VARY priser 2002
Argang 1964-1979 pr. drg. 10kr  pr. nr
Argang 1980-1985 pr. drg. 20kr  pr. or
Argang 1986-1990 pr. drg, 50kr  pr. nr
Argang 1991-1994 pr.arg 75kr.  pr.nor
Argang 1964-1985 samlet (- 1964,1 og 1965.3) 200kr
Argang 1986-1994 samlet 450kr
Argang 1995 arg. 100kr  pr. nr.
Argang 1996 arg. 100kr  pr. nr.
Argang 1997 arg. 120kr  pr. nr.
Argang 1998 arg. 120kr  pr. nr.
Argang 1999 arg. 120kr  pr. nr.
Argang 2000 arg. 120kr  pr.nr
Argang 2001 arg. 120kr  pr. nr
Argang 2002 abonnement 140kr
Sarnumre
Geologi pa Gerne (Stevns-Faxe-Men) 15kr
Geologi pa Resnes 15kr
Ghana 15kr
Nordgrenland (1986,1) 25kr
Danmark [ Istiden (1989,2) 30kr
[ltsvind, sort slam og trilobitter (1996,1) 30kr
Smroumre samlet 100kr
Palxoklima (1996, 3+4 & 1997,2) 80kr
Bornholms geologi

I Generel oversigt (1988,2) 30kr

Il Palzzozoikum 1988,3) 30kr
I Grundfjeldet (1989,1) 30kr
IV Mesozoikum (1989,3) 30kr
Bornholms geologi samlet 100kr

36

Skr
10kr
25kr
25kr

30kr
30kr
35kr
35kr
35kr
35kr
35kr

VAR

NR. 4 BLADET MED DE ALDSTE NYHEDER 2001

SVANEGGLER PA BORNHOLM
CYPERN

0G
OCEANBUNDSSKORPEN

[SSN 0105 - 6301 01- 12 - 2001




Forsidebillede: Asbestmine ner Mount Olympus i Troodos komplekset, Cypern.
Minens dimensioner péd overfladen er ca. 1,5 x 2,0 kilometer. Foto: N. Henriksen

Forfatterne til artiklerne i dette nummer kan kontaktes pa falgende adresser:

Jesper Milan og Niels Bonde: Geologisk Institut, @stervoldgade 10 1350 Kbh. K.
Niels Henriksen: GEUS Thoravej 8, 2450 Kbh.NV

WARN

Adresse: Tidsskriftet VARV, Geologisk Institut, @ster Voldgade 10,
1350-Kgbenhavn K. Telefon: 35 32 24 00, Geologisk Institut.
E-Mail: SvendP@Geo.Geol KU.DK

Redaktion: Asger Berthelsen, Bjgrn Buchardt, Bjgrn Hageskov, Henrik Fougt,
Mikkel Hede, Mikael Pedersen og Svend Pedersen (ansvarshav.)

Bestyrelse: Asger Berthelsen, Valdemar Poulsen, Bjgrn Hageskov og Svend
Pedersen,

Tekstredaktgr: Svend Pedersen
Lay-out og grafik: Bjgrn Hageskov
Repro og tryk: Dansk Erhvervstryk A/S

VARY udkommer fire gange drligt. Prisen er 140 kr i abonnement for 2002
Abonnement kan tegnes ved at indsende belgbet (il VARY, postgiro 9 06 88 80,
eller 160 SEK til VARV’s svenske postgirokonto: 4388-5, eller 160 NOK il V
VARWY’s norske postgiro: 0806 1923234,

VARV’s UDGIVELSESDATOER FOR 2002
1. april, 1. juli; 1. oktober og 1. december

Adressesendringer bedes meddelt ™48 R
© A RN eftertryk af tekst og billeder kan kun ske efier aftale.

bil. Husk al kgre i venstre side - et levn [ra dengang Cypern var en del af det
engelske kolonirige. Det er let at klare sig pa engelsk, der tales af mange folk
béde i byerne og pd landet. Som hjeelp til at finde rundt i geologien er det en god
ide at kabe nogle geologiske kortblade, der findes iskala 1: 31.680 (two inches
to one mile). Kortene, der omfatter Troodos komplekset med omgivelser, kan
fis hos *Geological Survey Department’, Nicosia.

Det er bedst et tage af sted om fordret eller om efterdret, da sommeren er meget
varm. God forngjelse.

Mange al oplysningerne (il denne Varv artikel er hentet fra en serie athandlin-
ger, der blev prasenteret 1 et symposium afholdt i Nicosia 1 1987, Afhandlingerne
er tryktiet symposichind udgivet af The Geological Department, Nicosia,Cyprus:
J.Malpas, E. Moores, A, Paayiotou & C. Xenophontos (editors) 1990: Ophiolites;
Oceanic crustal analogues. Proceedings of the Symposium “Troodos 1987°. 733
sider.

ORDFORKLARING
Basisk: Udtryk, der daekker over Si0, fattige bjergarter, som gabbro og basalt

Diapir: Dribe- eller rérformet legeme af mobilt materiale (f.eks. magma), der
pé grund af lavere massefylde end den omkringliggende bjergartsmasse stiger
opad.

Eugeosynklinal: Udtryk der undertiden anvendes for den del af et indsynk-
ningsbassin (nzr en kontinentrand), der vender mod den dybereliggende
oceanbund. Eugeosynklinalen er prazget af vulkanisme og klastisk sedimenta-
tion.

Kumulat: Magmatisk bjergart der er dannet ved opkoncentration af et enkelt
mineral, f.eks. ved bundfeldning i et magmakammer.

Sur: Udtryk, der dakker over Si0,- rige bjergarter som rhyolit og granit.

Ultrabasisk: Bjergart med et meget lille indehold af Si0,. Kappens ultrabasiske
indeholder typisk mineraler som olivin og pyroxen.
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kemisk synspunkt har de en meget konstant sammenszatning, nir det gelder de
mest almindelige grundstoffer (hovedelementer). Nér det gzlder mangden af de
mere ualmindelige grundstoffer (sporelementer) er der derimod lidt variation
afhengigt af dannelsesstedet pa Jorden.

Ved analyser af det basaltiske materiale, der indgar i de fleste ofiolitkomplekser,
kan man vise, at hovedelementerne har en sammensz&tning, der er meget taet pi
MORRE, og kun i sammens®iningen af sporelementer er der afvigelser fra
‘standardsammensztningen’. Nogle af disse sporelementvariationer afspejler
en opblanding med kontinentalt materiale, hvilket antyder en oprindelig geo-
tektonisk placering i en *back arc’ position over en subduktionszone (figur 14),
hvor den ny oceaniske litosfare er dannet ved en spredningsryg placeret taet ved
en gbue eller taet ved en ocean-kontinent graense. Da den overordnede geokemiske
lighed mellem MORB basalterne og de basalter, der forekommer i ofioliterne,
er pi-faldende, og da forskellen i sporelementindholdet let kan forklares som
n&vnt ovenfor, antager man, at ofiolitkompleksernes generelle sammensatning
og form godt kan viere analog til opbygningen af oceanbunden ved de midt-
oceaniske spredningsrygge og dermed ogséa vare et gyldigt udtryk for, hvordan
oceanbassinerne under verdenshavene er opbygget.

GEOLOGISK TURISME

Vil man have et indtryk af, hvordan bunden af oceanerne er opbygget og ser ud,
md man tage en tur med en specialbygget dybhavsundervandsbid, men det er
sierdeles vanskeligt og bekosteligt at komme ned i dybhavet og gere iagitagelser
pé denne méde. Det er derimod ganske let og moderat udgiftskrevende at vaelge
en geologisk turistrejse til Cypern, hvor man kan kombinere sine egne
oceanbundsstudier med en behagelig ferie.

Troodos komplekset kan studeres ved ture gennem den domeformede og
koncentrisk opbyggede lagserie. Pd gen findes et udbygget vejnet, der giver
mange gode vejgennemskaringer, hvor man kan se friske snit gennem
bjergarterne. Pi bjergsiderne er det betydeligt vanskeligere at fa et indtryk af
bjergarterne. Her er der mange steder en tt bevoksning, og pd det bare fjeld er
bjergarterne ofte staerkt forvitrede, brunlige og grumsede at se pd. Man kan
veelge at foretage ekskursioner som et stratigrafisk tvarsnit og begynde fra neden
med ultrabasitterne ner toppen af Mount Olympus for derefter at arbejde sig
nedefter topografisk - men opad i serien - og ende med pudelavaer og sedimenter.

En anden og maske lettere vej er at begynde fra toppen af lagserien og blot
fpslge vejene pd tviers af massivet. Pd den méde kommer man antomatisk gennem
pudelavaer, gange, gabbroer og til sidst ind i ultrabasitterne. Find et hotel, enten
inde i land i hovedstaden Nicosia eller nede ved sydkysten i Limasol, og lej en
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Jesper Milan og Niels Bonde.,

I starten af Juratiden for ca. 200 millioner ir siden var der et lavvandet havomride,
hvor det sydvestlige Bornholm i dag befinder sig. I dette hav levede enrig fauna
af muslinger, snegle, ammonitter, flere arter af fisk samt samt stgrre hvirveldyr
som hajer og svaneggler.

