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hed. Skalmorfologien af B. williamsonianus
er meget lig . amphiphaga. Aperturfladen har
et neesten ens udseende i de to arter, og hvis
B. williamsonianus er en praedator, kunne det
forklare den variation, der er observeret i
sporene pé skallen af A. gibbossa. Desverre
er begge slagter sjeldne i nutidige miljger,
og det vides ikke, om F. amphiphaga er den
eneste praedator i disse slegter.

Kombinationen af studier af foraminiferer
og ichnofossiler synes lovende, idet de forelo-
bige resultater tyder pa, at det er muligt at
foretage studier af preedation i bade nutidige
og fossile marine miljeer. Imidlertid kan denne 0,1 mm
type studier ikke st alene. I fremtiden vil det
vere nodvendigt at inddrage bdde ovennaevnte
type studier samt egentlige skologiske studier, der fokuserer pa praedation af
foraminiferer fra nutidige miljeer, hvis man ensker at danne sig et mere detaljeret
billede af foraminiferernes plads i den marine fodekaede.

I forbindelse med donation af praverne fra Florida Keys ensker jeg at takke Pamela Hallock samt
NSF-OCE- 9203278 og NOAA-NURC/UNCW Subcontract No. 9322

Ordforklaring

Apertur/aperturflade: Et apertur er det hul, der findes i det yngste kammer pé skallen
af foraminiferer. Det er gennem denne abning, at foraminiferen er i kontakt med det
omgivende miljg. Aperturfladen er séledes den flade, der indeholder aperturet.

Bevaringspotentiale: Chancen for at finde dele af og/eller hele organismer bevaret i
fossile miljoer. Skallerne af muslinger har saledes et storre bevaringspotientale end
kroppen af vandmaend, der udelukkende bestar af organisk materiale.

Bioerosion: Erosion foretaget af levende organismer pa eller i et substrat. Som eksempel
kan naevnes marine svampes boringer i koraller.

Carnivore: Organismer, der udelukkende lever af ked.
Detritus: Delvist nedbrudte rester af dede planter og dyr.
Herbivore: Organismer, der udelukkende lever af planter.
Mikro- (przefiks): 20-200 pmeter.

Nanno- (preefiks): 2-20 pmeter.

Nekton: Aktivt svemmende organismer.

Plankton: Organismer, der driver med havstremmene i oceanet. Nogle af dem er dog
istand til at justere deres vertikale position i vandmassen.

Pelagisk: Organismer, der lever i de gverste dele af oceanet.
Taxonomi: Studiet af identifikation samt navngivning af organismer.

Figur 6. Buliminoides williamsonianus.
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Diagram, der skematisk viser viser energiomscetningen i det pelagiske og bentoniske
okosystem. De fuldt optrukne pile betyder; at leddet indgdr primeert i fodekeeden, dvs.
at en gruppe af organismer udnyttes af andre organismer som fode. De punkterede
pile betyder; at leddet indgadr indirekte i fodekceden og skal igennem et eller flere led
Jfor det bliver tilgecengeligt som fode. For eksempel kan en fisk, der dor og falder til
bunds indga direkte i fodekceden ved, at ddseleeder kan udnytte kodet. Hvis fisken
bliver begravet i sedimentet, vil ‘liget’ blive nedbrudt af bakterier, som efterfolgende
kan udnyttes af andre organismer:
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ORTHOCERATIT I OLIE

en specialitet fra Ordovicium ved Kinnekulle

Bjern Buchardt og Mette Hansen

Kinnekulle i Vistergotland ved den svenske sg Vinern er et lille geologisk paradis.
Her ligger aflejringer fra Nedre Paleeozoikum smukt arrangeret som lag i en
lagkage: nederst sandsten, sé skifer, kalksten, skifer - underlejret af gamle gnejser
og granitter, deekket af en vandret diabasbank. Diabasen er kendt af enhver
strandvandrer i Danmark: Kinnediabasen, der viser isens vej fra Mellemsverige
til de danske moraneaflejringer. Kinnekulle er en frodig perle; de mange lag af
kalksten og skifer gor jorden neringsrig og frugtbar, og klimaet er mildt takket
vare Vinerns lunende effekt. Her har vi arbejdet nogle ar, bl.a. med undersegelser
af geokemien i de lokale skifre og kalksten, og her blev vi ferste gang opmaerk-
somme pa de oliefyldte orthoceratitter, som denne artikel skal handle om.

Den dominerende bjergart pa Kinnekulle er kalksten, baenket, massiv, oftest
rad, populert kaldet orthoceratitkalk, og gennem arhundreder brudt som byg-
ningssten. Kalkstenen er fra Nedre og Mellem Ordovicium, omkring 470 millioner
&r gammel, og bestemte horisonter indeholder store mengder af fossile blek-
sprutter: orthoceratitter der har givet navn til bjergarten. Orthoceratitkalken kan
ses i de mange forladte kalkbrud rundt om Kinnekullebjerget, men ogsd 1 det
udmeerkede lille geologiske museum i Hallekis ved nordspidsen af Kinnekulle er
der smukke prover fra kalken.

Y - £ ‘ : : ; s
Skive af orthoceratitkalk med oliefyldt orthoceratit. Olien er sivet ud fra de calcitfyldte
kamre i orthoceratitten under skeering af blokken og har impreegneret store dele af
skiven. Stykket findes pa det lille stenmuseum i Hdllekis pd Kinnekulle.
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Tudstillingen kan man bl.a. se en kalkstensskive med en gennemskéret orthoce-
ratit fyldt med en sort, olieagtig veeske. Ifalge beskrivelsen i den lokale guide er
det dyrets bladdele, der er forradnede til olie (og altsa ikke rester af bleekspruttens
blaek, som nogen har foreslaet). Forklaringen forekom os lidt suspekt, bleddelene
har sikkert veeret nedbrudt leenge inden dyret blev begravet, og en nermere
inspektion af stykket, bl.a. ved hjeelp af nzese og fingre, afslerede da ogsa veesken
som rdolie, sort, klaebrig og med karakteristisk petroleumslugt. Og sa begyndte
historien jo at blive spandende.

Lokale venner fik os sendt videre til Thorsberg Stenhuggeri pa ﬂsts1den af
Kinnekulle, der bryder kalksten i et lokalt brud til bl.a. fliser, bordplader og
vindueskarme. Her fik vi lov at rode i deres affaldsbunker, og gevinsten viste sig
straks: talrige kalkstykker med oliepletter, oftest med direkte relation til
oversavede orthoceratitter. Ude i bruddet kunne vi studere fanomenet nermere,
her skeerer stenhuggeriet den ré kalk-
sten op i klodser med en 1 meter stor
diamantsavklinge. Processen efterla-
der en lodret skeerevaeg i kalkbruddet
over to meter hgj og op til 50 meter
lang i naesten poleret kvalitet, et para-
dis til studier af sedimentaere struktu-
rer i kalkstenen, men ogsa stedet at se
olie flyde ud af de netop overskérne
orthoceratitfossiler (se figurer).

Hjemme i laboratoriet underkastede
vi de indsamlede prever en ngjere
undersggelse. Det viste sig bl.a., at de
olieholdige orthoceratitter var hule,
kamrene i skallerne var kun delvist
fyldt med kalkspat i modsaetning til
de helt forkalkede ikke-olieholdige
skaller, og de mange fine kalkspat-
krystaller med smukke krystalflader
inde i kamrene kunne tyde pé, at
krystalveeksten var blevet stoppet af
den indtreengende olie. Men hvor var
olien kommet fra, og hvordan var den
endt inden i orthoceratitfossilerne?

Orthoceratit med oliefyldte kamre fia
Kinnekulle i Sverige.

faunaerne, sa pa nuvaerende tidspunkt
vides det ikke, om nogle af sporene er
artsspecifikke, ej heller kendes identiteten
af spordannerne og de procentvise fore-
komster af praedationsspor i forhold til
den totale foraminifer population.

