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Det er i dag muligt ved forskellige metoder til aldersbestemmelse at finde ud af, 
hvilke temperaturer en given bjergart har været udsat for i løbet af sin historie. 
Oplysningerne om disse temperaturer kan fortælle om de geologiske processer, 
som har været 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 været på støne dybde og dermed været 
udsat for højere temperaturer, idet temperaturen stiger med dybden - almindeligvis 
med 20-40°C/km. 

Figur 1 viser et eksempel (A) på temperatur-tidsforløbet for en bjergart, som 
via erosion er bragt til overfladen. I samme figur vises et forløb (B), hvor afkøling 
er blevet afbrudt af en pe1iode med opvarmning. En vigtig metode til undersøgelse 
af sådanne temperatur-tidsforløb er fissionssporsmetoden, der er en daterings­
metode baseret på radioaktivt henfald af atomer ( en radiomenisk dateringsmetode). 

F issionssporsmetoden 
Fissionssporsmetoden er særlig god til at undersøge temperaturforløb under ca. 
200°C, hvor det er vanskeligt at opnå oplysninger med andre metoder. Metoden 
er tidligere blevet beskrevet i Varv ( 1982, 1) i forbindelse med eksempler fra 
Østgrønland. Videreudvikling af metoden har sammen med nye analyser fra 

Østgrønland fø1t til ny viden om den 

Figur 1. Temperatur-tids forløb for 
en bje,gart som bliver bragtfi'a dybet 
til overfladen. I forløb A bringes 
bje,garten direkte til overfladen i takt 
med en fremadskridende nederode­
ring afjordskopen. 
IB afbiydes hævningsforløbet af en 
indsynkningsperiode (Tid 1- Tid 2 ), 
hvor bje1garten bringes på større 
dybde og får øget sin temperatur fra 
temp

1 
til temf] . Indsynkningsperio­

den kan påvises ud fra dateringer af 
bjergarten. 

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

En simpel model til at forklare dannelsen af phlogopit er at lade smeltet dolomit 
reagere med alkalifeldspat: 
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dolomit + alkalifeldspat + vand + ilt = phlogopit + calcit + kuldioxid 

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

Tilførsel af materiale medfører, at bjergartens volumen ekspanderer. Dannelsen 
af revner og sprækker ved bjergartens ekspansion sætter spørgsmål ved, hvorvidt 
den phlogopitrige bjergart i virkeligheden er en sprækkeudfyldning eller et 
omdannelsesprodukt af nefelinsyenitten. Den gradvise overgang mellem de to 
bjergarter samt optiske undersøgelser viser dog, at nefelinsyenittens alkalifeldspat 
er delvist omdannet og stedvist overvokset af phlogopit og amfibol, ligesom der 
er en smule karbonat. 

Den nævnte gradvise overgang og eksistensen af de samme mineraler, blot i 
forskellige mængder, i de to bjergarter vidner om, at den phlogopitrige bjergart 
ikke er en simpel sprældceudfyldning, men er produktet af reaktion med 
værtsbjergarten. 

Undersøgelser af karbonatits reaktion med nefelinsyenit på Brava angiver 
karakteren af de opløsninger (fluider), som karbonatitten har afgivet. I 
modsætning til den klassiske fenitisering, som f.eks. omdannelsen af Bushveld 
granitten i Sydafrika, er fenitiseringen på Brava domineret af dolomittiske fremfor 
natriumkarbonatrige fluider. Dette er en vigtig konldusion, idet karbonatitten på 
Brava og de andre Kap Verde Øer tilsyneladende ildce har mistet en kemisk 
komponent, som ildce er repræsenteret af selve karbonatitten. Sammensætningen 
af karbonatitten kan derfor tages om en god tilnærmelse til det oprindelig magmas 
sammensætning. 
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Figur 4. Phlogopitlinsens mørke farve danner en markant kontrast til den delvist 
omdannede silikatbje,garts næsten hvide Janie. 

Den gradvise overgang mellem de to bjergaiter og eksistensen af phlogopit og 
karbonater i den delvis omdannede nefelinsyenit er feltdokumentation for intru­
sionen afkarbonatitrelaterede opløsninger i en væ1tsbjergart domineret af silikat­
mineraler. 

Fenitisering og dannelsen af phlogopitrige linser 
Under kiystallisationen af karbonatit opkoncentreres vand samt grnndstoffer, 
der ikke indgår i karbonatmineraler. Denne blanding af vand, karbonatitsmelte 
og diverse grnndstoffer er en overophedet og ustabil kombination af damp og 
væske, en fluid, der er meget mobil og stærkt reaktiv. Den varme fluid kan helt 
eller delvist opsmelte kontaktbjergarter, specielt hvis disse er kiystalliseret ved 
relativt lave temperaturer. 

