N.R. 3 "BLADET MED DE ALDSTE NYHEDER 1991

Hvide pimpsten fra det Minoiske udbrud er det mest ipjnefaldende i Santorini
calderaen. I dette profil er lapilli fra enhed A (se artiklen inde i bladet) helt
dominerende, mens enhed B nasten helt mangler. Det store spraengstykke af
andesit ligger i enhed C. Ved sit nedfald har sprengstykket sannempresset de
underliggende lag.

Personen pa billedet er den nyligt afdede vulkanekspert, professor Arne Noe-
Nygaard, hvis sidste studieture netop gik til Santorini.
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mikroskoppraksis er velkomne tilskud til den dansksprogede litteratur. Her fin-
des en samlet, velformuleret og letlest gennemgang af alle de vigtigste begreber
og konventioner. Gennemgangen af mikroskopets anatomi burde kraeves last
af alle, som har adgang til et polarisationsmikroskop.

Der er ingen tvivl om, at forfatterens hjerte ligger i mineralogien. De petrogra-
fiske afsnit rummer en del sproglige stilbrud, ligesom der mangler noget af den
autoritet, som udmerker de tidligere kapitler. Begreber som ’store mineraler’
burde ikke forekomme.

Af hensyn til den interesserede amater burde bogens stikordsregister have mar-
keret mineralnavne med fed skrift eller p4 anden made, men det er imponeren-
de, at Hans Dieter Zimmermann har varet i stand til at formidle sin tyske mi-
neralogiskoling pa et sa glimrende dansk.

Bogen er rigt illustreret og indeholder blandt andet 13 farveplancher. Akade-
misk Forlag skal have ros for at udgive en si specialiseret bog - med en for-
modentlig meget begraenset kundeskare - i et sa flot udstyr. Prisen er pafalden-
de lav sammenlignet med tilsvarende udenlandske udgivelser. Bogen kan varmt
anbefales til savel geologistuderende som til geologer og andre, der beskeeftiger
sig med petrografi og/eller polarisationsmikroskopi, medens den nok er for

specialiseret for de fleste mineralinteresserede amatorer. . .
Minik Rosing

Arne Villumsen: Det danske vand — vandet i jorden. Geografiske Temaheefter,
Gyldendal, 1991, 62 sider, 158 kr incl. moms.

Det danske vand — vandet i jorden beskeftiger sig med grundvandet, hvordan
det dannes, hvor det findes, og hvilken kvalitet det har, i form af naturligt ind-
hold af kemiske forbindelser, men ogsa den sammensztning vandet har faet i
kraft af den tiltagende forurening.

Bogen er fyldt med eksempler fra mange forskellige steder i Danmark, bade i
illustrationer og i tabeller med faktiske malte vardier, der saledes giver en bag-
grund for izseren til selv at vurdere forskellene fra sted til sted.

Selv om bogen forst og fremmest er skrevet til undervisningen i gymnasiet og
lignende niveauer, kan den med fordel leeses af mange andre. Fysiske og ke-
miske love og forhold er i vid udstrekning holdt i boxe, sa de ikke bryder ind
i den lobende tekst.

En mangel ved bogen er, at der ikke er en fortegnelse over den litteratur, hvor-
fra en del af figurerne er hentet. Det ville veere en hjlp for de laesere, der gemne
ville vide lidt mere, og det kunne ogsa give mulighed for at fa klarlagt nogle af
de mindre indlysende bogstavkombinationer, der stedvis optrader i diagram-
mermne, selv om en hel del af dem er forklaret i en udmerket ordliste bag i bo-
gen. Steen Sjorring
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gen. To vasentlige ting mangler dog i denne rekonstruktion. Fordet forste ved
man kun lidt om udformningen af de ’arme’, der har varet tilhzftet omkring
munden, og for det andet ved man intet om hvordan overfladens bleddele har
set ud. Formentlig har dyrene spist mikroskopiske organismer, der er filtreret
ud fra havvandet ved hjeelp af de darligt kendte arme, for sa - via cilie-kledte
fode-furer - at blive transporteret frem til munden. I lighed med nutidens se-
pindsvin ma man antage, at den hule skal har varet noget nzer tom, undtagen
nar kenskirtlerne har varet aktive.

Tilheftning
forarme \

Skeletplade, hvor
det yderste lag
s, er slidt veek

Figur 3. Rekonstruktion af et eksemplar af Echinosphaerites i naesten naturlig
storrelse. Tegning: Christian Rasmussen.

Beoger

Hans Dieter Zimmermann: Polarisationsmikroskopi - En introduktion for geo-
loger. Akademisk Forlag, 1989, 338 sider, 288 kr incl. moms.

Jeg vil starte med at veere uenig med titlen. Bogen vil vare til gavn og glaede for
mange andre end geologer.

Hans Dieter Zimmermann er lektor ved Aarhus Universitet og har gennem sin
undervisning et godt grundlag for at bedemme behovet og niveauet inden for
krystaloptik og den praktiske brug af mikroskopet. Bogen er veldisponeret, om-
end noget konventionelt opbygget, med introduktionen til lyslzre, almen op-
tik, krystaloptik og mikroskoppraksis. Herefter folger kapitler om mineral-
beskrivelse og -identifikation samt et kapitel om petrografi med en introduk-
tion til petrologisk tolkning. Iszer de krystaloptiske kapitler og kapitlet om
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Naturlige superellipsoider

af Lilian Skjernaa

I 1989 deltog artiklens forfatter i Gronlands Geologiske Undersogelses kortlaeg-
ningsprojekt i Disko Bugt-omradet ca. 60 km nord for Ilulissat/Jakobshavn i
Vestgronland. Den 22. juli havde jeg sammen med min assistent Lis Friberg
brugt det meste af dagen til at kortleegge geologien pa forbjerget Oqaitsunguit.
Dette forbjerg bestar af em magmatisk bjergart, som er 2800 millioner ar gam-
mel og som tidligere blev kaldt Até granit.

Figur 1. Kortet viser beliggenheden af lamprofyrforekomsten pd forbjerget
Ogqaitsunguit. Gron farve er udeformeret Ata granit mens den gule farve er de-
formerede graniter og gnejser. Linier markeret med 'L’ er lamprofyrgange, og
linier markeret med "D’ er doleritgange.

Bjergarten, der er magmatisk lagdelt, indeholder mange mindre &rer og smagan-
ge af pegmatit og aplit, men ellers er den ret ensartet. Den er dog stedvis ogsa
gennemsat af yngre doleritgange og nogle ultramafiske gange.
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Det var aftalt, at projektets helikopter skulle komme og hente os pa et aftalt
sted og flyve os tilbage til lejren, men der var lige tid til en tur op over en bjerg-
knold for at konstatere - troede vi - at ogsa denne knold bestod af den sedvan-
lige granitiske bjergart. Stor var overraskelsen derfor, da knolden viste sig at in-

eholde en hojst usedvanlig bjergart, der med sin bronzebrune farve og glim-
tende overflade allerede pé afstand skilte sig ud fra omgivelserne.

