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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.
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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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Den Baltiske Issg i Fakse Bugt

Jorn Bo Jensen og Ole Bennike

Som omtalt i sidste nummer af VARV (VARV 1994, 2) er der fornylig i
Fakse Bugt fundet en rest af rovbillen Tachinus jacuticus i sedimenter, der
er afsat ved bredden af den Baltiske Issg. I denne artikel skal vi se lidt nar-
mere pa aflejringerne i Fakse Bugt og deres dannelse.

Studiet af @stersgens historie efter den sidste istid har en meget lang tradi-
tion, is®r i Sverige og Finland. I disse lande har landhzvningen som felge
af isskjoldets afsmeltning langt oversteget den stigning af havniveauet, der
fulgte af den store tilfersel af smeltevand. Det betyder, at der i Sverige og
Finland i dag over nuvarende havniveau findes aflejringer fra @stersgens
forskellige stadier, som kan undersgges direkte i blotninger. Dette i modset-
ning til Dstersgens sydlige dele, hvor havstigningen har oversteget land-
havningen, fordi isskjoldet var tyndere og ikke pressede landet sa langt ned.
Her findes de zldre @stersgaflejringer derfor under det nuvarende havni-
veau, s3 andre metoder ma tages i anvendelse, nir sedimenterne skal
undersgges.

De vigtigste metoder er maringeologiske: dels reflektionsseismik, dels
boringer. Metoden for indsamling af data ved maringeologisk reflektions-
seismik er gennemgaet detaljeret i VARV 1984, 1, hvorfor der kun gives en
kort beskrivelse her.

Den seismiske metode bygger pa, at man fra en lydkilde udsender lydbglger,
der reflekteres fra lag (reflektorer) under havbunden. Refleksen, eller ekko-
et, opfanges af fintfelende undervandsmikrofoner (hydrofoner). Ved reflek-
tionsseismisk profilering udsendes lydimpulser med korte intervaller og de
reflekterede signaler optegnes som et seismisk profil, ogsa kaldet et seismo-
gram.

Indenfor boreteknikken er der sket store fremskridt de sidste tidr. Den meto-
de, der mest anvendes ved maringeologiske undersggelser er vibrationsbore-
metoden, hvor et borergr vibreres ned i havbunden. Herved fas borekerner,
der kun vil vare lidt forstyrrede i randen. P4 Danmarks Geologiske Under-

sogelse anvendes 6 m lange borergr med en indre diameter pd 10 cm.
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Boringerne giver meget detaljerede oplysninger om sedimenterne under
havbunden pa borestedet, men ingen oplysninger om laterale variationer. De
seismiske profiler giver oplysninger om lagenes laterale udbredelse og vari-
ation, men kun indikationer om de enkelte lags sammensztning og alder.
Det er derfor afgerende, at de to metoder kombineres.

@sterseens historie
Gennem klassiske svenske undersggelser er det klarlagt, at Dstersgens hi-
storie efter den sidste istid er meget dynamisk (fig. 1). Udviklingen afspejler
dels forhold omkring landhzvning og havstigning, dels forhold omkring
Dstersgens terskler.

Ar for nu
Mya Hav
1000
Lymnaea Hav
4000
Littorina Hav
8000
Ancylus S¢
9500 _
10300 ey Hay Figur 1. Figur 1. Ostersaens
; udvikling siden det Skandinaviske
B isskjold sidste gang smeltede bort.

Da det skandinaviske isskjold begyndte at smelte tilbage, dannedes lokale
isdemmede sger langs dets rand. Efterhanden voksede sgerne og smeltede
sammen, og den Baltiske Issg opstod. Issgen havde aflgb gennem @resund.
Da isskjoldet smeltede tilbage fra midt-Sverige dreneredes den Baltiske Issg
gennem et aflgb gennem midt-Sverige, og vandspejlet faldt drastisk. Efter
dette tidspunkt stod @stersgen i forbindelse med verdenshavene via smalle
sunde gennem midt-Sverige, og Dstersgen blev brak. Dette stadie i Dstersg-
ens udvikling er opkaldt efter ishavsmuslingen Portlandia arctica (=Yol-
dia).

Grundet landhavningen af midt-Sverige lukkedes sundene, og @stersgen
blev atter en enorm ferskvandsse, Ancylus Sgen, opkaldt efter sneglen
Ancylus fluviatilis der lever i floder og ved bredden af store sger.