Nefelinsyenit på Kap Verde er primært dannet ved størkning af smelter, der 
har gennemgået mfattende k1ystallisation og afkøling. De er således dannet ved 
de laveste magmatiske temperaturer ( ~600 til 800°C). 

Introduktion af fluider fra karbonatitten menes her at have dannet de phlogopit­
iige linser ved at reagere med nefelinsyenitten. N efelinsyenit, dei' ikke er omdannet, 
ses også på Brava og andre Kap Verde Øer og består hovedsageligt af 
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Figur 2. Ætsede fissionsspor i apatit. 

østgrønlandske kontinentrands temperaturudvikling.I Skandinavien er der 
gennemført en række fissionssporsanalyser af forskellige laboratorier, bl.a. har 
fissionssporslaboratoriet på Københavns Universitet, gennemført et studium i 
det centrale Sydnorge (Evjeområdet). 

Fissionssporsanalyse er en blandt mange metoder, som tages i anvendelse for 
at erhverve viden om den geologiske udvikling i tid og rum. Metoden supplerer 
andre undersøgelser med oplysninger om temperaturudviklingen ( den termiske 
historie). Ved fissionssporsanalyser udnytter man, at en uranisotop (238U) er 
ustabil og spontant spalter (fission) - med en bestemt hyppighed - til to nye 
grundstoffer, det ene med en atomvægt omkring 98 amu det andet med en 
atomvægt omlaing 13 8 amu. Fissionsprodukterne stødes fra hinanden, hvorved 
der dannes spor i det materiale ( oftest et mineral), de passerer igennem. Derfor 
kan man beregne den tid, der er forløbet, siden det første spor i materialet blev 
dannet, når man har målt sportætheden og koncentrationen af uran. 

Alle spor i et materiale dannes lige lange, men længden afhænger af materialet. 
For mineralet apatit er dannelseslængden f.eks. omlaing 16 µmeter. 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 
afhængig af temperaturen og varigheden af temperaturpåvirkningen. Længden 
af hvert enkelt spor er således resultatet af den termiske historie siden sporets 
dannelse, og de korteste spor er ældst. 
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Tælling og måling af spor ved c. 1600x forstørrelse på bestemte krystalflader og 
på glimmerdetektor. De viste fremætsede spor krydser overfladen i alle retninger 
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Figur 3. Forløb af fissionssporsanalyse. Glimmerdetektoren lægges pct prøven for 
bestemmelse af beståtingsdosis 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 spættet udseende. 

Ofte ses de silikatlavaer, som karbonatitgangene intruderer, at være omdannet 
af fine karbonatitårer. Ligeledes er det almindeligt at se kvadratmeter store arealer 
af silikatbjergart, hvor karbonatit er trængt ind med voldsom kraft og har 
omdannet værtsbjergarten til et let pulveriserende materiale med calcitaggregater 
og sekundære mineraler (figur 3). Den meget tyndtflydende og højmobile 
karbonatitvæske strømmer gennem fine sprækker på vej til overfladen og 
eksploderer ud i den omlaingliggende bjergart. 

På de sydlige øer er større volumener karbonatit blottet i plutoniske komplekser, 
hvilket giver en mere veldefineret fenitisering. Figur 4 viser et stort intrnsivt 
kompleks på den sydvestligste af de Kap Verdiske Øer, Brava. På billedet ses et 
aflangt irregulært linseformet parti, der mineralogisk er domineret af phlogopit. 
V ærts bjergarten er nefelinsyenit. Plutonisk karbonatit er blottet i den nedre del 
af komplekset. Den phlogopitrige linse er interessant ved, at den repræsenterer 
komponenter af karbonatitten, som ikke ses i gangene vist i figur 2 og 3. 

Når man går rundt på blotningen, observerer man en gradvis overgang fra 
rene phlogopitpartier til nefelinsyenit. I mikroskop ses nefelinsyenittens 
alkalifeldspat at være under omdannelse, og ind imellem er der korn af phlogopit 
og calcit. Den meget phlogopitrige bjergart består af phlogopit, grøn amfibol, 
relaystalliseret alkalifeldspat, calcit, titanit og apatit. 
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afgives fra karbonatitten er meget stor, og at den oprindelige karbonatits 
sammensætning varierer. 