I dag findes aflejringerne fra dette hav som den rustrade cementerede sandsten,
der udggr Hasle Formationen og findes blottet syd for Hasle havn pd Bornholms
vestkyst samt ved Sose Odde pd sydkysten (figur 1). Ved Hasle fremstir
sandstenen som baznket med meterstore trugkrydslejringer, hvor groft materiale
er samlet i bunden. Disse store trug er dannet under stormvejr pé ca. 40 meters
vanddyhde, hvorefter groft materiale er blevet skyllet sammen i bunden af trugene.
Det er sammen med det grove materiale i bunden af trugene, at fossilresterne
oftest findes. Sandstenen fremstar som r@dgullig pd grund af rust, med mange
sorte og m@rke sprekkeudfyldninger dannet af rust og mangan-forbindelser.
Disse sprackkeudfyldninger forveksles let med de mgrktfarvede knoglefragmenter
[ra formationen. I friske brod
er sandstenen ngrmest gri-
blilig og i nogle partier af klin-
ten er sedimentet ikke hardet,
men fremstir som lgst merkt
sand, hvori enkelte knogle-
fragmenter er fundet. 1 klin-
tens nordlige del op mod Has-
le havn er der mange store
konkretioner af lerjernsten
(siderit) i lagene. Dererikke
fundet fossiler i denne del af
klinten.

Ved Sose Odde er Hasle

Sm.ldsmnen M A IHET. Figur . De to hovediokaliteter hvor Hasle Sand-
ogikkebenketogkrydslejret (0 o G dos blotter, Det er ved disse lokaliteter; at
som ved Hasle, hvilket kan  gop ved flere lejligheder er funder knogler fra svane-
tyde pd, at aflejringen herer  ggler




sket liengere fra land og derved i et roligere miljg, der ikke har varet forstyrret
af bplgeslag.

Svanegglerne (Plesiosauria) var en gruppe af marine krybdyr, der levede i _ o : e
havet pd samme tid som dinosaurerne herskede pé landjorden. De var ikke i g
familie med dinosaurerne, som mange fejlagtigt tror, men var derimod nermere
beslagtet med skaelggle gruppen, hvor blandt andet firben og slanger hgrer til.

Svanegglerne var perfekt tilpasset til livet i havet med en kort strémlinet krop,
hvor lemmerne var omdannet til effektive luffer. Deres brystkasse og bug var
forstaerket med kraftige bugribben, der har gjort dem i stand til at mave sig op
pi land. Juratidens svaneggler kendes kun fra marine aflejringer, men enkelte af
de senere svaneggler fra Kridttiden er fundet i flodaflejringer. Der fandtes to
hovedtyper af svaneggler, pliosaurerne der havde korte halse og store hoveder
og plesiosaurerne, der havde lange halse og smi hoveder (figur 2). Det er rester

ocean
bag ebue  ghue fragment

AESTREIEI (8 5 B R

: - Cr s Figur 14. Skematisk snit gennem den ydre del af Jorden ved en subduktionszone og
af de langhalsede plesiosaurer, der is@r findes i Hasle Sandstenen. en pbue, hvor der bag denne wdvikles et mini-ocean (back arc basin). De fleste kendte
afiolitkomplekser, bla. ogsd Troodos komplekser pa Cypern, antages at veere dannet
ved opskubning (obduktion) af oceanbundsfragmenter fra sddanne ‘back arc’ bassiner;

der er mere end 50 kilometer tyk i oceanernes yderste (og ®ldste) dele. Ofioliternes
ringe tykkelse i forhold til tykkelsen af den oceaniske litosfare henger sammen
med, at det simpelt hen ikke er muligt at opskyde oceaniske plader/skiver, derer
tykkere end ca. 10 kilometer. Ude i randen af de typiske oceaner er den oceaniske
litosfere simpelthen for tyk og tung, si den synker helt automatisk tilbage 1
kappen langs subduktionszonerne.

Det betyder altsd, at de oceanbundssekvenser, der vil kunne obduceres mé
vaere forholdsvis unge pd obduktionstidspunkiet. Undersggelser i enkelte kom-
plekser har da ogsd vist, at ofioliternes @ldste dele neeppe er mere end ca. 10 mil-
lioner dr gamle pa det tidspunkt, hvor skiven presses op i de kontinentale om-

Figur 2. Rekonstruktion af
skelettet af de 1o hovediyper
af svaneggler fra sidst | Jura-

tiden. @verst en avanceret givelser. En mulighed for en sammenkobling af denne type mellem en relativt

pliosawr med kort hals og ung oceanbundssekvens og en kontinentskorpe kan kun finde sted, hvor sprednings-

stort hoved. I midien en zoner og den konvergente pladegranse ligger forholdsvis tzt ved hinanden.En

Pl PESIDSIRE Mz, \aug; a5 8 sidan placering har man typisk i forbindelse med dannelsen af et mindre ocean
lille hoved. Det er svaneggler 5 3 . o . e

o . . = af denne type, der iseer findes (mini-ocean) bag en gbue — i en sikaldt *back arc’ position. Foran gbuen

. {Q’W@:‘rﬁ;‘rﬁfﬁ' '." - i Painke DRhtam S i Hasle Sardstenen, forekommer her en normal subduktionzone, der i dybet nir ind under gbuen og

S T o Nederst en korthalset form set delvis ind under mini-oceanet bag gbuen (figur 14).
nedefra, med udvalgte fund Det basaltiske magma, der dannes under de typiske midtoceaniske sprednings-

indtegnet. Bemewrk den robu- . . ’ :
: e, har en olivin-tholeiitisk sammensaining. Magmaet dannes ved den delvise
ste bug, med kraftige bug- fyge ng. Vg

ribben og lemmebaiter, dar opsmeltning af lherzoliten i den gvre kappe, og generelt har disse basaltiske
har gjort dyrene robuste nok magmaer en meget konstant sammensztning. Geologerne refererer til denne
til at gi pd land. *standardsammensaining’ som MORB basalt (Mid Ocean Ridge Basalt). Fra et
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lava). De udggr hovedparten af den vulkanske del af den ofiolitiske lagserie og
afspejler, at disse lavaekstrusioner fandt sted pd oceanbunden pé flere kilometers
dybde. Den geokemiske sammensztning af disse pudelavaer er naesten identisk
med den, man finder i den underliggende gangsvarm, og spender ligesom disse
fra en basaltisk til en andesitisk bjergartssekvens. Gangene antages at vare
fpdekanaler (feeders) for pudelavaerne, og begge enheder er dannet samtidigt. I
Troodos komplekset skelner man i pudelavaerne mellem en gvre og en nedre del,
hvor den nedre type ligner gangmaterialet, medens den gvre del er lidt anderledes
og tolkes som dannet fra magmakamre, der fandtes lidt til siden for den egentlige
spredningszone,

SEDIMENTERME

Ovenpé den gverste del af pudelavaserien og stedvis aflejret som lag i denne
forekommer en mindre serie af sedimenter. Disse omfatter bide nedbrydnings-
produkter af de vulkanske bjergarter (vulkanogene klastiske sedimenter) og for-
skellige dybhavssedimenter, der er aflejret pi oceanbunden nar spredningsryggen
bl.a. i form af radiolarslam.

Hermed er den ofiolitiske bjergartsuite afsluttet, og alle de karakteristiske bjerg-
artselementer med ultrabasitter, gabbroer, gangsvarme, pudelavaer og silicium-
rige sedimenter er tilstede. Dette er en unik bjergartssekvens, der kun bliver
dannet ved konstruktive pladegranser, og derfor er netop denne suite vigtig, nir
man forsgger at identificere eksistensen af gamle konstruktive pladegranser,
der er gemt i resterne af et gammelt foldebaelte i et kontinent.

ER OFIOLITER EARAKTERISTISKE FOR OCEANBUND
Da neesten alt nydannet oceanbundsmateriale synker tilbage i kappen ved
subduktion indenfor et tidsrum pa 100-200 millioner dr, repracsenterer ofiolit-
komplekserne en afvigelse, idet de er bevaret ved Jordens overflade som fragmen-
ter af fossile konstruktive pladegrenser.Man kan derfor spgrge, om ofioliterne i
virkeligheden er opbygget pid samme méde som de almindelige oceaniske
spredningszoner. Undersgger man de kendte ofiolitkomplekser, viser det sig, at
de som regel er tektonisk indpressede i de omgivende kontinentale bjergarts-
omrader. Den nedre greensezone er som regel starkt tektoniseret og bestiir af en
sammenblanding af bjergartsfragmenter i en  sterkt deformeret (shearet)
serpentiniseret grundmasse.

De fleste ofiolitsekvenser er al samme tykkelse, som den oceaniske litosfeere
ved spredningsryggene, men ellers meget tyndere end den oceaniske litosfare,
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Figur 3. Rekonstruktion af en korthalset pliosaur fra NatwrBornholms udstilling om
Bornholms udvikling fra Preekambrivm 1l mu. Foro: J. Milan.

Pi det nye NaturBornholm center findes i udstillingen om Bornholms Meso-
zoikum en flot rekonstruktion af en pliosaur (figur 3), selvom det altsi er uvist,
om den type svaneggle er fundet pid Bornholm.

Et maerkeligt aspekt af krybdyrfaunaen i Hasle Sandstenen er manglen pé
hvalggler (Ichthyosauria), der er meget almindelige sammen med svanepgler i
marine nedre jurassiske aflejringer andre steder i Europa. Interessant er det
derimod, at alt tyder pd, at der har vieret en ret divers svanegglefauna i Hasle
Sandstenen. Underspgelser af de fundne tender udfgrt af den ene af artiklens
forfattere (NB) i samarbejde med Jan Rees fra Lund og Per Christiansen fra
Zoologisk Museum viser, at der er mindst to arter af plesiosaurer i Hasle
Sandstenen, af slegterne Attenborosawrus ( mest almindelig) og Plesiosaurus
der er mere sjaelden. Muligvis findes ogsd en tredje art,

Enkelte fund af stegrre tender, specielt en omkring 10 centimeter lang tand,
der desvarre gik tabt under forspget pa at praeparere den, tyder pa, at ogsé de
korthalsede pliosaurer har veaeret tilstede, om end som noget sjeldnere gaster
end de langhalsede plesiosaurer. Der har altsd varet op mod fire arter at svane-
geler tilstede pd Bornholm i Juratid, men ingen hvalpgler. Dette ses i modsatning
til de samtidige engelske aflejringer fra Dorset kysten, hvor der kun findes to
arter svanepgler sammen, en plesiosaur og en pliosaur, samt hvalggler. Siledes
synes den kun fragmentarisk kendte fauna fra Hasle Sandstenen allerede at have
stgrre diversitet end den intensivt studercde fauna fra Dorset kysten, hvor der i
over 300 dr har veret samlet fossiler.