For omkring 8000 &r siden steg verdenshavenes vandspejl kraftigt, og salt-
vand trengte gennem Storebzlt ind i Dstersgen. I begyndelsen var Jster-
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sgen mere salt end i dag, og strandsneglen Litforina litforea bredte sig
derfor.

For ca. 4000 ar siden begyndte saltholdigheden at aftage, og ferskvands-
sneglen Lymnaea peregra bredte sig i Dstersgens indre dele. For maske
1000 3r siden indvandrede sandmuslingen Mya arenaria fra Nordamerika. .
Ifglge den klassiske opfattelse var den sydvestlige del af Dstersgen tort land
indtil for omkring 7-8000 ar siden. Figur 2 viser et sidant klassisk billede,
hvoraf det fremgar, at den Baltiske Issg pa dette tidspunkt niede s langt
mod vest som til Riigen.

- Land - - Iss@ \ Flod
- Hav M Isskjold @ Fakse Bugt

Figur 2. Den klassiske opfattelse af den Baltiske Issos maksimale udbredel-
se for 10.300 ar siden, lige inden isskjoldet smelter tilbage fra Midtsverige.
Ostersaens vandspejl falder herved omkring 25 m i lobet af fa ar, og Oster-
soen bliver salt for forste gang efler istiden (efter Johs. Iversen 1973)
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Fakse Bugt

Udvinding af sten, ral og sand har fundet sted i Fakse Bugt i mere end 50
ar, og allerede i 1936 beskrev geologen S. A. Andersen submarine strand-
volde, der overlejrede torv af tidlig Postglacial alder. Men det var forst i
forbindelse med en moderne kortlagning af ristofferne i Fakse Bugt, at det
blev klart, at der ogsa findes zldre aflejringer.

Pa grundlag af et tzt seismisk net og en rakke boringer er de kvartzre af-
lejringer i Fakse Bugt inddelt i fem enheder. Enhed 1 bestar af mor@neaflej-
ringer afsat under sidste istid i forbindelse med isens afsmeltning. Enhed 2
og 3 bestar af sand, silt og ler, der er aflejret i kystnzre miljger. Enhed 4 er
terv og gytje dannet i moser og lokale sger pa et tidspunkt, hvor Dstersgens
vandspejl 12 betydeligt lavere end i dag. Bade pollenanalyser og kulstof-14
dateringer viser, at disse organiske lag stammer fra Prazboreal- og Boreal-
tiden, svarende til 8-10.000 ar for nu. Enhed 5 omfatter marine aflejringer,
der delvist er dannet i odde-systemer. Figur 3 viser et tolket seismisk profil
fra Fakse Bugt og figur 4 et lagsgjleprofil baseret pa en borekerne.

Boring

20 i

- Havaflejringer 57 P
- Terv og gytje - Morseneaflejringer
|:| Baltiske Issg aflejringer - Skrivekridt

Figur 3. Tolket seismisk profil fra Fakse Bugl. Centralt i profilet ses et snit
gennem den barriere, der blev dannet ved bredden af den Balliske Isse.

Den forste havstigning efter isens tilbagesmeltning beted at hgjtliggende
morznedannelser blev udsat for kysterosion. De finkornede dele af den
nedbrudte morzne blev i forbindelse med denne erosion transporteret ud i
Ostersobassinet. Enhed 2 udger det sand og grus, som blev fastholdt ved
udbygningen af kystzonen.

79



Erosion af kystaflejringerne viser, at der har varet et fald i vandspejlet in-
den en fornyet transgression (havstigning) ferte til dannelsen af enhed 3, i
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Sand
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form af et barriere g-lagune sy-
stem.

Barriere-kystdannelserne bestar
af sandede sedimenter, der er af-
sat i forbindelse med kystparal-
lel transport af sediment i
strandzonen og 1 forbindelse
med stormsituationer, hvor bar-
rieren blev overskyllet.

Det seismiske profil pa figur 3
afslgrer den interne barriereop-
bygning af enhed 3, hvor over-
skylslag ses som reflektorer, der
hzlder mod vest. Lagunesystem-
et bestar af ler og silt, der er
aflejret i 1z vest for barriereky-
sten. P4 figur 3 tegner horison-
tale reflektorer et seismisk bille-
de af aflejringerne i lagunebas-
sinet (enhed 3).

I forbindelse med stigningen af
vandspejlet er barrieren vandret
mod vest - ind mod kysten - og
har derved begravet zldre lagu-
neaflejringer. Savel ved dannel-
sen af enhed 2 som enhed 3 er
havniveau naet omkring 13 m
under nuvarende havniveau.