Den egentlige smeltesammensætning af karbonatit må derfor findes ved at 
erkende, hvilke kemiske komponenter der er afgivet ved reaktion med og omdan­
nelse af værtsbjergarten og lægge disse til sammensætningen af den karbonat­
bjergart, man finder. Eksemplet fra Brava på Kap Verde Øerne, der beskrives 
nedenfor, illustrerer en reaktion, der hovedsagelig foregår ved tilskud af 
dolomittisk væske og vand. 

Økonomisk interesse 
Karbonatit og relaterede bjergarter - fenitter - kan være ekstremt berigede på 
grnndstoffer, som har økonomisk interesse, navnlig fosfor, niobium og de sjældne 
jordarter. Uheldigvis for den Kap Verdiske regering er mængden af karbonatit 
på øerne og koncentrationerne af de nævnte grnndstoffer såpas små, at karbonatit 
næppe er værd at b1yde her. 

Feltforhold 
På de nordlige Kap Verde Øer 
findes karbonatit som 0,2-3 
meter tykke gange, der skærer 
sig gennem det ufrngtbare og 
eroderede vulkanske landskab 
(figur2). Gangene er oftestrene 
dolomitforekomster med mine­
raler som phlogopit, magnetit 
og pyroclor i mindre mængde. 
Overfladen af gangene forvitrer 
relativt nemt og giver gangen 
et brunt og støvet udseende, 
men slår man en skærv af, 
afslører materialet en frisk 
blålig farve. 

Figur 2. En ca. 1,5 meter bred 
gang af dolomittisk karbonatit på 
øen Maia. Gangens overflade er 
forvitret til en rustbrun farve, 
men den afslåede flade vise,; at 
bjergarten er helt frisk umid­
delbart under forvitringsfladen. 

Kender man materialets reaktion på temperaturpåvirkning, er det muligt ved 
beregning at bestemme temperaturndviklingen gennem tiden ud fra uranindhold, 
sportæthed og sporlængdefordeling. Materialernes følsomhed overfor temperatur­
påvirkning er således en vigtig parameter, som har været genstand for 
undersøgelser dels i laboratoriet dels i områder med en velkendt termisk historie. 

For at foretage en fissionsporsanalyse skal sporene ætses frem, tælles og måles 
under stærk forstørrelse. Figur 2 viser fissionsspor ætset frem i mineralet apatit. 
Indsamling og håndtering er vist i figur 3. 

Flere mineraler kan benyttes til fissionssporsanalyse. Hidtil er det bedst under­
søgte mineral apatit. Der er flere grnnde til, at netop dette har været genstand 
for undersøgelser af dets reaktion på opvarmning. Apatit er mest følsomt 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 tilstrækkelig mængde til fissionssporsanalyse. 

Olie- og gasdannelse foregår ved temperaturer, som nøje svarer til det tempera­
turområde, hvor sporene i apatit er mest følsomme, hvilket har betydet en stor 
interesse for udviklingen af metoden til brug ved olieefterforskning. Metoden 
har også store muligheder ved studier bl.a. aflodrette bevægelser af kontinenter, 
af kontinentvækst og kontinentopsprækning, som bl.a. fører til dannelsen af 
oceaner. Dette skyldes, at de temperaturer, som en bjergart udsættes for gennem 
tiden, nøje hænger sammen med den geologiske udvikling, der er et samspil 
mellem hævning og samtidig erosion, og indsynlming og begravelse, idet tempe­
raturen som nævnt stiger med dybden under jordoverfladen. Også magmatiske 
processer som for eksempel størlming af magmaer kan have stor betydning for 
den termiske udvikling i såvel lokal som regional målestok. 

I det følgende vil der blive gennemgået eksempler på metodens anvendelse i 
Østgrønland og Sydnorge. 

Østgrønland 

Fissionssporsdatering gør det muligt at opstille en model for den østgrønlandske 
kontinentrands udvikling tolket på baggrund af den termiske historie. 

Grønland var tidligere en del af et stort kontinent. I Østgrønland i Kangerlus­
suaqområdet startede en kontinentopsprælming for omkring 55 millioner år siden. 
Den østgrønlandske kontinentrand er et nøgleområde for forståelsen af, hvordan 
kontinenter bryder op og oceaner udvikles, og af de mulige årsager 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 såkaldt 'hot spot' (VARV 2000, 2), bl.a. i magma­
udviklingen og den termiske og tektoniske historie. Alt dette har indflydelse på, 
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Figur 4. Oversigtskort over Sydøst- og Østgrøn­
land. På kortet er indføjet typiske fissions­
sporsaldre for apati! fra forskellige regione1: 

