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VULKANER af Per H. Lundegårdh 

Den tyske geolog og geograf Alfred Wegener hævdede i 19 I 0, at kontinenterne 
domineret af gnejs og granit flød som isbjerge i den plastiske oceanbunds
skorpe, der består af den vulkanske bjergart basalt . Dette var grundlaget for 
hans hypotese : at kontinenterne skulle kunne bevæge sig sidelæns. 

De sidste 20 års oceanografiske, geofysiske og strukturgeologiske forsknings
resultater har bekræftet mange af Wegener's ideer; men vi ved nu, at "isbjer
gene er strandet" og at det ikke er kontinenterne alene, men både oceanernes 
og kontinenternes skorpe og den øverste del af Jordens kappe der bevæger sig 
som store plader i forhold til den underliggende del af kappen. Pladernes un
dergrænse er bestemt af et "blødt" lag i kappen, hvor kappens tunge , jern- og 
magnesiumrige silikatmasser er så varme, at de er delvis opsmeltede. Jordens 
kappe, som gennem ca. 4 milliarder år har "født" kontinenternes ovenliggende 
skorpebjergarter og også den yngre oceanskorpe, udgør en tyk skal, der i 2900 
km dybde omslutter Jordens flydende jernkerne. 

Man ved nu også, at der stadigvæk "fødes" skorpe i oceanerne og at oceanerne 
vokser, fordi nydannet oceanskorpe skubbes bort fra de midt-oceaniske rygge, 
hvor basiske silikatsmelter fra kappen stiger op langs dybtgående tensions
sprækker. I form af lava vælder magmaerne (smeltemasserne) op fra sprækker
ne, størkner og danner ny oceanskorpe. 

Fra magmaet frigøres også gasser som blandet med støv af størknet og itu
sprængt lava strømmer ud i havet. Støvet synker efterhånden til bunds og dan
ner askelag. De her skildrede processer kaldes vulkanske. 

-Lavaen danner modstandskraftige bjergarter, mens asken fra gasudstrømningen 
danner løse aflejringer, der let skrider ud eller fjernes af havstrømme eller bøl
geslag, når ryggen vokser op til havoverfladen. Kun. hvor lava forstæ_rker vulkan
ryggen, vil denne kunne nå over havets overflade. Askelag hærdnes til tuf. 

Når en vulkan endelig er stabiliseret over havets overflade, kan den vokse til 
betydelig højde. På Tenerife når Pico de Teide en højde af godt 3700 m over 
havoverfladen og repræsenterer endda kun toppen af en endnu større vulkan 
(VARV I , 1970). Tænker man på, at havbunden i gennemsnit ligger i 1500-
2000 m dybde, forstår man hvilke enorme mængder materiale der skal til at 
opbygge en oceanisk vulkan. 

Men ikke alt vulkansk materiale har evnen til at skabe høje bjerge. Lavaen har 
ofte en sådan sammensætning, at den let flyder i tynde strømme langt bort fra 
ud brudsstedet. Se figur 1. Det er bl.a . tilfældet på Island, hvor de vulkanske 
dannelser dækker store arealer, men til gengæld har skabt et relativt fladt land
skab, som istidens gletschere og floderne dog har modelleret videre på. 

Om disse byttedyr giver det ernæringsfysiologiske og økologiske argument in
gen indicier, hvad kropstemperatur angår. Deres knoglestruktur ligner dog 
varmblodede dyrs og i stedet for at forestille sig sumpøglerne som sløve, lang
somme vandplanteædere for det meste neddykket i ferske vande (for også at få 
hjælp til at bære den store vægt), så regner nogle forskere dem nu for aktive 
landdyr, der økologisk kan betragtes som en blanding mellem elefant (vægten , 
søjlebenene) og giraf (lang hals, lille hovede), og som kan have ædt det øverste 
løvhang i trærne. 

Figur 13. Kamøglen Stegosaurus, 9 m lang, fra Jura-tid. Ryggens benplader. 
som muligvis kunne lægges ud til siden. har været et værn mod de samtidige 
store rovøgler. Ole Berthelsen foto. 

