Santorini - en aktiv vulkan i
Middelhavet

af Eckart Hakansson og Erik Schou Jensen

Midt i det solbeskinnede £geiske @hav ligger en lille ogruppe, som afviger mar-
kant fra de myriader af oer, der i ovrigt lokker turister til denne del af verden.
Santorini hedder eogruppen pa italiensk — og i charterkatalogerne, men natur-
ligvis har graekerne selv et navn til hver enkelt o.

Selv om Santorini egruppen ved sin vulkanske oprindelse, ved sine farver og sin
morfologi afviger meget fra alle de omkringliggende oer, har dens optraden al-
ligevel sin naturlige sammenhang med den regionalgeologiske udvikling i om-
raderne omkring Middelhavet. Santorinis vulkanisme skal nemlig ses i relation
til kollisionen mellem den Afrikanske og den Europeiske plade (om plader og
pladebevaegelser i ovrigt, se Varv 1989/4).

Det mest igjnefaldende resultat af pladekollisionen i Middelhavsregionen er op-
foldningen af Alperne, der begyndte helt tilbage i Kridttiden. Ogsa Graekenland
og Tyrkiet horer til inden for den Alpine Foldekade, men dannelsen af de sa-
kaldte Hellenske Napper (fig. 1) har fortrinsvis fundet sted gennem de senere
dele af Tertizr-perioden. Den sydlige og yngste af disse napper streekker sig
gennem de tre ferieoer Rhodos, Kreta og Korfu. Parallelt med nappefronten,
men endnu lengere mod syd, finder man sydgreensen for den Europeiske pla-
de. Her glider den Afrikanske plade ned under den Europaiske plade i en sa-
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Figur 1. Kort over subduktionszonen syd for Kreta. Santorini og de ovrige vul-
kanske centre er vist med rode pletter. Forlobet af de Hellenske napper er vist
med stiplede linier. Til hojre et nord-syd gdende snit gennem subduktionszo-
nen. Her er epicentre for hyppige jordskeelv vist med rode pletter.
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Figur 2. Geologisk kort over Santorini (efter Pichler et al. 1972).

kaldt subduktionszone (fig. 1), hvor randen af den Afrikanske plade nu er net
til en position, der markeres af en razkke ganske unge (Kvartare) vulkanske
centre, og dybe jordskzlv ned til 150 kilometers dybde.

I realiteten svarer forholdene langs denne lille del af den Afrikanske-Europzi-
ske pladerand ganske godt til det, man kender fra hele den valdige 'Ring of
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Kaimeni-gerne
Niki lavaer (1940-41) & Liatsika domet (1950).

=
Y
©

x
@

Ktenas og Fouqué lavaer (1939 og 1940).
Daphnis lavaer (1925-26).

Georgios lavaer (1866-1870).
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Nea Kaimeni lavaer (1707-1710).
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Mikra Kaimeni. Den zldste del af Nea Kaimeni. (1570).
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FEldste vulkanitter fra Paleea Kaimeni (197 f.kr.).

Thera & Therasia

Bo-Bor Rhyodacitiske @vre Pimpstensserie (Thera-vulkanen). Delvis omlejret.

Forskellige pyroklastiske aflejreinger under @vre Pimpstensserie (Thera-vulkanen ?).
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Tha.a Rhyodacitisk-andesitiske intrusive lavadomer. Therasia.

Lavaer og og scoria fra Megalo Vouno vulkankomplekset.
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Andesitiske lavaer fra Oia-vulkanen.
Andesitiske lavaer fra Skaros-vulkanen.
Andesitiske lavaer fra LI.Elias-vulkanen.

Lavaer og Scoria fra den eldste del af Thera-vulkankomplekset.
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Andesitisk lava og scoria fra de rede vulkaner pa Akrotirihalvaen.
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Dacitisk pimpstenstuf vest for Akrotiri.

Daditiske lava. AEldste ekstrusion pa Santorini
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Fyllit m. kalkstens- og marmorb&nd. Terticer.
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Kalksten og marmor. Trias.

fire’, der omgiver pladerne i Stillehavet. Specielt forholdene langs Sydamerikas
vestkyst udger en tet parallel. Blot har en kraftig sideverts strekning af jord-
skorpen i det Ageiske omrade forarsaget, at den Europziske plade i lobet af
Kvartertiden er splittet op i en re&kke smé blokke. De indbyrdes bevagelser
mellem disse blokke har medfert en kombination af hurtig indsynkning og
blokrotation, saledes at de nu kun er de hojeste dele af den Alpine Foldekade,
der rejser sig over havet.
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Figur 3. Panorama over den havfyldte Santorini-caldera set fra den sydlige del
af Thera. I midten af calderaen dominerer oen Nea Kameni med sine forskelligt
farvede lavastromme. I baggrunden ses oen Therdsia (til venstre) samt byen Oia
pd den nordligste del af Thera.

