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Figur 6. Danne/se af penekon­
temporære deformationstruktu­
rer. 

A. I forbindelse med aflejringen 
af det trugkrydslejrede sand 
fanges der vand i porerne mel­
lem de enkelte sandkorn. Hvis 
sandet er meget ve/sorteret 
(enskornet), eller hvis aflej­
ringen sker hurtigt, kan der 
fanges en forholdsmæssig stor 
mængde vand.Porevandstrykket 
stiger under vægten af det over­
lejrende sand eller som følge af 
periodiske trykbølger f eks. 
seismiske bølger frajordskælv. 

B. Porevandstrykket har nået et 
niveau, hvor sedimentets pak­
ning bliver ustabil, og de enkel­
te sandkorn flyder i porevæsken 
(l.iquifiering). Sedimentstruktu­
rerne foldes eller udviskes un­
der porevandets undvigelse til 
overfladen. På sedimentoverfla­
den kan der dannes sandvul­
kaner. 

C. Erosion og fornyet aflejring 
har fjernet toppen af strukturen. 
Tilbage er en zone af massivt 
sand samt områder med foldede 
og deformerede krydslejringer. 
Den afbildede deformations­
struktur kan ses i nederste ven­
stre hjørne i figur 4. 

JORDEN - en arret planet 

af Robert Lilljequist 

I denne artikel skal vi beskæftige os med, hvordan meteoritnedfald har ud­
fom1et Jordens overflade og påvirket dens udvikling. 

Man regner med, at cirka 500 tons kosmisk stof hver dag træffer jordatmos­
færen, men kun sten større end 10 cm i diameter overlever passagen gennem 
luften. 
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En af foregangsmændene inden for impaktstudier (studier af meteoritned­
falds påvirkninger af jordoverfladens bjergarter), professor Frans E. Wick­
man. har inden for de sidste 30 år påvist et stort antal kraterstrnkturer i den 
sven.ske undergrnnd. Flere kratere er også kendt fra Finland, det bedst 
beskrevne er Lappajarvi. I Norge er der for nylig beskrevet et lille (5 km i 
diameter), men meget velbevaret meteoritkrater (Gardnos), men de fleste 
geologer er dog stadig meget skeptiske med hensyn til at gå ind på de nye 
ideer. Det er dog et faktum, at i samme udstrækning som vore naboer i sol­
systemet er blevet arrede af utallige kollisioner med asteroider, kometer og 
~eteoriter, så er planeten Jorden også blevet ramt siden sin begyndelse som 
himmellegeme. 

Figur 2. Jvfeteorkrateret i Arizona dannedes for 50. 000 år siden ved et ned­
slag af en 100.000 ton tung jernmeteorit med en diameter på omkring 30 
meter. Krateret måler 1100 meter i diameter og kanterne rejser sig i dag 47 
meter over det omkringliggende terræn. Krateret har oprindelig været 150 
meter dybt, men er nu delvist faldt med søsedimenter. 

Kosmiske observationer rækker langt tilbage i tiden. Da Galileo Galilei i 
1609 rettede sit halvanden tommes teleskop mod Månen og opdagede rnnde 
pletter, var dette en tidlig form for 'remote sensing'. Han afgjorde, at kra­
trene var depressioner i månens overflade, idet deres stejle flanker belystes 
af sollyset umiddelbart inden kraternes flade bunde. Galilei havde ikke selv 
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kan man aflæse strømningsretningen på det tidspunkt, hvor sandet blev 
aflejret. I Lemundaområdet viser sedimentstruktureme en tydelig nordøstlig 
strømningsretning. 

,. 