Ved nermere eftersyn viste forekomsten sig at veere endog seerdeles exceptio-
nel. Selve bjergarten bestod overvejende af phlogopit - et glimmermineral - som
gav den bronzebrune farve og glimtende spalteflader. Phlogopitten 14 som uori-
enterede, op til 0,5 cm lange korn, der mere eller mindre fuldendt havde den
flade, sekskantede form, som er normal for glimmermineraler. Hvad der dog
overraskede mest var, at der spredt i bjergarten sad 0,5—6 cm lange korn, lige-
ledes af phlogopit. Disse havde ikke den sadvanlige pladeform, man var der-
imod ellipsoide- eller naermere superellipsoideformede. Hverken vi eller nogle af
de andre ekspeditionsdeltagere havde nogen sinde set eller hort om phlogopit
med en sadan form.

Nogle steder sad flere superellipsoider sammen i en klump, men de fleste sad
enkeltvis med en indbyrdes afstand fra nogle f4 cm til dm. Mange var blevet fri-
gjort ved forvitring og 14 skyllet sammen i sméalavninger, hvor de mest af alt lig-
nede chokoladezeg i en skal. Nogle var ogsé skéret over i forbindelse med forvit-
ringen, sA man kunne se, at de var koncentrisk opbyggede.

Wz “ AN BT et

Figur 2. Lamproit med teetliggende phlogopit superellipsoider. @verst til hajre
ses en del af en xenolit.
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Figur 2. Samme kalksten som i figur 1 med tre nydelige krystalkeeldre (se 0gsd
forsiden, der viser et tilsvarende eksemplar fra egnen omkring Skovde i Sverige).
Foto:Jan Aagaard.

Cystoidé’erne horer til Pighudernes reekke (Echinodermata), og de er siledes
beslegtede med nutidens sepindsvin, sestjerner og seliljer. Specielt for hele
denne rekke af dyr er, at de har et indre calcit-skelet, hvor hvert enkelt skelet-
element (d.v.s. hver plade, hver pig eller hvert armled) er opbygget som ét, me-
get porest krystal-individ. Nar et sadant dyr der og skeletdelene derfor ekspo-
neres, vil der hyppigt ske det, at disse ’krystal-svampe’ meget hurtigt vil vokse
videre, siledes at hele det oprindelige netveerk bliver fyldt ud. Som resultat far
vi en massiv krystal hvis ydre form fortsat svarer til det oprindelige skelet-ele-
ment, men helt som ved 'normale’ calcit krystaller vil der dannes meget velud-
viklede spalteflader nar skelet-elementet knaekkes. Specielt for de Pighude hvis
skelet danner lukkede rum - som f.eks. netop cystoidé’er - sker der ofte det,
at de enkelte plader/krystal-individer i skallen med tiden fortsetter deres veekst
yderligere ind i hulheden. Da den fortsatte vakst jo er fuldstendig a-biologisk,
vil krystallerne danne helt normale krystalflader, sa snart de vokser ud over den
oprindelige skeletplades grenser. Som resultat kan vi derfor nu se de nydeligste
krystal-keeldre, nar vi slar en sadan skal aben.

Men hvad var de egentlig for nogle dyr, disse cystoide’er? Som ved alle for-
lengst uddede dyregrupper er vi jo henvist til at foretage en rekonstruktion ud
fra seerligt velbevarede fund. P4 denne baggrund ma man antage, at de Ordovi-
ciske ’stenzbler’ afbilledet her oprindeligt har set ud omtrent som péa tegnin-

93



"Stenabler"

af Eckart Hakansson

Mange steder i de Ordoviciske kalksten i Skandinavien finder man nogle meget
iojenfaldende forsteninger, der mest af alt ligner krystal-keeldre eller -druser.

Det drejer sig om resterne af nogle helt uddede dyreformer, der optrader i af-
lejringer fra det eldste Ordovicium frem til Devon. I gamle dage hed de med et
fint ord Cystoidea, men da nejere undersogelser efterhanden har godtgjort, at
de dyr, der omfattedes af denne betegnelse, kunne adskilles i to ret forskellige
grupper, vil det idag veere mest korrekt at kalde dem henholdsvis Rhombifera
og Diploporita. Begge disse grupper er hyppige i Skandinavien, men som de op-
treeder her, ser de nu umiddelbart ret ens ud, og i daglig tale gar det nok stadig
an at kalde dem cystoidé’er - eller maske til nod ’stenabler’.

Figur 1. Nedre ordovicisk kalksten fra Oland. Kalkstenen er neesten fuldsten-
digt pakket med kugleformede cystoidé’er af slegten Echinosphaerites. Flere

eksemplarer ses at vere udfyldt med radicert orienterede calcitkrystaller. Foto:
Jan Aagaard.
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Figur 3. Et udvalg af superellipsoider. Bemeerk den koncentriske opbygning,
som ses i den halve ellipsoide bagest i midten.

Den eftermiddag, da forekomsten blev opdaget, var der kun tid til en overfla-

disk undersegelse. Det blev konstateret, at phlogopitbjergarten findes i to ad-
skilte omrider med en indbyrdes afstand pa ca. 20 m. Det storste omrdde er ca.

Figur 4. Lmroit—lokalz'te ten set fra elz'kopter_ Det lille vandhul er omtrent 10
meter bredt og ligger i kanten af den morke lamproit, som grenser op mod ly-
sere granodiorit i begge sider af billedet.
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75 x 50 m og det mindste ca. 10 x 15 m. Grenserne mod den omgivende bjerg-
art er stejle, og mange stumper af denne sidesten findes som xenoliter i phlogo-
pitbjergarten, hvor de er blevet kraftigt omdannet ved en kemisk og termisk pa-
virkning fra denne.

L AL

Figur 5. Sidestensfragment (en xenolit) med strdlet kalium-magnesium-arfved-
sonit.

Som neevnt er phlogopitbjergarten bronzebrun, men mod randen bliver den me-
re blagren. Dette er tydeligvis en folge af, at det magma, som ved sin krystalli-
sation dannede forekomsten, ved randen er blevet blandet med opsmeltet side-
sten. Det var saledes fra startet klart, at der var tale om to intrusive legemer, el-
ler maske om en enkelt forgrenet lodret intrusion, en sakaldt stok.

Der blev kun mulighed for endnu et kort besog pa lokaliteten senere pa som-
meren, hvor der blev tegnet en kortskitse og indsamlet flere prover. Det var i
ovrigt en besverlig affere, da bjergarten er si blpd og smuldrende, at det naes-
ten er umuligt at sla et ordentligt stykke af med hammeren.