Figur 4. Sedimentologisk lagsajleprofil baseret pd en borekerne gennem
barrieren og de underliggende laguneaflejringer. Boringens placering er

vist pa figur 3.

BAde de finkornede og mere grovkornede dele af enhed 2 og 3 indeholder
makroskopiske plante- og dyrerester, sdsom blade, frugter og fre. I de san-
dede dele findes desuden mange sma ravstykker, kulfragmenter og rullede
gren- og vedstykker af bdde Mesozoisk, Tertizr og Kvarter alder. Ved
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datering af enhed 2 og 3 har vi anvendt skrebelige planterester af landplan-
ter. Skrobelige rester, fordi vi derved kan undgd at datere zldre omlejret
materiale. Landplanter, fordi vi derved kan komme uden om den s3kaldte
reservoir-effekt. Reservoir-effekten opstar, nar en plante eller et dyr lever i
'gammelt vand', hvadenten det er ferskt eller salt. Nar vandplanten dgr, har
den allerede en vis alder pa grund af det 'gamle vand'. I grelle tilfzlde kan
denne alder overstige en landplantes alder med flere tusinde ar. Det er alts3
en stor fordel at anvende landplanter, nir man skal datere sg- og havaflej-
ringer, men dette kan naturligvis kun lade sig gere, nr der er tale om kyst-
nare aflejringer.

Ved at anvende AMS kulstof-14 datering har vi faet dateret enkelte blade.
Ved konventionel kulstof-14 datering maéles provens radioaktivitet, hvilket
giver et indirekte mal for provens indhold af den radioaktive kulstof-14
isotop, og dermed af prevens alder. Ved AMS (accelerator masse spektro-
metri) males prevens indhold af kulstof-14 isotopen direkte. AMS metodens
store fortrin er, at den kun kraver milligram-store prgver, mens den kon-
ventionelle metode kraver gram-store prever.

- Morzene |:| Silt og ler Sand og grus - Vand

Figur 5. Transgressivt barriere-lagune system. A: Lavt vandniveau. B: Sti-
gende vandniveau. Barrieren vandrer mod kysten over laguneaflejringerne.
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i Land i dag I:l Kystaflejringer
- Morzene |:’ Ingen information

- Baltiske Iss@ ™~ Seismisk profil

Figur 6. Paleeogeografisk kort over Fakse Bugt der viser situationen for ca.
10.300 ar siden, da den Baltiske Isso ndede sit hajeste niveau.

Alderen

Dateringerne viser, at enhed 2 er ca. 12.200 til 12.500 &r gammel, mens en-
hed 3 er ca 10.100 til 10.500 &r gammel. Det betyder, at den Baltiske Issg i
to perioder har ndet mod vest til Fakse Bugt. Ind imellem har der varet en
periode, hvor vandstanden har varet lavere, og hvor kystlinien har ligget st
for Fakse Bugt. En lignende todelt udvikling af den Baltiske Isso er iovrigt
ogsa erkendt i de Baltiske lande. Udlgbet fra den Baltiske Issg har forment-
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lig vaeret via @resund under de to hgjvandsperioder, og via den centrale del
af Sverige under lavvandsperioden. For ca. 10.000 &r siden faldt Gstersgens
vandspejl drastisk, og i de naste artusinder ndede Dstersgen ikke ind i Fak-
se Bugt.

Flora og fauna

Fakse Bugt 13 s langt borte fra isranden, at der var mulighed for et vist
plante- og dyreliv langs bredden af den Baltiske Isse. For forste gang far vi
et lille indblik i den Baltiske Issgs flora og fauna.

Floraen og faunaen var meget fattigere, end hvad der kendes fra samtidige
smasger. Det skyldes dels de isbjerge, der flad rundt i issgen og afkelede
vandet, og dels at kysten var meget eksponeret pd grund af det lange frie
strek gstpa. Af vandplanter er der sdledes kun pavist vandaks, vandkrans,
trefliget ranunkel og kransnalalger. De begunstiges alle af ionrigt, is@r
kalkrigt vand. Af mollusker er der kun fundet de sma skaller af zrtemus-
linger (pisidier). Rester af krebsdyr er ogsa sjzldne, men der er fundet
skaller af ostrakoder og spredte rester af nogle dafnier og af damrokker.
Damrokker lever normalt i smasger og damme og er maske skyllet ud fra
sadanne biotoper. Endelig er der fremkommet en del fiskeknogler, der dog
endnu ikke er bestemt.

