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AF HENNING S®RENSEN

| mange grusgrave rundt om i landet udnyttes forekomster af sand
og grus, som er aflejret af smeltevandsstrgmme fra istidens slutning. Disse
forekomster viser som regel en meget tydelig lagdeling. De enkelte lag
er tilnermelsesvis vandrette, men ofte ses, at dele af lagserien viser stej-
lere heldning. De enkelte lags retning kan da krydse hinanden. Man ta-
ler om skrélejring eller krydslejring og denne anordning af lagene viser,
at de er afsat of rindende vand, som for eksempel af smeltevandselve. Va-
riationer i lagheldningen skyldes, at strgmforholdene har endret sig, mens
lagene blev afsat.

Ser man ngjere p& lagene vil man opdage, at der ofte er sket en
sortering af det aflejrede materiale efter kornstgrrelse. De grove gruslag
blev afsat i perioder med s& stor vandféring, at de finkornede partikler
fortes vek af vandet, mens de groveste sank til bunds. De finkornede lag
er afsat i perioder med s& ringe sirgmhastighed, at vandet ikke har kunnet
fore selv det fine materiale med sig.

De allerfineste partikler kan slet ikke synke til bunds, s& lenge
vandet beveger sig, men aflejres forst i det helt stillestdende vand i sger
og i havet. Der dannes da slam og lerbjergarter. Smeltevandsflodernes fi-
neste materiale har fundet et hvilested i sper i selve isen, eller i lavnin-
ger foran denne. Mange steder i Danmark graves det serdeles finkornede
isspler i s&danne gamle spdannelser. Dette ler er lagdelt, men p& en langt
mere regelmessig made end elvenes grus og sand. Lagene er vandrette og
parallelle og viser kun undtagelsesvis uregelmessig lagstilling. Lagdelingen
viser sig ved en sortering af materialet efter kornstgrrelse. Lagene kan da
inddeles i sekvenser - varv - der hver for sig nederst opbygges af gro-
vere grat ler og som opad gradvis gér over i et tyndere sort lag af fedt,
meget finkornet ler. Dette sorte lag er med en skarp grense skilt fra det
overlejrende gré lag. En sadan sekvens er dannet ved aflejring of det fi-
ne materiale, som er fort til spen af tillpbende elve. Mens der forér og
sommer endnu er bevegelse i vandet aflejres det groveste ler. Fgrst nar
vandet er blevet helt roligt sidst p& sommeren aflejres det fede ler. En
sddan udvikling fra groft til fint materiale inden for et enkelt lag eller
sekvens kaldes graderet lagdeling. Denne type lagdeling opstér, hvor et
materiale, der er forskelligartet med hensyn til kornstgrrelse, er opslemmet
i stillestéende vand og langsomt synker til bunds p& en sédan méde, at de
groveste og tungeste partikler aflejres f¢r de finkornede og lette.
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| sandet p& vore strande finder vi endnu en type lagdeling. Der
er tale om veksellejring of parallelle mgrke og lyse lag. De mgrke lag
bestér af tunge sandskorn af magnetit, ilmenit, zircon m.m., de hvide lag
hovedsagelig af det lette mineral kvarts. Denne type lagdeling er opstéet,
hvor brending og b¢lgeskvulp bearbejder kystens lgse aflejringer. | perio-
der med kraftig vandbeveegelse skylles de lette mineralkorn ud i havet og
de tunge ligger tilbage og danner de m¢rke lag af tungsand. | rolige pe-
rioder aflejres s& lag af kvartssand.

Studiet af lagdelingen i Igse aflejringer (sedimenter) har stor geo-
logisk og praktisk betydning. Den historiske geologi, der har Jordklodens
udviklingshistorie som arbejdsfelt, kan udrede de geologiske og klimatiske
forhold i en bestemt jordperiode ved hjelp af opbygningen af sedimenter-
ne. | den praktiske geologi spiller sedimenternes lagdeling en uhyre vig-
tig rolle inden for sa forskellige omréder som efterforskningen af grund-
vand, olie, salt, uran, guld, zircon, jernmalm og s& videre.

