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Figur 1. A: Beliggenheden af Santorin og Kyklade øbuen. Yngre vulkanområ
der er gengivet i rødt. B: Santorin vulkankomplekset med ringøerne Thera, 
Therasia og Aspronisi, som er næsten fuldstændig dækkede af pimpstenslag fra 
det sen-minoiske udbrud omkring 1500 f Kr. De nyere Kameni øer (røde) lig
ger midt i kalderaen. C: Detailkort over Kameni øerne. Tallene angiver den 
tidsmæssige rækkefølge af de enkelte lavastrømme, der hidrører fra hver sit ud
brud. De større røde cirkler viser, hvor der nu finder gasudstrømning sted (fu
maroler/ De mindre røde cirkler betegner områder med underøisk jernudfæld
ning. Pilen peger ind i jernbugten. 
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Figur 1. Den kendte geologiske udbredelse af nogle udvalgte leddyrgrupper. 
Blå farve viser forekomst i havet, grøn farve forekomst i ferskvand og gul farve 
liv på land. En levevis i ferskvand eller på land, hvor mulighederne for fossilbe
varing er temmelig ringe, kan let give store huller i den tidsmæssige udbredelse. 
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Obduktionen udført i forbindelse med de sidste 5 års intense grusgravning i 
Præstebjerg har vist, at der er en slående overensstemmelse mellem formen af 
den første kernebakke (det I. Præstebjerg) og det 4. Præstebjergs facon. For
klaringen på at den første hatformede bakke i Præstebjerg kunne overleve, 
blive yderligere udbygget og fremhævet af de senere isoverskridelser, må være 
den, at bakken, hver gang isen nærmede sig fra et nyt hold, var bundfrossen -
og fast nok til at modstå isens slid og tryk. 

Figur 6. Blokdiagram der viser den strukturelle opbygning af Præstebjerg. Sam
menlign med figur 5. 

Har man en vinterdag med stiv kuling prøvet at stå på toppen af Præstebjerget, 
hvor den stærke blæst går gennem ens marv og ben, er det heller ikke svært at 
forestille sig, at de højeste partier i landskabet under istiden kunne bundfryses 
til mindst samme dybder som det omgivende landskab. 

Men i dag må vi erkende, at den ellers så sejlivede bakkes dage snart er talte. 
Skulle grusgravningen blive standset, før bakken er helt fjernet , så vil næste is
tids gletschere givetvis hurtigt udslette de få tiloversblevne rester. 

Hvem gider også gå med en hat med et stort hul i ? 

En række af verdens jernforekomster udgøres af sedimentære malme, der op
træder sammen med vulkanske aflejringer. 

Et af de få steder i verden , hvor man uden større apparatur kan studere en i
gangværende malmdannelse på havbunden , er ved Santorin vulkanen i Ægæer
havet. Her er der mulighed for at få indblik i nogle af de fossile jernmalmes 
dannelsesmekanismer. 

Santorin er beliggende i Kyklade øbuen ca. 120 km nord for Kreta (fig. 1 A). 
Øbuen er dannet over en zone i lithosfæren, hvor dele af den afrikanske plade 
bøjes ned under den europæisk-asiatiske plade. 

Santorin er for tiden den eneste aktive vulkan i Kykladerne, men den er i øje
blikket i en hvilefase. Vulkanens oprindelse kan spores til begyndelsen af 
P!eistocæn. Den er især blevet kendt på grund af et katastrofalt udbrud o. 1500 
f. Kr. , hvor et blomstrende sen-minoisk samfund gik til grunde under et op til 
60 m tykt lag af pimpstensaflejringer. Minoernes beboelser repræsenterer et 
af de tidlige kulturelle højdepunkter i Middelhavet og er for tiden under ud
gravning. De fantastiske arkæologiske fund , som hidtil er gjort, tyder på et 
broncealder-sidestykke til Pompei, der i øvrigt selv gik til grunde under et Ve
suvudbrud godt 1400 år senere, nemlig i år 79 e. Kr. 

