Som det sikkert er en del leesere bekendt, har der gennem en arreekke veeret tra-
dition for, at beromte filmstjerner fik lov til at fa ’egen flise’, nemlig mulighed
for at afsette hand- og/eller fodaftryk i frisk cement, vist nok pa Hollywood
Avenue. Der kan man sa andagtigt ga rundt og treede pé forskellige kendte og
mindre kendte personers aftryk, og det er da sikkert ogsa speendende, at ’prove
hand’ med Marilyn Monroe ? Hun havde sin skeebne, men det havde personen,
der afsatte fodaftrykket herover helt sikkert ogsd. Da ovenstdende fodaftryk
blev afsat ved Managuasoen for ca. 6.000 ér siden, blev der neeppe skaenket
sprudlende champagne, - det, der sprudlede, var en dedsensfarlig vulkan fa ki-
lometer borte. Sa hvad er en Hollywood-stjernes fodaftryk mod dette fodaftryk
- omend personen, der satte det, er anonym ?

144




Med dette nummer skulle argang 1986 vaere komplet, og Peter sender de bed-
ste hilsener til alle VARV-lesere.

Redaktionen er i feerd med at samle stof til det forste 87-nummer, og Anita er
ved at folde giroindbetalingskort, som du vil modtage inden leenge. Regnskabs-
messigt har vi konstateret, at vi ikke leengere kan holde abonnementsprisen pa
60 kr (og 50 SKr), s& bliver underskuddet for stort, sa vi ma desveerre have pri-
sen noget. Vi er naet frem til, at abonnementsprisen for 1986 bliver 66 danske
kroner, og pa grund af kursendringer haves den svenske prenumerationspris
til 60 SKr, der siledes kommer til at modsvare den danske pris igen.

Vi haber, at mange trofaste VARV-leesere ogsa vil folge os i det kommende éar,
og vi ser ogsa frem til, at mange nye vil komme til. Vil du hjelpe os med det ?
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KALAALLIT NUNAAT - NUNA NALISSAQANNGITSUMIK GEOLOGIILIK

- eller som vi kan skrive det pa dansk: Gronland - et enestidende geologisk om-
rade.

Denne titel finder man netop p4 marts méneds omtale af geologien i Gronland,
pé en ny kalender om rastoffer og mineraler fra Gronland, udgivet af Gronlands
Hjemmestyre. Hvis man nu er lidt treet af billeder af Christiansborg, den
tilsandede kirke ved Skagen eller af en laekker rullesteg, si er der her mulighed
for at fa en lang reekke billeder med en tilhorende kort forklarende tekst, et
oversigtskort over minedrift og mineralfund, samt - naturligvis en kalender, som
din nabo nok ikke har. 25 smukke fotografier fra Gronland, et af dem er vist
herover.

Kalenderen har tekst pa gronlandsk, dansk, engelsk, tysk og fransk. Den har et
format pa 19 x 26 cm (omtrent dobbelt Varv-side) og koster 49 kr. incl. moms.

Du kan fa kalenderen hos din boghandler (Isbn nr. 877366-094-9), hos Gron-
lands Hjemmestyre , Sjeelebodeme 2, 1122 Kobenhavn K (tIf.: 01 13 42 24) el-
ler hos Gronlands Geologiske Undersogelse, @ster Voldgade 10, 1350 Koben-
havn K.
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Steerkt formindsket billede af ogle-
fuglen Archaeopteryx. Dette ek-
semplar opbevares i Berlin.

Forfalskede fjer ?

Fossile fjer er slet ikke si almindelige. Mest beromt er vel Archaeopteryx’s fjer,
der ligger som fine aftryk i en finkornet kalksten (’lithografisk skifer’), men
uden at noget af fjerenes materiale (horn) er efterladt. Archaeopteryx er fra Ju-
ra tiden og er stadigveek det eneste bevis pa, at der har eksisteret ’oglefugle’,
altsa meget primitive og gamle fugle i paleeontologernes begrebsverden.

Ser man noje efter, synes Archaeopteryx’ fijeraftryk, der er peent bevarede, at
forsvinde ud i kalkstenens svagt ujevne overflade, der er ikke nogen tydelige
greenser mellem aftryk og omgivelser. Det er nok dette, der har faet astronomen
F. Hoyle (der mener, at livet er opstiet ude i verdensrummet og er bragt hertil
med kometer og meteoritter som ’livs-kim’) til at mene, at Archaeopteryx’
fjer er forfalskede, idet mindste pa det eksemplar, der opbevares i London..

Fossilforfalskninger findes i stort antal, men det lyder lidt segt, hvis en og sam-
me person/familie skulle have forfalsket de to flotteste fund af Archaeopteryx
(nu i London og i Berlin) fra 1800-tallet ogsa skulle have forfalsket de 3 eksem-
plarer, der er fundet i vort d&rhundrede.

Tanken om, at fjeraftrykkene er forfalskninger, har isser vundet genklang hos
den ’videnskabelige creatonisme’, en opfattelse af, at Biblens skabelsesberetning
ord for ord er videnskabelig sandhed, i mods&tning til Darwinismen, der hal-
der til udviklingsleeren og dermed palaeontologien. Tilsvarende stridigheder om-
fatter diskussioner om muligheder for menneske fodspor sammen med dino-
saurers fodspor eller om det er rigtigt, at der er fundet et menneskeligt ’san-
dal-aftryk’ ovenpa en trilobit fra Devon-tiden.
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Lobende fodder i Managua
af Robert Lilljequist

Som omtalt i VARV 1983-4 er chancen for at finde velbevarede fossile aftryk
af mennesker ganske lille, og muligheden for at finde forstenede fodaftryk fra
mennesker er endnu mindre, - men de findes, bl.a. i Nicaragua, og her endda
daekket af en 5 meter tyk bazenk af vulkanske udbrudsprodukter, mest heerd-
net vulkansk aske.

Mexico

Stillehavet

100 KM

Figur 1. Forenklet geologisk kort over den nordvestlige del af Nicaragua. Pi
kortet ses de helt unge aflejringer af ler og sand som gule omrdder, de kvartcere
vulkanske bjergarter er vist med orange, og de terticere vulkanske bjergarter
er vist med rodt. Terticere plutoniske bjergartslegemer er angivet med gront,
og tertiere marine aflejringer med bldat. Stjernerne viser placeringen af aktive
vulkaner.