Siden fundet af denne uszdvanlige bjergart og de endnu mere uszdvanlige su-
perellipsoider, er begge dele blevet underkastet mikroskopiske undersagelser, og
der er udfort kemiske analyser af sivel bjergarten som af de enkelte mineraler.
Endelig er der foretaget aldersbestemmelser af bjergarten. Samtidig blev der
sogt efter oplysninger om tilsvarende forekomster i litteraturen og ved henven-
delse til forskere, der kunne formodes at sidde inde med sadanne oplysninger.
Resultatet var magert, kun et eksempel pa en forekomst med tilsvarende *phlo-
gopit-g’ synes at vaere kendt, det er en forekomst i Canada, men ’zggene’,
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Akvarellerne er udfort

af Laila Berthelsen.
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teenkes at danne baggrund for sagnet om Israelitternes torskoede vandring over
Det Rode Hav, og de forfelgende Zgypteres frygtelige endeligt i vandmasserne
umiddelbart efter.

Den 4. og sidste fase af udbruddet er reprasenteret af en 0,5-2 m tyk aflejring
- enhed D - som i udseende og sammensztning minder meget om enhed C.
Materialet i enhed D synes dog at vere sekundzrt omlejret, blokindholdet er
noget storre og der er en skarp graense imellem enhed C og D. I modsztning til
de forudgiende aflejrings-faser er enhed D tydeligt tyndest i de hojest beliggen-
de omréader ind mod calderaen. Man kan derfor forestille sig, at den afsluttende
aktivitet i vulkanen fulgtes af kraftige regnskyl, der har vasket allerede aflejrede
pimpsten og spraengstykker fra toppen af enhed C ned ad skraningen pa calde-
raens yderside. Nogle mener dog ligefrem, at viienhed D direkte ser resultatet
af tsunami-boelgerne da disse i slutfasen skvulpede op over caldera-randen.

I lobet af udbruddets sidste faser dannedes den caldera vi kender i dag med de
tre ger Thera, Therasia og Aspronisi. Som beskrevet i sidste nummer af Varv er
Santorini vulkanen nu i starten af en ny udviklings-cyklus, der uden tvivl vil
lede frem til endnu et udbrud af omfang som det Minoiske. Maske 6 gange in-
denfor de sidste 900.000 ar har Santorini haft et sadant udbrud, og der er nep-
pe tvivl om, at det vil ske igen - om der til den tid er mennesker pa Santorini
er sa et andet sporgsmal.

Tegneserie af det Minoiske vulkanudbrud pa Santorini ar 1628 for vor tidsreg-
ning:

1. Forlobet begynder med et udbrud, hvor en 25—30 km hoj sojle af pimpsten
rejser sig fra vulkanen pd den Minoiske o Stronghyle. Asken sprederiet 2—3 m

tykt lag over gen samt fores med vinden ud over Lgeerhavet og det ostlige
Middelhav (Enhed A).

2. Gastrykket kan ikke lengere bere askesojlen, som kollapser og styrter sam-
men, ledsaget af en trykbolge, en sikaldt ’base surge’, radicert ned over ven.
(Enhed B).

3. Efter den voldsomme gas- og askeudladning kan magmakammeret ikke len-
gere beere vulkanbjerget, som styrter ind sammen med store meengder havvand.
Ved kontakten mellem restsmelten og det indtreengende vand opstir der vold-
somme dampeksplosioner, hvorved de indsunkne blokke af vulkanbjerget knu-
ses og aflejres som en vulkansk breccie (Enhed C).

4. Efter vulkanudbruddet er ophort fremtreeder et ganske nyt landskab, pudret
hvidt af 15—25 m pimpstensaske.

5. En ny vulkan, Kaimeni, dukker i romertiden op i centrum af calderaen og
vokser sig gradvis storre gennem nogle fi udbrud per drhundrede.
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som de her kaldes, ligger i en noget anden bjergartstype. Desverre foreligger der
kun en seerdeles kortfattet beskrivelse derfra.

Ved et besog i Geologisk Museums magasin i Kebenhavn viste det sig, at man
der har opbevaret et enkelt eksemplar af en phlogopit superellipsoide, helt sva-
rende til de, der er fundet ved Oqaitsunguit. Desvaerre kendes der ikke noget til
dens oprindelse eller fundsted.

De indtil nu foretagne undersegelser har vist, at phlogopitbjergarten er en sa-
kaldt lamproit, omend en temmelig us@dvanlig variant. Lamproiter forekom-
mer som lavaer, som gange og - som pa Oqaitsunguit - i mindre rerformede in-
trusioner, der nok ofte er de oprindelige tilforselskanaler til nu borteroderede
vulkaner.

Lamproit er betegnelsen for en gruppe mafiske og ultramafiske bjergarter, der
indeholder meget, ofte endda szrdeles meget, kalium og magnesium. Sammen
med blandt andet kimberlitterne tilhorer de den sakaldte lamprofyrklan. Lige
som kimberlitterne kan lamproiterne vere diamantferende, hvilket viser, at de
stammer fra stor dybde i Jorden, idet diamanter kun dannes ved trykforhold
som det, der findes mere end 150 km under overfladen.

et

Figur 8. Skematisk snit gen-
nem en lamproitvulkan. Fo-

e rekomsten pa Ogqaisunguit
kan svare til, at omrddet er
eroderet ned til flade 1 pd
tegningen. Flade 2 er sd den

L 7, 1750 millioner dr gamle ero-
Rece i T sionsoverflade. Lagserien

o " mellem flade 1 og 2 kan have
Py L : bestdet af granit, lava eller
H e b sedimenter, der nu er ero-
T G i deret bort. Gron farve angi-
4R 2 ver Atd granit.

Den lamproit, der danner matrix for superellipsoiderne ved Oqaitsunguit, be-
star af mere end 50% phlogopit. De ovrige mineraler er feldspatten mikroklin,
to forskellige amfiboler (kalium-richterit og kalium-magnesium-arfvedsonit), to
pyroxener (zgirin-augit og diopsid), kalcit og endelig apatit samt sma mangder
titanit og rutil.

Det store indhold af phlogopit er useedvanligt. "Normale’ lamproiter indeholder
kun op til 25%. Endnu mere usedvanligt er det, at bjergarten indeholder mikro-
klin. Det er langt mere almindeligt, at lamproiter indeholder feldspatoiden leu-
cit, og i de fa tilfelde, hvor der er feldspat til stede, er det normalt sanidin.
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Ogsa kornsterrelsen gor Oqaitsunguit lamproiten usadvanlig. De fleste lampro-
iter er finkornede, men som allerede nzvnt er kornsterrelsen af phlogopiten op
til 0,5 cm, foruden de endnu sterre superellipsoider. Mikroklin og amfibol dan-
ner helt op til 2 cm store korn, der omslutter de @vrige mineraler, og derfor ma
de vare dannet sent i krystallisationsforlobet.

