Islandsk fjeldhede med Rypelyng (Dryas octopetala). Foto: Steen Sjorring.

Billedet herover viser en af Islands fjeldheder med den karakteristiske blomst
Rypelyng (Dryas octopetala), som narmest horer til rosenfamilien. Rypelyng
er meerkveerdig ved at have det ualmindelige antal kronblade p4 8, og artsnavnet
octopetala betyder pé greesk ogsé ottebladet’.

Rypelyng har ogsd vokset i Danmark og har veret vidt udbredt i Senglacial tid
for 10 - 13.000 ar siden. Det er saledes ikke ualmindeligt at finde aftryk af Ry-
pelyngs blade i senglaciale kalkholdige aflejringer, der pd dansk ogsé er kendt
under betegnelsen Dryas ler. Fundene peger hen p4, at der i perioder i Senglaci-
al tid har veeret en tundravegetation som den, deri dageri det skovfrie Island.

Regnet p4 en made lever vi i dag i en mellemistid, bade i Island og Danmark,
men set pa en anden made, nemlig i forhold til klimabalterne, har Island istid
og Danmark mellemistid, idet Island er skovles (pa grund af klimaet) og Dan-
mark er skovdakket (eller ville veere det, hvis vi ikke havde ryddet den!).
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BILLEDET HEROVER VISER EN KLOFT, DER ER DANNET VED TAP-
NING AF EN ISDEAMMET S@® VED LANDMANNALAUGAR I DET SYD-
LIGE ISLAND. SADANNE TAPNINGER SKER HURTIGT OG MED SA
VOLDSOM KRAFT, AT OP TIL 100 TONS STORE BLOKKE KAN RIVES
MED. DETTE NUMMER BEHANDLER ISLANDS TEKTONIK MED DAN-
NELSE AF STORE SPALTER, VULKANER OG JORDSKALV. YDERLIG-
ERE OMTALES KVARTAZRGEOLOGIEN PA TJIORNES I DET NORDQ®ST-
LIGE ISLAND OG ENDELIG ER DER EN KORT NOTITS OM DE S&ERE,
MEN SMUKKE S £K- OG PUDESTRUKTURER.
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Redaktionen har modtaget serdeles kritiske bemaerkninger fra Ella Hoch, som
forfattede anmeldelsen af Tor Nerretranders’ bog: Kosmos eller Kaos i VARV
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prover efter bedste evne at fremstille stoffet pa en forstéelig og faglig korrekt
made. Vi fjerner sveere fremmedord og specielle fagtermer, hvor vi kan finde
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er det, nar artiklerne er lange, eller nar artiklerne er korte, men illustrations-
materialet er meget omfattende. Mange af problemerne opstér forst under mon-
teringen, der oftest sker i sene ’frivillige’ nattetimer. Da kan det veere nodven-
digt, at ’skaere’ et afsnit eller tegne og indfeje en figur, for at fa det hele til at
ga op. Tit er det sveert, og det giver sved pa panden, men det er ogsé spenden-
de, om det lykkes endnu en gang at montere et lesevaerdigt VARV-nummer pé
nojagtig 32 sider!
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Adresse: Tidsskriftet VARV, Geologisk Centralinstitut, @ster Voldgade
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ER DET PETER ?

I de sidste 60 ar har en helleristning i Arizonai USA ;
veeret genstand for en del spekulationer. Er det vir-
kelig en ’zgte’ helleristning, - og hvis det er, hvad fo-
restiller den sd ? Der er jo nemlig det forhold, at di- 33
nosaurerne (=Peter) uddede omkring 70 millioner ar
tidligere, end mennesket kom ind pé arena’en, sa selv &
fortidige mennesker har ikke kunnet mede Peter ! !

(Tak til O.J.Knudsen i Arhus for oplysninger om den-
ne scere udgave af en 'Peter- lignende’ figur).

Geologen Nils Esser i Sorg har bide stensav og polermaskine. Sten med diame-
ter pa indtil 10-15 cm kan skaeres og poleres. De nermere omstendigheder kan
aftales med: Nils Esser, Husraekken 20, 4180 Sore. Udenfor arbejdstid kan Nils
Esser traeffes pa telefon nr. 03 - 63 37 35.

Fredningsstyrelsen har udgivet et kort over Nationale geologiske interesseomra-
der i malestoksforholdet 1:500.000. Kortet viser 197 lokaliteter, der hver for
sig er omtalt med ganske fa stikord. VARV haber at kunne bringe kortet (i en
mindre malestok) i et af de forste numre i 1985. Indtil da kan kort med stik-
ordsbeskrivelse fas ved henvendelse til: Fredningsstyrelsens 8. kontor, Amalie-
gade 13, 1256 Kobenhavn K. Pris (incl. moms.) er 40 kr.

ABONNEMENT FOR 1985 vil blive 60 danske kr.eller 50 svenske kr. Stigning-
en i prisen skyldes iser portoforhojelser samt ogede papiromkostninger til tryk-
ning af VARV.

Vent med at betale abonnement indtil girokortet kommer!! - men betal si (og
gerne hurtigt). I forhandlinger med Postvaesenet, der sender girokortene ud, er
det blevet oplyst, at postveesenet kun kan trykke navn og adresse pa den del af
girokortet, som indbetaleren beholder som kvittering. Pa den del, som VARV
modtager, vil der kun std et abonnementsnummer, og i nogle tilfelde kraeves et
tydeligt postnummer i stemplet, for at vi kan benytte abonnementsnummeret
direkte. Det vil derfor veere os EN MEGET STOR HJAZALP, om du vil skrive
navn og adresse pa den del af girokortet, som sendes til VARV. Det letter regi-
streringen utroligt meget, og det skulle forhindre, at vi mé sende ’rykkere’ ud
til trofaste abonnenter, der allerede har betalt, men som vi ikke har kunnet re-
gistrere som betalere. P4 forhind tak!
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mettet. Ved at udsatte beholderen for svage rystelser blev der dannet struktur-
er, der til forveksling minder om s&k- og pudestrukturer, men om rystelser er
en nodvendighed for deres dannelse er endnu uvist, idet tidsfaktoren er vanske-
lig at ’styre’ i sammenligninger mellem natur og model. En meget vigtig faktor i
dannelsen af sak- og pudestrukturer er kornstorrelsen. Er de vekslende finkor-
nede og mere grovkornede lag vandmettede, vil det kommende vertslag have
en rumvegt pa omkring 1,6, mens de lag, der senere bliver til saek- og pude-
strukturer har en rumvagt p4 omkring 1,9. Der vil sdledes vere ’tungere’ lag o-
ver ’lettere’ og mere mobile lag, og ved passende indbyrdes tykkelser synes det,
at en ligevaegt mé oprettes, sa de grovere og tungere lag synker ned i de lettere
og mobile lag. Formodet vandudtreengning medferer nu et stabilt kornskelet,
hvor der er god kontakt mellem de enkelte korn, og ny aflejring kan finde sted.
Netop det forhold, at seek- og pudestrukturer optreeder i flere lag over hinanden
og hvor de enkelte strukturbzerende lag er lige tykke, kunne tyde pa, at dannel-
sen finder sted uafhangigt af ydre pavirkninger, men alene er betinget af sedi-
menttype og tykkelsen heraf.

