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Den omtalte proces har fert til al-dannelse mange steder i vort
land i postglacialtiden, men Give-boringen viser, at tilsvarende forhold
har hersket her i en mellemistid. Al-laget og det deroverliggende tynde
hvide sandlag er i boringen nemlig fundet é meter nede i jorden under u-
forvitret moreneler fra sidste istid.

P& fotoet ses foruden prover af al-laget en vindsleben sten, som er
fundet i det hvide blegesand over al-prgven. Stenen kan tenkes at veere
blevet udsat for sandslibning i en tid med mange sandstorme, som samtidig
har fijernet morlaget og den ¢vre del af blegesandet.

Fair-Print AS, Roskilde
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En underjordisk jordbund
ved Give

af John Frederiksen.

Et interessant fund aof et al-lag fra en mellemistid er gjort i en
geoteknisk boring udf¢rt af DSB for en kommende overfgring for Seéndre
Ringvej ved Give i Midtjylland. Lokaliteten ligger tet ¢st for "Hoved-
opholdslinien" i Midtjylland. Isdekket har kun veret tyndt her i sidste
istid, og gletschernes gravende virksomhed har veret minimal. Kun derfor
er al-laget blevet bevaret.

Al dannes under vore klimaforhold pé& sandrige jorder. Nedsivende
regnvand er pd grund af et vist indhold af kuldioxid aggressivt overfor den
gennemsirgmmede jordart, og ef eventuelt kalkindhold bliver gradvis op-
lpst og borttransporteret fra jordarten. Nér et plantedekke har etableret
sig pa& stedet vil der ved planteresternes nedbrydning blive tilf¢rt humus-
syrer til regnvandet, og det nedsivende vand opireder nu som en ret sterk
syre. Jern- og manganforbindelser oplgses og feres bort fra det gennem-
vaskede jordlag, som derved bliver blygrat til farvelgst, hvorfor det kal-
des blegesand. De oplgste metaller udfeldes lidt dybere nede i jorden,
og et hardt, sammenkittet, merkifarvet lag, det sdkaldte al-lag dannes.
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af Steen Sjgrring

Gennem de seneste a&r er der foretaget nogle nye underspgelser aof
danske istidsaflejringer for at f& en oversigt over, hvordan udbredelsen af
de forskellige isstromme har veret, og i hvilken rekkefglge isstremmene
har fulgt efter hinanden.

I forhold til den eldre kortlegning er det nye billede mere kom-
pliceret, hvilket blandt andet skyldes, at nutidens gravemetoder giver et
betydligt dybere snit ned i jordlagene, end man tidligere har kendt.

Omkring &rhundredeskiftet regnede man med, at der kun havde ve-
ret 2 - 3 forskellige issiromme hen over Danmark. Det var derfor ret en-
kelt mente man - ud fra lagfglgen - at bestemme hvilke aflejringer, der
herte til den forste, og hvilke, der hg¢rte til den sidste issirgm. Men sam-
tidig med, at de kunstigt gravede profiler er blevet stgrre og dybere, er
der dukket flere lagenheder op og det er blevet tilsvarende meget sverere,
at adskille de enkelte enheder fra hinanden og f& dem henf¢rt til bestemte
isstrgmme .

Ved hjelp of aldersbestemmelse af visse horisonter i den Kvariere
lagfplge er det blevet klart, at der inden for hver enkelt "istid" har ve-
ret flere isstrgmme, der fra forskellig retning og til forskellig tid har pas-
seret hen over hele Danmark, eller hen over dele deraf. Desverre kender
vi i dag ingen steder i Danmark, hvor alle de forskellige aflejringer er
bevaret og ligger uforstyrret over hinanden, og derfor er det vanskeligt at
bestemme det korrekte antal isoverskridelser. Men det m& formodes, at der
for hele Kvartertiden er tale om mindst 8 - 10 forskellige isstromme, se
figur 1.

Under arbejdet med at opstille en ny og mere detaljeret rekkefgl-
ge for nedisningerne er det vigtigt, at f& de enkelte lagenheder henfert
til de respektive "istider" (Menap, Elster, Saale og Weichsel). Det er
fortrinsvis sket ved at underspge, hvorledes de ligger i forhold til de af-
lejringer, der er afsat i de varmere mellemistider (interglacialtider) og som
indeholder rester af dyr eller planter, der har levet under klimaforhold,
der har -veret mindst lige s& gunstige som i dag.

Kendskabet til, hvordan planter og dyr er afhengige of klimaet,
har man opnéet ved at underspge nulevende plante- og dyresamfunds sam-
mensetning inden for Jordens forskellige klimazoner - fra ekvator til po-
len - og man har ogsd@ underspgt variationen fra de varme dale til de
koldere' bjerge, for eksempel i Alperne.
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Figur 9. Fr¢ af Liriodendron (tulipanire) fra den fossile Fasterholt flora.
Slegten er henregnet til det arktotertiere element i den miocene flora.
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Figur 1. Forskellige isstrgmmes omirentlige udbredelse i de sidste to "is- Figur 10. Fr¢ of Eurya (the-familien) fra den fossile Fasterholt flora er et
tider", samt kort over kendte havudbredelser i de to sidste mellemistider. eksempel pa et paleotropisk element i den miocene flora.
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Figur 8. Det skraverede omrdde viser forskydninger i vegetation do-
mineret af det paleotropiske element i Japan gennem Tertier-tiden
(efter Tanai 1972).

rummet fra Eocen til Pliocen. De to kurver i figur 7 og 8 er fremstillet
pa forskellig méde, men de viser i princippet det samme - nemlig at de
hpjeste temperaturer i Tertier-tiden fandtes i Eocen, og at der i Oligo-
cen-tiden skete et kraftigt temperaturfald. Dette er i overensstemmelse
med det billede af klimaudviklingen i Tertieret, som man er néet frem til
ved bladrandsanalyser i Nordamerika (figur 2).

