Den viste stamme (fra forsiden) méa have siddet fast i det omgivende sediment,
da det blev overskredet af gletscheris. Presset fra isen har deformeret stammen,
og der er udviklet sakaldte kink-band inden for hvilke ved-strukturen er drejet.
Som det ses pa billedet, er der udviklet kink-band i to retninger, a og b, og be-
veegelsen langs disse er markeret med pile.

Kink-band er velkendte fra deformerede bjergarter, og det vides, at sammen-
presningsretningen, der resulterede i dannelsen af kink-band, ligger som vinkel-
halveringslinien i den spidse vinkel mellem kink-bi4ndene a og b. Det vil i dette
tilfeelde betyde, at den is-deformerede stamme har varet udsat for et tryk pa-
rallelt med stammens lengdeudstrakning.

Detalje fra et af kink-bandene gverst pd stammen.
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VARV er jo betegnelsen for noget arligt tilbagevendende, men for redaktionen
og for lzserne er det heldigvis noget, der sker hvert kvartal. Desvaerre bliver der
ogs4 mulighed for, at fejl sniger sig ind oftere, end vi synes om, men vi vil - s&
tit det er nodvendigt - ogsé rette fejlene igen.

Vi forlod saledes ikke 1987 med nummer 4 uden fejl. Mest alvorligt var det, at
vi helt havde misforstaet figur 11 pa side 115, derfor har forfatteren velvilligst
afleveret en forklarende tekst, der er blevet til en lille artikel om Strandforskyd-
ningskurver pé side 10 i dette nummer. Tak!

I samme artikel side 114 omtales der 6 pollenanalyser. Disse vigtige analyser
var udfert af geolog Else Kolstrup - hvilket ogsi var naevnt i manuskriptet til ar-
tiklen om Fribrodre A, men ’smuttede’ for redaktionen. Undskyld!

Der var ogsd - efter moderne opfattelse - kludder med figurteksten pa side 117.
Problemet her er brugen af ordet ’senglacial’ - om det stadigvaek mé4 bruges for
tidesrummet for isens afsmeltning fra hovedopholdslinien i Midtjylland og til is-
randen 14 ved de norske ra og de mellemsvenske randmorener, - eller om ordet
nu udelukkende ma anvendes om tidsafsnittet 13.000 - 10.000 Kulstof-14 ar
for nu. For at vaere pa den sikre side, kan leserne strege ordet ’Senglacial’ i
figurteksten. Vi haber at kunne belyse problemet i en kommende artikel.

Forsidefoto: Ole Bang Berthelsen.
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De enkelte rygge kan folges fra den ene seismiske linie til den anden og er un-
dertiden fulgt mere end 10 kilometer. I omraderne tzt ved kysten, som ikke
er seismisk undersegt, kan ryggene ses pa flyfoto, s pa den made kan de fol-
ges helt ind til stranden, hvor de kan studeres i kystklinter, hvor lagenes alder
er kendt. De geologiske resultater vil blive omtalt i de neeste numre af VARV.

Figur 9. Et udsnit af sydkysten af Bornholm. De rygge pd havbunden, der kan
ses pd de seismiske profiler, er vist med tynde streger, medens rygge, der er set

pa flyfoto, er angivet med prikkede linier. Farvekode: radligt er lag fra Trias,

bld fra Jura og gronne fra Kridt.
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Figur 7. Et eksempel pd Boomer-registrering, der viser en savtakket havbunds
topografi, nemlig en asymmetrisk opbygning af ryggene og heeldende mesozo-
iske lag under havbunden.
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Figur 8. Eksempel pd side scan sonar registrering fra det samme stykke, som
boomer-registreringen viser. Ryggene ses her som lige, parallelle linier.
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IBERISK PYRIT

af Henrik Stendal

Det spansk-portugisiske pyritbaelte deekker et stort omrade i den sydvestlige del
af den Iberiske Halve. Bealtet straekker sig fra nord for Sevilla i Spanien og
vestover til Lousal neer Atlanterhavskysten i Portugal, en streekning pa ca. 250
km - svarende til et areal pa ca. 8000 km?.

Pyritbaeltet har 60 miner, men kun en halv snes stykker er i produktion i dag.
Derudover kendes mere end 300 mindre pyritforekomster. Malmene bestar af
linser af massiv pyrit (som af og til er kobber-forende), og linserne kan blive op
til 3 km lange, 300 meter tykke og 400 meter dybe, som f. eks. i Rio Tinto
malmlegemet. Andre forekomster bestar af tynde bandede lag af pyrit, kobber-
kis, zinkblende og blyglans som f. eks. i Aznalcollar neer ved Sevilla.

Lousal

Sevilld

(L]

50 km

S |

Figur 1. Kort over den sydvestlige del af den iberiske halve med udbredelsen af
det sedimentceere-vulkanske kompleks”: pyritbeltet.

Det iberiske pyritbaelte er dannet i et havbassin i Devon-Karbon. Pyritmalmen
findes som linser i aflejringer af skifre og vulkanske bjergarter som tuffer, lava-
er og agglomerater. Denne aflejringsserie kaldes ogsa for det “’sedimenteere-vul-
kanske kompleks™ og varierer fra 50 til 800 meter i tykkelse. Sammen med de
underliggende lag af kvartsitter og skifre og de overliggende lag af skifre og gra-
vakker er pyritmalmen foldet i forbindelse med den hercyniske foldefase.



I pyritbeltet findes folgende malmtyper:
a) massiv pyritmalm
b) bandet pyrit-zinkblende-blyglans malm, ogsi kaldet kompleks pyritmalm
¢) bandet kobberkisholdig pyritmalm
d) stokveerk-malm med pyrit og kobberkis
¢) guld- og selvrige gossan-malme.

Den massive pyritmalm indeholder typisk 45-48 % svovl (S), 40-43 % jern (Fe),
0.6-1.0 % kobber (Cu), 0.5-1.0 % bly (Pb), 1.0-2.5 % zink (Zn), 0.3-0.4 % arsen
(As), 0.5-1.2 g/t guld (Au) og 20-30 g/t solv (Ag). Af og til findes ogsa lidt ba-
ryt sammen med denne malm. Pyritmalmen er ofte meget finkornet og andre
mineraler kan derfor veere meget vanskelige at bestemme. Pyritmalmen findes
bl.a. i Rio Tinto, Tharsis og i La Zarza.