Kemisk adskiller Oqaitsunguit lamproiten sig fra andre lamproiter is®r ved at
indeholde relativt lidt siliciumdioxyd (Si05) og titaniumdioxyd (TiO5), nemlig
henholdsvis 39% og 1,3%. Dette kan sammenholdes med et gennemsnit for 846
lamproiter fra hele verden pa Si0y =5 1% og TiO, =4,1%. Iseer det lave TiOy-
indhold er overraskende, blandt andet fordi der findes titanit i bjergarten. Det
skyldes, at savel phlogopiten som amfibolerne er usedvanligt titanfattige af
lamproitmineraler at veere.

Ogqaitsunguit lamproiten er ogsa relativ fattig pa grundstofferne jern, natrium
og vanadium, men er til gengeld forholdsvis rig p4 magnesium, nikkel, stron-
tium og krom.

Endelig er der Oqaitsunguit lamproiten meget gammel. Kalium-argon aldersbe-
stemmelser pa phlogopit (dels fra matrix og dels fra en superellipsoide) gav beg-
ge en alder pa ca. 1750 millioner ar, hvilket gor Ogaitsunguit lamproiten til den
@ldste daterede lamproit, mens den hidtil sldste "kun’ er ca. 1300 millioner ar
gammel.

Figur 7. Tegning af en gennemskdret superellipsoide (samme som i fig. 8 og 9).
Det centrale korn er vist med gronne farver, skal-kornet med gulbrune og oran-
ge farver. De forskellige farvenuancer viser den zonare opbygning af kornene.
Sma inklusioner af kalcit er vist med rodt. Tegning: René Madsen.
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som ringe i vandet ud fra eksplosions-stedet med en hastighed pa op til flere
hundrede kilometer i timen, og nar de nar frem til en kyst presses enorme vand-
masser op i 30 til 50 meters hojde. Kystomrader der bliver ramt, bliver derfor
fuldstendigt raseret, og det som den forste belge ikke far has pa, ordner den
neeste.

Tsunamis kan bevage sig over tusinder af kilometre, og de er iser kendt og
frygtet i Stillehavet, hvor jordskeelv i Alaska med timers forsinkelse vil sprede
deod og odeleggelse pa Hawaii. Det er derfor narliggende at tnke, at alle kyst-
omrader pd eerne rundt om Santorini er blevet renspulet op til maske 50 m
hojde, som vi ogsa sa det i Sundastraedet efter Krakataus tilsvarende udbrud i
1883.

Den Minoiske kulturs centrum pa Kretas nordkyst var direkte eksponeret for
tsunami-ringene fra Santorini kun 150 km borte, og det kan som tidligere
naevnt vere rimeligt at antage, at den altedelaeeggende virkning af disse tsunamis
var den egentlige arsag til den Minoiske kulturs sammenbrud. Mennesker der
tilfeeldigvis har opholdt sig i en hejde over de 50 m vil neppe nogen sinde glem-
me synet af disse enorme vandmasser, som presser sig langt ind i land for deref-
ter at trzekke sig tilbage langt uden for den tidligere kystlinie efterladende hav-
bunden fuldstendigt terlagt. For derefter igen med den naeste gigantbolge at se
hele det gruopvakkende sceneri gentaget. En sddan oplevelse kan meget let

i gl e Ll k " i L P e T
Figur 6. Ved udgravningen af Akrotiri har man blotlagt de velbevarede dele af
bygningerne, der blev begravet inden ‘base surge’ odeleggelserne i fase B. (Be-
tonbjeelkerne representerer hulrum efter de oprindelige trekonstruktioner).
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klaster og en enkelt stromatolit (ved knivspidsen).

krystalliserede dele af magmakammeret. Spredt i den gigantiske breccie ses end-
videre enkelte husstore brudstykker med askelags-serier, der ved narmere ana-
lyse kan genfindes i calderavaggen.

Den totale mangel pa lagdeling eller gennemgaende horisonter i enhed C viser,
at afsztningen er foregiet under mere eller mindre kontinuerte eksplosioner
uden lengere pauser, hvor pimpstens-stovet har kunnet falde til ro. Tilstede-
veerelsen af 20-30 m store spraengstykker i selv de eoverste dele af afsetningen
viser, at meget voldsomme eksplosioner har fundet sted helt hen i mod afslut-
ningen af denne udbrudsfase. Hvor leenge den 3. fase af vulkanudbruddet har
varet, ved man af gode grunde ikke, men ogsa den har givetvis veret kort.

Indstyrtningen og de deraf folgende eksplosioner har uden tvivl forarsaget en
serie af de frygtede tsunamis. Sadanne vulkanske flodbelger er ikke seerligt
maske blot 5-10 m. Men med en boelgeleengde pa 1 km eller mere bevager de sig
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Superellipsoiderne

Hver superellipsoide bestar i hovedsagen af kun to phlogopitkorn. I midten af
superellipsoiden ligger et storre eller mindre centralt korn, som er normalt ud-
viklet med den for glimmermineraler typiske pladeformede krystalform. Dette
centrale korn omsluttes af en skal eller kappe af phlogopit, der ogsa udgeres af
kun et korn med en hojst usedvanlig kurvet krystalform. At skallen kun be-
star af et korn, ses af, at spalteridser og zonaritet kan folges kontinuert hele ve-
jen rundt i kornet, nar det ses i mikroskop. Der, hvor krumningerne er storst,
er kornet dog opdelt i subkom, det vil sige omrader med op til 10° forskel i
orienteringen i krystalgitteret mellem to naboer. Omkring endeme af det cen-
trale korn er krumningen storst, og der er subkornene sma og langstrakte paral-
lelt med gransen til det centrale korn. Laengere ude har grenserne mellem de
mindre korn et radierende sik-sak-forleb. Inden for hvert subkorn kan krystal-
gitteret boje op til 5°.

Figur 8. Tyndslib af superellipsoide (samme som i figur 9) set i plant lys. Her
ses den zonare opbygning af sivel de centrale korn som skal-kornet. Zonaritet-
en giver sig til kende ved farveforskelle, der skyldes sméd kemiske variationer i-
mellem zonerne.

Den ydre form af superellipsoiderne varierer og er styret af formen og storrel-
sen af det centrale korn og af tykkelsen af skal-kornet, men det er stadigvak et
uopklaret mysterium, hvordan og hvorfor phlogopit superellipsoiderne i Oqgait-
sunguit er dannet. Deres fuldendte form og deres ringe indhold af indeslutning-
er af andre mineraler viser, at de er dannet tidligt i magmaets storkningsforlob.
Kun i enkelte tilfelde er deres form blevet delvis beskadiget, ved at andre korn
har presset sig ind i dem under den fortsatte krystallisation. Sandsynligvis er de
centrale korn dannet som strekorn i smelten, og formentlig som folge af gas-
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stremninger sat i roterende bevagelse, hvorved deres fortsatte vakst er sket ved

koncentrisk krystallisation af de ydre skaller.

Figur 9. Tyndslib af superellipsoide (samme som i figur 8) set i polarisations-
mikroskop med krydsede nicoller. Her ses subkornene som omrdder med lidt
forskellig indbyrdes farver. De vifteformede udslukkede omrdder viser boj-
ningen i krystalgitteret.

