CONODONTER

-geologiske termometre
Svend Stouge og Jan Audun Rasmussen

I et tidligere nummer af VARV beskrev vi, hvad conodonter er, og omtalte
de semeste teorier vedrgrende deres slagtskabsmassige tilhersforhold
(VARV 1992.4). Kort fortalt er conodonter fosfatiske, tandlignende
mikrofossiler, som er vidt udbredte i marine sedimenter fra gvre kambrisk
tid (520 mill. &r) og frem til slutningen af Trias (208 mill. dr). De fleste
forskere er i dag enige om, at de udgjorde en slags tznder i munden hos
forfadrene til vore dages slimal, der er primitive, kabelgse fisk. Conodonter
er vardifulde til biostratigrafiske dateringer, og en opdeling og
sammenligning af lagsgjlerne i forskellige sediment®re bassiner er saledes
mulig, endog med stor ngjagtighed.

Conodonter er ogsa vardifulde til bestemmelse af palzotemperaturer og an-
vendes i den forbindelse indenfor lavmetamorfosestudier og olieefterforsk-
ning. I denne artikel vil vi redeggre for, hvordan det er muligt ud fra cono-
donternes farve at sige noget om, hvilke temperaturer conodonterne har
vearet udsat for.

Figur 1: Conodonter med CAl-veerdier pd ca 1.5 og 5.0 (henholdsvis ven-
stre og hajre figur). Conodonterne er ca. 0.7 og 1 mm store.
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Conodontfarver og temperatur

Det har l@nge varet kendt, at conodonter kan have forskellig farve (fig. 1),
men systematiske undersggelser af disse farve@ndringer blev ferst offent-
liggjort i 1977. Gennem eksperimenter suppleret med feltstudier kunne co-
nodontfarver omsettes til et farveindeks, der betegnes Colour Alteration
Index (CAI). CAI bruges i dag til modenhedsbestemmelse af varmepavirke-
de sedimenter.

Conodonterne @ndrer farve med stigende temperatur, fordi sma mangder af
organisk materiale er bevaret indeni conodonterne. Det organiske materiale
forekommer som tynde lameller imellem tykkere lameller af apatit (flour-
apatit eller frankolit) (fig. 2). Ved lave temperaturer skyldes farvezndring-
erne langsom forkulning (indkulning) af det organiske materiale, mens
selve mineralfasen forst begynder at @ndre sig (rekrystallisere) ved hgjere
temperaturer.

Figur 2. Tveersnit af conodonter med lamellar opbygning. Det organiske
materiale der bliver farvet, findes langs lamellerne og indeni conodonterne.

Det har vist sig, at conodonternes farvezndring afhznger af bade tid og
temperatur (fig. 3). Ved brug af et sakaldt Arrhenius-diagram er det muligt
at sammenligne CAI- veerdierne med temperaturintervaller (fig. 3, Tabel 1).
Nir den maksimale temperatur er ndet, og sedimenterne og dermed ogsa
conodonterne bliver udsat for denne temperatur i nogen tid - i sterrelsesor-
denen millioner af r - vil den opnaede farve ikke l@ngere @ndre sig, uanset
hvor lang tid der gar. Farven er derfor et udtryk for den hejeste temperatur,
som sedimenterne og conodonterne har varet opvarmet til. Farve@ndringen
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er en fremadskridende og irreversibel proces (dvs. den kan ikke vende til-
bage til udgangspunktet), som sker indeni conodonterne.
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Figur 3. Arrhenius diagram. Ved hjelp af diagrammet omscettes CAI-
veerdier til temperaturintervaller.

Tempe- CAl Organisk facies Olie og gas

ratur

‘cC

50 — 1 Umoden Tidlig gas og clie
1.5 .
100 — Moden Tung og let olie og gas
150
Overmoden Gas

Tabel 1. CAl-veerdier i relation til oliedannelse.

69



CAl-farver og temperatur

Conodonterne @ndrer sig fra lyse mod merke farver (fig. 1) med stigende
temperaturer indtil omkring 300°C (Tabel 1). Conodonter med CAI 1 er
bleggule og gennemsigtige. Dette svarer til, at den maksimale temperatur
ikke har oversteget 50-80°C ; CAI 1,5 er harpiksfarvet og angiver en tempe-
ratur pa 50-90°C; CAI 2 er brun og svarer til temperaturer, som ligger mel-
lem 60° og 140°C; CAI 3 er markebrun og conodonterne har da varet op-
varmet til temperaturer mellem 110-200°C; CAI 4 er sortbrun og ligger
indenfor temperaturintervallet 190-300°C, medens conodonter med CAI 5
er sorte og har varet udsat for opvarmning til mellem 300°C og 400°C.