Figur 5. Skematisk model for dannelse af trugk,ydslejring. Den karakteris­
tiske konkave undergrænse dannes ved erosion i truget foran de migrerende 
megaribber. De skrå forsæt dannes ved episodisk nedskridning af materiale 
på megaribbens stejle læside. Ved nedskridningen sker en sortering af mate­
rialet, hvilket gør hvert enkelt nedskrid synligt. De aflejringer, som dannes 
af den enkelte megaribbe, bliver udsat for erosion af den efte,f ølgende 
megaribbe. Hvis der er tilstrækkeligt materiale til rådighed, eller hvis 
strømhastigheden aftager, kan dele af megaribberne blive bevaret som trug­
krydslejring. Ved mangel på rnateriale eller ved en stigning i strømhastighe­
den sker erosion, og tidligere dannede trugkrydslejringer kan blive fjernet. 

Penekontemporære deforrnationsstrukturer, dvs. deformation af sediment­
strnkturer dannet san1tidigt eller kort tid efter aflejring, ses hyppigt i Vi­
singogrnppens sandsten som puder eller søjleformede områder med massivt 
sand eller sandområder, hvor den oprindelige krydslejring er foldet (figur 6). 
At deformationerne er sket i tilknytning til aflejringen kan bla. ses af, at 
toppen af deformationstrnkturerne i mange tilfælde mangler, som følge af 
erosion fra de overlejrende megaribber. De deformationstrukturer, som ses i 
profilvæggen i Lemunda, er dmmet som følge af undvigelse af porevand fra 
sedimentet. 
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Kvartssandstenen er her velsorteret uden væsentligt indhold af feldspat eller 
ler og tillige hårdt cementeret. Set på afstand giver de plane savflader ingen 
sedimentologiske oplysninger, men går man tæt på, træder de sedimentære 
strnkturer frem. I figur 4 er strnkturerne trnkket op med kridt direkte på sav­
fladen, hvilket var nødvendigt for at kunne fotografere et passende udsnit af 
profilet. Strukturerne i sandstenen er dannet i forbindelse med aflejringen og 
afspejler de processer og miljøforhold, som herskede, da sandet blev aflejret 
for over 700 millioner år siden. 

Figur 4. Projilvæg i Lernunda Sandstensbrott. De sedimentære strukturer er 
trukket op med kridt direkte på den plane savjlade. Strukturerne er domi­
neret af storskala trugkrydslejring. I profilvæggens venstre del ses en mar­
kant erosiv flade som afskærer de underliggende strukturer. Flere steder i 

Pro 1ilvæaaen ses vandundvi<.?;elsesstrukturer, tydeligst i væggens nedre højre 
'JI bb U 

hjørne. Se også figur 6. Foto N. Nørgaard-Pedersen. 

Den dominerende struktur er trngkrydslejring hvis karakteristiske konkave 
undergrænse og skrå forsæt dannes i strømmende vand ved migration af 
megaribber eller små banker (figur 5). De enkelte trng afskæres af de over­
liggende, og kun en lille del af den enkelte megaribbe bevares. Ændringer i 
de strømningsmæssige forhold kan skabe dybe erosionsskår, som det ses i 
figm 4's venstre del, hvor erosionen skærer mere end en meter ned i de 
underliggende sedimenter. Ud fra trngenes og de skrå forsæts orientering 
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nogen bestemt opfattelse om oprindelsen af de cirkulære strnkturer, men se­
nere tiders astronomer var rørende enige om, at det drejede sig om vulkan­
ske dannelser. 

Det første seriøse forsøg på at fremme impaktteorien blev fremført af G. K. 
Gilbert i 1893 - altså for præcis 100 år siden. Gilbert var på sin tid en be­
rømt geolog. Han beskrev månekraterne og målte deres størrelse (såvel dia­
meter som dybde) og morfologiske forhold. Til støtte for teorien gennem­
førte han desuden eksperimenter med lavhastighedsnedslag i flere typer 
pulvere og lervællinger. 