Det bliver spendende at se, om andre tilsvarende superellipsoider dukker op i
de kommende ar. I sa fald vil det nok ske i ubeboede egne eller i forbindelse
med minedrift eller lignende. Superellipsoiderne er alt for ipjnefaldende til at
kunne vere forblevet upaagtede, hvis de forekom pa steder, hvor mange menne-
sker feerdedes.

Efterskrift

Superellipser er navngivet af Piet Hein og er kurver, hvis form ligger mellem el-
lipsens og rektanglets. De herer til den familie af kurver, der kaldes Lame’s kur-
ver, og hvis generelle formel er:

hvor a og b er le@ngderne pa de to halvakser. Nar n = 2 er formen en ellipse, og
narn = o, er det et rektangel. Superellipserne har n> 2.

Piet Heins superzg er en omdrejningsellipsoide, som er fremkommet ved rota-
tion omkring storaksen (den laengste akse) af en superellipsoide med n = 2,5.
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Figur 4. Askeseriens centrale del bestir nederst af lavvinklet, krydslejret pimp-
stensaske aflejret i en ’base surge’ (enhed B). Herover ses den mere homogene
vulkanske breccie i enhed C.

Brudstykker af vulkanbjerget, nogle af dem 20-30 meter store, slyngedes sam-
men med de for omtalte stromatolitter fra den vandfyldte gamle caldera flere
hundrede meter til vejrs og spredtes sammen med pimpstens-aske over hele oen
og det omliggende havomrade i et op til 20 meter tykt lag. I profilvaeggen er
denne 3. fase - enhed C - let erkendbar som en vulkansk breccie med pimp-
stens-lapilli af noget forskellig kornsterrelse (0,1-3 cm) og sterre, spredte
bjergartsfragmenter (typisk 5-100 cm, storst neermest calderaen).

De dominerende sorte sprengstykker er hovedsagelig af lati-andesitisk sammen-
setning, hvilket vil sige materiale fra selve den gamle vulkanbygning, men man
finder ogsa enkelte stykker af en mellemkornet diorit, der ma stamme fra ud-
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Den totale mangel pa menneske-rester og den sterkt begrensede mangde hus-
gerad fundet i forbindelse med udgravningen i Akrotiri tyder pa at byen har vea-
ret forladt inden den blev begravet i aske. Der er derfor neppe tvivl om, at det
egentlige udbrud har veaeret ’forvarslet’ igennem bade jordskeelv og vulkanud-
brud, saledes at man uden alt for stort hastverk har kunnet samle sine ejendele
og drage bort. Nedterftige reparationer af murvaerk i byen viser dog, at en be-
greenset del af befolkningen blev tilbage til en meget uvis skeebne.

Sa en dag i ar 1628 for hvor tidsregning (tror man nok, efter forskellige forsog
pa datering) formerkedes den ellers klare heosthimmel neesten totalt af store
mengder vulkansk aske fra en gigantisk askesojle, der rejste sig til en hejde af
25-30 km over vulkanen, understottet af en brolende jetstrom af undvigende
gasser. Jorden rystede under frigorelsen af gasser fra det seje andesitiske mag-
ma, der oprindeligt var dannet dybt under vulkanen i forbindelse med en delvis
opsmeltning af den afrikanske plade (se sidste nummer).

Materialet i denne askesgjle bestod udelukkende af pimsten, og efterhanden
som det undslap den barende jetstrom faldt det tilbage til jordoverfladen, hvor
det dannede det jevne, strukturlese lag af ret grovkornet pimpstens-lapilli vi
overalt finder nederst i det Minoiske lag (enhed A pa fig. ). Pa gaderne i Akro-
tiri ndede askemangden hurtigt en tykkelse pa ca. 3 meter medens tagene i de
fleretagers huse begyndte at bryde sammen under vagten, saledes at de ovre
dele af murene strittede nogne op gennem asken. Efter kort tid - sandsynligvis
meget mindre end en dag - stoppede gasudstromningen. Alt tyder pa at det er
sket helt abrupt, saledes at hele den 30 kilometer hoje askesojle med et tord-
nende bulder styrtede tilbage mod jorden og spredte sig radizert ud over hele
oen og langt ud over det omliggende hav. Foran sig pressede det tilbagefaldende
materiale luften sammen i en trykbelge, der svarer til den, som frembringes ved
en atombombe-eksplosion - en sikaldt ’base surge’. De opragende mure i
Akrotiri kunne ikke modsta det enorme vindtryk og styrtede sammen. Struk-
turen i enhed B i pimpstens-bruddenes veegge viser, at denne base surge har af-
lejret en finkornet pimpstens-aske i sidkaldte ’antidunes’, der er typiske hojhas-
tigheds-strukturer, hvor materialet ophobes pa frontsiden af de lavvinklede
klitdannelser. Feenomenet base surge, der oprindelig er beskrevet fra nucleare
provesprangninger, blev forste gang observeret i forbindelse med vulkanudbrud
under udbruddet i vulkanen Taal pa Philippinerne i 1962.

Den enorme udladning af gas og opskummet smelte fra det magmakammer,
som i lpbet af de forudgiende artusinder udviklede sig 5-10 km under
vulkanen, medferte, at magmakammerets tag ikke leengere kunne bzre den
ovenliggende vulkanbygning. Under oredevende brag kolapsede hele strukturen,
sdledes at havvand trengte ind og kom i direkte forbindelse med den reste-
rende magma. Dette resulterede i en raekke gigantiske eksplosioner spredt over
hele det ringformede areal, som i dag begrenses af @eermne Thera, Therasia og
Aspronisi.

86

O
O~ O
O O
O~ @
- C

Phlogopit-superellipsoiderne er ikke omdrejningsellipsoider, men har tre hoved-
akser med forskellig l&2ngde. Figuren viser til hojre nogle snit gennem fire phlo-
gopit-superellipsoider fra lamproiten pa Ogqaitsunguit. I venstre rekke vises
konstruerede superellipser med samme akseleengder og med n-vardier, der svar-
er bedst muligt til de malte i phlogopit-ellipsoiderne. Det ses, at n-verdierne
varierer fra 2,1 til 2,8. De to malte superellipsoider @verst til hojre er snit gen-
nem samme phlogopit-superellipsoide parallelt med henholdsvis sterste og mel-
lemste akse og parallelt med storste og mindste akse. De resterende tre malte
ellipsoider viser snit parallelt med sterste og mellemste akse pa forskellige su-
perellipsoider. Rentegning: René Madsen.
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De Vestgranlandske
Ketilider

Den Ketilidiske Bjergkede udger storstedelen af det preekambriske grundfjeld i
Sydgrenland. Mod nord greenser den op til det Arkeeiske Kraton, som er grund-
fjeldet i det centrale Gronland, og det er den vestlige del af denne grense, der
skal omtales i det folgende.