FunD FrA HASLE

Pi lokaliteten syd for Hasle havn er fundet flere ryghvirvler og tender (figur 4-
5). Tenderne er typisk 2-3 centimeter lange let krumme, koniske med fine
lengdestriber i emaljen. Dimensionerne af de fundne knogler tyder p4, at dyrene
har vaeret 2-3 meter lange. De hgrer derved til de mindre former i forhold til
fund fra andre steder i Europa, hvor svaneggler pa op til 6-7 meters lzngde er
kendt fra tilsvarende tidligt jurassiske aflejringer. For nylig er fundet et albueben
(ulna), der er en af underarmsknoglerne, fra en plesiosaur (figur 6). Hos
svanegglerne er underarmsknoglerne sterkt forkortede og er blevet nermest
cirkulere og flade som et led i forbenets omdannelse til luffe.

I et af de grove, grusede lag ved Hasle har ‘Fossilprojektet’, som udfgres af
bornholmske bistandsklienter, fundet flere plesiosaurknogler og tender inden
for et lille omride. Fundet bestir af ryghvirvler, ribben, teender og et op mod 30
centimeter langt stykke af en lemmeknogle, der endnu ikke er fripraepareret. Det
er fristende at forestille sig at knoglerne stammer fra samme individ, men da
knoglerne ligger spredt over lagfladen og ikke er sammenhazngende, kan det
ikke siges med sikkerhed.Sammen med knoglerne var ogsi en hajtand og en
ryghvirvel fra en anden slags krybdyr, der endnu ikke er bestemt,

Nogle fa meter fra fladen med
de sammenhgrende knoglerester
har Tom og Regitze fra ‘Fossil-

Figur 4. To plesiosaur ryghvirvler
Jundet ved klinten ved Hasle, Begge
Tvirvellegemer mangler torn- og
tveertappe. Folo: 0. B. Berthelsen.

Figur 5. Plesiosaurtender fra klin-
ten ved Hasle. Teenderne er 2-4 cm.
lange med fine langdestriber i emal-
Jen. Den tynde tand nederst til ven-
sire er fra slegten Plesiosaurus. De
ta smd teender gverst il venstre er
af den almindeligsie type fra slegten
Attenborosaurus, og de to store teen-
der er enten fra en sigrre plesiosauy,;
eller méske fra en pliosaur:

Faoto: 0. B. Berthelsen.

bliver aftappet fra toppen gennem ganginjektionerne opad og videre gennem
gangene il ekstrusionen af pudelavaer pa havbunden. Inde i magmakammeret
udskilles de plutoniske bjergartsserier ved en gravitativ bundfaldning af
udkrystalliserede mineraler og mineralfaser, hvorved der dannes eykliske enheder
med vekslende ultramafiske — mafiske bjergarter. Mineralfaserne afspejler et
gradvist temperaturfald, hvor de udskilte mineraler i reekkefglge gir fra olivin
over pyroxen til plagioklas (BOKS 4). Derved dannes lag al bjergarter med
varierende sammens:®tning, der spender fra dunit til gabbro, og pd denne made
opstar forskellige tynde lag i en lagdelt serie. Ved gentagne tilfgrsler ind i bunden
al magmakammeret med relativt Mg-rige kappeafledie smelter genforsynes
magmaet, og udskillelsen af en ny lagdelt serie kan tage udgangspunkt i den ny
primare magmasammensatning. Ved den fortsatte proces dannes derved gentagne
lagdelte cykliske serier, med ultrabasiske bind i bunden og med feldspatrige
gabbroiske lag i toppen.

Ovenover den lagdelte serie dannes en ap til 500 meter tyk uregelmzessig sekvens
al sikaldte hgjniveau gabbroer. Disse er ikke lagdelte og har en noget variabel
sammens&tning og tekstur (mineralkornsmenster ). Bjergarterne her spender
fra gabbroide til plagioklasrige granitoide typer og betragtes som udkrystalliseret
fra restsmelter i magmakammerets top. Oppe i detle hdje nivean opstar der i
dele af kammeret en koncentration af vandige oplgsninger, eventuelt ogsa gennem
indtrazngning og opblanding med havvand, si de udkrystalliserede bjergarters
geokemi praeges heraf,

En af ofiolitkompleksets mest karakteristiske enheder er laget, der udelukkende
bestér af lodret stillede dolerittiske gangsvarme med basaltisk sammensatning.
Enheden er 1-1,5 kilometer tyk og bestir kun af gangmateriale bortset frai top
og bund, hvor der optreder indeslutninger af henholdsvis lavaer og gabbroide
bjergarter. Gangene er i gennemsnit fra 0,31 meter brede og bestar af finkornet
basaltisk materiale som regel uden strgkorn. Der kan forekomme lidt forskellige
magmatyper, der afspejler aftapning fra forskellige lokale magmakamre eller
lommer i stgrre magmakamre, og i nogle tilfzlde kan der ogsi lorckomme sene
gange, der skarer de forst udskilte sverme. Helt generelt er gangsvarmen par-
allel med spredningsaksen.

Den gverste del af den vulkanske lagserie bestir af en ekstrusiv sekvens —
altsd lavaer - der er triengt op til Jordens overflade, hvor de flyder ud til siderne
og stgrkner som fladtliggende banke. Nar lava flyder ud i vand eller ekstruderes
pé havbunden, stgrkner den med en karakteristisk vdformning, der dannes afl
smii afgriensede linseformede legemer, der har en afkglingskontakt ved linsens
yderside, og hvor den indre del afkgles langsommere og danner en bjergart med
en mere komelt struktur, Bjergarter med denne struktur kaldes pudelava (pillow
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BOKS 4 MAGMATISK DIFFERENTIATION

Magmaer opstir ved delvis eller total smeltning af eksisterende faste bjergarter i
kappen eller jordskorpen. Deres sammens®tning spender lige fra sjzldne ulirabasiske
Lyper (komatiiter) over basalt og andesit til den sure rhyolit.

MNér et magma afkeles, udkrystalliserer mineralerne i rekkefglae efter deres forskel-
lige smeltepunkistemperaturer. Da mineralernes kemiske sammens=®ining er forskellig
fra magmaets, @ndres magmaets sammensaining i takt med mineralernes udkry-
stallisation. Typisk gar denne udvikling fra mere basiske (Si0,- fattige) til mere sure
(5i0,-rige) sammensxininger i takt med faldende temperatur og tiltagende sterk-
ningsandel. Disse processer, der er meget komplekse, kaldes magmatisk differentiation.

Magmatisk udkrystallisering af mineraler med faldende temperatur:
Frst - sidst

Olivin, ortopyroxen (opx), klinopyroxen (cpx), plagioklas, amfibol, kvarts
Si0,-fattige Si0,-rige

Ofiolitseriens bjergarter er opstaet ved en magmatisk differentiation, hvor de ud-
krystalliserede mineraler udskilles fra restsmelten enten ved at synke til bunds eller
fordi de flyder op i magmaet p.gr.a. vaegifyldeforskelle. Dette kaldes fraktionel krystal-
lisation, Ved disse processer ndredes det oprindelige magma fra den primar Mg-
rig olivinbasaltisk smelte via en normal oceanisk basalt (MORB) til mere sure resi-
smelter af andesitisk til rhyolitisk sammens®ining (plagiogranit i udvikling-
sdiagrammet). Bjergarier der er
rige pd bundfeldede tungere
mineraler (kumulater), omfatter
ulirabasit og dele af de lagdelie
gabbroer,

De ikke-smeltede dele af den
oprindelige kappebjergart (lher-
zolit) danner en rest bjergart
(residual bjergart), der kaldes
harzburgit, og udg@res af en
ultrabasit med hovedsageligt
olivin og orlopyroxen.

Easaltisk pudelava
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projektet’ fundet en komplet biekkenknogle fra en svaneggle. Knoglen, der blev
udgravet under medvirken at den ene af artiklens forfattere (NB), gik i flere
stykker under arbejdet, men erefter limning og prieparering blevel identificeret
som el ischium, sedeben (figur 7).

Den kant af sedebenet der vender ind mod midterlinien af dyret er afrundet,
hvilket viser, at det drejer sig om et ungt individ, idet knoglerne hos et udvokset
eksemplar er vokset sammen til en ret linie fra hajre og venstre side. Skelettet
nederst i figur 2 viser et svanepgleskelet set fra undersiden, hvor bakkenet, og
dermed sadebenet er synligl. Svanegglen pd denne figur er sikkert heller ikke
helt udvokset, da knoglerne i beekkenet stadig ikke er helt sammenvoksede.
Hvorvidt sezdebenet hgrer til sammen med de naerliggende andre knogler er uvist,

Funp rraA S0sE OppE

Hvor Hasle Sandstenen er blottet vest for Sose Odde, blev der i 1992 fundet en
ca. 13 centimeter. lang lemmeknogle (overarm eller lirben), der blev erklaret
for danckra (Ggur 8). Knoglen blev fundet i en lgs strandblok ca. 400 meter
vest for Sose Odde. Benet er bevaret delvist som aftryk og hulrum omgivet af en
rustskorpe. [ den ene ende af knoglen er noget af den oprindelige porgse knogle-
struktur bevarel. Knoglen er siden blever udprapareret og fremstér i dag med
den for svaneggler karakteristiske facon, der ses pa figur 2 nederst.

