
De Vestgrønlandske 
Ketilider 

af Niels Westphal 

Den Ketilidiske Bjergkæde udgør størstedelen af det prækambriske grundfjeld i 
Sydgrønland. Mod nord grænser den op til det Arkæiske Kraton, som er grund­
fjeldet i det centrale Grønland, og det er den vestlige del af denne grænse, der 
skal omtales i det følgende . 
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Figur 1. Det Ke tili­
diske bælte i Syd­
grønland. 

Ketilideme er opstået i forbindelse med en bjergkædedannelse, som fandt sted 
for mellem 1 700 og 1900 millioner år siden, hvor store mængder af granitiske 
bjergarter trængte frem. Da Grønlands Geologiske Undersøgelse i l 950'eme og 
60'eme kortlagde området, anså man disse graniter for at være dannet ved op­
smeltning af ældre bjergarter af arkæisk alder - det vil sige ældre end 2500 mil-
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Figur 3. Den homogene enhed A ligger i et jævnt tykt lag over den Minoiske 
landoverflade, der her er eroderet ned i tidligere askeaflejringer. Lagdelingen i 
bunden af enhed B ses tydeligt. 

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

I de profilvægge, som den nu stoppede pimpstens-brydning har efterladt , kan 
man studere de meget forskellige aflejrings-strukturer, der er knyttet til udbrud­
dets forskellige faser.Ialt 4 aflejrings- og dermed ud bruds-faser kan erkendes, og 
ud fra forskellene i disse 4 aflejrings-faser, kan man rekonstruere udbruddets 
forløb fra start til slut. 
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voldsomme jordskælv og store flodbølger, hvorefter hele øen og alle dens bebo­
ere opslugtes af havet og forsvandt.' Ganske vist levede Platon mere end tusind 
år efter de voldsomme begivenheder på Santorini, men hans kortfattede beskri­
velse er alligevel ganske præcis. 

En sandsynlig sammenhæng mellem Atlantis-sagnet og den Minoiske kulturs 
undergang blev imidlertid først sandsynliggjort af den nutidige græske arkæolog 
Spyridon Marinatos, der fandt og udgravede dele af det Minoiske Akrotiri. Ma­
rinatos var ikke i tvivl om, at Santorini måtte være det forsvundne Atlantis, 
men da nyere undersøgelser viste , at der kun faldt 2-5 cm aske på Kreta i for­
bindelse med det Minoiske udbrud på Santorini, har det været vanskeligt at do­
kumentere en direkte sammenhæng med hele den Minoiske kulturs forfald . 
Men som det vil fremgå af denne artikel, har nogle af det Minoiske ud bruds fa­
ser med stor sandsynlighed forårsaget enorme flodbølger - såkaldte tsunamis -
der har lagt kysten på Kreta øde op til en højde af måske 50 meter. 

Men lad os se på den geologiske evidens vi finder i de store pimpstens-brud 
langs den øverste del af caldera-kanten på Santorini, og herudfra forsøge at re­
konstruere , hvad der egentlig skete på øen for lidt over 3600 år siden. 

Brydningen er nu stoppet af miljømæssige hensyn, men gennem næsten hundre­
de år gravede man store dele af det Minoiske pimpstens-lag af og blotlagde der­
ved den overflade, hvorpå det Minoiske Thera's mennesker levede. Som det 
fremgik af den sidste artikel om Santorini eksisterede dele af den nuværende 
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Figur 2. Profil af det 
Minoiske pimpstenslag 
på Santorini. Aflejring­
en kan tydeligt inddel­
es i 4 enheder, der hver 
svarer til en vulkano­
logisk hændelse. 

!ioner år. Isotopundersøgelser i l 970'erne og 80'erne taler imidlertid for en an­
den oprindelse og en mere kompliceret udvikling, som tyder på, at pladetek­
toniske processer var aktive allerede i ældre Proterozoikum. 