Ved klimaunderspgelser af fossile Tertiere floraer kan man normalt
ikke anvende alle de omtalte metoder. Bestdr den fossile flora udelukken-
de of frugter og fr¢, er de geografiske analyser normalt de vigtig-
ste, men de kan eventuelt suppleres med underspgelser of de fossile plan-
ters vekstform. Bestdr den fossile flora derimod aof blade, kan man for-
uden bladrandsundersggelsen ogsd anvende flere geografiske ana-
lyser, mens undersggelser af vekstform ikke kan bruges p& bladfloraer.

Fasterholt floraen fra den Miocene brunkulsserie i Vestjylland er
et eksempel p& en fossil flora, der er blevet brugt som klimaindikator.
Fasterholt floraen bestar af frugter og fr¢, og underspgelser af vekstform
sammenholdt med forskellige geografiske analyser viste, at floraen har vok-
set under varmt tempererede til subtropiske forhold. Planteresterne viser
altsa, at der for godt 15 millioner ér siden har veret betydeligt varmere
her i Danmark end der er i dag.

varmere | koldere

Weichsel ---- Qstdanmark isdekket

Eem havaflejringer
------ Vestjylland isdekket
>2=== Danmark isdekket

Saale

Holstein havaflejringer
—--- Danmark isdekket

Elster

Cromer

Meiab is i Danmark

vekslende varme og
kolde tidsafsnit,

hvori Danmark ikke
var dekket med is.

(Terticer)

Figur 2. Sterkt forsimplet kurve over klimasvingningerne i Kvarter-
tiden. Kurven er ikke malestok-tro.

Ved derpd at sammenligne de rester, man finder i de Kvartere af-
lejringer, med de samfund man kender fra de enkelte klimatiske regioner
i dag, far man et indblik i, hvordan forholdene har veret tidligere. Har
man hele prgveserier til radighed, kan man endog bestemme udviklingens
forlgb med koldere eller mere tg¢rre indslag, og derved har det vist sig,
at de enkelte interglacialtider har hvert sit karakteristiske udviklingsfor-
lgb.

Hvad man ikke far oplysning om er, hvor lenge den enkelte inter-
glacialtid har varet, og for tiden diskuteres for eksempel, om den sidste
interglacialtid (Eem-interglacial) har veret of 11.000 érs lengde eller om
den varede 30.000 ér. Disse problemer vil dog nok blive Igst inden lenge
ved hijelp af en af de mange nye metoder til absolut aldersbestemmelse.



Nér de enkelte interglacialtiders karakter er bestemt, kan man be-
gynde og se pd, hvordan istidsaflejringerne (mest moreneler og smelte-
vandssand) er aflejret i forhold til de interglaciale lag. Nu er det ikke
ret mange steder, man finder interglaciale aflejringer i Danmark, men er
man pé blot &n af disse lokaliteter s& heldig at f& en karakteristisk istids-
aflejring henf¢rt til den rigtige istid, vil man ogsd kunne genkende denne
istids aflejringer p& steder, hvor interglaciale aflejringer mangler.

Nér det er lykkedes at finde en karakteristisk istidsaflejring og at
fa den dateret i forhold til en interglacialaflejring, kan man benytte is-
tidsaflejringen til at datere andre istidsaflejringer med andre steder. Ved
herefter at stykke de mange observationer sammen, kan man f& et nogen-
lunde billede af, hvorledes udviklingen har veret gennem Kvartertiden -
figur 2.

En rekke forhold er af stgrste betydning for tolkningen af udvik-
lingsforlgbet. For det forste betyder tilstedeverelsen aof moreneler, at om-
réddet har veret overskredet af is. Men man mé ikke slutte den modsatte
vej og sige, at nér der ikke findes moreneler, har omrédet ikke veeret
overskredet af is, for en isstr¢m kan sagtens passere et omrade uden at af-
lejre ‘moreneler, og aflejret moreneler kan senere eroderes bort, figur 4.

Séfremt man finder stprre arealer dekket med smeltevandsafleirin-
ger, kan man regne med, at omré&det ikke var dekket of is, da smelte-
vandsaflejringerne blev afsat. Manglen p& smeltevandsaflejringer behgver
derimod ikke at betyde, at omrédet var isdekket i det tidsrum, hvor smel-
tevandsaflejringerne blev afsat andre steder i omegnen. Fraveret af smel-
tevandsaflejringer kan skyldes, at de senere er blevet eroderet bort.

Ofte findes serlige strukturer, der viser, at et omrade har veeret
isfrit og udsat for sterk kulde. Disse strukturer, for eksempel iskilestruk-
turer (figur 5) og grydestrukturer (figur 6) dannes kun under en fri over-
flade, s& nér de findes fossilt betyder det, at der i det tidsrum lagfglgen
dekker har veret en fri overflade, selv om der ikke er bevaret andre tegn
herpé.

Underspgelser af strgmstrukturer i smeltevandsaflejringer har vist, at
smeltevandet ofte har Igbet stort set i samme retning som bevegelsen of
den isstrgm, hvorfra smeltevandet er kommet. Det har endvidere vist sig,
at der har lgbet smeltevand bort fra isen, bade under dens fremrykning,
stilstand, og dens afsmelining.

Hvis alle aflejringer afsat i forbindelse med en issirgms passage o-
ver et omrade er blevet bevaret, skulle vi vente at finde: nederst smelte-
vandssand afsat foran den fremrykkende is, derover moreneler aflejret aof
isen, og herover igen smeltevandssand fra isens bortsmeltning. Yderligere
skulle vi forvente, at bevegelsesretningerne i alle 3 enkeltlag stort set er
de samme.

