er delvist ukendt, og effekten af erosion i litosfeeren er derfor vanskelig at vur-
dere.

Andre foresldede erosive processer inkluderer gravitativ instabilitet, og de
massive skevvridninger af skorpen i omraderne med lav subduktionsvinkel.

EN SIKKER TOLKNING?

De forskellige teorier for dannelse og vedligeholdelse af Centralandes Plateauet
er yderst konsistente, men visse formodninger om sammensatningen af den nedre
skorpe — savel den kontinentale som den marine — er usikre, og @ldre litteratur
er i dag ikke relevant

Flere processer involveret i skorpeforkortning og skorpeopbygning har veret
foresléet, og alle synes de at have fungeret under den andeanske bjergkade-
dannelse. Processerne har formentligt veret af skiftende vigtighed igennem den
geologiske historie, og der kan have vearet perioder, hvor de ikke fungerede eller
alternativt dominerede. Centralandes Plateauet er overordnet set en sekunder
struktur, der er dannet som et oprindeligt flere hundrede kilometer bredt dreenings-
bassin mellem cordilleraerne. De primere processer, der har pavirket dannelsen
af Centralandes Plateauet, er dem, der har domineret udviklingen af Andesbjerg-
ene. Af forskellige arsager, vigtigst Aricabgjningens geometri, har Altiplano-
Puna Hgjsletten varet delvist beskyttet. Det har ikke forhindret et par hundrede
kilometers sammentrykning af bassinet, og det er endnu uvist, hvorvidt pla-
teauet med tiden vil blive udslettet af de kompressive krafter, eller om erosion,
en @ndring i subduktionsmiljget eller lignende nar at eliminere Andesbjergene
fgr det bliver muligt. Midt i alle teorierne star det dog fast, at de forskellige
mekanismer for skorpeopbygning, der har skabt en tyk og komprimeringsresistent
skorpe, og Aricabgjningens geometri er de to vigtigste faktorer bag beskyttelsen
af Altiplano-Puna Hgjsletten, og dermed de to effekter, der ggr Centralandes til
en unik region uden sidestykke blandt Jordens subduktionsskabte bjergkaeder.

VARV

NR. 3 BLADET MED DE ZLDSTE NYHEDER 2001

SOMUS OG KORSRIDDERE
VULKANUDBRUD PA FOGO I 1995

ALTIPLANO-PUNA HOJSLETTEN

ISSN 0105 - 6301 01- 10 - 2001



Forsidebillede: Orgelpibeformation ved La Paz, Bolivia. Omradet hedder Ville de las
Animas eller ‘Andernes Hus’. Formationen er skabt ved vanderosion igennem de
glaciale og fluviale sedimenter, der ligger i fire kilometers hgjde. Foto: A. Tychsen.

Samtlige forfattere til artiklerne i dette nummer kan kontaktes pa adressen:
Geologisk Institut, @stervoldgade 10 1350 Kbh. K

YVARY

Adresse: Tidsskriftet VARV, Geologisk Institut, @ster Voldgade 10,
1350-Kgbenhavn K. Telefon: 35 32 24 00, Geologisk Institut.
E-Mail: SvendP @Geo.Geol. KU.DK

Redaktion: Asger Berthelsen, Bjgrn Buchardt, Bjgrn Hageskov, Henrik Fougt,
Mikkel Hede, Mikael Pedersen og Svend Pedersen (ansvarshav.)

Bestyrelse: Asger Berthelsen, Valdemar Poulsen, Bjgrn Hageskov og Svend
Pedersen.

Tekstredaktgr: Svend Pedersen
Lay-out og grafik: Bjgrn Hageskov
Repro og tryk: Dansk Erhvervstryk A/S.

VARV udkommer fire gange arligt. Prisen er 120 kr i abonnement for 2001
Abonnement kan tegnes ved at indsende belgbet til VARY, postgiro 9 06 88 80,
eller 140 SEK til VARV’s svenske postgirokonto: 4388-5, eller 140 NOK til V
VARV’s norske postgiro: 0806 1923234.

Adressezendringer bedes meddelt VA RN

© WAIRN/ eftertryk af tekst og billeder kan kun ske efter aftale.

ser naevnt ovenfor, kan de vaere en medvirkende faktor til, at Altiplano-Puna
ligger cirka 700-1.000 meter under hgjden af cordilleraerne. Sedimenterne gger
massen af skorpen ved Altiplano-Puna Hgjsletten, mens cordilleraerne, der op-
lever stgrre sammentrykkende krafter, bliver til gengzld hele tiden lettet for
deres topvagt, hvilket gger deres h&vning. Normalt er erosion over en vis hgjde
forholdsvis ubetydelig, fordi der ikke falder nedbgr, og fordi luften er sé tynd, at
vinderosion bliver af underordnet betydning. Takket vaere de centrale Andes-
bjerges placering na&r Akvator kan fluviale miljger eksistere i stor hgjde, hvil-
ket bevises i1 de massive fluvial/glaciale aflejringer, der ses i op til 5 kilometers
hgjde. De ses i dag spektakulere orgelpibeformationer (se figur pa forsiden ) i
Bolivia. Igennem flere tusind ar har sma vandlgb fra de hgjtliggende gletschere
boret op til 100 meter dybe sprakker og klgfter ned i de blgde — delvist glaciale
- sedimenter, hvilket giver geologerne en uovertruffen mulighed for at studere
aflejringerne i tre dimensioner, og turisterne en fantastisk oplevelse i et landskab
der mest af alt ligner noget fra en science-fiction film.

Kompensationsprocesser: Blandt de vigtigste skorpekompensationsprocesser
er fleksural stgtte ydet af Nazca Pladen nar den reelle plademargin. Fleksural
stgtte betyder, at Nazca Pladen fysisk holder kontinentalskorpen kunstigt hea-
vet. Nazca Pladen forsgger at trenge opad, da den er lettere end de underlig-
gende dele af Jorden, og derved skubber den marginen op. Det foregar specielt i
de to regioner hvor subduktionsvinkelen er lille. Nazca Pladen holder simpelt-
hen den overliggende litosfere oppe, ligesom en korkplade ville holde spanden i
eksemplet fra tidligere havet, selvom spanden normalt ville synke. Det Brasili-
anske Skjold yder formentligt en lignende stgtte for Subandes og den @stlige
Cordillera (figur 4). Hvis det viser sig, at overskydnings- og nappetektonik i den
gstlige del af Centralandes har veret sa omfattende, som nogle geologer mener,
kan skjoldets stgtte have varet af sekundar betydning. Andre geologer mener,
at dette ikke er sandsynligt, da stgrrelsen af den isostatiske uligevegt i den
gstlige del af Centralandes er s stor, at kun Det Brasilianske Skjold har en
stgrrelse der kan skabe det.

En anden kompensationseffekt er erosion i basis af litosfeeren. Hvis litosfeeren
eroderes, bliver den tyndere og dermed lettere. Processens effektivitet athenger
af skabelsen af store ma&ngder af smelte under Altiplanoet og det nordlige Puna
sat i gang af en pludselig ¢gning i Nazca Pladens subduktionsvinkel. Dette
medfgrer en ggning i tilstrgmningen af astenosfere, hvilket kan gge temperatu-
ren nok til at smelte den litosfaere, der med den ggede neddykningsvinkel bliver
blottet for astenosferen. Det isostatiske svar pa erosion af basal litosfaere og
dets replacering med let, varm astenosfare er en haevning af overfladen. Proble-
met erigen at sammens&tningen og egenskaberne af den subkontinentale kappe
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I kappekilezonen (figur 4) under Altiplano-Puna Hgjsletten kan streekning af
skorpen i forbindelse med en jordskorpeudvidelse, der skyldes en temperatur-
ggning knyttet til en varmetilfgrsel fra den varme astenosfeere i kappekilen (ter-
mal udvidelse), have skabt et vesentligt tryk rettet imod de kompressive kreef-
ter. Specielt i den plastiske del af skorpen kan processen have veret vigtig.
Termal udvidelse er athengig af temperaturen - jo hgjere temperatur des stgrre
udvidelse - og af skorpens sammensa&tning. Nogle mineraler udvides mindre
ved hgj temperatur end andre. Da sdvel temperaturen som mineralsammen-
setningen af den nedre skorpe er relativt ukendte, er termal udvidelse en faktor
Andesgeologerne har haft svert ved at bestemme stgrrelsen af.