Kun i ganske fa tilfeelde kendes prae-
datorens identitet. Et sddant tilfeelde er
beskrevet af Pamela Hallock i 1994 og
1998 fra studier af nulevende popula-
tioner af Amphistegina gibbosa fra
Florida Keys. Praedatoren af disse
bentoniske foraminiferer viste sig at vaere
en anden lille bentonisk foraminifer,
Floresina amphiphaga (figur 3). Fjernes
FE amphiphaga fra skallen af A. gibbosa,
ses en reekke cirkulaere og ovale huller,
der gennemtreenger skallen af byttedyret
(figur 4).

Uden observationer af disse spor pa
skallen af 4. gibbosa er det nok tvivl-
somt, om den observerede adferd af F.
amphiphaga ville vere tolket som
preedationsrelateret. Formen af & amphi-
phaga’s apertur (figur 5) synes imidler-
tid klart afspejlet 1 de preedationsspor,
som ses pa skallen af 4. gibbosa.

En narmere undersogelse af 30-40
eksemplarer af A. gibbosa har vist, at
der er en stor variation af spor pa skaller-
ne i populationen. En mulig forklaring
kunne veere, at A. gibbosa kan forsvare
sig mod angreb fra F. amphiphaga og
derved afbryde dannelsen af sporene,
eller ogsa er F. amphiphaga ikke den
eneste preedator, som er til stede i miljoet.
Fundet af et enkelt eksemplar af Bulimi-
noides williamsonianus (figur 6) fra
samme preve dbner for den sidste mulig-

Figur 3. Amphistegina gibbosa og Floresina
amphiphaga. F. amphiphaga sidder pa overste
hajre del af skallen.

F igur 4 Neerbillede af spor dannet af F. amphi-
phaga. Bemcerk en svag cirkulcer ring der inde-
holder store ovale til cirkulcere huller.

Fzgur 5, Apez turflade af F. amphlphaga



der placerer bade bentoniske og planktoniske foraminiferer i den marine fodekaede
er vist pa side 94.

De sidste 20 &rs stigende interesse for foraminiferers biologi og ekologi har
vist, at mange sterre invertebrater (hvirvellese dyr) inddrager foraminiferer som
en del af deres dizt, og enkelte eksperimenter i lavtvandsmiljeer synes at pavise,
at store meengder af en population af bentoniske foraminiferer bliver forteret af
uidentificerede invertebrater. Bide marine snegle, seteender, orme og visse fisk
synes i et vist omfang at lade foraminiferer indgé i deres dizt. Observationer af
dyr der udelukkende lever af foraminiferer er indtil videre ikke forekommet,
men det er absolut muligt disse findes. Direkte observationer og analyser af
f.eks. maveindholdet af invertebrater er saledes en mulig, om end langsom, metode
til at forsege at placere foraminiferer i den marine fedekeaede. Disse metoder kan
naturligvis kun benyttes i nutidige miljeer og i begraenset omfang.

En metode til delvist at omgé disse problemer er at undersgge foraminiferernes
skaller for spor af preedation. Studiet af sporfossiler (ichnologi) har med held
veeret benyttet til at belyse preedationsniveauet inden for grupper af bleddyr
som f.eks. muslinger i bdde nutidige og fossile miljoer. Saledes er spor som
Oichnus simplex (figur 1A og figur 2B) tolket som pradationspor.

Det er imidlertid ikke uden problemer at tolke en organismes adfaerd ud fra
spor alene, idet en organisme kan efterlade sig flere forskellige spor, afhaengig
af adferden, og flere organismer kan lave det samme spor ved samme adfaerd.
Den n&vnte sportype er observeret i skaller fra bentoniske foraminiferer og er
tilskrevet aktivitet af rovsnegle.

Tilsvarende studier af mulige pradationsspor fundet i skaller fra nutidige
foraminiferer har vist en forbavsende morfologisk artsrigdom fra sével plankto-
niske som bentoniske former. Det har vist sig, at bioerosion af foraminiferskaller
er et globalt forekommende feenomen i mange marine miljoer. Det har ikke veeret
muligt at identificere spordanneren, men den morfologiske artsrigdom af sporene
tyder p4, at der har veeret flere spordannerne, hvorafnogle méa formodes at vaere
planktoniske. Sterrelsen af praedationssporene pa 2-20 pmeter (generelt er sporene
i planktoniske former mindre end i bentoniske) synes at udelukke rovsnegle som
mulige praedatorer, hvilket ellers hidtil har veeret antaget. Voksne rovsnegle synes
at foretreekke organismer med et enkelt kammer frem for flerkamrede organismer,
herunder foraminiferer. Det kan naturligvis ikke udelukkes, at yngel af rovsneg-
lene kan veere spordannerne.

Et studie af fossile foraminiferer fra gen Rhodos i det Graeske @hav har over-
raskende vist, at samtlige sportyper som tidligere kun har varet observeret 1
nutidige miljer, ogsa blev observeret i de fossile former. I de navnte studier er
der ikke foretaget en egentlig ekologisk eller taxonomisk analyse af foraminifer-
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Olieudsivning fra kalkblok med overskdret orthoceratit, Thorsberg pd Kinnekulle.
Orthoceratitten er delvist skjult bag olielaget. De vandrette strukturer i blokken er
oplosningshorisonter (stylolitter), der muligvis har fungeret som migrationsveje for
den indtreengende olie.

Der var kun fé spor af olie i den omgivende kalksten, der er grd og massiv, og
lagene over og under den orthoceratitferende enhed indeholdt intet olie.

Her var spargsmal nok at tage fat pa, og den ene af os (Mette) besluttede at ga
igang med et specialestudium om orthoceratitoliens dannelse og oprindelse.
Specialestudiet har veret koncentreret om serlige aspekter af oliens
sammensatning, de sdkaldte biomarkers (se boxen), og vi har faet stor hjeelp fra
det organisk geokemiske laboratorium pa Danmarks og Grenlands Geologiske
Undersggelser (GEUS). Analyserne viser, at olien i orthoceratitterne er en rigtig
rdolie med en sammensatning svarende til f.eks. Nordsgolie, og at olien
sandsynligvis stammer fra den underliggende sorte skifer, den sdkaldte Alunskifer,
der er kendt som en bjergart rig pé oliedannende organisk materiale.

For at danne olie skal der som bekendt opfyldes to betingelser: dels bjergarter
med rigeligt indhold af sedimentert organisk materiale af algeoprindelse
(kildebjergarten), dels opvarmning af bjergarterne til temperaturer over mindst
60 til 80°C. I princippet kender vi to processer til opvarmning af en kildebjergart,
indsynkning og begravelse pé stor dybde eller indtreengning af varme, vulkanske
bjergarter. Ved Kinnekulle synes indsynkningen at have vaeret meget moderat,
Alunskiferen berer ikke spor af begravelse eller termisk omdannelse og har
nappe dannet olie. Derimod udgares toppen af Kinnekulle jo af en diabas, en op
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til 30 meter tyk vulkansk bjergart intruderet vandret ind i de nedre paleeozoiske
bjergarter i begyndelsen af Permtiden.

Lige under diabasen ligger skiferlag fra Silur, tydeligt preeget af den kraftige
opvarmning, og derfor gode kandidater som kildebjergart for olien. Men
biomarkerundersegelserne viste, at olien i orthoceratitterne har en anden
sammensetning end en olie dannet fra de silure skifre. Derfor har vi kun én
mulig forklaring tilbage, olien er dannet ved opvarmning af Alunskiferen i andre
lokaliteter end dem, vi har studeret. Her er to muligheder, enten har den udbredte
vulkanske aktivitet i Kinnekulleomradet fort til lokal opvarmning af Alunskiferen,
eventuelt langs de lodrette spreekker der ma have fungeret som fodekanaler til de
overliggende diabaser. Eller olien er kommet langvejs fra, maske helt fra Norge,
hvor store omrader med bl.a. Alunskifer blev begravet pa stor dybde i forbindelse
med den Kaledoniske bjergkeededannelse i slutningen af Silur.