Figur 4. Videreudviklede seek- og pudestrukturer fra issobakken ved Karup i
Nordvestsjelland. I forbindelse med lettere udglidning pd en svagt heeldende
underlag kan de dannede seek- og pudestrukturer antage endnu mere kompli-
cerede former. Foto: Steen Sjorring.
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ISLANDS
TEKTONIK

af Stig Schack Pedersen

Den 6. september 1984 kunne man i avisen (Politikens forside) lase, at et jord-
skzlv af styrke 4 pa Richter skalaen havde rystet det meste af det sydlige Is-
land. Fa dage efter kunne man i TV-Aktuelts oversigtsudsendelse se billeder fra
vulkanspraeekken Krafla pa Nordisland (se bagsiden af VARV 1984-3, - nermere
viden om Krafla vulkanfeltet kan leeses i VARV 19804 og 1981-3), der netop
var gdet i udbrud igen. Selvom de to begivenheder ikke hanger direkte sammen,
er det dog ubestrideligt, at de hver pé sin méide og i hver sin ende af landet er
udtryk for den samme dynamiske historie, nemlig Islands tektonik.
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Figur 1. Oversigtskort over Island med angivelse af de vigtigste tektoniske ele-
menter.
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Figur 2. Typisk Terticer plateaubasalt fra Island. Billedet viser de mere end
1000 meter hoje plateaufjelde nordvest for Akureyri. Foto: Stig Schack Peder-
sen.

De globale tektoniske bzelter

Inden for den moderne tektonik skelnes mellem tre forskellige typer af mobile
balter: 1) oceaniske spredningszoner, 2) konvergerende zoner, hvilket i bred-
este forstand kan opfattes som de egentlige bjergkader, dannet hvor to plader
stoder mod hinanden, og 3) sideverts mobile bzelter, med modsat bevagelse pa
hver side af en lodret brudzone (strike-slip mobile belts). Populaert kan sddanne
’strike - slip mobile belts’ betegnes som de zoner, der optager alle de ’skeaeve’
rumfangsproblemer, der opstar i ’pladehjornerne’ under bevagelserne i de to
forst nevnte balter (spredningszoner og konvergerende zoner).

Nar vi ser pa Islands tektonik er det den forste type, oceaniske spredningszoner,
vi vil komme til at beskaftige os med, idet Island er det eneste sted i Verden,
hvor et ocean spredningsbzlte kan studeres over havets overflade. Men vi vil og-
sa berore tektonik, som tilhorer den tredie type beveegelser, nemlig sideverts
forkastningssystemer. Med hensyn til oceaniske spredningszoner og ocean-
bundsdannelse er en nojere gennemgang givet i artikleri VARV 1978, nr. 1 - 3.

Islands geologiske opbygning

Island er nasten symmetrisk opbygget omkring en zone af unge vulkanske
bjergarter, den Neovulkanske Zone (fig. 1). Zonen straekker sig fra det nordest-
lige Island ved Axar Fjord - Myvatn ned over det centrale Island til det sydvest-
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ne benyttes til ’op-ned’ bestemmelser i finkornede bjergarter, hvor det ellers
kan vere svaert at finde andre tegn. Op-ned bestemmelser er af afgerende be-
tydning for tolkningen af trykretningen (f. eks. isbeveegelsesretningen) i foldede
bjergarter, derfor har strukturer, der viser entydigt ’op’ stor betydning for felt-
geologen.

Dannelsen af s&k- og pudestrukturer har veret opfattet forskelligt gennem ti-
den, der har vearet forslag fremme om, at de var dannet ved udglidning pa en
svagt hzldende flade, men da skulle man forvente, at formerne viste en generel
skavhed til den ene side. Der har ogsa veret udfort forseg, hvor man i en be-
holder har anbragt finsandede lag oven pa siltede og lerede lag, altsammen vand-

Figur 3. Forslag til dannelsen af sek- og pudestrukturer. A: Over et finkornet
lag aflejres sand- og lerlag. Leret forhindrer porevandet i at komme ud. B:in-
tern beveegelse i det finkrnede lag medforer forskel i lagtykkelse, og porevands-
trykket medforer, at sammenhcengskreefterne i det finkornede lag (veertslaget)
bliver forsvindende smd. C.: Diapiragtig opstigning af det porevandsmeettede
veertslag medforer, at sand- og lerlagene (med en bedre sammenhceengskraft)
synker ned i veertslaget. D: Efter udligning af porevandsovertryk ligger veerts-
laget tilbage med de dannede seek- og pudestrukturer. (Modificeret efter Rich-
ter, 1971, Forschungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen Nr. 2184).
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De enkelte lag i seek- og pudestrukturerne kan fra tid til anden vise svage tegn
pé transport med strommende vand. Denne oplysning kan man bruge til at fast-

ligste Island ved Reykjavik og Tingvellir. I den centrale del af Island drejer den
sla, at sek- og pudestrukturerne ikke kan veere dannet samtidig med, at lagene