Figur 6 viser et eksempel på fissions­
sporsaldre og fissionsspors længde­
fordeling i apatit fra fire prøver fra et 
profil (Kangertittivatsiaq) indsamlet 
vinkelret på kysten lige nord for Am­
massalik. Figuren viser også en tempe­
raturhistorie beregnet for hver prøve 
ud fra sporlængdefordeling, sportæt­
hed og uranindhold. For de fire prøver 
gælder, at alderen, stiger med stigende 
topografisk højde og afstand til ky­
sten.Fordelingen af sporenes længde, 
som er vist med søjler i figur 6, viser 
et mønster med et bredt spektrum af 
gamle (korte) og unge (lange) spor for 
prøver med den højeste alder (836 mil­
lioner år). Det vil altså sige, at prøven 
har kunnet fastholde spor, som er 
dannet helt tilbage i Prækambrium, og 
at temperaturen ildce har været over 
ca. 125°C de sidste >800 millioner år. 
Med aftagende alder ændres spor-

Figur 5. Apati! alderskurverji-a Kangerlussuaq­
området. 

Snart viste smelteforsøg, at silikat- og karbonatsmelter af typen, der erupterede 
fra Lengai, iklce blandes, når de dannes under lavt tryk. Det gav anledning til at 
postulere, at karbonatit dannes fra en silikatsmelte, der bevæger sig fra høje 
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 på karbonater og andre 
grundstoffer, og at den fraktionerede krystallisation således var baggrund for 
dannelsen afkarbonatit. 

I dag er der geologer, der mener, at den særprægede karbonatit fra Oldoinyo 
Lengai er dannet ved fraktioneret krystallisation af en mere almindelig karbonatit, 
der kommer fra den nedre lithosfære. Uantastet udfaldet afLengai diskussionen 
peger en voksende datamængde på, at karbonatit også dannes ved selvstændige 
smeltebegivenheder i kappen og den nedre lithosfære. Karbonatit på Kap Verde 
er dannet ved delvis opsmeltning i den øvre kappe. 

Forekomstmåde 
Karbonatit forekommer som lavaer og løse udbrudsprodukter, som gange eller 
oftere som en serie ringformede legemer (intrusioner). De plutoniske ringformede 
intrusioner varierer typisk mellem at bestå overvejende af mineralerne calcit 
(CaCO3 ) eller dolomit (Ca,Mg(CO3)2). 

Meget karbonatit intruderer almindelige skorpebjergarter. Mange steder, hvor 
karbonatit forekommer, ses dog en ræl<lce andre sjældne bjergarter, der menes at 
være dannet i forbindelse med karbonatitten. Disse bjergarter er f.eks. ijolit (be­
stående af mineralerne clinopyroxen og nefelin), glimmerit (hovedsageligt 
glimmermineralet phlogopit), nefelinsyenit (alkalifeldspat og nefelin), foskorit 
( serpentiniseret olivin, apatit og magnetit) og pyroxenit ( clinopyroxen). I nogle 
tilfælde er der overbevisende dokumentation for en genetisk sammenhæng mellem 
karbonatit og de nævnte sjældne bjergarter. F.eks. menes nogle ijolitter og nefelin­
syenitter i Sydafrika at være remobilisering af henholdsvis gab bro og granit fra 
den kendte Bushveld intrusion med introduktion af navnlig natrium fra karbonatit­
magmaet. I dette tilfælde betyder det, at karbonatitten oprindelig var mere natrium­
rig, men mistede dette grundstof ved reaktion med de bjergarter, den intruderede. 

Omdannelsen afkarbonatits værtsbjergarter gårunder den generelle betegnelse 
fenitisering efter typelokaliteten Fen i Norge, og er meget almindelig.Fenitisering 
er et interessant fænomen, fordi der i forbindelse med omdannelsen sker et tilskud 
af grundstoffer til værtsbjergarten. Grundstoffer der derved afgives og forsvinder 
fra karbonatitten. Karbonatit består ofte ·næsten udeluldcende af kun et mineral 
(calcit eller dolomit) , fenit derimod er kemisk ekstremt variabel, selv hvor 
værtsbjergarten er den samme. Det betyder at variationen af grundstoffer, der 
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Figur I . De 9 Kap Verde Øer 
har et areal på 1/10 del af 
Danmarks areal, og ligger 
ca. 500 kilometer vest for 
Senegal, Vestafi·ika. 