Figur 2. Ca. 10 cm bredt handstykke af massiv bandet kompleks malm. De gu-
le bdnd er pyrit, brunlige farver er zinkblende og blagrat skcer er blyglans.
Foto: Ole Bang Berthelsen.

Den bdndede eller komplekse pyritmalm har et lavere sulfidindhold, hojere bly
og zinkveaerdier og ofte - udover arsen - ogsa et indhold af antimon (Sb), kvik-
solv (Hg), solv (Ag) og tin (Sn). Denne malmtype er ogsi meget finkornet, men
pa grund af den udpreegede binding er det muligt at skelne de enkelte mineral-
faser. Eksempler pa denne malmtype findes i Aznalcollar (Spanien) og i Neves
Corvo (Portugal).

Den bandede kobberholdige pyritmalm er i sammenligning med pyritmalmen
meget rig pa kobber (8 %) og solv (44 g/t), lav i indholdet af zink (0.4 %) og
helt uden bly. Denne type malm findes i Neves Corvo.
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Langs vestkysten af Bornholm ses indtil flere odder og pynter, hvis eksistens
alene skyldes tilstedeveerelsen af den harde sammenkittede 'Hasle Sandsten’.
Denne sandsten fortseetter ud under havbunden og danner rev (Fig. 3), der kan
folges over en kilometer ud i vandet. P4 helt samme méade fortsaetter andre me-
sozoiske lag ud under havbunden, hvor de harde dele opbygger rev og underso-
iske rygge.

Pa grundlag af eksisterende spkort og ekkolod-registreringer er dybdeforholde-
ne syd og vest for Bornholm blevet kortlagt (Fig. 4), og efter kurvebilledet at
demme, kan havbunden opdeles i 3 omrader nemlig de 2 omréider vest og syd-
ost for Bornholm (merkebld) og Renne Banke (lysebla og gronne omrader).

1 omriderne vest og sydest for Bornholm er vanddybderne store (25-50 m),
havbunden er meget jeevn og bestar af tykke kvarteere aflejringer. P4 Ronne
Banke er havdybden ringe (10-25 m), og de kvarteere aflejringer er meget tynde.
Den ujevne bund pa banken skyldes et teetliggende system af nordvest-sydest
orienterede render og mellemliggende grunde (Fig. 4). Grundene bestar af me-
sozoiske lag (Fig. 5), der er harde, og som stir frem som rygge pa havbunden
(Fig. 6).

Pa ekkolod- og boomer-diagrammerne ses ryggene som savtakkede former (Fig.
7). De er skaevt opbyggede med en stejl eller lodret side og en bred, lavthelden-

de side. Ryggene har en hojde pa mellem 1 og 8 meter over bunden, og de lig-
ger tit samlede i balter, som det ses pa side scan sonar diagrammerne (Fig. 8).

Figur 6. Undervandsfoto af en under-
soisk ryg. Her ses den stejle side, der
kan folges over flere meter. Ryggen er
ca. 1.5 m hoj. Foto: Soren Pedersen.
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- BORNHOLM

SUBMARIN TOPOGRAFI

Figur 4. De topograf-
iske forhold i farvan-
det syd og vest for
Bornholm. Dybe om-
rader (over 30 m) er
vist med mwrkeblat,
mellem 20 og 30 m
er farven lysebli. De
gullige kystnere om-
rader er mellem 0 og
12.5 meter dybe.
Ronne Banke treder
tydeligt frem.

HARDE OG BL@DE LAG

Pa grund af heevningerne, der flere steder overstiger 1000 meter, blev de meso-
zoiske lag hurtigt nederoderet, og denne nedbrydning sker stadigvaek, hvilket
bl. a. ses i de mange kystklinter langs syd- og vestkysten af Bornholm. Ned-
brydningen af blode lag sker hurtigt, og det medferer, at kystlinien langs Born-
holm er meget ujeevn. Der hvor der er blode lag, findes bugter, og hvor harde
lag kommer til syne ses odder og pynter.

BORNHOLM

Figur 5. Det lysegronne omrdde syd-
vest og vest for Bornholm viser ud-
bredelsen af de blottede mesozoiske
sedimenter pd havbunden. Det ses, at
der er en neer sammenheng mellem
Ronne Banke (bld) og udbredelsen af
de blottede lag.

Figur 3. Aznalcollar ébne brud med ca. 20 meter massiv malm af den bindede
type. Malmen udgor den morke zone under lastbilerne.

Stokveerk-malmen med pyrit og kobberkis sidder som arer i steerkt omdannede
vulkanske bjergarter og ofte under den massive pyritmalm. Arerne er fra 1-20
cm tykke. Sammen med disse drer er kobberkis fordelt i de samme bjergarter,
som stokvarket befinder sig i. Denne type malm er i dag den vigtigste kobber-
malm i Rio Tinto-omradet, der er et af Vesteuropas vigtigste kobberproducent-
er.

Guld- og splvrige gossanmalme fra Rio Tinto indeholder 2 g/t guld og 50 g/t
solv. Guldet og solvet fra gossan udvindes kemisk med en cyanid-"oplukning’.
Sammen med guld og selv fra de andre malmtyper produceres der fra Rio Tin-
to-omradet hvert ar 4 tons guld og 45 tons splv.

Som berprt er malmdannelsen sket pa havbunden - maske i 2 km’s dybde - i for-
bindelse med den aktive vulkanske periode, der gav anledning til dannelsen af
tuf-bjergarterne. Sadanne malme, der er dannet samtidig med de omgivende
bjergarter, kaldes synsedimentere eller syngenetiske. Malmene dannes ved at
metallerne transporteres i vandige oplesninger (hydrotermale oplesninger), som
stiger op til havbunden - denne proces kaldes exhalativ. Derfor hedder denne
type malme ogsd ’marine exhalativ-sedimenteere malme’ eller *vulkanogen-sedi-
mentaere forekomster’, som er dannet synsedimentzert. Malmene i stokvaerk-
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systemet er afsat i andre bjergarter, men efter deres dannelse, hvorfor malmene
kaldes epigenetiske malme. Stokveerk-zonen betragtes som en tilferselskanal for
de massive pyritlinser, der er knyttet til bestemte lag.
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Figur 4. Stokverkmalm i den oprindelige tilforselskanal under havbunden. Til
venstre ses en del af kanalen pd afstand, og til hojre et necerbillede af samme.
San Dionisio malmlegemet i Rio Tinto.

