterrgr
rager endnu op i landskabet, fordi de mere kompakte bjergarter her bedre
har kunnet modstd de nedbrydende krefter end de overvejende Ig¢se ud-
brudsprodukter, som i sin tid opbyggede selve vulkankeglerne.

Forkastning
s i

Ay e o Vulkanruiner

[ 10 20 30 40 50 km
1 J

Figur 1.




Hele den inderste ring er udfyldt med bjergarter mindende om herd-
net vulkansk aske, og den indeholder utallige fragmenter of alle bjergar-
ter p& stedet. Fragmenterne kan male op til 50 - 60 meter i tversnit. Til-
svarende fragmenter findes serdeles hyppigt ud til en afstand of 70 km fra
centrum. Dette materiale m& derfor betegnes som en kempebreccie. Et
nermere studium viser, at grundmaterialet i denne breccie har veret op-
smeltet og derefter ret hurtigt afkglet. Det ses ogs& i brecciens indhold
af fragmenter, som er gennemsat p& kryds og tvers af smeltet materiale,
der er stgrknet som glas. :

Det meteoritlegeme,  der er sl&et ned her, mé& have mé&lt mange
kilometer i diameter. Da det er kommet med kosmisk hastighed har ener-
giomsetningen ved kollisionen med Jorden veret enorm, s& enorm at selve
legemet er totalt fordampet samtidig med, at tusinder af kubikkilometer
bjergartsmateriale er slynget til vejrs som en blanding af fragmenter, bjerg-
artssmelte og -damp. Nogle ¢jeblikke senere er samme materiale "regnet"
ned over eksplosionshullet og omgivelserne. Ved mélinger er man kommet
frem til, at hullet blev fyldt med et cirka 3 km tykt lag of det omtalte
brecciemateriale. En hel del of dette er senere fjernet af erosionskreefter,
stedvis s& meget, at man har fundet ud of, at der ligger en anden brec-
cietype nedenunder. Den nedre breccie bestar af en sammensintret masse
af Prekambriske gnejser, der stort set er blevet liggende p& dannelsesste-
det. Denne breccie har en tykkelse p& cirka 18 km.

" Der er endnu ikke rapporteret spor af meteorlegemet i form af kon-
densatiohspartikler, s& hvordan kan man da forklare Popigay strukiuren som
dannet ved et nedslag og ikke ved en vulkansk eksplosion? Det skyldes,
at der i samtlige bjergarter i omradet er konstateret udtalt chokmetamor-
fose (se Varv 1972, 1). For at opn& de karakteristiske mineralogiske en-
dringer der kendetegner chokmetamorfose, skal man op pé& energiniveauer,
der ligger cirka 100 gange over de verdier, der kendetgener traditionelle
jordiske geologiske processer - herunder vulkanisme.

Popigay-nedslaget er ret ungt. Man regner ud fra aldersbestem-
melser med, at det er faldet for cirka 28 millioner ér siden, altsé i Ter-
tiertiden. Nedslaget er sket i et stabilt, sakaldt skjoldomréde med en tyk
skorpe af prekambriske bjergarter. Var nedslaget sket i geologisk mere ak-
tive omrader, ville man forvente, at det var blevet efterfulgt af vulkansk
aktivitet, idet lavaer kan treenge frem gennem det sér, der dannes i skor-
pen. En sddan mekanisme kendes fra ménen, men ogsa fra eksempler her
p& jorden, blandt andet Sudbury i Canada.

Nu er de klimatiske forhold omkring Popigay af en sadan art, at
der nok ikke forelgbig kan ventes en gennemgribende undersggelser af det-
te kempekrater. Alligevel ved man allerede nu tilstrekkeligt til at fast-
legge strukturen som dannet ved en kollision med et udefra kommende le-
geme, og p& basis af de opndede data kan man regne sig frem til, at e-
nergiomsetningen, der blev udlgst pd mindre end et sekund svarede fil

sprengkraften i cirka 2,4 x 107 megatons TNT.