Det er nu ganske problematisk at forestille sig, at de var varmblodede som pat
tedyrene, for en elefant spiser sin egen vægt i grøntfoder på omkring en måned, 
og den bruger op til 18 ti1'ner i døgnet på fouragering og har meget store, ef
fektive tænder til at søndermale føden med. Det har derfor været foreslået at 
sauropoderne åd en mere næringsrig kost end elefanterne, f.eks. snegle og n;us
linger samlet med de stumpe, svage tænder fra bunden af de søer oo sumpe 
hvor man kan forestille sig dyrene vadende omkring. Der er en ret s;or sand~ 
synlighed for, at sauropoderne havde "mavesten", som mange fugle; man har 
fundet passende mængder af afrundede sten ved sauropod-skeletter nogenlunde 
der, hvor maven har været. Findeling og opløsning af den indtagne føde i tarm
systemet ved knusning, syrepåvirkning og/eller gæring, også mens dyrene sov, 
kunne måske betinge, at de blot skulle sluge føde i en mere begrænset del af 
deres vågne tid. 
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ligner fuglenes nær så meget, som rovøglernes gør). Blandt de sidste er ande
næbsøglerne (med Hadrosaurus og Trachodon) en meget succesrig gruppe med 
mange arter, som nok har levet i større flokke , især i og tæt ved vand, idet der 
er fundet aftryk af svømmehud mellem fingrene og tæerne (i et sådant miljø 
vil de iøvrigt have særligt nemt ved at fossilisere). Både panser-, krave og ande
næbsøgler udspaltedes ikke førend i Kridt-tiden , og grupperne blomstrede hur
tigt op , sandsynligvis tilpasset en nys opstået fødekilde, blomsterplanterne, som 
bredte sig hastigt i den periode. Se figur I Q, og I 2-15. 

Figur l 1. Swnpøglen Brontosaurus ( "Tordenøglen ") fra yngre Jura-tid i det 
vestlige USA var 20 m lang og har vejet omkring 30 tons. Den er identisk med 
VAR Vs mascot "Peter". som er gengivet i figur 5. 
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Figur 12. Bækkenstrukturer hos rov
øgler og sumpøgler ( øverst) og ande
næbsøgler, kraveøgler, panserøgler og 
kamøgler (nederst). Det nederste 
bækken minder med det bagudret
tede skamben om fuglenes. som dog 
kun har et antydet præpubis-frem
spring. Krybdyrene kan deles i to 
grupper: Saurischia ( med øglebæk
ken) og Ornithischia (med fugle
bækken). llium = hofteben, ischi
um = sædeben. pubis = skamben. 

Figur 1. Letflydende lavastrøm på Erna, Sicilien. Foto Th. Lundqvist 1961. 

Når oceanbunden udvides ved tillæggelse af størknet lava langs midtryggene , 
vil oceanpladens rande nogle steder blive skudt ned under de tilstødende konti
nenter. Det sker langs skrå brudzoner, de såkaldte subduktionszoner, således 
at de dybest nedskudte dele af oceanbunden går til grunde og smelter. 

I dybhavsgravene over subduktionszonerne aflejres erosionsmateriale fra de om
givende kontinenter. Disse sedimenter skydes sammen og foldes og omdannes 
efterhånden til krystallinske bjergarter. En del hæves og danner bjergkæder, 
andre dele presses nedefter, omdannes og smeltes igen. Smelterne fra foldekom
plekserne og oceanbundens rande blandes til magmaer, trænger derefter ikke 
alene op i bjergkæderne og danner intrusivbjergarter, de når også frem til over
fladen af kontinentsoklen eller selve fastlandet, hvor der opstår en omfattende 
vulkansk aktivitet. Da kontinentalsoklen helt eller delvis er havdækket, aflejres 
her også erosionsmateriale og . kemisk udfældede sedimenter sammen med de 
vulkanske udbrudsprodukter. Særdeles forskelligartede lagserier opstår på den
ne måde. I Sverige anses den såkaldte leptitformation i den mellemsvenske pro
vins, Bergslagen, og de tilgrænsende områder at repræsentere en sådan blandet 
vulkansk sedimentær lagserie. 