Verdier mellem CAI 1. og CAI 5 reprazsenterer en langvarig opvarming,
som kan vere relateret til indsynkning af bassiner samtidig med en opfyld-
ning. CAl-veerdien vil siledes ogsd kunne bruges til at bestemme, hvor me-
get sediment der maksimalt har overlejret den pagazldende preve. Ved
hgjere CAl-vardier, CAI 6 til CAI 8, har conodonterne varet udsat for
endnu hgjere temperaturer, og sedimenterne, som conodonterne er indlej-
rede i, har enten veret udsat for diagenese (dvs. mindre omdannelse ved
lave temperaturer) eller metamorfose (dvs. markant omdannelse ved hgjere
temperaturer eller tryk).

Kendskabet til farvezndringer i conodonterne ved de hgjere temperatur-
intervaller er opndet bade gennem laboratorieeksperimenter og feltobserva-
tioner af metamorfoserede og hydrotermalt omdannede bjergarter. CAl-var-
dier hejere end CAI 5 viser saledes korte opvarmingsbegivenheder. Ved
disse hejere CAl-vardier skifter conodonterne farve fra sorte (CAI 5) til
grasorte (CAI 6), lysegra (CAI 6p), mathvide eller mzlkehvide (CAI 7) og
tilsidst bliver de farvelgse, klare og gennemskinnelige (CAI 8). De tilsva-
rende temperaturintervaller starter ved 350°C og forsztter op til CAI 8, som
begynder ved 600°C (Tabel 2). Conodonterne bliver gradvist nedbrudt ved
temperaturer over 600°C.

Anvendelse af CAI

En af de vigtigste anvendelser af CAl-vardier er i forbindelse med moden-
hedsbestemmelser ved olie- og gasefterforskning, Begrebet modenhed
bruges til at udtrykke omdannelse af organisk materiale som falge af sti-
gende temperatur og tryk. At sedimenter er modne antyder, at de er olie-
dannende, medens overmodne sedimenter enten er gasgivende eller har

afgivet gas.
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Tempe- CAl Metamorf facies lilite index
ratur
C
50 1
3.5
100§ ' ; Diagenesezone
Zeolitfacies
200
Anchizone
Prehnit
300 e
Actinolitfacies
400
Epizone
6.5
500 Granskiferfacies
7
600 —f-==--=====
8
L/‘}

Tabel 2. Korrelation mellem CAI, metamorfe facies og lerkrystallinitet.
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CAl-vardierne anvendes ogsa indenfor mineindustrien. Saledes bliver CAI
ofte brugt ved eftersegning af en sarlig type zink-bly mineraliseringer, der
forekommer i kalksten aflejret i stabile sedimentare bassiner inde pa kon-
tinenterne.

Bestemmelse af CAI sker ved at identificere conodontelementernes farve i
en preve. De monteres mod en neutral grd baggrund med en standardopsat-
ning af lys. Conodonterne sammenlignes med et standard farves=t best3-
ende af conodonter med forskellige forudbestemte CAl-vardier.

CAlI-bestemmelse og dens anvendelse indenfor organisk metamorfose
Studier over temperaturfordelingen eller den termale modenhed af nedre pa-
lzozoiske sedimentare bassiner baseret pa CAl-vardier er allerede foretaget
en rakke steder pd Jorden. Udgangspunktet for disse undersggelser er en
regional kortle@gning, hvor der fremstilles et kort, der viser CAl-vazrdiernes
fordeling. Udfra kortlgningen kan det generelle billede af modenhedsfor-
delingen i et omrade afl@ses.

Analyse af CAl-vaerdier kan anvendes til at rekonstruere den temperatur-
massige udvikling af sedimentbassiner og kan siledes bruges til at identifi-
cere oliedannende og olieholdige lag. CAl-vardierne 1,5-2 angiver at sedi-
menterne er modne, og vardierne afspejler sdledes olievinduet, dvs. det tem-
peraturomrade, hvor oliedannelse i undergrunden sker (Tabel 1).

Den nyeste sammenstilling af conodontfarve-data fra den sydlige del af det
skandinaviske omrade ses i Figur 4. CAl-fordelingen i den sydvestlige del af
Skandinavien og i Dstersgomradet viser lave vardier mod nordest og sti-
gende vardier i nordvestlig, vestlig og sydvestlig retning. For eksempel
findes lave vardier, dvs CAI 1, pa nordlige Oland, mens de er 3-3,5 pa
Bornholm. Dette m3 betyde, at oliedannelse har fundet sted mellem Oland
og Born- holm. Der er dog endnu ikke fundet olie i omradet.