Metallerne stammer fra de underliggende bjergarter. Pa grund af varme, f.eks.
fra den vulkanske aktivitet, begynder vandet i bjergarterne at cirkulere. Under
cirkulation til 5-10 km’s dybde opleser vandet metallerne i de gennemstrom-
mede bjergarter og transporterer metallerne op til havbunden, hvor de udfeeldes
og danner malmforekomster. Ogsa i dag kan man iagttage exhalative stromning-
er ud pa havbunden, som regel i begreensede bassiner, f.eks. fra Rode Havet
(Atlantis II-dybet), og fra Stillehavet (East Pacific Rise). Metalafseetningerne vil
altid leegge sig i lavninger (depressioner) pa havbunden, da de metalforende hy-
drotermale oplesninger er tungere end det omgivende havvand. Disse afseet-
ningssteder er med til at give malmlegemerne deres linseagtige form og lagbund-
ne struktur og placering, som stadigveek kan erkendes trods pavirkningemne fra
den hercyniske foldning.

Det spansk-portugisiske pyritbeelte er en af Europas mest betydningsfulde me-
talprovinser samtidig med, at det er et af Europas @ldste mineomrader. I old-
tiden blev kun den forvitrede malm (gossan), som er en limonitmalm (jernoxid)
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Figur 2. Profilet viser et skematisk
SV - N@ snit gennem Ronne Graven
(RG) og Bornholm. Tykke mesozois-
ke lag findes i Ronne Graven, medens
der kun er tynde lag pd Bornholm.
Bla lag er fra Trias og Jura, gronne er
fra Kridt. Pilene angiver de bevcegel-
ser lagene blev underkastet i begyndel-
sen af Terticer.

overfladeformer. I Mesozoisk tid (fra 230 til 65 millioner ar siden) udgjorde
Ronne Graven vest for Bornholm (se VARV 1985 - 1) og mange andre ’blokke’
ved Bornholm et kraftigt indsynkningsomrade, hvor der blev aflejret store
mengder af sedimenter, flere steder meegtigheder pa over 4000 meter! Mange
af disse sedimenter blev med tiden héarde - enten fordi de blev presset sammen
af de ovenliggende lag og/eller fordi sedimenterne blev kittet sammen af mine-
raludfeeldninger fra vandet. Senere - i begyndelsen af Tertieer - blev de mesozo-
iske lag udsat for tryk, hvilket ses af forkastninger, folder og store havninger,
se Fig. 2.

Figur 3. Dybdeforhold
vest for Bornholm. A£kvi-
distancen er 2.5 m og talle-
ne angiver dybder i meter.
Pdq kortet ses en tydelig
sammenheng mellem od-
derne langs kysten og Has-
le Sandstenen (gult med
prikker). Sandstenen fort-
Scetter ud i vandet som rev-
dannelser (Nykirke Rev og
Hvidodde Rev).




UNDERSUISKE RYGGE

VEST FOR BORNHOLM
Af Niels Erik Hamann

Denne artikel er den forste i en reekke af artikler om den geologiske opbygning
sammensetning og dannelse af de mesozoiske lag i havet vest for Bornholm.

Siden 1983 har Fredningsstyrelsen, senere sendret til Skov- og Naturstyrelsen
ved kontoret for Havbundsundersogelser forestiet en seismisk undersogelse
samt proveindsamling i farvandet vest og syd for Bornholm i forbindelse med
den almindelige kortlaegning af rastoffer pa havbunden i de indre danske farvan-
de.

Figur 1. Undersogelsesomrddet syd og
vest for Bornholm. De kraftige linier
angiver placeringen af de seismiske
] i profiler.

I et 620 km?2 stort omrade vest og syd for Bornholm (Fig. 1) er der sejlet ca.
745 km seismiske linier, hvor ekkolod, side scan sonar, pinger og boomer har
veeret anvendt (se herom i VARV 1984-1), og endvidere er der optaget mere
end 300 prover fra havbunden til stotte for den geologiske tolkning.

Ved den geologiske kortleegning opdager man ofte, at den strukturelle opbyg-
ning af undergrundens bjergarter ’slar igennem’ i de yngre lag, sa det kan veere
gamle lags beliggenhed, der praeger overfladens former. Dette er seerdeles tyde-
ligt pd Bornholm (samt i havet vest for), hvor undergrundens lag kun er dak-
ket af tynde yngre lag, der endog mangler stedvis.

I farvandet vest og syd for Bornholm er de mesozoiske lag blottede i store om-
rader, og de har en altdominerende betydning for udformningen af havbundens
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Figur 5. Vue over et af malmbrydningsomrdderne i Rio Tinto set fra en af de
opstillede udsigtsplatforme.

Figur 6. Et af malmbrydningsomrdaderne i Rio Tinto. @verst ses den karakteri-
stiske rustrode ‘gossan’.



samt den underliggende cementationszone med kobber, bly, zink, selv og guld
brudt. Den dag i dag er gossan-malmen stadigvaek interessant pa grund af ind-
holdet af guld og seolv.

JASPER

BDT PYRITM Fe og Mn

Figur 7. Principskitse med placeringen af de dannede malme. Tilforselskanalen
indeholder pyrit og chalkopyrit afsat fra hydrotermale oplosninger (ca. 250 -
300°C). De vandige oplosninger omdanner samtidig sidebjergarten i stokveerks-
zonen, f. eks. omdannes feldspat til sericit og amfiboler til chlorit. Pd havbun-
den over stokveerkszonen afseettes pyritmalm ved omkring 100-150°C. Leen-
gere vaek fra den massive pyritmalm udfeeldes jern og mangan. Hvis der er et
stort overskud af silicium afscettes jern og silicium sammen som jasper, 0g
mangan feeldes som rhodonit. Hvis der er overskud af ilt til stede dannes jern-
0og manganoxider (hematit og pyrolusit) og ved overskud af kultveilte dannes
jernspat og rhodochrosit.

Minedrift og smeltning af malm skete under fonikerne og romernes hersken i
Spanien og Portugal, hvorefter minedriften 14 stille indtil midten af det nitten-
de arhundrede. Pa den tid udnyttede man kobber fra den berigede cementati-
onszone lige under gossan laget. Kobber blev smeltet ud fra hejledig kobber-
malm eller ristet fra pyritholdig kobbermalm. Ved ristning forsvandt pyriten
ved, at luftens ilt gik i forbindelse med svovl og dannede svovldioxid, der er en
luftart, og tilbage blev kobber og jern, der kan adskilles kemisk. Overskydende
jern - “’violet malm”’ blev anvendt som tilskud i smelteovnene.