Det eneste af de vulkanske centre over subduktionszonen, der i ojeblikket viser
tegn pa aktivitet, er Santorini-calderaen, hvor man som charterturist ganske be-
kvemt kan komme tzet pa nogle af processerne i en pladekollision.

Selve Santorini-calderaen opbygges af tre oer, hvortil kommer de sma, helt nye
vulkaneer i calderaens centrum (fig. 3).
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Figur 4. Snit gennem Santorini-calderaen med Palaea og Nea Kamini-vulkaner-
ne, som gradvis er ved at fylde calderaen op. I den ostlige del af Santorini hviler
de vulkanske udbrudsprodukter pad foldede triassiske og terticere lag.

Et tversnit (fig. 4) viser i grove trek calderaens opbygning med en tyk lagfolge
af vulkanske nedbrydningsprodukter, der generelt heelder vak fra det store hul
i calderaens midte. I de stejle caldera-vaeegge ind mod midten far man et indblik
i storstedelen af vulkankompleksets historie, mens smageme i midten er cen-
trum for den nutidige vulkanisme. Selv om oeme med deres sméa kratre kan fo-
rekomme ganske ubetydelige i sammenligning med hele den veldige caldera,
skal man ikke undervurdere dem. Alt tyder p4a, at Santorini-vulkanen med j&v-
ne mellemrum opfoerer sig seerdeles ubehageligt, med valdige eksplosionsagtige
udbrud — og den nutidige aktivitet er simpelthen et stadium pé vejen frem mod
en ny eksplosiv fase. Hvornar den sa indtreffer, er det endnu ganske vanskeligt
at spa om, men skal man vurdere det ud fra den udviklingshistorie, der tegner
sig i calderaens veegge, tyder meget pa, at der vil ga endnu mindst 10.000 ar, for
der naeste gang sker noget virkeligt voldsomt. Der er siledes neppe nogen grund
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til at afbestille sin ferie af den arsag. Tvertimod, kan man maéske sige, thi netop
i lobet af de sidste ar synes overfladetemperaturen pa Nea Kameni at vare ste-
get meerkbart, si maske bliver det snart muligt, at oververe et af Santorini-vul-
kanens smé udbrud.

Men hvordan kan man nu vere sikker pa, at de kommende udbrud kun vil veere
af et overskueligt omfang? Ja, sd ma vi tilbage til caldera-vaeggene og studere
den tilsyneladende rytme i den fortidige udbrudshistorie.

De tidligste vulkanske bjergarter pa gen har en alder pa omkring 1 million ar.
Deres udbredelse er sterkt begrenset (Akrotiri Halveen), og deres sammen-
heng med den senere vulkanisme er kun darligt kendt. Alle senere udbrud — i-
gennem de seneste godt 100.000 ar — falder derimod pent inden for et cyklisk
monster med optraeden af savel skjoldvulkaner som voldsomt eksplosiv vulka-
nisme. To komplette cykler kan udskilles (fig. 5), hver iseer afsluttet af over-
ordentlig kraftige eksplosive udbrud. I gjeblikket synes vi at befinde os i be-
gyndelsen af en tredie cyklus, det vil sige i en forholdsvis rolig opbygningsfase.

Inden for begge komplette cykler er der sikre tegn pé, at i
hvert fald de kraftigere eksplosive faser har veret associeret
med caldera-dannelse i forbindelse med en hurtig kollaps af
det hojtliggende magmakammers loft. Den nuvarende calde-
o Ta-tand er saledes dannet i flere omgange, og hvis vi studerer
3 den narmere, indeholder den rester af en hel raekke, nu sam-
& mensunkne skjoldvulkaner. Kun de allerseneste eksplosions-
« produkter findes derfor over alt, og specielt den sakaldte Mi-
noiske pimpsten danner en lysende hvid br&mme langs det
meste af den nuvaerende caldera-rand, fig. 6.
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Det beromte Minoiske udbrud kan der veere god grund til at
beskeftige sig med i et senere nummer af Varv, men lad os

NEDRE PIMPST. 2 2 " . 5
“ her forst se lidt pa den gradvise opbygning/nedbrydning af