Uanset dannelsessted ma olien veere migreret under hgjt tryk gennem sprakker
sa tynde, at de naeppe kan identificeres i dag for til sidst at samles i de f4 hulrum
ikalkstenen. Og her har de delvist luft- eller vandfyldte orthoceratitskaller udgjort
nogle af kalkstenens eneste porer. Senere ma trykket veere aftaget, spraekkerne
lukket og olien fanget i de enkelte orthoceratitter. Her har den sa veeret gemt i
mindst 250 millioner ar, lige til den dag hvor stenhuggerne blotlagde de oliefyldte
hulrum.

Uanset dannelseshistorie er det et sammentreaf af forbleffende tilfeldigheder,
at netop orthoceratitterne i Thorsbergomradet har fungeret som opsamlings-
reservoir for olie. Vi har ikke fundet spor af olie i andre orthoceratitter i omradet,
og spor af olie er i det hele taget yderst sjeeldne i regionen. Dette giver jo Thorsberg
orthoceratitterne en serlig status, bade videnskabeligt og samlermeessigt. Det
var da ogsa interessant at se, hvordan de olieholdige orthoceratitter &ret efter
vores forste besgg var blevet sat til salg i den lille butik i stenhuggeriet, smukt
polerede og lige til at seette pa samlerbordet.

De sidste ar har der ved hvert besog veeret nydelige stykker til salg, oftest med
hele, gennemsavede og polerede orthoceratitter, og til ganske rimelige priser. S&
falder leeserens vej forbi Kinnekulle og Thorsberg, kan vi da anbefale et besog,
maske kunne man ogsa blive fristet af en bordplade med polerede, 1 meter lange
og ganske perfekte orthoceratitter. Det er forevrigt ogsé her i Thorsberg, at man
har fundet de ldste meteoritter i verden, gemt i de ordoviciske kalksten, men
det er en anden historie.
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Figur 2. A: Bentonisk foraminifer fra nutidig miljo. B:. Neerbillede af et af sporen
pa skallen i figur A.

Foraminifererne klassificeres primeert efter skallens generelle udseende, kemiske
sammensatning, mikro- og krystalstruktur. De kan inddeles i tre hovedtyper:
De organisk-skallede, de agglutinerende (de der bygger en skal af sedimentkorn)
og de kalkskallede.

Det er bevaringspotentialet af de to sidstnavnte skaltyper samt deres store
udbredelse i de fleste fossile marine miljaer, der gor, at foraminiferer er en af de
mest underspgte fossile dyregrupper. Desveerre ger dette forhold sig ikke gaeldende
med hensyn til de nulevende foraminiferers biologi og ekologi. Uvist af hvilken
grund har det i historisk perspektiv primert veeret geologer, der har beskaeftiget
sig med denne gruppe, hvilket formodentlig er en del af forklaringen, men ogsa
dyrets storrelse har besverliggjort eksperimenter og observationer i foraminiferer-
nes naturlige miljo. Langt den overvejende del af foraminiferer er i storrelses-
ordenen mellem 80-1.100 pmeter og (1.000 pmeter er lig med Imillimeter).

Skallerne af enkelte fossile og nulevende arter kan dog nd den enorme sterrelse
afmellem 10 og 15 centimeter, hvilket gor dem til de sterste encellede organismer,
der kendes. Forseg pé at studere foraminiferer i laboratorier har indtil videre
kun haft begraenset succes. Det skennes, at den fulde livscyklus er observeret
for mindre end 20 nulevende arter og ingen af disse er planktoniske.

Det at placere foraminiferer i den marine fode kaede er ikke uden problemer,
men ma betragtes som varende yderst relevant, da disse repreesenterer et enormt
fodepotentiale. I omrader pa kontinentalsoklen er der mélt op til 2,5 millioner
levende individer per kvadratmeter havbund. Malinger foretaget i dybhavet har
vist, at bidraget fra bentoniske foraminiferer til den totale biomasse langt
overstiger bidraget fra samtlige andre tilstedeveerende dyregrupper.

Traditionelt har fodekaeden veeret betragtet som bestéende af forholdsvis 4 led.
Dette har vist sig at veere en noget simplificeret opfattelse. En teoretisk model,
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FORAMINIFERER OG SPORFOSSILER
SPOR EFTER UKENDTE ROVDYR

Kurt Seren Svensson Nielsen

Begrebet pradator er normalt forbeholdt rovdyr, dvs. dyr der overvejende ernarer
sig af animalsk protein (ked), modsat planteaedere. I det efterfolgende er begrebet
dog brugt mere bredt, idet man er preedator af foraminiferer, hvis man ernarer
sig helt eller delvist af foraminiferer, uanset om dette gores passivt eller aktivt.
Mange marine dyr, der ernzrer sig som sedimenteedere, bliver som folge heraf
pradatorer af foraminiferer, idet sedimentet, som de fortaerer, indeholder levende
foraminiferer, som ma formodes at do under passagen gennem organismens
tarmkanal. Et eksempel pa denne type organisme kunne vare semusen. Det er
ikke undersggt, om semusen er i stand til at udnytte ‘kodet’ fra foraminifererne
som fade eller udelukkende lever af det organiske materiale, som findes i sedimentet.

Foraminifererne er en marin dyregruppe, der er nart beslaegtet med ameber.
Foraminiferida, som betyder ‘den der barer et hul’, er kendt fra alle nutidige
marine miljger og er en encellet og skalbarende gruppe, som kendes helt tilbage
fra Kambrium. Fordelt pa 12 undergrupper kendes mere end 40-50.000 forskellige
arter, hvoraf ca. 4.000 er nulevende. Ud af disse 4.000 nulevende arter er de 42
planktoniske (frit sveevende i vandmasserne, figur 1A og B), mens resten er
bentoniske (levende pa eller i havbunden, figur 2A og B).

Biomarkers

Biologiske markerer eller ‘biomarkers’ er komplekse organiske molekyler, der er fundet
i olie og i organisk materiale i sedimentaere bjergarter. Molekylernes strukturelle
opbygning er blevet bevaret, og de kan derfor fares tilbage til det biologiske materiale,
hvorfra de stammer.

Der findes en bred varia-

: ; Meengde

tion af biomarkers, men de }l ‘Diahopanes
to vigtigste grupper, der sowo ‘ Hopanes
bruges i olieefterforskning, ] Neohopanes

er steraner og hopaner. Ste-  “*®7] Moretanes

Tncycllc terpanes

raner stammc.er fra.sterf)ler mel Gammacerane

som er almindelige i de 1 Hexahy e
fleste planter og dyr. 1

Hopaner stammer fra triter-

penoider, som er fundet i

mange bakterier. iy

Andringen af de oprinde- g 58
lige biologiske molekyler til
‘geologiske’ molekyler sker under begravelse af det orga-niske materiale. Herved mistes
funktionelle grupper som f.eks. hydrogen og oxygen, og kulstof-dobbeltbindingerne
bliver reduceret, s der dannes mettede kulbrinter. Antallet af kulstofatomer endrer
sig som regel ikke, og molekylet vil derfor fremstd neesten som det oprindelige
biologiske molekyle.

Fordelingen af biomarkers i en olie eller kildebjergart er specifik for det organiske
materiale, der er bevaret, og saledes udviser de deres helt eget fingeraftryk. Biomarker-
fordelingen kan derfor bruges i olieefterforskning til bl.a. at sammenligne olie med
mulige kildebjergarter. F.eks. kan Phytan
steranerne C27-C28-C29 (C27
betyder et molekyle med 27 kul-
stof-atomer) bruges til at gruppere
olier fra forskellige aflejrings-
miljeer (figur 1).