I en periode pa ca. 15 ar i sidste halvdel af forrige drhundrede var Spanien ver-
dens forende kobberproducent. P4 omtrent samme tidspunkt fandt man ud af
at bruge pyrit til svovlsyrefremstilling. Hidtil' havde man anvendt rent svovl fra
Sicilien, men den steerkt stigende kemiske industri i Europa kunne sagtens for-
bruge al den svovlsyre, der blev fremstillet. Siden midten af det sidste arhund-
rede er der brudt 250 millioner ton massiv pyritmalm i pyritbzeltet. Reserver-
ne overstiger 1000 millioner t. Den spansk-portugisiske pyritindustri er verdens
3. storste - efter USSR og Kina.
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Denne subduktionsproces og opsmeltning har foregéiet i de sidste 4 milliarder ar
pa forskellige steder af Jorden. Gennem de sidste 200 millioner ar har subduk-
tionen foregdet rundt om Stillehavet, men tidligere har subduktionen foregiet
alle mulige andre steder pa Jorden. Og engang har der ogsd foregdet subduktion
under Bornholm.

Granit, gnejs og migmatit

I grundfjeldsomrider ser man ofte de tre bjergarter granit, gnejs og migmatit
sammen. Gnejsen kan ofte vaeere homogen og minde noget om granit, men i
modsatning til granitten har den en struktur, idet f.eks. de morke mineraler er
orienteret parallelt. Denne parallelorientering af mineraler (foliation/liniation)
opstar i forbindelse med regionalmetamorfose under en bjergkededannelse,
hvor oprindelige magmatiske bjergarter underkastes hoje temperaturer (200 -
600°) og et retningsbestemt tryk. Udgangsmaterialet for gnejsen kan ogsa veere
en heterogen bjergartssekvens, i sa tilfeelde far man en bandet gnejs.

Migmatitter dannes ud fra gnejser, nar temperaturen bliver sa hej, at gnejsen
begynder at smelte op. Det opsmeltede materiale har en granitisk sammenszt-
ning og resultatet bliver en blanding mellem en metamorf (gnejs) og en magma-
tisk bjergart (granit).

Figur 8. Migmatit. En celdre grd metamorf bjergart (granitisk gnejs) er gennem-

sat af en lys rad yngre magmatisk bjergart (granitpegmatit), der ses som foldede
tynde drer.

25



hjeelp af seismiske bestemmelser af jordskeelvscentrene (hypocentre) har man
kunnet péavise, at nedsynkningen af gammel oceanbund sker helt ned til 700
km dybde Det er bade oceanbund og den 100 km tykke lithospheere, der be-
finder sig under skorpen, der synker ned. Under nedsynkningen dannes der
jordskeelv i lithospharen og i oceanbunden, og disse jordskeelv opherer i 700
km dybde, og definerer, det vi kalder Benioff-zonen. Nar der kun dannes jord-
skalv i den nedsunkne lithospheere - og ikke i den omgivende kappe - si skyl-
des det, at lithospheeren er kold og stiv, medens kappen er varm og bled.

R At 5 ﬁ%@fij"{rﬁx ¥ ¥ . Jo W
Figur 7. Tyndslibsbillede af diorit. De store gronlige og gullige korn er horn-
blende (amfibol), medens de hvide korn er feldspater og kvarts. -

Geofysiske undersogelser har vist, at de andesitiske vulkaner nu befinder sig
150-200 km over den nedsunkne oceanbund, eller den subducerede oceanbund,
som den ogsa kaldes. Ved at udsatte prover af oceanbundens basalt for heje
tryk og temperaturer i laboratoriet viser det sig, at der dannes smelter med an-
desitisk sammensatning ved tryk svarende til 150 km dybde. At oceanbunden
smelter skyldes, at den omgivende kappe er varm og derfor opsmelter ocean-
bunden. Efter at en del andesitisk smelte er blevet dannet, begynder den at sti-
ge op mod overfladen. Forst stiger den op gennem den varme kappe, og der
foregar derfor ingen krystallisation og fraktionering. Nar den kommer hojere op
bliver de omgivende bjergarter koldere, mineraler bliver dannet, og der kan nu
forega en fraktionering. Nogle af de andesitiske magmaer bliver fraktioneret,
medens andre stiger si hurtigt op, at der ikke kan na at forega fraktionering.
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Figur 8. Skitse, der viser cirkulationsmodellen for dannelse af den massive sul-
fidmalm. Det varme vand oploser metalforbindelserne i 5-10 km’s dybde og
afscetter dem i stokveerkszonen eller pd havbunden senere hen.
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Figur 9. Landskabet beerer preeg af de mange drs minedrift, specielt i Rio Tinto
omrddet, hvor dybe huller og dynger af rustrode gossan-bjergarter ligger mel-
lem de beromte og smukke hvide andalusiske landsbyer.



STRANDFOR —
SKYDNINGSKURVER

Af Erik Maagaard Jakobsen

Som et supplement til artiklen Fribrodre A: Geologi i Vikingetid, Varv 1987/4,
er en uddybning af strandforskydningskurver onskelig.

Der hari tegningen, fig. 11 pa side 115, indsneget sig en beklagelig fejl, idet den
fuldt optrukne kurve med betegnelsen ’landniveau’ ikke repreesenterer landni-
veau, men strandforskydningskurven for Presto Fjord. Den stiplede kurve viser
den nye fortolkede kurve, der er fremstillet pA baggrund af datamaterialet fra
Prasto Fjord samt pa grundlag af nye informationer fra Fribrodre A.
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Figur 1. Ny figur til erstatning for figur 11 side 115 i Varv 1987-4. Se igvrigt
teksten.

En strandforskydningskurve viser relative havspejlssvingninger i forhold til land-
niveau. Landet har haevet sig lige siden istidens gletschere forlod det for ca.
13.000 ar siden pa Sjeelland. Denne landhavning medforer, at &ldre strandlini-
er i dag ligger flere meter over nuveerende havniveau.

