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TONALIT dagens bjergart

Bjern Hageskov

Bjergartsnavnet tonalit stammer fra en granit i de italienske alper (tonale passet),
der siden 1864 har vaeret kendt som tonale granitten. [ den bjergartsklassifikation,
vi bruger i dag, udger tonalit sammen med granodiorit og granit de overordnede
medlemmer i granit-familien (= granitoiderne). Disse magmatiske dybbjergarter
(plutonitter) karakteriseres af heje indhold af kvarts og feldspat (alkalifeldspat
+ plagioklas), som almindeligvis udger mere end 70% af bjergartens volumen.
Kvarts skal udgere mindst 20% af det totale kvarts+feldspat indhold for, at
bjergarten overhovedet kan betegnes en granitoid.

Tonalit er en granitoid bjergart, hvor stort set hele feldspatindholdet udgeres
af plagioklas (Ca-Na feldspat) idet hajest 10% af den totale feldspatmangde
mé vere alkalifeldspat (K-Na feldspat). Til sammenligning udger plagioklas
henholdvis 90-65% og mindre end 65% af feldspatmangden i granodiorit og
granit. Tonalit fremtreeder almindeligvis som en mellem- til merkegri bjergart,
der prages af sit plagioklas ind-
hold og et ofte ret hajt (20-30%)
indhold af merke mineraler (horn-
blende og biotit).

Tonalit er en ganske almindelig
intrusiv bjergart, som ses i dybere
erosionssnit i subduktions-relate-
rede bjergkaeder og vulkanske buer
{@buer sivel som kontinentale
buer) af alle aldre. Bjergarten er
serdeles udbredt i de urgamle
Arkeiske (zldre end 2500 Mill.
ar.) jordskorpeomrader.

Tonalittiske magmaer er forst og
fremmest knyttet til subduk-
tionszone milj@et, hvor de kan
dannes ved: 1) processer som invol-
verer opsmeltning af den astheno-

Neerbillede af tonalit.
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Kulpartilder fra de marke lag i Isua havbundssedimenterne. ﬁe 0,02-0,05 mm
store korn af grafit er dannet udfra organisk materiale opbygget af plankton.
De repreesenterer dermed de seldste spor af liv pa Jorden.

bundfeldning af ler i oceanet. De fine lerlag er med mellemrum afbrudt af
aflejringer dannet af mudderstramme, som er hvirvlet ned af underseiske vulkaner,
eller af fine vulkanske askelag, som er drysset til bunds.

Skiferlagene er farvet sorte af fint fordelt stev afkulstof, som er aflejret sammen
med leret. Kulstoffet har et markant lavt forhold mellem isotoperne kulstof-13
og kulstof-12 i forhold til Jordens gennemsnitsvardi. Dette kan kun skyldes at
kulstoffet stammer fra levende organismer. Alt tyder pi, at kulstofpartiklerne er
rester af plankton — muligvis bli-grenalger — som har levet i de averste meter af
havet og udnyttet solens energi til fotosyntese.

Ved at studere Isuas sedimenter kan vi konstatere ,at livet allerede havde indtaget
oceanernc pd [sua-tid, og at levende organismer sandsynligvis have overtaget
kontrollen med atmosfierens sammensatning og etableret et stabilt klima pé
Jorden. Tilstedevaerelsen af liv, som gennem oms@tning af kuldioxid har
stabiliseret atmosfieren meget tidligt i Jordens historie, kan vaere en af drsagerne
til, at Jorden er bevaret som en vandrig oase, til forskel fra sesterplancterne
Mars og Venus.
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DEN ISLANDSKE KAPPEDIAPIR

Kresten Breddam

Jorden er i store trek opbygget af kernen, kappen og skorpen. Skorpen og den
yderste del af kappen udger tilsammen Jordens yderste stive del: Lithosfaeren
(sfeeren af sten), der bestir af et antal sterre og mindre plader, hvis tykkelse
varierer mellem kontinenter (100-200 kilometer) og oceaner (5-100 kilometer).
Lithosfarepladerne ligger ikke fast i forhold til hinanden, men bevager sig 1
forskellige retninger, hvorved der opstir spredningszoner og sammenstedszoner.
Detie er muligt, idet der umiddelbart under lithosfaeren findes et relativt bladt
lag, der nér ned i omkring 250 kilometers dybde: asthenosferen (sfeeren uden styrke).

Asthenosfaeren er karakteriseret ved lave hastigheder for jordskalvsbelger,
hvilket indikerer, at der er en vis mangde smelte tilstede. Den kan deformeres og
er muligvis karakteriseret ved store konvektionsstremme. Asthenosfierisk
kappemateriale stremmer op i spredningszonemne, langs hvilke lithosferepladerne
typisk glider fra hinanden med 2-20 centimeter om dret (total spredningsrate).
Herved dannes ny oceanbundsskorpe og lithosferisk kappe. Omvendt synker
oceanisk skorpe/lithosfeere ofte ind i asthenosfaren langs sammenstadszonerne
(f.eks.: Andesbjergene, Japan, Filipinerne, Aleuterne).

Sterstedelen af jordens vulkanisme foregir langs disse sprednings- eller sam-
menstadszoner. Ved spredningszonerne dannes der smelte som falge af, at det
opstremmende kappemateriale uds:ttes for et stadig lavere tryk. Kappematenale
kan cksistere i fast form ved meget haje temperaturer (1.400°C), nér blot trykket
ogsi er hajt (80 kbar=270 kilometer), men flyttes det op til et lavere tryk f.eks.
20 kbar (=100 kilometer) uden tilsvarende temperaturfald, begynder det at smelte.
Populart sagt er der ikke plads til at smelte, ndr trykket er hajt. Det virker derfor
som et paradoks, nir der ogsi dannes smelte i sammenstadszonerne, hvor de
indsynkende lithosfereplader udsattes for eget tryk fra den omgivende kappe.

Smeltedannelsen skyldes imidlertid, at den indsynkende lithosfiereplade afgiver
vand til den omgivende asthenosfiere, hvis smeltepunkt dermed nedsattes -
eventuelt i en grad sé smeltedannelse finder sted. Det er alts ikke lithosfarepladen
selv, der smelter.

En mindre del af Jordens vulkanisme foregir i sdkaldte hotspots, der optreder
lokalt inde midt pa lithosfaerepladerne (kontinentale og oceaniske), eller mellem
dem. De sterste hotspots, som Hawaii og Island, er praeget af hyppig vulkansk
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aktivitet. Det antages, at kappen nedenunder er meget varmere end den omgivende,
hvorfor man taler om en ‘termal anomali® Denne situation er ustabil: Det varmere
og derfor lettere kappemateriale seger opad i forhold til det relativt kolde og tunge.

En lokal zone af opstremmende varmt kappemateriale kaldes en *kappediapir’
eller *mantle plume’. Denne har gerne form som en cylinder, her kaldet
diapirstammen, i modsatning til det dribeformede diapirhoved, der vaelter op
gennem kappen ved diapirens begyndelse. I diapirstammen er opstremnings-
hastigheden storst ved midteraksen og falder udefter. 1 kappediapirer er altsi
bide opstremning og den relativt haje temperatur medvirkende til en hej grad af
magmadannelse under de centrale dele af hotspots.