Neovulkanske Zone sydvestover og deler sig i to grene, én der lober ned mod

Myrdalsjokull og ud i havet til Vestmannaeyjar og Surtsey, og én der parallel-
blev aflejrede, men mé vare en yngre og *sekundzr’ strukturform. Seek- og pu- forskydes over mod vest til Tingvellir Sletten - Reykjavik og sydvestpa ud langs
destrukturerne optreder nesten altid flere sammen, tit som perler p en snor, Reykjanes Ryggen, som her danner en del af den Midtatlantiske Oceanryg. U-
men samtidig ligger de lukket inde i et veldefineret lag. Lag med disse struktur- : den for den neovulkanske zone findes tertizre plateau basalter (fig. 2) op til
er optreder pa den anden side gerne flere over hinanden, hvor de oprindelige 15 mill. 4r gamle. De er de aldste geologiske lag p4 Island.
lag ligner hinanden op gennem profilet. Dette kunne tyde p4, at s&k- og pude-

strukturernes dannelse har noget med kornstorrelsen og skiftet mellem grovere
og finere lag at gore, mere end det er en ydre pavirkning, der er ansvarlig for

Vulkaner og jordskaelv pa @IE @Wfd””y
dannelsen. Nordisland B SO
e T R < s : v P4 Nordisland er den geologis-  RWE™ g o\ il
! : ke uro koncentreret i omréadet N2 Ry

fia

omkring Myvatn, Tjornes og
Axar Fjord (fig. 1 og 3). Den
vulkanske uro er knyttet til
den neovulkanske zone, der er
et nord-syd gaende sprednings-
beelte, det vil sige et belte,
hvor de tektoniske kreefter
trekker vaek fra hinanden,
(extension), se fig. 4. Samtidig
med den vulkanske aktivitet
sker der en blok-indsynkning,
som medferer en del forkast-
ningsbevagelser, dog uden den

storre jordskealvsaktivitet. Den

store og odeleeggende jords-

skelvsaktivitet er derimod
knyttet til sideveertsforkast-
ningerne, der fortsetter spred-
Kdrup i Odsherredbu- ningszonen fra Axar Fjord og
ud til Grimsey, se fig. 3.
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Figur 2. Seek- og pudestrukturer i en issobakke syd for
erne, Nordvestsjeelland. Foto: Steen Sjorring.

Formen af den enkelte seek- og pudestruktur er i lodret snit ofte uregelmzssig
halvcirkel- til grydeformet og nogenlunde symmetrisk. For det meste er de fi- . ; .

ne lag, der danner strukturen, indbejede for oven, og da vandrette snit gennem beelte, indenfor hvilket bjergarterne (d.v.s. lavaerne) er yngre end 0.7 mill. dr.
saek- og pudestrukturer viser et cirkelrundt til ovalt billede, kommer strukturen ’
neesten til at ligne en krukke med indbejede kanter. Storrelsen af strukturen va-

Sidst vulkanspreekken Krafla havde et storre udbrud, bragte VARV en levende
rierer, der er set strukturer pa 2-3 cm i diameter og nogle af de storre kan vere

ojenvidneskildring af udbruddet (1980-4). Men selvom man ikke kommer til
i n@rheden af 2 meter i diameter. P steder, hvor andre og primare sediment- - feltet under en udbrudsfase, er man ikke i tvivl om zonens eksistens. Overalt i
strukturer viser, hvad der er opad i lagfelgen, viser seek- og pudestrukturerne al- landskabet stiger dampen fra de varme kilder til vejrs i den kolde islandske luft.
tid samme ’op’-retning med 4bningen opad. Derved kan s&k- og pudestrukturer- Pé lang afstand kan man se dampsejlerne sta pa en lang raekke. De folger struk-
124
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Figur 4. Principskitse der viser blokforkast-
ningerne i et spredningsbcelte.

turlinier (lineamenter) i landskabet og mar-
kerer sprazkke- og svaghedszonerne i jord-
skorpen (fig. 5). @stsiden af den neovulkan-

=)
<{E X TENSION ske zone markeres af en af Islands storste og

leengste elve, Jokulsa a4 Fjollum, der sgrger
g

for hoveddreneringen af Vatnajokull mod
nord. Man overbevises let om, at der her er
et direkte sammenfald mellem den tekton-
iske linie og dannelsen af elvens forlob.

Man kunne umiddelbart tro, at vulkanud-
bruddene var de mest frygtede pa denne del
af Island. Men bortset fra kraftveerket, der jo
med vilje er lagt pi ’det varmeste sted’, er
omréidet ganske @de og ubeboet. Meget vaer-
re er det med forkastningsaktiviteten, der er
med til at gore livet ganske besverligt for
indbyggeme ude ved de frugtbare marker i
kystregionen ved Axar Fjord. Her oplevede

Figur 5. Dampskyerne fra de varme kilder ost for Myvatn markerer en nord -
sydgdende linie (lineament) i terreenet Bemerk spreekken i forgrunden, der in-
deholder huler med ca. 35 grader varmt vand, hvori man kan bade. Man skal
dog ikke opholde sig for leenge i vandet, da man kan blive darlig af svovldampe-
ne, der er knyttet til de varme kilder. Foto: Stig Schack Pedersen.
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SZAK OG PUDESTRUKTURER

af Steen Sjorring

Som omtalt i VARV 1981-3 kan man finde sek- og pudestrukturer bade i gam-
le magmakamre og i ganske unge vandaflejrede sedimenter. Szzk- og pudestruk-
turer optrader i bjergarter fra alle geologiske aldre, men under vore himmel-
strog er de nok lettest at finde i finkornede, vandaflejrede istidssedimenter.

Navnet ’szek- og pudestruktur’ er en direkte oversattelse fra den engelske be-
tegnelse ’ball and pillow form structure’ (pa tysk: Ballen- und Kissenstruktur),
og de forste egentlige beskrivelser af strukturen kan spores tilbage til 1916. I de
folgende ar er selvsamme strukturer blevet beskrevet under mange forskellige
navne, hvilket ikke har gjort kendskabet til denne seregne strukturform bedre.

Som det fremgar af billedet, bestar strukturen af tydelige lag med indbyrdes
vekslende kornstorrelser. Kornstorrelserne i de ’krollede’ lag ligger for det mes-
te mellem 0,5 mm og 0,06 mm, altsa fint sand, men ogsa mindre kornsterrel-
ser (silt) optraeder hyppigt. Strukturerne ’svommer’ i et veertslag, der naesten er
homogent, og det viser sig, at vertslagets gennemsnitskornstgrrelse generelt er
mindre.

e L N
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Figur 1. Typiske sek- og pudestrukturer. (Billedet er fundet pa Varv’s redak-
tion. Ejeren kan fd det retur ved henvendelse til redaktionen).
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NY BOG mineraler

Chr. W. Bauditz: MINERALER - en bestemmelseshdndbog. Forlaget Stenonius
83 sider, pris 74 kr.