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

Dannelsen af karbonatit diskuteres i den ældre litteratur ved de mest eksotiske 
og forskelligartede processer. Da karbonatit er en uhyre sjælden bjergart, der 
udgør en forsvindende del af Jordens magmatiske bjergarter, har mængden af 
forskning været meget mindre end forslming i 'almindelige' magmatiske silikat­
bjergarter. Ikke desto mindre har dannelsen afkarbonatit fø1t til en ophedet og 
vedvarende diskussion, der nu i høj grad er polariseret i to forskellige tanke­
retninger. Nogle mener, at karbonatit er afledt af silikatsmelter. Andre foreslår, 
at karbonatit også opstår ved selvstændige smelteprocesser i Jordens kappe. 
Blandt moderne afhandlinger om karbonatitgenese (-dannelse) af individuelle 
forekomster findes overbevisende eksempler på begge typer dannelse, og resultatet 
bliver vel en konstatering af, at mere end en proces leder til karbonatit. 

I første halvdel af det 20. århundrede studsede feltgeologer over besynderlige 
karbonatrige bjergarter, der i mange tilfælde havde tydelige magmatiske træk. 
Dengang gik forslmingen i andre retninger, så teorier om karbonatitternes dannelse 
strandede i en konsensus om, at de var dannet ved delvis opsmeltning af skorpen. 
Debatten tog først en anden retning i 1960,erne, da verdens eneste aktive karbona­
titvulkan, Oldoinyo Lengai i den østafrikanske riftzone, gik i udbmd og lod bom­
ber, aske og glødende lava eruptere. Dette satte også ild i forslming og teorier. 
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længdefordelingen således, at kun få af de 
unge spor er lange: fordelingen er symme­
trisk. Dette betyder, at temperaturen har været 
høj nok til at aflrnrte nydannede spor og først 
er tilstrækkeligt lav til at nydannede spor 
bevares uafkortede langt senere end for den 
først omtalte prøve. 

Ser vi nu på prøven med den yngste fissions­
sporsalder (64 millioner år), viser den sig at 
have en dominans aflange spor, dvs. at tempe­
raturen i hovedparten af den tid, hvori den 
har kunnet fastholde fissionsspor, har været 
under ca. 70°C. Det er samtidig værd at lægge 
mærke til, at aldrene er højere,jo højere topo­
grafisk eller længere inde på kontinentet 
beliggenheden er. 

Da temperaturen stiger med dybden er det 
nærliggende at antage, at de viste prøver 
repræsenterer forskellige dybder i jordens 
skorpe, som nu er bragt frem til overfladen 
ved erosion og hævning. Det er dog ikke 
muligt ud fra de præsenterede data at af gøre, 
hvorvidt kontinentranden har været genstand 
for øgede lodrette jordskorpebevægelser i for­
hold til baglandet i forbindelse med en op­
sprækning i Tertiærtiden (yngre end 65 
millioner år). 

To fortollminger af udviklingen indenfor det 
undersøgte tidsrum eller kombination af 
tollmingeme er mulig: 1) bjergarter i samme 
niveau stammer fra stadig større dybde i 
skorpen i retning mod kysten, dvs. større 

Figur 6. Sporlængdefordeling for profilet nord 
for Ammassalik. Apatits middelsporlængde, 
usikkerhed, alde1; antal målte spor og højde over 
havniveau er også vist. Desuden vises en 
beregnet temperaturhistorie, som er baseret på 
de målte data for hver prøve. 

77 



Figur 7. Ren lands topografi viser rester af den gamle erosionsflade i de flade toppe. 

hævningshastighed og erosion aflandskabet ved kysten i forhold til inde i landet 
og 2) bjergarterne på samme niveau repræsenterer samme dybde i skorpen og 
altså samme hævningshastighed langs profilet, men øget i tertiær tid. Løsning 1 
kan tilvejebringes ved en kipning af landskabet eller forskydning langs 
forkastningsplaner. Systematildcen i aldersfordelingen sandsynliggør, at ildce 
andre faktorer som for eksempel temperaturpåvirkning fra magmatiske processer 
spiller en rolle. 

I figur 6 vises også den mulige termiske historie beregnet ud fra målingerne. 
Som nævnt er sporene i apatitersærligt følsomme for afkortning i temperatur­
området 60-125°C. Denne viden kombineret med laboratorieeksperimenter og 
erfaringer fra velkendte geologiske historier danner basis for en rældce regne­
programmer, som er udvildet for at kunne beregne mulige termiske historier. 