En anden mulighed for at underspge det Tertiere klima ved hjelp
af planterester er plantegeografiske analyser. Her sammenligner man igen
de fossile planter med tilsvarende nulevende planter, og ud fra disses geo-
grafiske og klimatiske udbredelse slutter man sig til det klima, hvorunder
de fossile planter har vokset. De geografiske analyser kan udfgres pa vidt
forskellige méder, idet man kan inddrage mange forskellige beregninger.

| en meget anvendt geografisk analyse for Tertiere floraer opdeler
man de fossile planter i to elementer: et paleoiropisk og et arktotertiert
element. Det paleotropiske element omfatter de fossile arter, som kan
sammenlignes med planter, som i dag lever i den gamle verdens troper.
Det arktotertiere element omfatter de fossile arter, som kan sammenlignes
med planter, som i dag hovedsageligt findes i Nordamerika, i Qstasien
uden for froperne og i Europa. Ud fra forholdet imellem de to elementer
i en fossil Tertier flora kan man fa et skgn over klimaet, idet et stort
indhold af det paleotropiske element peger mod subtropisk/tropisk klima,
mens et stort indhold af det arkiotertiere element peger mod tempereret
klima.

o,
100

0 T T T
Eocen Oligoc@n Mioce@n Pliocen

Figur 7. Kurven viser andelen af det paleoiropiske element i europe-
iske fossile floraer fra Tertier-tiden (efter Mai 1965).

Forholdet mellem det paleotropiske og det arktotertiere element
har veret anvendt for yngre Tertiere floraer i Europa, hvor man har be-
nyttet de pdviste svingninger aof de to elementer inden for kortere tidsin-
tervaller som hjelpemiddel til dateringer. | st¢rre mélestok har metoden
givet resultater, der viser de relative klimaendringer gennem Tertieret. |
figur 7 ses séledes andelen of det paleotropiske element i vegetationen i
Mellem- og Vesteuropa fra Eocen til Pliocen. | figur 8 er vist forskyd-
ninger af vegetation domineret af det paleotropiske element i Japan i tids-
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Det er ikke kun de nulevende planters bladform, som kan settes i
relation til klimaet. Underspgelser af nutidige vegetationer har vist, at
der er en markant forskel i forholdet mellem treagtige og urteagtige to-
kimbladede planter i de forskellige klimaomréder. | de tropiske egne er
andelen af freagtige tokimbladede arter stgrst og udggr i Amazon-omrddet
88 % af alle tokimbladede arter, og andelen falder med faldende tempe-
ratur og er i det nordgstlige USA p& 23 % (figur 6).

Dette forhold har man ogsé anvendt ftil at sk¢nne de klimatiske be-
tingelser for nogle fossile floraer. Man slegtsbestemmer de fossile plante-
rester og ud fra ligheden med nulevende planter sk¢nner man om de fos-
sile planter har veret treer eller urter, og beregner derefter hvor mange
procent de treagtige og de urteagtige planter udggr af floraen.

100°, Urteagtige planter 0%

N S T T T T T T T T T
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0% Treagtige planter 100°s

Figur 6. Fordelingen of treagtige tokimbladede planter i forskellige
vegetationer pd& den nordlige halvkugle. 1: Ellesmere Land, 2: Feer-
perne, 3: Norge, 4: Tyskland, 5: Frankrig, 6: ¢stlige centrale Nord-
amerika, 7: N@ USA, 8: SO USA, 9: Florida, 10: Vestindien, 11:
Brasilien.

Metoden er iser anvendelig for fossile floraer, som bestar af frug-
ter og frg, men den kan ikke anvendes for fossile blad-floraer, hvor de
urteagtige planter meget sjeldent er representeret. Det skyldes iser, at
antallet af blade er meget mindre hos urter end hos treagtige planter, og
at blade fra de treagtige planter har st¢rre mulighed for at na aflejrings-
bassinet, da de er placeret hgjere oppe. Endvidere mangler de fleste ur-
ter et veludviklet afkastningslag, hvilket betyder, at bladene ofte visner
pé planten.

En s&dan lagfplge, der ses i figur 3.1, bestdende af smeltevands-
sand, moreneler og smeltevandssand (alle med overensstemmende bevegel-
sesreining) kaldes for en "kineto-siratigrafisk enhed" (beveegelses-stratigra-
fisk enhed) og tolkes som afsat af én isstrgm. Som tidligere nevnt kan
dele af lagfgplgen mangle, men det er ogsd observeret, at lagfglgen eller
dele deraf kan veret repeteret. Dette sidste kan skyldes overskydninger
eller, at isen ikke har beveget sig jevnt, men er smeltet lidt tilbage og
atter frengt frem, bade under en generel fremrykning og under en gene-
rel afsmeltning. S&danne repetitioner regnes ogsd med til &n og samme is-
sirgms-enhed - figur 3.2.

Figur 3. Qverst: Principskitse visende lagfglgen smeltevandssand,
moreneler og smeltevandssand (en "kineto-siratigrafisk enhed") fra
&t isfremstod.

Nederst: Samme situation som ovenfor, men her er ftillige vist hvor-
ledes forholdene kan vere, hvis isfremrykning og isafsmelining sker
i etaper. Ved en boring (den lodrette streg) vil man treffe det sam-
me moreneler fra det samme isfremstpd 3 gange. Derfor er borere-
sultater vanskelige at anvende direkte til glacialstratigrafi.
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Figur 4. Moreneler (ved pilen) under- og overlejret af smeltevandssand.

=

Figur 5. Fossil iskilestruktur (til venstre for dolken). Pilene angiver jord-
overfladens niveau, da iskilestrukturen blev dannet.

Figur 4. Blad med helrandet kant og lille drypspids.

Figur 5. Blad med savtakket (ikke-helrandet) kant.
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de undersggte floraer. Det ses, at de stgrste veerdier findes i Eocen, og
at der i Mellem Oligocen skete et markant fald i indholdet af arter med
helrandede blade. Kurverne er of amerikanske paleobotanikere blevet tol-
ket saledes, at temperaturen faldt jevnt gennem Paleocen,  derefter skete
der en klimaforbedring fra varmt tempereret til subtropisk klima i Igbet af
Eocen-etagen og Nedre Oligocen. | Mellem Oligocen skete der et dra-
stisk klimafald fra subtropisk til koldt tempereret klima, derefter var der
mindre klimasvingninger gennem Miocen.