Figur 7. Seanningelekironmikroskop billeder af rester af vandplanter fra
Fakse Bugt. A: Neod af vandranunkel, B: Nod af trefliget ranunkel, C: Frugt
af vandsstjerne, D: Frugtsten af trad-vandaks. Trefliget ranunkel er en ark-
tisk art der ikke leengere vokser i Danmark, mens de andre er geografisk
vidtudbredte, og stadig lever i Danmark. Malestokkene er V2 mm lange.
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JELOYA FORMATIONEN
- en ny enhed af Karbon alder fra Osloriften

Hans Peter Birk Hansen

Prazkambriske
gnejser

Perme
dybbjergarter

Permo-Karbone /

lavaer

Paleozoiske
sedimenter
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Jelgya Formationen er en ny stratigrafisk enhed indenfor de palzozoiske
sedimenter pa den lille o Jeloya i Oslofjorden (fig.1). Enheden viser ene-
stdende strukturer, der kun er set meget f3 steder i verden.

Lektor Erik Schou Jensen fra Geologisk Museum har i mange &r arbejdet
med geologien pa Jeloya og blev i denne forbindelse opmarksom pa en en-
hed, der tidligere blev betragtet som en del af den silure Holmestrand For-
mation i Ringerike Gruppen (fig. 2). Det blev klart, at enheden ikke var en
del af Holmestrand Formationen, men var dannet pa et langt senere tids-
punkt; efter alt at demme i @vre Karbon eller Nedre Perm.

Regional Geologi

Jelgya Formationen findes i det meget spandende geologiske miljg, vi kal-
der Oslo Riften. Oslo Riften er et fremtreedende geologisk element i
Sydnorge og er karakteriseret ved relativt unge bjergarter, dannet fra tiden
lige for Kambrium til Perm. Omkring Oslo Riftens bjergarter findes prz-
kambrisk grundfjeld.

P2 det sted i jordskorpen, hvor Oslo Riften blev dannet i Perm, har der helt
tilbage i Prekambrium varet en svaghedszone i jordskorpen. I eller nzr den
nuverende Oslo Rift er der siledes rester af aflejringsbassiner fra det
allerseneste Przkambrium og fra perioderne Kambrium-Silur og Silur-
Devon. Holmestrand Formationen blev aflejret 1 Silur-Devon (fig. 2).

I slutningen af Karbon udvikledes den tidligste Oslo Rift, i ferste omgang
som et lavt dalstrgg, hvori der blev aflejret sedimenter fra floder og swer.
Disse sedimenter kendes i dag som Asker Gruppen (fig.2), der kan ses pa
Kolsas lige nordvest for Oslo. Asker Gruppens sedimenter er en anelse gro-
vere end sedimenterne i den underliggende Ringerike Gruppe (fig. 2). Dette
skyldes, at terr@net var blevet lidt stejlere pa grund af en begyndende ind-
synkning af bunden i det fernaevnte dalstreg. Herved fik vandigbene et lidt
stejlere forleb og kunne transportere sediment, der var en smule grovere. I
den gverste del af Asker Gruppen begynder vulkansk materiale at dominere.
Dette afspejler en begyndende vulkansk aktivitet.

Ovenpa Asker Gruppen ligger de permo-karbone vulkanske bjergarter, der
sammen med dybbjergarter (som f.eks. larvikiterne) reprasenterer riftdan-
nelsens hovedfase. Riftdannelsen opherer gradvist gennem Perm og klinger
helt ud inden Trias.

Dannelsen af Oslo Riften er blevet kadet sammen med den begyndende op-
splitning af den kontinentale skorpe vest for Norge, hvilket senere farte til
dannelsen af Atlanterhavet. Oslo Riften kan opfattes som en svaghedszone i
Jjordskorpen, der kunne vare blevet begyndelsen til et nyt ocean. Den ende-
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lige opsplitning flyttede dog lengere mod vest, hvorefter Oslo Riften holdt
op med at vaere aktiv.

S

@vre carbone fil perme basalier (B1)

Lol : Westfalien ?
RINGERIKE GRUPPEN :Je“?:\‘écr’maﬂon

Ringerike og Kolsas distrikter Holmestrand og Jelgya distrikter
Stubdal Formation
7%'0 ?nma Holmestrand Formation
425-600 m
Sundvollen Formation ; —
500 m . _Downtonien ?

@ Wenlockien .