Fodsporene blev fundet tet ved Managuaseen, der er Nicaragua’s neeststorste
s@, som har et areal pd omkring 1.000 kvadratkilometer, og ligger i en tektonisk
senke. Maske husker man, at den eneste ferskvandshaj, der er kendt, lever i Ni-
caragua’s storste so, men det er en anden historie. Tilbage til Managuaseen, der
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er omgivet af lerede jordarter, som er opstéet ved forvitring af vulkansk aske, og
det er der nok af, for gennem de seneste millioner af ar, har denne del af Mel-
lemamerika varet et tektonisk og vulkansk aktivt omrade pa grund af bevagel-
ser langs pladegraenser, der adskiller den nordamerikanske og sydamerikanske
plade. I forleengelse af Nicaraguaspen og Managuaseen ligger der en raekke kra-
tere fra udslukte vulkaner, men ogsid omkring 10 aktive vulkaner, der gennem
de seneste arhundrede i ny og ne har forstyrret omgivelserne.

Figur 2. Det gamle findested for Figur 3. Aftryk efter fodder, der
fodaftryk, der blev opdaget for sank dybt ned i de blpdeste dele af
omkring 100 dr siden, er nu blevet den lerede strandbred.

restaureret og lagt under tag.

I dag er det ikke blot ler af vulkansk oprindelse, der afszttes pA Managuasoens
bund. Den tjener desveerre ogsé som losseplads for alt muligt affald, der urenset
kastes eller ledes direkte ud i seen, men for omkring 6.000 4r siden var det an-
derledes.

Dengang var vandet rent og fyldt med fisk, som beboerne omkring spen havde
megen glede af, og maske er det netop fra dem, den gamle opskrift pa Guapote
kommer, den serveres i dag « la Tipitapa - helstegt fisk med et tykt lag log, to-
mater og staerk spansk peber.
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Schack Pedersen’s fund (omtalt i VARV 1983-4) af en fugl, var som aftryk i
bledt moler. Knoglerne var altsa ikke bevarede, som de er i cementstenen. Af-
trykket var deekket af en tynd rustskorpe. Alligevel mener medforfatteren
Ella Hoch, at der nok er tale om en slags skrigefugl, altsd en slegtning til is-
fugle, heerfugle og ellekrager. Disse fugle er i dag farvestralende tropisk-sub-
tropiske fugle med fa repreesentanter i vore tempererede egne. I moleret er der
ogs4 fundet et brystben fra en fugl, der i folge Ella Hoch er beslegtet med
turacoer, der i dag kun findes i Afrika pa savanner og i skove, altsa ogsa tyden-
de pa, at klimaet var tropisk eller subtropisk.

Om fossilets oprindelige farver kan vi kun gatte. Ingen teknik har endnu kun-
net vise, hvilken farve fuglene oprindelig havde, selv ikke de bevarede rester af
fjer oplyser om farven, for de nuancer man ser i de bevarede dele af fjer i ce-
mentsten er et lysbrydningsfeenomen, ikke fjerfarver. Det samme galder ogsd
for de mange ’farvestralende’ insektvinger, der er fundet.

’Skrigefuglen’ fra 1983 er blevet kaldt *Molerets smukkeste fugl’, men fundet
fra 1986 vil nok kunne karakteriseres som ‘Molerets bedst bevarede fugl’, ha-
ber vi, for der er lige nu ikke preepareret mere frem, end som det ses pa bil-
lederne. Den nye fugl burde, hvis den er velbevaret, blive den bedst bestem-
bare fra moleret. Dens slegtskabsforhold ma kunne afslores, og maske vil det
ogsa blive molerets mest veerdifulde fugl, nar vi er feerdige ?

LIDT OM FOSS
OSSILE FJER af Niels Bonde

Losfund af fjer er ikke helt sjeeldne i moleret. Som omtalt er der kendt omkring
et dusin fjer, men det er ret sandsynligt, at der er fundet mange flere, for hvis
fjeraftrykket er darligt bevaret, minder det meget om utydelige planterester, og
derfor er sikkert en del fier blevet efterladt af samlere.

Den smukkeste fjer fra moleret er nu pa Geologisk Museum i Kobenhavn. Den

indgik i afdede M. Jons’ store cementstenssamling, som Geologisk Museum er-
hvervede i 70-erne.
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Lose skeletrester er ogsa kendt fra moleret, for en af Morse’s store fossilsam-
lere, Bent Soe Mikkelsen fra Sejerslev | har for et par ar siden fundet lose dele af
en fugl i et stykke cementsten, nemlig brystben med kam og vinger, endda med
nogle svingfjer!. Bent See’s fugl er ikke stor, vingen er omkring 5 c¢m lang,
hvilket giver et vingefang pa 11-12 cm, altsid pa storrelse med en nutidig lille
sangfugl.

wiiesapun

1cm

Figur 6. Bent See Mikkelsen’s fuglefossil med fuglevinger med brystben og
sorte aftryk af svingfjer. De vigtigste knogler, som er bevaret fra "fingerspidsen’
til brystbenet (venstre side med 'kammen’ pd) er tegnet. Underarmen er brek-
ket. Foto: Ole B. Berthelsen. i
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I hovedstaden Managua’s vestlige del ligger omradet Acahualinca, betegnelsen
kan oversztter med noget i retning af: kzertil ndede vandet. 1 denne bydel op-
rettede man i 1800-tallet et lille stenbrud for at fa byggematerialer. De vulkan-
ske udbrudsprodukter var relativt lette at skeere ud som kasseformede blokke,
der egnede sig fortrinligt til husbyggeri. Man skar og savede blokke ud fra den
ca. 5 meter tykke bznk, men en dag opdagede arbejderne et *mystisk’ fodspor
i de lerede lag lige under de vulkanske lag. Det gav naturligvis anledning til dis-
kussioner og seere rygter, og det varede ikke mange ar, forend de *mystiske’ fod-
spor var kendt langt uden for Nicaragua’s graenser.

Fa ar efter de forste fodspor var fundet, ankom amerikaneren Earl Flint, der
begyndte at undersoge omradet systematisk. I 1884 skrev han et par sider om
sine resultater, der blandt andet indeholdt et geet pa alderen af de fundne fod-
spor, - de skulle vaere mellem 50.000 og 200.000 ar gamle.

Det gav naturligvis anledning til megen debat i ’de leerde kredse’, og en reekke
efterfolgende studier af bl.a. forskere som Brinton, Peet og Cranward antydede
en noget yngre alder, nemlig omkring 20.000 éar.

Med opdagelsen og anvendelsen af Kulstof-14 dateringsmetoderne efter Anden
Verdenskrig tog ogsa geologerne fat. Vulkanologen Howel Williams gennemfor-
te nye studier, og pa grundlag af korrelationer af askelag og datering af organisk
materiale kunne det fastslas, at fodsporene var 5.945 ar gamle. De er deekket af
aske fra et samtidigt udbrud fra vulkanen Xiloa, der ligger teet nordvest for Ma-
nagua pa en lille halve. Udbrudsstedet er nu et vandfyldt krater, en stille og ro-
lig lagune med let salt vand - og er et yndet badested.