2 vulkankomplekset, som det efterhanden tegner sig (fig. 7).
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¢ En rekke skjoldvulkaner bygges op i den nordlige halvdel af
© komplekset. Ud over dem, vi stadig kan se rester af, ma det
1 formodes, at endnu en vulkan har veret aktiv i den sydvest-
lige del af komplekset. Den indbyrdes relation mellem de
fleste af de nordlige vulkaner er rimelig godt kendt (fig. 8 og
9), mens det er mere uklart, hvilken sammenhang de har med
de eksplosive udbrudsprodukter, der dominerer i caldera-veg-
genes sydlige del (fig. 7). Imidlertid synes det ret klart, at det
udbrud, der gav ophav til den Mellemste pimpsten, forarsage-
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Figur 5. Stratigrafisk oversigt over de veesentligste pyroklastiske udbrud (hvi-
de). Tykkelsen afspejler omfanget af de enkelte udbrud, og de tynde sorte in-
tervaller repreesenterer perioder med jordbundsdannelse og mindre askefuld.
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Figur 6. Caldera-veeggen i Theras sydlige del med det markante hvide Minoiske
pimpstenslag. Eliasbjerget i baggrunden er opbygget af metamotrfe bjergarter fra
en af de tidligere Hellenske Napper.
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de en total kollaps af den sydlige, hypotetiske vulkan, og saledes blev det forste
trin pa vejen frem mod den nuvarende caldera. Dette udbrud fandt sted for ca.
80.000 ar siden.

Figur 8. Caldera-veeggen under byen Oia, hvor rode pyroklastiske bjergarter fra
Therasia-vulkanen (til venstre) overlejrer sorte lavaer fra den celdre Megalo Vou-
no vulkan.

Fortsat aktivitet resulterede givetvis i opbygning af endnu mindst en vulkankeg-
le indenfor den nydannede caldera, men ogsa disse vulkaner forsvandt uden at
efterlade sig andre spor end ret tynde pyroklastiske lag afsat med omkring
20.000 ars interval.

For 18.000 ar siden havde udviklingen i vulkankomplekset s& naet endnu et
eksplosivt stadium, og i et voldsomt udbrud dannedes grabrune ignimbritter og
pimpsten — Kap Riva — der som det forste kan findes langs neesten hele cal-
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Figur 7. Udviklingen af Santorini-vulkankomplekset gennem dets 2. udbruds-
cyklus: 1. Vulkanoen opbygges pa dette tidspunkt af en reekke vulkancentre af
lidt forskellig alder. De stiplede linier i den sydvestlige del af ven angiver den
gamle Thera-vulkan, som blev opbygget siden afslutningen af 1. cyklus 20.000
ar tidligere. 2. Efter et voldsomt eksplosivt udbrud for ca. 79.000 dr siden dan-
nes en caldera i den sydlige del af oen ved sammenstyrtning af den gamle Thera-
vulkan. Det sikaldte Mellemste pimpstenslag spredtes ved dette udbrud over he-
le pen. 3. Gradvis bygges nu en ny Thera-vulkan op i den centrale del af caldera-
en. I det lavvandede hypersaline bassin i den nordlige del af calderaen vokser
talrige stromatolither, kalkalger. Det er denne o, Kykladefolket og Minoerne
bebyggede. 4. Ved et nyt voldsomt udbrud 1645 f. Kr. dannedes pd ny og den-
ne gang en Storre caldera ved sammenstyrtning af en veesentlig del af vulkan-
komplekset.
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dera-randen. Den jordbund, der efterhanden dannedes i Kap Riva lagenes over-
flade, berer de forste spor af menneskelig aktivitet pa Santorini, tidligst fra de
Kykladiske kulturer og senere fra de beromte Minoiske kulturer.

Den o, som de Minoiske sofarere kendte, var en del storre end den nuvarende,
men ganske som vi ser den i dag, var der dengang en central, dyb havdekket
caldera med stejle veegge, og formodentlig med tidvis aktive vulkanger i midten.
Ved et gigantisk udbrud for 3.500 ar siden forsvandt alle spor af disse oer, sam-
tidig med at hele den nordlige del af den nuvarende caldera sank ind.

Resultatet af dette udbrud blev endvidere de meget tykke hvide lag af Minoisk
pimpsten, der nok har spillet en veesentlig rolle i den Minoiske kulturs sammen-
brud.

Figur 9. Caldera-veeggen under byen Fira, hvor basalter fra Skaros-vulkanen (til
venstre) overlejrer de noget mere pyroklastiske udbrudsprodukter fra Thera-
vulkanen.