Hos nulevende planter er det ikke alene bladrandens udformning,
der er afhengig af klimaet. | tropiske regnskovsomréder er der en hgj an-
del of arter, som har blade med drypspids, mens andelen er lav i tempe-
rerede egne. Da man ikke har lavet serligt grundige underspgelser of fo-
rekomsten of drypspids i forhold til temperaturen, kan man ikke benytte
denne karakter alene, men den anvendes ofte som et supplement til blad-
randsanalysen.

Bladets nervation og organisation i relation til omgivelserne er li-
geledes ikke serlig godt underspgt, men generelt kan det dog siges, at
sammensatte blade og fiernervede blade er mere almindelige i tropiske eg-
ne, mens handnervede blade er hyppigere i tempererede egne. Figur 3-5
viser forskellige bladtyper fra tropiske og tempererede egne.

c.

Figur 3. a og b viser typiske bladformer fra tropiske og subtropiske
vegetationer. ¢ og d fra tempererede vegetationer.

Figur 6. Frostdannede grydestrukturer.

Dette arbejdsprincip, hvor enkelte lagenheder knyttes sammen til
stprre enheder forudsetter, at de forskellige isstrgmme, der har overskre-
det et omrdde, har indbyrdes forskellig retning nér de f¢lger umiddelbart
over hinanden. Er dette ikke tilfeldet, m& man s¢ge andre metoder til at
afslgre, hvilke lagenheder der hgrer sammen.

Et vigtigt middel til at bestemme isbevegelsesretninger med er de
forstyrrelser, som isen frembringer i forbindelse med sin passage af omré-
det. Der vil meget ofte vere folder og overskydninger i lagfglgen, og det
er vor antagelse, at retningen af den deformerende kraft er identisk med
isens bevegelsesretning i deformations-¢jeblikket.

Da det ogsé er meget vigtigt at fasisld, om det er én og samme
isstrgm, der frembringer deformationer med samme bevegelsesretning pa for-
skellige lokaliteter, m& man underspge, om det er &n og samme morene-
lersenhed, der er knyttet til deformationerne. Det kan ofte afggres ved at
underspge morenelerets indhold af sten, mineraler og iser indhold af sm&
kalkskaller of encellede dyr, foraminiferer, der har levet i bestemte hav-
omréder i bestemte interglacialtider.
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Figur 7. lsens formodede udbredelse under Weichsel-hovedfremstg¢det.
Pilene angiver de bevegelsesretninger, som man har kunnet bestemme
p& lokaliteter, hvor der er rimelig sikkerhed for, at bevegelsesret-
ningerne virkelig svarer til det angivne: fremstpd.

Foraminifererne har levet i meget stor mengde i havene i intergla-
cialtiderne, s& har en isstrgm passeret et af de tidligere havomréder, og
har den medtaget lidt af disse aflejringer i sin morene, er det ret let at
spore (bare i 100 - 200 g moreneler) hvorfra isbevegelsen har veret, og
man ved selvsagt ogsd samtidigt, at morenen er yngre end den péageldende
interglaciale havaflejring. Ud over feltobservationer og andre simple un-
derspgelsesmetoder har bestemmelsen af foraminiferindholdet iser veret med-
virkende til, at det er lykkedes at opstille en ny og mere sandsynlig ud-
viklingshistorie for den sidste istid, Weichsel-istiden, se figur 7 og 8.

Nér de geologiske forhold er klarlagt p& én lokalitet, mé& man un-
derspge, om den lgsning man er ndet frem til ogs& passer p& nabolokali-
teterne, og derefter inden for en stgrre region. F¢rst ad den vej far man
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Figur 1. Figuren viser fordelingen af nutidige tokimbladede arter med
helrandede blade fra forskellige egne p& den nordlige halvkugle. 1:
Ellesmere Land, 2: Tyskland, 3: England, 4: Frankrig, 5: Spanien,
6: USA, 7: Florida, 8: Vestindien, 9: Brasilien.
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Ved en paleoklimatisk analyse af en fossil bladflora skal man s&-
ledes undersgge, hvor mange arter floraen indeholder, og hvor mange of
disse arter, der har helrandede blade, for at f& et sk¢n over de klimafor-
hold, hvorunder den fossile flora har vokset.

De to kurver der er gengivet i figur 2 er tegnet p& basis af blad-
randsunderspgelser aof en lang rekke Tertiere floraer i det nordvestlige
USA og Alaska. Kurverne viser andelen af arter med helrandede blade i
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Figur 2. Kurverne viser procenten af tokimbladede arter med helran-
dede blade i en rekke fossile floraer fra det nordvestlige USA (fuldt
optrukken linie) og Alaska (stiplet linie) gennem Tertier-tiden (efter
Wolfe og Hopkins 1967).
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PLANTER OG KLIMA
| TERTIARTIDEN

af Else Marie Friis.

Fossile planter findes i mange aflejringer fra forskellige tidsafsnit.
Det har lenge veret kendt, at plantefossiler kan anvendes som klimaindi-
katorer. De klimatiske tolkninger er hovedsageligt baseret p& det princip,
at nutiden er ngglen ftil fortiden. Det antages, at planternes krav til om-
givelserne ikke er ®ndret vesentligt gennem tiden, og at morfologiske og
anatomiske karakterer, som i nutiden er knyttet til bestemte miljger, ogsé
i fortiden var knyttet til lignende miljger.

De metoder, man bruger til at bestemme klimaet i Tertier-tiden,
er hovedsagelig baseret p& underspgelser af planterester af dekfrgede plan-
ter. Det kan enten vere rent morfologiske og anatomiske underspgelser of
for eksempel blade eller ved, eller det kan vere undersggelser af flora-
elementernes systematiske stilling.