Resultatet af beregningerne er vist i figur 6. De er i overensstemmelse med 
ideen om, at de yngste prøver har tilbragt relativt kort tid i det temperaturfølsomme 
område, dvs. mellem 60°C og 125°C. Omv~ndt har prøverne med symmetrisk 
sporlængdefordeling tilbragt relativt lang tid ved temperaturer mellem 60°C og 
125°C. Prøven som er taget længst væk fra kysten (836 millioner år) har været 
længe i såvel det følsomme område som ved lavere temperaturer. Den hoved­
sagelig skæve længdefordeling for denne prøve er resultatet af den langsomme 
afkølingshastighed og dermed erosionshastighed i hele perioden. Den langsomme 
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Magmaet karbonatit 
reaktion med værtsbjergarter på Brava, Kap Verde 

Jesper Øksne Jørgensen 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 på Fuerteventura, der er en 
af de Kanariske Øer, og på Kap Verde Øerne (figur 1 ). Eksistensen afkarbonatit 
i oceanskorpen viser, at kontinental skorpe ildce er en forudsætning for dannelsen 
afkarbonatit. Den oceanisk skorpe er meget tyndere end kontinental skorpe og 
reaktion mellem magma og skorpe vil derfor have en ringe indflydelse på magma­
ets sammensætning, 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 sammensætning, når de dannes i kappen, er 
af fundamental betydning for geovidenskaben. Når et magma dannes i kappen 
ved delvis opsmeltning af kappemineraler, vil magmaet have en anden kemisk 
sammensætning end kappen. Dette skyldes, at nogle grundstoffer passer dårligt 
ind i de eksisterende kappemineralers krystalgitre, hvorfor de hurtigere vil bevæge 
sig ud i smelten end de grundstoffer, der sidder fast bundet i krystalgitrene. 
Delvis opsmeltning af kappemineraler ændrer kappens sammensætning, idet 
smelten opkoncentrerer nogle grundstoffer. Smelten med de koncentrerede grund­
stoffer stiger derefter opad som følge af smeltens lavere massefylde, og de opkon­
centrerede grundstoffer forsvinder således fra kappen. Denne proces har været 
aktiv i hele Jordens historie og har ændret dele af kappens sammensætning drama­
tisk. Studier af J ordens historie kræver derfor en indsigt i kappedannede magmaers 
sammensætning ( den primære sammensætning) på forskellige tidspunkter. 

Den mest direkte adgang til at studere magmaers primære sammensætning fås 
ved at se på magmaer, som er kommet hurtigt op på Jordens overflade og er 
størknet der. Den hurtige opstigning minimerer processer knyttet til aflcøling af 
smelten og dannelse af krystaller, som ændrer magmaets kemi. Samlet betyder 
det, at et sådant magma vil have omtrent samme kemiske sammensætning, når 
det når overfladen, som da det blev dannet i kappen ved delvis opsmeltning. 
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og hævning, som førte til dannelse af den post-kaledone erosionsflade, som nu 
er bevaret i de flade toppe i Scoresby Sund området, medens den er eroderet 
b01i nord herfor. Denne udvikling blev ledsaget af indsynkning og sedimentation 
i bl. a. Jameson Land bassinet, der formodentlig nåede sin største dybde i sen 
Tertiær tid med et sandsynligt kildeområde i det omkringliggende eroderede 
kaledonske gmndfjeld. 

I det sydlige Norge fandt krystallisation af prækambriske intmsive bjergarter 
sted på mindst 4-5 kilometers dybde og blev fulgt af hurtig hævning og erosion. 
I Pe1m nåede temperaturen op på temperaturer mellem 125°C og 250°C formo­
dentlig som et resultat af begravelse under et sedimentdække. Herefter bragtes 
bjergarterne til overfladen gennem erosion. Denne udvikling er fælles for det 
sydlige Skandinavien. 

Ordliste 

Atomvægt: Den gennemsnitlige vægt af et atom af et grnndstof udtiykt i en vægtenhed 
(amu) som svarer til 1/12 af en bestemt kulstofisotops atomvægt. 

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

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 bjergkædedannelse: En bjergkædedannelse der fandt sted for 
omkring 500-380 millioner år siden. 

Magma: Smeltet stenmasse. 

Neutron: Del af atomkerne 

Radiometrisk dateringsmetode: En absolut dateringsmetode baseret på henfald af 
radioaktive isotoper. 

lµmeter: En tusindedel af en millimeter. 
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Figur 8. Staunings Alpers topografi viser et ungt alpint relief 

erosionshastighed gør, at rester af meget gamle erosionsflader har kunnet bevares 
i form af højtliggende erosionsplaner. ' 

Dette ses netop ses i Amrnassalikområdet syd for det viste profil inde i landet 
som flade toppe i flere kilometers højde. Tilsvarende viser grundfjeldstoppene i 
området omlaing 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 fissionssporsundersøgelser, er 
et hvor de indre dele af kontinentet syd for Kangerlussuaq siden Prækambrium 
- dvs. gennem de sidste mere end ca. 540 millioner år - kun har undergået en 
langsom hævning og en erosion på 2-3 kilometer. Derfor er rester af en gammel 
erosionsflade bevaret. Langs kysten omlaing havniveau ses et langt dybere snit 
i jordens skorpe. B j ergarteme her har været på mindst 3 kilometers dybde indtil 
Tertiær tid. I Kangerlussuaqområdet bliver denne udvikling overpræget af dels 
den kaledonske bjergkædefoldning for ca. 500 - 400 millioner år siden, dels af 
den tertiære udvikling. 