Det er os bekendt forste gang, at der pa dansk er udkommet en bestemmelses-
handbog for mineraler - og da den oven i kebet er virkelig god, ma der vare
mange mineral-amaterer (af forfatteren oversat til -elskere), som har brug for
denne bog.

P4 Geologisk Museum har vi i det sidste halve &rs tid stiftet bekendtskab med
den - dels ved at sla op i tabellerne og dels ved at prove nogle af de angivne me-
toder til bestemmelse af mineraler.

Indledningen er kort og fyldestgorende, idet der i bogen er en udmaerket og
kommenteret bogliste.

Med hensyn til tabellerne ma vi beundre forfatteren for den méade, som den for-
bloffende store mangde af oplysninger, der kan hentes om ca. 500 mere eller
mindre sjzeldne mineraler, er blevet nedfeeldet pa. Selv et s sjeeldent mineral
som fugtupit er med, ligesom andre sjeeldne gronlandske mineraler (astrophy!l-
lit, epididymit, eudialyt for at nzvne nogle), og der kan i ovrigt ikke rettes ind-
vendinger mod udvalget af de i bogen medtagne mineraler.

Noglen i sig selv er en stor tabel med usandsynligt mange mineraldata inklusive
farve-variationer. Det ville vare fint, hvis man kunne huske koden til de mange
forkortelser og talangivelser i hovedet, men da vel de faerreste er i stand hertil,
findes der en ’folde-ud’ nogle pa bagerste blad (side 83 A), si den er let tilgen-
gelig samtidig med, at man seger i hovedneglen.

Der findes ogsa specielle tabeller, f.eks. en meget nyttig om identifikation af
bla/gronne kobber-mineraler (den erikke si let at finde - side 29). Selvfolgelig
er der farvetabeller om borax- og phosphorsalt smelteperler. Det skal dog be-
merkes, at disse oftest kun galder, nir mineralerne er rene, og kun indeholder
fa kationer - noget som forfatteren selvfolgelig ikke kan gore for, og det ma po-
interes, at disse prover netop af denne grund ikke giver en sikker bedemmelse.
Flammefarven er underkastet samme usikkerhed.

Endelig er der de kemiske prover, som forfatteren héber, at ogsa mange ikke-
kemikere vil give sig i kast med. Jeg m4 her sige, at vi p4 Geologisk Museum
tvivler pa, at s mange vil f4 mod til at vove sig ud i dette - dels fordi det kost-
er mange penge at skaffe sig alt, hvad der skal til, men ogsa fordi det vil vise sig,
at man i mange tilfaelde alligevel ikke vil fa oplysninger, der er gode nok til, at
man vil kunne identificere mineralet. (Et negativt udfald af en kemisk reaktion
behover ikke altid at betyde, at det pageldende metal eller kemiske gruppe ik-
ke er til stede!).

Vi finder, at forfatteren har stor ere af sin indsats med at skrive denne bog, og
som sagt i indledningen kan den pé det varmeste anbefales - iser for de fine ta-
bellers skyld.

Mogens Hansen
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befolkningen i den lille by Lindabrekka (se kortet fig. 3) en forkastningsind-
synkning pé 2 til 3 meter langs en af de nord - syd gaende forkastninger i vinter-
en 1975-76 (fig. 6 og 7). I lobet af det folgende ar nydannedes en s¢ ude pa
markerne, og den er nu vokset til et areal pd 5 kvadratkilometers storrelse. I
ovrigt blev en af gardene ved Lindabrekka totalt odelagt ved et jordskalv 3 ar
senere. Jordskalvets centrum blev lokaliseret til havet ud for Axar Fjord og ma
betragtes som herende til en sidevarts forkastning. Det forkastningssystem vil
vi se lidt neermere pa i det folgende.

Figur 6. Forkastning med et spring pd 2 - 3 meter dannet i vinteren 1975-76.
Forsetningsspringet stir frem som en skreent, der er velbevaret i den hdrde ba-
salt. Foto: Stig Schack Pedersen.

Husavik (se kortet fig. 3) er en forholdsvis ung by, der er vokset op omkring en
handelsplads, hvorfra man i forrige arhundrede udskibede svovl fra svovlkilder-
ne oppe vest for Myvatn (Namafjell). Byens kortvarige historie har dog varet
ret bevaegende, idet gentagne jordrystelser helt eller delvis har edelagt byen op
til flere gange. Forkastningsbevagelserne, der forirsager jordrystelserne, sker
langs med Husavik forkastningen (fig. 8), som er en del af Tjornes frakturzonen
(fig. 3). Forsztningerne langs Tjornes frakturzonen har medfort, at Tjornes
halveen som en horst er blevet loftet mere end 500 meter i vejret, hvorved de
plioczne og pleistocene sedimenter, kendt som *Tjornes sekvensen’ (fig. 9), er
blevet blottet.

Lengere mod nordvest kender man fra den lille ¢ Flatey 4 km magtige enheder

103



Figur 7. Samme forkastning som i fig. 6. Man kan svagt folge forkastningsspor-
et ud over marken mod Axar Fjord i nord, men forkastningen er hurtigt skredet
til, da den her gar gennem lose sandaflejringer. Det forhold er veerd at have i
mente, hvis man tenker pd at studere neotektonik i omrdder, der er deekket af
lose kvarteere aflejringer. Man kan ikke vente, at forkastningssporene ser im-
ponerende ud, hvis de overhovedet er bevaret. Foto: Stig Schack Pedersen.

af Tjornes sedimenter, og de seneste seismiske undersogelser antyder tilstede-
veerelsen af 10 km tykke sedimentpakker under havbunden i dette omréde. Da
sedimenterne bade indeholder en marin fauna og brunkulslag, og da der findes
udmerkede reservoirbjergarter i form af porgse sandsten, er det klart, at det er
her Islands interesse for olie og gas ligger. Arsagen til dannelsen af et dybt ind-
synkningsbassin med en efterfolgende horst heevning skal nok seges i, at omrad-
et er styret af bevagelserne knyttet til et sidevearts forkastningsmenster. Under
en sidevaerts bevaegelse ses ofte, at der dannes fortynding eller opsprekning
af jordskorpen i et rhombeformet segment. P4 engelsk betegnes sddan et bassin
som ’pull-apart basin’, idet to modstéende sider i thomben trakkes fra hinan-
den under sidevartsbevagelse af de to andre sider (fig. 10). Et velkendt eksem-
pel pa et ’pull-apart basin’ er Det Dode Hav, der ligger centralt i den store nord
sydgaende forkastning pa greensen mellem Palastina og Jordan.