Magmadannelse i kappen beskrives noget kryptisk som geotermens overskri-
delse af solidus-temperaturen. Geotermen er temperaturprofilet ind gennem jorden
under en given position pi overfladen og varierer fra sted til sted. Kappens
solidus-temperatur er et andet temperaturprofil, der angiver ved hvilken temperatur
smeltedannelse finder sted i en given dybde. Solidus-temperaturen er ikke konstant,
men stiger med dybden. Under visse omstendigheder krydser disse profiler
hinanden - kappematerialets temperatur er hajere en solidus-temperaturen i den
givne dybde - og opsmeltning finder sted.

I de senere afsnit omtales bade en ter og en “vad® (hydras) solidus. Dette
refererer til, at solidus-temperaturen er foroget i tort kappemateriale i forhold til

Figur 1. Island og den Midi-Atlantiske oceanryg.
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Bjergarter som dannes ved aflejring pa Jorden overflade spejler det milje de
blev dannet i. Forekomsten af suprakrustaler giver derfor mulighed for at studere
overflademiljset pd Jorden for ca. 3,8 milliarder ir siden.

Sterstedelen af bjergarterne i Isua suprakrustalbeeltet er oprindeligt aflejret
som pudelava pi oceanbunden. Disse lavaer er ikke meget forskellige fra dem
man kan finde pd oceanbunden i dag. Selv om lavaerne er stierkt pavirkede af
metamorfose og deformation, kan man fi et indtryk af sammensatningen af
Jordens kappe pd det tidspunkt, hvor lavaerme blev dannet.

Isotoper af grundstofferne neodymium og hafnium medbringer en slags
kontoudtog over beholdningen af forskellige grundstoffer i kappen pa det
tidspunkt, hvor basaltsmelte ckstraheres fra kappen og danner lavaer pd over-
fladen. Man kender den oprindelige sammenszetning af kappen ved Jordens fodsel,
fordi den svarer til ssmmensatningen af stenmeteoritter, som er det materiale
Jorden er opbygget af.

Ved at sammenligne kappens sammensatning for 3,8 milliarder dr siden med
den oprindelige sammensa:tning kan man konstatere at der allerede havde varet
‘trukket pd kontoen’ 1 mere end 200 millioner &r — altsd at skorpemateriale
havde veeret isoleret fra kappen i hvert fald si lzenge. Man kan ogsa konstatere,
at der ikke fandtes stabile kontinenter tidligere end for ca. 4,100 milliarder ir
siden, fordi isotoperne viser at kappe og skorpe var under konstant opblanding
og homogenisering under den voldsomme varmeproduktion i Jordens indre.

[sua suprakrustalerne
rummer ogsa lag af sedi-
menter, som er aflejret i
perioder med sparsom vul-
kanisme. De mest udbredte
sedimenter erbindede jem-
malme. De er dannet som
kemiske udfieldninger fra
havvandet. Bindede jern-
malme kendes kun fra
Praekambrium. Man mener,
¢t deres dannelse er betin-
get af tilstedevarelsen af
en iltfattig atmosfiere.

:Endr;dfm ﬁ?disrsé]:‘ﬂ;ir; Velbevarede sedimentlag fra Isua. De morke lag er
°f t,}rn e, agats 1 4 aflejret langsomi og over lang tid som fint ler pd ocean-
oprindelig er aflejret gen- bunden, mens de lyse lag er afvat af mudderstromme
nem meget lang tid ved  fia undersoiske vulkaner

“ - o -
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Isuacmrédet set fra helikopler.

Pudelava dannet ved undersaisk vu!kanﬁdbrud for ca. 3800 millioner ar siden. De lyse
pletler er blasrerum wdfyldl med kvarls og feldspal.
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vandmeettet kappemateriale. Ved at tilfere vand kan solidus-temperaturen altsa
reduceres til et punkt, hvor den méske overskrider geotermen. Ved omvendt at
bortskaffe vand foreges solidus-temperaturen, hvorved mere omfattende
opsmeltning forhindres eller forsinkes.

Island

Island er et af Jordens mest aktive hotspots. Aktiv vulkanisme og hyppige
jordskalv praeger sen i en 400 kilometer lang riftzone, der er Jordens lengste
midt-ocean spredningszone over havets overflade. Island er siledes beliggende
pa greensen mellem to lithosfereplader, der glider fra hinanden; i dette tilfeelde
den Midt-Atlantiske oceanryg, langs hvilken ny jordskorpe dannes kontinuerligt
i hele Atlanterhavets udstraekning (figur 1). Den totale spredningsrate ved Is-
land er lige knap 2 centimeter per ir.

Spredningen betyder, at den vulkanske aktivitet i riftzonen kommer til udtryk
som sprazkkeudbrud eller blotlagte vulkanske udbrud under sidste istids iskappe
(figur 2). Den del af Island, der ligger vest for riftzonen, bevaeger sig i retning
VNV med knap 1 cm om dret og den del, der ligger est for riftzonen, bevager
sig diamentralt modsat med samme fart. Dette er i sig selv nok til at fordrsage
smeltedannelse, idet kappemateriale passivt flyder op mod et lavere tryk og smelter
imellem de to lithosfeereplader, efterhiinden som de glider fra hinanden. Det
forklarer imidlertid ikke, hvorfor smeltedannelsesraten er langt hojere ved Is-
land end ved resten af den Midt-Atlantiske oceanryg, eller hvorfor havbunden
her befinder sig i et niveau adskillige kilometer hajere end normalt. Den generelle
opfattelse er, at Island er en manifestation af det dybtliggende fenomen, der
ovenfor er kaldt en kappediapir. Jules Verne ramte siiledes ikke helt ved siden af
(figur 3): Island er et godt sted at starte, hvis man vil studere jordens indre.
Dimensionerne af denne kappediapir er i gjeblikket ét af Dansk Lithosterecenters
indsatsomrider og er emnet for denne artikel.

Den islandske kappediapir

P baggrund af en riekke seismologiske og kemiske observationer er det almin-
deligvis antaget, at kappen under Island er relativt varm og stremmer aktivt
opad, snarere end at flyde passivt op mellem lithosfaerepladerne, som den gor
langs sterstedelen af den Midt-Atlantiske oceanryg. For eksempel er den islandske
oceanskorpe usadvanligt tyk (30-35 kilometer imod normalt 7-8 kilometer),
hvorfor smeltedannelsesraten, der er en funktion af temperaturen og opstrom-
ningsraten, antageligvis er useedvanlig hej. Endvidere forsinkes seismiske bolger
i en tilnermelsesvis cylindrisk zone under det sydestlige Island, hvilket antyder,
at den lokale evre kappe er relativt varm.
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Figur 2. Den Nordlige Riftzone. Udsigt fra Kverlffall central vulkan til Herdubreid
table mountain. Ovienteringen af den vulkanske ryg il hajre i billedet er parallel
med rifizonens generelle orientering.

Endelig er sporelement- og isotop-sammensaztningen af islandske basalter meget
varieret og afviger i mange tilfzlde fra normale midt-oceanryg basalter (MORB).
Dette afspejler ikke blot varierende opsmeltningsforleb, inklusive opsmeltning
pd meget stor dybde, men ogsa at kilden har en eller flere karakteristiske sam-
mens@tninger, der adskiller sig fra sasmmensatningen af den evre kappe generelt.