Ooså Alfred Weoener - kontinentaldriftteoriens far - skrev en artikel i 1920 b b 

om månekraternes dannelse som følge af nedslag og udførte desuden en del 
eksperimenter. E. J. Øpik fra Estland beskrev næsten samtidig (1916). at 
højhastighedsnedslag kan sammenlignes med eksplosioner. Derfor opstår 
der cirkulære kratere uanset nedslagsvinklens størrelse. Ingen af artiklerne 
vakte opmærksomhed dengang. Først 20 år senere var ideerne om dannelsen 
af Månens kratere som følge af kollisioner i rnmmet slået igennem. 

Studierne af terrestriske (jordiske) impaktkratere startede med, at man lagde 
mærke til. at sanunensætning og udseende af meteoriterne var påfaldende 
forskellig fra de bjergarter, man træffer på Jorden. 

Figur 3. Slagkegler dannet ved meteoritnedslag (Sudbury). 
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Den første forbindelse mellem en større struktur og et meteornedfald på­
vistes af D. M. Baringer i 1906 fra Meteor Crater i Arizona. Denne cirku­
lære struktur var tidligere betragtet som et vulkansk krater, på trods af at 
flere fragmenter af meteorjern var fundet i og omkring krateret. 

Robert (Bob) Dietz fandt i Kentlandstrukturen i USA sprækker i undergrun­
den, som dannede stribede kegler, såkaldte slagkegler. Spidsen af disse 
kegler peger mod nedslagscentret. Han publicerede sine iagttagelser i 194 7. 
Da der var fundet tilsvarende slagkegler i Sudbury i Canada, tolkede han 
også strnkturen her som dannet ved et gigantisk nedslag. I dag er mange 
geologer af den opfattelse, at Sudburystrukturen med alle nikkelmalmene er 
resultatet af et meteorimpakt for 1850 mill. år siden, som gav ophav til en 
strnktur, der er mere end 200 kilometer i diameter. 

E. Shoemaker har sammen med andre udført højtrykseksperimenter og har 
kunnet påvise, hvordan slagkegler dannes gennem eksplosioner. Opdagelsen 
af højtryksmodifikationer af kvarts (coesit i 1953 og stishovit i 1961) gav 
mulighed for at fastlægge de enormt høje tryk, som ledsager nedslag af høj­
hastighedsmeteoriter. Disse mineraler kan nemlig umuligt dannes ved de 
tryk, der normalt findes ved Jordens overflade. Senere er også chocklameller 
i kvarts blevet et mål for det tryk, der opstår ved større nedslag, og de an­
vendes nu som bevis for, at der har fundet et nedslag sted. Totalt findes cirka 
220 påviste nedslagskratere på Jordens overflade. 

I Skandinavien findes der i vor ældgamle undergrnnd også spor af disse 
kosmiske nedslag - sammenlagt findes cirka 60 strukturer, som mistænkes 
for at være impaktskabte, heraf godt og vel 40 i Sverige. Af disse har kun 6 
af de svenske kratere været mål for mere indgående studier og har helt sik­
kert kunne henføres til kategorien "beviste meteornedfald" . 

Et af de kendte nedlagsområder er 'Siljansringen' med en diameter på om­
kring 52 km og en alder på 368 mill. år. Andre, lidt ældre nedslagsstruk­
turer i Sverige er Tvaren, Granby, Hummeln og Lockne som blev dannet i 
Ordovicium for cirka 455 - 465 mill. år siden. Disse kraterdannelser er 
ganske velbevarede, dog er Lockne dækket af kvartære aflejringer og vand. 

Noget yngre nedslag findes veldokumenterede som tydelige kratere, nu dæk­
kede af søerne Mien (Sodra Småland) og Dellen (Halsingland). Disse to 
nedslag er aldersbestemt til henholdsvis 118 og 90 mill. år. 