Skorpeopbygning/skorpenedbrydning: Man regner med, at skorpens tykkelse
fgr begyndelsen af den tredje cyklus var 30-35 kilometer. I overvejelserne ind-
gar marginens sammensatte natur og det faktum, at Andes er udviklet over en
meget bred marginal zone. Tallet medfgrer, at der siden Kridt er tilfgrt omkring
40 kilometer skorpe under den Vestlige Cordillera, hvilket mindskes til 25-30
kilometer under Altiplano-Puna Hgjsletten og den @stlige Cordillera. Omkring
60% af opbygningen i skorpens tykkelse er skabt ved paheftning af magma pa
undersiden af kontinentalskorpen, mens resten er skabt af skorpeforkortnings-
processer som foldning og overskydning. Beregningen er baseret pa formodninger
om skorpens sammens&tning og ensartethed, men er bredt stgttet i litteraturen.

Den Vestlige Cordillera ligger omkring 115 kilometer over den subducerende
Nazca Plade. I dette omrade flyder 1.000-1.200 °C varm astenosfere ind imel-
lem Nazca Pladen og litosfeeren og danner en kappekile (figur 4). Den varme
astenosfere medfgrer, at de gvre lag af den neddykkende oceansbundsplade
delvist smelter. Den delvise opsmeltning hjelpes pa vej af den cirkulationscelle
(konvektionscelle), der er etableret i kappekilen, og som konstant fgrer varm,
frisk astenosfzre hen til den subducerende plade, mens varm, volatilrig (veske/
gasrig) smelte, der er dannet ner pladen fjernes. Det volatilrige magma er meget
varmt og let og bevager sig hurtigt op gennem kappekilen, indtil det mgder
skorpen. Skorpen er - grundet skorpeforkortelsesprocesser og sammentrykning
- meget massiv, og mindre end 10% af magmaet kan tr&nge op igennem den.
Stgrstedelen af magmaet bliver gradvist heftet pa undersiden af kontinental-
skorpen.

Skorpeopbygnings-/skorpenedbrydningsprocesser af mindre betydning inklu-
derer erosion og fglgende sedimentation Sddanne processer har fjernet de gver-
ste cirka 2 kilometer af cordilleraerne og resulteret i aflejringen af op til 12
kilometer sedimenter - iblandet ekstrusiver fra de utallige vulkaner — pa Altiplano-
Puna Hgjsletten. Selvom den tektoniske effekt af de 12 kilometer sedimenter,
altsé trykket af sedimentpakken, er lille i forhold til de gvrige geologiske proces-
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SOMUSENE OG KORSRIDDERNE
KAPITEL 2

Ulla Asgaard og Richard Bromley

Korsridderne forlod Rhodos i 1522 (Varv 1996,2). Sejrherren i striden, den
unge sultan Soliman den Fgrste (senere kaldet den Magnifike), sagde da om den
70-arige stormester Villiers de I’Isle Adam: ‘Det er ikke uden smerte, at jeg
tvinger denne kristne til i hans alder at forlade sit hjem’. T otte ér efter fordrivelsen
drev korsridderne rundt i Middelhavet og ernerede sig af sgrgveri mod tyrkiske
handelsskibe. Deres slanke galejer var i hurtighed og nerkampteknik de tyrkiske
langt overlegne. Ridderne nassede ogsé i perioder pa de europzaiske fyrstehuse,
hvor de forgaeves sggte at tigge sig til et stykke land at sl sig ned pa. De var
ikke populare. De hgje idealer fra korstogenes tid var forlengst géet i forfald.
De var ikke l&ngere laeger og sygeplejere farst og krigere nast. De var arrogante
og pragtlystne. De fleste havde glemt deres kyskhedslgfte.

I 1530 tilbgd kejser Karl den Femte dem den Maltesiske @gruppe (Malta,
Gozo, Comino, Filfna og nogle ubeboede skar). Desuden kunne de fa havnebyen
Tripoli pa Nordafrikas kyst - den gang en betraengt kristen udpost i det tyrkiske
imperium. Ridderne havde ellers sat nasen op efter en af de Baleariske ger -
helst Mallorca! Ni kommissarer blev sendt af sted for at inspicere de fattige,
tgrre ger. Deres rapport var langt fra begejstret, det eneste plus var de gode,
dybe naturhavne pa Maltas gstkyst. De 1’Isle Adam modtog nglende tilbudet,
der var jo ikke noget at velge imellem.

Ridderne fandt nu, at de skulle dele gerne med en fattig bondebefolkning af
arabisk oprindelse med et arabisk sprog, men glgdende katolikker. Dertil kom
en overklasse stammende fra italienske og spanske fyrstehuse, medens
korsridderne var domineret af fyrstesgnner fra tre sydfranske regioner. Den
italiensk - spanske overklasse trak sig tilbage til de gamle befestede byer inde i
land - iseer M’dina pa Malta. Imedens tog de sgfarende riddere sig af den gstlige
komplicerede naturhavn med dens forfaldne borg Skt. Angelo, gav sig i kast
med nye befestninger og fortsatte det lukrative sgrgveri mod de tyrkiske skibe.

En indkomst, der deltes af riddere og maltesere, var indsamling og salg af
souvenirer og talismaner i form af forstenede hajtender - Glossae Petrae
(stentunger) eller Linguae Melitense (Malta-tunger) eller Linguae Sancti Pauli
(ifplge et fromt sagn skulle Skt. Paul vare strandet pd Malta, han blev forfulgt
af nogle slanger, hvis tunger blev til sten). De stgrste og dyreste var teenderne af



Chacarodon megalodon. En af Niels Stensens (Steno’s) bergmte anatomiske
afhandlinger omhandler dissektion af et hoved af den store hvide haj (‘Jaws’)
Chacharodon sp. i 1667. Heri pavises for fgrste gang, at de store Glossae Petrae
fra Malta er tender af hajer. Senere i det 17. arhundrede blev Maltas andre
bergmte fossiler - nemlig sgpindsvinene - omtalt i italienske athandlinger.

Pa Rhodos var forstenede sgpindsvin sjeldne, og deres gravespor blev fgrst
genkendt som sidanne i sidste del af det 20. arhundrede. P4 de Maltesiske @er
er situationen omvendt, her vrimler det med velbevarede gravende sgpindsvin,
medens spor, der kan tilskrives dem, endnu ikke er pavist! Selvom kalkstenene,
ridderne byggede deres huse og befastninger af, rummede sgpindsvin, er der
intet, der tyder p4, at de fandt dem verd at samle og omsztte i penge som med
hajteenderne. Fgrst i det 19. arhundrede fandt maltesiske sgpindsvin i tusindvis
vej ind i naturhistoriske museer i Europa. Pa Zoologisk Museum i Kgbenhavn
findes fra denne periode en meget fin samling af perfekte eksemplarer blandt
andet hjembragt af professor Japetus Steenstrup.

Figur 1 viser et geologisk kort over de Maltesiske @er. Opbygningen er meget
simpel. En lagpakke af tertizre marine kalksten og mergler blev aflejret pd en
undersgisk hgjderyg lgbende mellem Sicilien og Tunis. Senere forkastninger
Igber for det meste fra nordgst til sydvest. De ringformede strukturer, der iser
ses pa Gozo, skyldes indstyrtninger af store huler.

[ Batter

[ Globigerina kalksten
[:] Nedre korallin-kalksten

@vre korallin-kalksten
og grensand

Figur 1. Geologisk kort
over de Maltesiske Der

SKORPEDANNELSE

De tre vigtigste faktorer involveret i dannelsen af skorpen i Centralandes er (1)
ggning af skorpens tykkelse, (2) forkortelse af skorpen og endelig (3) kompen-
sation af skorpens vagt. De fgrste to faktorer er ngdvendige for at skabe den
nuverende exceptionelt tykke kontinentalskorpe (figur 2b), den tredje er ngd-
vendig for at holde - specielt den gstlige del af - Centralandes havet. Skorpen
siges at vere i isostatisk uligevagt.

Indenfor de senere ar har geofysiske undersggelser afslgret, at der langs
subduktionszonen ved Centralandes er variationer i Nazca Pladens
subduktionsvinkel: Mellem 2 — 15°S og 28 — 33°S (figur 2) subducerer Nazca
Pladen med en vinkel pa 5-10°. Det er en vigtig konstatering, da en lille
subduktionsvinkel betyder at den aktive Andes rand bliver smal. I omraderne
med lille subduktionsvinkel er der n@sten ingen Miocen-Holocan vulkanisme,
som ellers dominerer i Altiplano og Puna domanerne, hvor subduktionsvinkelen
er cirka 30°, Subduktionsvinkelens stgrrelse er bestemmende for maengden af
astenosfere (kappekilen i figur 2), der er plads til mellem den dykkende
litosfereplade (Nazca Pladen) og overliggende (Sydamerika Pladen). @get
astenosfere betyder gget opsmeltning i kappen og dermed gget vulkanisme i
litosfzeren ovenover (baggrund for dannersen af den Vestlige Cordillera) (figur
4), og pahaftning af magma til undersiden af skorpen. Den ggede vulkanisme i
Altiplano-Puna regionerne betyder, at Andesranden i dette omrade blev betyde-
lig mere udbygget end i de to regioner med lille subduktionsvinkel.