De kemiske karaktertraek, der normalt associcres med den islandske hotspot,
kan spores langs mere end 2.000 kilometer af den Midt-Atlantiske Ryg - dvs.
langt videre en den termale (seismologiske) anomali. Dette afspejler formentligt
radierende udbredelse af smelteforarmet diapirmateriale langs undersiden af
lithosfieren. Kappediapirens vandrette dimensioner kan siledes ikke umiddelbart
afgeres pd baggrund af kemiske observationer.

Numeriske modeller (computerberegninger) arbejder med bade en smal og en
bred diapirstamme. Den brede model (600 kilometer i diameter) opererer med en
relativt lav temperatur og producerer de korrekte skorpetykkelser, men stemmer
ikke overens med de geokemiske og seismologiske observationer. Den smalle
model (200-300 kilometer i diameter) kraver en hej kappetemperatur for at
stemme overens med de seismologiske og geokemiske observationer, men
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Itsaq gnejskomplekset er domineret af tonalit (se side 63) og granit. Tonalit
kan dannes ved delvis opsmeltning af amfibolit, som dannes nir havbundens
basalt reagerer med havvandet og danner vandholdige mineraler. Medens den
friske basalt begynder at smelte ved omkring 1.100°C, begynder den vandholdige
amfibolit at smelte allerede ved omkring 600 °C.

Amfibolittens letsmeltelige bestanddele danner en vandholdig smelte som er
rig p de grundstoffer som danner mineralerne kvarts og feldspat. De tidligste
kontinenter blev siledes dannet ved delvis smeltning af havbundsbasalt, enten
ved at oceanbund blev fert ned i Jorden ved pladetektoniske processer, eller
simpelthen under vedvarende vulkanisme, hvor nytilfert basalt opvarmede ba-
salt som allerede havde reageret med havvand.

Den nydannede tonalit var let sammenlignet med basalt, og blev koncentreret
i skorpens averste lag. I takt med at de tidligste kontinenter blev tykkere, smeltede
bunden af tonalitskorpen delvis og dannede granitsmelte som igen traengte op i
de evre dele af den tidlige tonalitskorpe. Kontinenterne opstod séledes ved
gentagne episoder af delvis opsmeltning af skorpens dybere dele, og dannelse af
mere og mere kvarts- og feldspatrige bjergarter. Disse kvartsofeldspatiske bjerg-
arter er s lette, at de ikke lader sig fere tilbage i Jorden ved pladetektoniske
bevagelser, og derfor voksede kontinenterne gradvis gennem tiden.

I Itsaq gnejskomplekset kan man gennem najagtige dateringer folge opbyg-
ningen af et tidligt kontinent. De &ldste dele af komplekset er opbygget af tynde
lag af tonalit dannet i perioden for mellem 3,85 og 3,70 milliarder &r siden. Ved
at studere forholdet mellem isotoper af grundstofferne bly, neodymium og stron-
tium kan man konstatere, at tonalitten er dannet ved smeltning af basalt.

For omkring 3,65 milliarder dr siden var det tidlige kontinent tykt nok til at
bunden begyndte at smelte. Nydannet granit treengte op i de @ldre tonalitter.
Man finder sdledes 1 dag, at Itsaq gnejsernes aldste dele overvejende er tonalitter,
medens de yngre dele bestir af granit.

Isotoperne af bly, neodymium og strontium viser at granitten blev dannet ved
smeltning af tonalit som var ca. 100-200 millioner &r gammel da smeltningen
fandt sted. Granitten blev altsi dannet ved smeltning af bjergarter som var
identiske med de ®ldste dele af komplekset.

Itsaq gnejskomplekset rummer imidlertid bjergarter som kan bringe os en smule
liengere tilbage i tiden. Indlejret i de gamle tonalitter findes lag af endnu aldre
oceanbund. Det starste og bedst bevarede fragment af denne tidlige jordskorpe
findes ved Isua ved randen af Indlandsisen ca. 150 kilometer nordest for Nuuk.
Her findes et 30 kilometer langt og op til 4 kilometer bredt beelte af suprakrustaler
— bjergarter som oprindelig er aflejret pa Jordens overflade.
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R, . Y 3
Gnejser fra ltsag gnejskompleksef. Gnefjserne er dannet ved sterkning af smelter
i perioden mellem ca. 3800 og 3650 millioner ar siden.

Omdannet vandholdig metabasalt, som har undergdet en delvis opsmeltning.
Lommer af lyse granitisk smelter er udskilt fra basalten. Miki Fjord, @stgranland.
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Figur 3. Sneefell. Udsizt fra Reykjavik. Rejsen (il Jordens indre siartede her i§ Jules
Feries forteelling af samme navn, Omend pd en lidt anden mdde giver Island veerdifidde
oplysninger om Jordens indre.

producerer en alt for tyk skorpe. Den smalle model kan dog tilfredsstille samtlige
krav, hvis det antages, at diapirmaterialet afgiver en vand-/kuldioxid-rig
(volatilrig) smeltefase pi stor dybde. Dette lyder umiddelbart som en konstrueret
lesning, men rent faktisk har hypotesen om volatilrige smeltefaser vieret bredt
accepteret lienge, men var indtil for nylig ikke indarbejdet i de numeriske mod-
eller. Resultatet er, at model-diapirens opstremningsrate og smeltedannelsesrate
reduceres drastisk og derved genererer de observerede skorpetykkelser.

Vi har foresliet at en sddan tidlig volatilrige smeltefase kan spores kemisk i
visse islandske basalter indenfor et geografisk velalgraenset omrade, Ved at
anvende helium-isotopforhold ("He/"He) er det lylkkedes at pivise en korrelation
mellem islandske basalters kemi og de geofysiske parametre (seismiske
hastigheder og tyngde), der normalt anvendes til at angive den omirentlige posi-
tion og dimension af diapirstammen,. Ifelge vores hypotese angiver udbredelsen
af haje *He/*He-forhold kappediapirens diameter for dens horisontale udbredelse
langs undersiden af lithosferen.



Hvorfor helinm-isotoper?

Isotoper (grask: isos = lige/samme, topos = plads) er en betegnelse der anvendes
om forskellige atomer af samme grundstof. Atomerne har samme plads i det
periodiske system og samme kemiske egenskaber, men de har forskellig masse,
idet antallet af neutrale partikler (neutroner) varierer en smule. Eksempelvis har
*He (helium-3) en neutron mindre end ‘He (helium-4). *He/*He-forhold anvendes
traditionelt til at spore oceanbasalters oprindelsesomrider. *He er en stabil isotop:
Den senderdeles (henfalder) ikke til andre grundstoffer og dannes heller ikke fra
andre grundstofTer,

Derimod dannes “He hele tiden ved henfald af uran (U) og thorium (Th).
Henfaldet beskrives bl.a. ved halveringstiden - dvs. den tid det tager at reducere
ethvert antal U eller Th isotoper til det halve antal. Halveringstiden for **U og
32Th er hhv. ~4.5 og ~14 milliarder &r. *He/*He-forholdet falder altsd lobende i
materialer, hvor der er U og Th tilstede, som f.eks. i Jordens kappe. Forholdet
(R) mellem de to isotoper er ekstremt lille i alle naturligt forekommende materialer,
og det angives ofte i forhold til *He/*He-forholdet i atmosfzren (Ra).