INSTRUMENTER TIL PAVISNING OG REGISTRERING

Hvilken energikilde der end benyttes pavises de brudte eller reflek-
terede seismiske bglger, der nér op til jordoverfladen, ved en rekke geo-
foner. Kort sagt er en geofon en mikrofon, der "lytter" til Jordens mind-
ste vibrationer - normalt som en timilliontedel mm - som den omdanner
til elekiriske impulser. Disse impulser forsterkes og sendes ind i en regi-
streringsenhed (se figur 11). Sedvanligvis registreres impulserne pé& et mag-
netband, akkurat som tale og musik regisireres hjemme p& en bandoptager.
Néar man s& kg¢rer bandet igen, svarer det til at affyre spreengladningen
igen. Dette gor det muligt at preve forskellige filireringsmetoder for at for-
bedre signalforholdene. | virkeligheden er det moderne registreringssystem
indrettet sadan, at alle de ngdvendige forbedringer og rettelser i de op-
néede data kan foretages under. afspilning af bandet (se figur 11). Data-
mengden ender sluttelig i en regnemaskine. Resultatet fra regnemaskinen
giver s& et detaljeret billede af den geologiske struktur under overfladen,
og det var netop formalet med den seismiske underspgelse.
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Figur 11, De seismiske data kan optages p&a magnetbénd og kan derefter
som vist p& billedet afspilles via en billedskerm til videre analyse af re-

flektionsseismogrammet.
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"Nordspen™ i tidligste Eocentid. Gult: Kysternes omtrentlige forlgb. Det
kendte moler-omrade er omkranset med r¢dt, (v) er den formodede vulkan.
Sorte pile angiver retning for de dominerende vinde, der drev en overfla-
disk, kelig strgm (bl&) sydpa langs kysten. Herved dannedes en zone (r¢-
de prikker) med upwelling of neringsrigt vand og.et bredere belte med rig
planktonproduktion. Den modgéende understrgm (r¢d) bragte vand ud af
bassinet, dybere end denne fandtes ret stillestéende, iltfattigt vand, og dia-
tomeer og andet aflejredes pa den rolige bund.

Ovenstdende kort bragtes p& side 121 i forrige nummer - men den kolde
strgm (blé) var desverre blevet spejlvendt pa trykkeriet. Nu lgber strgm-
mene rigtigt til glede for diatomeerne for 50 millioner ar siden.

af Vagn Jensen

POPIGAY

Omtrent 500 km vestsydvest for Lena-deltaet i den nordlige del aof
Sibirien ligger en nesten cirkuler struktur med en diameter p& cirka 100
km. Strukturen har navn efter floden Popigay, der Igber tvers gennem

Forkastninger
Breccie

- Mesozoiske bjergarter
ﬂ]]]:ﬂ] Palzozoiske bjergarter
Przkambriske bjergarter

efter "Meteoritics” bd. 7[1]

| denne del af Sibirien forekommer en hel del vulkanske bjergar-
ter, hovedsagelig fra Mesozoikum og den mest udbredte forklaring p& Po-
pigay-strukturen har da ogs& veeret, at det métte dreje sig om en indsynk-
ning (caldera) effer en st¢rre udtgmning af lava. Rent tektoniske forkla-
ringer som en ringformet gravsenkning har ogs& veret fremsat.

Fornyede undersggelser har imidlertid bragt for dagen, at det mé&
dreje sig om en struktur forérsaget af et kempemessigt meteorit-nedslag -
det hidtil stgrste kendte p& Jorden. Undersggelserne har vist, at struktu-
ren udadtil er begrenset af en koncentrisk ordnet serie af forkastninger,
der helder ind mod centrum. Indenfor denne ring af forkastninger fore-
kommer nok en ringformet struktur med en diameter p& 70 - 80 km. | den-
ne treeder omradets eldste bjergarter (fra Prekambrium) lokalt frem. De er
sdledes hevet noget i vejret i forhold til omgivelserne. Man kan bedst
beskrive de to ringes placering i forhold til hiranden ved at sammenligne
dem med to tragte, en stg¢rre og en mindre, sat oven i hinanden. Denne
model gér igvrigt igen i alle meteoritkratre over en vis stgrrelse.