Fodsporene ved Acahualinca viser tydeligt, at der er tale om en gruppe af men-
nesker, der er gaet fra syd mod nord, fra land ned mod seen. Dengang - som nu
- var stranden lerct og blpd, selvom der var torkespreekker pa overfladen, men
det var kun den ovre skorpe, der var tor, for de gdende sank lidt ned i det le-
rede slam, og storre personer - vurderet ud fra aftrykkenes storrelse - sank dy-
bere ned og dannede storre aftryk end de, der er frembragt af bernefodder.
Man kan ogsa se, at nogle dyr har krydset menneskesporene umiddelbart ef-
ter de er blevet afsat. Der er siledes marker efter en vadefugl, en odder og en
hjort.

Det har sikkert ikke veeret nogen rar dag, da sporene blev dannet. Det ser ud til,
at sporene er blevet fyldt med aske umiddelbart efter, at de er dannet, og mé-
lingen af afstanden mellem de enkelte fodaftryk synes ogsa at vise, at menne-
skene har haft travlt, hurtig gang til smaleb. Maske flygtede de bort fra det be-
gyndende vulkanudbrud - ned til spen. Maske havde de kanoer af udhulede tree-
stammer liggende parat, - maske hibede de pa, at det svalende sovand ville be-
skytte dem ?
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Figur 4. Aftryk efter to forskellige Figur 5. Det nye findested fra

kvindefodder pd den daveerende 1978. Over fladen med fodsporehe

torre strandbred ved Managuasoen. kan man ane den 5 meter tykke
benk af det deekkende vulkanske
materiale.

Det sporgsmal er ikke opklaret endnu, men ideen om at grave i omradet mellem
det oprindelige findested af fodspor og seen har veret provet. For snart 10 ar
siden udgravede Jorge Espizona et 10 x 10 meter stort og 5 meter dybt felt,
der i dag er overdekket med et tag, for han fandt sporene! Undersogelser her
synes ogsa at vise, at tempoet er forpget, fodsporene viser smalob !

Hvis der nu blev gravet endnu tettere ved sgen, hvad ville vi sa finde ? - Tor vi
habe pa, at det kun er spor efter menneskefodder og marker efter kanoer, -
eller finder vi maske aftryk af dede mennesker, der ikke kunne modsta den var-
me aske ?

Der er ikke gravet endnu. Nysgerigheden er stor, men maske er vi bange for,
hvad vi kan finde ? - og det ber vi ogsi respektere !
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En hel fugl ?

Efter hjemkomsten viste fundet sig at veere bedre end som sé, for ved nermere
undersogelse opdagede forfatteren en overset millimeter-stor kommen-formet
”ting” i den anden side af stenens overflade. ’En klo’ - floj det gennem hovedet,
og ganske rigtigt, for nu er en hel fod med 3 teeer fremad og en lang bagté ble-
vet udpraepareret. S4 nu er det ikke sa sveert at geette, hvad der ligger gemt i
stenen mellem fod og kranium: Sandsynligvis hele resten af fuglen - eller i alt
fald naesten resten, for dele kan jo vare géet tabt, som tidligere fund viser.

e o) S G, s NI U L R P b 4

Figur 5. Den nye fugls ene fod er delvis frempreepareret. Det forst opdagede td-
led er den krumme klo, der ligger ovenpd et andet ti-led. Mdlestokken er igen
10 mm lang. Foto: Ole B. Berthelsen.

En tidligere molerfugl

Studenterkurserne pa Mors har tidligere vist sig givtige med hensyn til flotte
fuglefund. I 1982 samlede Schack Pedersen og Claus Heinberg en nzesten hel
fugl (VARV 1983-4) i moleret i kystklinten nord for Salgerhej. Denne fugls
teeer var desveerre slidt bort, men bagben, bakken, rygrad og kranium hang
sammen. Ogsa lange fjer fra halen var bevaret som aftryk, mens brystben og
vinger desvarre manglede. Derfor er det ikke sikkert, at den ’nye’ fugl er kom-
plet, - som vi ved fra stegte kyllinger, gar en fugl nemt i stykker i ribbenene,
s& brystet gir los, og det gelder ogsd for radnende fuglelig i vandet, hvilket
skeletrester pa strandene ofte viser.
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Figur 3. Fuglens kranium set fra siden. Lidt af overncebbet mangler, men spid-
sen af det kraftige neeb ses tydeligt til venstre, og den lille hjernekasse er slet
ikke trykket flad. Malestokken er 10 mm lang. Foto: Ole B. Berthelsen.

FREESEEEEN|

Figur 4. Fuglens kranium set fra oven. Det er utroligt heldigt, at hjernekassen
ikke er blevet slidt bort, med en sé yderlig placering pd stenens overflade. Male-
stokken er 10 mm lang. Foto: Ole B. Berthelsen.
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Gammelt grundfjeld i Kina:

Et geologisk rejsebrev

af David Bridgwater

Fra midten af 60erne og op gennem 70erne gennemgik geologien i vesten en
idemessig udvikling, der kan sammenlignes med den revolution, der fandt sted
indenfor biologi efter Darwins bog, Arternes Oprindelse. Formuleringen af
pladetektonik-teorien gav geologi en helt ny og dynamisk indfaldsvinkel, der
forenede sa forskellige dele af geologien som fordelingen af fossiler p4 konti-
nenterne og dannelsen af granitter. Pladetektonikken og kontinentaldrift blev
almene geologiske begreber. Den nesten ukontrollerede veekst af nye ideer
blev samtidig ledsaget af en nasten lige s& hurtig udvikling af analysemetoder,
der beted, at geologien blev helt oversvemmet af geokemiske data. Specielt
inden for analyse af forskellige radioaktive isotoper og isotop-par, sasom
U-Pb, Rb-Sr og Sm-Nd, medferte den instrumentelle udvikling, at forstaelsen

Figur 1. Den kinesiske mur, her bygget pd gamle Arkeiske bjergarter. Bjergene
i baggrunden bestar af yngre, ikke metamorfoserede sedimenter.
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af en razkke geologiske processer som f.eks. dannelsen af bjergartssmelter for-
bedredes meget. Og iser indenfor den ikke-fossilferende periode, Preekambri-
um, gav disse isotop-analyser mulighed for en bedre aldersopdeling af geologi-
ske hazndelser. Alt i alt blev geologi i vesten i denne periode mere og mere af-
hengig af laboratorie-underspgelser, og i langt mindre grad preeget af observa-
tioner af bjergarternes forekomstmade i deres naturlige omgivelser, i felten.

I Kina var den samme periode praeget af en helt anden udvikling. I 1966 satte
rodgardisterne naesten landet i sta, og Mao’s doktrin om Kina som selvforsy-
nende land kom ogsd til at omfatte videnskab, og kontakten til vestlige og
russiske videnskabsfolk blev si& godt som indstillet. Kina var alt for engageret
i sin egen kulturelle revolution til ogsa at bekymre sig om eventuelle revolutio-
ner indenfor geologi. Mao-epokens afslutning, der geologisk markeredes af
jordskeelvet i Tangshan i 1976, sandsynligvis den verste naturkatastrofe i et
enkelt land i historisk tid, medferte en @ndring i de politiske holdninger og
en gradvis abning af landet overfor fremmede eksperter.