55 Bl Den nedre kappe menes at have
et relativt hajt forhold (20-50 R/
Ra), der afspejler He-sammen-
satningen i den oprindelige kappe
plus et tilskud af He (*He) dannet
ved henfald af det uran og tho-
rium, der ogsd er tilstede 1t kappen.

Den avre kappe menes derimod
al have ¢t lavt forhold (~8 R/Ra),
hvilket skyldes afgasning af det
oprindelige He til atmosferen, ef-
terhinden som den svre kappe er
indgdet passivt i oceanskorpedan-
nelse igennem milliarder af dr.

Figur 4. En forkasiningsflade gen-
nem en pudelava-cnhed ved Askia
har tydeligt blotlagt de sorte glas-
vande pd de enkelte puder:
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mindre himmellegemer den gang Jorden blev dannet er forbrugt, og dels fordi
indholdet af radioaktive stoffer aftager med tiden. P4 grund af den hajere
varmestrom var Jordens dynamik derfor langt mere hektisk i de tidligste tider,
og derfor er ingen bjergarter bevaret fra den forste halve milliard ar af Jordens
historie. Det &ldste materiale vi har bevaret pd Jorden er nogle bittesma krystaller
af det meget resistente mineral zirkon fundet i nogle 2,7 milliarder 4r gamle
sandsten fra Australien. Zirkoner dannes normalt kun i kontinenternes bjergarter,
og mange mener, at de gamle zirkoner beviser, at der var kontinenter pa Jorden
for 4,3 milliarder r siden, selv om de bjergarter zirkonerne oprindeligt blev
dannet 1 for langst er nedbrudt og forsvundet,

I det nordlige Canada pa en lokalitet ved navn Acasta er der fundet en lille
blotning af gnejs, der oprindelig sterknede som den granittoide bjergart tonalit
for ca. 4 milliarder &r siden. Acasta gnejsen har veeret udsat for omfattende
geologisk hazrgen, og man kan stort set kun konstatere, at tonalit var til stede pa
Jorden pé den tid.

Det ®ldste rigtige sammenhangende bjergartskompleks der er bevaret rummer
bjergarter dannet for omkring 3,8 milliarder dr siden og betegnes samlet som
Itsaq gnejskomplekset. Dele af komplekset findes i Labrador, mens de sterste og
bedst bevarede dele findes omkring Nuuk i Vestgronland. Her findes bjergarter,
som oprindeligt er aflejret pi Jordens overflade, enten som lava eller som
sedimenter, og her findes plutoniske bjergarter dannet ved sterkning af smelter
dybt 1 Jordens skorpe.

Sadanne komplekser giver mulighed for at studere miljoet pa Jordens overflade,
og de giver os et indiryk af, hvordan et kontinent var opbygget pa den tid. Alle
bjergarter i det gamle kompleks har varet pavirket af tektoniske processer ved
talrige geologiske begiven-
heder gennem tiden. Det er
derfor ikke muligl umiddel-
bart at afgere hvilke af bjerg-
arternes strukturelle eller geo-
kemiske parametre, som skyl-
des processer i Jordens tidlig-
ste historie, og hvilke der skyl-
des senere overpraegninger. En
tolkning afl’ Jordens tidligste
miljeer ma derfor begynde
med en udredning af alle de
senere pavirkninger, bjergar- - 3800 millioner &r gamle zikon-krystaller pa spid-
terne har vaeret udsat for, sen af en knappendl.

o
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JORDENS TIDLIGSTE HISTORIE

en beretning fra Grenland

Minik Rosing

Den tyske filosof og matematiker G. W. Leibniz og Isac Newton nzrede en dyb
afsky for hinanden. Newton mente, at Leibniz, som publicerede principperne
for differentialregning i 1684, havde stjilet ideen fra ham, og Leibniz falte, at
Newton brugte sine forbindelser og indflydelse til at forfelge ham. Desuden
havde de en grundleggende forskellig holdning til Jordens udvikling. Leibniz
mente, at Jorden var et deterministisk system. At Jorden var at sammenligne
med et urvaerk, der i al evighed ville opfere sig forudsigeligt ifolge de fysiske
love, nér det ferst var sat i gang. Denne opfattelse af verden var anstedelig for
Newton og de fleste af deres samtidige. Man mente, at Gud ikke kunne reduceres
til en passiv tilskuer til en Verden, hvis gang ikke stod til at sndre.

Mennesket har til alle tider vaeret optaget af sporgsmalet om, hvordan Verden
blev til, og om vi kan forudsige Jordens udvikling i fremtiden ud fra en viden om
dens historie. | dag har vi indset, at selv om Jorden er et deterministisk system,
er det for kaotisk et system til, at vi kan forudsige fremtiden, eller ‘regne baglens’
og forstd Jordens tidlige historie ud fra vor viden om den moderne Jord og om
fiysik og kemi. Der er ingen vej udenom — Jordens historie kan kun forstis gennem
studier af de bjergarter, som er dannet ved geologiske processer gennem tiden.

Jorden er varmere end det omgivende rum og mé derfor afgive varme. Lord
Kelvin mente i midten af 1800-tallet, at den hajere temperatur skyldtes, at Jorden
engang havde veret en del af Solen. Han kunne regne ud, hvor lang tid passiv
afkeling til den nuvarende temperatur métte have taget, og kom frem til, at
Jorden métte veere ca. 100 millioner r gammel. Han havde imidlertid ikke taget
hejde for den varme, som produceres ved krystallisation af Jordens flydende
jernkerne og ved radioaktivt henfald, og kom derved til at undervurdere Jordens
alder ganske alvorligt. Hans erkendelse af, at varme stremmer fra Jordens indre
til Universet er imidlertid korrekt, og er neglen til en forstielse af Jordens
dynamik. Denne varmestrom satter materialet i Jordens indre i bevagelse, den
driver de pladetektoniske bevagelser, og den har fordrsaget en kemisk opsplitning
af Jordens oprindeligt homogene materiale i et virvar af forskellige bjergarter.

Varmestremmen fra Jordens indre er aftaget jazvnt gennem hele dens historie.
Dels fordi en store kapital af varme fra den oprindelige sammenklumpning af
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En stor del af det He, der lindes 1 den ovre kappe, er dannet efter algasningen.
Dette He er starkt domineret af henfaldsproduktet af U og Th, der engang var
tilstede i den @vre kappe: dvs. “He. Da det oprindelige He (*He og *He) nazsten er
forsvundet, er ‘He/*He-forholdet lavt. Med andre ord He isotop-studier kan veere
velegnede til at skelne plume-afledte basalter fra asthenosfere-afledte, hvis
plumen har rod i den nedre kappe,

Prevetagningsstrategi

Tkke alle typer udbrudsprodukter er lige velegnede til at studere heliumsammen-
sainingen af det oprindelige magma. Edelgasser som He er flygtige og undslipper
lobende fra magmaet, nir det opholder sig i magmakamre i skorpen, eller nir
det ekstruderes. Skulle noget He veere blevet fanget i inklusioner i et mineralkorn,
er det oftest i stand til at diffundere gennem det - for de fleste mineralers vedkom-
mende. Dette geelder dog ikke olivin, hvorfor olivin-rige bjergarter som pikritter
og olivin-tholeiiter er brugbare.