Her skal blot peges pa betydningen for efterforskningen af guld og
uran i Sydafrika og uran i U.S.A. og Canada. | disse lande finder man
at aflange "legemer" af groft grus (konglomerater) rummer de pdgeldende
malme. Den nermere underspgelse har vist, at disse legemer er udfyldnin-
gen af gamle floddale som har slynget sig gennem sletter af sand og ler.
Erkendelsen af denne sammenheng mellem "fossile floddale" og malmfore-
komster har gjort det muligt at finde tilsvarende forekomster i andre om-
réder, for eksempel de sidste ars st¢rste fund af uranmalm, der er gjort i

Niger i Afrika.

De lIgse aflejringers lagdeling er opst&et, hvor materiale transpor-
teret af vand (eller eventuelt vind) er aflejret under forhold, som kan i-
agitages mange steder p& Jorden. Man har derfor et udmerket kendskab
til de fysiske forhold under dannelsen af de forskellige typer af lagdeling,
som er nevnt ovenfor. Anderledes stiller det sig med de lagstrukiurer, som
i stigende antal opdages rundt om p& Jorden i de sakaldte magmabjergar-
ter, det vil sige bjergarter dannet ved stgprkning af smeltede stenmasser en-
ten p& jordoverfladen som lavasirgmme eller p& dybet som de mere grov-
kornede dybbjergarter. Disse sidste har veret tusinder af &r om at stgrkne.

| lavastrgmme kan man ofte iagttage, at korn af de tungeste mine-
raler, fgrst og fremmest olivin, er koncentreret i strommenes nederste dele
eller i de dele af sirgmmene, der ligger nermest udbrudsstederne. Der er
ogsé her sket en sortering af materialet, de tunge korn er skilt fra den
lettere smelte, mens denne var s& tyndiflydende, at mineralkornene kunne
synke fil bunds med nogen hast.

Englenderen Charles Darwin, der senere blev bergmt for sine tan-
ker om udvikling, erkendte betydningen af denne mekanisme, da han pa
rejsen med "Beagle" (1831 - 1836) fik anledning til at studere de vulkan-



ske bjergarter p& en rekke oceanger. Han mente, at ligesom sandskorn af-
lejres i vand mé& ogsa de krystaller, som dannes i en smeltemasse, synke
til bunds i denne.

| slutningen of forrige arhundrede opdagede man lagdeling i gab-
brobjergarter pa gen Skye i de Indre Hebrider. Lagene viste sig som vek-
sellejring of lyse og m¢rke bjergarter, de var parallelle og med heldning
ind mod gabbromassens indre. Denne sortering af mineralerne blev af de
forste, som studerede den, opfattet som et resultat af flydning i en smel-
temasse, som kun var delvis sigrknet. At der var tale om bundfeldning af
krystaller tenkte man ikke p&. Den nevnte antagelse l& s& ner for, da
man jo i forvejen kendte sédanne "flydestriber" fra visse meget sejtflyden-
de lavastrgmme af rhyolit. | disse tilfelde har det magma, der trengte
frem, veret delvis stgrknet, saledes at de st¢rknede partier under beve-
gelsen blev tveret ud i striber mellem dele af det endnu flydende mate-
riale.

En helt aktualistisk tolkning af lagdeling i magmabijergarter blev
forst givet af danskeren N.V.Ussing, der i en stor afhandling fra 1912
beskrev resultaterne af sine undersggelser i Sydgr¢nland. | den sydlige del
af den sdkaldte Ilimaussag-inirusion findes i fieldpartiet Kringlerne en
mindst 400 m tyk lagserie af smukt lagdelte nefelinsyeniter, som Ussing
betegnede kakortokiter. Seriens bund kendes ikke, i den synlige del fin-
der ca. 30 gentagelser af enheder, der hver bestér af sorte, r¢de og hvi-
de lag. Hver enhed, der er ca. 12 m tyk, har nederst et tyndt sort lag,
der er skarpt afgrenset fra det underliggende hvide lag. Opad gér det sor-
te lag over i et tyndt r¢di lag, der igen gér over i et tyki hvidi lag.
Dette er opad skarpt afgrenset fra det neste sorte lag, og s& videre ca.
30 gange.