Når sammenskydningen langs subduktionszonerne skrider frem og mængden af 
aflejringer på kontinentalsoklen øges, vil de til sidst tørlægges. Men vulkanis
men kan fortsætte længe. Sammensætningen af de vulkanske ud brudsprodukter 
i miljøet bag subduktionszonerne varierer fra basalt tappet direkte fra opsmel
tet oceanbund og kappe - til rhyolit (liparit) , der på grund af en mere kom
pleks magmatisk udvikling i smeltemasserne har fået en mere kiselsyrerig sam
mensætning. Det medfører, at vulkanismen bag subduktionszonerne kan få 
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langt alvorligere konsekvenser end dybhavsryggenes vulkanisme, hvor overve
jende gasrige og letflydende basaltlavaer dannes , og udbruddene følgelig oftest 
foregår ret stilfærdigt. 

Bedst kendt blandt vulkanudbruddene med tilknytning til kontinenterne er de 
ødelæggende udbrud fra Vesuv år 79 e.Kr., Krakatoa i 1883 og Mt. Pelee i 
1902. Disse udbrud og mange, mange andre har dels været forårsaget af uregel
mæssig tilførsel af magma, høje gasindhold i smelterne, og kemiske sammensæt
ninger, som har vanskeliggjort eller umuliggjort stilfærdig vulkanisme. Således 
skete Vesuvs udbrud år 79 e.Kr. efter århundreders ro. Bebyggelsen var kom
met nærmere og nærmere, og den næringsrige forvitringsjord havde skabt for
udsætningerne for et udbytterigt landbrug. Udbruddet blev eksplosivt: enorme 
mængder af frigjort gas krævedes til at sprænge toppen af den oprindelige vul
kan. Udbrudsproduktet bestod derfor af gasarter blandet med itusprængte 
bjergarter, som aflejredes i form af tykke askelag iblandet store sten og grus 
(vulkanske bobler og lapilli). De nærmeste byer, Herculanum og Pompeji, be
gravedes helt i aske og er først udgravet i vor tid. 

Krakatoa's udbrud 1883 foregik på samme eksplosive måde. Vulkanen, som er 
beliggende i Sunda Strædet, havde været udslukt i to hundrede år, men den 20. 
maj rejste der sig en askesøjle fra hovedkrateret til 11 km højde. Senere opstod 
yderligere 11 kratere , men det var ikke tilstrækkeligt til at aflaste trykket. Den 
26 . og 27. august skete katastrofen. En serie eksplosioner sprængte mere end 
halvdelen af vulkanen bort, og på stedet trængte havet ind, havbunden her lig
ger nu 300 m nede. Blokke så store som menneskehoveder blev slynget helt op 
til 20 km bort fra stedet, og braget hørtes 4000 km borte. En 30 m høj havbøl
ge kostede mere end 36.000 mennesker livet på de nærliggende store øer Suma
tra og Java . 

Mt. Pelee på øen Martinique i Vestindien havde været i ro siden I 851, da den i 
april 1902 begyndte at udspy aske og gas. Hurtigt fulgte en meget trægt fly
dende lava, som dannede en stor prop i krateret. Proppen voksede i vejret på 
grund af trykket fra den frigjorte gas fra den underliggende lava . Snart opstod 
der sprækker på vulkanens sider, og den 8. maj skete en eksplosion , som med 
en hastighed af 130-150 m i sekundet drev en glødende askesky ned over byen 
St. Pierre. Alt på jorden: bygninger, planter, mennesker og dyr brændte op og 
blev ødelagt. Kun to fange;, der sad dybt nede i et underjordisk fængsel, over
levede. Lavaproppen i krateret nåede tilsidst en totalhøjde på 850 m, hvoraf 
360 m stak ovenud af krateret. (Udbruddets forløb blev observeret fra flere ski
be i havnen). 

I Sverige findes vulkaner med en alder af mindst I 00 millioner år. De yngste og 
bedst bevarede findes i Skåne i et antal af omkring 50 mellem Ringsjon og Hass
leholm midt i Skåne. Bjergarten er basalt, oftest i form af søjlebasalt. I Ynglin
garum har basaltsøjlerne været brudt til smeltning og fremstilling af stenuld 
(Rockwool). Se figur 2 og 3. 