Figur 6. Underarmsknogle (ulna) fra en Figur 7. Scedeben (ischium) fra beekkenet af en ung
plesiosaur. Knoglen mdler ca. 5 x 6 em. plesiosanr. En del af bener er stadig skiult i sandste-
Fato: N. Bonde. nen. Knoglen méler 6,5 x 8 em. Foto: N. Bonde.



Det nyeste fund fra Sose Odde er et 13,2 centimeter langt stykke af en kaebe,
formodentligt fra en plesiosaur, men deter svaert at afgere, da der ikke er teender
bevaret. Stykket blev fundet i en lgs strandblok af den ene af artiklens forfattere
(JM) i maj 2001 pd vestsiden af Sose Odde. Kebestykket er den yderste hgjre
halvdel af en underkaebe, med 11 cirkulzre, ca. 7 millimeter brede huller efter
tender. Ud mod enden af kaben ses det, al tandrekken drejer indad mod
sammenvoksningen, hvor den venstre halvdel skulle vare (figur 9). Knoglen er
bevaret i jernsvovl-forbindelsen pyrit, der giver de ikke rustne partier af den et
gyldent sker. Markeligt nok er disse to stykker af svaneggler de eneste fossiler
vi har kendskab til fra de store blotninger af Hasle Sandstenen ved Sose Odde.

I den lave klint ved Hasle er fossiler meget mere almindelige, da der ogsa
optrder en stgrre mengde af darligt bevarede snegle og muslinger. Oftest er de
sorte eller grenlige sekundare udfyldninger, eller blot bevaret som et rustent
skyggeagtigt aftryk i det grove sand. Der er altsd stadig mange fund, der venter
pa at blive gjort, far et fyldestggrende billede af den marine krybdyrfauna fra
Bornholms Juratid kan stykkes sammen. Men med de mange nye fund der ggres
for tiden, er der hib om at fremtiden vil bringe flere og forhibentligt mere
komplette fund for dagen.

Figur 8. Lemmeknogle fra
plesiosany, fundet { 1992 af
Claus Bonde. Knoglen er
blevet udpreeparerer, si den
karakterisiiske udforming
af plesiosaurermes lenmie-
knogler, kan ses. Foto: O,
B. Berihelsen.

Figur 9. Hajre halvdel af
en wnderkeebe, sandsynlig-
vis fra en plesiosaur, fundet
2001 af Jesper Milan. T kee-
bestvkker ses 11 cirkulere
huller efter tender. Foto:
. B. Berthelsen

Sedimenter

= t
MAGMA KAMMER
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Mg-rigt magma
med olivinstens kumulat

Figur 13. Blokdiagram der viser en model for den tredimensionale opbygning af den
gvre kappe og skorpen under en oceanisk spredningsryg, med en skematisk angivelse
af de processer, der fover til dannelse af skorpebjergarterne.

sammensztningen. Overgangen mellem skorpe og kappe blev fgrst pavist som
et nivean, hvor de seismiske hastigheder gges markant nedad (seismisk Mohao).
Denne grense er ikke helt identisk med den geokemiske granse (petrologisk
Moho, se figur 7).

Skorpebjergarterne omfatter 4-5 serier, der fra neden og opefter bestaraf: 1)
lagdelte gabbroer og ultrabasitter, 2) ikke-lagdelte gabbroer og mere sure bjerg-
artstyper, 3) dolerittiske gangsvarme, 4) pudelavaer af basaltisk sammensatning
og 5 ) eventuelle sedimenter. Serien tolkes som dannet gennem en kontinuerlig
langvarig proces, der afspejler et forlgb over mange millioner ir og som udgir
fra magmakamre i et st dbne systemer, der bide far tilfgrt materiale nedefra,
og som algiver materiale opad. Ovenover konvektionsstrgmmene og over Moho
dannes et magmakammer (figur 13), hvis form kan sammenlignes med en fladtrykt
omdrejningselipsoide. Magmakammerets dimensioner er strakt ud i lengde-
retningen (titals kilometre) parallelt med spredningsaksen og har en bredde pé
fé kilometer til hver side af aksen. Tykkelsen er meget begrenset — maske mindre
end 500 meter — men alle dimensionsangivelser er usikre, da der ikke findes
gode data til en bedgmmelse af disse forhold. Magmakammeret, der genforsynes
periodevis med kappegenereret materiale af basisk - ultrabasisk sammensztning,
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HVORDAN OPSTAR OFIOLITSERIENS BJIERGARTER

Gennem studiet af ofiolitkomplekserne med deres bestanddele af bjergarter fra
den gvre del af Jordens kappe og de uddifferentierede skorpebjergarter har
geologerne kunnet opstille en model for dannelsen af ofiolitserien. Denne omfatter
tre hovedbestanddele, nemlig kappesekvensen, skorpesekvensen og sedimenteme.

KAFPESEKVENSEN

Baggrunden for oficlitseriens dannelse skal spges i den gvre del af asthenosfaren,
hvorfra der under en spredningsryg (konstruktiv pladegrense) stiger en konvek-
tionsstrgm op, som deles i to bevegelsesretninger (figur 13). Kappebjergarterne,
der bestér af en aluminiumrig Iherzolit (se BOKS 3), begynder i 50-70 kilometers
dybde at smelte delvist, og danne en magnesiumrig olivinbasaltisk smelte. Denne
smelte stiger fortsat opefter i konvektionsstrgmmen sammen med den omgivende
faste rest af bjergarten, der svarer til lherzolit minus smelten. Den relative
smelteandel tiltager gradvist opefler, og i en dybde pd 20-30 kilometer udger
den 20-30 % af bjergartsmassen.

De diffust fordelte Mg-rige smeltemasser samles efterhénden i mindre magma-
legemer eller smédiapirer med form som dribeformede legemer, der som smd
balloner stiger op gennem omgivelserne (figur 13) og den faste restbjergart bliver
til en harzburgit (se BOKS 4). Da den opadgiende bevagelse i konvektions-
strgmmen fortszetter, stiger bjergartsmasserne fortsat, hvorved tryk og temperator
aftager. Pi et tidspunkt nas et niveau, hvor dele af det Mg-rige primare magma
stgrkner og danner en magnesiumrig dunit {olivinsten) indeholdende mineralet
chromspinel. Hermed er materialet i konvektionsdiapiren blevet til en tre-
komponent bjergartsmasse bestiiende af: 1) tektoniseret (se nedenfor) harzburgit,
2) krystallinsk dunit (olivinsten) og 3) smelter, der nu bestér af basisk ( basaltisk)
og ultrabasisk materiale. Temperaturerne er nu niet ned pa ca.1.000° C, hvor
harzburgit-materialet konsolideres, hvorfor bide dette og dunitbjergarten bliver
pavirket af de tektoniske bevaegelser, og bjergarterne deformeres. Strukturerne i
bjergarterne viser, at disse bevaegelser er vandrette, hvilket betyder, at bide
harzburgit- og dunitbjergarterne passerer griensen asthenosfere—litosfzre med
mere eller mindre horisontale bevagelsesbaner vak fra den konstruktive
pladegrense.

SKORPESEKVENSEN

Ovenover de olivinrige kappebjergarter med ultrabasisk sammensatning fplger
sekvensen afl skorpebjergarter, der er domineret af gabbroiske — basaltiske
bjergarter. Greensen mellem kappe- og skorpebjergarter er skarp og betegnes
som petrologisk Moho, der afspejler en geokemisk brat &ndring af bjergarts-
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OCEANBUND SKUBBET OP PA LAND

- TROODOS KOMPLEKSET PA CYPERN

Miels Henriksen

Geologisk set kan Jordens overflade opdeles i kontinenter, havdiekkede konti-
nentale platforme og oceanbassiner. Kontinenterne bestir hovedsageligt af sam-
mensvejsede bjergkadefragmenter med stedvise overlejrende yngre sedimenter,
og platformene bestir af 1-3 kilometer tykke sedimentlagserier, der er aflejret
pé et stabilt krystallinsk underlag. Tilsammen danner kontinenter og platforme
stabile blokke, der betegnes som kratoner og som rummer dannelser, hvis oprin-
delse gér flere milliarder ar tilbage i Jordens historie. De oceaniske bassinomrider
er geologisk set ustabile og forholdsvis unge, idet de ®ldste oceanbundsdannelser,
vi kender i dag, er knapt 200 millioner dr og hovedparten er under 100 millioner
ir - altsd en stierk kontrast til kratonerne. Oceanernes ustabilitet haenger sam-
men med, atder hele tiden nydannes oceanbund langs de midtoceaniske spred-
ningsrygge, medens der samtidigt forsvinder oceanbund ned i Jordens kappe
langs subduktionszonerne.

Kendskabet til kontinenternes og platformenes geologiske opbygning er meget
stort og velunderbygget, primart fordi man her har adgang til at studere
forholdene ved overfladen i de eksponerede dele af kontinenterne og ved bl.a.
boringer i de lavvandede sedimentare bassiner. Med oceanerne er det betydeligt
vanskeligere, farst og fremmest fordi oceanbunden ligger under et flere kilometer
dybt hav, og dernzest fordi de tidligere dannede havbundssekvenser bliver trukket
ned i kappen og forsvinder igen efter 100-200 millioner dr. Man regner med, at
99,98 9% afl al tidligere dannet oceanbund subduceres og gir til grunde i Jordens
kappe.