Figur 2: Skematisk fremstilling af stratigrafien omkring Ringerike Gruppen
i Oslofeltet. Ringerike Gruppen bestdr af Sundvollen og Stubdal Formatio-
nerne i den nordlige del og Holmestrand Formationen i den sydlige del.
Gruppen overlejres mod nord og vest af den Karbone Asker Gruppe og mod
syd-ost af Jeloya Formationen, samt, over hele omradet, af permo-karbone
sedimenter og vulkanske bjergarter.

Geologien pa Jeloya

Jelgya ligger i den centrale gstlige del af Oslofjorden. @en er omkring 10
km lang og 4 km pa det bredeste sted. En del af gen er tzt bebygget, da
omkring halvdelen af byen Moss ligger her.

Jelaya er geologisk set opbygget som en lagpakke, der bestar af silure sand-
sten tilherende Holmestrand Formationen overlejret af permo-karbone
basaltiske bjergarter og rhombeporfyrstremme (fig.2). Sedimenterne har en
ansldet tykkelse pé ca. 425 m og de basaltiske bjergarter pd mellem 800 og
1500 m.
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- Vulkaniter fra Perm-Carbon

- Jelgya Formation

|:| Holmestrand Formation

Ok 1 2 3 " Forkasting

Figur 3: Forenklet kort over Jeloya.
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De silure bjergarter pa Jelgya er adskilt fra Gstfolds praekambriske gnejster-
ren af Osloriftens gstlige randforkastning, der lgber under det smalle sund,
som adskiller Jelgya fra fastlandet. Den lodrette del af forsztningen langs
denne forkastning er i sterrelsesordenen 2000-3000 m. Man mener, at de
permo-karbone bjergarter ogsd har dakket en del af det nuvarende gnejs-
terren mod @st, men er blevet eroderet vak.

Holmestrand Formationen bestér af sandsten, der er aflejret i et delta, som
var domineret af periodisk vandferende stremme. Det er ikke kiart, om
deltaet lob ud i en stor sg eller i havet. Klimaet har varet meget tert, hvilket
bl.a. kan ses af horisonter med terkesprakker og kalkudfzldninger.

Figur 4: Udsnit af Holmestrand Formationen, med begge aflejringsgrupper
repreesenterede. I midten ses en mindre kanal fyldt med massive aflejringer
Jra hyper-koncentrerede stromme. Disse aflejringer er dannet i periodiske
stromme. Kanalen har skaret sig ned i laminerede finsandsaflejringer, der
er afsat af bolgeaktivitet pa strandfladen.

Holmestrand Formationen er hovedsageligt sammensat af to typer aflejrin-
ger (fig.4). Den ene type er dannet ved aflejring i de periodisk vandferende
stromme, den anden type er dannet pa strandfladen ved bglgeoparbejdning
af det sediment, stremmene forte med sig. Der er en tendens til, at de mest
finkornede sedimenter er dem, der er dannet ved belgeoparbejdning, Der
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findes en del sporfossiler i formationen og der er endvidere fundet hoved-
skjold og skzl af tidlige fisk (cephalaspider).

Gennem Devon er der ingen tegn pa aktivitet i Jelgya-omradet, hvilket til
dels skyldes hzvning af omradet forarsaget af den Kaledoniske bjergkzde-
dannelse mod nord og vest. Hvis der har veret aflejringer fra denne tid, er
de blevet erdderet vaek inden naste aflejringshendelse 1 @vre Karbon. Der
er trek ved bjergarterne pa Jeloya, som peger pa, at der rent faktisk ikke
blev dannet aflejringer i hele Devon og det meste af Karbon.

Figur 5: Et matrixunderstottet konglomerat udgor en stor del af Jeloya For-
mationen. Her ses det liggende over Jelaya Formationens undergreense. De
enkelte blokke i konglomeratet er indlejret i en finsands-matrix, der kan vi-
se flydelamination. Greensen lil den underliggende Holmestrand Forma-
tion er skarp; det ser ud som om Jelaya Formationen har flydt hen over
den.

Jeleya Formationens sedimenter

Jelgya Formationen er indtil videre kun fundet pa Jeloya. Her optrader den
mellem den silure Holmestrand Formation og de permo-karbone vulkanske
bjergarter (fig. 2). Jeloya Formationen bestdr hovedsageligt af sandet sedi-
ment, der er afledt direkte fra Holmestrand Formationen. Sedimentet i Jel-
gya Formationen optreder pa to mader:
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Som et matrixunderstettet konglomerat (fig. 5 og Box 1) med afrundede
klaster af mellem til grovkornet sandsten indlejret i finkornet sandsten.
Klasterne er afledt fra aflejringerne fra de periodiske stremme i Holme-
strand Formationen, og den finkornede matrix stammer fra de bglgeoparbej-
dede sedimenter.