Figur 2. Opstigende gasbobler fra bunden af jernbugten på Palea Kameni. 
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Det såkaldte minoiske udbrud medførte, at hele den centrale del af den oprin
deligt cirkulære vulkanø styrtede sammen og sank ned i det delvist tømte 
magmakammer (kalderadannelse). På Santorin er havet trængt ind i kalderaen, 
hvis areal er 85 km 2 . Tilbage blev kun en krans af mindre øer Thera, Therasia 
og Aspronisi. I de sidste 2000 år har gentagne mindre udbrud midt i kalderaen 
ført til dannelsen af to øer, Palea Kameni og Nea Kameni (fig. 1 B og C). 

De første skriftlige beretninger om vulkansk aktivitet i den centrale del af kal
deraen har man fra årene efter 197 f. Kr., hvor øen Palea Kameni opstod. Det 
hidtil seneste udbrud fandt sted på Nea Kameni i 1950. I dag er udstrømning af 
varm gas (kuldioxid, svovldioxid, vanddamp m.m.) fra fumaroler og submarine 
hydrotermale kilder på øerne og i havet omkring dem det eneste tegn på fort
sat vulkansk aktivitet (fig. 1 C). Trods vulkanens nuværende fredelige fremtræ
den kan det ikke udelukkes, at den når som helst kan gå over i en fase med 
fornyet aktivitet. 

Fra kalderaranden, der hæver sig ca. 200 m over havet, har man en pragtfuld 
udsigt over hele vulkanstrukturen med Nea Kamenis skjoldformede kontur i 
midten (figur 3). Vet et besøg på Nea Kameni når man efter en klatretur op 
over de yngste lavastrømmes brogede brokker og slagger frem til fumarolerne 
ved det yngste krater. De varme gasser, som her strømmer ud, består blandt an
det af svovldioxid, der har en stærkt stikkende lugt. Fumarolefelterne er gul
farvede af svovlkrystaller. 

------

Figur 3. Kalderaen set fra luften. I forgrunden Nea Kameni og den mindre Pa
lea Kame ni. I baggrunden den sydvestligs te del af Thera. 

i den ældste bakkekerne. Men uanset, at denne isoverskridelse betød at der lo
kalt blev høvlet lidt af det 1. Præstebjerg, resulterede isoverskridelsen dog i, at 
bakkens hattepuldform blev fremhævet. Nordøst-isens bundmoræne aftegner 
særdeles smukt det 2. Præstebjergs hattepuldform. 

Hvor længe nordøst-isen dækkede det 2. Præstebjerg, ved vi ikke med sikker
hed, men vi ved, at isranden på et tidspunkt "rykkede tilbage", så det 2. Præ
stebjerg så dagens lys som en typisk hatformet bakke - nu allerede isoverskre
det to gange. 

Efter at isranden havde trukket sig tilbage, strømmede koldt smeltevand igen 
omkring Præstebjerg og i en lavning øst for bakken afsattes ret tykke grus- og 
sandlag ovenpå nordøst-isens bundmoræne. Hvor det 2. Præstebjerg stak mest 
frem mod øst, eroderede smeltevandet særligt kraftigt og fjernede morænen, 
før de yngre grus- og sandlag aflejredes. 

NØ 

Figur 5. Fire trin i Præstebjergs udviklingshistorie. Pilene angiver hWJrfra de 
forskellige isfremstød kom. Skråskravering er signatur for moræneler. 

Isen havde imidlertid ikke endnu hilst på Præstebjerg sidste gang. Et nyt frem
stød, denne gang fra en mere østlig retning, satte ind. Da isen nærmede sig, 
blev en stor (over 50 m lang) flage bestående af unge sand- og gruslag og lidt 
af moræneunderlaget skudt frem mod bakkens østflanke. Herved blev lagseri
en repeteret , så lag af samme alder kom til at ligge oven på hinanden. Under 
isens fortsatte fremrykning blev de repeterede lag (og også selve overskydnings
planet) foldet som følge af slæb fremefter langs isens bund. Samtidig aflej
redes en ny bundmoræne hen over bakken, så det 3. Præstebjerg dannedes. 
På blokdiagrammet er denne moræne vist løftet op i luften, for at strukturerne 
i bakkens underliggende dele bedre kan ses . 