af Niels Westphal
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Ketiliderne er opstiet i forbindelse med en bjergkeededannelse, som fandt sted
for mellem 1700 og 1900 millioner ar siden, hvor store mangder af granitiske
bjergarter trengte frem. Da Gronlands Geologiske Undersogelse i 1950’erne og
60’emne kortlagde omradet, ansd man disse graniter for at vere dannet ved op-
smeltning af zldre bjergarter af arkaisk alder - det vil sige eeldre end 2500 mil-

Kambrium
ca. 570 mill. ar

@vre Proterozoikum
ca. 900 mill. &r

Mellem Proterozoikum

ca. 1600 mill. &r
Nedre Proterozoikum

Den Ketilidiske Bjergkade dannes: ca. 1700—1900 mill. ar
ca. 2500 mill. 8r

Arkzikum
/Eldste kendte bjergarter ca. 3800 mill. ar
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Figur 3. Den homogene enhed A ligger i et jeevnt tykt lag over den Minoiske
landoverflade, der her er eroderet ned i tidligere askeaflejringer. Lagdelingen i
bunden af enhed B ses tydeligt.

caldera allerede i Minoisk tid, som en sterre vandfyldt fjordarm, der skar sig ind
i Stronghyle. Bl.a. ved man, at Minoerne udnyttede mineralforekomster, som i
dag stadig kan ses i de triassiske fylliter nederst i calderaveeggen. Fund af blok-
ke af stromatolitter (algeudskilt kalk) hojt oppe i pimpstens-formationen iser
i den nordlige del af calderaen viser, at lavvandede dele af denne fjordarm har
strakt sig langt mod nord.

I de profilvaegge, som den nu stoppede pimpstens-brydning har efterladt, kan
man studere de meget forskellige aflejrings-strukturer, der er knyttet til udbrud-
dets forskellige faser.lalt 4 aflejrings- og dermed udbruds-faser kan erkendes, og
ud fra forskellene i disse 4 aflejrings-faser, kan man rekonstruere udbruddets
forleb fra start til slut.
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voldsomme jordskzelv og store flodbelger, hvorefter hele pen og alle dens bebo-
ere opslugtes af havet og forsvandt.” Ganske vist levede Platon mere end tusind
ar efter de voldsomme begivenheder pa Santorini, men hans kortfattede beskri-
velse er alligevel ganske preecis.

En sandsynlig sammenhang mellem Atlantis-sagnet og den Minoiske kulturs
undergang blev imidlertid forst sandsynliggjort af den nutidige greeske arkzolog
Spyridon Marinatos, der fandt og udgravede dele af det Minoiske Akrotiri. Ma-
rinatos var ikke i tvivl om, at Santorini matte vare det forsvundne Atlantis,
men da nyere undersogelser viste, at der kun faldt 2-5 cm aske pa Kreta i for-
bindelse med det Minoiske udbrud pa Santorini, har det vaeret vanskeligt at do-
kumentere en direkte sammenhang med hele den Minoiske kulturs forfald.
Men som det vil fremga af denne artikel, har nogle af det Minoiske udbruds fa-
ser med stor sandsynlighed forarsaget enorme flodbelger - sikaldte tsunamis -
der har lagt kysten pa Kreta ode op til en hgjde af maske 50 meter.

Men lad os se pa den geologiske evidens vi finder i de store pimpstens-brud
langs den overste del af caldera-kanten pa Santorini, og herudfra forsoge at re-
konstruere, hvad der egentlig skete pa oen for lidt over 3600 ar siden.

Brydningen er nu stoppet af miljomaessige hensyn, men gennem nasten hundre-
de ar gravede man store dele af det Minoiske pimpstens-lag af og blotlagde der-
ved den overflade, hvorpa det Minoiske Thera’s mennesker levede. Som det
fremgik af den sidste artikel om Santorini eksisterede dele af den nuvarende

ENHED D

ENHED C

ENHED B Figur 2. Profil af det
Minoiske pimpstenslag
pa Santorini. Aflejring-

ENHED A en kan tydeligt inddel-

= : es i 4 enheder, der hver

PRZEMINOISK svarer til en vulkano-
logisk heendelse.
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lioner ar. Isotopundersogelser i 1970’erne og 80’eme taler imidlertid for en an-
den oprindelse og en mere kompliceret udvikling, som tyder pa, at pladetek-
toniske processer var aktive allerede i eldre Proterozoikum.

Den Ketilidiske Bjergkaedes opbygning:

Den Ketilidiske Bjergkzde kan deles i fire zoner fra nord mod syd:
Gransezonen omkring Ivigtut bestar primert af arkaziske gnejser og metamor-
foserede sedimenter og vulkanitter samt proterozoiske overfladebjergarter og
graniter.

Julianehab-zonen er et ca. 100 km bredt balte bestiende af store legemer af
graniter og granodioriter.

Den foldede migmatitzone er i nord domineret af steerkt deformerede gnejser
og migmatiter med intrusioner af graniter og granodioriter. I den sydlige del er
der vidt udbredte overfladebjergarter, som er kraftigt metamorfoserede og lige-
ledes med intrusioner af graniter og granodioriter.

Det fladtliggende migmatitkompleks mod syd adskiller sig kun fra den foldede
migmatitzone ved at have vandrette strukturer. Komplekset er intruderet af en
paddehat-formet rapakivigranit. (Rapakivitekstur er omtalt pa bagsiden af Varv
1990, nr. 2).

De Ketilidiske Graniters oprindelse
I alle graniterne har man undersogt isotopforholdene i bly (Pb), uran (U) og
neodymium (Nd). De tre graniter i Greensezonen og Julianehabsgraniten er til-
lige undersogt for rubidium-strontium (Rb-Sr) isotopforholdet. Resultaterne af
disse undersogelser er vist i tabel 1.

Alder i mill. &r
(Pb/Pb) Y, Eng
1. Storg Granit 1705+300/-380 7,58%0,15 5,8
2. Quiartorfik Granit 1560+300/—380  7,30%0,02 -6,1
3. Karne Granit 1720+90/-95 7,19t0,06 -7,1
4. Julianehdb Granit 1895+110/—120 7,87%0,10 0
5. Gnejsisk Granit 1840+45/—45 7,95%0,04 0
6. Porfyrisk Granit 1774+35/-35 8,03t0,03 0
7. Mikroklin Granit 1715+180/—205 8,01£0,02 0
8. Rapakivi Granit 2020+490/—730  7,98%0,19 0
Table 1. Resultater (Rb/S)
af isotopundersog- 1. Stor Granit 1835 145
elser af en rekke 2. Quiartorfik Granit 1675 45
udvalgte Ketilidis- 3. Karne Granit 1775 25
ke graniter. 4. Julianehéb Granit 1776 37

Pb/Pb: Aldre bestemt ved 207Pb/204Pb og 208pb/204pp,
Y q: udtryk for 238(),204py, (se boxen).

Epg: se boxen.

Rb/Sr: Aldre bestemt ved 87Rp/86sr og 87g/86g.