Øen Saaremma ud for Estland blev ramt i Bronzealderen, og de mennesker, 
der boede rnndt omkring Østersøen for 4000 år siden, må have observeret 
nedslaget, som skabte et 16 meter dybt krater med en diameter på 11 0 meter. 
Krateret er nu opfyldt af søen Kaali. 
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På det forenklede geologiske kort over Lemundaområdet (figur 3) ses, hvor­
dan Visingogruppens sedimenter er bevaret i et system af nedforkastede og 
kippede blokke. Sedimenterne begrænses mod øst af en normalforkastning 
op mod det krystalline grundfjeld. De enkelte blokke er kippede i forskellig 
grad, og området er desuden gennemsat af øst-vest forløbende småforkast­
ninger. Som følge af forkastningsblokkenes orientering ses et snit gem1em 
Visingsogruppens stratigrafi, hvis man bevæger sig fra søbredden og mod 
øst. De stratigrafisk ældste aflejringer er den rene kvartssandsten, som 
anvendes i industrien. Sandstenen overlejres af en lagserie med vekslende 
lag af finkornede skifre, siltsten og sandsten. Konglomerater findes i en 
smal zone ind til selve forkastningen og er sandsynligvis dannet i forbin­
delse med tektoniske bevægelser. Vising6gruppens øverste stratigrafiske 
enhed, der består af sorte skifre, er ikke blottet i Vatterns nordlige del. 

Figur 3. Forenklet geologisk kort 
over Lemundaområdet. Visingo­
gruppens sedimenter er bevaret i 

en serie af nedforkastede og kip­
pede blokke afgrænset mod øst af 
det krystalline grundfjeld (rødt). 
lvfed gult er vist kvartssandstenen, 
som anvendes ved produktion af 
møllesten. Sandstenen er overlejret 
af skifer og sandsten (grøn) og 
konglomerater (brun). Kortet og 
det geologiske tværsnit er modifi­
ceret fra SGU serie Af, 120. 

t 

1km 

Profil A-B 

De nu forladte og delvist overvoksede stenbrnd giver kun få geologiske op­
lysninger fra sig ud over sedimenttyper og kornstørrelser, men heldigvis er 
indvindingen af sandstenen fortsat i et enkelt stenbrnd. Stenbrnddet er be­
liggende umiddelbart vest for Lemunda by ved en lille vig, hvor også et af de 
gamle udskibningsanlæg findes. De gamle brydningsmetoder er afløst af 
sprængstoffer, kraftige maskiner og moderne sorteringsanlæg, og produk­
tionen er baseret på brydning af sand til glasindustri. Men i en lille afdeling 
af stenbrnddet, hvor kvaliteten af sandstenen er særlig god, skæres den ud 
for anvendelse som facade- og bygningssten. 
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De store møllesten blev hugget ud ved håndkraft i de mange små stenbrud 
langs kysten. Stenbruddenes placering blot nogle få meter fra søen var ideel 
for transporten af de store og tunge produkter, som om sommeren kunne ske 
på flåder og om vinteren, når kulden satte ind, over isen på slæder. Sten­
bruddets produkter var kendt viden om og kunne efter udskibning fra et af 

i 

10 km 
L____J 

firmaets to kajanlæg ved søen sejles direkte 
til aftagerlandene, et faktum som var med til 
at holde prisen på et konkurrencedygtigt leje. 
Sejladsen skete via Gota- kanalen, som mod 
vest forbinder Vattem med Kattegat og mod 
øst med Østersøen. De vigtigste eksportmar -
keder lå i Norge, Finland, Rusland og Dan­
mark. 

Efter en storhedsperiode, som bl.a. resulte­
rede i, at firmaets produkter blev prisbeløn­
net ved industriudstillingen i Norrkoping i 
1906, faldt omsætningen, og de store møl­
lesten blev tilsidst udkonkurreret af indu­
strifremstillede carborundumsten. Produk­
tionen ophørte helt i slutningen af 1950'eme, 
og tilbage blev kun fremstilling af sand til 
støberier og glasindustri. 

Figur 2. Oversigtskort over Vatternområdet i Sverige. 