Biomarkers analyseres normalt
ved hjelp af kombineret gaskro-
matografi-massespektroskopi (GC-
MS), hvormed der kan optages
karakteristiske spektre af biomar-
kerfordelingen (figur 2).

Den relative maengde af de for-

' ioner méles pé et sti- o 4 .
Skelhge mOIkah(?ner méles g Norpristan O Silure ekstrakter ~ @ Thorsberg olier Pristan
gende masse/ladnings forhold (m/z). © Baltiske olier @ Kambriske ekstrakter

Figur 1. A:. Forsiden (apertursiden) af fossil plikonisk Sforaminifer fia Rhodos
B: Bagsiden (spiralsiden) af samme foraminifer. Bemcerk de runde spor; der tydeligvis er
relateret til de enkelte kamre. Mdlestok nederst i billedet.
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- temperatur ved start haevning

PA SPORET AF JORDENS FORTID

Kirsten Hansen

Det er i dag muligt ved forskellige metoder til aldersbestemmelse at finde ud af,
hvilke temperaturer en given bjergart har veeret udsat for i lebet af sin historie.
Oplysningerne om disse temperaturer kan fortzelle om de geologiske processer,
som har vaeret virksomme til forskellige tider, og dette kan give oplysninger om
fortidens landskabsudvikling frem til nutidens. Mange bjergarter, som i dag ses
ved Jordens overflade, har tidligere veeret pa sterre dybde og dermed veret
udsat for hojere temperaturer, idet temperaturen stiger med dybden - almindeligvis
med 20-40°C/km.

Figur 1 viser et eksempel (A) pa temperatur-tidsforlebet for en bjergart, som
via erosion er bragt til overfladen. I samme figur vises et forleb (B), hvor afkeling
er blevet afbrudt af en periode med opvarmning. En vigtig metode til undersogelse
af sddanne temperatur-tidsforlgb er fissionssporsmetoden, der er en daterings-
metode baseret p radioaktivt henfald af atomer (en radiometrisk dateringsmetode).

Fissionssporsmetoden

Fissionssporsmetoden er seerlig god til at undersege temperaturforleb under ca.

200°C, hvor det er vanskeligt at opné oplysninger med andre metoder. Metoden

er tidligere blevet beskrevet i Varv (1982,1) i forbindelse med eksempler fra

Ostgronland. Videreudvikling af metoden har sammen med nye analyser fra
Ostgrenland fort til ny viden om den

Figur 1. Temperatur-tids forleb for
en bjergart som bliver bragt fra dybet
til overfladen. I forlob A bringes
bjergarten direkte til overfladen i takt
med en fremadskridende nederode-
ring af jordskopen.

1 B afbrydes hevningsforlobet af en
indsynkningsperiode (Tid ;- Tid 5 ),
hvor bjergarten bringes pad storre
dybde og far oget sin temperatur fia
temp, til temp, . Indsynkningsperio-
den kan pdvises ud fra dateringer af

Stigende dybde

] biergart bjergarten.

alkalifeldspat med lidt nefelin, amfibol og apatit. De phlogopitrige linser bestar
af phlogopit, amfibol, apatit og calcit. Den kemiske forskel pa de to bjergarter
er bl.a., at nefelinsyenit er betydeligt fattigere pé grundstofferne magnesium
(Mg), calcium (Ca), jern (Fe), titan (Ti), fosfor (P) samt kuldioxid og vand og
rigere pa silicium (Si), aluminium (Al) og natrium (Na).

En simpel model til at forklare dannelsen af phlogopit er at lade smeltet dolomit
reagere med alkalifeldspat:

3CaMg(CO,), + KAISi,0, + 2H,0 +0, =KMg,(AISi,0,,
dolomit  + alkalifeldspat + vand + ilt = phlogopit

)(OH), +3CaCO, + 3CO,
+ calcit + kuldioxid

I denne enkle reaktion er der kun behov for den karbonatittiske smelte og
vand, men en mere detaljeret model kraeves ogsa, at fluiden afsatter jern, titan
og fosfor og fjerner natrium, aluminium og silicium til udfaeldning af natrium-
felspat (albit) andetsteds.

Tilfersel af materiale medferer, at bjergartens volumen ekspanderer. Dannelsen
af revner og spraekker ved bjergartens ekspansion satter spargsmal ved, hvorvidt
den phlogopitrige bjergart i virkeligheden er en spreekkeudfyldning eller et
omdannelsesprodukt af nefelinsyenitten. Den gradvise overgang mellem de to
bjergarter samt optiske undersegelser viser dog, at nefelinsyenittens alkalifeldspat
er delvist omdannet og stedvist overvokset af phlogopit og amfibol, ligesom der
er en smule karbonat.

Den neevnte gradvise overgang og eksistensen af de samme mineraler, blot i
forskellige meengder, i de to bjergarter vidner om, at den phlogopitrige bjergart
ikke er en simpel sprekkeudfyldning, men er produktet af reaktion med
veertsbjergarten.

Undersegelser af karbonatits reaktion med nefelinsyenit pa Brava angiver
karakteren af de oplesninger (fluider), som karbonatitten har afgivet. I
modsatning til den klassiske fenitisering, som f.eks. omdannelsen af Bushveld
granitten i Sydafrika, er fenitiseringen pa Brava domineret af dolomittiske fremfor
natriumkarbonatrige fluider. Dette er en vigtig konklusion, idet karbonatitten pa
Brava og de andre Kap Verde @er tilsyneladende ikke har mistet en kemisk
komponent, som ikke er repraesenteret af selve karbonatitten. Sammensatningen
afkarbonatitten kan derfor tages om en god tilneermelse til det oprindelig magmas
sammensatning.
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Figur 4. Phlogopitlinsens morke farve danner en markant kontrast til den delvist
omdannede silikatbjergarts ncesten hvide farve.

Den gradvise overgang mellem de to bjergarter og eksistensen af phlogopit og
karbonater i den delvis omdannede nefelinsyenit er feltdokumentation for intru-
sionen af karbonatitrelaterede oplesninger i en veertsbjergart domineret af silikat-
mineraler.

Fenitisering og dannelsen af phlogopitrige linser

Under krystallisationen af karbonatit opkoncentreres vand samt grundstoffer,
der ikke indgar i karbonatmineraler. Denne blanding af vand, karbonatitsmelte
og diverse grundstoffer er en overophedet og ustabil kombination af damp og
vaeske, en fluid, der er meget mobil og sterkt reaktiv. Den varme fluid kan helt
eller delvist opsmelte kontaktbjergarter, specielt hvis disse er krystalliseret ved
relativt lave temperaturer.

Nefelinsyenit pa Kap Verde er primart dannet ved sterkning af smelter, der
har gennemgéet mfattende krystallisation og atkeling. De er séledes dannet ved
de laveste magmatiske temperaturer (~600 til 800°C).

Introduktion af fluider fra karbonatitten menes her at have dannet de phlogopit-
rige linser ved at reagere med nefelinsyenitten. Nefelinsyenit, der ikke er omdannet,
ses ogsd pa Brava og andre Kap Verde @er og bestdr hovedsageligt af
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gstgrenlandske kontinentrands temperaturudvikling.I Skandinavien er der
gennemfort en reekke fissionssporsanalyser af forskellige laboratorier, bl. a. har
fissionssporslaboratoriet pd Kebenhavns Universitet gennemfort et studium i
det centrale Sydnorge (Evjeomradet).