77



Hensigten med isotopundersegelserne har varet dels at bestemme bjergarternes
aldre, og dels at afgore, hvorvidt bjergarterne stammer fra et magma dannet i
Jordens skorpe eller fra et magma dannet i kappen. Dette kan afgores ved be-
stemmelse af bjergarternes Yl' og Eng-veerdier. Hvad disse begreber dekker o-
ver, er forklaret i den bla box.

Yl: Udtrykker forholdet mellem isotoperne 238U og 204Pb. 238U er radioak-
tiv og henfalder med tiden til 206Pb. 2 4Pb er stabil og bruges normalt som re-
ferenceisotop. Desuden henfalder 235U til 207Pb, og netop disse to radiogene
(det vil sige dannet ved henfald af andre radioaktive isotoper) Pb-isotoper, som
kan males i en bjergart, lige som 2O4Pb, anvendes ved beregningen af Y.

Man kan sa - nar bjergartens alder kendes - beregne Y -verdien pa ’fodsels™
tidspunktet’. Denne veerdi har stor betydning for bjergartens oprindelse.

ENd: Udtrykker forskellen mellem isotoperne 143N4 og 144Nd i bjergarten og
den tilsvarende vaerdi for CHUR pa bjergartens krystallisationstidspunkt.
CHUR betyder Chondritic Uniform Reservoir, og dette bygger pa, at Jordens
Nd har udviklet sig i et homogent reservoir, hvis Sm/Nd forhold (Sm = samari-
um) svarer til det, der findes i chondritiske meteoriter.

En positiv E-verdi afspejler, at bjergarten er afledt fra restbjergarter i reservoir-
et, efter at et magma tidligere var blevet fjernet, siledes at den oprindelige sam-
mens&tning allerede var endret en gang.

En negativ E-veerdi udtrykker, at bjergarten er afledt fra kilder med lavere
Sm/Nd-forhold end CHUR. Det vil sige, at bjergarten ma vere mere eller mind-
re blandet med @ldre bjergarter fra jordskorpen eller direkte afledt herfra.

Nar E = 0, er Nd-isotopsammensetningen magen til CHUR, og bjergarten ma
vere afledt direkte herfra. Nar det i teksten er nzvnt, at kappen i Proterozo-
ikum havde en Eyq-verdi pa ca. 4, si h&nger det sammen med, at kappen tid-
ligere havde udskilt magmaer, som var blevet fjernet, hvorved E-vaerdien blev
@ndret.

Pa grundlag af de aldersbestemmelser, som er givet i tabel 1, regner man nu med
en omtrentlig alder pa 1750 millioner ar for de Ketilidiske graniter. Bjergarter,
som er dannet i Jordens kappe for 1750 millioner ar siden, har en Ey4-verdi pa
mellem 4 og 5. Skorpebjergarter af arkeaisk alder har ENd-Vaerdier pa mellem
—9 og —13. Endelig har arkeiske bjergarter fra Jordens kappe Y |-veerdier pa
7,5—8 og proterozoiske kappebjergarter har Y -veerdier pa omtrent 8. Y -ver-
dien aftager med tiden.

Graniterne i Grensezonen (1—3) afviger fra graniterne syd herfor (4—6) ved at
have lavere Y |-v@rdier og negative ENd—vaardier. Sammenholder man disse re-
sultater med de beregnede Eyj4- 0 Yl-vasrdier for henholdsvis skorpe og kappe
for 1750 millioner ar siden (se box), kan man udlede folgende:
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Figur 1. Den Minoiske pimpstens-sekvens i et forladt brud lige syd for byen
Fira. Profilet er ca. 20 m hojt. Enhed A nederst er omkring 4 m tyk, og til-
svarende er den morke enhed D i toppen ogsd ca. 4 m tyk.

I dag har geologerne kunnet folge de Minoiske pimpstens-lag ud pa de omliggen-
de oer, pa bunden af Agezerhavet og det ostlige Middelhav, i sper i Tyrkiet og
sa langt som til Nil-deltaet i £gypten. Selv i den Grenlandske indlandsis har ud-
bruddet kunnet identificeres som en markant sur horisont. Den regionale ud-
bredelse af asken er en dramatisk illustration af den enorme indvirkning, som
udbruddet pa Santorini, med dannelsen af en af verdens storste calderaer, ma
have haft pa datidens verden.

Der er nzppe heller tvivl om, at katastrofen har gjort et uudsletteligt indtryk pa
datidens mennesker. Sa voldsomt, at vi meget sandsynligt genfinder reelle iagt-
tagelser fra selve udbruddet som elementer i nogle af det gamle testamentes
mere dramatiske skildringer, som f.eks. de tre dages merke, der muliggjorde
Israclitternes udvandring fra Agypten. Som bekendt kunne dette netop lade
sig gore ved at man orienterede sig efter en rogsojle, der om natten forvandledes
til en sojle af ild. Mere direkte indgar denne naturkatastrofe dog nok i sagnet
om det forsvundne Atlantis, hvor Platon skriver: ’Det rige og blomstrende At--
lantis odelagdes i lobet af en eneste redselsnat og -dag, hvor oen ramtes af
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Europas sterste
vulkanudbrud

af Erik Schou Jensen og Eckart Hakansson

Som lovet i sidste nummer af Varv vender vi tilbage til Santorini for at beskaf-
tige os lidt nejere med de vulkanske handelser, der forte til dannelse af det sa-
kaldte Minoiske pimpstens-lag. At processerne knyttet til netop dette markante
hvide pimpstens-lag maske spillede en afggrende rolle for hele den Minoiske
kulturs sammenbrud sandsynliggores af en kombination af geologiske og arkeo-
logiske data.

Men lad os skrue tiden tilbage til midten af broncealderen, hvor det Minoiske
Kreta var det alt dominerende centrum i det estlige Middelhav. Fra paladserne
i Knossos og Mallia pa nordkysten af Kreta, og fra Faistos med havnebyen
Kommos pa det sydlige Kreta udgik den Minoiske kulturpavirkning i kelvandet
pa en blomstrende handel i alle retninger i datidens verden. Minoernes forpost
til den graske verden var byen Akrotiri pa een Stronghyle, det nuvaerende San-
torini eller Thera, som er den sydligste af eerne i Kykladerne. Som vi jo ved,
havde Stronghyle en fortid som tidvis seerdeles aktiv vulkan, og den blomstren-
de handelsby pa oens sydkyst, blev for godt 3600 ar siden odelagt og begravet
i metertykke askelag i forbindelse med den rekke voldsomme vulkanudbrud,
der zndrede oens oprindelige udseende til den ringformede ogruppe, vi kender
i dag (se nzrmere i Varv 1991-2). Vulkanudbruddets styrke kan sammenlignes
med Krakatau’s udbrud i Sundastreedet mellem Java og Sumatra i august 1883,
et udbrud som ogsa frembragte en ca. 300 m dyb central caldera-indsynkning,
der hvor selve vulkanen stod ved udbruddets begyndelse. Akrotiri blev glemt og
aldrig genopbygget og Thera 14 tilsyneladende ubeboet hen i arhundreder efter
udbruddet.