Fossile floraer, som bestér of bladrester, giver som regel en meget
god indikation af det klima, hvorunder floraen har vokset. Det skyldes,
at der i nutidige vegetationer er en klar sammenheng mellem bladets ud-
formning og klimaet.

Analyser af bladrandens udformning hos nulevende tokimbladede tree-
er har vist, at arter med helrandede blade dominerer i tropiske og subtro-
piske omréader, mens arter med ikke-helrandede blade dominerer i de k¢-
ligere omréder. | Amazon-omrédet udggr treeer med helrandede blade 90 %
af de tokimbladede trearter, mens de kun udgg¢r 10 % i det nordlige Nord-
amerika. | figur 1 ses den procentmessige fordeling af arter med ikke-
helrandede blade for en rekke floraer fra Amazon-omrédet til Ellesmere
Land. Bladrandens udformning er ogs& afhengig of nedbgrsmengden, séle-
des at der er en hgjere procentdel af arter med helrandede blade i t¢rre
omré&der. Da de i¢rkepregede planter ofte har tyk dekkende kutikula samt
nedsenkede og beskyttede spaltedbninger, kan man som regel nemt afggre,
om en hgj procentdel af helrandede blade skyldes tgrke eller varmt, fug-
tigt klima.

Ved undersggelsen af bladranden er det antallet of arter og ikke
antal eksemplarer, der teller. Det betyder, at man ved underspgelser af
en fossil bladflora stort set kan se bort fra problemer som sortering under
aflejringen og de g¢kologiske forhold ved aflejringsbassinet.
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Figur 8. lIsens udbredelse under det sidste Weichsel-fremst¢d. Ogsd
her angiver pilene bevegelsesretninger knyttet til én og samme "ki-
neto-stratigrafiske enhed" .

et overblik over, hvor komplicerede forholdene er. Det er sdledes util-
stedeligt at lgse et komplekst problem ved hjelp af den simpleste lgsning
pd en enkelt lokalitet, og derefter generalisere herfra, uden samtidig at
sikre sig, om den simple lgsning ogsé@ passer pa& forholdene i nabo-omra-
det.

Men der er lang vej endnu, f¢r de istidsgeologiske forhold er op-
klaret tilfredsstillende. Klassiske underspgelsesmetoder, hvor iser de mor-
fologiske. forhold blev lagt til grund for tolkningen af de glaciale forhold
i den sidste nedisning, har i visse tilfelde vist sig at vere fejlagtige, idet
eldre glaciale aflejringer mange steder stikker op gennem det ung-glaci-
ale landskab, og derved forstyrrer det morfologiske billede i meget hej
grad. Tager man ikke hensyn hertil, risikerer man at n& frem til mange
fejltolkninger af hendelsesforlgbet.
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ELLA ISLAND

vor nye meteorit

af Johan D.Friderichsen & Poul Graff-Petersen

Da der i dag kun kendes cirka.1700 navngivne og underspgte me-
teoriter over hele Jorden, bliver enhver ny modtaget med stor interesse.
Det skyldes selvfglgelig, at hver eneste meteorit er en unik genstand, der
bringer sine bestemte oplysninger om vort solsystem. Selv med de hundre-
der af kg sten, der er bragt tilbage fra Manen, udg¢r meteoriterne endnu
i lang tid det vesentligste materiale, hvorpd forstéelsen af solsystemets op-
rindelse og udvikling skal baseres.

Nér en meteorits og Jordens baner krydser hinanden, og de to kom-
mer til krydsningspunktet p& samme tid, vil meteoriten blive indfanget af
Jordens tyngdefelt og ramme atmosferen med en hastighed p& mellem 10
og 30 km i sekundet. | atmosferen sker der en voldsom opbremsning, og
gnidningsvarmen fér meteoritens overflade til at smelte indtil hastigheden
er veesentlig nedsat. De fleste meteoriter rammer derefter Jordens overfla-
de med normal faldhastighed og uden at vere serlig varme.

Dette forlpb er ikke nogen hyppig foreteelse, der til i dag blot
har givet de cirka 1700 meteoriter, hvoraf ferre end 700 er set falde,
mens resten er fundet uden at faldet er observeret (det kan vere sket for
&r, decennier eller sekler siden). Men der er faldet mange flere, og med
mellemrum findes der endnu en of dem, som det fornylig er sket p& Gre¢n-
land.

| sommeren 1971 deltog en amerikansk geolog i en engelsk ekspe-
dition til det centrale Qstgrgnland. Under et ophold pa Ella @ i Kong
Oscars Fjord s& han en 10-15 cm stor sten med en millimeter-tynd, m¢r-
kebrun skorpe pd et lysegrat indre, der var prikket med rustrgde pletter.
Da den 1& p& en overflade of m¢rk kalksten, var det &benbart at den var
fremmed pé& stedet, og den lignede heller ikke omradets ¢vrige bjergarter.
Som enhver god geolog da g¢r, slog han et stykke af, som han tog med
tilbage til sit universitet. Det skal ikke bebrejdes ham, at han ude i fel-
ten ikke umiddelbart erkendte, at der var tale om en stenmetecrit. Mens
jernmeteoriter nesten ¢jeblikkelig opfattes som det de er, er det offest
meget vanskeligere med stenmeteoriter, som jo bare ligner sten - nesten.

En empirisk formel udarbejdet af forskere ved California Institute of
Technology giver relationen mellem jordskelvets intensitet (styrke) udirykt
i den 10-delte Richter skala's enheder og varigheden af de forvarslende
fenomener. Saledes forvarsles et jordskelv med styrken 5 4 méneder i for-
vejen, gennem hvilken periode det kommende jordskelvsomréde opviser u-
normale fysiske egenskaber af ovenomtalte slags. Ef kraftigere jordskelv
med for eksempel styrke 7 har en forvarslingsperiode pé& cirka 14 &r. Selv
om formlen ikke er helt eksakt, specielt ikke nér det gelder de stgrre
styrker, taler den dog for, at der til de store jordskelv (mere end styrke
7 pé skalaen) hgrer varslingsperioder af stgrrelsesordenen 10 ér.