Havspejlssvingningerne afspejler hovedsagelig sendringer i klimaet, som medfe-
rer @ndringer i maengden af gletscheris. Ved varmere klima smelter der en stor-
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Canada, i Aleuterne, der bestdr af andesitiske vulkaner (VARV 1986-2), samt i
Japan, Philipinerne og New Zealand. I Atlanterhavet dannes der derimod ingen
andesitter. Denne forskel er ingen tilfeeldighed, men horer sammen med ande-
sitternes dannelsesméde, som vi nu skal se lidt pa.

Figur 6. Tyndslibsbillede af granit, dybbjergarten svarende til rhyolit. Det
gra-brunlige korn nederst er kvarts, medens det skakbret-monstrede korn i
midten er alkalifeldspat (mikroklin). @verst ses korn af plagioklas.

Andesit og granits dannelse

Andesitiske magmaer dannes ved opsmeltning af oceanbundens skorpe, der
sammen med lithospheren er blevet subduceret ned under kontinenterne. Oce-
anbundens skorpe, der er ca. 6 km tyk, dannes ved de midtoceaniske rygge, der
streekker sig rundt om hele Jorden. Jordens kappe flyder rundt og danner en
konvektionsstrom. Hvor denne strom stiger op, dannes der basaltsmelte, idet
kappen undergir en opsmeltning pa grund af trykaflastningen. Basaltsmelten
treenger ud pa oceanbunden og opbygger den overste del af skorpen. P4 grund
af konvektionen i kappen fores oceanbunden vak fra ryggen, hvor den er dan-
net. Denne bevagelse er langsom, hastigheden er ca. 10 cm om aret. Det varer
saledes 10 millioner ar for oceanbunden for at bevaege sigl 000 km.

I Atlanterhavet sker der bare det, at oceanbunden bevager sig udad fra ryggen,
samtidig med at kontinenterne flytter sig. I Stillehavet sker der noget helt an-
det: Her begynder den 50-100 millioner ar gamle oceanbund at synke ned. Ved
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nenterne er 0-500°C varme i deres overste del. Magmaet afkoles derfor, nar det
passerer de kolige kontinent bjergarter, og denne afkeling bevirker en krystalli-
sation af mineraler. Krystallerne, der dannes, synker ned gennem magmaet, der
saledes mister de grundstoffer, der findes i mineralerne. Derfor sendres mag-
maets sammensatning, og man kalder denne @ndring og krystallernes nedsynk-
ning for fraktionering.

Som regel er det plagioklas, der udkrystalliserer forst, og nar en del plagioklas
er sunket ud af magmaet, har dette eendret sig i kemisk sammensztning og er
blevet til et dacitisk magma.

Udbredelsen af graniter

Kontinenterne bestar for det meste af granitiske bjergarter. Den mest udbredte
granitoide bjergart er granodiorit, der f.eks. kan ses ved Ronne. Granitterne
danner kernerne, eller de oprindelige dele af kontinenterne, der kaldes for
grundfjeld. Det granitiske grundfjeld er for det meste fra 3 til 1/2 milliard ar
gamle. Kontinenterne er vokset langsomt i lobet af Jordens udvikling, og der
dannes i dag stadigvaek granit. I lobet af de sidste 200 millioner 4r er der blevet
dannet granitter i et omrade rundt om Stillehavet, d.v.s. i det vestlige USA og

Figur 5. Vulkanen Scandelmas, der er en lille andesitvulkan i South Sandwich
Islands ogruppen teet ved Sydpolen. Vulkanerne i dette omride er dannet af
andesitmagma, der er Steget op fra en subduktionszone. Ndr der dannes et nyt
kontinent, sker det forst ved dannelsen af andesitvulkaner, si billedet viser,
hvordan et kontinent ser ud i sin allertidligste form.
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re maengde is, hvilket medferer en stigning i havniveauet. Omvendt bindes der
mere is i gletscherne, nér klimaet bliver koldere.

Nér der kan spores en transgression af havet ind over land, betyder det, at hav-
niveauet stiger hurtigere end landet haves. Nar der spores en regression, hvor
havet traekker sig tilbage fra visse landomrader, betyder det, at havniveau s&n-
kes - eller at landet hever sig. Disse forhold gor det temmelig vanskeligt at dra-
ge entydige konklusioner ud fra en strandforskydningskurve.

Blekinge

— Kote +5m

N
4 \\
Fribredre A
— Kotel —10m -
1 | | | | | | | |
Ar 6000 4000 2000 0 2000

Figur 2. En sammenstilling af strandforskydningskurver fra forskellige lokali-
teter i Danmark og Sydsverige i forhold til nuveerende havniveau. Den her viste
kurve for Fribradre A er ganske ny, fremlagt ved det Geologiske Vintermade i
januar 1988 af Charlie Christensen. De prikkede dele af kurven angiver tids-
afsnit, hvorom der ikke foreligger oplysninger.

Ved en sammenligning mellem de forskellige strandforskydningskurver fra Dan-
mark og Sydsverige ses et vist sammenfald mellem de tidspunkter, de enkelte
transgressionsfaser falder pa. Der kan dog ikke foretages en helt entydig korre-
lation mellem alle de registrerede faser. En af forklaringerne herpa kan veare
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forskellige metoder ved korrigeringen af kulstof-14 dateringerne. Ogsé forskel i
det materiale, der dateres, spiller ind.

En forklaring pa de registrerede forskelle i strandforskydningskurverne kan vea-
re, at der er sket lokale @ndringer i landhavningen. Disse @ndringer skyldes
neotektoniske beveagelser langs gamle forkastninger. Undergrunden i Danmark
er opdelt i storre og mindre blokke, afgraenset af forkastninger. Det kan vare
forskellig bevagelse af disse blokke, der medferer lokale endringer i heevnings-
takten.

Nar man sammenligner f. eks. kurven fra Trundholm Mose i Nordvestsjaelland
med kurven fra Vedbak (nord for Kebenhavn) og ser pa afstanden mellem kur-
verne til forskellig tid, ser man, at omkring 5.000 f.Kr. er der en niveauforskel
pa 6 m, omkring 4.000 fKr. en niveauforskel pa 4 m, og omkring 3.000 f.Kr.
er der sammenfald i niveauerne. Dette viser, at Vedbzk-omradet pa de 2.000
ar har heevet sig ca. 6 m mere end Trundholm-omradet. Vedbak-omradet ligger
pa en blok i undergrunden ved Alnarpdalen i nord og Sendersedalen i syd, og
teet pa den fennoskandiske randzone. Ud fra kurverne ses det, at bevaegelserne
iseer er knyttet til tidsrummet 5.000-3.000 f.Kr., idet kurverne bade for og ef-
ter dette tidsafsnit stort set er parallelle. Det er dog vanskeligt at udtale sig om
tidsrummet efter 2.000 f.Kr.