De forste geologer, der bespgte Kina efter kulturrevolutionen, omfattede iseer
laboratorieorienterede geokemikere og isotopgeologer, der hjalp kineserne med
at etablere deres egne laboratorier til analyse af bjergarter. I 1985 havde bade
de kinesiske geologer og deres laboratorier opnaet en meget hej international
standard. Og fra 1980 har geologiske fagtidsskrifter offentliggjort et stadigt
stigende antal artikler om kinesisk geologiske forhold, skrevet af kinesiske geo-
loger, der har kombineret vestlig teknologi og pladetektonikkens terminologi
med feltbegreber og ideer udviklet i Kina i det foregiende ti-ar med relativ iso-
lation. Ikke alle disse artikler er lige lette at laese, og man efterlades af og til
med en usikkerhed med hensyn til, om denne vanskelighed méaske skyldes for-
skelle i udvikling af kinesisk og vestlig geologisk tankegang i kulturrevolutio-
nens ti-ar. Det geelder maske iseer inden for beskrivelsen af bjergarter fra jordens
tidligste periode, nemlig Arkaeikum.

I vesten har opfattelsen af Arkaeikum udviklet sig meget hurtigt de sidste ti
ar pa grund af et massivt bombardement af nye analyseresultater og is&r iso-
top data. Danske geologer har spillet en central rolle i denne udvikling. Omhyg-
geligt feltarbejde i f.eks. Gronland har givet den feltmaessige geologiske bag-
grund, der var nedvendig for tolkningen af de ofte meget komplicerede geo-
kemiske resultater. En rolle har opdagelsen af nogle af verdens ®ldste bjerg-
arter i Gronland og Labrador spillet, da dette har medfort, at nogle af verdens
forende analyse-laboratorier har samarbejdet med Grenlands Geologiske Un-
dersogelse og danske universiteter pa falles forskningsprojekter. Det vigtigste
danske bidrag til udforskningen af Arkeikum har nok varet, at der er kommet
en storre forstéelse af det samspil af komplicerede metamorfe og magmatiske
processer, der sammen med deformationer i jordskorpen har givet disse gamle
bjergarter deres nuveerende udformning og kemiske karaktertraek.
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Et sjeeldent fund ?

Forfatteren har gennem de sidste 25 ar samlet forsteninger fra moleret, mest
fisk, der er almindeligt forekommende. Derfor var fundet af fuglekraniet lidt
af en sensation, og det er i det mindste det bedste fund, som forfatteren har
gjort i moleromradet. Forstenede fugle er ikke almindelige, hverken pa verdens-
plan eller i moleret, hvorfra der efterhinden er fundet omkring en snes fugle-
rester og dertil ca. et dusin fjer. Men der er indtil nu kun registreret 5 fugle-
kranier, og som ved skabnens ironi fik forfatteren forevist det 4. fuglekranium
af Niels Sandal (mikrobiolog ved Aarhus Universitet) selv samme dag, som det
5. kranium blev fundet. Det fuglekranium, som Niels Sandal har fundet, er
lille, omkring 2 cm langt, og det ligger i en lille cementsten, hvorfra det nok
bliver sveert at praeparere det ud, men det vil naturligvis blive forsegt.

Figur 2. Det nye fuglefossil fra moleret ligger i denne cementsten, der er om-
kring 45 cm lang pa den lengste led. Det grilige bdnd er et af askelagene, sd
cementstenen Ses ind pa en lagflade. Fuglens kranium er afmceerket med en oval
figur mens foden er omgivet af en cirkel. Foto: Ole B. Berthelsen.

For det 5. funds vedkommende har naturen allerede hjulpet med, - ja faktisk
lidt for meget, for en del af underkebens og hjernekassens venstre side er alle-
rede forsvundet, og kraniet sidder sd yderligt i cementstenen, at pandebenene
over fuglens ejne og lidt af overnabbet ogsa er slidt vak. Til gengezeld er ben-
vaeggen mellem ojnene frilagt sa fint, som om en praparator havde veret i gang,
og resten af hjernekassen er intakt og er overhovedet ikke trykket sammen.
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Cementeret

fugl

af Niels Bonde

De geologiske feltkurser for geografistuderende pa Mors er tilsyneladende de
ideelle tidspunkter for sensationelle fund af forstenede fugle. I august 1986
hjembragte forfatteren og de to studerende: Anders K. Jorgensen og Jesper Kri-
stiansen et nasten helt fuglekranium, der 14 i en cementsten fra moleret pa
Nordmors. Cementstensboller optrader stedvis som sammenhaengende eller
spredte kalksammenkittede konkretioner i moleret, der bestar af kiselalger
(diatomeer) og lidt ler.

Figur 1. Et udsnit af moler-lagfolgen pd Nordmors. Det lyse moler er gennem-
sat af askelag, hvoraf ca. 180 har fdet numre. Stedvis i lagfolgen optreder der
cementering med kalk, enten i sammenhcengende lag eller i "boller’.
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Figur 1. Oversigtskort. Til venstre ses Kina (gult), Hebei provinsen med orange
og - som mdlestok Danmark (rodt). Til hojre ses Hebei provinsen, med rodt er
vist den ostlige del af den kinesiske mur.

I Kina findes sidanne xldgamle, Arkaiske bjergarter bl.a. i den ostlige Hebei
provins, der ligger mellem Beijing og Stillehavet. Omradet her har veeret udsat
for den hojeste grad af metamorfose, granulit- og amfibolit-facies, svarende til
omdannelse af de oprindelige bjergarter i omradet under tryk svarende til 20-
30 km’s dybde og temperaturer mellem 700 og 800°C. Ifolge kinesiske geolo-
ger kan de oprindelige bjergarter i Hebei provinsen opdeles i sedimentere og
vulkanske bjergarter, ligesom de dybest beliggende bjergarter bliver anset for at
vere de zldste, medens de hejere liggende bjergarter er yngre. Denne enkle
opdeling af bjergarter fra den nedre del af jordens skorpe som vearende &ldst
svarer ikke til den opfattelse og erfaring danske geologer har faet fra Gronland
og Labrador, hvor blandt andet observationer i felten peger p4, at bjergarter af
meget forskellig alder kan blandes sammen i et omrade gennem overskydninger
pa tidspunktet for den hejeste omdannelse (metamorfose) i omradet.