En nermest sensationel mulighed for at kontrollere eller i det mind-
ste modificere jordskelv har vist sig som fglge af en rent tilfeldig opda-
gelse. 1966 sprgjtede man under hojt tryk miljgfarligt spildevand ned i
dybe brgnde i nerheden af Denver i Colorado, et foretagende som viste
sig at fremkalde mindre jordskelv. Efter at man ophgrte med denne virk-
somhed aftog antallet af jordskelv markant. Siden har eksperimenter vist,
at injektion af veedske i en aktiv brudzone mindsker gnidningsmodstanden
ved at reducere den effektive spending vinkelret p& forkastningsplanet.
Virkningen er alts& den, at vedskeinjektionen svekker forkastningszonen,
mens den styrkes ved at veedsken pumpes op igen. Hvis saledes en forkast-
ningszone befinder sig i en gradvist opbygget spendingstilstand, det vil
sige danner et jordskelvscentrum, kan et jordskeelv udlgses, hvis zonen til-
fores vaedske. Det vil saledes i fremtiden vere muligt at modificere jord-
skeelv inden for begrensede omrader ved en gradvis udlgsning af de opbyg-
gede spendingstilstande i jordskorpen gennem en rekke ganske smé jord-
skelv - i stedet for at vente p& den store katastrofe.

Jordskelv. Tresnit fra "Kosmographie" af S.Munster, 1550.
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kerne som i de tidligere massive bjergarter. Det tredie stadium indeberer,
at smasprekkerne fyldes med grundvand, hvorved jordskelvsbglgerne gen-
vinder deres normale hastighed, samtidig med at sammenhengskraften i
bjergarterne mindskes, s& den pludselig brister - og det store jordskelv er
et faktum.

Dilatansteorien synes séledes at forklare alle de specielle fenome-
ner, som gér forud for et stprre jordskelv. Nér mengder af smasprekker
&bnes i undergrunden stiger den elekiriske ledningsmodstand, fordi luften i
sprekkerne er en darlig elekitrisk leder. Spreekkerne ¢ger ogsé grundvan-
dets kontakiflade til undergrundens bjergarter, og grundvandet kommer her-
igennem i kontakt med mere radioaktivt bjergartsmateriale, hvorved en for-
¢get mengde af den radioaktive gas radon kan oplgses i vandet. Endelig
bevirker jordskorpens rumfangsudvidelse gennem smasprekkerne, at jord-
skorpen lokalt vil heve sig som varsling om visse stgrre jordskeelv.

Figur 1. Nerbillede af den me¢rkebrune smelteskorpe pa Ella Island chon-
driten. Hvor skorpen er fjernet, ses meteoritens grd indre med de rustbru-
ne pletter. (Malestokken er inddelt i millimetre).

To af hans universitetskolleger s& hurtigt, at det hjembragte frag-
ment var et stykke af en stenmeteorit. De gennemfgrte en meget grundig
kemisk og mineralogisk underspgelse af den, og resultaterne offentliggjorde
de i en lille afhandling i foraret 1975.

Heldigvis blev Geologisk Museum gjort opmerksom pa afhandlingen
endnu inden den var néet til Europa, for derved blev der tid til at plan-
legge en efterspgning p& Ella @ i den fplgende sommer. Dels skulle det
efterladte fragment findes, dels skulle det konstateres, om der var flere
meteoriter i samme fald. | omkring halvdelen aof alle observerede fald har
det vist sig, at der var faldet mere end én meteorit. Det var derfor na-
turligt at der blev gjort en indsats.
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Geologer fra Grenlands Geologiske Underspgelse skulle f& dage se-
nere rejse til deres normale opgaver i Qstgrenland, men beredvilligt lo-
vede de i deres siramme program at indlegge en efterspgning pa Ella Q.
Det omtrentlige fundsted var kendt fra afhandlingen, og udseendet af lig-
nende stenmeteoriter blev gennemgdet i museets meteoritsamling, hvori e-
ventuelle fund pa Ella @ selvfglgelig skulle indga.

Hébet om at det skulle lykkes var stort, men forventningen var
lille. Nesten hver sommer i mange ar har Ella @ veret bespgt af geolo-
ger, der ofte har passeret fundstedet, og igvrigt er gens overflade dekket
af grus, sten og blokke, men heldigvis med et sparsomt plantedekke. Der
kunne altsé ikke vere mange meteoriter, for s& ville de vere fundet for-
Iengst, og hvordan kunne man finde nogle f& - hvis de var der - mel-
lem millioner of andre sten ? Det ville blive en né&l-i-en-h¢stak-sag.

Under en 2 timers mellemlanding med helikopter pa Ella @ blev
den fo¢rste efterspgning sat i gang. Tre personer gik med 10 meters mel-
lemrum ud mod fundstedet over en grusbestrpet overflade. Imod al sand-
synlighed var resultatet positivi - og efter kun f& minutters gang - 3 lidt
stérre og mange smd stenmeteorit-fragmenter 1& ner hinanden p& grusover-
fladen, delvis dekket af puder aof rypelyng. Da de lige ved 800 g sten-
meteorit p& dette sted var samlet op, blev efterspgningen. fortsat i resten
af de 2 timer, men uden yderligere resultat.

Nogle uger senere passerede man igen Ella @, denne gang i gum-
mib&d, og 2 mand gik i land for at fortsette efterspgningen i et par da-
ge. lgen oplevede man at g¢re et fund f& minutter efter, at "jagten var
géet ind", og defte blev det mest omfattende pé& ialt 2,7 kg hvoraf det
stprste fragment vejede 1,7 kg. Et ¢jeblik senere gjorde man det tredie
fund, ogsd bestéende af mange fragmenter, pd& ialt 1 kg.