Lagene i hver tre-delt lagpakke bestdr af de samme mineraler, nem-
lig amfibolen arfvedsonit (sort med massefylden 3.4), eudialyt (r¢d med
massefylden 2.9), feldspat og nefelin (begge hvide og med massefylden ca.
2.6). Variationen inden for hver lagpakke skyldes, at mengdeforholdet
mellem de nevnte mineraler varierer nedefra op, séledes at arfvedsonit er
koncentreret nederst og feldspat og nefelin ¢verst. Eudialyt er koncentre-
ret i toppen af de sorte lag. Ussing viste ganske klart, at denne opde-
ling i sorte, r¢de og hvide lag kunne forklares ved samtidig bundfeldning
of mineraler med forskellig massefylde. De tungeste ville da né& bunden
férst og danne de sorte lag, de lyse og lette mineraler komme til sidst
hvorved de tykke hvide lag dannedes. De treledede lagpakker repreesen-
terer da blot en sortering af mineralerne efter massefylde. At der sa fgl-
ger en ny treledet lagpakke ovenpd den fgrste forklarede Ussing ved at
antage, at krystallisationen af smeltemassen gik i st& efter dannelsen af
det lyse lag. Nar der senere igen udfeldedes krystaller ville de igen syn-
ke successivt til bunds og danne -en ny lagpakke, og s& videre.
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Bunden of Kangerdluarssuk-fjorden. | midten of billedet fieldpartiet Kring-
lerne opbygget of lag af kakortokit. Det snekledte fijeld i baggrunden be-
star of den eldre granit, som magmaet er trengt ind i.

= o ST i 5 TS Mg

Sydkysten af Kangerdluarssuk opbygget of lag of kakortokit. Disse sveber
sig omkring en indesluining af @ldre bjergarter, som er sunket til bunds i
magmaei. Lagene er skiftevis sorte, rg¢de og hvide.



Strgmkanal (forgrund til venstre) i bunden af kakortokitserien. Lagene i ka-
nalen viser graderet lagdeling og er helt hvide ¢verst., En lille forkastning
skerer gennem kanalen. Sydkysten af Kangerdluarssuk.

Graderet lagserie med krydslejring. Gradering ses bedst i laget med ciga-
retpakken. Sydkysten of Kangerdluarssuk.
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Arsagen til denne rykvise krystallisation mente Ussing at finde i
variationer i smeltemassens gastryk. De naturlige smeltemasser har nemlig
et indhold af flygtige stoffer som vanddamp, chlorforbindelser, fluorforbin-
delser, svovlforbindelser og kuldioxid (CO,). Disse friggres efterhénden
som smelten stgrkner, hvorved gastrykket stiger. | visse tilfelde kan tryk-
ket blive st¢prre end styrken af det overlejrende field, der sker da et vul-
kanudbrud og irykket falder brat.

Gasserne har den egenskab, at de nedsetter smeltens stprkningstem-
peratur. Et gasrigi magma kan derfor vere flydende ved en bestemt tem-
peratur, men afgives gasserne, sker der i de dele af smelten, hvor tem-
peraiuren er lavere end sigrkningstemperaturen ved det pégeldende lavere
tryk, en udkrystallisation of mineraler, som synker til bunds. Det er den-
ne mekanisme Ussing fandt frem til og som stadig accepteres som den bed-
ste forklaring p& lagdelingen i Ilimaussags kakortokiter.

| den gverste del af llimaussag-intrusionen findes nogle meget bro-
gede bjergarter, som Ussing gav navnet naujait. De er meget grovkorne-
de, men i de store korn af feldspat, eudialyt og arfvedsonit findes inde-
sluttet utallige sma@ krystaller af sodalit. Sodalit er et meget let mineral,
dets massefylde er ca. 2.3. Ussing antog derfor, at der i det magma,
hvorfra kakortokiternes mineraler udfeldedes, ¢verst oppe skete en udkry=-
stallisation af sodalit, som holdt sig svevende i smeltemassen og efterhén-
den omvoksedes af de ¢vrige mineraler. llimaussaq viser séledes eksempler
bade p& bundfeldning og opstigning af krystaller.

Ussings banebrydende arbejde forblev nesten ukendt i en lang ar-
rekke, forst og fremmest fordi llimaussags bjergarter er nesten uden side-
stykke i andre lande. Kun pé& Kolahalvgen har man stgrre forekomster af
tilsvarende bjergarter og Ussing blev derfor i mange &r nesten kun citeret
af russiske geologer. :

1 1939 udgav de to engelske geologer L.R.Wager og W.A.Deer et
arbejde om den sdkaldte Skergaardsintrusion i Qstgrgnland, som med et
slag samlede stor interesse omkring lagdelte magmabjergarter. Intrusionen
opbygges af smukt lagdelte gabbroer med graderet lagdeling som i Ilimaus-
sags bjergarter. Hvert lag er mgrkest nederst p& grund af ansamling af de
m¢rke og tunge mineraler, opad bliver de gradvis lysere. En stor del af
lagserien bestar af en regelmessig gentagelse af parallelle lag, men Wager
og Deer paviste, at der periodevis havde veret strgmninger i magmaet.
Dette ses af, at lagene stedvis viser krydslejring svarende til den der fin-
des i elvdannelser og de paviste, at strgmmene havde udhulet "flodlejer"
i de lag der periodevis har udgjort smeltemassens gulv. Disse kanaler er
igen udfyldt aof graderede lagserier.