Udviklingen i Tertiær tilskrives begivenheder i forbindelse med kontinent­
opsprækningen og tilstedeværelsen af en 'hot spot' under Kangerlussuaq i Øst­
grønland. 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 materialetilførslen kommer især til udtryk i en kraftig magmatisk 
aktivitet i Kangerlussuaqområdet. 

I dette område har der også fundet en hævning ( opdoming) sted, hvor tidligere 
nu borteroderede basalter af tertiær alder må have nået ca. 3-4 kilometer over 
det omkringliggende landskab. Fissionssporsanalyser viser, at temperatur­
anomalien ved Kangerlussuaq Fjorden nøje er knyttet til udbredelsen af intrusive 
bjergarter (bjergarter dannet ved krystallisation af bjergartssmelter i dybet) . Ved 
dannelsen af intrusiveme er alle informationer om en gammel temperaturhistorie 
fra kaledonsk tid slettet. Den magmatiske termiske historie, som den afspejles i 
temperaturmønsteret i selve Kangerlussuaq, kan ikke påvises i området nordøst 
for Kangerlussuaq Fjorden. Her er kun den udvikling, som forekommer omkring 
eller efter ophøret af den seneste magmatiske aktivitet bevaret. Man regner derfor 
med, at det kilometertykke overliggende basaltdække er blevet borteroderet 
indenfor de sidste ca. 10 millioner år. 

Man ved ikke, hvor langt basalterne har nået sydpå i Kangerlussuaq og nordpå 
i Scoresby Sund området, og hvor tykke de har været. I de centrale dele af 
basaltområdet regner man med en samlet tykkelse på op til omlaing 7 - 8 kilo­
meter. Syd og vest for Kangerlussuaq sætter dateringerne et maksimum på 
omlaing 2 kilometer ( eller 60-70°C) for basalternes tykkelse, og nord herfor 
gælder det for grundfjeldet, at temperaturpåvirlmingen har betydet temperaturer 
på op til 80°C i tertiær tid. ,Man må også forestille sig, at basalterne dækkede 
det nordfor liggende Jameson Land bassin. 

De foretagne analyser har vist, at sedimenterne i sedimentbassinet i Jameson 
Land opnåede de højeste temperaturer i tertiær tid, hvor det samlede sediment­
dækkes tykkelse var størst. De yngste sedimenter ( <65 millioner år gamle), der 
er bevaret i den centrale del af Jameson Land bassinet, har stort set ikke været 
udsat for temperaturer i apatits følsomme område, dvs. at tykkelsen af det yngre 
overliggende materiale inklusive basalter her højest har været omlaing 2 kilometer. 

Sydnorge (Evjeområdet) 

Fissionssporsundersøgelser på mineralet titanit fra prækambriske ca. 900 millio­
ner år gamle intrusive bjergarter i Evjeområdet viser, at bjergarterne kølede ned 
fra smeltetemperaturer (>600°C) til omgivelsernes temperaturer på omlaing 
250-200°C, hvor titanit kan fastholde spor, for mere end 800-600 millioner år 
siden. 

Undersøgelser af væske-gas indeslutninger i bjergarterne viser samtidig, at 
dybden på det tidspunkt var 4-5 kilometer. Dette betyder at temperaturstigningen 
med dybden var på ca. 50°C/lan. Fissionssporsresultater, resultater fra væske­
gas indeslutninger samt K/Ar- og Rb/Sr-isotopdatering gør det sandsynligt, at 
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området undergik en hurtig hævning og erosion indtil for 800 millioner år siden. 
Derefter aftog erosionshastigheden, og der dannedes en erosionsflade. 

Temperaturen oversteg ikke siden de ca. 250°C. Området blev i post-kaledonsk 
tid imidlertid udsat for temperaturer, som var tilstrækkeligt høje til at nulstille 
apatit fissionssporsaldrene, men ikke titanitaldrene. Temperaturpåvirlmingen var 
resultatet af indsynkning og begravelse under en sedimentation fra sent i 
Kambrium ( ca. 500 millioner år) til ind i Perm ( ca. 300 millioner år). Bjergarterne 
har derfor været udsat for temperaturer på mindst 125°C svarende til mindst 4 
kilometers dybde i sen Devon til tidlig Petm (400-300 millioner år) ved en 
temperaturstigning med dybden på 3 0°C/lan. Udviklingen er vist i figur 9. 