Konklusionen er, at der i Stenalderen har varet betydelige bevaegelser af jord-
skorpen - helt op til 6 meter, disse bevagelser kan vere sket i spring, maske i
forbindelse med jordskeelv. De tektoniske beveegelser i Danmarks undergrund
mellem 5.000 og 3.000 f.Kr. giver det ekstra moment, at en regression i et om-
rade ikke behover at betyde en senkning af havniveau, det kan lige s& godt ve-
re en tektonisk havning af omradet.

Figur 3. Kurver der viser landhey-
ningen i metre i de sidste ca. 8000 dr.
(Efter E. L. Mertz, 1924).

Nolge af de lokaliteter, der er nevnt i
teksten, er indsat pd kortet: V = Ved-
bek, S = Storebeelt, T = Trundholm
Mose, B = Barsebik og F = Fribrodre
A.
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Figur 3 Tyndslibsbillede af andesit. Lister af plagioklas ses i en meget finkornet
grundmasse. Det brunlige korn til venstre i billedet er et pyroxenkorn.

: : o R el e e
Figur 4 Tyndslibsbillede af en rod osterso-kvartsporfyr (en rhyolit). Der ses
en meget stor krystal af kvarts.
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Figur 2. Andesit-vulkaner og granit-
smelter (rode) kan dannes ved subduk-
tion af oceanbund (sort). Jordens kap-
pe er vist med gult og kontinentet
med rosa.

Zirkonen er specielt interessant, idet den indeholder uran og bly, og kan derfor
bruges til aldersdatering (se VARV 1987-3). Ved at bestemme zirkons alder i
forskellige granitter verden over har man varet i stand til at bestemme konti-
nenternes udvikling siden Jordens dannelse. Kontinenterne bestar nemlig ho-
vedsagelig af granitiske bjergarter. Den eeldste zirkon, der indtil nu er fundet, er
4.1 milliarder ar gammel. Den eldste bjergart, der er kendt fra Gronland, er 3.9
milliarder ar gammel, medens Jorden selv er 4.57 milliarder ar gammel. Granit
har saledes vaeret dannet neesten fra Jordens begyndelse.

Pa Bornholm findes mest granitter, men andre steder kan man ogsa finde de
bjergarter, granit er dannet ud fra. De findes dels som intrusive bjergarter og
dels som lavaer. De intrusive bjergarter er dannet ved, at et magma under hojt
tryk treenger ind og sterkner dybt nede i Jordens skorpe. Intrusioner dannet af
granit kan veere meget store. Den leengste granitintrusion er 2000 km lang, men
oftest er granitintrusioner 5 x 10 km i areal og mellem 2-6 km i hojden. Det er
faktisk et helt hav af magma, der storkner og danner en sadan intrusion.

Granit tilhorer en bjergartsserie, hvis lavaer har folgende navne:
andesit - dacit - rhyolit
og de tilsvarende intrusive bjergarter kaldes:
diorit - granodiorit - granit

Andesitten er den mest primitive af disse bjergarter. Det andesitiske magma er,
som vi skal se, dannet i Jordens subduktionszoner. Dacitten er dannet ved fjer-
nelse af krystaller (fraktionering) fra andesitten, og granitten ved fraktionering
af dacitten.

Fraktionering er en simpel proces, der finder sted i de fleste magmaer, og kan
forklares pa folgende made:

Andesitiske magmaer dannes oprindelig i ca. 150 km dybde ved opsmeltning af
oceanbunden, der er subduceret (gledet ned) i denne store dybde. Magmaet sti-
ger efter sin dannelse op mod overfladen, fordi det er lettere end den omgiven-
de kappe. Den overste del af kontinenterne er ret kold i forhold til andesitmag-
maet, - andesitmagmaet har en temperatur pa omkring 1300°C, medens konti-
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TRZAER PA NORDPOLEN

Af Ole Bennike

Som navnt i VARV 1986-1 voksede der for ca. 2 millioner ar siden traer ved
Kap Kobenhavn i det nordligste Gronland. Kap Kebenhavn ligger blot 800 km
fra Nordpolen, i Peary Land, der er jordens nordligste landomrade.

Rester af treerne findes i den overste del af Kap Kebenhavn Formationen, i af-
lejringer af grahvidt, velsorteret kvartssand med lejlighedsvise lag af tungsand,
og nu og da i tilknytning til lag med skaller af marine muslinger. Veddet er me-
get velbevaret og stadigvaek elastisk. Der er ingen steder fundet treeer stiende pa
roden, hvor trestammer er set i sedimenterne, ligger de ned og folger lagdeling-
en - de er aflejret som drivtommer. Som regel er treeerne eroderet frem og lig-
ger pa overfladen af Kap Kobenhavn Formationen. Treeerne har veret udsat for
forskellig grader af erosion under deres transport fra voksestedet til aflejrings-
stedet: normalt mangler grene og bark fuldsteendigt, kun selve stammen med de

Figur 1. En velbevaret treestamme stikker ud af sedimentet. Den frigravede del
er mork af humusstoffer, mens den lyse del er solbleget gennem leengere tid. Pi
grund af den lave temperatur angribes treeet neesten ikke af rad. Det kan veere
sveert at forestille sid dette landskab fyldt med treeer.
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basale dele af redderne er tilbage. I nogle tilfzelde er dele af grenene dog beva-
rede, og det ses da, at de uden undtagelse er bejet nedad, hvilket mé veere et re-
sultat af snebelastning om vinteren. Trazerne har formodentlig vokset pa be-
skyttede steder, hvor sneen, som der ma have veret rigelig af, er foget sammen.

Det treek, der forst falder i @jnene, er traeeernes storrelse. De er sa sm4, at de fle-
ste neppe kan kaldes traeer - men hvad er et tree ? Normalt defineres et tre som
en hej vedplante med stamme og krone. Bade 2, 4, 5, 6 og 8 meter har vaeret
brugt som minimumshejde. Det storste stammestykke fra Kap Kebenhavn er
460 cm langt og 18 cm i diameter, mens det naeststorste stykke er 335 cm langt
og 16 cm tykt. Men stammestykker mere end 10 cm i diameter er sjzldne, s&
det kan fastslas, at treeerne var meget sma, ofte snarere af busk-sterrelse. Mange
af trazerne er forkreblede, og et enkelt krybende individ er fundet.