Ofte vil der i en senere udvikling i sideverts forkastningszonen ske en skav
sammenpresning (transpression), der medferer, at lagserien i pull-apart bassinet
bliver klemt sammen og presset i vejret. Denne kobling af treek og skub i en si-
devaerts forkastning ma betragtes som en sandsynlig overordnet model for dan-
nelsen af Tjornes bassinet og Tjornes horsten.
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Figur 8. En marin sandsten fra den
overste del af Threngingar formatio-
nen overlejres af en tillit fra den ned-
erste del af Mana formationen. Foto:
Gunver Krarup Pedersen.

Denne vekslen mellem isfri perioder
og perioder med isdakke er i sig selv
ikke bevis for sterre klimasvingning-
er i form af istider og mellemistider.
Gletscherne kunne, som det er tilfel-
det pa Island i dag, veere lokale glet-
schere. Men de finkornede sediment-
er i de ikke-glaciale dele af cyklerne
tyder pa, at hejdevariationerne har
vaeret sméa, og da alle skurestriber i
omradet peger i samme retning, mod
nord, méa Tjornes og omraderne uden
om have veeret daekket af en iskappe.

Nar en iskappe smelter, vil landet have sig, men da det ses, at der i hver cyklus
sker en indtrengning af havet, mé dette vere steget betydeligt, hvilket igen vil
sige, at storre ismasser méa veaere smeltet bort.

CyKkliciteten afspejles ogsa i muslingefaunaen i de marine lag inden for hver cyk-
lus, og tolkes som resultat af gentagne istider adskilt af mellemistider. Der er
derfor god grund til at mane, at cykliciteten er klimaforarsaget tyder en opteel-
ling p4 12 istider og mellemistider.

Radiometriske dateringer viser, at der findes 7 istider og mellemistider i tids-
rummet mellem 2.1 og 1.25 mill. ar for nu, mens de sidste 5 er yngre. Tillitter-
ne i den overste del af Husavik formationen er antagelig fra Weichsel og Saale,
men ovrige korrelationer har endnu ikke vaeret mulige. Det kan synes fantastisk
med 12 istider, men ud fra kandskabet til varigheden af en istid-mellemistid-
cyklus kan det nemt lade sig gore, ja, tolv er maske et minimum !

I Nordeuropa er der pavist isoverskridelser i de sidste 4 istider, men hertil kom-
mer yderligere 10-12 zldre kuldeperioder uden spor efter isoverskridelser. Det
vil blive spendende at fplge, om der kan findes overensstemmelser mellem for-
holdene i Island og i Nordeuropa, - om det har veret globale klimasvingninger,
eller om forholdene i Island har veeret af mere lokal karakter ?
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Figur 6. Idealiseret cyklus fra Breidavik gruppen med angivelse af sediment-
type, aflejringsmilio og klimaindikation. (Modificeret efter Eiriksson 1981).

Figur 7. Mana og Threngingar formationerne. @verst under grestorven findes
pudelava dateret til 1.25 mill. dr for nu. Det fremspringende parti er et konglo-
merat lige over den tillit, der indleder Mama formationen. Over og under kong-
lomeratet og tillitten findes marine sandsten fra to forskellige (hver sin) mel-
lemistider. (Tjornes). Foto: J. Fredericia.
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Figur 8. Husavik forkastningen ses som et skdr gennem landskabet i den nord-
lige del af Husavik by. De gule huse ligger med gavlen pd en lige linie langs for-
kastningen. I 1872 blev ncesten hele byen odelagt ved et jordskeelv fordrsaget af
en forsetning langs med forkastningen. Foto: Stig Schack Pedersen.

Figur 9. Tjornes sekvensens sandsten, lerskifer, brunkul og ferskvandsdiatomé
ler (kiselalge-aflejring) ses her pd nordkysten af Tjérnes. De lyse lag, der ses gen-

taget i tre rytmiske aflejringer, er ferskvandsaflejringerne. Hele lagfpigen heelder
ud mod bassinet i nord. Foto: Stig Schack Pedersen.
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Figur 10. Sideveerts forkastningssystem med dannelse af 'pull-apart basin’, hvor
der er sket transtension langs forkastningen og foldning og opskydninger i om-
rader med transtension.

Strukturlinier

Husavik forkastningen kan, som det ses pa fig. 8, folges gennem landskabet som
en linie, et lineament. Det er som lineamenter man oftest kan spore store for-
kastninger igennem et omrade. Lineamenter kan best4 af skarpt nedskéarne dale

Figur 11. Dettifoss, Islands storste vandfald med en faldhojde pd 44 meter. Be-
meerk sojlebasalterne pd de lodrette fieldveegge. Alle basalterne i omrddet er

yngre end 0.7 millioner dr. Floden, der velter sig ud over vandfaldet er Jokulsa
a Fjollum, der afvander Vatnajékull mod nord. Foto: Stig Schack Pedersen.
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Figur 4. Usorteret konglomerat (is- Figur 5. Neerbillede af den nedre
kontaktsediment). Lagene heelder grove del af konglomeratet, som er
mod iagttageren og viser svag gra- vist i figur 4. Foto: Stig Schack Pe-
dering med de groveste sten nederst. dersen.

Tjornes. Foto: Stig Schack Pedersen.

findes i alle 6 formationer. Umiddelbart over tillitterne findes ofte tykke lag af
darligt sorterede konglomerater, sandsynligvis iskontaktsedimenter (isse- eller
assedimenter), som har en ringe sidevarts udbredelse og aflases af sand og ler
(fig. 4 og 5).

Intensive studier af Breidavik gruppen har vist, at den lithologiske variation er
cyklisk, det vil sige, at en aflejringsraekkefolge gentages, og der kan opstilles 12
cykler som vist i fig. 6. Hver cyklus starter med en tillit, der overlejres af smel-
tevandssedimenter som veksler med marine sedimenter. I de marine sedimenter
er muslingefaunaen hejarktisk, men opad i lagfelgen afloses den af en fauna,
der svarer til den, der lever ved Islands kyster i dag. P4 land aflejredes flodaflej-
ringer, og lagserien forsegles af et lavadaekke.