Fissionssporsanalyse er én blandt mange metoder, som tages i anvendelse for
at erhverve viden om den geologiske udvikling i tid og rum. Metoden supplerer
andre undersogelser med oplysninger om temperaturudviklingen (den termiske
historie). Ved fissionssporsanalyser udnytter man, at en uranisotop (**U) er
ustabil og spontant spalter (fission) - med en bestemt hyppighed - til to nye
grundstoffer, det ene med en atomveegt omkring 98 amu det andet med en
atomveegt omkring 138 amu. Fissionsprodukterne stedes fra hinanden, hvorved
der dannes spor i det materiale (oftest et mineral), de passerer igennem. Derfor
kan man beregne den tid, der er forlabet, siden det forste spor i materialet blev
dannet, nar man har malt sportetheden og koncentrationen af uran.

Alle spor i et materiale dannes lige lange, men leengden athaenger af materialet.
For mineralet apatit er dannelsesleengden f.eks. omkring 16 pmeter. Sporene
kan kun bevares under en temperatur, som er karakteristisk for materialet. Ved
temperaturer, hvor spor kan bevares, sker der dog en afkortning af sporet, der er
afheengig af temperaturen og varigheden af temperaturpavirkningen. Langden
af hvert enkelt spor er sdledes resultatet af den termiske historie siden sporets
dannelse, og de korteste spor er @ldst.
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Figur 3. Forlob af fissionssporsanalyse. Glimmerdetektoren legges pd proven for
bestemmelse af bestalingsdosis i reaktoren.
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Figur 3. En blotning af lava intruderet af karbonatit, der stedvist har reageret med
lavaen og givet denne et speettet udseende.

Ofte ses de silikatlavaer, som karbonatitgangene intruderer, at vaere omdannet
af fine karbonatitérer. Ligeledes er det almindeligt at se kvadratmeter store arealer
af silikatbjergart, hvor karbonatit er treengt ind med voldsom kraft og har
omdannet vertsbjergarten til et let pulveriserende materiale med calcitaggregater
og sekundaere mineraler (figur 3). Den meget tyndtflydende og h@jmobile
karbonatitvaeske stremmer gennem fine spraekker péd vej til overfladen og
eksploderer ud i den omkringliggende bjergart.

P4 de sydlige ger er storre volumener karbonatit blottet i plutoniske komplekser,
hvilket giver en mere veldefineret fenitisering. Figur 4 viser et stort intrusivt
kompleks pé den sydvestligste af de Kap Verdiske Qer, Brava. Pa billedet ses et
aflangt irreguleert linseformet parti, der mineralogisk er domineret af phlogopit.
Vertsbjergarten er nefelinsyenit. Plutonisk karbonatit er blottet i den nedre del
afkomplekset. Den phlogopitrige linse er interessant ved, at den reprasenterer
komponenter af karbonatitten, som ikke ses i gangene vist i figur 2 og 3.

Nér man gar rundt pd blotningen, observerer man en gradvis overgang fra
rene phlogopitpartier til nefelinsyenit. I mikroskop ses nefelinsyenittens
alkalifeldspat at veere under omdannelse, og ind imellem er der korn af phlogopit

og calcit. Den meget phlogopitrige bjergart bestér af phlogopit, gren amfibol,
rekrystalliseret alkalifeldspat, calcit, titanit og apatit.
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afgives fra karbonatitten er meget stor, og at den oprindelige karbonatits
sammensatning varierer.

Den egentlige smeltesammensetning af karbonatit mé derfor findes ved at
erkende, hvilke kemiske komponenter der er afgivet ved reaktion med og omdan-
nelse af veertsbjergarten og laegge disse til sammensatningen af den karbonat-
bjergart, man finder. Eksemplet fra Brava pa Kap Verde @erne, der beskrives
nedenfor, illustrerer en reaktion, der hovedsagelig foregar ved tilskud af
dolomittisk veeske og vand.

Okonomisk interesse

Karbonatit og relaterede bjergarter - fenitter - kan veere ekstremt berigede pé
grundstoffer, som har gkonomisk interesse, navnlig fosfor, niobium og de sjeldne
jordarter. Uheldigvis for den Kap Verdiske regering er meengden af karbonatit
pé eerne og koncentrationerne af de naeevnte grundstoffer sdpas sma, at karbonatit
nappe er verd at bryde her.

Feltforhold

Pa de nordlige Kap Verde Qer
findes karbonatit som 0,2-3
meter tykke gange, der skaerer
sig gennem det ufrugtbare og
eroderede vulkanske landskab
(figur 2). Gangene er oftest rene
dolomitforekomster med mine-
raler som phlogopit, magnetit
og pyroclor i mindre meengde.
Overfladen af gangene forvitrer
relativt nemt og giver gangen
et brunt og stevet udseende,
men slar man en skerv af,
afslgrer materialet en frisk
blalig farve.

Figur 2. En ca. 1,5 meter bred
gang af dolomittisk karbonatit pa
oen Maio. Gangens overflade er
Jorvitret til en rustbrun farve,
men den afslaede flade viser, at
bjergarten er helt frisk umid-
delbart under forvitringsfladen.

Kender man materialets reaktion pa temperaturpavirkning, er det muligt ved
beregning at bestemme temperaturudviklingen gennem tiden ud fra uranindhold,
sportethed og sporlengdefordeling. Materialernes folsomhed overfor temperatur-
pavirkning er sdledes en vigtig parameter, som har varet genstand for
undersggelser dels i laboratoriet dels i omrader med en velkendt termisk historie.

For at foretage en fissionsporsanalyse skal sporene ztses frem, teelles og males
under steerk forsterrelse. Figur 2 viser fissionsspor @tset frem i mineralet apatit.
Indsamling og handtering er vist i figur 3.

Flere mineraler kan benyttes til fissionssporsanalyse. Hidtil er det bedst under-
sogte mineral apatit. Der er flere grunde til, at netop dette har vaeret genstand
for undersogelser af dets reaktion pé opvarmning. Apatit er mest folsomt ved
temperaturer mellem ca. 60°C og 125°C. Dette temperaturinterval giver andre
metoder ikke oplysning om. Apatit findes ydermere i de fleste almindeligt fore-
kommende bjergarter i tilstraekkelig meengde til fissionssporsanalyse.

Olie- og gasdannelse foregar ved temperaturer, som ngje svarer til det tempera-
turomrade, hvor sporene i apatit er mest folsomme, hvilket har betydet en stor
interesse for udviklingen af metoden til brug ved olieefterforskning. Metoden
har ogséa store muligheder ved studier bl.a. af lodrette beveegelser af kontinenter,
af kontinentvaekst og kontinentopsprakning, som bl.a. ferer til dannelsen af
oceaner. Dette skyldes, at de temperaturer, som en bjergart udszttes for gennem
tiden, ngje heenger sammen med den geologiske udvikling, der er et samspil
mellem haevning og samtidig erosion, og indsynkning og begravelse, idet tempe-
raturen som naevnt stiger med dybden under jordoverfladen. Ogsé magmatiske
processer som for eksempel sterkning af magmaer kan have stor betydning for
den termiske udvikling i sdvel lokal som regional malestok.

I det folgende vil der blive gennemgéet eksempler pa metodens anvendelse i
Ostgrenland og Sydnorge.