Wager og Deer's afhandling gav anledning til fornyede underspgel-
ser af intrusioner Jorden over og nu kendes talrige forekomster af lagdel-
te magmabjergarter. | Sydgrgnland er fundet et stgrre antal, som for eks-
empel syeniterne i Kungnat, p& Nunarssuit, ved Grgnnedal og i lgaliko-
omré&det.



Ussing fandt ikke strukfurer som rgbede, at der havde veret strgm-
ninger i de smeltemasser, som dannede Ilimaussag-intrusionen. Sa&danne
strukturer blev fgrst fundet i &r, da en ny detaljeret underspgelse af ka-
kortokiterne blev indledt. Det blev da pévist, at den stgrste del af den-
ne lagserie er opbygget som beskrevet af Ussing. Kun i den allernederste
del, som er tilgengelig i et meget begrenset omrade, er pavist krydslej-
ring og str¢mkanaler, som det er vist i figurerne. Dette viser, at der kun
var strgmninger i smeltemassen i begyndelsen aof kakortokiternes dannelses-
historie.

Studiet af lagdelte intrusioner har stor praktisk betydning, idet man
i mange af dem har fundet nyttige mineraler koncentreret i brydeverdige
lag. Det bedst kendte eksempel er chromit-forekomsterne i Bushveld-in-
trusionen i Sydafrika. Men ogsa llimaussags r¢de lag, der er rige p& det
zirconiumholdige mineral eudialyt, vil eventuelt kunne f& praktisk betyd-
ning.

Som nevnt har man let adgang til at studere dannelsen af lagde-
ling i sedimenter. Der er tale om mineralkorn, hvis st¢rrelse og massefyl-
de let kan bestemmes, og vesken er vand med et vekslende lavt indhold
af oplgste stoffer. Det er pdvist, at nedsynkningshastigheden er proporti-
onal med anden potens af kornstgrrelsen og med fgrste potens af massefyl-
den, det vil sige, at store korn af lette mineraler aflejres sammen med
sm& korn af tunge. Nederst i en lagserie finder man derfor store lette
korn eller sm& korn af tunge mineraler.

S& enkle forhold har man ikke, né&r man studerer magmabjergarter.
Man kan for eksempel finde, at den nederste del of en lagserie har kon-
centrationer af de letteste mineraler eller at der kan vere en gradering
nedefra op, séledes at lagene bliver mere grovkornede opad. Disse for-
hold skyldes, at smeltens egenskaber varierer med kemisk sammenseining,
tryk, temperatur og indhold af krystaller, samt at kornene vokser, mens de
beveeger sig gennem smelten som fglge af forisat krystallisation. Er de let-
teste mineraler koncentreret nederst i hver lagpakke, som ftilfeldet for eks-
empel er i Lovozero-intrusionen p& Kolahalvgen, er forklaringen, at den
pageldende smeltemasse havde en s&dan kemisk sammensetning, at de let-
teste mineraler krystalliserede fgrst ved de givne fryk-temperaturforhold.
De var derfor godt p& vej mod bunden, f¢r de tungere mineraler begynd-
te at blive dannet.

I de tilfelde, hvor de fineste korn er aflejret for de grove korn
af de samme mineraler, er forklaringen, at mineralerne er udfeldet i et
stgrre udsnit af smeltemassen. De krystaller, der udfeldedes nermest bun-
den, daflejredes forst og ndede ikke at vokse undervejs, mens krystaller fra
hgjere niveauer er vokset hele tiden mens de dalede nedad. Den hastig-
hed, hvormed krystaller synker i en smeltemasse, varierer fra f& centime-
ter til mange meter om &ret. Man kan derfor ved et ngjere studium af lag-
delte infrusioner fremskaffe meget vigtige oplysninger om det der foregér,
nér en naturlig smeltemasse stgrkner.
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