Seerligt velegnede er dog vulkanske glasser, som f.eks. forekommer som rande
pé pudelavaer (figur 4) eller som matrix-kom i aggregater af millioner af glaskorn;
sikaldte hyaloklastitter (figur 5). Sadanne udbrudsprodukter var serligt hyppige
under sidste istid, hvor subglaciale udbrud var den dominerende udbrudstype pa
Island, Udbruddene fandt sted under relativt stort istryk/vandtryk, og magmaerne

Figur 5. Bypisk forvitret hyaloklastit ved Kverkfjéll. Skala: Lup,
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Figaur 6. Herdubreid (heerdebred) table mountain i Islands nordlige riftzone. Hajden
over baggrundsniveauet (ca. 800 m.) er en indikator for istykkelsen under udbruddet.
Isoverfladen har formentligt ligget nogen 100 m hajere. Trykiet ved foden af Herdu-
breid har altsd svaret til omioring 1000 m vand og har | nogen grad forhindrer de
magmatiske gasser { at undslippe fra magmaet { udbruddets forste fase.

er sterknet nasten ajeblikkeligt under kontakt med store mengder smeltevand
fra iskappen. Gasbobler i magmaet er siledes indefrossete i glasserne, hvis amorfe
struktur ger dem uigennemtraengelige selv for He (diffusion). Derfor kan origi-
nal magmatisk gas ofte ekstraheres fra disse glasser ved blot at knuse dem,
hvorefter gassen siden kan analyseres i et specielt indrettet massespektrometer.
[t andet praveudvalgningskriterie i dette studie var bjergarternes udviklings-
grad. Magmaer udvikles i jordskorpen som falge af, at de afkeles. De krystalli-
serer og mister - [.eks. ved viekst pA magmakammerets vaeg - mineraler, der ikke
er reprazsentative for smelten som helhed. Denne proces @ndrer (udvikler)
magmaets sammensa:tning og kaldes fraktionering. Endvidere kan der forekomme
forurening (kontaminering) af det originale magma. Dette kan ske ved opsmeltning
af'mineraler, der ikke er stabile ved de haje temperaturer, der forekommer ikke
blot i magmaet, men ogsd i dets nermeste omgivelser i jordskorpen.
Vulkanske bjergarter, der er staerkt fraktionerede og kontaminerede f.eks. efler
ophold i magmakamre, er uegnede til at karakterisere den del af kappen, de
stammer fra. Udbrudsprodukterne i og omkring de islandske centralvulkaner er
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Figur 5. Skulpturer af hammerhaj. Ti venstre i sort koral fra Belize,
Til hajre i farvet tree fra Bahamas (foto O. Bang Berthelsen).

Til sidst et lille hjertesuk! Vi kan ikke wmiddelbart bruge statistikken fra 1887
pé begyndelsen af 1600-tallet. Fiskeflidernes og forarbejdningscentrenes omrider
er nok de samme; men de smé bide har fisket lokalt med fri dykkere fra 0-50
meter. Dog var koralstammer pa de skennede 8 cm diameter nok sjzldne. I dag
er der ingen kystnzre koraller. Der er heller ikke nogen vaskesvampe, der kan
fiskes med SCUBA-dykning. I 1950 kebte jeg i Genoa en koralhalskaede af
grenstumper, de lmngste er ca. 3 centimeter, den passede til en skolepiges
sparsomme lommepenge. I dag har den billigste keede grenstumper pa 3 millimeter
og koster mere end en tung selvkade.

Fra 1984 til 1993 blev der atholdt 4 internationale symposier om edelkoraller
resulterende i 4 tykke bind afhandlinger. Her kan man lase om kontrolleret
fiskeri, mulig dyrkning, vaekstrater, snyltende og eroderende organismer, mulig
fredning, og endelig totalfredning og anbringelse pi den Rade Liste!

Siledes findes der i dag ingen fuldt udvoksede kolonier af eedelkoral. Der er
heller ingen udvoksede torsk, hummer og kaskelothvaler. Dette er en vel tiltradt
sti mod uddeen. Vi ved godt pa hvilken l&engde- og breddegrad skurkene findes,
men ingen kan tilsyneladende standse dem,

Rosenborgsamlingen af &delkoraller er enestiende og uerstattelig, den burde
bevogtes bedre end kronjuvelerne!
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store naturhavn, Under industri naevnes linnedvaevning og arbejder i koral, tree,
jern, marmor, alabast og perlemor. Torre del Greco har vin og oliven og fiskning
og forarbejdning af koral. Den ligger pd flanken af Vesuv ved Napolibugten.
Husene er af lava, og den stir pd lavastremmen fra udbruddet i 1631, der edelagde
2/3 af byen. Udbrud sendte lavastremme gennem byen og ud i havet i 1737 og
1794, Jordskeelv i 1857 og udbrud i 1861 forfrsagede ogsd store edelaggelser;
men alle gange rejste byen sig hurtigt igen takket veere koralindustrien.

Nu tilbage til Rosenborg-korallerne. Det fornemme selvsmedearbejde kan
dateres til ca. 1650. Korallerne er naturligvis udskéret for da og kan vazre solgt
til en salvsmed fra et helt andet sted. Spergsmilet er: Kunne indtzgten fra disse
pragtstykker (grendiameter op til ca. 8 centimeter) have medvirket til opbygningen
af Torre del Greco efter 16317

Tilbage til spergsmadl til naturhistorikeren. Angéende 1694 inventariet fra
Gottorp si nazvnes der hvide stykker, bl.a. et som et blomkél, her er vi inde pa de
mere massive revbyggende koraller fra underklassen Zoantharia (graesk:
dyreblomster) i ordnen Scleractinia (grazsk: skeletstriler, eller -stjerner, grundet
de radierende septa i polyppernes skelet - en karakter der ikke findes hos de
andre koraldyr). De kaldes ogsd heksakoraller, fordi der er en tilsyneladende
sekstalssymmetri i skeletterne, der bestir af den mindre stabile udgave af
kalciumkarbonat (CaCO,): aragonit. De levende scleractinier i revene har
strilende farver, der skyldes symbiotiske alger i kedet; skeletterne er hvide.
Blomkiélsformen kunne vare en ostindisk reprasentant for sleegten Acropora,
der har meget smé polypper og derfor et ret massivt skelet. Man ser dem ofte
anvendt i billige perlekeder og erenringe kunstigt farvede under navnet
‘Madreporare’ i Middelhavslandene - side om side med dyre ‘Coralle’.

Endelig nevnes ogsi ‘Sorte Koraller’ indkebt fra Holland. Det drejer sig om
den lille klasse Antipatharia, som er koloniformer med polypper med 6 tentakler
og et skelet af et hornagtigt stof, der ikke kan bevares fossilt. De er tropiske og
kan findes pé relativt dybt vand. De fleste ligner madrasfjedre eller velbrugte
telefonledninger, men nogle ligner solbarbuske i vintertilstand (figur 4). De
buskformede har vaeret meget efterstrabte til mindre billedskarerarbejder og
smykker og stir nu p4 den Rede Liste over udryddelsestruede arter (CITES)!
Det omtalte eksemplar stammede uden tvivl fra hollandske kolonier eller
handelsstationer i Vest- eller Ostindien.