De oceaniske bassiner med store havdybder udggr ca. 38 % al Jordens over-
flade, og kendskabet til deres geologiske opbygning stammer primaert fra
skibshirne geofysiske underspgelser af de magnetiske og seismiske forhold. Disse
undersggelser blev intensiverel fra tdligt i 1960-erne, hvor cksistensen af
havbundsspredning (seafloor spreading) blev erkendt. Senere er de geologiske
underspgelser blevet suppleret med indsamling af oplysninger om oceanbunds-
geologien gennem optagning al préver ved en slags bundirawling (dreadging),
ved dybhavsboringer og gennem direkte observationer fra dybhavsundervands-
bide. De geofysiske metoder giver kun indirekte oplysninger, der ma tolkes
geologisk, og den primeere viden stammer fra et begrenset antal priver og



boredata. Man kan derfor ikke umiddelbart sammenligne disse oceandata med
de oplysninger man har fra kratonernes tilgaengelige overfladenzre dele. Der
findes imidlertid i specielle tilfalde en mulighed for direkte underspgelser af
oceanbundsdannelser, idet der enkelte steder forckommer flager af oceanbunds-
litosfaere, der ved tektoniske processer er blevet skubbet op péd et kontinent og
her bevaret som en indeslutning. Sadanne forekomster dannes kun under s®rlige
geotektoniske betingelser, hvor en skive af oceanbundssekvensen unddrages
subduktion ved at blive skubbet op over et tilgriensende kontinent ved en sikaldt
obduktion (modsat subduktion). Sidanne opskudte oceanbundskomplekser kaldes
ofiolitkomplekser (BOKS 1), og det er primaert fra disse, vi har Fiet kendskab til
oceanbundens geologiske sammens®ztning og dens opbygning samt til de
processer, der har dannet den.

Seismiske undersggelser af jordskorpen under havbunden i oceanerne har vist,
at bjergarterne her omfatter fire lag med hver deres karakteristiske seismiske
hastighed (figur 1). @verst i lag nummer | er p-bglge hastighederne fra 1,7-2,0

BOKS 1 OFIOLITER

Ofioliter: Ofioliter er fragmenter af oceanisk litosfere, der som relikier forekom-
mer som strukiurelle indeslutninger i kontinentale skorpedannelser. Ofiolitterne
bestdr af 5-10 kilometer tykke basiske og ulirabasiske bjergartsserier, dannet ved
konstruktive pladegreenser. Ofiolitterne er blevel tektonisk skubbet ind over rand-
zonen af et tilgrensende kontinent. Bjergartsserien representerer fragmenter af
oceanskorpe eller oceanisk litosfre hyppigt dannet i et ‘back arc basin® (bassin
bag en gbue).

Ofiolitserien bestir i sin ideale udformning nedefra og opefter af ultramafiske
harzburgiter (residual-bjergarter), lagdelte gabbrocer og ultrabasitter, ikke-lagdelte
gabbroer, dioriter og plagioklasgranitter {plagiogranitter), doleritiske gangsvierme,
basaltiske pudelavaer og eventuelt en serie dybhavssedimenter eller klastiske sedi-
menter al nedbrydningsprodukter fra vulkanske bjergarter. Ofte er lagseriens bund
dannet ved en tektonisk proces, der resulterer i en basal sterkt shearet og tekloniserel
ofiolitisk melange (blandingsbjergart), bestdende af en kaotisk blanding af bjergarts-
fragmenter i en shearet matrix.

Ofiolitter kan vaere tektonisk placeret som fremmedlegemer i andre bjergarts-
komplekser ved forskellige former for sammenstuvning. Disse omfatter hoved-
sageligt fplgende tre dannelsesmider;

a) Obduktion —d.v.s. opskydning ind over en kontinentmasse (modsat subduktion).

b) Opbrydning af en subduktionsflage, si dele af den breekker af og skydes ind

over en lidligere dannet gbue.

¢} Flagesammenstuvning med sedimentlagserier i et sikaldi ‘accretionary prism’

over en subdukiionszone,

prakambriske (1.000-545 millioner ir) og phanerozoiske (< 545 millioner ir)
bjergkader (orogener). Unge (< 245 millioner) ofiolitkomplekser er kendt fra
bl.a. de alpine bjergkadestrgg mange steder pi jorden.

[ de arkeiske orogener (=2.500 millioner dr ) er der kun fundet fa og
ufuldstzndige ofiolitagtige komplekser, der alle mangler signifikante karak-
teristika. Der har derfor vaeret en del diskussion om, hvorvidt der her var tale
om egentlige oceanbundsrester, eller om oceanbundsskorpen har varet anderledes
opbygget i Arkeikom,

Ofiolitserien med ultrabasitter, gabbroer, diabaser, pudelavaer og radiolar-
holdige kvartsitiske sedimenter blev fgrst beskrevet i begyndelsen af 1900-tallet
af geologen G. Steinmann fra den penninske zone i Alperne. Bjergartsserien blev
helt frem til efter opstillingen af pladetektonikteorien betragtet som en karak-
teristisk dannelse i visse eugeosynklinale lagserier. Den blev betegnet som
‘Steinmann’s treenighed’, hvor ultrabasitter, basiske vulkanske bjergarter og
dybhavssedimenter med radiolarslam var de tre karakteristiske enheder.

I @steuropa forekommer ofiolitkomplekser i de alpine foldezoner pa Balkan,
og strgget med komplekseme fortsetter gennem Tyrkiet og videre langs graensen
mellem Irak og Iran og ender i Oman pd den Arabiske Halve. 1 dette sidste
omride findes et andet swrdeles velbevaret ofiolitkompleks i Semail Nappen,
der kan falges over ca. 350 kilometer. Nedad er det begrenset af Semail over-
skydning, der for ca. 88 millioner ir siden begyndte at obducere denne komplette
ofiolitserie, der blev dannet for 96-93 millioner ar siden.

Nutidige eller nasten nutidige ofiolitdannelser forekommer i den sydvestlige
og vestlige del af det Pacifiske Ocean, hvor en serie smd oceaniske bassiner og
gbuer med ofioliter forekommer bagved dybhavsgravene over subduktionszonerme
pa grensen mellem den eurasiske- og den pacifiske plade. Ofiolitkomplekserne
her er nogle steder ganske unge og afspejler opskydninger indenfor de seneste 5
millioner fr.

Studiet af de gamle ofiolitkomplekser viser, at den karakteristiske lagdelte
opbygning af komplekserne mé have forekommet i omtrent samme form gennem
de sidste ca. 2.000 millioner dr af Jordens udvikling. Hermed har man en indikation
pa, at oceanbundsopbygningen gennem hele denne periode har foregiet pd samme
mdde, selvom oceanerne i dette lange tidsrum ma vare blevet nydannet og er
géet til grunde mindst 10 gange, nir man gér ud fra, at de a:ldste dele af vore nu-
tidige oceaner er knapt 200 millioner ir gamle. Ofiolitkomplekserne er derfor
sardeles vigtige for vores opfattelse af de fortidige pladetektoniske mekanismer.
Man mé siledes antage, at tidligere tiders pladetektoniske processer i hvert fald
helt tilbage til begyndelsen af Proterozoikum for ca. 2.500 millioner ar siden,
har svaret til de, vi kender i dag,
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hvor udstrgmningen foregir med en hastighed pa 1 — 5 meter/sckund med en
temperatur pi mindst 350" C. Eksistensen af dannelser afsat fra ‘black smok-
ers’ i Troodos komplekset er yderligere en indikation pa, at komplekset
repraesenterer en fossil oceanbundsdannelse. Okker og umbra benyttes som
farvepigmenter og har fra gammel tid veeret anvendt til indfarvning af bl.a.
lertgjsvarer.

OFIOLITKOMPLEKSER ANDRE STEDER I VERDEN

Selvom den altovervejende del al oceanbundsdannelserne gennem Jordens historie
er giet til grunde ved subduktion ned i kappen, findes de dog bevaret en del
steder som obducerede (opskudte) flager af ofiolitkomplekser, der er indesluttet
i bjergkader. De bevarede komplekser speender aldersmassigt fra den ®ldste del
af palzzoproterozoikum (ca. 2.500 millioner dr) til nzzsten nutidige. Deres geokemi-
ske signatur viser, at de fleste tilhgrer en type, der har iblandet lidt kontinentalt
materiale i deres primzre basaltiske magma, som er af MORB type (se side 32).

Mange steder er lagserierne i de ®ldre ofiolitkomplekser ikke fuldstzndige,
f.eks. mangler en del af dem laget med de stejlistdende gange, medens ultrabasitter,
gabbroer, pudelavaer og overliggende silikatrige sedimenter er tilstede, Nér dertil
kommer, at ofiolitkomplekserne i de ®ldre foldekader er stzerkt deformerede og
metamorfoserede, kan det til tider vaere vanskeligt at erkende deres oprindelse.

De gabbroide og basaltiske bjergarter er sedvanligvis omdannet til grgnsten
og amfibolitter, hvorved deres oprindelige mineralsammensatning er géet til
grunde, og pi samme méde er ultrabasitternes mineralogiske sammensztning
blevet &ndret. De prim:ere magmatiske strukturer kan vere blevet overpragede
af foliation og sekundar metamorf lagdeling, og selv den overordnede karakte-
ristiske lagserieopdeling kan viere blevet opbrudt i forbindelse med deforma-
tionerne. Det er derfor ikke altid muligt i disse gamle foldebalter at nél en endelig
vurdering af, om et ofiolitlignende kompleks virkeligt er et oprindeligt brudstykke
af et gammelt ocean. Kun hvor omdannelserne er begraensede, og hvor rester af
de primaere strukturer og den lagdelte opdeling er bevaret, kan man vaere sikker
pi deres oceanbundsoprindelse.