I omraderne med lille subduktionsvinkel er den kompensation, Nazca Pladen
yder mod litosferen ovenover, til gengeld vasentligt stgrre end i omraderne
med stor subduktionsvinkel.

Forkortelse/streekning af skorpen: Den relative betydning af de forskellige
skorpeforkortningsprocesser er et af de centrale emner i debatten om Andesbjerg-
enes oprindelse. En af de oftest foreslaede forkortningsprocesser er effekten af
den komprimering, Det Brasilianske Skjold og den neddykkende Nazca Plade
yder i modsatte retninger. Denne deformationsproces er af primer betydning for
regionens udseende, og er den vigtigste drsag til at der overhovedet er noget der
hedder Andesbjergene. De to pladers kollision bgjer simpelthen kontinental-
skorpen op som var den lavet af gummi, hvilket sammen med den vulkanske
aktivitet i marginen udvikler de to cordilleraer.

Nappe- og overskydningstektonik i Sub Andes har ogsa veret foreslaet, og
undersggelser af Calazaya Nappen ved den Vestlige Cordillera indikerer, at over-
skydninger har spillet en primer rolle i opbygningen af skorpetykkelsen i denne
del af Central Andes. Foldninger og blokrotationer forarsaget af de kompressive
kreefter er blandt de foresldede processer af sekunder betydning.
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dan 80 kilometer kontinentalskorpe kunne holdes "kunstigt’ haevet. De ansvar-
lige krefter, under ét omtalt som kompensationsprocesser, holder séledes
kontinentalskorpen i, hvad man kalder isostatisk uligeveegt. Fgr man fandt for-
klaringen, var man dog ngdt til at forsta, hvordan skorpen i Centralandes blev
dannet.

Vestlige Dstlige
PP Cordillera Cordillera forkortelse
orkortelse
—> ca-70 mm/ar <«— A1t1p1ano ca 1o Im‘rﬂ
fore arc Sub Andes

"’.

A...,, Brasili k kjold
N. : l|n|m|| m"mm :{}fﬁlﬂlﬂm. 7 i

Asthenosfeere kappe

"l“l“ Opsmeltet kappe
i:. Stiv kontinentskorpe Plastisk deformerbar kontinentskorpe

«— svag nedre skorpe
Plateauhgjde 4 km
= Altiplano

Sub Andes

asthenosfeere

Figur 4. Diagram der illusterer den formodede litosfeerestruktur i Centralandes ved
det nordlige Bolivia og Chile. Et -V orienteret profil ved 20° S viser plaseringen af
den subducerende Nasca Plade og strukturen af den overliggende Sydamerikanske
Plade. Qverst: Megtighden af den sydamerikanske litosfere er delvist baseret pd en
fortolkning af helium data og topografi. Nederst: Diagram som skematisk viser de
formodede termale strukturer. 350°C isotermen formodes, at bestemme plaseringen
af overgangen mellem stiv og plastisk deformation i skorpen. Grensen menes at
ligge langt inde i skorpen under arken og Altiplanoet, samt den vestlige margin af
Den @stlige Cordillera, hvor det er muligt at den gvre skorpe flyder pd den blpde
nedre skorpe. Fra: Lamb & Hoke [1997].
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Nedre koralline kalksten er af @vre Oligoceen alder. P4 Gozo’s vestkyst ses op
til 140 meter hgje klinter. I den nederste del af formationen er der massive,
finkornede kalksten med foraminiferer og kalkskeletter af koralline rgdalger.
Lokalt ses pletrev med koraller, der her og der er intensivt borede af daddel-
muslingen Lithophaga. Mod toppen af formationen blev forholdene darlige for
de koralline alger, og det nu grove skalgrus kan vise tydelig krydslejring. Sand-
dollaren Scutellum, der findes gennem hele formationen, optreeder her n@rmest
konglomeratisk i toppen - det sékaldte Scutellum-lag (figur 2). Nedre koralline
kalksten synes mod vest at vere aflejret i et lavt, marint miljg med mulighed for
koralveekst. Talrige store algeboller (thodolither) voksede rullende frem og tilbage
ibglgebevagelsen pa ganske lavt vand. De gstlige sedimenter er derimod aflejret
pé dybere, mere roligt vand.

Figur 2. Scutella-laget. Toppen af nedre Koralline kalksten. Dwejra Point, Gozo. Dverst til
venstre: Lodret snit. Skala 5 centimeter. Qverst til hgjre: Lagflade med Scutella og Eupatagus.
Nederst: 2 eksemplarer af Scutella. Leg merke til Aristoteles-lygten (tandapparatet) og
stgttepillerne inde i disse sanddollar. De stgrste er 12 centimeter lange.
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Figur 3. Karraba, Malta’s vestkyst, set fra syd. Den ncermeste, lille halvg er gverste del af
Globigerina kalksten. Toppen af halvgerne i baggrunden krones af gvre Koralline kalksten.

Mellem de to kalkstensbeenke Bld ler og Grgnsand.

T

Figur 4. Brud for bygningssten i Globigerina kalksten ncer Luga, Malta.

De vestlige Cordillera pa vejen fra minebyen Coroico til Sucre. Billedet er taget i
omkring to kilometers hgjde, hvor erosionen har afrundet bjergene. Bjergene bliver
langsomt lavere mod kysten, hvor Andesbjergene pludseligt bliver lavere og ndr det
tynde stykke laviand ud mod Stillehavet.

Aricabgjningen blev disse kompressionskreafter rettet i forskellige retninger med
forskellig styrke, hvilket forhindrede, at de to bjergkader ,smeltede sammen
ligesom nord og syd for Centralandes.

De kompressive krefter formaede dog at komprimere Centralandes med over
200 kilometer hen over Altiplano Hgjsletten, og yderligere 150 kilometer ved
Forlandet (figur 2a). Denne skorpeforkortning resulterede i en ggning af skorpe-
tykkelsen, hvilket igen ggede marginens masse. Den ggede masse betgd et gget
tryk pé toppen af astenosferen under Andesbjergene. Astenosfaren har her form
som en kile mellem kontinentalskorpen og den subducerende Nasza Plade (figur
4). Effekten kan sammenlignes med en spand i en balje vand. Jo flere sten der
leegges i spanden, des mere vil den synke. I det aktuelle tilfeelde skal spanden
blot erstattes med skorpen ved Centralandes, der konstant blev presset sammen
og fortykket, dens masse yderligere gget via granittiske intrusioner og
lavaekstrusioner.

P4 trods af den ekstremt tykke kontinentalskorpe er Centralandes Plateauet i
dag hevet omkring 4 kilometer over havniveau. Med dette i baghovedet be-
gyndte geologerne i slutningen af 1980 erne at lede efter forklaringen p&, hvor-

27



(figur 3b - ¢), hvilket tyder p4, at kollisionshastigheden var lav eller neddykning-
svinkelen lille i dette tidsrum (se senere). Indtil Paleeocan var det meste af den
bolivianske del af Andes stadig ner havniveau, men en ggning af erosions-
hastigheden, der begyndte for 45 millioner &r siden, medfgrte en haevning af den
@stlige Cordillera. Dette skyldes, at skorpen pé grund af erosionen blev lettere,
efterhdnden som materiale og dermed masse blev fjernet fra cordilleraen.

Igennem Eocan og Oligocen blev regionalt udbredte sedimentzre aflejringer
af Kridt og Paleocan alder deformeret. Den dybeste del af Altiplano-bassinet
omdannedes til en omtrent nord-syd orienteret h&vningsregion, hvor den vest-
lige side af den @stlige Cordillera er placeret. Den vestlige del af bassinet ud-
gjordes af havet prekambrisk grundfjeld, der blottedes ner den Vestlige
Cordillera. Bassinet blev stgt og roligt presset mere og mere sammen langs den
smalle (gst-vest orienterede) akse. I Oligocaen betgd fornyet foldning omkring
den etablerede lengdeakse, at fortsat sedimentation mere eller mindre stoppede,
undtagen i Altiplanoet.

I Sen Oligocen-Tidlig Miocen fungerede Altiplano-Puna som et dreenings-
system. Zldre folde- og forkastningsstrukturer blev gradvist eroderet til groft,
konglomeratisk materiale, og topografien udjevnedes. I Sen Oligoczn skete en
fornyet aktivitet af granittisk magmatisme, maske som resultat af introduktio-
nen af kappesmelter i dybden. Der dannedes endvidere for mellem 25-9 millio-
ner dr siden op til 8 kilometer af kontinentale rgdfarvede klastiske sedimenter,
sdkaldte ,red beds® .