Den Ketilidiske Bjergkædes opbygning: 
Den Ketilidiske Bjergkæde kan deles i fire zoner fra nord mod syd: 
Grænsezonen omkring lvigtut består primært af arkæiske gnejser og metamor­
foserede sedimenter og vulkanitter samt proterozoiske overfladebjergarter og 
graniter. 
Julianehåb-zonen er et ca. 100 km bredt bælte bestående af store legemer af 
graniter og granodioriter. 
Den foldede migmatitzone er i nord domineret af stærkt deformerede gnejser 
og migmatiter med intrusioner af graniter og granodioriter. I den sydlige del er 
der vidt udbredte overfladebjergarter, som er kraftigt metamorfoserede og lige­
ledes med intrusioner af graniter og granodioriter. 
Det fladtliggende migmatitkompleks mod syd adskiller sig kun fra den foldede 
migmatitzone ved at have vandrette strukturer. Komplekset er intruderet af en 
paddehat-formet rapakivigranit. (Rapakivitekstur er omtalt på bagsiden af Varv 
1990, nr. 2) . 

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

Tabel 1. Resultater 
af isotopundersøg­
elser af en række 
udvalgte Ketilidis­
ke graniter. 

Alder i mill. år 

(Pb/Pb) v, 

1. Storø Granit 1 705+300/-380 7,58±0, 15 
2. Ouiartorfik Granit 1560+300/ -380 7,30±0,02 
3. Kærne Granit 1720+90/-95 7, 19:!:0,06 

4. Julianehåb Granit 1895+110/ -120 7,87±0, 10 
5. Gnejsisk Granit 1840+45/-45 7,95±0,04 
6. Porfyrisk Granit 1774+35/-35 8,03±0,03 
7. Mikroklin Granit 1715+ 180/- 205 8,01±0,02 
8. Rapakivi Granit 2020+490/ -730 7,98:t.0, 19 

(Rb/Sr) 

1. Storø Gran it 1835 145 
2. Quiartorfik Gran it 1675 45 
3. Kærne Granit 1775 25 
4. Julianehåb Granit 1776 37 

Pb/Pb: Aldre bestemt ved 207 Pb/204Pb og 206pb/204Pb. 

Y 1: udtryk for 238u1204Pb (se boxen). 

ENd: se boxen. 

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

ENd 

-5,8 
- 6,1 
-7,1 

0 
0 
0 
0 
0 
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Hensigten med isotopundersøgelserne har været dels at bestemme bjergarternes 
aldre, og dels at afgøre, hvorvidt bjergarterne stammer fra et magma dannet i 
Jordens skorpe eller fra et magma dannet i kappen. Dette kan afgøres ved be­
stemmelse af bjergarternes Y i- og ENd-værdier. Hvad disse begreber dækker o­
ver, er forklaret i den blå box. 

Y 1: Udtrykker forholdet mellem isotoperne 238u og 204Pb. 238u er radioak­
tiv og henfalder med tiden til 206Pb. 204Pb er stabil og bruges normalt som re­
ferenceisotop. Desuden henfalder 235u til 207Pb, og netop disse to radiogene 
(det vil sige dannet ved henfald af andre radioaktive isotoper) Pb-isotoper, som 
kan måles i en bjergart, lige som 204Pb, anvendes ved beregningen af Y 1. 

Man kan så - når bjergartens alder kendes - beregne Y 1-værdien på 'fødsels'­
tidspunktet'. Denne værdi har stor betydning for bjergartens oprindelse. 

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

En positiv E-værdi afspejler, at bjergarten er afledt fra restbjergarter i reservoir­
et, efter at et magma tidligere var blevet fjernet , således at den oprindelige sam­
mensætning allerede var ændret en gang. 

En negativ E-værdi udtrykker, at bjergarten er afledt fra kilder med lavere 
Sm/Nd-forhold end CHUR. Det vil sige, at bjergarten må være mere eller mind­
re blandet med ældre bjergarter fra jordskorpen eller direkte afledt herfra. 

Når E = 0, er Nd-isotopsammensætningen magen til CHUR, og bjergarten må 
være afledt direkte herfra. Når det i teksten er nævnt, at kappen i Proterozo­
ikum havde en ENd-værdi på ca. 4 , så hænger det sammen med, at kappen tid­
ligere havde udskilt magmaer, som var blevet fjernet, hvorved E-værdien blev 
ændret . 