De fleste erkendte gamle ofiolitkomplekser har en tykkelse pa mindre end 5
kilometer. De er sdvanligvis begranset af overskydninger eller forkastninger
og som navnt er de hyppigt med en ufuldstendigt bevaret lagserie. Et af de
aldste godt bevarede komplekser er det ca. 1.970 millioner ar gamle Jorma
kompleks i det nordlige Finland, hvor en ca. 5 kilometer tyk lagserie indeholder
hele lagserien fra ultrabasitter til sedimenter.

I de ®ldre prickambriske og mere end 1.000 millioner ir gamle foldebglter
er ofiolitkomplekser sjzldne. Derimod forekommer de noget hyppigere i de yngre
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kilometer/sckund og fra dette lag stiger hastighederne springvis fra lag til lag op
til ca. 7,1 kilometer/sekund i bunden af lag nummer 4, hvor man mgder en seis-
misk diskontinuitet (Moho — se nedenfor), der danner graensen til Jordens kappe.
Fra laboratoriestudier af de seismiske hastigheder i forskellige bjergartstyper
kan man sk¢nne, hvilke bjergartstyper de fire lag ma repriesentere, men et
nzrmere kendskab til disse og en afklaring af deres dannelsesmassige baggrund
har man fgrst opniet gennem studier af oficlitkomplekser, hvoral et eksempel
beskrives i denne artikel.

Materiale fra Jordens kappe er generelt utilgangeligt og vort kendskab til
kappens bjergarter hidrgrer bl.a. fra smé brudstykker (xenolither eller noduler),
der bringes op til Jordens overflade sammen med vulkanske bjergarter fra dybt-
liggende smeltedannelser f.eks. i form af rerformede kimberlittiske intrusioner.
Det bedste indblik i, hvad kappematerialet omfatter, fir man dog fra de dele af
kappen, der er bragt op til Jordens overflade som en del af ofiolitkomplekserne.
Her kan man studere udsnit af kappedannelserne, hvis stgrrelse ofte nar et omfang
pa mange hundrede kvadratkilometer.
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Ofiolitkomplekser forekommer kun i visse bjergkadestrag, og der findes kun
et begraensel antal velundersggte komplekser, hvor man umiddelbart kan studere,
hvordan oceanbunden er blevet til. Et af disse eksempler er Troodos komplekset
pa Cypern. Kompleksets opbygning og bjergarter kan samtidig benyttes til at
belyse nogle af de geologiske processer, der danner baggrund for dannelsen al
de enorme oceaniske bassiner, som ellers ikke direkte kan studeres geologisk
ved Jordens overtlade.

Cyperner let tilgaengeligt som turistrejsemal, og enhver geologisk interesseret
kan her fi et indtryk af oceanbundsdannelserne og billedligt talt gi en tur pa
bunden af et ocean svarende til flere tusinde meters vanddybde, men vel at marke
foretage turen gennem et landskab, der nu belinder sig 1.000-2.000 meter over
havet (figur 2).

Figur 2. Typisk landskabsbillede fra Troodos kompleksels sydosilige del. Ompddet er bevokset
med spredie buske og freeer og bjergarterne er som regel forvitrede og har en ensartet
brulig forvitringsfarve. De bedste blotinger findes ved vejgennemskeeringer, sd man opndr
et godt indiryk af geologien ved at kere rundi § bil og stoppe op, lvar vejene er skiret
geminem bjergsiderne,
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af jernsulfider (svovlkis og magnetkis), men nogle indeholder ogsid mindre
mangder kobbermalm. De enkelte legemer er smi linseformede ansamlinger pi
op il nogle £ hundrede meters langde og med en tykkelse pi nogle [ titals
meter. De mest massive malmforekomster af denne type bestar af op til 40 %
sulfider, der kan have et kobberindhold pa mellem 0,5 og 4 %. Foruden svovlkis,
magnetkis og kobberkis indeholder denne type ogsd mindre mangder kobalt,
guld og splv.

En sarlig type mineraliseringer forekommer gverst oppe i den vulkanske
lagserie pi graensen (il sedimenterne. Disse mineraliseringer omfatter umbra-
og okkerholdige afsztninger, der bestir af vandholdige jern- og mangan-
iltforbindelser. Disse forekomster tolkes som afsat fra sakaldie “black smok-
ers’, derer hydrotermale rérformede gasudstrgmninger, som dannes pi havbunden
nar toppen af oceaniske spredningsrygge. Nutidige zkvivalenter findes pi
spredningsryggen East Pacific Rise ved mundingen af den Californiske Gulf,

Figur 12, Billede af det dbne brud ved asbestminen neer Mount (ympus centralt | Troodos
komplekset. Brydningen er foregdet ved afrgmning af malmen i rerrvasser, der tvdeligt ses pd
billeder, Minens dimensioner pa overfladen er ca. 1,5 x 2,0 kilometer.
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MINERALFOREKOMSTER I TROODOS KOMPLEKSET
Ofiolitkomplekser indeholder i mange tilfzlde mineralforekomster, der er opstiet
i forbindelse med oceanbundsdannelsen. I kompleksernes ultrabasiske dele kan
der udskilles stgrre chromitansamlinger og i mindre grad ogsi koncentrationer
med sulfider af kobber og zink. Som en sekundzr dannelse kan der i
ultrabasitterne udskilles et fint netvark af tynde drer med serpentinasbest. Ogsa
i toppen af gabbrozonen kan der udskilles kobber- og guldmineraliseringer (med
bl.a. kobberkis og magnetkis), og i de dybere dele af denne zone findes stedvis
svage tilsvarende mineraliseringer. I pudelavaerne er der ligeledes massive
ansamlinger med jern- og kobbersulfider (svovlkis og kobberkis).

Mineralforekomster 1 Troodos komplekset er blevet udnyitet fra ca. 2.000 ir
[.Kr., hvor ®gypterne i bronzealderen fandt frem til at udsmelte kobber fra
klumper af kobbermalm. Produktionen af kobber blev langt senere i stor
udstrazkning eksporteret til romerne, der betegnede det som aes cuprium (kobber
fra Cypern). Gradvist &ndredes dette sprogligt til kun at omfatte ordet cuprium
eller cuprum, der jo er den latinske betegnelse, vi i dag bruger for grundstoffet
kobber. @ens navn er derfor det, der verden over indgér i betegnelsen for kobber.

Mineralforekomsterne i Troodos komplekset omfatter hovedsageligt tre
forskellige typer. Tultrabasitterne findes en meget stor forekomst af chrysotilasbest
samt forskellige chromitforekomster, og i serierne med pudelavaer forekommer
en reekke mindre massive sulfidforekomster med bl.a. kobber. Hertil kommer
forskellige ikke gpkonomiske ansamlinger med pyrit og kobberkis i nasten hele
lagserien fra ultrabasiter til pudelavaer. Den meget store asbestforekomst ligger
i det dybeste snit af kompleksets ultrabasiske del i omegnen af Mount Olympus.
Den er koncentreret i en zone, hvor der er foregiet en meget intens sekundar
serpentinisering og brecciering i en del af harzburgiten, Mineraliseringen findes
som et netvark af tynde fi millimeter til 1,5 cm tykke érer og i gennemsnit
indeholder bjergarten kun 0,8-1,0 % serpentinasbest. Asbesten er blevet brudt
siden begyndelsen af 190(-tallet og brydningen har resulteret i et ibent
mineomride pa nasten 1,5 x 2,0 kilometer (figur 12 og forside). Da brydningen
var pd sit hgjeste, produceredes frligt over 20.000 tons asbestfibre.

Den stgrste og vigtigste chromitforekomst i Troodos komplekset forekommer
péa graensen mellem en staerkt tektoniseret harzburgit og en zone med et kumulat
af olivinsten — altsi pa graznsen mellem kappeultrabasitterne og ultrabasit fra
magmakammeret. Der findes flere chromitforekomster af denne type med 45—
50 % Cr,0,, hvor enkelte malmlegemer indeholder op mod en million tons malm.

Sulfidlegemerne i pudelavaerne antages at vare udskilt pd oceanbunden
sammen med lavaekstrusionerne som exhalative sulfidansamlinger (udskilt af
svovlholdige gasser og vaesker). De enkelte sulfidlegemer bestir hovedsageligt
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OCEANBUNDSLITOSFAREN

Litosferedannelsen ved de konstruktive pladegrenser finder sted langs

spredningszonerne i en fi kilometer bred zone pa tveers af spredningsaksen over

opstigende kappediapirer. Litosferen pd dette sted er ifélge de seismiske
undersggelser kun 4-8 kilometer tyk og omfatter en gvre gabbroisk- basaltisk
del (skorpen) og en nedre ultrabasisk del (kappen), der adskilles af en seismisk
diskontinuitet kaldet Moho, opkaldt efter den jugoslaviske seismolog Moho-
rovicic. Moho afspejler en brat s&endring af bjergarterne, idet laget under Moho
bestir af kappebjergarter med en peridotitisk sammensatning (hovedsageligt
bestiende af olivin og pyroxen). Litosfaerens undergranse il asthenosferen
(BOKS 2) ligger i den peridotitiske bjergart og afspejler ikke en ®ndring i den
kemiske sammens®tning, men en @endring i bjergartens plasticitet (rheologisk

BOKS 2 JORDENS OPBYGNING

Jordens opbygning og sammensaining er tredelt. Den ydre del bestdr af en 50-150 kilo-
meter tyk skal af stive bjergarter, litosfren, der overlejrer en blpdere zone kaldet
asthenosferen, Inderst i Jorden findes en tung jern-kerne i 2.900-6.371 kilometers dybde
og derover falger en mellemliggende kappe fra varierende 3-70 kilometer og ned til 2.900

kilometers dybde, bestiende af tunge ultrabasiske og basiske silikatbjergarter.

