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Forord

Nedenstaende danske oversigt indeholder en kort sammenfattende redeggarelse for
de vigtigste forskningsresultater i de afhandlinger, som er anfert pa side 1.
Hovedafhandlingen (nr. 1) bestar hovedsageligt af nyt materiale, men indeholder ogsa
sammenfatninger af de gvrige, tidligere offentliggjorte arbejder, og belyser disses rolle i
helheden. )

Jeg har i naerveerende oversigt valgt at skrive pa et videnskabeligt niveau, det vil i
praksis sige for laesere med en geologisk baggrund, men jeg har formuleret mig bredere
end i hovedafhandlingen pa engelsk, og med mere veegt pa baggrund, argumenter og
konklusioner end pa data. | nogle tilfaelde har jeg benyttet engelske fagudtryk direkte,
hvor en passende dansk overseettelse ikke var ved handen. Jeg har ogsa i den danske
oversigt valgt, kuni meget begreenset omfang at lade teksten afbryde af referencer fil
egne eller andre forfatteres arbejder. Pa dette sted kan jeg henvise til, at bade
hovedafhandlingen og mine gvrige afhandlinger indeholder mange referencer til andre
forskeres undersggelser, som har vaeret forudsaetninger for mit eget arbejde.

Den foreliggende undersggelse er karakteriseret ved at deekke mange forskellige
aspekter af Fiskefjord omradets geologiske historie, set i sammenhaeng og undersggt
med mange forskellige metoder. Denne arbejdsmade har sine begraensninger, idet hver
enkelt fagdisciplin ikke kan veere helt i front, men den har samtidig muliggjorten indsigti
mange sider af det komplicerede haendelsesforlgb, som er foregaet i samspil mellem
magmatiske processer, deformation og metamorfose. Den mest originale del - og nok
ogsa den mest kontroversielle - er efter min egen bedemmelse undersggelsen og
tolkningen af den retrograde metamorfose, som fandt sted i store dele af Fiskefjord
omradet for omkring 3000 mill. ar siden. Netop den brede angrebsvinkel, hvor mange
forskellige former for observationer og data har kunnet inddrages, har fart til, at min
oprindelige tolkning heraf i afhandling (3) og (5) har kunnet uddybes og underbygges i
hovedafhandlingen.

Neervaerende undersggelse inddrager ikke direkte gkonomisk-geologiske aspekter, til
dels fordi det pa et forholdsvis sent tidspunkt viste sig, at et stort antal prever, som blev
analyseret for guld, desveerre var blevet kontamineret under nedknusningen for ar
tilbage. Det er dog mit hab, at klarleeggelsen af en mangfoldighed af geologiske
haendelser i Fiskefjord omradet kan medvirke til opstilling af mineraliseringsmodeller for
dette og beslaegtede grundfjeldsomrader.
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Resumé

Fiskefjord omradet er ca. 3200-3000 mill. ar gammelt og befinder sig i den Arkaeiske blok
i den sydlige del af Vestgrenland (Fig. 1). Dette grundfjeld bestar af et antal
mikrokontinenter, terreener, som oprindeligt var selvstaendige og har forskellige aldre, og
som farst blev samlet til et egentligt kontinenti Senarkaeisk tid. Fiskefjord omradet udger
- en vaesentlig del af Akia terreenet, som mod sydgst graenser op til Akulleq terraenet;
sidstnaevnte terraen indeholder de i geologisk sammenhaeng beramte Isua supra-
krustaler af tidlig Arkeeisk alder.

Fiskefjord omradet bestar hovedsageligt af gra gnejs af magmatisk oprindelse, samt
fragmenter af suprakrustale sekvenser domineret af amfibolit. Disse to grupper udger
tilsammen et gra gnejs-amfibolit kompleks, hvis oprindelse og udvikling beskrives.

Pa trods af, at de fleste af Fiskefjord omradets amfibolitter og beslaegtede
suprakrustaler er forholdsvis steerkt omdannede, er det en vaesentlig konklusion af
naervaerende undersggelse, atde oprindeligt har haft en MORB-lignende (MORB = ‘Mid-
Ocean Ridge Basalt’) tholeiitisk kemisk sammensaetning (Fig. 2), og kan repraesentere
fragmenter af en ellerflere Arkaeiske oceanbundssekvenser. Det pavises i gvrigt, at en
stor del af amfibolitterne formentlig slet ikke er ekstrusive, men evt. subvulkanske
intrusiver samt dele af to store, nu kun fragmentarisk bevarede, lagdelte mafiske-
ultramafiske komplekser.