I den ostlige del af Hebei provinsen stottes den enkle model for omradets op-
bygning da heller ikke af isotop-analyser og af aldersbestemmelser pa bjergar-
terne. De bjergarter, der i felten ser ud til at vaere &ldst giver séledes aldre om-
kring 2500 millioner ar, medens nogle af de tilsyneladende yngre bjergarter har
aldre pa op til 3500 millioner ar. Det vil sige, at enten har de kinesiske geologer
vaeret lidt for optimistiske i deres tolkninger af felt-observationerne, eller ogsé
ma4 isotop-resultaterne tolkes pa en anden made end de hidtil er gjort. For ki-
neserne er der ikke tale om en ren akademisk diskussion, idet hovedindustrien
i omradet er minedrift. Saledes findes der guldminer i omradet, der er kort-
lagt som det yngste, medens jernminer findes i de omrader, der traditionelt
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er blevet betragtet som de ldste. Et godt kendskab til bjergarternes egentlige
alder vil saledes kunne spare Kina for store omkostninger i forbindelse med
fortsat efterforskning efter forekomster. Sa kunne en geologisk model som
den fra Grenland og Labrador opstilles for Hebei provinsens Arkeaiske bjerg-
arter, med en tektonisk blanding af bjergartsskiver af vidt forskellig alder, ville
en stor del af uoverensstemmelserne mellem feltgeologer og laboratoriegeolo-
ger kunne bringes ud af verden.

Figur 3. Yngre mesozoiske graniter forvitrer nogenlunde let og fremstdr som et
speendende og malerisk landskab.

Det var pa denne baggrund jeg blev inviteret til at deltage i feltarbejde i Arkeei-
ske bjergarter i den ostlige del af Hebei provinsen sammen med Dr. Sun Daz-
hong og Yang Chungliang fra The Chinese Academy of Geological Sciences i
Tianjin, og til at give et par foreleesninger i Tianjin. Det Kineske Akademi be-
talte alle udgifter i Kina, medens Carlsberg Fondet betalte rejsen til Riget i
Midten. Feltarbejdet blev en meget stor succes, ligesom de kinesiske geologer
syntes at veere tilfredse med foreleesningerne, der viste sig at komme til at vare
ialt 42 timer fordelt pa 8 dage. Til min store overraskelse overlevede bade til-
horerne og jeg selv denne maraton-forestilling af en foreleesningsraekke.
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Dette vil hellere kunne gores med aldersbestemmelser ved hjeelp af isotop-ana-
lyser, med mindre de bliver meget omhyggeligt sammenholdt med geologien i
felten.

Sa til trods for krige, kultur-revolutioner, og indre opstande har den Arkeeiske
geologi i Kina en solid videnskabelig basis, forst og fremmest pa grund af de-
taljerede felt-observationer og mange 4rs erfaring. P4 nogle punkter virker det,
som den geologiske forstdelse i Kina er langt mere udviklet end i dele af vesten,
hvor vi nasten er ved at glemme, at geologi forst og fremmest har noget med
naturen at gore, og i langt mindre grad skabes i laboratoriet alene.

Figur 11. Hebei provinsen er dog ikke udelukkende Arkeeisk geologi, selv om
dette aspekt tiltaler en geolog meget. Provinsen er ogsd preeget af intensiv dyrk-
ning af en lang reekke forskellige afgroder. Den nyligt foretagne liberalisering af
handelslovene og den necere beliggenhed af millionbyerne Beijing og Tianjin har
betydet, at befolkningen i den ostlige del af Hebei er ret velstiende, idet en stor
del af produktionen kan seelges pd det frie og private marked. For at vende lidt
tilbage til det geologiske har en hel del bonder i omridet yderligere suppleret
deres indkomst ved privat guldudvinding ved bade at vaske guld i flodgrus , og
ved at udvinde guld fra kvartsirer i bjergarterne.
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Néar man beskaftiger sig med bjergarter med voksende aldre, vil mengden af
nydannet S og 14 Nd stige. Spredningen omkring en isokron udtrykkes
ved den vinkelrette afstand fra datapunkterne til isokronen. Ved simpelt hen
bare at blive ldre og ®ldre vil bjergarter, som er af forskellig alder og oprin-
delse, efterhanden komme til at ligge pa en isokron. Arkeiske bjergarters iso-
kroner skal almindeligvis veere bedre end isokroner fra yngre bjergarter, for vi
kan acceptere resultatet som tegn pé, at en serie bjergartsprover er dels lige
gamle, og dels har samme oprindelse. I artikler om aldersbestemmelse af Ar-
keeiske bjergarter er det sjeeldent at finde sddanne perfekte isokroner.

Vi kan nu se lidt mere kritisk pa isotopbeviserne for alderen og oprindelsen af
bjergarterne i Arkeeikum i det ostlige Hebei provins. Forst kan vi konstatere, at
isokronerne langt fra er perfekte. Havde vi kunnet analysere bjergarterne for
2500 millioner ar siden, ville vi sandsynligvis have kunnet se en meget stor
spredning i diagrammet, hvad der i dag skjules pa grund af den lange tid, der
er gaet. Ser vi pa feltforholdene og de lokaliteter, hvor de analyserede prover er
indsamlet er spredningen ikke overraskende. Laboratoriegeologerne har nemlig,
da de har onsket bjergartsprover med en stor spredning i den kemiske sammen-
seetning, samlet prover af klart forskellig oprindelse og ogsd med forskellige
aldre. Geologisk set strakker materialet sig fra indeslutninger af gamle basal-
ter, granitter, lokale smelter dannet da de gamle basalter blev udsat for hoje
temperaturer under metamorfosen, pegmatiter dannet efter metamorfosen. De
forskellige isotop-resultater for alle disse prover falder teet pa en 2500 millio-
ner ar isokron, og det er rimeligt at antage, at dette rent faktisk afspejler tids-
punktet for en vigtig geologisk begivenhed i omradet, som for eksempel kunne
veere metamorfose under heje tryk og temperaturer.

Vi kan nu sporge, om Arkeikum i Kina er forskelligt fra Arkeeikum i Gronland.
Kan man anvende kriteriet: De nederste bjergarter er de &ldste og de overste de
yngste i et omrade der har veeret udsat for en hej grad af metamorfose ? Svaret
skal nok vare et kvalificeret ja ! Enhver der arbejder i Arkaeikum i det nord-
atlantiske omrade vil pjeblikkelig se mange ligheder. Begge omrader er domine-
ret af granitisk intrusivt materiale, og begge indeholder rester af overflade-
bjergarter af forskellig alder og type, som er pavirket af mere end een periode
med en hoj grad af metamorfose. Det er dog ikke muligt at overfore den nord-
atlantiske model direkte til det ostlige Hebei. Selvom de gamle bjergarter i det
ostlige Hebei er brudt op og deformeret lige s meget som tilsvarende bjergarter
i Gronland, er det muligt, at de viser en mere sammenhangende stratigrafi, end
vi umiddelbart bemarker. Den geologiske model, der er opstillet af kinesemne,
med to hovedgrupper af sedimentzre og vulkanske bjergarter, er ikke bevist
endnu, men virker sandsynlig pa grund af deres neere kendskab til bjergarterne.