Indirekte var det bygningen af Suezkanalen i 1859-69, der forte til genopdagel-
sen af den Minoiske kultur pa Santorini (de italienske korsfareres navn for o-
gruppen, efter den hellige Irene). Man havde nemlig opdaget at de tykke pimp-
stens-afseetninger pa den nordestligste af geme, Therasia, var eminente til at
blande i beton nar man skulle stobe under vand. De forste Minoiske fund blev
gjort af en lokal lege, Nomikos, og den herved opstaede interesse for Santori-
ni’s udviklingshistorie forte til, at den franske geolog Ferdinand André Fouque
undersogte og beskrev de mange vulkanske lag i calderavaggen.
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Graniterne syd for Graensezonen ma vare steget op fra Jordens kappe uden
nazvnevaerdig blanding med arkeisk kontinentalskorpe. Men arkeisk materiale
har der alligevel varet, idet en ren smelte fra Jordens kappe pa davarende tids-
punkt ville have haft en Eyg-v@rdi pa omtrent 4. Nér den er 0, ma det skyldes
opblanding med 5—17% arkeisk materiale, der i omlejret form indgik i de tid-
lig Proterozoiske sedimenter.

Graniterne i Gransezonen er indbyrdes forskellige, idet Keernegraniten — med
den laveste Eyq-veerdi — ma besta af opsmeltet arkeeisk gnejs opblandet med en
mindre mangde smelte fra kappen. Quiartorfik graniten bestar primeert af kap-
peafledt smelte og opsmeltet arkaeisk gnejs. Storp graniten — med den hojeste
ENgverdi af de tre graniter — bestar primeert af kappeafledt smelte samt lidt
opsmeltet arkeeisk gnejs.

Den Ketilidiske Bjergkaede i tektonisk sammenhaeng

I det folgende omtales udviklingen i den vestlige del af Den Ketilidiske Bjerg-
kede. Fremstillingen bygger i det vasentligste pa figurerne 3, 4 og 5, samt pa
tilgeengelige data fra omradet.

Vulkansk <——— Spredning
gbue Vulkanske Kontinentale

sedimenter sedimenter
—

Ocean

T Kontinentskorpe
Oceanskorpe

; \ / vl X Iy
N W i
i / Delvis smeltning af

Delvis / : ovre del af kappen
opsmeltning dannerQ

granitiske magmaer Q‘ Q

KAPPE

Figur 3. Principskitse for den tidlige udvikling i en subduktionszone. Ocean-
skorpen presses ned under kontinentskorpen, hvor den smelter og stiger op.

I den @ldste del af Proterozoikum blev det arkeeiske kontinent i Centralgron-
land udsat for nedbrydning ved forvitring og erosion. Det nedbrudte materiale
blev skyllet ud i bassiner i Granseland og Midternzs (to mindre omrader ost og
nordest for Ivigtut) samt i oceanet sydest for Ivigtut, hvor det blandt andet gav
anledning til aflejring af de overfladebjergarter, der nu findes omkring Tasermi-
ut, se fig. 5.

Mde slutningen af aeldre Proterozoikum begyndte havbunden under oceanet at
blive skubbet ned under kontinentet, og herved dannedes en vulkansk obue.
Bag denne opstod et bassin (se fig. 3), hvor store meangder pillow-lava strom-
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Lagene i bassinet
forskydes

Figur 4. Principskitse for den sene udvikling i en subduktionszone. Der intrude-
res fortsat magmaer i skorpen, som nu er blevet tykkere. Sedimentsekvenserne
fra bassinet bag obuen loftes op og forskydes til siderne.

mede ud fra undersoiske vulkaner. Vulkanerne i den nydannede @bue udspyede
store maengder aske og grovere vulkansk materiale, som dels opbyggede obuen
og dels transporteredes ud i bassinet bag — og ud i oceanet foran obuen.

I bassinet aflejredes samtidigt sedimenter bestaende af materiale, der blev skyl-
let ud fra det arkeiske kontinent. Den herved dannede lagserie af sedimentare
bjergarter og vulkanske bjergarter ses i dag i Sortis Gruppen i Granseland- og
Midternas-omraderne og i Arsuk Gruppen i Arsuk @-omradet.

Skorpen under oceanet blev fortsat skubbet ned under obuen og dybt ind un-
der kontinentet, hvor den smeltede og forarsagede fremtreengen af store mang-
der magma med granitisk sammensatning. I obuen dannede dette magma Juli-
anehab graniten og andre granitoider. Magmaet blev opblandet med lidt sedi-
mentert materiale af oprindelig arkeeisk alder.

Intrusionen af graniterne ledsagedes af sammenpresning af lagserien i oceanet
foran gbuen og i bassinet bag ebuen, si de sedimentere og vulkanske bjergarter
fik den position, de har i dag i Midternas-, Grenseland- og Arsuk @-omraderne
samt ved Tarsermiut, se fig. 5. Til de tre forstneevnte omrader teenkes bjergart-
erne skubbet frem langs overskydninger.

Arsuk Gruppen pa Arsuk @ og Sortis Gruppen i Grenseland og Midternaes kan
saledes tolkes som ofiolitiske sekvenser, det vil sige en bestemt serie af bjergart-
er, som man med sikkerhed ved udgjorde havbunden over en zone, hvor der
trenger magma op fra kappen. Nar man s finder disse serier ovenpa en tyk
kontinental skorpe, som det nu er tilfeeldet, kan de ikke veere dannet pa stedet,
men ma vare blevet skubbet op fra havbunden i forbindelse med en op- og o-
verskydning af oceanskorpen, der dannedes i bassinet bag ebuen.

Intrusionen af det granitiske magma medferte en oceanvearts tilvekst i skorpen
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Figur 5. Udviklingen i det Ketilidiske omrdde i Sydvestgrenland. Sammenlign
med figur 4.

syd for det Arkziske Kraton, og magma-massemne steg op fra Jordens kappe
nord for ebuen. I den nordlige greensezone intruderedes graniter, hvor det kap-
peafledte magma blev mere eller mindre opblandet med arkaeisk sedimentzrt
materiale, der sammen med oceanskorpen var blevet presset ned under konti-
nentet, se figur 4 og 5.

Undersogelserne af isotopforholdene i de Ketilidiske graniter viser, at bjergart-
erne har en oprindelse, som man ikke umiddelbart kan spore ved kortleegning i
felten, hvor graniterne ser ret ens ud. Forskellene mellem dem afslores forst,
nar man laver isotopunderspgelser i laboratoriet. Isotopeme har efterladt ’fin-
geraftryk’ og afslerer derved pladetektoniske begivenheder for millioner af ar
siden, begivenheder, som det ellers ikke ville vaere muligt at eftervise.

Figur 6. Lagdeling i Julianehdb graniten. Foto: D. Bridgwater.
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