På grundlag af de aldersbestemmelser, som er givet i tabel I , regner man nu med 
en omtrentlig alder på 1750 millioner år for de Ketilidiske graniter. Bjergarter, 
som er dannet i Jordens kappe for 1750 millioner år siden, har en ENd-værdi på 
mellem 4 og 5. Skorpebjergarter af arkæisk alder har ENd-værdier på mellem 
-9 og -13 . Endelig har arkæiske bjergarter fra J ordens kappe Y 1-værdier på 
7 ,5-8 og proterozoiske kappe bjergarter har Y 1-værdier på omtrent 8. Y 1-vær­
dien aftager med tiden. 

Graniterne i Grænsezonen (1-3) afviger fra graniterne syd herfor (4-6) ved at 
have lavere Y 1-værdier og negative ENd-værdier. Sammenholder man disse re­
sultater med de beregnede ENd- og Y 1-værdier for henholdsvis skorpe og kappe 
for 1750 millioner år siden (se box), kan man udlede følgende : 
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Figur J. Den Minoiske pimpstens-sekvens i et forladt brud lige syd for byen 
Fira. Profilet er ca. 20 m højt. Enhed A nederst er omkring 4 m tyk, og til­
svarende er den mørke enhed D i toppen også ca. 4 m tyk. 

I dag har geologerne kunnet følge de Minoiske pimpstens-lag ud på de omliggen­
de øer, på bunden af Ægæerhavet og det østlige Middelhav, i søer i Tyrkiet og 
så langt som til Nil-deltaet i Ægypten. Selv i den Grønlandske indlandsis har ud­
bruddet kunnet identificeres som en markant sur horisont. Den regionale ud­
bredelse af asken er en dramatisk illustration af den enorme indvirkning, som 
udbruddet på Santorini, med dannelsen af en af verdens største calderaer, må 
have haft på datidens verden. 

Der er næppe heller tvivl om, at katastrofen har gjort et uudsletteligt indtryk på 
datidens mennesker. Så voldsomt, at vi meget sandsynligt genfinder reelle iagt­
tagelser fra selve udbruddet som elementer i nogle af det gamle testamentes 
mere dramatiske skildringer, som f.eks. de tre dages mørke, der muliggjorde 
Israelitternes udvandring fra Ægypten. Som bekendt kunne dette netop lade 
sig gøre ved at man orienterede sig efter en røgsøjle, der om natten forvandledes 
til en søjle af ild . Mere direkte indgår denne naturkatastrofe dog nok i sagnet 
om det forsvundne Atlantis, hvor Platon skriver: 'Det rige og blomstrende At-­
lantis ødelagdes i løbet af en eneste rædselsnat og -dag, hvor øen ramtes af 
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Europas største 

vulkanudbrud 

af Erik Schou Jensen og Eckart Håkansson 

Som lovet i sidste nummer af Varv vender vi tilbage til Santorini for at beskæf­
tige os lid t nøjere med de vulkanske hændelser, der førte til dannelse af det så­
kaldte Minoiske pimpstens-lag. At processerne knyttet til netop dette markante 
hvide pimpstens-lag måske spillede en afgørende rolle for hele den Minoiske 
kulturs sammenbrud sandsynliggøres af en kombination af geologiske og arkæo­
logiske data. 

Men lad os skrue tiden tilbage til midten af broncealderen, hvor det Minoiske 
Kreta var det alt dominerende centrum i det østlige Middelhav. Fra paladserne 
i Knossos og Mallia på nordkysten af Kreta, og fra Faistos med havnebyen 
Kommos på det sydlige Kreta udgik den Minoiske kulturpåvirkning i kølvandet 
på en blomstrende handel i alle retninger i datidens verden. Minoernes forpost 
til den græske verden var byen Akrotiri på øen Stronghyle, det nuværende San­
torini eller Thera , som er den sydligste af øerne i Kykladerne. Som vi jo ved, 
havde Stronghyle en fortid som tidvis særdeles aktiv vulkan, og den blomstren­
de handelsby på øens sydkyst , blev for godt 3600 år siden ødelagt og begravet 
i me tertykke askelag i forbindelse med den række voldsomme vulkanudbrud, 
der ændrede øens oprindelige udseende til den ringformede øgruppe, vi kender 
i dag (se nærmere i Varv 1991 -2). Vulkanudbruddets styrke kan sammenlignes 
med Krakatau 's udbrud i Sundastrædet mellem Java og Sumatra i august 1883, 
et udbrud som også frembragte en ca. 300 m dyb central caldera-indsynkning, 
der hvor selve vulkanen stod ved udbruddets begyndelse. Akrotiri blev glemt og 
aldrig genop bygget og Thera lå tilsyneladende ubeboet hen i århundreder efter 
udbruddet. 