Ostgrenland

Fissionssporsdatering gor det muligt at opstille en model for den gstgrenlandske
kontinentrands udvikling tolket pa baggrund af den termiske historie.
Grenland var tidligere en del af et stort kontinent. [ @stgrenland i Kangerlus-
suaqomradet startede en kontinentopspraekning for omkring 55 millioner &r siden.
Den gstgrenlandske kontinentrand er et nggleomrade for forstéelsen af, hvordan
kontinenter bryder op og oceaner udvikles, og af de mulige &rsager hertil. Her
kan man studere kontinentranden, begivenhederne op til, under og efter kontinent-
adskillelsen, dannelseshastigheden og strukturen af den nydannede havbund,
indflydelsen fra kappen og en sékaldt ‘hot spot” (VARV 2000, 2), bl.a. i magma-
udviklingen og den termiske og tektoniske historie. Alt dette har indflydelse pa,

73



[ -
T L=
Grgn - 721
—72° land
} 25-
indlandsis 62
69° Batbjerg
Gardiner <20 Ma
>50-300 Ma angerlussuaq
25-50 Ma
>50-800 Ma 260
<50 Ma 66 ){
—66°
Sedi t
Ammassalik I s |me.n
[ Grundfjeld
[ Tertizere Basalter
>50-7>300 Ma | A Tertizere intrusiver
33° | 50k 63°)
Skjoldungen i | 20kmt |

Figur 4. Oversigtskort over Sydost- og Ostgron-
land. Pa kortet er indfojet typiske fissions-
sporsaldre for apatit fra forskellige regioner:

Flgm 5 Apatn‘ aldelskuz ver ﬁ ‘a Kangei lussuaq—
omradet.

hvordan bjergarterne udvikler sig, pd

%1 2:25Ma den landskabsmassige udvikling og pa

den temperaturhistorie, bjergarterne
har gennemlgbet. Bjergarterne beerer
saledes informationerne om de fysiske
kreefter, som er arsag til det landskab,
vi ser i dag.

Undersogelser 1 @stgrenland med
fissionssporsmetoden giver et detaljeret
kend-skab til den termiske historie.
Nedenfor har jeg givet detaljer fra et
profil neer Ammassalik. En oversigt
over @stgrenlands geologi ses 1 figur
4 sammen med resultater af fissions-
sporsdateringer af mineralet apatit.
Resultater af dateringerne fra Kanger-
lussuaqomradet ses i figur 5.

Figur 6 viser et eksempel pa fissions-
sporsaldre og fissionsspors lengde-
fordeling i apatit fra fire prover fra et
profil (Kangertittivatsiaq) indsamlet
vinkelret pa kysten lige nord for Am-
massalik. Figuren viser ogsa en tempe-
raturhistorie beregnet for hver prove
ud fra sporleengdefordeling, sportet-
hed og uranindhold. For de fire prover
geelder, at alderen, stiger med stigende
topografisk hejde og afstand til ky-
sten.Fordelingen af sporenes leengde,
som er vist med sejler i figur 6, viser
et monster med et bredt spektrum af
gamle (korte) og unge (lange) spor for
prever med den hgjeste alder (836 mil-
lioner ar). Det vil altsé sige, at preven
har kunnet fastholde spor, som er
dannet helt tilbage i Preekambrium, og
at temperaturen ikke har vaeret over
ca. 125°C de sidste >800 millioner &r.
Med aftagende alder andres spor-

Snart viste smelteforsgg, at silikat- og karbonatsmelter af typen, der erupterede
fra Lengai, ikke blandes, nar de dannes under lavt tryk. Det gav anledning til at
postulere, at karbonatit dannes fra en silikatsmelte, der bevager sig fra hgje
mod lave tryk i skorpen. Andre postulerede, at et karbonatrigt silikatmagma
under en krystallisationsproces, hvor tidligt dannede mineraler fjernes fra smelten
(fraktioneret krystallisation), herved kunne beriges pa karbonater og andre
grundstoffer, og at den fraktionerede krystallisation séledes var baggrund for
dannelsen af karbonatit.

I dag er der geologer, der mener, at den sarpreegede karbonatit fra Oldoinyo
Lengai er dannet ved fraktioneret krystallisation af en mere almindelig karbonatit,
der kommer fra den nedre lithosfzere. Uantastet udfaldet af Lengai diskussionen
peger en voksende datamaengde pa, at karbonatit ogsa dannes ved selvstendige
smeltebegivenheder i kappen og den nedre lithosfaere. Karbonatit pd Kap Verde
er dannet ved delvis opsmeltning i den gvre kappe.

Forekomstmade

Karbonatit forekommer som lavaer og lagse udbrudsprodukter, som gange eller
oftere som en serie ringformede legemer (intrusioner). De plutoniske ringformede
intrusioner varierer typisk mellem at bestd overvejende af mineralerne calcit
(CaCO,) eller dolomit (Ca,Mg(CO,),).

Meget karbonatit intruderer almindelige skorpebjergarter. Mange steder, hvor
karbonatit forekommer, ses dog en reekke andre sjeeldne bjergarter, der menes at
veere dannet i forbindelse med karbonatitten. Disse bjergarter er f.eks. ijolit (be-
stdende af mineralerne clinopyroxen og nefelin), glimmerit (hovedsageligt
glimmermineralet phlogopit), nefelinsyenit (alkalifeldspat og nefelin), foskorit
(serpentiniseret olivin, apatit og magnetit) og pyroxenit (clinopyroxen). I nogle
tilfzelde er der overbevisende dokumentation for en genetisk sammenhaeng mellem
karbonatit og de neevnte sjeeldne bjergarter. F. eks. menes nogle ijolitter og nefelin-
syenitter i Sydafrika at vaere remobilisering af henholdsvis gabbro og granit fra
den kendte Bushveld intrusion med introduktion af navnlig natrium fra karbonatit-
magmaet. I dette tilfaelde betyder det, at karbonatitten oprindelig var mere natrium-
rig, men mistede dette grundstof ved reaktion med de bjergarter, den intruderede.

Omdannelsen af karbonatits veertsbjergarter gar under den generelle betegnelse
fenitisering efter typelokaliteten Fen i Norge, og er meget almindelig.Fenitisering
er et interessant feenomen, fordi der i forbindelse med omdannelsen sker et tilskud
af grundstoffer til veertsbjergarten. Grundstoffer der derved afgives og forsvinder
fra karbonatitten. Karbonatit bestar ofte naesten udelukkende af kun ét mineral
(calcit eller dolomit), fenit derimod er kemisk ekstremt variabel, selv hvor
veartsbjergarten er den samme. Det betyder at variationen af grundstoffer, der
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Figur 1. De 9 Kap Verde Der
har et areal pa 1/10 del af
Danmarks areal, og ligger
ca. 500 kilometer vest for
Senegal, Vestafiika.

Studier af karbonatit pa Kap Verde er gunstige ved, at magmaet her er passeret
gennem den relativt tynde oceaniske skorpe og derfor er meget taettere pd den
oprindelige sammensatning end karbonatitter, som er passeret gennem den langt
tykkere kontinentale skorpe.

Dannelsen af karbonatit diskuteres i den eldre litteratur ved de mest eksotiske
og forskelligartede processer. Da karbonatit er en uhyre sjelden bjergart, der
udger en forsvindende del af Jordens magmatiske bjergarter, har mengden af
forskning veeret meget mindre end forskning i ‘almindelige” magmatiske silikat-
bjergarter. Ikke desto mindre har dannelsen af karbonatit fert til en ophedet og
vedvarende diskussion, der nu i hgj grad er polariseret i to forskellige tanke-
retninger. Nogle mener, at karbonatit er afledt af silikatsmelter. Andre foreslar,
at karbonatit ogsa opstér ved selvsteendige smelteprocesser i Jordens kappe.
Blandt moderne athandlinger om karbonatitgenese (-dannelse) af individuelle
forekomster findes overbevisende eksempler pa begge typer dannelse, og resultatet
bliver vel en konstatering af, at mere end én proces leder til karbonatit.