For 11 millioner ar siden stoppede deformationen langs den gstlige side af
Altiplano-bassinet, den Pstlige Cordillera var efterhanden for vanskelig at presse
sammen blandt andet pa grund af de harde granittiske plutoner. Dette medfgrte
en vestlig forskydning af greensen for deformation (figur 3d). Den resulterende
sammenpresning og forkortning af Altiplanobassinet afsluttede den intensive
sedimentation. For 7 millioner ar siden stoppede forkortningen af bassinet, og
en regional udjevning af terr@net (peneplanisering) var afsluttet for omkring 5
millioner ar siden efter fornyet intensiv erosion. I Sen Pliocan til Pleistocan
dannedes udbredte systemer af sideverts forkastninger ved den @stlige Cordillera,
ligesom der dannedes nappestrukturer (figur 3e). Forkastningerne forskyder
Plioc®ne og yngre aflejringer med op til en kilometer.

BIERGK/EDEHEVNING I CENTRALANDES

Udviklingen af Centralandes karakteriseres ved dannelsen af Centralandes Pla-
teauet og mangelen pd de marginale bassiner, der er almindelige ved subduktions-
zonerne langs det vestlige Stillehav. De enorme krafter, der blev skabt ved etab-
leringen af subduktion i Trias, foldede de to cordilleraer op, men grundet
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De fglgende formationer er alle af nedre til Mellem Miocan alder, det vil sige
at de blev aflejret fgr den messinske episode, hvor Middelhavet blev tgrlagt for
en periode, siden har de Maltesiske @er ikke veeret havdekkede.

Globigerina kalksten (figur 3-7) er opkaldt efter en planktonisk foraminifer,
der sammen med andre sleegter danner et finkornet, steerkt bioturberet sediment
med krebsdyr-gravegangene Ophiomorpha og Thalassinoides (figur 5). Der er
imidlertid endnu ikke fundet selv brudstykker af sgmusgravegange - de senere
meterdybe krebsdyrgravegange synes at have udslettet dem. Der er ingen mangel
pé velbevarede sgmus som Schizaster og Hemiaster, der er i stand til at grave
ca. 25 til 30 cm ned i finkornede sedimenter. Andre sgmus er Eupatagus og
Brissopsis. Almindelig er ogsa den store, sanddollar-lignende, lavt gravende
Echinolampas (figur 6). Globigerina kalkstenen er flgdefarvet i frisk tilstand,
og den er den almindelige bygningssten pa gerne. Ligesom med vor hjemlige
bryozokalk kan den nemt saves ud i blokke, hvis overflader herdner néar de
udsettes for atmosferen pavirkning. Det meste af kalkstenen synes at vere
afsat pa 40 til 150 meter. De mange planktoniske foraminiferer er drevet ind fra
det mere &bne og dybe hav. Den 23 - 207 meter tykke lagserie deles naturligt op
i tre underafdelinger - en nedre, mellem og gvre, der skilles af to fosfatiserede
hardningshorisonter, der til dels er opbrudt til fosforit-konglomerater. De
repraesenterer en lengere sedimentationsafbrydelse i forbindelse med en s@nkning

Figur 5. Den sterkt bioturberede Globigerina kalksten. Centralt i billedet en
Ophiomorpha gravegang. Skala 5 centimeter:
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Figur 6. Qverst til venstre: Basis af gvre Globigerina kalksten med fosfatiseret sgmus.
Qverst til hgjre: Lovenia fra nedre Globigerina kalksten. Nederst til venstre: Eupatagus
og til hgjre Schizaster begge fra nedre Globigerina kalksten. Rdum II-Qammieh, Malta.
Alle spmus er lidt under naturlig stgrrelse.

af havniveauet. Konglomeraterne indeholder fosfatiserede enkeltkoraller,
mollusker og sgmus; men de er iser kendt for de fine hajtender - is@r dem fra
Chacharodon.

Det bl ler viser indenfor en meter et omslag fra den nasten hvide Globigerina
kalk til en lys til mgrk bandet, grabld mergel med op til 30% kalk. I den gverste
del findes mange goethit (et jernmineral) konkretioner blandt andet med sgmusen
Schizaster med rester af pigbeklaedning; men der findes ogsa knoglestumper af
hvaler, szler og sgkger. Det bla ler nar en maksimal tykkelse pa 65 meter pa
nordgst Gozo og den nordligste del af Malta. Formationen tolkes som et &bent,

Figur 3. Udviklingen af Centralandes med Altiplano gennem de sidste 60 mio. dr.
Skgnnede heevninger for proto-Altiplano regionen er angivet for de forskellige tidsperioder:

kontinental
magmatisk bue
7

ca. 60 mill. &r siden heevning ~ 0 meter
Brasilianske Skjold

skorpen i Andes

ca. 500 m haevning
af

Vestlige i
Cordillera Dstlige

-, Proto Altiplano C°:(dﬂ era
35-55 mill. ar siden i,

magma fra kappen

Proto Altiplano, heevet til ca. 1500 m

A: I Sen Kridt udgjorde det
mest af Boliviansk Andes en
bred indsynkningszone der,
ligesom udtyndingen af An-
des skorpen, resulterede fra
streekning af kontinentranden.

B: Begyndende heevning af
Central Andes, hvor der ud-
vikles et smalt bassin (proto
Altiplano). Desuden pdbe-
gyndes udviklingen af Sub
Andes truget i forbindelse
med heevningen og begyn-
dende pstrettet overskydning
af Pstlige Cordillera.

C: Overskydningsaktiviteten
gges. De Dstlige Cordillera

granitisk magma
Sub Andes

skydes indover Altiplanobassinets rand og mod ¢st over Sub Andes.

D: Det Brasilianske Skjold begynder for alvor at glide ind under (standes, hvilket medfprer
dannelsen af et veludviklet folde- og overskydningsbelte i Sub Andes.

E: Skorpeforkortelsen er koncentreret til Sub Andes, der akkomoderer underskydningen af det
Brasilianske Skjold. Heevning af Altiplanoet er mdske knyttet til plastiske sammenpresning i den
dybere jordskorpe. Udbredt vulkanisme ses bag den kontinentale magmatiske bue; mdaske i tilknytning
til konvektions-erosion af litosfeerens bund. Efter Lamb et. al. [1997].



CENTRALANDES PLATEAUETS TEKTONISKE UDVIKLING

Udviklingen af Centralandes bestér af tre overordnede cykler. De to fgrste er
direkte skabt af vandringen af skorpens plader, mens den tredje indbefatter haev-
ningen af Centralandes Plateauet og dannelsen af plateauet som det fremstar i
dag.

Den Paleeozoiske Cyklus (Paleozoikum-Trias): Den klassiske rekonstruktion
af superkontinentet Pangaea placerer proto-Andes pa den yderste, vestlige rand
af Gondwanaland. Her dannede Andes en del af Samfrau Orogenet (bjergkee-
den), der rakte over hele Pangaeas vestlige rand. Den paleozoiske kontinent
rand bestod overordnet af sen proterozoiske til sen palozoiske sedimentzare og
vulkanske aflejringer. Gennem tre opfoldningsfaser med tilhgrende episoder af
metamorfose og granitdannelse omdannedes kontinental randen. Disse bjerg-
arter indgér nu i den @stlige Cordillera, som imidlertid ikke var heevet meget
over havniveau fgr Trias, hvor den anden cyklus begyndte.

Den Mesozoiske Cyklus (Trias-Kridt): I Trias var opsprakningen af Pangaea
godt i gang, hvilket betgd at streekningstektoniske processer, skabt af pladernes
drift vek fra hinanden, var den mest udpregede geologiske deformationstype i
Sydamerika gennem Mellem Mesozoikum. Den Sydamerikanske Plade og Nazca
Pladen begyndte at bevage sig imod hinanden i Kridt (for cirka 89 millioner ar
siden). Bevaegelsen medfgrte erosion af de tidligere dannede paleozoiske struk-
turer. Den magmatiske aktivitet udviklede en rand af vulkaner langs hele den
7.500 kilometer lange Stillehavseand fra 5°S til 56°S. Vulkanerne dannedes
som resultat af de magmadannelser, der sker langs en subduktionszone.

Samtidig udvikledes en serie af forbundne sedimentare bassiner langs den
endnu flade kontinentrand. Bassinerne dannede grundlaget for den Vestlige
Cordillera, og de udvikledes under en strekningspraget situation, hvor der blev
dannet horst- og grabenstrukturer. I Trias-Jura aflejredes karbonatsedimenter i
bassinerne, og marginen var overordnet set rolig, indtil der for alvor begyndte
en hevning i Mellem Kridt, og dermed udvikledes den *moderne’ Andes Margin.