Som navnt tyder meget pa, at vi nu er i begyndelsen af den tredie cyklus. For-
ste trin pa vejen er de sma Kameni oer, hvis forste opdukken — i folge de skrev-
ne kilder — daterer sig til kort for vor tidsregnings begyndelse. Frem igennem
historien har der vaeret hyppig, til dels velbeskrevet aktivitet pa disse oer, og det
seneste udbrud fandt sted i 1950.
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Lidt om drabejord

af Steen Sjorring

I forbindelse med Kvartertidens istider var blandt andet store dele af Nordeu-
ropa udsat for sterk kulde, ikke mindst de landomrader, der 1a uden for de
egentlige isdaekker. Kulden satte sine spor i form af iskilestrukturer, som ofte
er bevaret fossilt i grusgrave og kystklinter, se f. eks. Varv 1979/1.

Mens de storre iskilestrukturer er dannet i lobet af flere ar med en breddevakst
pa 1/2—1 mm om é4ret (hvis de har vokset med samme hastighed, som nutidige
iskiler i de arktiske omrader gor), sa er der ogsa spor efter kortvarige processer,
der i lige sa hej grad er knyttet til den opteningen, der findes sted i de overfla-
denzere lag i varmere somre.

Den del af jordlagene, der nar at to op om sommeren, kaldes ofte *aktiviaget’.
Det ikke frosne aktivlag vil tit veere overmettet med vand, fordi det ikke kan
synke ned i jorden pa grund af den underliggende frosne jord. Er der tale om
skranende flader, vil de ovre jordlag begynde at skride, og de kan pa den made
fylde omkringliggende lavninger op med ’flydejord”.

Er terrenet naesten faldt, kan der i aktivlaget ske @ndringer af lags indbyrdes
placering pa grund af forskellig massefylde. Finkornede, ofte let lerede lag har
en storre massefylde end mere sandede lag, hvorfor de lerede lag, eller dele der-
af, tit synker ned i de lettere. Et seerligt smukt resultat af sadanne processer er
"drabejord’ (tysk: Tropfenboden) eller ’kerkeboloider’, som de ogsa kaldes.
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Figur 2. Eksempel pd dribejord, hvor dele af lerede lag er sunket ned i sandede
lag. Der er ncesten ingen strukturer at se i de sandede lag.
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Figur 2. 'Rigtig’ drabejord, hvor flere af draberne har mistet forbindelsen til ud-

gangslaget.

Draberne kan af og til have mistet for-
bindelsen til udgangslaget og dermed
veere rigtige draber. I sadanne tilfeel-
de kan det veere yderst sveert at se,

Figur 3. Skitse af dribejord. Nederst
ses det frosne underlag, som drdberne
kan ‘stode mod’, hvorved de flader ud.
Til venstre ses en ’rigtig’ drdbe.
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hvad man har med at gore, for tit er
det sand, draberne ligger i, ganske
strukturlest, se fig. 2.

Dybden, som draberne nar ned til,
kunne meget vel repraesentere aktiv-
lagets tykkelse pa det tidspunkt, hvor
draberne blev dannet. Blandt andet er
der beskrevet draber, som flader ud i
en og samme dybde, hvilket tyder pa,
at de ikke kunne na dybere pa grund
af underliggende frossen jord, se fig. 3.

Blandt andet i grusgrave i bakkeoeme
i Vestjylland kan man finde mange
smukke eksempler pa drabejord-lig-
nende feenomener, hvor det ogsa kan
veere mere sandede partier, der er sun-
ket ned i de lerede. Maske er det s ik-
ke lengere ’rigtig’ drabejord, men et
feenomen, der pa tysk hedder ’Brodel-
topfe’.



Figur 4. Profil i en af de vestjyske bakkewper. Den pvre meter er ‘aktiviaget’, hvis
undergreense er meget skarp. Der ses indtil flere drabelignende strukturer, som

slutter i neesten samme niveau.

Figur 5. Nerbillede af en af draberne
i figur 4. Lagdelingen i sandet i driben
er tydeligt bevaret. Bemeerk den tynde
kanal mellem driben og udgangslaget.

Ud over drabejord findes der en lang
rekke lignende ’kryogene’ strukturer,
der alle er resultat af processer, som
finder sted ved frysning og optening
af vandholdige sedimenter i de ovre
jordlag. Strukturerne kan bade veare
pavirket af den udvidelse, der sker ved
faseeendringen fra vand til is pa 9%,
samt af den rumfangsreduktion, som
folger af eendringen fra is til vand.

Alt i alt vidner disse strukturer om, at
der har varet permafrossen jord med
et overliggende aktivlag. Det vil sige,
at der har veret meget koldt, men og-
sd sd varme somre, at de ovre jordlag
kunne né at te op. Blandt andet ved
hjeelp af drabejordsstrukturerne har
man et mindstemal for, hvor dybt
denne optening naede ned.
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