I forste halvdel af det 20. &rhundrede studsede feltgeologer over besynderlige
karbonatrige bjergarter, der i mange tilfeelde havde tydelige magmatiske treek.
Dengang gik forskningen i andre retninger, s teorier om karbonatitternes dannelse
strandede i en konsensus om, at de var dannet ved delvis opsmeltning af skorpen.
Debatten tog forst en anden retning i 1960, erne, da verdens eneste aktive karbona-
titvulkan, Oldoinyo Lengai i den gstafrikanske riftzone, gik i udbrud og lod bom-
ber, aske og glodende lava eruptere. Dette satte ogsé ild i forskning og teorier.
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leengdefordelingen séledes, at kun {4 af de
unge spor er lange: fordelingen er symme-
trisk. Dette betyder, at temperaturen har vaeret
hgj nok til at afkorte nydannede spor og ferst
er tilstreekkeligt lav til at nydannede spor
bevares uafkortede langt senere end for den
forst omtalte prave.

Ser vi nu pa preven med den yngste fissions-
sporsalder (64 millioner &r), viser den sig at
have en dominans af lange spor, dvs. at tempe-
raturen i hovedparten af den tid, hvori den
har kunnet fastholde fissionsspor, har veeret
under ca. 70°C. Det er samtidig vaerd at laegge
merke til, at aldrene er hejere, jo hgjere topo-
grafisk eller lengere inde péd kontinentet
beliggenheden er.

Da temperaturen stiger med dybden er det
nzrliggende at antage, at de viste prover
repreesenterer forskellige dybder i jordens
skorpe, som nu er bragt frem til overfladen
ved erosion og havning. Det er dog ikke
muligt ud fra de praesenterede data at afgere,
hvorvidt kontinentranden har varet genstand
for ggede lodrette jordskorpebevaegelser i for-
hold til baglandet i forbindelse med en op-
spreekning i Tertiertiden (yngre end 65
millioner ar).

To fortolkninger af udviklingen indenfor det
undersggte tidsrum eller kombination af
tolkningerne er mulig: 1) bjergarter i samme
niveau stammer fra stadig sterre dybde i
skorpen i retning mod kysten, dvs. sterre

Figur 6. Sporlengdefordeling for profilet nord
for Ammassalik. Apatits middelsporicengde,
usikkerhed, alder, antal malte spor og hajde over
havniveau er ogsd vist. Desuden vises en
beregnet temperaturhistorie, som er baseret pd
de mdlte data for hver prove.
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Figur 7. Renlands topografi viser rester af den gamle erosionsflade i de flade toppe.

haevningshastighed og erosion af landskabet ved kysten i forhold til inde i landet
og 2) bjergarterne pd samme niveau reprasenterer samme dybde i skorpen og
altsd samme havningshastighed langs profilet, men eget i tertieer tid. Losning 1
kan tilvejebringes ved en kipning af landskabet eller forskydning langs
forkastningsplaner. Systematikken i aldersfordelingen sandsynligger, at ikke
andre faktorer som for eksempel temperaturpavirkning fra magmatiske processer
spiller en rolle.

I figur 6 vises ogsa den mulige termiske historie beregnet ud fra mélingerne.
Som naevnt er sporene i apatit er serligt folsomme for afkortning i temperatur-
omradet 60-125°C. Denne viden kombineret med laboratorieeksperimenter og
erfaringer fra velkendte geologiske historier danner basis for en reekke regne-
programmer, som er udviklet for at kunne beregne mulige termiske historier.

Resultatet af beregningerne er vist i figur 6. De er i overensstemmelse med
idéen om, at de yngste prover har tilbragt relativt kort tid i det temperaturfolsomme
omréde, dvs. mellem 60°C og 125°C. Omvendt har preverne med symmetrisk
sporlengdefordeling tilbragt relativt lang tid ved temperaturer mellem 60°C og
125°C. Proven som er taget leengst veek fra kysten (836 millioner r) har vaeret
lenge i sével det falsomme omrade som ved lavere temperaturer. Den hoved-
sagelig skaeve lengdefordeling for denne preve er resultatet af den langsomme
afkelingshastighed og dermed erosionshastighed i hele perioden. Den langsomme
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Magmaet karbonatit

reaktion med vzertsbjergarter pa Brava, Kap Verde

Jesper Oksne Jorgensen og Paul Martin Holm

En magmatisk bjergart med end 50% karbonatmineraler (f.eks. dolomit og calcit)
kaldes karbonatit. Der er godt 350 forekomster i verden, og af disse findes kun
to i forbindelse med den oceaniske skorpe, resten er intruderet i den kontinentale
skorpe.

I forbindelse med oceanskorpen findes karbonatit p& Fuerteventura, der er en
af de Kanariske @er, og pa Kap Verde Qerne (figur 1). Eksistensen af karbonatit
i oceanskorpen viser, at kontinental skorpe ikke er en forudsaetning for dannelsen
af karbonatit. Den oceanisk skorpe er meget tyndere end kontinental skorpe og
reaktion mellem magma og skorpe vil derfor have en ringe indflydelse pd magma-
ets sammensatning, da magmaet kun kan reagere med skorpen i kort tid. De
oceaniske karbonatitter giver derfor en mere direkte indsigt i dannelsen af denne
type magma end de kontinentale forekomster.

Interessen for magmaers kemiske sammensatning, nir de dannes i kappen, er
af fundamental betydning for geovidenskaben. Nér et magma dannes i kappen
ved delvis opsmeltning af kappemineraler, vil magmaet have en anden kemisk
sammensatning end kappen. Dette skyldes, at nogle grundstoffer passer dérligt
ind i de eksisterende kappemineralers krystalgitre, hvorfor de hurtigere vil bevaege
sig ud i smelten end de grundstoffer, der sidder fast bundet i krystalgitrene.
Delvis opsmeltning af kappemineraler @ndrer kappens sammensatning, idet
smelten opkoncentrerer nogle grundstoffer. Smelten med de koncentrerede grund-
stoffer stiger derefter opad som falge af smeltens lavere massefylde, og de opkon-
centrerede grundstoffer forsvinder saledes fra kappen. Denne proces har veret
aktiv i hele Jordens historie og har eendret dele af kappens sammensetning drama-
tisk. Studier af Jordens historie kraever derfor en indsigt i kappedannede magmaers
sammensetning (den primaere sammenseatning) pé forskellige tidspunkter.

Den mest direkte adgang til at studere magmaers primaere sammensatning fas
ved at se pa magmaer, som er kommet hurtigt op pa Jordens overflade og er
sterknet der. Den hurtige opstigning minimerer processer knyttet til afkeling af
smelten og dannelse af krystaller, som e&ndrer magmaets kemi. Samlet betyder
det, at et sddant magma vil have omtrent samme kemiske sammensaetning, nr
det ndr overfladen, som da det blev dannet i kappen ved delvis opsmeltning.
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og havning, som forte til dannelse af den post-kaledone erosionsflade, som nu
er bevaret 1 de flade toppe 1 Scoresby Sund omrédet, medens den er eroderet
bort nord herfor. Denne udvikling blev ledsaget af indsynkning og sedimentation
i bl. a. Jameson Land bassinet, der formodentlig ndede sin sterste dybde i sen
Tertizer tid med et sandsynligt kildeomrade i det omkringliggende eroderede
kaledonske grundfjeld.

I det sydlige Norge fandt krystallisation af preekambriske intrusive bjergarter
sted pa mindst 4-5 kilometers dybde og blev fulgt af hurtig haevning og erosion.
I Perm ndede temperaturen op pa temperaturer mellem 125°C og 250°C formo-
dentlig som et resultat af begravelse under et sedimentdeekke. Herefter bragtes
bjergarterne til overfladen gennem erosion. Denne udvikling er feelles for det
sydlige Skandinavien.

Ordliste

Atomveegt: Den gennemsnitlige veegt af et atom af et grundstof udtrykt i en veegtenhed
(amu) som svarer til 1/12 af en bestemt kulstofisotops atomvaegt.

Isotop: En isotop udger sammen med andre isotoper et grundstof. Alle isotoper har
samme kemiske egenskaber men forskellig atomvagt.

Jordens kappe: Den ydre del af jorden minus skorpen til ca. 2883 kilometers dybde.
Oceanskorpen er ca. 8 kilometer tyk, mens kontinentskorpen er 20-70 kilometer tyk.