Forfalskning af @delkoraller og sorte koraller har alle dage fundet sted (figur
5). Meyer's varcleksikon neevner dyreben, hjortetak og celluloid. I dag er det
plastic. En lup kan imidlertid straks afslere, om korallen er sedel. Den azgte vare
viser en tydelig, slynget nélestribning af de sammensmeltede spikler som en
mikroskopisk cgetrasbark.
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meget ofte udviklede tholeiitter, kvarts-tholeiitter og rhyolitter, der i haj grad er
prazget af kemien af hydrotermalt omdannede metabasalter 1 den islandske skorpe.
Disse vulkanitter, der karakteriserer storstedelen af alle udbrud pa Island, er
derfor stort set uanvendelige.

De enorme table mountains, tuyas eller stappir (islandsk) udger derimod et
bedre bud (figur 6). Disse er karakteriseret ved at viere dannet under sidste istid,
oftest i et enkelt udbrud. Basalterne er primitive (uudviklede) og gasindholdet er
hait, isaer i de nederste pudelavaenheder der kom til udbrud under det hajeste
tryk. Tillige forekommer table mountains jeevnt fordelt langs med det meste af
den aktive spredningszone i Island. Prevetagning kan derfor udferes pa tveers af
de geofysiske gradienter (seismisk hastighed eller tyngde), hvilket giver mulighed
for at spore eventuelle forskelle i kappesammensztningen inden- og udenfor den
geofysiske anomali i S© Island (figur 7).

(KL u‘ p. g

MAR .

Figur 7. Pravekort med rift-zonen (aflange parallelforskudte felter),seismisk anomali
vk stippel) og tyngdekonturer | mGal (tynd stippel). Bemeerk tyngde-Bull's eye (=-
40m Gal) falder sammen med den seismiske anomali. Praverne (civkler) er indsamlet
pi tveers af de geofysiske gradienter og kan derfor opsnappe evt. kemiske forskelle
Jorbundet med de geofysiske parametre. MAR = Midt-Atlantiske Ryg. (NRZ) North-
ern Rift Zone, (ERZ) Eastern Rift Zone, (WRZ) Western Rift Zone, (MVZ) Mid-Ice-
land Volcanic Zone, (TFZ) Tjornces Fracture Zone
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‘He/*He plateauet i S@ Island

De nye data viser for farste gang en klar nord-syd gradient i *He/'He-vardier
langs med den nordlige riftzone. Disse korrelerer omvendt med gradienten i de
seismiske hastigheder og tyngdegradienten. Siledes har prever fra den nordlige
del afrifizonen *He/*He-verdier, der er ssmmenlignelige med typisk MORB (8
R/Ra), hvorimod prever indsamlet ved centeret for den geofysiske anomali har
*He*He-vardier = 20 R/Ra.

I kombination med tidligere publicerede data viser heliumdata for vulkanske
glasser fra de neovulkanske rift zoner et tydeligt plateau af relativt heje vaerdier
over det centrale og sydestlige Island (figur 9). Platcauet straekker sig over ca. 150
kilometer og falder sammen med bide den seismiske hastighedsanomali og
tyngdeanomalien. Det er farste gang en sddan korrelation er pavist.

Dette og tidligere studier af He-isotopforhold 1 hotspot-basalter viser endvidere,
at *He/*He korrelerer darligt eller slet ikke, med Sr-, Nd-, Pb- isotopforhold. Ej
heller med de sporelementforhold, der seedvanligvis anvendes som indikatorer
for opsmeltningsprocesser eller for, hvorvidt kilden tidligere har afgivet smelte
{f eks.: La/S m} Pé Island korrelerer disse :avnge kemiske parametre ofte

: s ; T : indbyrdes, men viser ikke
nogen form for korrela-
tion med de geofysiske
parametre.

Det vil sige, at der ikke
er nogen sarskilt region
med heje/lave vardier
for disse kemiske para-
metre: korrelationen
mellem *He/*He og den
seismiske anomali er

med andre ord unik.

Figur 8. Pudelavaenhed
nederst i table motniain,

Figur 4. To sorte koraller. En buskformei og en ‘telefonledning ”,
Sri Lanka (foto: O. Bang Berthelsen).

stik’. Napoli-omrédet har ca. 500.000 indbyggere. 55 bide med 321 mand fanger
fisk: medens 378 bade med 3.793 mand skraber koraller. Naesten alle badene
harer hjemme i Torre del Greco, der pa det tidspunkt har 25.842 indbyggere.
Trapani med 37.778 indbyggere har 5 bide med 33 mand til koralfiskeri og 26
biade med 471 mand, der fisker svampe ved Tunis; medens 37 bide med 195
mand fanger fisk (mest tunfisk).

Opslag under Trapani og Torre del Greco fra 1888 giver supplerende
oplysninger. Begge byer har en historie gdende tilbage til den graske kolonisation
far vor tidsregning. Trapani er kornsegl pd grazsk og hentyder til formen pa den
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Og nu tilbage til Mogens Bencard og nogle af de spergsmil, han stiller til
naturhistorikeren.

Der er absolut ingen tvivl om, at pragtstykkerne i red koral fra Rosenborg
stammer fra Middelhavet, der er heller ikke tvivl om, at de er forarbejdet et sted
ved Middelhavskysten. Men hvor og hvornar? Bencard foreslir havnebyen
Trapani pd Sicilien baseret pi en afhandling om koralindustrien der, men tilfejer
at ‘almindeligt tilgaengelige oversigtsvaerker nazvner hverken koralproduktionen
her, eller koralrev i havet udenfor byen - -*. Jeg har en trumf i &rmet og vil nu
vove mig ind i kulturhistorien! Jeg har giftet mig til 3 reolmeter af opslagsvarket:
Encyclopaedia Britannica (9. udgave) fra 1875-90. Den mest volumingse og
grundige af alle udgaverne.

Opslaget om koraller fylder 19 tetskrevne sider, og den sidste er helliget
koralindustri. Her igen er talen kun om Corallium rubrum. Et historisk afsnit
forteller, at allerede i det ferste drhundrede havde Romerriget en stor eksport af
koraller til Indien. Gennem hele middelalderen og op til omkring dr 1500 var
fiskeriet domineret af de italienske stater. Derefter tiltog Frankrig sig monopolet
pé den Afrikanske kyst lige til Marokko, Algier og Tunis blev frie. Det franske
centrum for koralhandel var Marseille. Men det franske koralfiskeri var aldrig
saerligt stort. Lige til nu har fiskeriet omkring @erne og kysterne i Middelhavet
og helt ned til de Kap Verdiske @er i Atlanten vaeret domineret af de italienske
stater med en specialiscret flide, der i den franske periode betalte en haj afgift
for at fiske ved Afrikas kyst; men udgiften var smipenge sammenlignet med
eksporten af italiensk forarbejdede koraller. I 1877 herte de fleste bide hjemme
i Torre del Greco i Napolibugten. I 1873 fiskede 311 bdde med en besatning pa
3.150 mand koraller for en veerdi af £113.000.