Det er vigligt at notere, at grensen mellem litosferen og asthenosfieren ikke er en griense
mellem lag af forskellig sammensztning, men afspejler en overgang mellem en overliggende

zone, hvor bjergarterne er

e . : Samme i ! Stramningsforhald
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forhold).

[ asthenosferen er der mulighed for bevaegelser og deformationer ved langsomme
indbyrdes element eller partikelforskydninger (krybning; engelsk creep). Under
oceanbunden er temperaturen ved gransen til asthenosfaeren ca. 1.200° C, hvilket
ved de geldende trykforhold svarer til en temperatur, hvor en begyndende opsmelt-
ning finder sted, si der opstir mulighed for plastiske bevagelser i materialet.
Asthenosfaeren streekker sig ned til ca. 400 kilometers dybde. Pa stgire dybde er
trykket er steget si meget, at en delvise opsmeltning forhindres.

Litosferedannelsen omkring spredningsryggene finder sted ved en hurtig
stgrkning af de intruderende og ekstruderende magmaer. Nir den nydannede del
af pladen bevager sig bort fra spredningsryggen, afkgles den gradvist, og
samtidigt fortykkes den, si litosfzrens tykkelse ages, jo l&ngere vak fra spred-
ningsryggen den kommer, Samtidig bliver den ogsa ldre. Medens litosfazre-
tykkelsen ved dannelsen kun var 4-8 kilometer, har den ude i randen af oceanet,
hvor alderen er op mod 100 millioner dr, en tykkelse pd op til 60-80 kilometer.
Ved langsomme omdannelser gennem millioner af dr bliver litosFerebjergarterne
under oceanbunden gradvist @ndret (metamorfoseret), idet gennemtrngende
vandige oplgsninger omdanner mineralerne til vandholdige former, hvor OH-
ioner (fra vand) bliver optaget i krystalgitirene.

Litosferefortykkelsen bort fra spredningsryggene er primart forarsaget af, at
temperaturen langsomt falder i den gverste del, og da graznsen til asthenosfaren
ligger ved ca, 1.200° C, betyder det, at litosfzrefortykkelsen fortsatter, indtil
der er opndet termisk ligeviegt mellem den geotermiske varme, der kommer nede-
fra, og den varme der produceres ved radioaktivt henfald i de stive litosfzre-
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Figur 3. Cyperns belig-
genhed - geografisk og
pladetektonisk, Mod novd
ses dele af det ewrasiske
kontinemt, inklusive den
anatoliske plade. Mod syd
wdger den afrikanske og
den arabiske plade defe af
det tidligere Gondwana
superkantinent. Mellem
disse 1o kontinenter fand-
tes Thetys Oceanet, hvor
man nu har Middellhaver,

SEDIMENTERNE
De yngste aflejringer i ofiolitkomplekset pa Cypern er tynde sedimenter af to
typer. Den ene er klastiske sedimenter, der hovedsageligt bestéir af erosionspro-
dukter fra de kun lidt zldre vulkanske bjergarter. Denne type kan vaere afsat sam-
men med hydrotermalt omdannede muddersten, deraltsi eren del af de vulkanske
dannelser (figur 11). Den anden aflejrings type er ganske tynde finkornede dyb-
havssedimenter, der bl.a, omfatter siliciumrigt dybhavsslam, rigt pa skeletrester
fra radiolarier. Enheden ses nu som banke af den flintagtige bjergart chert.
Troodos komplekset er unikt ved at vaere en forholdsvis intakt rest af et stykke
oceanisk litosfare, der er updvirket af senere intrusioner, og som kun i et moderat
omfang er blevet pavirket af deformationer efter deres dannelse. Magma-
sammensaztningen er forholdsvis typisk, men der forekommer dog variationer
pé tveers af gangretningerne og parallelt med den gamle spredningsretning,
hvilket afspejler nogle tidsmassige @ndringer i sammens®tningen. Sidanne
variationer er ikke blevet pavist i andre ofiolitkomplekser.

Figur 11, Billede af et wdsnir af de sedimenteere bjergarter, der forekonuner gverst i
lagserien { Troodos komplekset. Nederst (neerniest vejen) findes en reekke lysere
grovkornede breccieagtige vulkanske nedbrydningsprodukter ag over disse falger en
serie rgdbrune finkornede slamsten med indslag af sandede beenke. Profiler er 5-8
meter hgjt,
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Figur 10. Billede af pudelava, hvor man tydeligt kan se form og stpreelse samt
afkalings-kontakt pd de enkelte pudeformede legemer. Hammerskaft 38 cm,

Ofiolitkompleksets gverste vulkanske dannelser bestar afen ca. 1,5 kilometer
tyk serie med basaltiske pudelavaer, der er dannet pi oceanbunden som udflydende
vandrette lavastremme. De enkelte puder er fra 0,3 - 1,5 meter i lzngden og er
sazdvanligvis noget fladtrykte. De har en tydelig tzet afkglingskontakt mod siderne
og indeholder smi luftblaerer, der stedvis senere er blevet udfyldt med calcit og
zeolit som sekundre mineralafsatninger fra cirkulerende vandige oplgsninger.

Den centrale del af puderne er afkglet langsommere end yderranden, og derfor
er kornstarrelsen her lidt stgrre end i randen, men den er dog stadig kun finkornet.
Mellemrummene mellem de enkelte puder kan ligeledes vaere udfyldt med sckun-
deert udskilt materiale. Selvom bjergartsstrukturen i denne enhed er karakteriseret
af pudeformerne, forekommer der dog ogsi dele, hvor basalterne omfatter mere
strukturlgse tynde lavabznke og vulkanske breccier.

I Troodos komplekset har man i pudelavaerne skelnet mellem en gvre og en
nedre serie (figur 5-7), hvor den ®ldste nedre serie bestdr af lidt overmatiede
finkorede tholeiitiske basalter (svagt kvartsfarende basalter), medens den yngre
@gvre serie bestir af olivin- og pyroxenporfyriske pikritiske (olivinholdige )
basalter. De to typer stammer sandsynligvis fra to forskellige magmadannelser
og afspejler forskellige magmatiske udviklinger i den nedre del af jordskorpen.
Pudelavaserien er stedvis skiret af spredie doleritiske gange og er igesom resten
af komplekset pavirket af en razkke sene forkastninger, der ger det vanskeligt at
korrelere enhederne i detalje og kortlegge sammenhangende enheder.
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bjergarter oven over. Den tykkeste del af litosfzeren er ogsi den tungeste, og pd
grund af den isostatiske ligeviegt med underlaget bevirker den stgrre masse ogsi,
at disse dele har den stgrste indsynkning, hvorfor de stgrste oceanbundsdybder
pé ca. 5 kilometer findes over de ®ldste oceanomréder.

Ude i randzonerne af oceanerne ndr litosferen en sidan massefylde-ubalance
i forhold til den underliggende kappe , at den synker ned i1 kappen langs en
pladeformet subduktionszone. Den indsynkende litosfzereplade gér langsomt til
grunde nedad, og materialet opblandes med det omgivende kappemateriale eller
opsmeltes lokalt og intruderer i hgjere jordskorpeniveauer (figur 14). Den
indsynkende plades bevegelser kan seismisk spores helt ned til en dybde af
knapt 700 kilometer.

CYPERNS GEOLOGI

Cypems beliggenhed i den gstligste del af Middelhavet mellem Europa-Lilleasien
i nord og det afrikanske kontinent i syd (figur 3) afspejler baggrunden for dens
geologiske opbygning, som et omride der er kommet i klemme mellem to konti-
nenter, der er stgdt sammen. For ca. 250 millioner ir siden (sen Perm) udgjorde
omridet en del af en stabil shelf pd nordsiden af Gondwana superkontinentet
syd for det store Tethys Ocean.

Under opbrydningen af superkontinentet afbrazkkedes nogle mindre fragmenter,
der i dag findes som to geologiske terraner henholdsvis langs Cyperns nordside
(Kyrenia terrnet) og sydvestside (Mamonia terrzenet). Mellem disse to terrener
dannedes et mindre ocean, og i dette udvikledes for ca. 90 millioner dr siden det
oceanbundskompleks, der senere blev til Troodos ofioliten. Tethys Oceanet
reduccredes samtidig gradvist ved subduktion og forsvandt ved kollisionen mellem
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Afrika og Europa/Asien.

Ved sammenpresningen af de forskellige terren-elementer kom dele af ocean-
bunden i klemme og blev skubbet sammen med kontinentskorpe brudstykker.
Herved undgik oceanbundskomplekset at blive trukket med tilbage i kappen ved
subduktion, som hovedparten af skorpen i Tethys Oceanet. Ved en senere re-
gional ha&vning gennem de sidste par millioner ir er Troodos kompleksets indre
dele blevet hazvet, siledes at dets centrale dele omkring Mount Olympus i dag
ligger i ca. 2.000 meters hgjde.

Kyrenia bjergkmden langs nordranden af Cypern (figur 4) udger en del af det
alpine foldebalte i Graekenland og det sydlige Tyrkiet. Pa Cypern bestir den af
en ca. 1.500-2.000 meter tyk serie af foldede kalksten og dolomitter, hvis alder
spander fra Perm til Eoceen. I lagserien forekommer indslag af basiske vulkanske
dannelser fra @vre Kridt, svarende til alderen pé Troodos komplekset. Efter den
regionale alpine foldning og deformation i Miocan nederoderes dele af folde-
bazltet, og nedbrydningsprodukterne findes nu som en ca. 3.000 meter tyk flysch
lagserie med grivakker, sandsten og siltsten (om flysch: se VARV 2001,3).