Den kaledonske bjergkaededannelse: En bjergkededannelse der fandt sted for
omkring 500-380 millioner ar siden.

Magma: Smeltet stenmasse.

Neutron: Del af atomkerne

Radiometrisk dateringsmetode: En absolut dateringsmetode baseret p& henfald af
radioaktive isotoper.

1umeter: En tusindedel af én millimeter.

nzeste VARV udkommer
1. december
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Figur 8. Staunings Alpers topografi viser et ungt alpint relief.

erosionshastighed gor, at rester af meget gamle erosionsflader har kunnet bevares
i form af hgjtliggende erosionsplaner.

Dette ses netop ses i Ammassalikomradet syd for det viste profil inde i landet
som flade toppe i flere kilometers hejde. Tilsvarende viser grundfjeldstoppene i
omradet omkring Scoresby Sund rester af en gammel (post-kaledon) erosions-
overflade, medens Staunings Alper nord herfor viser et ungt relief med spidse
toppe, som det ses i Alperne (figur 7 og 8).

Det billede, som tegner sig ud fra de hidtidige fissionssporsundersaggelser, er
et hvor de indre dele af kontinentet syd for Kangerlussuaq siden Preekambrium
- dvs. gennem de sidste mere end ca. 540 millioner ar - kun har undergéet en
langsom haevning og en erosion pa 2-3 kilometer. Derfor er rester af en gammel
erosionsflade bevaret. Langs kysten omkring havniveau ses et langt dybere snit
1jordens skorpe. Bjergarterne her har vaeret pd mindst 3 kilometers dybde indtil
Tertizer tid. I Kangerlussuaqomradet bliver denne udvikling overpraeget af dels
den kaledonske bjergkeedefoldning for ca. 500 - 400 millioner &r siden, dels af
den tertizere udvikling.

Udviklingen i Tertieer tilskrives begivenheder i forbindelse med kontinent-
opsprakningen og tilstedevarelsen af en ‘hot spot’ under Kangerlussuaq i @st-
gronland. Denne ‘hot spot’ er en temperatur-anomali, som skyldes opstigende
varmt kappemateriale. I dag befinder den sig under Island. Effekten af temperatur-
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anomalien og materialetilferslen kommer iseer til udtryk i en kraftig magmatisk
aktivitet i Kangerlussuaqomradet.

I dette omrade har der ogsa fundet en haevning (opdoming) sted, hvor tidligere
nu borteroderede basalter af tertieer alder ma have néet ca. 3-4 kilometer over
det omkringliggende landskab. Fissionssporsanalyser viser, at temperatur-
anomalien ved Kangerlussuaq Fjorden ngje er knyttet til udbredelsen af intrusive
bjergarter (bjergarter dannet ved krystallisation af bjergartssmelter i dybet). Ved
dannelsen af intrusiverne er alle informationer om en gammel temperaturhistorie
fra kaledonsk tid slettet. Den magmatiske termiske historie, som den afspejles i
temperaturmensteret i selve Kangerlussuaq, kan ikke pavises i omradet nordest
for Kangerlussuaq Fjorden. Her er kun den udvikling, som forekommer omkring
eller efter opheret af den seneste magmatiske aktivitet bevaret. Man regner derfor
med, at det kilometertykke overliggende basaltdeekke er blevet borteroderet
indenfor de sidste ca. 10 millioner &r.

Man ved ikke, hvor langt basalterne har naet sydpa i Kangerlussuaq og nordpé
i Scoresby Sund omradet, og hvor tykke de har veret. I de centrale dele af
basaltomradet regner man med en samlet tykkelse pé op til omkring 7 - 8 kilo-
meter. Syd og vest for Kangerlussuaq setter dateringerne et maksimum pa
omkring 2 kilometer (eller 60-70°C) for basalternes tykkelse, og nord herfor
geelder det for grundfjeldet, at temperaturpévirkningen har betydet temperaturer
pé op til 80°C i tertieer tid. Man mé ogsa forestille sig, at basalterne deekkede
det nordfor liggende Jameson Land bassin.

De foretagne analyser har vist, at sedimenterne i sedimentbassinet i Jameson
Land opnéede de hgjeste temperaturer i tertieer tid, hvor det samlede sediment-
deekkes tykkelse var sterst. De yngste sedimenter (<65 millioner ar gamle), der
er bevaret 1 den centrale del af Jameson Land bassinet, har stort set ikke varet
udsat for temperaturer i apatits folsomme omrade, dvs. at tykkelsen af det yngre
overliggende materiale inklusive basalter her hgjest har vaeret omkring 2 kilometer.

Sydnorge (Evjeomradet)

Fissionssporsundersegelser pa mineralet titanit fra praekambriske ca. 900 millio-
ner ar gamle intrusive bjergarter i Evjeomradet viser, at bjergarterne kelede ned
fra smeltetemperaturer (>600°C) til omgivelsernes temperaturer pd omkring
250-200°C, hvor titanit kan fastholde spor, for mere end 800-600 millioner ar
siden.

Undersogelser af vaeske-gas indeslutninger i bjergarterne viser samtidig, at
dybden pé det tidspunkt var 4-5 kilometer. Dette betyder at temperaturstigningen
med dybden var pa ca. 50°C/km. Fissionssporsresultater, resultater fra veeske-
gas indeslutninger samt K/Ar- og Rb/Sr-isotopdatering gor det sandsynligt, at
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omradet undergik en hurtig heevning og erosion indtil for 800 millioner &r siden.
Derefter aftog erosionshastigheden, og der dannedes en erosionsflade.
Temperaturen oversteg ikke siden de ca. 250°C. Omréadet blev i post-kaledonsk
tid imidlertid udsat for temperaturer, som var tilstraekkeligt hgje til at nulstille
apatit fissionssporsaldrene, men ikke titanitaldrene. Temperaturpavirkningen var
resultatet af indsynkning og begravelse under en sedimentation fra sent i
Kambrium (ca. 500 millioner ar) til ind i Perm (ca. 300 millioner ar). Bjergarterne
har derfor vaeret udsat for temperaturer pa mindst 125°C svarende til mindst 4
kilometers dybde i sen Devon til tidlig Perm (400-300 millioner &r) ved en
temperaturstigning med dybden pa 30°C/km. Udviklingen er vist i figur 9.
Resultaterne passer ind i det generelle billede af en stor domestruktur, som
blev dannet after udformningen for omkring 600 millioner ar siden af en erosions-
flade i det sydlige Norge.
Fissionssporsdata fra det
sydlige Norge og Sverige
indikerer en feelles post-
kaledon udvikling for det
sydlige Skandinavien.
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Opsummering

Det @Ostgrenlandske landskab er preget af et hejtstdende relief ofte med flade
toppe og gennemskaret af dybe dale. Fissionssporsundersggelser har vist, at det
gamle - muligvis preekambriske - grundfjeld i baglandet i den sydlige del af @st-
gronland har bevaret den preekambriske erosionsflade i de hejtstaende flade toppe.
I Kangerlussuaqomradet sker der et skift til grundfjeld af kaledonsk alder. I
selve Kangerlussuaqomradet er den generelle udvikling overpraeget af den tertieere
magmatiske udvikling, som igen nordest herfor er praeget af haevning og erosion
af et tykt basaltdeckke indenfor de sidste ca. 10 millioner ar. Heevningshastigheden
er pget i forbindelse med den tertizere kontinentopspraekning formodentlig iseer
langs kontinentranden. Den pree-tertiere udvikling blev omkring Kangerlussuaq
og nordover forstyrret af den kaledonske bjergkaededannelse ca. 600 —400 millio-
ner ar tilbage i tiden. Denne begivenhed blev fulgt af kombineret hurtig erosion
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