Klasterne har storrelser fra fa centimeter til omkring 1 meter og er ofte de-
formeret p& en made, der fortzller, at de var relativt blede, da de blev af-
lejret. Holmestrand Formationens sedimenter har altsd i @vre Karbon varet
lige s usammenhzngende som sandet i en dansk grusgrav. Dette er
fantastisk at forestille sig, nir man tznker pa det tidsspand, der er fra Nedre
Devon til @vre Karbon. Igennem dette tidsspand burde der vare sket dels en
sammenpakning af sedimentet - en kompaktering - dels en sammenkitning
af de enkelte korn - en cementering. Observationerne fortzller, at dette ikke
var tilfzldet.

Matrixunderstettet konglomerat: Bt konglomerat, hvor de enkelte klaster ikke rerer hinanden (A),
men hviler i den finkomede masse, der omgiver dem, altsd i matrix. Den modsatte situation kaldes
et klastunderstottet konglomerat (B), hvor de enkelte klaster stetter sig til hinanden og matrix
udfylder hulrummet mellem klasteme, uden at vere med til at bare disse.

Den anden made sedimentet i Jelgya Formationen optrader pd er som gi-
gantskala-blokke (fig. 6) af sandsten fra Holmestrand Formationen, 20 - 30
m pa hver led. Disse blokke er tippet i forskellige retninger og vinkler og
ligger indlejret i det matrixunderstettede konglomerat. Blokkene kan vare
foldede i store koncentriske folder, hvilket igen fortzller, at sedimentet i
Holmestrand Formationen var relativt blgdt.

Undergransen til Holmestrand Formationen optreder ofte som en flade,
som Jelgya Formationens sedimenter har flydt eller skredet hen over (fig, 5).
Der ses meget lidt pavirkning af Holmestrand Formationen, bortset fra nog-
le enkelte steder, hvor sma gange fyldt med finkornet materiale fra Jelgya
Formationen er presset ned i Holmestrand Formationen. Undergransen
belger op og ned med et relief pa op til 20 m.
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Figur 6: Tegning af et kystprofil i den del af Jeloya Formationen, som er
udviklet som gigantskala blokke. Pa tegningen ses to foldede blokke, der er
omgivet af matrixunderstottet konglomerat. Tegning: Erik Schou Jensen.

Overgrensen til de permo-karbone bjergarter er meget skarp (fig. 7). Der
ses nzsten ingen tegn pa omdannelse af hverken sandstenen eller de vul-
kanske bjergarter, bortset fra en regdfarvning, der skyldes oxidation af det
jernholdige cement i sandstenen. Overgransen bglger, som undergransen,
op og ned, med et relief pa omkring 20 m.

Selvom Jeloya Formationen bestar af materiale direkte afledt fra Holme-
strand Formationen, findes der dog sm3 mangder af bjergarter, der har en
anden oprindelse. Det drejer sig om stykker af et fluviatilt kvartskonglome-
rat, der er lithologisk identisk med et konglomerat, man finder i den
tidligere nzvnte Asker Gruppe l&ngere nordpa i Oslo Riften: om en storre
blok af karbone sedimenter afsat i floder og i havet samt om stumper af vul-
kansk materiale lig det, der overlejrer formationen.

Disse forskellige bjergartstyper fortzller meget om Jelgya Formationens
alder. De karbone sedimenter lader sig, ved hjzlp af foraminiferer, datere til
Westphalien, d.v.s. gvre Karbon. Jelgya Formationen kan altsa tidligst vare
dannet i Westphalien. Den vulkanske aktivitet er andetsteds i Oslo Riften (i
Holmestrand omradet) dateret til at vere startet i @vre Karbon (for 294 mill.
ar). Jelgya Formationen kan alts3 senest vare dannet i @vre Karbon, dvs.
samtidig med dannelsen af Asker Gruppens sedimenter.
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Figur 7: Jelaya Formationens overgreense er skarp. Der ses ncesten ingen
pavirkning af hverken sandsten eller de vulkanske bjergarter, bortset fra en

rodfarvning af sandstenens cement.