Det er interessant at se, at allerede da var man opmarksom pd, at korallerne
var truede af overfiskeri, og det afrikanske omride var opdelt i 10 zoner, der
fiskedes i rotation i hibet om, at korallerne kunne vokse sig store nok i labet af
10 ir. Korallerne fandtes da 3-15 kilometer fra land pi en dybde af 55-240)
meter - mest almindelige omkring 150 meter. Store bade (12-14 ton) fiskede kun
i sommerhalviret og fik 300-400 kilogram koraller, de sma (3-4 ton) fiskede
hele dret og fik 175-225 kilogram. I 1877 var store rosa stykker mest pd mode
og kostede £80-120 for 30 gram, koralrede mindre stykker £2 for 30 gram og
sma grenfragmenter til halskader 5 shilling for 30 gram. Store kugler var en
stor eksport til Kina, hvor de blev lavet til knapper i mandarindragter. Méske
blev det samme skaebnen for nogle af de mindre forarbejdede “koraltraeer’ i den
sending, der blev afskibet fra Danmark til Kina i 1826. Nast efter Kina gik
eksporten i 1877 til Indien og Centralasien.

Opslag under Italien fra 1879 har et interessant afsnit om fiskeri under “stati-
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Figur 9. 'HeHe forhold § basaltiske glasser og oliviner fra Island og nermeste dele
af den Midi Atfantiske oceanryg. Figuren er delt i to overlappende dele eftersom
rifizonen bestar af to overlappende dele imellem 63°N og 65°N (Fig. 3). Timgde (rod
stippel), seismisk anomali (grani feli), prover fra deiie studie (gule firkanter). Bemeerk
sammenfaldel mellem hyngdeanomali, seismisk anomali og haje 3He/dHe forhold.
MAR = Midt-Atlantiske Ryg. (NRZ} Northern Rift Zone, (ERZ) Eastern Rift Zone,
(WRZ) Western Rift Zone og (MVZ} Mid-Iceland Volcanic Zone.

Hypotese

En mulig forklaring pd, hvorfor de haje *He/'He-veaerdier forekommer over den
geofysiske anomali og ikke udenfor er, at de afspejler en tidlig, meget dyb sepa-
ration af volatil- og He-rige smelter fra en primitiv del af diapirmaterialet.
Udbredelsen af disse basalter med heje *He/'He-forhold afspejler derfor tvarsnittet
af kappediapiren i det niveau, hvor disse volatilrige smelter mobiliseres.

Idet kappemateriale indeholder en lille mazngde vand, kan den allerforste
opsmeltning («1%) forega pi meget stor dybde (=125 kilometer). Smeltedannelsen
tager ferst rigligt fat, ndr kappematerialet ndr op til 125 kilometers dybde -
sdkaldt ter solidus, hvor der ikke behover at vaere vand tilstede for at opsmelt-
ningen kan forlebe - og smeltedannelsesraten er formentligt hajest i dybde-
intervallet 80-40 kilometer. Disse dybe smelter dannet for “ter solidus’ niveau
vil vaere volatilrige med en relativt lav viskositet og massefylde, og de vil endvidere
vare rige pd de mest inkompatible (smeltesogende) grundstoffer inklusive He.

Selv en meget lille mangde volatilrig smelte kan separeres fra sit oprindelses-
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omride og vil i omrider med aktiv opadgiende materialbevaegelse migrere direkte
opad. Dette stir i kontrast til omrider med passiv opadgiiende kappebevagelse
som f.eks. ved midt-ocean rygge, hvor smelterne fokuseres/koncentreres under
riften. Der er altsi en teoretisk mulighed for, at smé smeltemazngder kan separeres
fra kappediapiren inden dennes vandrette udbredelse, nir den meder undersiden
af lithosfaeren.

Model

En skematisk fremstilling af modellen er presenteret i figur 10. Den opadgéiende
strem af varmt kappemateriale er repraesenteret ved en cylindrisk zone under
S@ Island. Kappematerialet spredes horisontalt ved medet med undersiden af
lithosfaeren (pile). Dannelsen af en meget lille mangde (< 1%) volatilrige (og
He-rige) smelter sker mellem de to niveaver “vid (hydres) solidus’ og “ter solidus’.
Dette betyder, at kappens viskositet foreges staerkt, hvilket igen afstedkommer,

mning

solidus

5 solidus !

Figur 10, Skematisk model. Se tekst for forklaring. Dyl vandret udbredelse af plume
materiale der kun har bidraget med en meget ringe smeltedannelse, eller mdske
indeholder smd smeltelommer der ikke blev mobiliseret, muligger at haje *He/'He
Jforhald evt, kan findes udenfor overflade konturen af plumen. (feks. i lavi-gradssmelter
dannet pd stort dyb som de alkaline basalter fra Vestmanna-serne).
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Figur 3. Gammel koloni af Molitkia isis med overvoksning af gorgoninled. Stribningen
skyldes de sammensmeltede spikler: Fragment af Isis sp. visende vekslende kalk- og
hornled (foto O. Bang Berthelsen).

den afrikanske Kyst forekommer fastvokset pd Stenene ved Kysterne eller pé
Havbunden, pd Klippevazgge og i Klefter 0.s.v., ved Dybder, der varierer mellem
3 og et Par Hundrede Meter. [ Almindelighed naar hver saerskilt Koralgren kun
en hajde af 30 Cm. og en Maksimumstykkelse af 3 Cm. - - - Korallerne *fiskes’
ved Kysterne af Tunis, Algerie, Corsica, La Calle o.5.v. ved Skrabere, der fstes
ved Tov og manevreres fra Fartajer, der er srligt udrustede dertil, og som
findes i Hundredetal. Alene ved Kysterne af Algerie og Tunis fiskes aarligt 10
000 Kg. Koraller til en Vaerdi af over en halv Million Kroner. Korallerne skeres
i Stykker efter den Brug, der skal gores al dem; en Del beholder de oprindelige,
grenede Former, glattes og poleres samt gennembores pé tveers for at henges pa
Traade; en anden Del skares i korte Stykker, gennembores og formes til
‘Koralperler’, skeeres til 1 Form af Blomster, Dyre- eller Menneskefigurer eller
forarbejdes paa anden Maade. Forarbejdelsen foregaar navnlig i Torre del Greco,
Marseille, Genova og Livorno. - Forbruget i Europa er, med Undtagelse af
Rusland, ubetydeligt, men til Orienten er Afsetningen meget stor, til en Veardi
af flere Millioner Kroner, da enhver Tyrk gerne vil have nogle Rekker af
Koralsnore omkring sin Turban, og enhver indisk Kvinde ensker at smykke sin
Hals og Arme med ‘Koralbaand’. Korallen veerdsettes der som Adelsten. - -
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Figur 2. Detalje af Venusvifte (20 meters dybde), Bahamas. Polypperne har trukket
tentakierne ind (foto R. Bromiey).

idag er Isis (figur 3). Hos gamle kolonier af Moltkia isis kunne grenene fi en tyk
‘bark’ af sammensmeltede spikler, der dakkede bide kalcit og hornled. Den
anden type - “adelkoraller’ - (slegten Corallium) har et helt massivt centralt
skelet afkalcit med omgivende tazt spikelbark. De er stive og herer derfor hjemme
pé noget dybere vand nedenfor belgezonen. I 1925 blev en @delkoral fundet og
beskrevet fra Danienkalk i Fakse.