Mange cykler viser en nzesten komplet udvikling, sa der er neeppe storre ’huller’
i serien. De gentagne lag af tillitter viser, at Tjornes har veeret dekket af is flere
gange, mens tilstedeveerelsen af lavadaekkerne viser, at Tjornes har vaeret isfri.
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sandsynligste aflejringsmilje. Muslinger i de marine lag muligger en opdeling i
tre zoner opkaldt efter karakteristiske muslingers optraeden, nemlig: Tapes Zo-
nen, Mactra Zonen og Serripes Zonen. Faunaen i den sidstnzvnte zone adskil-
ler sig fra de andre faunaer ved, at nye arter kommer ind. Dette treek kendes og-
sa fra f. eks. England, og &ndringen forklares ved en klimaforvaerring. Derfor
placeres Plioczn-Pleistocen greensen her. Den overliggende lava er dateret til
3.0 - 3.3 millioner ar og giver en omtrentlig alder for greensen (fig 3). Andre for-
tolkninger af faunaskiftet har dog ogsa veeret fremfort, sa en formel fastleggel-
se af Pliocaen - Pleistocen grensen pa Tjornes har endnu ikke fundet sted.

Figur 3. Plioceen - Pleistoccen greensen. Det gverste af de to hvidspcettede skal-
lag repreesenterer det nederste Pleistoceen. (Hallbjarnarstadir, Tjornes). Foto:
Stig schack Pedersen.

Tjornes lagene overlejres af Hoskuldvik lavaer, der er dateret til mellem 2.55 og
2.36 millioner ar. Over disse lavaer folger den for kvartergeologer mest inter-
essante del af serien, nemlig Breidavik gruppen, der kan opdeles i 6 formation-
er (fig. 1). Bjergarterne bestar af moreneaflejringer, lavaer, tuffer, ler-siltsten,
sandsten og konglomerater. Alle sedimenter (med undtagelse af den overste del
af Husavik formationen) er herdnet til harde bjergarter pa grund af omdannelse
af ustabilt vulkansk glas, der har veret en veesentlig bestanddel af alle bjergart-
erne.

Allerede ved bunden af den nederste Furuvik formation optraeeder moraeneaflej-
ringer, der nu er hardnede og derfor benavnes tillitter, og sadanne tillitter gen-
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(fig. 6, 7 og 8), lange retlinede forleb af floder og elve, langstrakte sper og stej-
le klippevaegge med et retlinet langstrakt forleb. Specielt oplever man pa Island,
at de store vandfald er sammenfaldende med store lineamenter. Det geelder f.
eks. Islands storste vandfald Dettifoss (fig. 11), som ligger direkte i forlengelse
af Husavik forkastningens lineament (fig. 3). Det betyder dog ikke, at forkast-
ningen har dannet vandfaldet, men er blot udtryk for, at de forskydningsspen-
dinger, som er knyttet til forkastningen, pa dette sted har moernet fjeldet, si-
ledes at floden Jokulsa 4 Fjollum lettere har kunnet erodere det kraftige fald
frem.

REVOANES

. 50 km___ S PVESTMANNEYIAR

SURTSEY
%05

Figur 12. Kort over den sydvestlige del af Island. Det ses her, at den neovul-
kanske zone har to forgreninger, der mod nord er forbundet med den ost -
vest strygende sydvestislandske forkastningszone. Krydsskraveringen markerer
Sydislands seismiske zone, hvor store jordskecelv er koncentreret. Pilene angiver
retningen af forskydningsspendingens vrid.

Gullfoss (fig. 12 og 13) er et andet eksempel pé et stort vandfald, eller et sy-
stem af vandfald, der folger tektoniske lineamenter. Selve faldet ved Gullfoss
er parallelt med en gammel forkastning med samme retning som den ost- vest
gdende forkastningszone. Derimod folger floden Hvita et sydvest-strygende li-
neament parallelt med den neovulkanske zone, ligesom Jokulsa a Fjollum.

Sydislands seismiske zone
Jordskalvet, som blev omtalt i indledningen, var endnu et levende udtryk for
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Figur 13. Gullfoss pd det sydvestlige Island. Selve faldet gdr ud over en hylde,
der er parallel med den ost - vest gdende forkastningszone. Foto: Gunver K.
Pedersen.

eksistensen af den seismiske zone pa Sydisland (se kortet, fig. 12). Zonen
streekker sig ost - vest fra Hekla til Reykjanes og har gennem historisk tid ver-
et kendt som omrédet, hvor store odeleeggende jordskeelvskatastrofer har fun-
det sted. Det fortelles bl. a., at en hel kirke engang forsvandt i en sprakke.
Denne begivenhed blev under indflydelse af steerke pietistiske stromninger til
en myte om folk, der dansede og festede i kirken, hvorfor Gud i sin vrede lod
hele kirken med de dansende folk forsvinde ned i helvedets svovldampende
dyb. Svovldampende associationer opstar let nok her, hvor det damper fra tal-
rige varme kilder. Den beremteste kilde er Geysir (fig. 14), der ligger i den
nordlige udkant af den seismiske zone péa forbindelseslinien mellem den vest-
lige og nordlige del af den neovulkanske zone.

Aflastning af den spznding, som opbygges i Sydislands seismiske zone, foregir
typisk i en serie af jordskelv. Den forste rystelse med en styrke pa omkring 7
sker i nerheden af Hekla. Derpa folger ca. 50 ar senere et jordskeelv med neest-
en samme styrke et stykke leengere vestpi. Endelig ca. 100 ar efter det andet
jordskelv folger et tredie jordskaelv endnu lengere mod vest.

Det sidste store odeleeggende jordskelv fandt sted i 1912, og inden for zonen er
mere end halvdelen af hver gard blevet odelagt. Sa sent som i 1968 blev der syd-
vest for Selfoss registreret et jordskeelv af styrke 7.
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Tjérnes har gennem Pliocen og storstedelen af Pleistocen veret et aflejrings-
bassin, der er blevet fyldt op med tykke lag af marine sandsten, lersten, lavaer
og moraener. Det er sandsynligt, at lagserien er neesten komplet, dels fordi ind-
synkningen i aflejringsbassinet har veaeret betydelig, saledes at en gang aflejrede
sedimenter hurtigt blev begravet og derved beskyttet mod at blive omlejret, og
dels fordi de talrige lavalag har beskyttet de underliggende lag mod erosion.