Figur 9. Det nyeste eksemplar af Archaeopteryx blev fundet for godt 25 år si
den. men er først beskrevet i I 9 70erne. 

Figur 10. Kridttidssceneri omkring uhyret Tyrannosaurus. Sandbar Cemetery, 
Dinosaur National Monument , Utah. 

13 



12 

Figur 8. Den første fugl Archaeopteryx ( øverst) må være udviklet fra en coe
lurosaur som den 30 cm lange Compsognathus (nederst). Der er små forskelle 
i bækkenet, og Archaeopteryx havde længere "forben " (vinger). 

Jo fjernere slægtninge til fuglene vi diskuterer blandt dinosaur-gruppen, jo ri
meligere er det at antage, at de pågældende grupper ikke var varmblodede, for 
vi ved, at inden for archosaurerne har fuglenes nærmeste nulevende slægtninge, 
krokodillerne, bevaret det oprindelige primitive træk , at være vekselvarme. 

Planteæderne og dermed byttedyrene blandt dinosaurerne fordeles på to grup
per, som er noget fjernere beslægtet med fuglene end rovøglerne er. Den ene 
gruppe er sauropoderne med de kolossale sumpøgler som Brontosaurus, Diplo
docus og Brachiosaurus, af hvilke nyligt fundne slægtninge kan have vejet op 
mod 100 ton (=15-20 store hanelefanter)! Se figur 11. 

Den anden gruppe af byttedyr er Ornithischia (= dem med fugleagtigt bækken) , 
med så forskellige former som kamøgler (Stegosaurus), panserøgler (Ankylo
saurus) og næsehorns- eller kraveøgler (Triceratops, Proteceratops) samt den 
store gruppe Ornithopoda (betyder "fuglefødder", selv om baglemmerne ikke 
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Figur 2. Kort over vulkanske bjergarter i Sveriges bjerggrund. 
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Figur 3. Søjleopsprækket basalt, Juskushall i Skåne. Foto H. Wikman !978. 

Relativt unge, men af karakter omstridte vulkaner findes i søen Mien ved græn
sen mellem Småland og Blekinge samt i Dellensøerne i Ha.Isingland . Bjergarten 
er her mere sur (mere kiselsyrerig) rhyolit i Mien til "halvsur" andesit i Dellen. 
Ingen af vulkanerne fremtræder længere i landskabet , men karakteristisk er, 
at begge ligger i søer, og at i det mindste begge Dellensøerne er dannet ved ind
styrtninger. Såkaldte chocklameller i kvartsen (SiOJ og forekomst af højtryks
mineralet coesit af samme sammensætning som kvarts tyder for Miens vedkom
mende på, at vulkanen i virkeligheden er et astroblem, det vil sige dannet ved 
at en stor meteorit er styrtet ned og har trykpåvirket bjerggrunden. I Dellen
området er forholdene mere komplicerede. Her findes to kraterrør og rigeligt 
med lava, som er blottet ved Syl tvirken på Norrbonaset og på den lille ø 
Reveln i Sodra Dellen. Men lavaens kemiske sammensætning er stort set iden
tisk med den granodioritiske bjerggrund. Lavaen kan følgelig være opstået ved 
opsmeltning af sidestenen i forbindelse med et meteornedslag. 

Af ældre vulkanske dannelser i Sverige kan først og fremmest nævnes de såkald
te subjotniske vulkaniter, til hvilke Dala-Hardalsporfyrerne hører, og som i 
form af ledeblokke i danske istidsaflejringer kan fortælle om isens vandrings
veje. Desuden kan nævnes den malmførende leptitformation. (Mange andre fin
des også - f.eks. Kirunaporfyrerne og -grønstenene, Skellefteåfeltets vulkani
ter, Åmåls- og Smålandsporfyrerne). 