Typearten for slegten er Corallium rubrum, der er udbredt i Middelhavet og
i Atlanterhavet fra Portugal til de Kap Verdiske @er. Dens farve gir fra den
klassiske ‘koralrade” over sartrosa til hvid. Der eksisterer imidlertid ogséa andre
reprazsentanter for slegten Corallium i det Caraibiske Hav og i den vestlige del
af Stillehavet. Nogle af disse er rade eller orange, men der findes ogsd hvide og
gule former; endelig er der ogsé en enkelt bld, der er meget sjeelden. Farven er
indbygget i skelettet og er lysagte modsat farverne hos de moderne revkoraller.
Det vides ikke, om skelettet hos vor hjemlige Moltkia var farvet.

Ved l=sningen af vareleksikonet gik det for alvor op for mig, at det ikke er

junglen til lands, der alene er truet! Tallene fra 1907 talte deres eget sprog: ‘- -
AEdelkorallens hovedsagelige Hjemsted er Middelhavet, hvor den, seerlig ved
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at diapiren begynder at spredes under/for “ter solidus’. De volatilrige og He-rige
smelter er dog dannet fer spredningen, og eftersom de seger opad uvagtet
kappematerialets flyderetning, kommer de til udbrud over et tvaersnit, der svarer
til diapirstammens diameter i smelternes dannelsesniveau. De ‘vide’ (hydrase)
smelter kommer imidlertid til udbrud som en komponent i senere smelter dannet
ved hejere grad af opsmeltning i et hajere niveau (over ‘ter solidus).

Massiv smeltedannelse sker forst i niveauet over ‘tar solidus’ og i en meget
starre radius end diapirstammens. Dette haenger sammen med, at en stor del af
diapirmaterialet farst overskrider ‘ter solidus’ efter den horisontale spredning.
Da det er i dette dybdeinterval mange af de evrige sporelementer - som f.eks. Sr,
Nd, Pb - ender i smeltefasen, kan isotopforhold for disse elementer ikke anvendes
som markerer for diapirstammens diameter. Denne model er i overensstemmelse
med de geofysiske data.

Der kan drages to basale konklusioner pd baggrund af *He/*He verdier for
primitive islandske basalter:

1) kappediapiren har rod i den nedre kappe.
2) kappediapirens diameter er omkring 100-150 kilometer i det nederste
smeltedannelses-niveau.

2) stemmer 1 evrigt godt overens med de tilbagevendende 100-150 kilometer
rift-forskydninger (rift-jumps) der forekommer nir spredningscenteret (midt-
oceanryggen) har bevazget sig tilstreekkeligt mod vest i forhold til kappediapiren.
Dansk Lithosferecenter planlagger nye seismiske undersegelser, der kan kaste
yderligere lys over kappediapirens dimensioner i den evre og méske den nedre
del af kappen.
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ADLE KORALLER

Rosenborgs korallerne - fortsat

Ulla Asgaard

Koraller herer hjemme i rckken Cnidaria, der rammer dyr udformet som polypper
ogleller meduser (koraldyr og gopler eller vandmaend). Det grasske navn betyder
egentlig neldecelle dyr. Et ®ldre navn for gruppen er Coelenterata (greesk:
hultarm), som béde er langt og ucharmerende. Felles for denne dyregruppe er
naldecellerne, der findes i stor mangde pi dyrenes tentakler og bruges til at
lamme byttedyr. Selve dyrene er for polyppernes vedkommende simple
fastsiddende sxkke med en tentakelkrave omkring mundibningen, der ferer ind
til mavesekken; medens meduserne er fritlevende saekke med bunden i vejret og
tentaklerne hengende nedad. Vandmeand berer deres navn med rette, for de
bestir mest af vand og har intet skelet, der kan forstenes. For polyppernes
vedkommende er ogsd her langt de fleste ‘blede’. Nogle klasser har vekslende
generationer af polypper og meduser, hos andre er kun meduser eller polypper
til stede. Indenfor 2 klasser findes former med et mineraliseret skelet, der kan
have interesse for geologer og kunsthandvaerkere,

Ved den farste gennemlasning af Mogens Bencard's artikel (VARV 1999, 2) -
smulkt illustreret og her og der spandende som en kriminalroman - gik det
pludselig op for mig, at der er koraller og koraller. Der er naturhistorikerens
koraller, som er omtalt ovenfor; og sa er der kunsthistorikerens!

Som altid i den situation, hvor mit uskyldige natursyn krydser noget, der smager
af penge og handel, greb jeg til min fars lierebog fra Aarhus Handelhejskole i
1918-20: Meyer’s Vareleksikon (2. udgave) fra 1907, og slog op pd side 410-
11. Ganske rigtigt - i handelsverdenen findes der kun én koral: adelkorallen
Corallium rubrum.

Det snavrer straks koralbegrebet ind til kun én klasse af Cnidaria: nemlig
Anthozoa (graesk: blomsterdyr). Her er meduse-generationen helt undertrykt,
og den kennede formering foregér hos polypperne. Der findes bade enkeltformer
og koloniformer. De er alle marine.

Hos underklassen Octocorallia findes kun koloniale - kolonidannende - former,
hvor hver polyp er forsynet med 8 flerformede tentakler, der har givet navn til
gruppen. De er af geologisk interesse, idet de har karakteristiske spikler (nale) i
kadet. De kan blive flere millimeter lange og kan siledes ses med det blotte aje
eller en lup. Spiklerne bestér af kalciumkarbonat (CaCO,) i form af kalcit, der
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Figur 1. 'Blad’ oktokoral (8 meters dybde), Elat, Israel. Leeg marke til de store spiller
i det rode ked. Den lddne, sorte organisme, der klvnger sig til karallen, er en stilklos
salilje (foto R. Bromley).

er stabilt i det normale marine milje. Zoologerne bruger spiklerne til at bestemme
de nulevende arter. Vi kender oktokoralspikler fra marine sedimenter helt tilbage
til Kultiden.

Medens langt de fleste oktokoraller er *blede’ og bejelige og efter deres dod
kun efterlader sedimentkormn i silt- og sandfraktionen (figur 1), er der en enkell
orden - Gorgonacea - der er mere solid. Her findes i grenene og de rodlignende
tilhaeftninger en central stav af et organisk stof kaldet gorgonin. Det er beslzgtet
med horn og hdir, og dets elasticitet gor, at disse *hornkoraller” kan klare sig i
omrider med belgebevaegelser og stram og ofte udnytte planktonet i stremmen
optimalt ved at vokse vifteformet, vinkelret pi stremretningen. En typisk
repriesentant er Gorgonia - *Venusvifte’ (Tigur 2).

Giorgonin er ikke bestandigt, men hos nogle former, der kendes tilbage til evre
Kridt, er gorgoninen centralt erstattet af et massivt kalcitskelet af sammensmeltede
spikler. Der findes 2 typer. ‘Ledkorallerne” har vekslende aksestykker af gorgonin
og kalcit, hvilket gor, at grenene kan ligne rygsajler med hvirvler og ledskiver.
Ogsh disse koraller kan bajes i strem og belgeslag. Til denne gruppe herer
Moltkia isis , som man blandt andet kan finde 1 Fakse, En udbredt tropisk slagt
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