Indirekte var det bygningen af Suezkanalen i 1859-69, der førte til genopdagel­
sen af den Minoiske kultur på Santorini (de italienske korsfareres navn for ø­
gruppen, efter den hellige Irene ). Man havde nemlig opdaget at de tykke pimp­
stens-afsætninger på den nordøstligste af øerne, Therasia, var eminente til at 
blande i beton når man skulle støbe under vand. De første Minoiske fond blev 
gjort af en lokal læge , Nomikos, og den herved opståede interesse for Santori­
ni's udviklingshistorie førte til , at den franske geolog Ferdinand Andre Fouque 
undersøgte og beskrev de mange vulkanske lag i calderavæggen. 
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Graniterne syd for Grænsezonen må være steget op fra Jordens kappe uden 
nævneværdig blanding med arkæisk kontinentalskorpe. Men arkæisk materiale 
har der alligevel været, idet en ren smelte fra Jordens kappe på daværende tids­
punkt ville have haft en ENd-værdi på omtrent 4. Når den er 0, må det skyldes 
opblanding med 5- 17% arkæisk materiale , der i omlejret form indgik i de tid­
lig Proterozoiske sedimenter. 

Graniterne i Grænsezonen er indbyrdes forskellige, idet Kærnegraniten - med 
den laveste ENd-værdi - må bestå af opsmeltet arkæisk gnejs opblandet med en 
mindre mængde smelte fra kappen. Quiartorfik graniten består primært af kap­
peafledt smelte og opsmeltet arkæisk gnejs. Storø graniten - med den højeste 
ENd-værdi af de tre graniter - består primært af kappeafledt smelte samt lidt 
opsmeltet arkæisk gnejs. 

Den Ketilidiske Bjergkæde i tektonisk sammenhæng 
I det følgende omtales udviklingen i den vestlige del af Den Ketilidiske Bjerg­
kæde. Fremstillingen bygger i det væsentligste på figurerne 3, 4 og 5, samt på 
tilgængelige data fra området . 
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Delvis / .("'..... 
opsmeltning danner ~~ 
granitiske magmaer ~ 

~ Spredning 
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Delvis smeltning af 
øvre del af kappen 

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

I den ældste del af Proterozoikum blev det arkæiske kontinent i Centralgrøn­
land udsat for nedbrydning ved forvitring og erosion. Det nedbrudte materiale 
blev skyllet ud i bassiner i Grænseland og Midternæs (to mindre områder øst og 
nordøst for Ivigtut) samt i oceanet sydøst for lvigtut, hvor det blandt andet gav 
anledning til aflejring af de overfladebjergarter, der nu findes omkring Tasermi­
ut , se fig. 5. 

Mod slutningen af ældre Proterozoikum begyndte havbunden under oceanet at 
blive skubbet ned under kontinentet, og herved dannedes en vulkansk øbue. 
Bag denne opstod et bassin (se fig. 3), hvor store mængder pillow-lava strøm-
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Figur 4. Principskitse for den sene udvikling i en subduktionszone. Der intrude­
res fortsat magmaer i skorpen, som nu er blevet tykkere. Sedimentsekvenseme 
fra bassinet bag øbuen løftes op og forskydes til siderne. 

mede ud fra undersøiske vulkaner. Vulkanerne i den nydannede øbue udspyede 
store mængder aske og grovere vulkansk materiale, som dels opbyggede øbuen 
og dels transporteredes ud i bassinet bag - og ud i oceanet foran øbuen. 