Unormale CAl-vardier i det Skandinaviske omrade og deres tolkning
Medens et tvarsnit fra det nordlige Oland til Bornholm viser et billede med
generelt stigende CAl-vardier, ses det, at CAl-vardierne lokalt - som f.eks.
i Oslo-omradet - er uszdvanligt hgje. Oslo-omradets CAl-vardier ligger fra
CAI 4,5 til CAI 5-6 og er malt pa ordoviciske og silure conodonter (ca. 510-
400 mill. ar gamle). Det betyder, at sedimenterne har varet udsat for tem-
peraturer op til mindst 250°C, og i enkelte tilfzlde har varet opvarmet til
over 400°C (Tabel 1). Forklaringen pa de hgje vaerdier er, at Oslo-omradet
var udsat for kraftig vulkansk aktivitet i Perm-tiden for 290 mill. ar siden. I
dag finder man sledes magmatiske bjergarter - bade intrusive og vulkan-
ske - i omradet.
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Lignende eksempler finder man i Sverige, hvor Vistergotland og Skéne har
varet udsat for vulkansk aktivitet siden aflejringen af de nedre pal@ozoiske
sedimenter.

@5 CAlverdi
{45 CAl sotemmer
B3 Kaledoriske adetierge
Nedre Palzozosiske
aflejringer
[ Pree-kambrium

Figur 4. Fordeling af CAl-verdier i Skandinavien. 3



Sammenhzng mellem CAI, diagenese og lavmetamorfe facies
Studier af lavgradsmetamorfose beskzftiger sig med mineralogiske og ke-
miske @ndringer i bjergarter, der har varet udsat for relativt lave tempera-

turer og tryk. Underopdeling af lavgradsmetamorfose baseres pé tilstede-
varelsen af kritiske mineraler, som definerer de regionale zeolit, phrenit-

pumpellyit (PP), prehnit-actinolit og pumpellyit-actinolit facies (PA) i et
tryk- og temperaturdiagram. Den efterfolgende hgjere metamorfe facies er

grenskifer facies (fig.5).
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Figur 5. Lavmetamorfe facies og deres tryk- og temperaturfelter.

Korrelation mellem CAI og tilsvarende metamorfe temperaturer er mulig,

og dermed udvides anvendelsen af conodonter og CAl-indekset til ogsa at

omfatte studier af lavmetamorfe bjergarter.

Regionalt metamorfoserede bjergarter viser, at forggelsen i CAl-vardierne
svarende til conodontelementernes farvezndring fra sort over gra til hvid
(CAI 5-7) svarer til chlorit- til biotitgrads metamorfose. Omréder med zeolit
facies svarer til CAI 1-3, prehnit-actinolit facies svarer til CAl-vardierne

4-5. Omrader med chloritholdige bjergarter har givet conodonter med var-
dier omkring 5-5,5, hvilket svarer til temperaturer mellem 300° og 400°C.
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Ved CAl-vaerdier over 5 begynder conodonter at rekrystallisere, og stgrrel-
sen af de enkelte apatitkrystaller kan sa bruges som en direkte temperatur-
indikator i grenskifer facies. CAI med hgjere vardier end 5 svarer til pum-
pellyit-actinolit og grenskifer metamorfe facies (Tabel 2).

Lermineraler omdannes ogsd med stigende temperatur og omdannelsen
(rekrystallisationen) af lermineralet illit er et udtryk for graden af omdan-
nelse af de finkornede sedimenter. Dette danner basis for klassifikation af
tre metamorfe zoner, som betegnes diagenesezonen, anchizonen og epizo-
nen (fra laveste til hgjeste temperatur). Korrelation mellem graden af illit-
rekrystallisation og CAI er tydelig. CAl-verdierne mellem 1-3,5 svarer til
diagenesezonen, CAI 4 og 4,5 ligger i anchizonen og vardierne fra CAI 5
og derover strekker sig ind i epizonen (Tabel 2).

Sammenligning af CAl-vardier og lavmetamorfe facies og zoner er stadig
pa begyndelsesstadiet. Forst i de senere ar er systematisk proveindsamling af
lavmetamorfe bjergarter til bestemmelse af CAI pabegyndt og resultaterne er
endnu ikke offentliggjort.

Alt i alt - den egenskab, at conodonter giver informationer om den termale
udvikling, ferst ved @ndringer i det organiske materiale (op til 400°C og
CAI 1-5) og senere ved en apatitrekrystallisation (op til 600°C), gor dem
unikke til brug ved palzo-temperaturbestemmelser i sedimentzre bassiner.
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