Geologisk Baggrund 

Bjergarten som dannede grundlaget for industrien er en cementsret hvidgul 
kvartssandsten (kvartsit) tilhørende den prækambriske Visingogruppe. Vi­
singogruppens sedimenter findes kun blottede i området omkring Vattem, 
hvor de er bevaret i en serie af nedforkastede blokke. Forkastningerne af­
grænser Vattem og har udviklet et system af nedforkastede blokke langs 
søens østlige del, samt en serie af mindre forkastninger langs søens vestlige 
bred. At søen er beliggende i et forkastningsbetinget bassin, ses tydeligt ved 
en kørehir langs bredden fra fonkobing til Omberg, hvor stejle forkastnings­
vægge rejser sig op til 70 meter over søen. Nedenfor de stejle vægge ligger 
Visingogruppens sedimenter som et smalt ofte fladt forland mod søen. Nord 
for Omberg er forkastningssystemet ikke længere til at se som et markant 
landskabselement, men det er stadig styrende for Visingogruppens udbre­
delse. 
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Figur 4:Forenklet model af kra­
terdannelse ved meteoritnedslag 
(efter lvfR.Dence og Roy Stan­
fors) 

A. En stor meteorit kolliderer 
med Jorden 

B. Initialtrykket i den chokbølge, 
der dannes foran meteoriten, for­
modes at være flere megabar og 
er tilstrækkeligt til at smelte eller 
fordampe såvel meteorit som vis­
se dele af bjergarterne i ned­
slagsområdet 

C. 1 dette stadium når krateret 
sin maksimale størrelse. Store 
mængder af det smeltede og 
chokpåvirkede materiale slynges 
ud af krateret. De smeltede 
bjergarter (impaktiter) danner 
bunden i den primære fordyb­
ning. Under denne breccieres 
bjergartsmaterialet. Også tæt på 
krateret finder man knuste og 
deformerede bjergarter 

D. Det materiale, der slynges op 
fra kratere( falder tilbage i kra­
teret og langs kraterranden. 

E. For et komplekst krater bliver 
slutresultatet et andet. Her dan­
nes en 'central hævning' omgivet 
af en cirkulær depression, hvor 
der også findes impaktit og ud­
kastet materiale 
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Det mest spektakulære 'smæld' i Jordens nyere historie indtraf for 65 mill. år 
siden, på grænsen mellem tidsperioderne Kridt og Tertiær, og Chicxulub 
strukturen (> 200 km i diameter) på den nordlige del af Yucatanhalvøen i 
Mexico anses for at være nedslagsstedet. Aldersbestemmelser af bjergarter i 
strukturen har givet 64.98 +/- 0.08 rnill. år, og udkastede smeltefragmenter 
indsamlet fra Kridt/Tertiær-grænsen giver en alder på 65.07 +/- 0.1 mill. år. 
Nærmere kan man næppe komme. 

Ved grænsen skete en massedød blandt organismer, og det er vurderet, at 
mere en 90 % af de landlevende dyr og omkring 60 % af havlevende orga­
nismer forsvandt, hvilket kan skyldes nedslaget. Ved den verdensberømte 
Stevns Klint (syd for København) er grænsen mellem Kridt og Tertiær 
overordentlig godt blottet. 

I de sidste år har svenske forskere arbejdet med en hypotese, der går ud på, 
at hele Mellemsverige blev påvirket af et meteornedslag for omkring 1800 
rnill. år siden. Dette har været baggrund for den såkaldte Upplandsstruktur. 
Hvis det viser sig at være rigtigt, vil det betyde, at vi i Sverige har den 
største nedslagsstruktur på Jorden, lidt større end den godt undersøgte 
struktur ved Sudbury i Canada. 