Dannelsen af Jelsya Formationen

Som nzvnt ovenfor, viser Jelgya Formationens sedimenter, at Holmestrand
Formationen hverken var specielt konsolideret eller cementeret i @vre Kar- -
bon. Rester af de bjergarter, der kom fra en anden kilde end Holmestrand
Formationen, viser at omradet ind imellem blev overskyllet af havet,
hvorved der blev dannet marine aflejringer, og ind imellem blev domineret
af flodaflejringer. Omr3det m3 altsd have varet tet pd havniveau. Jeg
forestiller mig en lavtliggende flodgennemskaret kystslette, der af og til blev
oversvemmet af havet.

Pa et tidspunkt i @vre Karbon begyndte jordskorpen i omradet at synke ind.
Jelgya omradet ligger nar den gstre kant af Oslo Riften, tzt ved den gstre
randforkastning, og kan sdledes vare blevet havet relativt, i forhold til
omrader nzrmere midten af riften. I forbindelse med indsynkningen kan
man tenke sig, at der har varet en del jordskelv, specielt i nerheden af
randforkastningen. Samtidig er der begyndt at stremme magma op mod
overfladen langs de brudzoner i skorpen, der var aktive ved riftdannelsen.
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I Jelgya-omradet begyndte vulkanske bjergarter at dakke riftbundens
sedimenter. Disse var stadig blede og forholdsvis ukonsoliderede, og de
vulkanske bjergarter lagde sig som et 13¢ oven pa sedimenterne. Der har
ganske givet ogsa varet jordskazlv knyttet til vulkanudbruddene. Et jord-
skalv kan pd et tidspunkt have faet sedimenterne til at 'falde sammen',
saledes at de enkelte sandskorn blev pakket endnu tattere sammen (se Box
2). Herved mistede kornene kontakten med hinanden, og sedimentet be-
gyndte at opfere sig som en vaske, der stremmede ned ad bakke. Det var
ikke alt sedimentet, der begyndte at strgmme, mest de finere kornstgrrelser.
Det sediment, der bestod af lidt grovere korn, blev brudt op i sterre eller
mindre blokke og fort med strgemmen. Der var ogsd store partier, hvor
sedimentet ikke 'faldt sammen', men var omgivet af 'sammenfaldne'
omrader. Disse partier blev til gigantskala-blokkene. Da sedimentet 'faldt
sammen', blev der overskud af det vand, der var mellem de enkelte
sandskorn: porevandet. Dette forsggte at undslippe, men sedimenterne var
dakket af et 13¢ af vulkanske bjergarter, der holdt pd vandet. Derfor steg
porevandstrykket i sedimenterne, hvilket bidrog til at holde sedimenterne
flydende.

[ Vulkaniter fra Perm-Carbon [ Holmesirand Form.
Jelgya Form. [ Ukendt

Figur 8: Skematisk fremstilling af Jeloya Formationens relation til de omgi-
vende bjergarter. Undergreensen er uregelmeessig pa grund af forskellig
kompakterings- og cementeringsgrad i Holmestrand Formationen. Over-
greensen har et stort relief, fordi det vandmeettede sediment er steget op i de
vulkanske bjergarter som diapirer.
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BOX 2

Hvad der sker, nir et sediment 'falder sammen’'.
Skitseme viser situationen ved forskellige stremmingshastigheder for porevand i et sediment. Nedad-
rettet pil symboliserer tyngdekraftens traek i sedimentkomene og opadrettet pil det opadstremmende
porevands trezkkraft. Pilenes leengde er et udtryk for kraftens storrelse.
A: 'Sivning': Treekkraften fra det stremmmende porevand er ikke stor nok til at lefte de enkelte kom.
Sedimentet afvandes uden at blive berert.

B: Begyndende fluidisering: Trakkraften fra det strommende porevand er lige praecis i stand til at
lofte de enkelte kom, hvorved sedimentet mister sin styrke og vil opfere sig som en veaske.
Sedimentet kan deformeres, hvis det paferes en kraft.

C: Fremskreden fluidisering : Traekkraften fra det stremmende porevand er sa stor, at de enkelte
kom bliver transporteret. Sedimentet vil underga kraftig deformation og eventuelt vil alle primere
strukturer blive edelagt.