Centralandes Plateauets dannelse (Kridt-Nutiden) (figur 3): I Mellem Kridt
havde deformationen af marginen samlet de usammenhangende sedimenteere
bassiner til ét stort, sammenhangende bassin fanget mellem de to bjergkeader,
der hevede sig konstant. Pracis hvornar dette *Proto-Altiplanobasin’ var etab-
leret er usikkert, forskellige kilder giver det en alder pd mellem 100 og 45 mil-
lioner ar (figur 3a). De fleste forfattere er imidlertid enige om, at bassinet dan-
nedes gennem den sidste halvdel af Kridt. Pal®ogene vulkanske sekvenser anty-
der, at ha&vningen fortsatte ved den Vestlige Cordillera i denne periode. Vul-
kansk materiale dannet som fglge af magmaproduktion ved den subducerede
oceanskorpe fra Nazca Pladen mangler for perioden 35-25 millioner ar siden
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marint miljg med dybder op til 150 meter ved basis - aftagende til lidt under 100
meter mod toppen.

Grgnsand er et bioklastisk, glaukonitholdigt kalksand, der er meget lidt
cementeret. Det forvitrede sand fremtraeder rustfarvet pa grund af jernforbindelser
fra den grgnne glaukonit. Den maksimale tykkelse af 11 meter nas lokalt pa
Gozo, pa resten af gerne er tykkelsen normalt omkring 1 meter. Grgnsandet er
intenst bioturberet blandt andet af dybe krebsdyrgravegange, der i veeggene er
forsterkede med linsestore foraminiferskaller (figur 7). Af sgpindsvin er lavt
gravende Clypeaster og Echinolampas til stede, medens de dybt gravende sgmus
ikke har brudt sig om sandet. Aflejringsmiljget var lavvandet med tilfgrsel af
eroderet materiale udefra.

@vre koralline kalksten - den sidste marine aflejring pé gerne - ligner meget
den nedre i farve og indholdet af koralline alger samt pletrev med koraller. Den
danner ligeledes hgje klinter (figur 3 og 7). Den stgrste tykkelse pa 160 meter er
malt pa Vestmalta. Kalkstenen viser tiltagende turbulens i vandbevagelsen op
gennem lagserien og slutter med en deltasekvens med krydslejring, og en enkelt
stromatolitbeenk (stromatolit. algematte) varsler landfasen.

Aflejringer fra Kvarter findes i huler og spraekker i kalkstenene. Herfra er
beskrevet en stor fauna af pattedyr, blandt andet dvergelefanter.

Korsriddernes videre skebne: Under en serie af uduelige stormestre gik det
ned af bakke for ordenen. Reformationen, der kom til at prege det nordlige
Europa, farte til, at den engelske og tyske del af ordenen blev oplgst. Tripoli

lange. Tat Tomna. Nord-vest Malta.

Figur 7. Venstre: Grgnsand med linsestore foraminiferer. 1l Gelinus, Gozo. Hgjre: Dvre
koralline kalksten. Koral- og algerev boret af daddelmuslinger. Boringerne er ca 12 cm



blev tabt. I 1557 blev Jean de la Valette valgt til stormester. Han var fladens
admiral, og havde som ung ridder keempet for Rhodos. Han havde overlevet en
tid som galejslave hos tyrkerne. Som kriger, strateg og statsmand var han
jevnbyrdig med Soliman den Magnifike. De Valette bragte disciplinen og
idealerne tilbage. Han forudsa et snarligt angreb fra tyrkerne. I lgbet af 7 ar blev
naturhavnene yderligere befestet, og mod landsiden blev der bygget grave og
palisader.

Det tyrkiske imperium strakte sig nu over hele den nordafrikanske kyst og fra
Lilleasien over Balkan til Ungarn. Soliman kunne ikke l&ngere ignorere den
lille gedehams midt i sejlruten fra gst til vest. I 1565 stevnede den tyrkiske flade
mod de Maltesiske @er, men de var ventede. To 70-drige heerfgrere, deri alt var
jevnbyrdige stod overfor hinanden. Historien om belejringen er s@rdeles
veldokumenteret, men hgrer ikke hjemme her. Tyrkerne sejlede hjem igen efter
ca. 1/2 ars belejring. Der var ikke mange riddere tilbage, men de havde holdt
stand. Gradvis smuldrede ordnen, den havde overlevet sig selv. I 1798, da Na-
poleon den Fgrste erobrede gerne, trak de sidste, meget verdslige riddere sig
tilbage til det sydlige Frankrig og forfaldt til frimureri. I 1814 blev gerne erobret
af Storbritannien og naturhavnene ved Valetta blev siden base for
Middelhavsfladen. Under 2. Verdenskrig blev gerne igen udsat for belejring og
led under ca. 1000 Iuftangreb. Det kun 316 kvadratkilometer store omrade blev
1 1964 en selvstandig stat.

ANBEFALING OG ADVARSEL

Hvis det her har givet leeseren lyst til at tage til Malta, sa kan vi varmt anbefale det.
Befolkningen er venlig og gestfri. De lidt &ldre taler engelsk og er pro-europaiske,
pé trods af en socialistisk regerings mangeérige forsgg pa at treekke befolkningen i en
pro-arabisk retning (mange hgjtuddannede maltesere arbejder for eksempel i Tunis,
hvor Ignnen er hgjere end hjemme). Malta har ogsa en meget sp@ndende arkaologi.
Hvis I holder af fugle, s tag ikke til gerne i treekseesonen for de smé finker. Pa trods
af forbud og pres fra internationale dyrebeskyttelsesorganisationer fanges fugle stadig
i store net eller skydes med hagl, nar de lokkes ned af blindede finker, der synger fra
diminutive bure pa hgje pele, medens jegeren er skjult i et stenskilderhus. Standser
man og ser pa denne jagt, bliver jegeren yderst aggressiv!

Det er forbundet med faengselstraf at blive grebet med fossiler eller arkaeologiske
stykker pa sig. S& man ma ngjes med fotosafari!

Der findes engelske guidebgger til gernes geologi - her i kronologisk reekkefglge: Pedley, House og
Waugh 1976: The Geology of Malta and Gozo. Proceedings of the Geologists’ Association, Lon-
don, 87: 325-341. Pedley and Waugh 1976. Easter Field Meeting to the Maltese Island. Proceedings
of the Geologists’ Association, London, 87: 343-358. Bosence, Pedley & Rose 1981, Field Guide to
Mid-Tertiary Carbonate Facies of Malta. Palacontological Association, London, 88 sider.
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mod hinanden, men hastigheden har varieret veesentligt siden subduktionen be-
gyndte i Kridt. Aricabgjningens vestvendte konkave geometri har medfgrt, at de
kompressive kraefter skabt mellem pladerne har flere retninger, hvilket har mu-
liggjort heevningen af to bjergkeader, henholdsvis den Vestlige Cordillera og den
@stlige Cordillera. Begge bjergkeeder smelter sammen nord og syd for bgjnings-
zonen. Mellem dem ligger det 200-250 kilometer brede Centralandes Plateau,
som i det store og hele er dannet som et sedimentzart bassin tidligt i Keenozoikum,
og som er blevet gradvist hevet gennem de sidste knap 60 millioner ar og der-
med omformet til et hgjlandsplateau.

Begge de to store dele af Centralandes Plateauet, Altiplano Hgjsletten og Puna
Hgjsletten, er yderligere inddelt i flere mindre omrader, som alle har deres egen
dannelseshistorie, der er forskellig fra naboomradernes. Forskellene kan for
eksempel vere foldningsmgnstre eller andre tektoniske deformationer.
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8 \> SYD AMERIKA S coaig
%9, \ Peru-Chile sSubiAnces
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A 5 l Amazon Bassinet
?{% -5 km\/
e A T T T
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Figur 2: Til venstre: Den tektoniske setting af Centralandes ved den vestlige rand af Sydamerika.
Dybde-kurverne for toppen af den underliggende Nazca Plade er afbilledet med kraftige rgde
linier. Desuden fremgdr regionens topografi over 2000 m, samt skorpetykkelse stprre end 70 km.
Til hgjre: Landskabet er illustreret i to topografiske profiler (AA” og CC’), mens Profil BB’ viser
variationen i skorpetykkelsen gennemn de Bolivianske Andesbjerge. Bemeerk den betragtelige tykkelse
i forhold til den gennemsnitlige tykkelse for kontinentskorpen. Figuren er baseret pa: Lamb et. al.
[1997].
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Figur 1. A: Skitsekort visende placeringen
af Altiplano Hgjsletten, Puna Plateauet og
Sierras Pampeanas. Hgjder over 3000 m er
mgrkebrune. Subduktionszonen ses i jord-
overfladen som Peru-Chile Graven (se B).