Stockholm og Uppsala ligger centralt i denne - måske Verdens største -
impaktstruktur. Efter der er gået så lang tid fra dens eventuelle dannelse, 
kan choklammeller kun vanskeligt påvises i de bjergarter, man finder der i 
dag. Indicierne må i stedet begrundes med andre kriterier. Et af de stærkeste 
er den typiske impaktopsprækning, som kan påvises på topografiske kort og 
satellitbilleder over Stockholm og Uppland. Nedslagsområdet er intensivt 
opsprækket og danner en breccie, som kan spores såvel på klippeover­
fladerne som på satellitbilleder. Der findes også bevarede brecciegange af 
intrusiv bjergartssmelte med fragmenter af omgivende bjergarter. Vi mis­
tænker i dag den såkaldte Stockholmsgranit for at være dannet fra en op­
rindelig impaktsmelte. I den øverste og nederste del er der masser af frag­
menter af de omkringliggende bjergarter. Fragmenterne viser sjældent spor 
af kontaktmetamorfose, hvilket tyder på en meget hurtig afkøling af 
kontaktzonerne. Dette taler for en impaktteori. 

Dioriter i Uppland danner i dag et centralt dorne i 'det geologiske landskab' 
og gravimetriske kort viser et stort masseoverskud. Det geologiske tyngde­
profil er næsten identisk med lignende profiler over allerede kendte og vel 
beskrevne nedslagsområder (f.eks. det 65 km store krater Manicouagan i 
Canada). 

Indenfor de nærmeste årtier vil det sikkert vise sig, at kollisioner med aste­
roider og kometer har bidraget til både dannelsen og udformning af Jordens 
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PRÆKAMBRISKE MØLLESTEN 
-Visingogruppens sandsten 

Michael Larsen 

Gemt i skovbrynet ved bredden af Sveriges næststørste sø, Vattern, ligger 
talrige små stenbrud. Stenbruddene er nu overvoksede og den eftertragtede 
bjergart knap synlig, men en gang var det anderledes. 

Figur I. Stenbrud i skoven ved Vatterns bred, i forgrunden ses de mægtige 
møllesten som dannede grundlaget for industriproduktionen i området. 

Driftige forretningsmænd indledte i begyndelsen af det 19. århundrede en 
produktion af møllesten ved Lemunda i Vatterns nordlige del (figur 1). Efter 
en periode med varierende afsætning vandt produkterne indpas og salget 
forøgedes i takt med introduktion af nye emner. Hern1an Hedstrom beskriver 
i 1908 (SGU Serie C, nr 209) produktionen i området, som på daværende 
tidspunkt skete ved to konkurrerende virksomheder - Lemingstorp Sand­
stensbrott og Aktiebolaget Lemunda Sandstensbrott. Aktiebolaget Lemunda 
Sandstensbrott var førende med omkring 70 ansatte og fremstillede ikke blot 
møllesten, men også defibreringssten til træindustrien, slibesten til jern og 
stål, bygnings- og facadesten, støbesand samt sand til glasindustrien. 
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overflade. Hvad dette kommer til at betyde for den geologiske forskning, kan 
vi i dag kun gisne om. 

Geofysikeren Herbert Henkel og forfatteren, geolog Robert Lilljequist, har 
taget initiativ til dannelsen af en Europæisk Forskningsgmppe, som siden 
1993 har fået støtte fra European Science Foundation, for at dan- ne et 
fomm for udveksling af tanker mellem forskere fra forskellige områder 
inden for impaktforskning. 
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Figur 5. Upplandsstrukturen ses som en central tyngdeanomali omgivet af 
meget ji-agmentrige magmatiske bjergarter, som går under betegnelsen 

Stockholms- og lvfalingsbogranit. 

127 



For 368 mill. år siden slog en stor meteor ned i det centrale Dalama i 
Sverige. Den såkaldte Si/jans-ring ses tydeligt på det geologiske kort. Søer­
ne og de sedimentære bjergarter, som dannedes i kraterranden, viser en 
struktur med en diameter på 55 km. De røde farver er graniter, og de grøn­
lige, der markerer ringen, er bjergarter fra Silur tiden (efter SGU's kort) 
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