En besogende kan bidrage med forslag til at bevise eller modbevise modellen,
men @ndre den fundamentalt pa den korte tid et besog varer, er ikke muligt.
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GEOLOGI I HEBEI PROVINSEN

Hebei provinsen i det ostlige Kina er overvejende et landbrugsomrade med en
befolkning pa 53 millioner, der iser er koncentreret omkring de store byer
Beijing og Tianjin, der er havnebyen til hovedstaden Beijing.

De Arkziske bjergarter i den ostlige del af Hebei provinsen danner et 100 x
200 km stort rombeformet omrade, der straeekker sig ca. 50 km ost for Beijing
og ud til kysten ved Quihuangdao, stedet hvor ogsa den kinesiske mur moder
Stillehavet. I den sydlige del ses de Arkaiske bjergarter som isolerede bakker
og lave bjerge pa den nordkinesiske slette, medens de mod nord danner en me-
re sammenha&ngende ryg med bjergtoppe pé op til 1800 m. De Arkeiske bjerg-
arter er delvis dekket af yngre Prekambriske sedimenter og lavaer og intrude-
ret af Mesozoiske granitter. Der er stadig aktive beveegelser i omradet i form af
forkastningsdannelse, og centret for Tanshan jordskeelveti 1976 14 pa en storre
struktur i den ostlige del af Hebei provinsen.

Figur 4. Blik ud over den intensivt opdyrkede Hebei provins, hvor der er ter-
rassedyrkning pd ncesten alle skraninger og pa den nordkinesiske slette. De Ar-
keeiske bjergarter star frem som isolerede smdbakker og bjerge i baggrunden.

Det geologiske kort over de Arkaiske bjergarter i den ostlige del af Hebei viser
to hovedinddelinger: Qianxi gruppen som ifolge de almindelig accepterede mo-
deller er tidligt Arkeeikum, og Badaohe gruppen, som beskrives som sent
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Figur 5. Geologisk kort over bjergarterne i den ostlige del af Hebei-provinsen,
fra ca. 80 kilometer ost for Beijing og ud til Gule Havet. Dverst ses en kopi af
det originale kinesiske kort, og herunder er gengivet fordelingen af de bjergar-
ter, der omtales i teksten.

Den formodede celdste gruppe, Qianxi gruppen (blit), den formodede yngre Ba-
daohe gruppe (gront), og de yngre granitiske intrusioner (orange og gult).

Den nuvcerende fordeling af disse bjergarter skyldes til dels senere forkastning-
er, der er vist med sorte streger.
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7 86
87Sr/ Sr

Alderseffekten pa isokroners kvalitet i forbindelse med stigende alder. Ne-
derst i diagrammet ses prover fra 3 forskellige geologiske enheder med samme
alder, Tl (f.eks. 50 mio 4ar), men med forskelligt oprindeligt isotopforhold
(IRy, IRy, IR3). Indsamles prover ukritisk fra de tre enheder fs en stor spred-
ning om en fzlles T, isokron. Analyseres de samme prover til tiden Ty (f.eks.
2500 mio ar senere) vil spredningen om T2 isokronen vere tilsyneladende me-
get mindre end spredningen om T isokronen, og man kan tro at man har med
en egentlig isokron at gore.
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Et sidste punkt méa omtales ved en vurdering af, om isotopmalinger er nok til at
tilbagevise den model, som feltgeologerne har opstillet for Hebei provinsen.
Det er det resultat man far ved at kigge pa isotopsystemer, som startede deres
udvikling for mere end 2500 millioner ar siden. Tager vi f.eks. en blandet grup-
pe af prover af gabbroer og granitter fra et magmatisk kompleks fra Tertiser
tiden, som vi f.eks. kan finde det i @stgronland, vil isotopundersogelser af bjerg-
arterne fortzelle os, om bjergarterne blev dannet pa samme tidspunkt, og om de
kom fra samme udgangsmateriale. Falder analyse-resultaterne teet pa en isokron
i enten et Rb-Sr eller Sm-Nd diagram, er der saledes gode muligheder for, at vi
har at gore med en gruppe bjergarter, der bade kommer fra samme udgangsma-
teriale og har samme alder. Bekraftes dette ved at anvende mere end een meto-
de, er man selvfolgelig pa langt mere sikker grund. Spreder analyserne sig pa
pa hver side af vor isokron, er der derimod langt mindre sandsynlighed for,
at vi har med en enkelt gruppe bjergarter at gore. Hvor stor spredningen om-
kring linien egentlig er, kan proves ved hjelp af statistiske metoder.

Figur 10. Meget af Kinas geologiske industri er helt pa hojde med den, vi ken-
der fra vesten. Store maskiner flytter de brudte bjergarter, kilometerlange trans-
portbind og moderne oparbejdningsanlceg. I den situation forekommer det lidt
meerkeligt at se, at hullerne til spreengladninger, der senere skal flytte tonsvis af
sten, hamres ud ved héandkraft i stedet for at anvende boreudstyr. Hvor et tryk-
luftbor kunne lave hullet i lobet af en times tid, anvender flittige kinesere man-
ge timer med mejsel og hamre.
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Arkeisk af alder. Qianxi gruppen bestér af store enheder af kvartsbandet jern-
malm, pyroxen-biotit gnejser med en sandsynlig fortid som sure vulkanitter,
og amfibolitter dannet ved metamorfose af basiske vulkanitter. Disse bjergar-
ter er koncentreret i den sydlige del af omradet og indeholder almindeligvis
mineraler typiske for granulit-facies bjergarter. Badaohe gruppens bjergarter
svober sig rundt om Qianxi gruppen i en halvmane-formet bue og er domineret
af amfibolitter, som menes dannet ved metamorfose af basiske vulkanske
bjergarter. Disse bjergarter er dog ikke blevet pavirket af sa hoje tryk og tempe-
raturer som Qianxi gruppens amfibolitter, hvilket kunne skyldes, at de er af-
lejret pa et aldre underlag af bjergarter, der allerede pé et tidligere tidspunkt
var blevet pavirket af en hejere grad af metamorfose. @verst i Badaohe grup-
pen er der ogsi kvartsbandede jernmalme og sedimenter, hvori der indgar sure
vulkanske bjergarter, som i Qianxi gruppen, men disse er metamorfoserede un-
der mindre metamorfosegrader i amfibolit-facies.

Geologiske beskrivelser tyder pa, at Qianxi gruppen er blevet kraftigere smel-
tet op i forbindelse med intrusion af senere granitter end Badaohe gruppen.

Figur 6. Unge Arkeiske bandede jernsten, der muligvis er skudt op over celdre
gnejser, der har gennemgdet en hoj grad af me_tamorfose.