Dala-Hardalsporfyrerne er radiometrisk dateret til ca. 1650 millioner år. Trods 
hærdning og afglasning vise~ de forbavsende godt bevarede primære finstruk
turer. De har heller ikke været udsat for forstyrrelser i større udstrækning end 
hvad der har været forårsaget af indstyrtninger af magmakamre i forbindelse 

Tilsvarende optællinger på faunaer i Perm-Trias med therapsider som domine
rende rovdyr giver I 0-1 5 % rovdyr. Blandt deres forløbere i tidlig Perm-tid, 
nemlig i fau naer domineret af pelycosaurer, med f.eks. Dimetrodon ("finne
øgle") som største rovdyr. findes 40-50 % rovdyr i forhold til planteædere, 
altså tal typiske for vekselvarme rovdyr. Byttedyrenes temperaturforhold kan 
som nævnt ikke belyses på denne måde. Se figur 7. 

Det kunne altså se ud som om pattedyrenes nærmeste forfædre. therapsider
ne var mindre effektive endotermer end dinosaurerne. Dette angiver nogle pa
læobiologer som grunden til dinosaurernes dominans i Mesozoikum fra sen 
Trias-tid . 

Dette utraditionelle billede af dinosaurer som højaktive. varmblodede dyr. mere 
konkurrencedygtige end therapside pattedyr. har naturligt nok vakt modstand, 
bl.a. på grund af de omtalte usikkerhedsfaktorer. og den igangværende debat 
har til tider været ret hed og personlig. 

Fuglenes oprindelse 

I diskussionen har også været anvendt ideer om fuglenes afstamning og dermed 
deres systematiske placering i forhold til dinosaurer. Der er ikke megen tvivl 
om , at dinosaurers nærmeste nulevende slægtninge er fuglene . Der er nogen u
enighed om , præcist hvilken dinosaur-gruppe, der er allernærmest beslægtet 
med fuglene (altså er disses "søstergruppe") , men de fleste argumenter synes 
at pege på små rovdinosaurer, som kaldes Coelurosauria. De havde ret lang hals 
og lang hale , og de gik oprejst på bagbenene. som var meget fuglelignende, og 
de havde forlemmer. hvis skelet med reduceret fingerantal ser ud næsten fuld
stændigt som hos øglefuglen Archaeopteryx , og om denne ved man, at den 
havde fjer , også langs med den lange hale, og veludviklede vinger (aftryk af fjer
beklædningen er kendt. Nogle hævder, at hvis fjeraftryk ikke var fundet , ville 
Archaeopteryx være blevet betragtet som en lille coelurosaur. Se figur 8 og 9. 

Coelurosauria er altså nok hvad man traditionelt ville betragte som en slags 
stamgruppe for fuglene. Alle kendte coelurosaurer har dog lidt for specielle 
træk til at kunne være fuglenes direkte forfædre , så i en mere præcis sprog
brug kalder vi coelurosaurer og fugle for "søstergrupper", fordi vi regner dem 
for hinandens allernærmeste slægtninge, de har haft en fælles forfaderart, som 
ikke var stamform for nogen anden gruppe. 

Ligesom fuglene kan coelurosaurer derfor have været varmblodede, eventuelt 
kan visse også have haft fjer eller fjerlignende skæl, der jo normalt ikke vil bli
ve bevaret som fossil. Disse to karakteristika, endotermi og fjer, kan tænkes at 
være udviklet hos fugles og coelurosaurers fælles forfædre før opsplitningen i . • 
de to grupper. De lidt fjernere slægtninge, som er de store rovdinosaurer, med 
Tyrannosaurus som den største , kan vi ved en tilsvarende følgeslutning også 
forestille os som endoterme. Se figur 10. 
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Rent praktisk opgør man antallet af fundne individer af rov- og byttedyr af 
passende kropsstørrelse i en fossilsamling fra et bestemt fundsted eller en be
stemt geologisk formation over et lidt større område. Optællingen er dog ikke 
uden problemer: hvis man vil have et rimeligt statistisk materiale , må man væl
ge at tælle ret robuste og bestembare knogler, og for at være sikker på ikke at 
tælle det samme individ mere end een gang, må man i visse tilfælde nøjes med 
at opgøre f.eks. antallet af højre lårbensknogler fra et fundsted. Fra disse tal 
må palæontologen med sin anatomiske viden så give et skøn over biomasse af 
rov- og byttedyr. 