Den blottede lagserie er vist skematisk i fig. 1. Den samlede lagtykkelse er mere
end 1000 meter, og lagserien hviler pé tertizere plateaubasalter. Ogsa plateauba-
salterne er mere end 1000 meter tykke og de har kunnet dateres til aldre mel-
lem 4.3 og 10 millioner 4r. De gverste lavaer er steerkt forvitrede og omdannet
til en lateritagtig jord (fig. 2), der tyder p4, at der har veeret et varmt klima i Is-
land i sen Tertieertid.

Figur 2. Oversiden af terticere plateaubasalter, Kaldakvisl lavaer, der er forvit-
ret til lateritagtig, rodlig jord. Foto: J. Fredericia.

Til stratigrafisk brug er den pliocene-pleistocene lagserie pa Tjornes ideel. Den
er nesten komplet, og den indeholder lavabznke, som kan dateres absolut ved
hjeelp af f. eks. Kalium/Argon-metoden. Séavel lavaer som mange af sedimenter-
ne kan tillige dateres relativt ved at male magnetiseringsretningen af jernholdige
mineraler. Magnetiseringsretningen er pé fig. 1 angivet som normal eller revers,
det vil sige med nordpol i nord (normal) eller med nordpol i syd (revers).

Tjdomes lagene (fig. 1) bestar af en brunlig, fossilferende marin sandsten, der af-
lgses af leret sandsten og brunkul i flere niveauer, hvorfor et kystmiljo er det
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Det er kendt, at mange undersogel-
ser fra Island har veret med til at
klarlegge de geologiske forhold i
Danmark under istiderne. Det skyl-
des, at de glaciale og sedimentolog-
iske processer ved de aktive glet-
schere stadigvaek foregar, selvom Is-
land savel som Danmark befinder
sig i en mellemistid. At Island og-
s& rummer vidnesbyrd om vesent-
lig flere istider og mellemistider end
Danmark, er derimod en overraskel-
se for de fleste.

I det nordlige Island, ud mod Ishav-
et, ligger halveen Tjornes, ca. 100
km nord-nordvest for Akureyri.
Halveen er en horts, der ligger pa
den vestlige kant af den aktive
spredningszone gennem Island (se
artiklen om Islands tektonik i dette
nummer).

Figur 1. Sammensat lagsojle for
den gverste del af Tjornes sekvens-
en, der omfatter Kaldakvisl lavaer,
Tjornes lag, Hoskuldsvik lavaer og
Breidavik lag, i alt ca. 2000 meter.
Her er vist de overste ca. 1000 m.
Sojlen til venstre angiver magnet-
iseringsretninger, sort: normal ret-
ning og rodt: revers retning.

I lagsojlen er lavaer angivet med en
lilla farve, tillitter med orange, ler-
sten og sandsten med gult og brun-
kulslag med gront. Figuren er mo-
dificeret efter Eiriksson, 1981.

Figur 14. Geysir, den spring-
ende varme kilde pd Island. Det
er den mest beromte af de tal-
rige varme kilder, som lober
frem af jorden i den neovulkan-
ske zonme. Foto: Stig Schack
Pedersen.

Figur 15. En smal jordskcelvsspreekke lober hen over en mark i den sydisland-

ske seismiske zone. Foto: Stig Schack Pedersen.
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Figur 16. Principskitse af jordskeelvsspraeekkernes forlob en echelon hen langs
en forkastningszone. Ind mellem en echelon spreekkerne dannes typisk et ellip-
seformet dome streekkende sig fra den ene spreekkes nordspids til den neeste
spreekkes sydspids. Storrelsen af pilene angiver den relative styrke af speending-
erne langs forkastningen.

Skitsen til hajre viser det overordnede forskydningsspeendingssystem med 1. og
2. ordens forkastninger, og deres bevaegelsesmonster er indtegnet. Desuden ses
en deformations-ellipse, der angiver, hvorledes en cirkel ville blive fortrukket til
en ellipse i forskydningssystemet langs en 1. ordens ost - vest gdende forkast-
ning.

For et par ar siden foretog et hold studenter fra Reykjavik Universitet - under
ledelse af geologerne Pall Einarsson og Jon Eiriksson - en undersegelse af nu-
tidige jordskalvssprekker i Sydisland. Det viste sig hurtigt, at de enkelte bon-
der udmeerket godt vidste, hvor pa deres marker, der var sket nye spreekkedan-
nelser ved de forskellige jordskelv. Spraeekkerne forekommer ofte som tynde
langstrakte, mere eller mindre nord - syd lgbende revner (fig. 15) arrangeret en
echelon (fig. 16). I forbindelse med en echelon spraeekkerne opdagede man ofte
nogle jordheje eller sma domer op til 3 - 4 meters hojde. Domerme kunne folges
i en nogenlunde ret linie, der markerer de nord - syd gidende forkastninger. P4
fig. 16 er det vist, hvordan de smé spreekker og jordskelvshoje er relateret til
det overordnede forkastningssystem i den sydislandske seismiske zone.

Thingvellir og den vestlige neovulkanske zone

Den vestlige arm af den neovulkanske zone straekker sig fra Langjokull i nord til
Reykjanes i syd. Midt i denne zone findes Islands storste s@, Thingvellir sgen,
med det beromte gamle tingsted ved den nordvestre spbred. Selve armen har sit
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tid, og sa fremefter finder vi, hvordan de forskellige geologiske perioder legger
nyt land til Gronland’. Anderledes forholder det sig med Island. I det meste af
Atlanterhavets levetid eksisterede Island simpelthen ikke (se VARV 1978-3).
Forst for omkring 20 millioner ar siden begynder oceanbundsspredningen i den
zone, hvor Island ligger. Tidligere foregik spredningen langs ned Agir Ryggen,
der nu ligger som en fossil (nedlagt) spredningszone et par breddegrader nord
for Feerperne.

De zldste bjergarter pa Island er op til 16 millioner 4r gamle og findes hen-
holdsvis pa den nordvestlige og sydestlige del af oen (fig. 2). Men mere end
halvdelen af Island bestar af bjergarter, der er yngre end 7 millioner ar, og ca.
en femtedel bestér af lavaer yngre end 1 million ar.