Dermed var 4,5 kg fundet, etiketteret og indpakket, men samtidig
var det "alle gode gange tre". Den forisatte og meget omhyggelige efter-
spgning over halvgen, hvor fundene var gjort, gav ikke yderligere resul-
tat. Og det er neppe troligt, at der er flere nale i h¢stakken. Men det
mé& samtidig erkendes, at det i 1971 efterladte fragment ikke lengere be-
fandt sig, hvor det var lagt. En beskrivelse af stedet var fremskaffet og
telegraferet til gr¢nlandsgeologerne inden deres andet bespg p& Ella .
Er det muligt, aten "turist" har opsamlet en usedvanlig sten, der nu blot
stér pd& en eller anden souvenirhylde ?

Fragmentet, der var blevet underspgt i Amerika, er ogs& blevet
sendt til Geologisk Museums meteoritsamling, som dermed har registreret
ialt 5.752 gram aof meteoriten, der faldt pa& Ella @. Fra museet vil en
del af materialet blive fordelt til udenlandske laboratorier og museer, hvor
meteoriter underspges eller opbevares. Dels er det vigtigt, at alle mete-
oriter analyseres s& grundigt og mangesidigt som muligt, dels er det meget
vigtigt, at materiale opbevares til nye underspgelsesmetoder kommer frem

Jordskorpens opdeling i plader efter de seismisk aktive zoner. Pladerne be-
veeger sig som enheder relativt i forhold til hinanden i pilenes retninger.

verdenskort indfgrer de jordskelvscentre, som er registreret pd de seismo-
logiske stationer, der findes spredt ud over jorden, far man et billede aof
pladernes omrids og deres fordeling p& jordoverfladen.

At forudsige jordskelv var selv frem til slutningen af 1960'erne,
meget svert, men p& dette tidspunkt overraskede to russiske forskere den
videnskabelige verden med deres resultater. De kunne nemlig vise, af de
jordskelvsbglger, som normalt og med ringe infensitet setter jordskorpen i
svingninger indenfor de seismisk urolige zoner, viser unormalt store hastig-
hedsendringer for et stgrre jordskelv. De havde ogsé opdaget, at den
elektriske ledningsmodstand i den ¢vre jordskorpe i nerheden af jordskeelvs-
centret tydeligt forandredes f¢r et jordskelv nermede sig, samt at indhol-
det af den radioaktive edelgas radon ¢gedes i grundvandet.

~ Flere hundrede ér gamle iagttagelser af niveauforandringer i sger,
floder og ogs@ havoverfladen i omréder, hvor der er sket stgrre jordskelv,
er gjort af kinesere og japanere. | dag stiller man disse fenomener i re-
lation til store rumfangsendringer i den ydre jordskorpe indenfor de omra-
der, hvor rystelsen vil komme.

Sk¢nt man allerede kan benytte de ovenfor anférte fenomener fil
jordskeelvsprognoser for hvert eventuelt jordskelvsomréde, er det dog i hgj
grad ¢nskeligt, at have en teori, som forklarer de gjorte observationer.
1972 fremlagde den amerikanske geofysiker A.M.Nur sin "dilatans-diffu-
sionsteori", som forudsetter et forste stadium, under hvilket en elastisk de-
formation opbygges i jordskorpen. | neste stadium d&bnes tallpse meget smé
sprekker i den deformerede del af jordskorpen, hvis rumfang derved ¢ges.
Dette stadium indleder de forvarslende fenomener, idet dannelsen af sprek-
kerne forandrer den deformerede jordskorpes fysiske egenskaber, blandt an-
det medfgrer det en forgget sammenhengskraft, hvilket sinker udlgsningen
af det store jordskeelv. Samtidig viser smérystelsernes bglger en hastigheds-
formindskelse, idet de ikke kan forplantes lige s& hurtigt gennem sprek-
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Af avisernes biografannoncer fremgér det med al ¢nskelig tydelig-
hed, at nutidens filmsproducenter i et usedvanligt omfang udnytter men-
neskets lyst til redselsskildringer. En af forudsetningerne for iscenesettel-
sen af sddanne beretninger er, at tilskueren hele tiden fgler trygheden ved
nérsomhelst at kunne vende tilbage til hverdagslivets relative ro og stabi-
litet. Nér man som i filmen Jordskelvet udnytter katastrofen for at "kilde"
vor sensationslyst gér dette sikkert ind hos mange af os skandinaver, der
betragter feedrelandet som et stabilt underlag for vor eksistens.

Dette er sirengt geofysisk set alligevel ikke rigtigt, da selv den
skandinaviske halve bergres af jordskelv, hvilket dog, med f& undtagelser,
ikke registreres af dets indbyggere. Men vi ved fra massemedierne, at an-
dre dele aof vor Jord er sterkt ramt af store menneskelige og materielle tab
som folge af jordskelv. Man regner séledes med, at i historisk tid er sam-
menlagt 74 millioner mennesker omkommet som fglge of jordskelv og de
efterfglgende brande. Mest ¢deleggende synes at have veret den jord-
skelvskatasirofe, som ramte den kinesiske provins Shensi i 1556, da 830
tusinde mennesker omkom. Der er saledes ingen tvivl om, at nest efter
krig med sult og epidemiske sygdomme, udg¢r jordskelv den stgrste trussel
mod menneskeheden.