Det 3. Præstebjerg havde næsten samme form og størrelse som det nuværende 
4. Præstebjerg, som grusgraven skærer sig ind i. Den fjerde og sidste isoverskri
delse (fra en sydøstlig retning) medførte ikke synderlig erosion, og det efterlod 
sig kun et tyndt morænedække (ikke vist i blokdiagrammet). 
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gravning har bragt en meget ældre historie for dagen . Det vides ikke nøjagtigt, 
hvornår den udspandt sig. Men man gætter nok ikke helt galt ved at sige, at det 
skete i tidsrummet mellem 25. 000 og 14.000 år før vor tid. 

Danmark lå da hen som et arktisk øde , og udgående fra det store Skandinaviske 
Isskjold bredte isstrømme sig flere gange ud over Danmark. Hver enkelt isstrøm 
nåede at smelte næsten helt bort, inden den næste isstrøm med en ny bevægel
sesretning trængte frem. Derfor finder vi i lagserien fra sidste istid en vekslen 
mellem isafsatte moræneaflejringer og smeltevandsaflejringer afsat foran isran
den (under åben himmel) . 

Lagserien er dog ikke lige fuldstændig på alle lokaliteter. Det kan bl.a. skyldes, 
at nye fremstød ofte eroderede og fjernede nogle af de lag, som ældre fremstød 
havde afsat. Både selve isens slid og smeltevandets gnaven bidrog til at skabe de 
"huller" (lakuner) vi finder i Jagserierne på visse lokaliteter. Erosionen kunne 
undertiden helt fjerne den forudgående isstrøms identitetskort : bundmorænen. 
Men hvis det forudgående isfremstød have fremkaldt dybtgående forstyrrelser 
eller deformationer i de lag, isen var rykket frem over, kan isfremstødet allige
vel spores. Lagforstyrrelserne viser i sig selv, at isen må have været der, og de 
fo rstyrrede lags orientering fortæller, hvilken retning isen kom fra. 

Obduktionen af Præstebjerg har vist, at lagserien er ret sammensat. Den omfat
ter tre grus- og sand enheder og tre forskellige moræner. Den ældste lagenhed 
udgøres af et stærkt forstyrre t grus- og sandlag. Disse er oppresset og foldet af 
et isfremstød fra en sydøstlig retning. Da folderne i toppen af denne ældste 
enhed er stærkt udtrukne i nordvestlig retning, må isfremstødet have passe
ret hen over den bakke (det 1. Præstebjerg), der skubbedes sammen ved frem
rykningen. Vi finder imidlertid ingen bundmoræne bevaret fra denne første 
overskridende is. Der er altså også i Præstebjerg et "hul" i lagserien - imellem 
de ældste stærkt forstyrrede lag og de yngre mindre forstyrrede grus- og sand
lag, som flere steder overlejrer dem diskordant. Smeltevandet, der afsatte de 
diskordan te sand- og gruslag, må derfor have gnavet sig igennem og have fjer
net moræneaflejringerne fra den første overskridende is. At smeltevandet vir
kelig eroderede fremgår af, at der nederst i lagene over diskordansen findes 
dm- til m-store "rullesten" og klodser af det underliggende stærkt forstyrre
de grus- og sandlag. Dannelsen af et sådant glacialt bundkonglomerat forud
sætter, at de ældre grus- og sandlag var stive og bundfrosne, da smeltevandet 
eroderede i derri. . Ellers ville de løsgjorte sand- og grusklumper ikke have over
levet transporten og indlejringen , men været gået i "opløsning" i det fossende 
smeltevand. 