Kap Kobenhavn Formationen har varet overskredet af gletschere, hvilket dels
fremgar af, at formationen overlejres af gletscheraflejringer, dels af at mange
profiler viser foldede lag og overskydninger. Omtrent halvdelen af de fundne
trestykker er presset sammen af gletschere, hvorved de er blevet foldede. Fi-
gur 2 viser sadan et stykke foldet tree.

Figur 2. Et stykke tre, der er blevet foldet. Linierne i folden repraesenterer
kun nogle af darringene. Tegner: Christian Rasmussen.

Mange af traestykkerne viser gnav af insektlarver. De fleste boringer er af tom-
merbukke desuden forekommer boringer af treehvepse, barkbiller og pragtbil-
ler. Sidstnavnte er ogsa reprasenteret af daakvingeri de sedimenter, som stam-
mermne ligger i. Ingen af disse insektgrupper lever i dag i Gronland, da de er in-
timt knyttet til treevaekst.

Nér stammerne saves igennem og tversnittet poleres, kan de markante arringe
studeres. De varierer en del i tykkelse, men er generelt meget smalle (Fig. 3),
hvilket viser, at vaekstforholdene har veeret marginale. I tykkelse svarer det til
forholdene ved nutidige treegreenser, uanset om der er tale om kuldebestemte
(arktiske og alpine) eller torkebestemte (stepper, orkener) granser.

Men hvad er det sa for trearter, der har vokset i neerheden af Kap Kebenhavn ?
For at bestemme det er der anvendt to metoder, nemlig bestemmelse af selve
veddet udfra dets anatomi, og bestemmelse af de kogler, fro, nale og kviste fra
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GRANIT

af Sven Maaloe

Granit er en lys bjergart. Farven kan veere hvidlig, lys gra eller rod. Den findes
over hele Skandinavien, og kendes i Danmark iseer fra feriepen Bornholm. Som
de fleste andre bjergarter bestar granit af flere mineraler, som regel 4-5, nemlig:
plagioklas (CaA125i208-N3A18i308), alkalifeldspat (KAISi3Og), kvarts (Si05),

Plagioklasen er som regel hvid eller gralig, mikroklinen (alkalifeldspat) er nas-
ten altid rod, medens kvartsen er gralig og glasagtig. Biotiten (merk glimmer) er
let at kende, da den oftest danner sorte ’peberkorn’ imellem de andre mineral-
korn. Zirkonen kan derimod som regel slet ikke ses med det blotte oje, da kor-
nene er for smé, men de kan tydeligt ses i mikroskop.

granit rhyolit dacit

SRR, |, (BRI,

Figur 1. Den overste halvdel af klassifikationsdiagrammerne for magmatiske
bjergarter med mindre end 90 % morke mineraler (se VARV 1985-3). Spidserne
af trekanterne svarer til 100 % af det pageeldende mineral, mens den modstden-
de side reprcesenterer 0 %. Til venstre ses diagrammet for plutoniter og til hojre
diagrammet for vulkaniter.

A: alkalifeldspat, Q: kvarts og P: plagioklas. Udger meengden af kvarts mindre
end 20 % af de lyse mineraler, befinder bjergarten sig mellem 0 %-linien (A-P)
0g 20 %-linien, har den mellem 20 og 60 % kvarts er den placeret mellem 20 %
og 60 % linien. Feldspaternes indbyrdes forhold bestemmer derncest, hvor
bjergarten iovrigt skal placeres. I granit f.eks. udgor alkalifeldspat mere end
35 % af den totale meengde feldspat.
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Anmeldelse:

GEOLOGI I AALBORGOMRADET
Rastoffer - Fundering - Vandindvinding

Ole Berthelsen (Danmarks Geologiske Undersogelse). I kommission hos C.A.
Reitzels Forlag (Kebenhavn) og Viggo Madsens Boghandel (Aalborg).
Indbundet, 99 sider, pris: 175 kr.

Geologi pa tryk er si mange ting - lige fra den indforstiede afhandling for spe-
cialisten til den bredeste popularisering tilteenkt en stor laserskare. Men en
fremstilling, som i ’menneskesprog’ skildrer en egns geologi og folger denne op
som grundlag for egnens erhvervsliv med stotte i arkasologiske og historiske
kilder er under alle omsteendigheder mere sjeelden - desvarre.

Dr.phil. Ole Berthelsen er med denne pragtbog helt indlysende den rette efter-
folger for Ellen Louise Mertz, som efter et mangearigt virke ved D.G.U. be-
gyndte at beskrive de geologiske forhold i en reekke byer. Tiderne eendrer sig,
og forfatteren har valgt at udvide feltet ved ogsa at praesentere rastofudnyttel-
se, funderingsproblemer og vandindvinding i historisk belysning - et lykkeligt
valg.

Den @ndrede stil kunne rette sig mod mange kommunale aktiviteter, som i
steerkt stigende grad kreever kendskab til de lokale geologiske forhold, og viden
om egensudviklingens afhaengighed af naturen mé vaere helt selvfolgelig for be-
slutninger i fredningssager. Uanset et muligt sigte er der ikke noget steds i tek-
sten nogen heavet pegefinger. Fremstillingen er helt igennem nogtern - men geo-
logi, mennesker og kultur smelter sammen i en varm helhed, som pé bedste vis
forstaerkes af en rig palette af illustrationer.

Til hjeelp for laeseren bringes mange geologiske kort i farver, udsnit af nyere og
aldre bykort, og endelig et veeld af fotografier af neermest nostalgisk karakter
skildrende et Aalborg, som vil veere ukendt for de fleste i dag. Iseer fotografier-
ne bringer menneske og geologi sammen - f. eks. billedet fra Loftbro teglvaerk
1904 med teglveerksarbejderne og deres mange born, eller Romer’s kridtpiber
(eeldste industrivirksomhed i Norresundby, grundlagt 1772).

Den geologisk-relaterede virksomhed i omradet raeekker fra Yngre Stenalders
flintminer til vandboringen fra i forgars, og i historiens gang har Aalborgomra-
det set 14 teglverker, 5 cementfabrikker og 1 kridtpibefabrik.