B: Tveersnit gennem Andes ved Arica-bgjnin-
genvisende Nazca pladens nedglidning (sub-
duktion) under Andes, beliggenheden af de
Vestlige og Ostlige Cordillera, Altiplano og
Sub Andes. Bemeerk ‘kappekilen’ d.v.s. den
del af asthenosfeeren som ligger mellem den
neddykkende- og overriddende plade. Ved
Arica-bgjningen subduceres Nazca med en
vinkel pd ca. 30° grader, mens den kun er 5-
10° grader ind under Sierras Pampeanas.
Den flade heeldning medfgrer, at der stort
set ikke findes en kappekile (= ingen vulka-
nisme) og, at Andesbjergenes bredde, malt
fra Peru-Chile Graven, reduceres fra cirka
700 kim ved 27° S til 350 kim ved 32° S. Figur
A er baseret pd de Urreiztieta et. al. [1996].
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OPBYGNINGEN AF CENTRALANDES
Andes ligger langs en af verdens stgrste ak-
tive pladegranser og omfatter et bjergkade-
system der reekker over 5.000 kilometer fra
Det Caribiske Hav til Kap Horn i Sydame-
rika. Det er generelt accepteret, at plade-
grensen er en del af et grenseforlgb, der
streekker sig fra det vestlige Antarktis, un-
der Scotiahavet op langs den sydamerikan-
ske og nordamerikanske kyst. Hvor den
Vestamerikanske Cordillera (en cordillera
er en bjergkaede) i Nordamerika, inklusive
Rocky Mountains, er dannet ved, at konti-
nentfragmenter er pahaftet Nordamerika
efterhanden som Stillehavets litosfere er
dykket ind under (blevet subduceret) kon-
tinentet, skyldes udseendet af Andes den
irregulaere subduktion af Nazca Pladen (tid-
ligere Farralon Pladen) (figur 1) under den
af flere mindre stykker sammensatte Syd-
amerikanske Plade. Der er altsa ikke pdhef-
tet fremmede kontinentalskorpefragmenter
til den sydamerikanske del af marginen.
Centralandes er en op til 800 kilometer
bred region, der visse steder er ha&vet mere
end 6.000 meter over havniveau. Den gst-
lige greense udggres af Peru-Chile Graven
(figur 2a), en smal, men meget dyb zone
skabt af den neddykkende Nazca Plade.
Mod gst afgrenses Centralandes af Ama-
zonbassinet og Chacosletten i Brasilien.
Regionen er hgjest og bredest langs
Arica-bgjningen (figur 1); fra 16°S til 23°S.
Aricabgjningen er bade en strukturel og en
topografisk bgjning af kontakten mellem
de to plader, fra en orientering nordvest-
sydgst nord for bgjningen til en oriente-
ring nord-syd syd for bgjningen. De to pla-
der skubbes hvert ar cirka 85 millimeter

VULKANUDBRUD I 1995 PA FOGO

KaprP VERDEGERNE

Paul Martin Holm, Thomas F. Kokfelt & Lise E. Pedersen

Artiklens forfattere havde i 1995 indledt et geokemisk-petrologisk forsknings-
projekt pa gen Fogo og var knap nok kommet hjem fra feltarbejde pa gen, fgr vi
hgrte, at vulkanen Pico var gdet i udbrud. Det lykkedes os i lgbet af nogle uger
at fa skabt et hul i kalenderen og skaffet midlerne til endnu et besgg pa gen. Her
giver vi en beretning om hele udbruddet ledsaget af vore egne billeder fra en
periode i maj. Artiklen ledsages af en forklaring pa nogle af de benyttede
fagudtryk.

Vi havde valgt Fogo for at studere unge vulkanske bjergarter, som kunne dateres
med U/Th-metoden, som netop var blevet tilgengelig pd Geologisk Institut,
Kgbenhavns Universitet, i forbindelse med erhvervelsen af et nyt
massespektrometer.

KAP VERDEZERNE
Republica de Cabo Verde ligger i Atlanterhavet omkring 500 kilometer vest for
Kap Verde, Afrikas vestligste punkt pa 15-17°N (figur 1). Klimaet er tropisk og
meget tgrt, men behageligt pd grund af den konstante passatvind fra nordgst.
Der er 10 stgrre og mange min-
dre ger, i alt 4.050 kvadratkilo-
meter med en befolkning pa ca.
400.000. Landet er demokratisk
og fungerer langt bedre end de
fleste afrikanske, og befolknin- ¢
gen anser sig selv for kulturelt ymga;k v
narmest at befinde sig midt mel- &
lem Sydamerika, Europa og
Afrika. Qerne var ubeboede, ind-

til portugiserne opdagede dem Kap Verde @erne
omkring 1456, og de er nu bebo- Qf

ede iser af en blan'ding af afti- Figur 1. Vestafrika og Kap Verdegerne. Kap
kanere og portugiseres efter-  Verdegerne ligger pé heevet havbund - the Cape
kommere. Verde Rise - godt 500 kilometer fra Afrikas kyst.

e
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Cape Verde Rise

|
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Figur 2. Fogo med Pico. Foto taget mod nordnordvest fra fly over det sydpstlige
Fogo. Midt i billedet ses Pico heve sig 2.829 m fra havet og fra calderabunden ca.
1.600 m o.h. @verst tv. i billedet ses en del af calderaranden. I bunden af calderaen
og flere steder udenfor ses sorte unge lavaer:

@erne ligger pa Atlanterhavets basaltiske oceanbundsskorpe, der her ligger 2-
3 kilometer hgjere end havbunden normalt ggr - the Cape Verde Rise - og
overvejende bestar af vulkanske bjergarter. P4 nogle af gerne (Santo Antdo, Sdo
Vicente, Sdo Nicolau, Sal, Santiago, Brava) er denne fortid tydeligvis ikke serlig
fjern, og her ses vulkanbygninger tydeligt i landskabet. En enkelt af gerne, Fogo,
har veret aktiv i historisk tid.

FoGo, P1co 0G DE HISTORISKE UDBRUD

Fogo er 476 kvadratkilometer med en omtrent cirkuler kystlinie. @en bestar i
al sin enkelhed af en dominerende vulkanbygning, Pico, der fra gstkysten rejser
sig neesten 3 kilometer fra havet (figur 2). Der bor 33.000 mennesker pa Fogo,
heraf de fleste pa landet. De stgrste byer er S@o Filipe og Mosteiros. Den
nordgstlige vind tvinges op ad vulkanens sider og afgiver derved regn, hvilket
ggr vindsiden af gen relativt frodig. Pico er s@rdeles aktiv med mere end24
udbrud siden 1460.

Fra gen blev opdaget og indtil &r 1761 var Pico i hyppige udbrud fra sit
centrale krater i den perfekt formede kegle, der fra havet haver sig 3 kilometer
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ALTIPLANO-PUNA HAJSLETTEN

DANNELSESHISTORIE — EN OPDATERET MODEL

Anders Tychsen

Andesbjergene er et af Jordens smukkeste omrader. Regionen er endnu sé ucivi-
liseret, at geologer der er interesseret i omradet kan vare tvunget til at bruge
heste eller egen fremdrift for at nd frem til de bedste blotninger, hvilket er en
konstant udfordring. Midt i det centrale Andes ligger Altiplano-Puna Hgjsletten
(figur 1), eller Centralandes Plateauet, et stykke bjergkade fladt som Holland
med en udstrekning pé over en tredjedel af en million kvadratkilometer. Pla-
teauet er klemt inde mellem to bjergkeader, der er skabt af de enorme krafter der
opstér, nar Stillehavets skorpe tvinges ned under den Sydamerikanske Plade.
Disse bjergkeder har tilsyneladende beskyttet det flade plateau.

ALTIPLANO-PUNA H@ISLETTEN

Altiplano-Puna Hgjsletten er det neststgrste hgjlandsplateau pa Jorden, kun
overgaet af Det Tibetanske Plateau i Asien. Plateauet har en gennemsnitlig hgjde
pa 3,6-4,0 kilometer, afhengigt af hvor stort et omrade man medregner til pla-
teauet. Det ligger mellem 16°S og 23°S i det Centrale Andes. Plateauet bestar
overordnet af to segmenter, Altiplano Hgjsletten i Bolivia og Peru samt Puna
Hgjsletten i det sydlige Bolivia og nordlige Argentina. Lengere mod sydsydvest
danner Sierras Pampeanas den sydlige del af plateauet (figur 1). Alle regionerne
er relativt flade, specielt ssmmenlignet med det gvrige Andes.