De forste aldersbestemmelser pa bjergarter fra Hebei omradet blev foretaget af
kinesiske laboratorier ved hjelp af Rb-Sr metoden og gav aldre pad omkring
3500 millioner ar, for Qianxi gruppen, men uheldigvis var denne alder behef-
tet med en ret stor usikkerhed. Efterfolgende arbejde af laboratorier i Austra-
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lien og Frankrig pa samme slags bjergarter, men med en storre variation i de-
res sammensetning, stottede ikke denne hoje alder. Bestemmelserne ved
hjelp af Sm-Nd metoden gav en alder pa 2500 millioner ar pa materiale, der
udfra feltobservationer blev anset for at vaere noget af det bedst bevarede af
de gamle bjergarter, medens granitter, der i felten syntes at veere langt yngre,
gav en alder pa 2700 millioner ar. Og for at gore det hele endnu veerre fik det
franske laboratorium en alder pa 3500 millioner ar pa amfibolit-facies bjergar-
ter fra et omréade, der ifplge feltgeologerne skulle veere meget yngre. Sa felt-
geologer og laboratoriegeologer var totalt uenige.

LIDT OM METAMORFOSE

Nar bjergarter, for eksempel sedimenter i forbindelse med en bjergkaedefold-
ning begraves dybt i jordens skorpe, sker der en kraftig omdannelse af de op-
rindelige bjergarter som folge af de eendrede tryk og temperaturer, de udsattes
for. Eksisterende mineraler omdannes, og der opstar omkrystalliserede eller me-
tamorfoserede bjergarter med et indhold af nydannede mineraler, der ikke var
til stede i de oprindelige bjergarter.

Afhaengigt af hvilke nye mineraler, der er blevet dannet under metamorfosen,
kan man skelne mellem forskellige grader af metamorfose (se figuren). Ved de
helt lave temperaturer, maske under de 200 grader, sker der ikke nogen egentlig
metamorfose. De @ndringer, der finder sted henregnes til diagenesen, og om-
fatter en sammentrykning af lagene. Ved temperaturer hojere end 200 grader
begynder den egentlige metamorfose, og ved en hoj grad af metamorfose sker
der ofte en delvis opsmeltning af de faste bjergarter, sa der er en glidende over-
gang mellem metamorfe processer og magmatiske processer. Denne hoje grad af
metamorfose findes kun dybt i jordens skorpe.
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Dateringsmetodikken svarer i ovrigt neje til den, der er beskrevet for Rb-Sr
systemet. Der er dog to gode grunde til at aldersbestemme bjergarter ved sivel
Rb-Sr som Sm-Nd metoden. Forst og fremmest er bade Sm og Nd sjeldne
jordarter og ligner hinanden meget. Dette betyder, at begge elementer opforer
sig pa samme made under de forskellige geologiske processer, som kunne ten-
kes at have pavirket en serie bjergarter efter deres dannelse. Det er derfor meget
vanskeligt at @ndre dette isotop-forhold og dermed aldersindikationen i en
bjergartsserie, der senere udszttes for eksempelvis steerk metamorfose. For det
andet var det - i modsatning til Rb-Sr systemet - moderelementet Sm, der blev
koncentreret i kappen, da skorpe og kappe tidligt i jordens dannelseshistorie
blev adskilt. Dette betyder, at der udvikles mindre af datterproduktet 143N4d i
skorpen end i kappen. Bjergarter, der dannes ved opsmeltning af gammel skor-
pe, vil have et lavere oprindeligt 143Nd/ 144Nd forhold end bjergarter dannet
ved opsmeltning af kappen. En kombination af et oprindeligt lavt 143Nd/
144N4q forhold og et oprindeligt hojt 87Sr/86Sr forhold er derfor et staerkt
tegn p4, at en bjergartsserie dannedes fra skorpen.

Figur 9. Amfibolit facies gnejser fra den nordlige del af Hebei provinsen. Euro-
peiske geologer kortlagde bjergarten som en granitisk gnejs med indeslutninger
af morkt materiale. Kineserne laegger mere veegt pd indeslutningerne og ville be-
skrive enheden som en vulkansk bjergart, der var blevet brudt i stykker af sene
Arkeeiske granitdrer.
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ISOKRONER OG ALDERSDATERING

Prover af bjergarter eller mineraler, der er dannet ved storkning af en bjer arts-
smelte, har pad dannelsestidspunktet (storkningstidspunktet) det samme Sr/
8GSr-forhold Hvis der pa dette tidspunkt er forskelle i de enkelte provers ind-
hold af 7Rb vil denne forskel medfore, at proverne efter en vis tid far forskel-
lige 87Sr/ 6Sr forhold, fordi en del af det oprindelige indhold af 87Rb vil veere
omdannet til 87 ST
Jo mere 87Rb en prove indeholder fra begyndelsen, jo mere 87Sr vil der blive
dannet. Dette er vist i figuren for 5 prover, der fra storkningstidspunktet havde
et forskelligt indhold af 7Rb. Medens alle 5 prover pa dannelsestldspunktet
vil ligge pa en vandret linie i det viste diagram, fordi deres Sr/ Sr forhold er
ens, sa vil omdannelsen af af 8 Rb til 87sr medfore, at proverne efter en vis tid
(=T) ligger langs en ny linie. Denne linie kaldes isokronen, og er i figuren vist
med rodt.
Isokronen kan bruges til at bestemme det oprindelige isotopforhold (87Sr/
Sr), der igen fortzller noget om provernes oprindelse, for eksempel om en
bjergartssmelte er dannet i jordens kappe eller skorpe. Haeldningen af isokronen
er endvidere et udtryk for provernes aldre, det vil sige den tid, der er gaet, si-
den bjergarterne blev dannet. Jo stejlere isokronen er, jo &ldre er proverne.
Det ses endeligt i figuren, at jo storre variation i 87Rb/ 6sr-forholdet i en raek-
ke prover er, jo bedre kan isokronen bestemmes, og jo sikrere bliver bade pro-
vernes aldre og deres oprindelige iostop-forhold.

tiden=T
1sokron
det oprindelige
\g‘; isotop-forhold
0
3 /
= )
e—e ) 0—- tiden =0
1 2 3