De omréder som er mest udsatte for jordskelv finder vi ved Stille-
havets kyster, i Middelhavsomrédet, Lilleasiens bjergkeder med deres fort-
settelse i blandt andet Himalaya, Malacca halvgen og det ostindiske arki-
pelag. Alle disse omrader er fra et geologisk synspunkt unge dele of jord-
skorpen, hvor megtige omskabende krefter er igang.

| Igbet af de sidste 10 ar er den pladetektoniske teori udviklet,
hvorved man fé&r en elegant forklaring p& kontinentforskydning, bjergkede-
dannelse og vulkanisme, men som ogs& synes at have givet Ig¢sningen pa
problemet om jordskelvenes érsag. Meget korifattet indeberer teorien, at
Jordens ydre skal er opdelt i et dusin plader med en tykkelse pa omkring
100 km. Disse, som flyder p& et delvist opsmeltet lag af den ydre del aof
Jordens kappe, settes i beveegelse af endnu ikke velkendte kreefter. Hvor
pladerne mgdes kan gnidningen for en tid fastldse dem, hvorved en spen-
dingstilstand opbygges indenfor pladernes randomrader. Til slut bliver dog
spendingen s& stor, at brud opstér, og pladerne beveger sig p& ny i for-
hold til hinanden. Det er den pludselige udlgsning af den gradvist op-
byggede spendingstilstand, som fremkalder jordskelvet. Hvis man p& et

af Bengt Loberg

og nye teorier skal efferproves. Da'hver meteorit som sagt er et unikum,
er det - uanset hvor lille risikoen end er - for risikabelt at opbevare
den et enkelt sted. Derfor foregar der til stadighed en udveksling af me-
teoritstykker mellem verdens anerkendte meteoritsamlinger.

Meteoriten pa Ella @ 1a fordelt pa fire steder med forholdsvis kort
afstand imellem. Hvert sted var den opdelt i et meget stort antal frag-
menter af sterkt varierende stgrrelse. Ingen af stederne var der tegn pd
nedslag, og opdelingen var derfor ikke sket ved knusning. Nér samtlige
fragmenter beiragtes under et, viser det sig imidlertid, at der ikke kan
vere tale om et meteoritfald bestéende af fire individer, men at alle mé
hgre til samme individ. Det antages derfor, at der er faldet en enkelt
meteorit med veegt under 10 kg, og at den landede pé& sne, hvor den gik
i fire stykker, som trillede lidt fra hinanden. At stenmeteoriter kan g& i
stykker nér de lander p& en relativ blgd overflade skyldes, at de oftest
far et antal revner ved den store chokpavirkning, nér de rammer Jordens
atmosfere med den store hastighed. Hvornar meteoriten faldt, vides ikke,
men den har neppe ligget der mere end nogle f& értier. | den tid har
den veret pavirket af sterk frostsprengning, som har Igsgjort de mange
sm& og store fragmenter, der blev fundet p& hvert sted.

Meteoriten fra Ella @ har efter international sedvane fdet navn
efter findestedet, og da det blev publiceret p& engelsk hedder den i al
fremtid Ella Island. Den er en stenmeteorit, der bestér af en bjergart med
en mineralogisk sammensetning og en struktur, som ikke kendes fra Jordens
bjergarter.

Den specielle struktur er et indhold of mere eller mindre kuglefor-
mede korn (chondrer) fra under 1 til op mod 10 mm i diameter, der til-
sammen udggr omkring en tiendedel af meteoritens volumen. De er lysegr&
til mgrkegrd og bestér overvejende af grén olivin, mindre hyppigt af me¢rk
pyroxen. Chondrers oprindelse er desveerre endnu ikke klarlagt, selv om
der kendes mere end 1000 velunderspgte chondriter (stenmeteoriter med
chondre-struktur) fordelt p& 8 grupper med ialt 21 typer. Der synes dog
almindelig enighed om, at deres oprindelse gér tilbage til et tidligt sta-
dium i udviklingen af vort solsystem og dermed af det eller de himmel-
legemer, chondriterne stammer fra. Noget peger i retning af, at de som
strukturer opstod ved sammenstpd og sammenhobning aof det faste stof - fra
stpvpartikler til klumper p& nogle meters diameter - i den ekvatoriale
stovsky rundt om vor ursol. Siden da er der foregdet kemiske processer og
mineralogiske omkrystalliseringer bé&de i chondrerne og i materialet deri-
mellem, men den karakteristiske struktur blev stort set bevaret.

Ella Island's mineralogiske sammensetning udggres af godt 85 % si-
likatmineraler, knapt 10 % metal (nikkel-jern) og cirka 5 % sulfidmineral
(ferrosulfid = troilit). Af silikatmineralerne er to trediedele olivin og en
fierdedel "hypersthen", mens resten udggres af en anden pyroxen og af



Figur 2 og 3. To billeder of det fg¢rste fund i sommeren 1975. | dryas-
puden ligger to of de tre stgrre meteorit-fragmenter fra dette sted.

plagioklas. (I meteoritforskningen folger hypersthen en anden kemisk ind-
deling end den, der anvendes for hypersthen i jordiske bjergarter).

P& baggrund af den kemiske og mineralogiske sammensetning skal
Ella Island klassificeres som en Olivin-hypersthen chondrit af typen L 6,
hvor L angiver lavt jernindhold og 6 angiver sterk metamorfose aof silikai-
mineralerne. Derved er den placeret i samme gruppe og med samme type
som meteoriten Mern, der faldt i Sydsielland i 1878. Desveerre ved vi
ikke, om de ogsa har tilhgrt samme sgnderbrudte himmellegeme, hvorfra de
efter millioner af &rs beveegelse rundt i vort solsystem er faldet inden for
dansk rigsomrade med omkring trekvart &rhundredes mellemrum.
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Figur 4. Nerbillede of en snitflade gennem Ella Island chondriten vinkel-
ret pd overfladen. Den m¢rkebrune smelteskorpe er cirka 1 mm tyk. Spredt
i den finkornede, grd@ grundmasse ses dels de skinnende metalkorn omgivet
af en rustfarvning, dels de m¢rkegréd og lysegréd runde chondrer aof nogle fa
millimetres st¢rrelse. (Malestokken er inddelt i millimetre).
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