Resultaterne passer ind i det generelle billede af en stor dornestruktur, som 
blev dannet after udformningen for omlaing 600 millioner år siden af en erosions­
flade i det sydlige Norge. u 
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Opsummering 
Det Østgrønlandske landskab er præget af et højtstående relief ofte med flade 
toppe og gennemskåret af dybe dale. Fissionssporsundersøgelser har vist, at det 
gamle - muligvis prækambriske - grundfjeld i baglandet i den sydlige del af Øst­
grønland har bevaret den prækambriske erosionsflade i de højtstående flade toppe. 
I Kangerlussuaqområdet sker der et skift til grundfjeld af kaledonsk alder. I 
selve Kangerlussuaqområdet er den generelle udvikling overpræget af den tertiære 
magmatiske udvikling, som igen nordøst herfor er præget af hævning og erosion 
af et tykt basaltdækl<e indenfor de sidste ca. 10 millioner år. Hævningshastigheden 
er øget i forbindelse med den tertiære kontinentopsprælming formodentlig især 
langs kontinentranden. Den præ-tertiære udvikling blev omlaing Kangerlussuaq 
og nordover forstyrret af den kaledonske bjergkædedannelse ca. 600 - 400 millio­
ner år tilbage i tiden. Denne begivenhed blev fulgt af kombineret hurtig erosion 
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og hævning, som førte til dannelse af den post-kaledone erosionsflade, som nu 
er bevaret i de flade toppe i Scoresby Sund området, medens den er eroderet 
b01i nord herfor. Denne udvikling blev ledsaget af indsynkning og sedimentation 
i bl. a. Jameson Land bassinet, der formodentlig nåede sin største dybde i sen 
Tertiær tid med et sandsynligt kildeområde i det omkringliggende eroderede 
kaledonske gmndfjeld. 

I det sydlige Norge fandt krystallisation af prækambriske intmsive bjergarter 
sted på mindst 4-5 kilometers dybde og blev fulgt af hurtig hævning og erosion. 
I Pe1m nåede temperaturen op på temperaturer mellem 125°C og 250°C formo­
dentlig som et resultat af begravelse under et sedimentdække. Herefter bragtes 
bjergarterne til overfladen gennem erosion. Denne udvikling er fælles for det 
sydlige Skandinavien. 
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Atomvægt: Den gennemsnitlige vægt af et atom af et grnndstof udtiykt i en vægtenhed 
(amu) som svarer til 1/12 af en bestemt kulstofisotops atomvægt. 

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

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 bjergkædedannelse: En bjergkædedannelse der fandt sted for 
omkring 500-380 millioner år siden. 

Magma: Smeltet stenmasse. 

Neutron: Del af atomkerne 

Radiometrisk dateringsmetode: En absolut dateringsmetode baseret på henfald af 
radioaktive isotoper. 

lµmeter: En tusindedel af en millimeter. 
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Figur 8. Staunings Alpers topografi viser et ungt alpint relief 

erosionshastighed gør, at rester af meget gamle erosionsflader har kunnet bevares 
i form af højtliggende erosionsplaner. ' 

Dette ses netop ses i Amrnassalikområdet syd for det viste profil inde i landet 
som flade toppe i flere kilometers højde. Tilsvarende viser grundfjeldstoppene i 
området omlaing 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 fissionssporsundersøgelser, er 
et hvor de indre dele af kontinentet syd for Kangerlussuaq siden Prækambrium 
- dvs. gennem de sidste mere end ca. 540 millioner år - kun har undergået en 
langsom hævning og en erosion på 2-3 kilometer. Derfor er rester af en gammel 
erosionsflade bevaret. Langs kysten omlaing havniveau ses et langt dybere snit 
i jordens skorpe. B j ergarteme her har været på mindst 3 kilometers dybde indtil 
Tertiær tid. I Kangerlussuaqområdet bliver denne udvikling overpræget af dels 
den kaledonske bjergkædefoldning for ca. 500 - 400 millioner år siden, dels af 
den tertiære udvikling. 

Udviklingen i Tertiær tilskrives begivenheder i forbindelse med kontinent­
opsprækningen og tilstedeværelsen af en 'hot spot' under Kangerlussuaq i Øst­
grønland. 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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