D og E: Liquifering: En metastabil kompakning (D) bliver udsat for en rystelse (vandrette bolgede
pile). hvorved komstablingen bryder sammen og de enkelte kom kortvarigt bliver opslemmet i
porevandet. Komene vil straks begynde at sedimentere og danne en ny og mere kompakt
kompakning (E). Under den kortvarige opslemming vil sedimentet miste sin styrke og opfere sig
som en vaske. Sedimentet kan deformeres, hvis det paferes en kraft
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man havde alts3 en situation, hvor et 13g af vulkanske bjergarter 13 ovenpa
mere eller mindre flydende sedimenter. Denne situation er ustabil, fordi
vulkanske bjergarter er tungere end sedimentzre bjergarter. Problemet lgses
ved, at de to bjergarter forsgger at bytte plads. De vulkanske bjergarter
begyndte derfor at synke ned i det flydende sediment, der til gengzld som
diapirer steg op i de vulkanske bjergarter. Processen stoppede inden de to
bjergarter helt havde byttet plads, fordi de vulkanske bjergarter begyndte at
sterkne og fordi enkelte diapirer af flydende sediment bred helt igennem det
vulkanske dakke, hvorved det overskydende porevand kunne komme vak.
Da forst dette porevand var vak, kunne sedimentet 'falde helt sammen' og
konsolidere.

Lignende strukturer er kun beskrevet ganske f2 steder i verden. Det bedste
eksempel, jeg har fundet, er fra Australien, hvor en basaltstrem Igb ud over
en vandmattet sandslette. Da basalten er tungere end sandstenen forsggte de
to bjergarter at bytte plads, med diapirdannelse til folge. P4 lokaliteten i
Australien har der ikke vzret nogen terrznhzldning, s bl.a. derfor er
diapirerne udviklet i et regelmassigt bikageagtigt menster.

Jelgya Formationen fremstir som et vidnesbyrd om en meget uszdvanlig
geologisk ha@ndelse, hvor der optradte et samspil mellem bade vulkanske og
sedimentzre processer. Bjergarterne giver derfor et gjebliksbillede af de
voldsomme begivenheder, der indtraf i begyndelsen af Osloriftens tilblivel-
se, pa tidspunktet for dannelsen af de ferste vulkanske bjergarter.

VARY vil i nzste nummer bringe en beskrivelse af af lokaliteter pa Jel-
8ya, hvor Jelsya Formationen kan studeres.

TAAFFEIT- ARSTIDENS MINERAL
Aage Jensen

Taaffeit er et meget sjzldent mineral, s3 sjzldent at det tilmed er svart at
finde et billede af det.

Taaffeit er fundet af den irske greve Taaffe, der var en ivrig gemmolog og i
1945 havde kebt en rodekasse med forskellige slebne sten. Blandt disse
fandt grev Taaffe en lille svagt lilla sten, der med én undtagelse havde alle
egenskaber fzlles med mineralet spinel.
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Grevens lille svagt lilla sten havde en svag dobbeltbrydning, og spinel har
ingen dobbeltbrydning. Grev Taaffe sendte derfor stenen til zdelstenslabo-
ratoriet i London, og her fandt man ud af, at der var tale om et helt nyt
mineral. Zdelstenslaboratoriet i London opkaldte det nye mineral efter grev
Taaffe, og det skriver Ove Dragsted ogsa i sin bog: Zdelstene i farver, Poli-
tikens Forlag 1972. Mundtligt har Ove Dragsted flere gange givet udtryk
for, at han ikke syntes det var pant af grev Taaffe at opkalde stenen efter sig
selv, og s tilfgjede Ove Dragsted: Men det gjorde han vist nok heller ikke,
han opkaldte stenen efter sin far!

Spinel er magnesium-aluminium-oxid (MgALQ,) taaffeit er beryllium-
magnesium-aluminium-oxid (BeMg,Al,O,,). Begge mineraler har hardhed
8, massefylde 3,60 og en lysbrydning lige omkring 1,72. Spinel krystallise-
rer i den kubisk hexoktaedriske klasse, mendens taaffeit krystalliserer i den
hexagonal trapezoedriske klasse. Da kubiske mineraler og amorfe stoffer
ikke har nogen dobbeltbrydning, medens alle andre mineraler er mere eller
mindre dobbeltbrydende, s8 ligger forskellen mellem spinel og taaffeit her,
men taaffeits dobbeltbrydning er kun ganske lille: 0,004-0,005.

Der er efter 1945 fundet endnu nogle fa taaffeiter, men alle slebne. Den
storste kendte taaffeit blev fundet i 1967 og vejer 5,34 carat (1 carat= 1/5
gram). Man formoder at taaffeiten stammer fra Sri Lanka. Der er rapporte-
ret om fund af taaffeit fra Kina og Australien, men stenene er sma og ikke
egnede til smykkesten.
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