Dannelsen af hgjsletter er en problemstilling, der har udfordret geologer i flere
artier, og Altiplanoet er ingen undtagelse. Spgrgsmalet har varet, hvordan kan
det flade plateau dannes og bevares, uden at blive pavirket af de kompressive
(sammentrykkende) krefter, der skabes som fglge af Nazca Pladens kontakt
med Det Brasilianske Skjold. Kreafter der er store nok til at bgje jordskorpen og
danne bjergkader. Spgrgsmalet er f@rst blevet besvaret indenfor de sidste 10-
15 ar. Som en sidegevinst har forskningen gget vores forstéelse af struktur og
udvikling i de omrader, hvor oceanbundsskorpe bliver presset ned under
kontinentalskorpe (subduktionszoner).

Mens den generelle ramme for dannelsen af plateauer og dermed ogsa Central-
andes Plateauet er mere eller mindre etableret, er der imidlertid stor uenighed
om betydningen af de involverede tektoniske processer, sasom havning af skorpen
og @ndringer i skorpetykkelsen, gennem tid og rum. I denne artikel prasenteres
den nyeste viden i form af en model for Altiplano-Puna Hgjslettens dannelse.
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Sadanne opbl@rede bjergarter betegnes ogsa scorie, og denne betegnelse dakker
ogsa over ikke-pyroklastisk materiale, som f.eks. lavaoverflader. Vulkanbygninger
opbygget hovedsagligt af lapilli og bomber betegnes scoriekegler.

Vulkanbygninger kan helt eller delvist synke ind, hvis magmakammeret derunder
delvis tgmmes, f.eks. under et udbrud. Indsynkningen, der er ofte cirkuler, kaldes
en caldera.

Centralvulkaner (med et krater pa toppen af en kegle) har ofte udbrud pé flankerne,
man taler om flankeudbrud elller laterale udbrud og der kan dannes en mindre
parasitkegle pa hovedvulkanens side.

Lavastrgmme udbredes som funktion af magmaets viskositet og tilfgrselsrate. Sejt
magma er tilbgjeligt til at brydes op under sin bevagelse og danner aa-lavastrgmme,
der pa ydersiden, hvor den kgles hurtigt af, bestér af en rodet bunke af brokker,
ligesom lavafronten avancerer ved at afskalle uregelmassige brokker. Det indre
af en aa-lava er massiv. Letflydende lava, danner en mere sammenhangende
overflade, pahoehoe-lava, som typisk udbredes gennem udposninger pa lavafronten.
Disse udposninger kaldes pahoehoe-teer og kan variere i stgrrelse og form. Over-
fladen kan variere enormt, f.eks. veere glat, krgllet/snoet (reblava), besta af plader.
Lavaen kan vere massiv, have en scorieoverflade eller vare helt porgs og skgr.

En fumarole er en abning, hvorfra varm, vulkansk gas strgmmer. Mineraler kan
dannes direkte fra luftarterne, sublimation.

Figur 10. Eksplosioner fra scoriekeglen. Strombolisk aktivitet i krateret i den 200
meter hgje scoriekegle ved foden af Pico. Den brune sky bestar af eksplosivt afgivet
gas og partikler af aske og lapilli, der fpres op i suspension med den varme luftstrgm.
Bomber, ligesom det meste af lapillien, falder hurtigt ned og bidrager til veeksten af
scoriekeglen.

Figur 3. Calderaen. Fra Picos skrdaning ses calderaveggen 3-4 kilometer mod nordvest.
Calderaen er omtrent cirkuler med en diameter pa 8 kilometer og den lodrette veeg
heever sig op til 1 kilometer over calderagulvet, der ligger 1.600-1.700 m over havet.
Calderaveeggen er et tveersnit gennem den gamle Fogovulkans lavaer; der ses i billedet
som omtrent vandrette lag.

og bestar af bade pyroklastisk materiale (hovedsagligt lapilli) og lava - en sakaldt
stratovulkan. Picos basis mod nord, vest og syd hviler i en hgjde af 1.600-1.700
meter over havet pa bunden af en cirkuleer caldera med en diameter pa 8 kilometer
(figur 3). Udbrud fra Pico er rapporteret fra drene 1500, 1564, 1604, 1664,
1675, 1680, 1689, 1693, 1695, 1699, 1713, 1721-25 og 1761. Derefter har
udbruddene fundet sted i calderabunden ved laterale udbrud med eller uden
dannelse af parasitkegler i arene 1769, 1785, 1799, 1816, 1847, 1852, 1857,
1951 og 1995.

Calderaen er begrenset af en n@sten lodret stejlveg, der er op til 1 kilometer
hgj. Calderaen dannedes for maske 10.000 &r siden ved indsynkning af den
gamle vulkanbygnings top. Det er foreslaet, at den dannedes ved udskridning i
havet af hele den gstlige del af vulkanbygningen. Den gamle vulkan var formentlig
over 3.500 m hgj. Det meste af den gamle vulkanbygning er bevaret og udggr
stgrstedelen af gen, nemlig omradet udenfor calderaen. Her ses en jeevnt skranende
flade dannet af hundreder af lavastrgmme fra det gamle centralkrater. P4 denne
flade ligger talrige sma scoriekegler, som er dannet ved flankeudbrud.
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1995 UDBRUDDET OG DETS FORL@B

Udbruddet varede i knap to méneder og havde et sterkt varieret forlgb
resulterende i mange typer af vulkanske produkter. Alle bjergarterne er sorte
med strgkorn af mineralet clinopyroxen. Rumfanget af erupteret materiale anslas
til at veere ca. 60 millioner kubikmeter (0,06 kubikkilometer) og det dekker et
omréde pa 8 kvadratkilometer, heraf (se beskrivelse nedenfor) 2,7 kvadrat-
kilometer aa-lava, 4,3 kvadratkilometer pahoehoelava og en 0,9 kvadratkilometer
scoriekegle (figur 4). Selv om rumfanget af erupteret magma var ret lille, havde
udbruddet lokalt omfattende negative miljgmassige virkninger.

Optakten: Indbyggerne i landsbyen Portela i Cha das Caldeiras markede en
rekke svage jordskelv fra 25. marts 1995. Den 2. april var der kraftigere
jordskeelv kl. 7 og kl. 15, og kl. 20 et vaesentligt kraftigere.

Forste fase - spreekkeudbrud: Udbruddet startede kort fgr midnat d. 2. april
1995 med en spraekkeeruption langs en nordgst-sydvestgéende spalte radierende
fra Picos vestlige fod (figur 4). Fra spreekken, som hurtigt blev ca. 2 kilometer
lang, strgmmede farst gas eksplosivt ud, ledsaget af blokke revet ud af sidestenen.
Derpé dannedes et hundreder af meter hgjt ildgardin af kontinuerte lavafontener
langs spraekken og en lava begyndte at dannes af fontenernes glgdende regn.
Fra kraterdbninger lokaliseret langs spraekkerne udslyngedes magma eksplosivt,
blandt andet. i form af op til 4 meter lange bomber (pyroklastisk materiale med
en diameter pa mere end 64 milli-
meter) op til 500 meter fra spalten
(figur 5). En eruptionssgjle af aske
og gas steg op til en hgjde af 5 kilo-
meter. I den sydlige ende af sprek-
ken dannedes en lav spatterkegle.
Omkring dette krater ses gamle vul-

Cha das Caldeiras

qPorteIa

/ kanske bjergarter at veere overstrget

, / med lapilli og bomber, hvilket viser,
Kr( = /P (} at fgr den lave kegle dannedes var
il «\ G ] der en kortvarig episode med et mere

ﬂ _— / eksplosivt udbrud, formentlig med
gl i en magmafontene. I 1gbet af fa timer
\ evakueredes de 1.300 beboere i
wwm | calderaen til fods.

Figur 4. Kort over calderaen med
1995-dbruddets produkter markeret.
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VORE UNDERS@GELSER AF DET ERUPTEREDE MAGMA
Vi havde oprindeligt sat nesen op efter at male isotopforhold i lavaen, hvorfra
tidsrummet mellem smeltedannelse og eruption ville kunne bestemmes. De
erupterede magmaer havde imidlertid en kemisk sammensatning, som viste at
de havde ligget leenge i magmakamre, og de kunne derfor ikke bruges til formaélet.
I stedet viste vore undersggelser af en rekke produkter fra hele udbruds-
sekvensen, at der var en endog meget stor variation i den kemiske sammensatning:
de dekker séledes op mod halvdelen af den totale variation blandt alle Fogos
lavaer. Der er endvidere tale om flere markante trin og modsatte retninger i disse
endringer. Ofte forklares variation i vulkanitternes sammensatning under en
eruption som en afspejling af den gradvise tapning fra et magmakammer af et
sammens@tningsmassigt zoneret magma.

Det kan dog ikke vzre hele forklaringen i dette tilfeelde, hvor mindst tre kompo-
nenter var til stede. Vor model er, at magma er steget op fra et dybere liggende
magmakammer til et zoneret hgjereliggende magmakammer. Indstrgmning af
nyt magma i kammeret kan have medvirket til vulkanudbruddet.