Aflejringen af det glaciale bundkonglomerat og de mindre forstyrrede grus- og 
sandlag var det første varsel om en ny isstrøms fremrykning. Denne gang kom 
isstrømmen fra en nordøstlig retning. Da isstrømmen rykkede hen over Præ
stebjerg afsatte den en bundmoræne, der nogle steder hviler på de mindre for
styrrede smeltevandlag og andre steder på de stærkt forstyrrede grus- og sandlag 

Gasudstrømning finder ikke blot sted her, men også på havbunden umiddel
bart omkring Kameni øerne (fig. 1 C). Havbunden er rustfarvet, og vandet er 
mærkbart varmere, og på vindstille dage kan man iagttage rækker af opstigen
de bobler. Ved nordsiden af Palea Kameni ligger en bugt, hvor disse forhold 
er særlig iøjnefaldende (fig. 1 C og forsiden). Havbunden i bugten er dækket af 
et ca. 60 cm tykt mudderlag, som er rustfarvet i den øvre del. Overalt ses bob
ler stige op gennem det mere end 30° varme vand i denne "jernbugt" (fig. 2). 
Stedet besøges jævnligt af turister, der ynder at sætte sig i det June jernholdi
ge slam. Men stedet er iøvrigt også velbesøgt af geologer, der er her for at 
studere malmdannende processer i et marint miljø. Nyere undersøgelser viser, at 
de opstigende varme og aggressive gasarter udluder især jern fra sidebjergarterne 
og bringer det op til havbunden, hvor det reagerer med havvandets ilt og bund
fældes som amorf jern (III) hydroxid. Ved særlig kuldioxid-rige udstrømnin
ger, som i jernbugten, dannes tillige væsentlige mængder jernkarbonat (siderit). 
Jern udfældningen sker i samspil med jernbakterier af arten Gallionella ferrugi
nea. Indtil fornylig kendtes jernudfældning fremkaldt af Gallionella ferruginea 
kun fra ferskvand , men nye analyser og eksperimenter i jernbugten påviser, at 
Gallionella også forekommer der. 

Den omtalte jernbakterie har de bedste livsbetingelser ved ret lave iltkoncen
trationer, en moderat surhedsgrad og relativt store koncentrationer af bikarbo
nat. Mudderet i jernbugten er en lille smule surere. Mens de øvre lag er ret neu
trale er der reducerende forhold i de dybere dele. Graver man ca. 20 cm ned, 
ser man, at mudderet skifter farve fra rødbrunt til grønlig sort. Farveskiftet 
hænger sammen med, at det amorfe jern (III) hydroxid er reduceret og krystal
liseret, så jernet nu optræder i mineralerne goethit, jern (II)-karbonat (siderit) 
og pyrit (svovlkis). Pyritten danner mikroskopiske hindbærlignende aggregater, 
såkaldt framboidal pyrit. En nøjere undersøgelse viser, at mudderet desuden in
deholder kiselalger, diatomeer, svampespikler samt omlejret vulkansk materia
le (pimpsten, aske, vulkansk glas, andesitfragn'lenter m.m.). På grundlag af prø
ver fra havbunden forskel1ige steder er det vist, at jernsedimentation finder sted 
i hele kalderaen og ikke kun på de ovennævnte steder, men derimod aflejres 
der ikke jern uden for kalderaen. De jernholdige lag er enkelte steder op til 3 m 
tykke, og beregninger viser, at der i de sidste 550 år er aflejret ialt 300.000 t 
jern og 19. 000 t mangan. Visse steder er desuden afsat bly, zink og fosfor. 
Vanadium, krom, nikkel, cobolt og kobber optræder som sporelementer i eks
tremt lave koncentrationer. Tilsvarende forhold kendes fra de gamle malmfore
komster, der formodes at være dannet under lignende omstændigheder. 

Jernsedimcntationen i kalderaen er nøglen til forståelsen af en række fossile 
malmforekomster. Omvendt kan disse benyttes til vurdering af jernslammets 
fremtidsmuligheder. Hvis sedimentationen fortsætter i et længere tidsrum oo 
hvis erosion ikke finder sted, vil resultatet blive en båndet jernaflejring, de; ef
ter lettere omdannelse gennem tiden bliver til brydeværdig malm. 
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