Nér man ser pa kortet over spredningszonens forleb, kan man undre sig over,
hvorfor zonen pa Island pludselig bliver forskubbet mod ost (fig. 1). Det for-
klares ved, at Island er dannet over en ’hot spot’ - et seerligt varmt omréde ne-
de i Jordens kappe. Gennem tiden, det vil sige inden for de sidste 3 - 5 million-
er ar, er den nordatlantiske lithosfeereplade og spredningszone skredet mod vest
i forhold til kappen og den neevnte *hot spot’. Men da spredningszonen trods alt
foretreekker’ at ligge over en hot spot, medferer det et relativt ryk af spred-
ningszonen mod est. Man ma derfor forvente, at den vulkanske aktivitet vil
fortseette i den neovulkanske zones ostlige og nordlige del, det vil sige i omra-
derne omkring Hekla og Krafla, og at jordskaelvsaktiviteten langs de to trans-
forme forkastninger, nemlig Tjornes frakturzonen og Sydislands seismiske zone
vil vedblive med at ryste Island.

SNORKLEN VZ£K - DET ER FORBUDT !

Efter Miljoministeriets bekendtgerelse nr. 383 af 17 juli 1984 om fredning af
soterritoriet ud for @ledens og Laesdens udmundinger pa Bornholm er det efter
1. august 1984 FORBUDT, at opfiske kalkkonkretioner (kalkboller), at dykke
med anvendelse af udstyr, herunder snorkeldykning, at spreenge pa havbunden
eller at indvinde rastoffer i et 300 meter bredt omréde ud for @ledens og Laes-
aens udmundinger i @stersoen. Omradernes leengder langs kysten er afgraenset
af en bakerlinie (semaerker).

Formalet med fredningen er at bevare nogle kendte lokaliteter med forekomst
af kalkkonkretioner med *bornholmske diamanter’.

Eksemplar af bekendtgorelsen kan rekvireres ved henvendelse til Fredningsstyr-
elsens Informationsafdeling, 4. Kontor, Amaliegade 13, 1256 Kobenhavn K, tIf:
01-11 9565
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ke, at den nedforkastede blok hzlder ind mod gravs@nkningen. Det er en ka-
rakteristisk forkastningstype i forbindelse med spredning, og som betegnes syn-
thetiske forkastning. Ser man nojere efter vil man ogsd opdage en mindre anti-
thetisk forkastning, som forsztter den overste kant af den nedgledne blok.

Figur 22. Artiklens forfatter staende pd en af de mest besagte geologiske lo-
kaliteter i Verden. Da dette er det eneste sted pd Jorden, hvor man kan se en
oceanbunds spredningszone trcede frem i dagen’, valfarter alverdens geologer
og geofysikere hertil. Islands gamle tingsted er beliggende tcet ved flagstangen
(til hajre, midt i billedet). Bemeerk, hvordan blokken til hojre er forsat ca. 40
meter og vippet ind mod gravsenkningen (sammenlign med fig. 4). Denne for-
kastningstype kaldes synthetisk og er netop karakteristisk for spredningssy-
stemer. Foto: Gunver K. Pedersen.

Islands dannelse

Hvomaér blev Island dannet ? Det er et ret specielt spergsmal. Hvis man tilsvar-
ende spurgte, hvornar blev Gronland dannet ? ville svaret vaere ret afvisende:
’Jamen Gronland har jo varet der hele tiden - neesten - lige fra Jordens eeldste
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Figur 17. Smd jordhaje med opspreekninger dannet i forbindelse med jordskcel-
vene i den sydislandske seismiske zone. Den islandske geolog Jon Eiriksson pe-
ger hen mod den neeste jordhoj pad forkastningslinien. Foto: Stig Schack Peder-
sen.

udgangspunkt lige syd for Langjokull, hvor den danner den ene gren i et system
hvor 3 grene modes. De to andre. grene udgeres dels af det ost - vest gaende for-
kastningslineament, der forbinder den vestlige neovulkanske zone med zonens
fortseettelse nordpa, og dels af et fraktur lineament med retning mod nordvest
(se kortet, fig. 1). Denne frakturzone lober parallelt med Tjomes frakturzonen
og kan muligvis opfattes som en del af dette fraktursystem. Hen langs med li-
neamentet forekommer hyppig jordskelvsaktivitet (for et par ar siden med
styrke 6 pa Richter skalaen), og et par enkelte unge vulkaner rejser deres kegle-
kratere midt i spreekkezonen. Grabrok er en af disse unge vulkaner (fig. 18).

Hvor de tre grene modes forekommer en anden karakteristisk vulkantype, nem-
lig skjoldvulkanen. Den mest beromte er Skjaldbreidur (fig. 19), der er det geo-
logiske typeeksempel pd en skjoldvulkan.

Fra Skjaldbreidur og sydvestpa ligger Thingvellir Sletten i den neovulkanske zo-
nes gravsenkning. Talrige lavatunger spreder sig ud over sletten, hvilket man
bedst far indtryk af fra luften (fig. 20). En anden spendende ting, man kan ob-
servere ved at flyve over Thingvellir Sletten, er den vestlige spraekkezones for-
lob (fig. 21). Man ser her tydeligt, hvordan spraekkezonen ved tingstedet (se
fig. 22) forlober i et sidevaerts en echelon system parallelt med Sydislands seis-
miske zone. Star man og ser hen langs spraekkezonen (fig. 22), vil man bemer-
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Figur 18. Den ca. 2000 ér gamle vulkan Grabrok set oppe fra kraterranden og Figur 20. Lavatunger der spreder sig ud over Thingvellir Sletten set fra luften.
ned langs dens storknede lavastrom. I bunden af krateret fornemmer man de Den lysegronne farve skyldes bevoksning af rensdyriav, der er nojsom nok til at
storknede bobler i den gamle lavagrod. Foto: Stig Schack Pedersen. vokse pa uforvitrede lavablokke. Foto: Gunver K. Pedersen.

Figur 19. Skjoldvulkanen Skjaldbreidur lige syd for Langjékull. I forgrunden

Figur 21. Thingvellir spreekkezonen, som udgor den vestlige side af Thingvellir
ses et hegn, som skal forhindre fdr fra Reykjavik-omrddet i at sprede sygdomme gravsenkningen. Bemeerk det ’til venstre hoppende’ en echelon forlab af sprek-
til farene i resten af Island. Foto: Stig Schack Pedersen. kerne. Foto: Gunver K. Pedersen.
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