FORKLARINGER TIL UDTRYK, HVIS BETYDNING IKKE FREMGAR AF TEKSTEN

Hawaiiansk aktivitet omfatter udstrgmning af magma fra et krater uden voldsomme
eksplosioner og er den mildeste form for udbrud. P4 trods af dette kan disse udbrud
vere serdeles kraftfulde, f.eks. hvor magma stér mere end en kilometer op i en
ildfonteene. Udbrud langs spreekker kan resultere i ildgardiner (‘curtains of fire’).
Disse fenomener skyldes afgivelse af luftarter, som under hgijt tryk er oplgst i
magmaet, men som under udbruddet afblandes som en selvstendig gasfase, som
pa grund af den lave massefylde skubber magmaet opad med stor fart. Str magmaet
blot i krateret og afbobler gas, kan resultatet vere dannelse af en oftest lav
vulkanbygning af klatter/sprgjt af magma, som kaldes spatter kegler eller spatter
volde. Denne typer vulkanisme skabes is@r af letflydende (lavviskgs) magma, og
mange udbrud pa Hawaii er typeeksempler. Vulkanbygningernes flanker har oftest
en meget lav heldning af nogle fa grader.

Strombolisk aktivitet er neste trin pa skalaen af eksplosiv vulkanisme og omfatter
sgnderdeling af magma ved pludselig gasafgivelse under udbruddet. Dette kan
skyldes at magmaet er sejt (viskgst). Typisk sker der en eksplosion med udslyngning
af pyroklaster (se nedenfor) op til hundreder af meter op i luften. Stromboli i De
Aoliske Per nord for Sicilien har givet navn til denne type, og der er oftest tale
om ikke katastrofale udbrud. Vulkanbygninger er oftest kegler med stejle sider
med en haldning pé op til 30-40° - s stejlt som fragmenterne kan stables.

Vulkanitter dannet ved sgnderdeling og udslyngning af magma er pyroklastiske
bjergarter. Pyroklaster opdeles efter stgrrelsen, som magmaet spnderdeles i under
eksplosionen: aske mindre end 2 mm, lapilli er 2-64 mm og bomber er stgrrre end
64 mm. Fordi fragmenterne lynafkgles under flugten gennem luften er de ofte
fyldt med hulrum af fanget gas afgivet fra magmaet (pimpsten er et eksempel).
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Figur 8. Plade-pahoehoe.

Stgrre pahoehoe-teeer vokser
til plade-pahoehoe. Bemcerk
hvordan lavaen under veeksten
af teeerne skubber lidt til san-
det til hgjre i billede, medens
lavaen i pvrigt udbredes oven-
pa den eksisterende overflade.

Figur 9. Reblava dannes.
Pahoehoe-lava strommer ned
ad skrdanende terren og dan-
ner en overflade af reb-lava.

udscedvanligt store bomber. Her ses en ca. 4 meter lang bombe, der blev fladtrykt da
den stadigt flydende landede. Bemcerk dens drabeform. Den har et tyndt ydre lag af
glas og et indre af opblceret scorie. Den sorte farve skyldes magmaets jern-magne-
siumrige sammenseetning. Pa grund af bombernes store porgsitet vil de formentlig
Sorvitre i lpbet af fi dr. Bemeerk lapilli og mindre bomber; der deekker jorden under
den store bombe. Den brune bjergart er en gammel lava.

Anden fase - Begyndende opbygning af scoriekegle: Efter mere end et dggn
blev udbruddet koncentreret omkring den nordgstlige ende af spalten, pa Picos
nedre skréning, og en fase med Hawaii-type aktivitet blev indledt. Magma stod
op i fontener og faldt ned drabevis, som lapilli. Lapilli-tuffen (bjergarten dannet
af lapilli) voksede til en scoriekegle omkring krateret. Den blev i Igbet af {4 dage
mere end 100 meter hgj. Magma flgd ud fra scoriekeglen og dannede fgrst en
10-20 meter dyb lavasg vest herfor. Efter nogle dage brgd magmaet ud fra sgen
og begyndte at strgmme mod vest i calderaen. Man kan stadig se store flager af
den lavaskorpe, der udgjorde lavasgens overflade, ligge hulter til bulter, hvor de
aflejredes, da magmaet strgmmede bort og sgen tgmtes. Langs de nu inaktive
dele af spalten afsatte udstrgmmende gas sublimater, som f.eks. svovl.

Tredie fase - aa-lavaen: 1 15 dage fortsatte den hawaiianske aktivitet og aa-
lavaen avancerede fgrst 2 kilometer indtil calderavaeggen og bgjede sa af mod
nord og gled mod landsbyen Portela. Lavastrgmmen var flere hundrede meter
bred og 10-15 meter hgj og var en sdkaldt aa-lava, der dannes af viskgst
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Figur 6. Aa-lavaen og vingdrden. Den 10-15 meter hgje aa-lava knuste adskillige
bygninger. Her stdr en hvidkalket mur af en vingdrd tilbage, medens resten enten er
Jaldet sammen eller deekket af lavaen.

(sejtflydende) magma, som ved afkgling brister i blokke, hvorfor lavaen avancerer
over en front af lavafragmenter. P4 sin vej deekkede den talrige huse og dyrkede
arealer, der 18 ved calderavaggen, foruden en vandcisterne af essentiel betydning
for landbruget i calderaen. Af en vingérd star kun verandaen tilbage (figur 6).
Bebyggelsen Boca de Fonte blev helt gdelagt. Aa-lavaen néede i alt 4 kilometer
vk fra krateret og standsede 1 kilometer fra Portela. Endnu en aa-lava dannedes
ovenpé den fgrste, og 16. april ndede den nye strgm fronten af den fgrste og
avancerede yderligere 1/2 kilometer mod Portela.

Fjerde fase - pahoehoe-lavaen: Fra 22. april skiftede lavaens viskositet, s
udbredelsen herefter skete som pahoehoe lavastrgmme. Den aktuelle lavas made
at avancere ved dannelse af pahoehoetaer fremgar af figur 7. Pa figur 8 illustreres,
hvordan pahoehoe-teer kan vokse til pladepahoehoe. Aktiviteten skiftede 19.
april til Strombolisk-type med eksplosioner i krateret og udslyngning af
pyroklastisk materiale i mindre omfang. Til gengald begyndte magmaet nu at
strgmme ud fra en dbning ved den vestnordvestlige-lige basis af den nu 200
meter hgje scoriekegle. Magmaet strgmmede kort pa overfladen, hvorefter det
lgb ned i en kanal (lavatunnel) i den tidligere dannede aa-lava. Fra flere punkter
strgmmede magmaet ud fra siden af aa-lavaen ca. 1 kilometer fra krateret og
dannede pahoehoe-lava bade nord og syd for aa-lavaen. P sydsiden néede
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pahoehoelavaen calderavaeggen, og dekker her et stgrre areal end aa-lavaen. Pa
nordsiden Igb pahoehoelavaen omtrent parallelt med aa-lavaen og néede nogle
fa meter leengere end denne. Dermed blev Portela skanet. Flere garde og dyrkede
arealer blev derimod gdelagt under denne fase af udbruddet. Lavaen avancerede
langsomt med en hastighed af omkring 1 meter i timen. Nogle steder dannedes
reblava, nar letlgbende lavas stgrknende skorpe foldedes (figur 9). Den
stromboliske aktivitet var ofte voldsom, og askeskyer steg til flere hundrede ters
hgjde (figur 10), mens bomber og lapilli slyngedes ud over scoriekeglens rand.
Ofte drev askeskyer mod sydvest fra krateret. Asken faldtis@r i calderaen, men
ogsa pa sydvestflanken af Fogo. Langs lavastrgmmens front opstod ofte sterke
hvirvelvinde péa grensen mellem kold luft og den varme luft over den nye lava-
overflade. Udstrgmningen af magma varede indtil 26. maj.

Senere aktiviteter: Efter udbrudsfaserne fortsatte fumaroler med at vere aktive
mange steder i mere end en méned, og savel i 1996 somi 1999 var der stadig svag
fumarolaktivitet omkring krateret. Den 31. januar 1996 var der igen jord-skaelv
og markelige lyde hgrtes af beboerne i calderaen, men der fulgte intet udbrud.

Figur 7. Pahoehoe-lava. Relativt letflydende lava, pahoehoe-lava, udbredes ved at den
stgrknede lavafront brister og der vokser ‘teeer’ ud. Her ses en sddan td i veekst, ligesom
lavafronten andre steder kan ses at briste under trykket fra magmaet, der strgmmer frem fra
krateret inde i lavastrgmmen. I baggrunden ses Pico og den nye scoriekegle, hvorfra en
askesky driver mod sydvest.