87Rb/86Sr —_—

Et andet moder-datter isotop-par der i stigende grad bliver brugt til isotop-
aldersbestemmelser er de sjeldne jordarts grundstoffer Samarium og N?odym
I dette tilfelde henfalder moderisotopen 147gm il datterproduktet 3Nd.
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Mit forste indtryk af de feltgeologiske forhold talte ikke til gunst for den felt-
geologiske tolkning. Der var simpelt hen ikke s& mange blotninger, som vi anser
for at veere nodvendige for at vurdere den geologiske historie i f.eks. Gronlands
Arkaiske omrader. Hvad der var endnu verre var, at granulit-facies metamorfo-
sen, der var blevet brugt som kendetegn for geologiske begivenheder forud for
aflejringen af Badaohe gruppens bjergarter, viste sig i det store og hele at skyl-
des varmepavirkning fra en reekke forholdsvis unge granitiske intrusioner. I den
sydlige del af omradet storkner disse granitter i dybet fra torre bjergartssmelter,
og ligesom de bjergarter fra Qianxi gruppen de er intruderet i, indeholder de mi-
neralet hypersten, som viser at omdannelsen (metamorfosen) har fundet sted
under granulit-facies betingelser. Folger man disse granitter nordpa ind i Badao-
he gruppens amfibolitter bliver de gradvis fattigere pa hypersten og rigere pa
mineralet hornblende, hvilket viser at de her er storknet fra en mere vandholdig
bjergartssmelte og pa lavere dybde. Sa det der skulle have varet et sikkert kri-
terium til bestemmelse af Qianxi og Badaohe gruppernes relative alder blev ho-
vedsageligt til et kriterium for intrusionsdybden af granitiske bjergarter fra en
magmatisk periode, der var meget yngre end de to gruppers bjergarter.

Figur 7. Amfibolit facies gnejser fra landsbyen Huangbaiyu. Det morke materi-
ale lige under hammeren giver en Sm-Nd isokron alder pa 3500 millioner dr, de
lyse drer en alder pd ca. 2500 millioner dr. Det er blotninger med sidanne blan-
dede bjergarter, som gor tolkningen af isotopresultaterne meget vanskelig,
hvis proverne er blevet tilfeeldigt indsamlede.

123



Figur 8. Granulit facies gnejser teet ved landsbyen Goujiagou.

Det var heller ikke p4a anden méade muligt at kende forskel pa bjergarterne fra
de to grupper. For eksempel var der ingen aflejringskontakter mellem bjergar-
ter kortlagt som tilherende den eldre Qianxi gruppe og den overliggende Ba-
daohe gruppe. Der var heller ikke mulighed for at se, om den bjergartsserie nu
14, som den oprindelig var blevet aflejret, eller om de var blevet vendt pa ho-
vedet eller maske skudt sammen i skiver, som man kan se det i Alperne i dag,
og som Vi antager, at de Arkeiske omréader i Gronland er opbygget. Si den
geologiske model sa usikker ud !

Men de kinesiske geologers viden om bjergarterne i felten var imponerende. De
havde arbejdet med dem i mange ar og var i stand til at vise mange fine detal-
jer, der gjorde det muligt for dem at korrelere bjergartsenheder over store af-
stande inden for omradet og f4 et overbevisende geologisk kort tegnet. Det blev
da ogsa klart under feltarbejdet, at skont det ikke var muligt at bevise, at
Qianxi gruppen var @ldst, sa virkede det i hvert fald som om den havde varet
igennem en mere kompleks geologisk historie end Badaohe gruppens bjergarter.
Men hvis feltmodellen i det mindste var nogenlunde rigtig, s matte man finde
en forklaring p4, hvorfor aldersbestemmelserne gav et modsat billede. Men for
at forsta, hvorfor tilsyneladende gode aldersbestemmelser, udfort af de bedste
laboratorier i verden, muligvis kunne veere geologisk set vildledende, er det nod-
vendigt at se pa, hvordan sadanne aldersbestemmelser udferes og hvilke forud-
s@tninger tolkningerne er baseret pa.
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Aldersbestemmelser af bjergarter er baseret pa det simple princip at et ratio-
aktivt grundstof (moderelementet) henfalder til et andet (datterelementet) med
en kendt hastighed. Méler man mengden af moderelementet, der findes lige
nu og mangden af nydannet datterelement, sa har man en enkel og palidelig
metode til maling af bjergarters alder. Desveerre er det kun sjeeldent muligt at
male disse forhold direkte, idet de fleste bjergarter indeholder moderelemen-
tet og datterelementet sammen med en ukendt mengde af samme grundstof
som datterelementet, fra for det geologiske ur blev sat igang.

Ser vi pa et af de mest anvendte moder-datter-isotopsystemer, Rb med massen
87 (8 Rb), som henfalder til Sr med massen 87 (8 Sr), sa kan vi méale meng-
den af 87Rb i en prove, den totale mangde Sri proven, og mengden af isotop-
en med massen 87 i Sr. Men hvis vi ikke ved hvor meget af denne Sr med mas-
sen 87 der var tilstede, da den bjergart vi aldersbestemmer blev dannet (f.eks.
en granit), er vi ikke i stand til at beregne alderen.

Vi kan lgse dette problem ved den sikaldte isokron metode. Tager man en
rekke bjergartsprover dannet pid samme tid fra den samme kilde og maler
forholdet mellem Sr med massen 87 og massen 86 samtidig med at vi maler
forholdet mellem Rb og Sr, vil vi opdage, at jo hejere forholdet mellem Rb og
Sr er, jo hojere vil forholdet mellem Sr med massen 87 og 86 veere (Sr med
massen 87 dannes hele tiden ved henfald af Rb med massen 87).

Plotter man resultaterne i et diagram vil prevepunkterne ligge pa en ret linie. Jo
stejlere linien er, jo hejere vil alderen veere, idet der vil dannes mere Sr med
massen 87 jo hejere alderen er. Linien der forbinder punkterne i diagrammet
kaldes en isokron. Linien giver os dels alderen, udtrykt ved liniens hzldning,
dels oplysningen om forholdet mellem Sr med massen 87 og massen 86 pa det
tidspunkt bjergarten blev dannet. Isokronens skeering med den lodrette akse
kaldes det oprindelige isotopforhold. Dette forhold er meget vigtigt, for
bjergarter, der har veeret lang tid i jordskorpen har et hejere forhold mellem Sr
med masserme 87 0g 86, end bjergarter der kommer fra kappen. De har nasten
ikke noget Rb i sig, og derfor nydanner de ikke Sr med massen 87.

Udtrykt geokemisk si vil en bjergart dannet udfra skorpemateriale med en
lang historie bag sig have et hejere oprindeligt forhold mellem Sr med mas-
serne 87 og 86 end bjergarter afledt fra en Rb fattig kilde som f.eks. jordens
kappe eller et basaltisk materiale i skorpen med en kappe-lignende geokemi.
Derfor er det muligt at afgere, om en bjergart er dannet ved opsmeltning af
eksisterende kontinental jordskorpe-materiale eller kappemateriale ved at male
dens oprindelige forhold mellem Sr med masserne 87 og 86. Et af de centrale
sporgsmal i preekambrisk geologi: om den Arkeiske kontinentale jordskorpes
bjergarter dannedes tidligt i jordens historie og derefter blev opsmeltet i for-
bindelse med senere begivenheder, eller om de blev dannet gennem en mere
kontinuerlig proces fra jordens kappe, skulle kunne afgores ved bestemmelse
af de oprindelige Sr isotopforhold.
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