I bassinet aflejredes samtidigt sedimenter bestående af materiale, der blev skyl­
let ud fra det arkæiske kontinent. Den herved dannede lagserie af sedimentære 
bjergarter og vulkanske bjergarter ses i dag i Sortis Gruppen i Grænseland- og 
Midternæs-områderne og i Arsuk Gruppen i Arsuk Ø-området. 

Skorpen under oceanet blev fortsat skubbet ned under øbuen og dybt ind un­
der kontinentet, hvor den smeltede og forårsagede fremtrængen af store mæng­
der magma med granitisk sammensætning. I øbuen dannede dette magma Juli­
anehåb graniten og andre granitoider. Magmaet blev opblandet med lidt sedi­
mentært materiale af oprindelig arkæisk alder. 

Intrusionen af graniterne ledsagedes af sammenpresning af lagserien i oceanet 
foran øbuen og i bassinet bag øbuen, så de sedimentære og vulkanske bjergarter 
fik den position, de har i dag i Midternæs-, Grænseland- og Arsuk Ø-områderne 
samt ved Tarsermiut, se fig. 5. Til de tre førstnævnte områder tænkes bjergart­
erne skubbet frem langs overskydninger. 

Arsuk Gruppen på Arsuk Ø og Sortis Gruppen i Grænseland og Midternæs kan 
således tolkes som ofiolitiske sekvenser, det vil sige en bestemt serie af bjergart­
er, som man med sikkerhed ved udgjorde havbunden over en zone, hvor der 
trænger magma op fra kappen. Når man så finder disse serier ovenpå en tyk 
kontinental skorpe, som det nu er tilfældet, kan de ikke være dannet på stedet, 
men må være blevet skubbet op fra havbunden i forbindelse med en op- og o­
verskydning af oceanskorpen, der dannedes i bassinet bag øbuen. 

Intrusionen af det granitiske magma medførte en oceanværts tilvækst i skorpen 
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Fl_adtliggende Foldet . Julianehåb granit Grænsezone Midt ernæ s-
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==~=~~~~r:st., , , -:::--= ~~ 
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Figur 5. Udviklingen i det Ketilidiske område i Sydvestgrønland. Sammenlign 
med figur 4. 

syd for det Arkæiske Kraton, og magma-masserne steg op fra J ordens kappe 
nord for øbuen. I den nordlige grænsezone intruderedes graniter, hvor det kap­
peafledte magma blev mere eller mindre opblandet med arkæisk sedimentært 
materiale , der sammen med oceanskorpen var blevet presset ned under konti­
nentet, se figur 4 og 5. 

Undersøgelserne af isotopforholdene i de Ketilidiske graniter viser, at bjergart­
erne har en oprindelse , som man ikke umiddelbart kan spore ved kortlægning i 
felten, hvor graniterne ser ret ens ud. Forskellene mellem dem afsløres først, 
når man laver isotopundersøgelser i laboratoriet. Isotoperne har efterladt 'fin­
geraftryk' og afslører derved pladetektoniske begivenheder for millioner af år 
siden, begivenheder, som det ellers ikke ville være muligt at eftervise. 

Figur 6. Lagdeling i Julianehåb graniten. Foto: D. Bridgwater. 
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Figur 5. Udviklingen i det Ketilidiske område i Sydvestgrønland. Sammenlign 
med figur 4. 

syd for det Arkæiske Kraton, og magma-masserne steg op fra J ordens kappe 
nord for øbuen. I den nordlige grænsezone intruderedes graniter, hvor det kap­
peafledte magma blev mere eller mindre opblandet med arkæisk sedimentært 
materiale , der sammen med oceanskorpen var blevet presset ned under konti­
nentet, se figur 4 og 5. 

Undersøgelserne af isotopforholdene i de Ketilidiske graniter viser, at bjergart­
erne har en oprindelse , som man ikke umiddelbart kan spore ved kortlægning i 
felten, hvor graniterne ser ret ens ud. Forskellene mellem dem afsløres først, 
når man laver isotopundersøgelser i laboratoriet. Isotoperne har efterladt 'fin­
geraftryk' og afslører derved pladetektoniske begivenheder for millioner af år 
siden, begivenheder, som det ellers ikke ville være muligt at eftervise. 

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