Trods usikkerhederne er det nok meget sjældent, at tilfældige bevaringsforhold 
og fundomstændigheder vil resultere i et rovdyr/byttedyr forhold , som er for
kert med en faktor IO (for stort eller for lille), sammenlignet med forholdet, da 
dyrene levede. Med fund fra mange velundersøgte og righoldige lokaliteter igen
nem hele Mesozoikum bliver billedet næppe særlig utroværdigt. 

En fejlkilde kunne være store forskelle i gennemsnitlig livslængde for rov- og 
byttedyr, idet langtlevende dyr giver færre lig per tidsenhed og dermed også le
verer færre knogler at "fossilisere". Men der er ingen grµnd til at tro, at rov
dyrene har været specielt langtlevende - man kan tværtom formode , at visse 
af de langt større planteædere, som sumpøglerne (sauropoderne) må være blev
et særligt gamle, måske over 100 år, for at nå så enorm størrelse. 

Det viser sig, at i alle de optalte dinosaurfaunaer er rovdyr og byttedyr forhol
det mindre end 5 %, rovdyrene har altså været enormt byttekrævende og der
for sandsynligvis endoterme. 

Figur 7. Finneøglen Dimetrodon fra tidlig Perm-tid var 3-4 m lang og er top
pen på fødepyramiden i faunaer med vekselvarm fysiologi. Måske er det store 
hudsejl mellem ryghvirvlernes torntappe et tidligt forsøg på temperaturregule
ring ved so /opvarmning (homoioterm varmblodethed). 

med vulkanismen og marginale virkninger af yngre foldninger i tilgrænsende 
områder, bl.a. i den skandinaviske fjeldkæde, der dannedes ved overgangen 
mellem Silur og Devontid. Dala-Hardalsporfyrerne udgør i lighed med Små
landsporfyrerne randdannelser på et svekofennisk kontinent, som blandt andet 
omfattede det , der nu er Bergslagen, Malardalen og tilgrænsende dele af Mel
lemsverige. I vest og sydvest grænsede denne gamle kontinentblok op til den 
sydvestsvenske pladeenhed, som nu væsentligst består af mere eller mindre 
stærkt omdannede gnejsgraniter. I nær tilknytning til den tidligere nævnte vul
kanisme er Småland- og Varmlandgraniternes magma trængt op langs vestgræn
sen af den svekofenniske blok og ifølge geofysiske målinger endog trængt op 
under Varmlands gnejser og nået frem til Norge, hvor de kaldes for tricolor
granit. Navnet skyldes granitens blå kvarts og røde og hvide feldspatkorn. 

Figur 4. Lodret opsprækket Præ
kambrisk lavalag ( Gldteporfyr), 
Huedstupet. Harjedalen. Foto for
fatteren 1966. 

Den malmførende leptitformation i den svekofenniske blok er kraftigere for
styrret og omdannet end Dala-Hardalsporfyrerne og delvis omkrystalliseret til 
gnejser, undertiden endogså granitiske bjergarter. Men velbevarede vulkanske 
bjergarter findes også -- tæt, finkornet helleflint hvor både lava- og tufstruk
tur kan ses. Leptitvulkanismen synes at have fundet sted for ca . 2000 millio
ner år siden. Den har frembragt lava- og askebjergarter af stærkt varierende 
sammensætning, selv om rhyoliter og daciter dominerede. Interessant _er, at 
vulkaniterne forekommer sammen med kemisk udfældede malme og sedimen
ter (kalksten og dolomit) af et _sådant omfang og udstrækning, at malmbryd
ning i lang tid har kunnet foregå i mange gruber. Leptitvulkaniterne veksler 
med og overlejres også af mægtige sedimentlag, oprindeligt skifre og urene 
sandsten. Denne lagfølge fremtræder specielt godt i omegnen af Grythyttan. 

Vulkanudbrud er da ikke alene katastrofeoverskrifter i aviserne, men kan re
sultere i mineralforekomster til glæde for menneskeheden - og som kan for
tælle geologerne om begivenheder og processer i dybet. 
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