Mamonia terrznet i det sydvestlige hjgrne af Cypern udggr et kompleks, der
er opstiet som et sammenpresset prisme af bjergartsenheder langs en

Figur 9, Sveerm af stejlt-
sidende doleritiske gang in-
trusioner fra lagserien med

subduktionszone, der opstod i randen af Troodos komplekset sent i Kridt. gange (gang komplekset), P
Mamonia omridet bestir af en sterkt deformeret sekvens af mesozoiske billedet kan det svagt erkendes,
sedimenter omfattende sandsten, kalksten og dybhavssedimenter, samt forskellige ar gangene har en ensidig af-

keglingskemtakt mod venstre,
svarende til bort fra sprediing-
saksen. Gangen i midten med

vulkanske dannelser.

TROODOS KOMPLEKSET den brune forvitringsfarve er
Troodos ofiolitkomplekset udggr den centrale del af Cypern (figur 4) og eret af en lidt seneve konform intru-
de bedst bevarede og velundersggte ofiolitkomplekser i verden. Dets opbygning sion, der har en lidt afvigende

Sanunensceining.

udg@r et snit gennem en oceanbund med skorpe og underliggende kappe, og Knmersknfieser-38 en

netop denne type lagserie, har dannet grundlag for geologernes vurdering af,
hvordan oceanbunden er opbygget overalt pa kloden. Derfor er Troodos
komplekset nu et klassisk geologisk omride. Ofiolitkomplekset pd Cypern danner
en domeformet struktur pi grund af en sen hevning af de centrale dele (figur 5

finkornet basaltisk bjergart uden strgkorn, og kun enkelte af dem er af lidt vari-
erende sammens&tning med indhold af mindre mangder strgkorn af olivin og
pyroxen. Nogle af gangene har kun atkglingskontakt til den ene side, hvilket er

— - blevet tolket som udtryk for, at de enkelte gange er blevet spaltet af den fglgende
intrusion, si stgrkningskontakten kun ses langs den granse, der vender bort fra

S147V den sprackke, gangen er triengt op 1. Gangenes rumlige orientering er ret konstant
og er parallel med spredningsryggen. De var oprindeligt nzsten lodrette, men pi
grund af bl.a. senere forkastninger haelder de nu nogle steder helt ned til omkring

e I I —— 30 grader. Granserne under og over lagzonen med gange er begge steder

e ;} { ! forholdsvis skarp, men der kan dog findes en tynd mellemliggende overgangszone,
. . hvor de to modstiende lagkompleksers bjergarter kan vaere noget opblandet.
yngre sedimenter basal pudelava med gange
' evre pudelava [ gangkompleks

| | nedre pudelava ~ | plagiogranit 3




Figur 8. Udsnit af serie med
lagdelte gabbroer.

Hver krystallisationssekvens
begynder fra bunden med lidt
grovere mgrkere gabbroer.
Disse gdr opad gradvist over
i mere finkornede bdndede
lyse gabbrolag. Herefter fol-
ger en ny udkrystallisations-
sekvens, lvor lagapbyeningen
genfages. Hver sekvens er
wedskift fra et nyr delmagma,
der er blever tilfgrt magma-
kammerei som en puls fra
kappen nedemmeder. Hammer-
skaftet er 38 em,

tilbage efiter de tidligt dannede mineraler var sunket til bunds. Samtidig danne-
des i toppen af magmakammeret sene restsmelter, der udkrystalliseredes som
enklaver eller mindre intrusive bjergartssegregater af en plagioklasrig granit
type kaldet plagiogranit (figur 7 og BOKS 3).

Over gabbroerne folger en op til et par kilometer tyk enhed, der neste ude-
lukkende bestir af stejltstiende tynde skiver af gangformede doleritiske
intrusioner, hvis sammens®ning er basaltisk. Strukturerne i denne serie kan
n&rmest sammenlignes med en pakke lodret stillede spillekort, hvor de enkelte
skiveformede intrusioner til begge sider greenser op mod andre tilsvarende
gangformede intrusioner (figur 9). De enkelte gange er fra fi cm og op til 5
meter brede, men de fleste er mindre end et par meter tykke. De bestir af en
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og 6). Kernen og de inderste dele bestar af tektoniserede ultrabasitter, der
reprasenterer el udsnit af kappebjergarterne, Stratigrafisk bliver disse overlejret
af en basisk — ultrabasisk lagserie, der blev udskilt i hgjtliggende magmakamre
pd gransen mellem kappen og skorpen. Herefter fglger opad en serie med lodrette
basiske gangintrusioner (engelsk: sheeted dykes) og en serie horisontale
pudelavaer, der blev dannet ved lavaudbrud pi havbunden. @verst findes en
tynd serie med sedimenter aflejret i dybhavet.

MIDDELHAVET Vi

[ | Pudelava, svre
Pudelava, nedre
m Gangkompleks, med gangretninger )
[ Plagiogranit _ <ot
Bl Gabbro - M Limassol
[ Dunit peridotit M /
|| Harzburgit ."-l L
A Mine === Spredningsakse b,
Figur 5. Geologisk oversigiskori over Troodos komplekset med angivelse af to fossile
oceaniske spredningszoner, sami retning pd gangintrusioner, der er paralfelle med
spredningsakserne. Blomingsmpnstrets koncentriske form skyldes den sene domedannelse
{xe profilet gennem Troados, figur 6), med en havning af den centrale del af komplekset.

Figur 6. Profilsnit gennem dei lagdelie og senere opdomede Troodos kompleks..
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KAPPEBIERGARTERNE 0g overgangen til SKORPEN

Cyperns hgjeste del omkring det 1.951 m hgje Mount Olympus bestir af
ultrabasiske bjergarter, der udggr en havet blok af kappebjergarter, som pi
dannelsestidspunktet 1 5-10 kilometer under oceanbunden. Den dominerende
bjergart er en tektoniseret harzburgit (figur 7), der er kraftigt sekundart omdan-
net, siledes at 40-100 % er omdannet til en bjergart, der bestar al mineralet ser-
pentin. Harzburgit betragtes som en restbjergart (residual bjergart), efterladt i
forbindelse med ved ekstraktion af en magnesiumrig olivinbasaltisk smelte fra
det lherzolitiske kappemateriale (BOKS 3 og 4 samt side 28). Harzburgiten er
steerkt pavirket af sidevaerts bevaegelser i asthenosfiren under dens optrengning
under oceanbunden, og derved blev bjergarten sterkt deformeret, si der bl.a.
dannedes breccier og netformede udsondringer med mineralet krysotilasbest.
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Harzburgitmassivel inde-
holder overalt sma atlange
legemer af olivinsten (dunit),
der er en bjergart, som na:-
sten udelukkende bestir af
mineralet olivin, Opad, over
den petrologiske MOHO (fi-
gur 7), tiltager mangden af
olivinstenslinser, der til sidst
kan samles i et stgime sammen-
hzngende dunitlag.

Dette gar opad gradvist
overien zone med bjergarten
wehrlit, som primart bestir
al olivin og clinopyroxen.
Herover kommer i en over-
gangszone med forskellige
varianter af kappebjergarier
(udgangsbjergarten lherzolit
og forskellige residualpro-
dukter) indtil serien gir over
i den egentlige skorpebjerg-
artssekvens.

Figur 7. [dealsnit der viser op-
bygningen af lagserien i Troo-
dos komplekset.

SKORPEBJERGARTERNE
Over de ultrabasiske kappebjergarter fglger en todelt lagserie af mellem - grov-
kornede plutoniske ultrabasiske og gabbroide bjergarter, der er udkrystalliseret
fra smelter i mindre magmakamre, hvis placering oprindeligt 14 nogle fi (3-5) kilo-
meter under oceanbunden, Den nederste del bestiir af bjergarter dannet i magma-
kammerets nedre dele, hvor tidligt udkrystalliserede mineraler synker til bunds
og ophobes som de sikaldte kumulatbjergarter. Herved dannes de lagdelte gab-
broer, der i bunden kan indeholde linser af kappeagtige bjergartstyper (figur 7).

De enkelte lag er fra 2- 40 centimeter tykke og ofte kan de falges over flere
hundrede meter. Lagene er hyppigt fladtliggende, men der er glidende overgange
til skréitstillede og stejltstiende lag. Dette skyldes, at lagene er parallelle med magma-
kammerets sider, hvorfor de er skritstillede ud mod siderne (figur 13). Lagene
bestér af gabbroide bjergarter med varierende meangder af olivin, pyroxen og
plagioklas, hvor ndringerne i sammensatningen kan ses som vekslende lyse og
mgrke lag (figur 8).

Ovenover lagserien med lagdelte gabbroer forekommer de ‘ikke lagdelte’ gab-
broer, der representerer udkrystalliserede bjergarter fra den restsmelte, der blev

OFIOLITSUITENS MAGMATISKE BJERGARTER

BOKS 3
Typer | Bjergarter | Grupper, Mineraler %-andele
Olivin Opx. Cpx. Opx. Granat Merke Plagio- Kalifeld- Kvaris
& min. klas spat
Cpx.
@ | Granofyr 10 35 20 35
@ | Plagiogranit 20 50 30
@ | Tholeiit 48 50 2
2 | Basalt 50 50
& | Gabbro 50 50
Websterit | 5 45 50
o | Ol-websterit E‘ 20 40 40
¥ | Opx-olvinit| & | 35 60 5
2 | Lherzolit # g [ 1 o1 13
£ | Wehrlit 5 70 5 26
= | Harzburgit | 5 70 25 5
Dunit e 9 5 5
# Kappens moderbjergart Opx. ~ ortopyroxen Cpx. ~ klinopyroxen
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