I eeldre tid skaffede derne den fornedne vandmengde dret rundt. Men allerede
i Middelalderen var forureningen et problem, hvorfor det kunne foreslaes, at
”man skulle koge vandet 2 gange, derefter smide det ud og drikke ol istedet”.
Som man ser, har bogen ogsé plads til det anekdotiske stof.

Denne bog er uden videre snak noget for alle geologi-interesserede i det norre-
jyske, men méi efter anmelderens mening appelere steerkt til alle andre, der on-
sker at vide noget om det komplicerede spil mellem natur og menneske. Bogen
er rigeligt prisen (= 7 pakker cigaretter) vaerd!

En reekke bygeologier’” af denne art ville tilsammen udgere en hel Danmarks
Geologi for alle, og man mé enske, at Ole Berthelsen fortseetter ad samme vej.

Valdemar Poulsen
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de organisk-holdige lag, der ofte findes i forbindelse med fund af treestammer-
ne. P4 trods af at veddet er ca. 2 millioner ar gammelt, er cellevaegge og deres
smastrukturer velbevarede. Til vedundersogelserne fremstilles bade tynde tvaer-
snit, radiere og tangentielle snit med et barberblad, og derefter analyseres cel-
letyper og deres placering, porer imellem cellerne og om der er harpikskanaler
(Fig. 3 og 4). Forst adskilles ved af lovtre fra ved af naletre - lovtre har kar
som er opbygget af lange serier af brede, korte celler, der er adskilt af perfore-
rede endevaegge. I materialet fra Kap Kobenhavn er der kun fundet 2 arter af
lovtre, nemlig birk og pil, og de kan let adskilles ved forskelle i perforationen,
generelt gzelder det, at lovireer er meget forskellige, mens naletraeer er mere
ensartede. Der er fundet fire arter af naletraeer, nemlig leerk, gran, thuja og taks.
Thuja og taks mangler harpikskanaler, og taks kendes let pa, at cellevaeggene
har skruefortykkelser. Gran og leerk er meget forskellige morfologisk set,
blandt andet er laerk det eneste lovfzeldende naletrze, men i vedanatomi er de
nasten ens, men en rekke sma, mere eller mindre sikre forskelle muliggor ofte
en nogenlunde sikker bestemmelse. De vedanatomiske undersogelser har givet
76 stykker lerkeved, 22 stykker granved og et stykke ved af birk.

Nt - 3 Y

Figur 3. Mikroskopbillede af tveersnit af lerkeved med meget smalle arringe,
der hver for sig kun bestdr af 2-3 lag celler. Der ses ogsd enkelte harpikskanaler.

Desveerre er det ikke muligt at bestemme ved til artsniveau. For at na en nar-
mere bestemmelse, er andre rester af treerne undersogt. Granen er saledes be-
stemt pa grundlag af néle. Storrelse og form af grannale afhanger af vakstfor-

LS



Figur 4. Radialt leengdesnit af leerk set i scanning elektron mikroskop. VV:
Vérved med store porer, SV: Sommerved uden porer og MS: Marvstrdle opbyg-
get af celler, der fra marven lober ud til barken. Forstorrelse: 360 gange.

hold og af placeringen pé treet. Anatomisk er de mere ensartede. Grannalene
fra Kap Kebenhavn kan bestemmes til sortgran, bl.a. fordi de indeholder to
harpikskanaler. Som mange af de andre fundne planter fra Kap Kobenhavn
Formationen vokser sortgran i dag i det nordligt tempererede (boreale) nale-
skovsbeelte i Nordamerika (Fig. 5). Leerken (Fig. 6) derimod, er meget forskel-
lig fra den lerkeart, der dominerer i Nordamerika i dag, den tilhorer en udded
art. Birken kan ikke bestemmes narmere, mens thujaen (Fig. 6) pa grundlag af
blade og kogler kan bestemmes til almindelig thuja, der i dag vikser vildt i det
ostlige Nordamerika (Fig. 5).

Man kan undre sig over, at trevakst har veeret mulig si langt mod nord, hvor
polarnatten er 4 maneder lang. For 2 millioner 4r siden 14 Kap Kebenhavn kun
ca. en breddegrad (ca. 100 km) sydligere end i dag. Ser man imidlertid pa trae-
greensen i dag, falder den stort sammen med isothermen (kurven) for 10° C for
juli maned. Om vinteren gar trazcerne i dvale, og denne periode er derfor neesten
uden betydning for treegraensens forleb. I det nordestlige Sibirien, hvor vintre-
ne er specielt kolde, langt koldere end i det treelose Gronland, vokser der sale-
des lerkeskov.
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Figur 5. Kap Kobenhavns beliggenhed og den naturlige, nuverende udbredelse
af sortgran (venstre) og almindelig thuja (hojre). Tegner: Birte Christensen.

Fra Nedre Tertizer kendes der en rackke arter fra det arktiske omrade. P4 den
tid voksede platan, valned, eg og andre lovtraeer i omridet, visende at klimaet
var varmt tempereret. Det har veeret foreslaet, at det varmere klima ved polerne
kunne skyldes, at Jordens rotationsakse havde mindre heldning end i dag. Men
derved ville perioden med midnatssol blive tilsvarende kortere og sommeren
derfor koldere. Da sommeren netop er den kritiske arstid for traernes vakst,
forekommer denne forklaring usandsynlig. Samtidig ville vinteren blive mildere
og morketiden kortere, men for treeer i dvale er disse forhold dog uden den sto-
re betydning.

I Nedre Tertizer var kontinenternes fordeling anderledes end i dag, og bjergkae-
derne var lavere. Denne anderledes geografi har utvivlsomt pavirket klimaet, og
var der et hgjere kultveilte-indhold i luften - som det antages af flere - kunne
der have veret en drivhuseffekt. Maske har det ogsi gjort sig geeldende i Qvre
Tertieer. Et forhojet kultveilte-indhold i atmosfaren kan ogsé virke direkte ind
pé planternes vakst, idet de netop gennem fotosyntesen bruger kultveilte til at
opbygge organisk stof. Det er faktisk antydet, at den forhejelse af koncentra-
tionen af kultveilte, vi har oplevet i de senere ar, bevirker, at traeer i visse sub-
alpine omrader foroger deres tilvakstrate.

Figur 6. Vandrullet kogle af lerk og kvist af thuja med skeelformede blade og
smd kogler. Tegner: Christian Rasmussen.
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