Starsteparten af Fiskefjord omradet bestar af gra gnejs og granitiske intrusiver (Fig. 3).
Deres dannelsesmade og tektonisk/metamorfe udviklingudgerdet andet hovedemne, og
de vigtigste geologiske enheder, magmatiske, tektoniske og metamorfe haendelser, samt
relevante aldersbestemmelser er samlet i Tabel 1. Den gra gnejs er formentlig
overvejende dannet ved partiel opsmeltning af subducerede hydrerede
oceanbundsbasalter i et konvergent pladetektonisk miljg, hvorimod de granitiske
bjergarter er dannet ved remobilisering af gra gnejs i den mellemste del af den
kontinentale jordskorpe. En saerlig gruppe dioritiske enklaver i den gra gnejs, som er
geografisk begraenset omkring den centrale del af Fiskefjord, har et usaedvanligt
geokemisk berigelsesmgnster, som hvad angar elementfordeling (men ikke absolutte
koncentrationer) kan minde om det, man finder i lamproiter. Metasomatiseret kappe (lokal
kontakt med karbonatitmagma?) menes at have udgjort en del af kilden til disse specielle
bjergarter.

Den gra gnejs bestar af to hovedgrupper med lidt forskellig alder. Den aldste er
Nordlandetdiorit, ca. 3220 mill. ar gammel, som findes i den sydvestlige del af omradet
og fortseetter mod syd til spidsen af Nordlandet. Resten af den gra gnejs samt de to
store tonalitkomplekser: Finnefjeld gnejs komplekset mod nordvest og Taserssuaq tonalit
komplekset mod nordast, er alle dannet i perioden 3040-3000 mill. &r. Granodioritiske og
granitiske, domeformede intrusiver og ‘sheets’, dannet ved remobilisering fra den gra
gnejs, er samtidige eller lidt yngre.

Starstedelen af Fiskefjord omradet, undtagen dets gstligste del, blev udsat for granulit
facies metamorfose omtrent samtidig med, at den kontinentale skorpe blev dannet. Flere
undersggelser tyder pa, at granulit facies metamorfosen var af thermal karakter og
udviklet ved moderat tryk (ca. 800-850°C, 8 kbar), forarsaget af ophobning af varme i
den mellemste skorpe ved gentagen intrusion af tonalitisk magma. CO, menes ikke at
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have spillet en vaesentlig rolle ved dehydreringsprocesserne. De sydvestlige og vestlige
dele af omradet, som repraesenterer det dybeste erosionssnit, har nsesten overalt
bevaret granulit facies mineralparageneserne, hvorimod den gra gnejs i den centrale del
af omradet er retrograderet til amfibolit facies og rekrystalliseret med sekundaere
amfibol-kvarts sammenvoksninger og biotit - ofte samleti op til centimeterstore pletter
(‘blebby texture’, formentlig pseudomorfoser efter hypersthen). Mineralerne i disse
bjergarter viser ofte morfologiske og kemiske tegn pa uligeveegt. Der er ogsa tegn pa, at
selv de primaere amfibolit facies parageneser i den gstligste del af omradet har veeret let
pavirket af retrograd metamorfose (nyvaekst af biotit).

Traditionelt tolkes retrograd metamorfose som et resultat af sene haendelser, som er
granulit facies metamorfosen uvedkommende - for eksempel plastisk deformation
lokalisereti shear zoner, eller overskydning af tgr granulit facies skorpe over skorpe i
en lavere metamorf facies. | tilfeeldet Fiskefjord (Fig. 4-5) er der imidlertid flere gode
grunde til at antage, at den retrograde metamorfose var naesten samtidig med den
fortsatte, prograde granulit facies metamorfose i et lidt dybere skorpeniveau; blandt
andet viser en undersggelse af deformationshistorien, at stejltstdende, lineaere, nord-
syd orienterede zoner med staerkt deformerede gnejser (som kunne antages at
kanalisere vandige fluider ved en senere retrograd haendelse) blev anlagt og udviklet
allerede under granulit facies metamorfosen. Rehydreringen af den gverst liggende del
af granulit facies niveauet er sket ved hjeelp af granitiske smelter dannet ved
‘dehydration melting’, muligvis hypersaline fluider koeksisterende med disse smelter,
samt vandige fluider frigivet under granitternes starkning.

Bade granulit facies metamorfosen og den retrograde metamorfose var ledsaget af
migrationaf LIL (‘large-ion lithophile’) elementer (f. eks. Pb og Rb, Fig. 3), somi avrigt har
muliggjort en uathaengig bedemmelse af alderen pa den retrograde metamorfose.

Fiskefjord omradet indeholder omkring en snes usasdvanlige, op til et par km store post-
kinematiske dioritiske intrusiver af uregelmaessig form. De post-kinematiske dioriter er af
Arkeeisk alder, knap 3000 mill. ar gamle, dvs. kun lidt yngre end den gra gnejs. De har
specielle mineralteksturer og er staerkt berigede pa kappe-kompatible hoved- og
sporelementer, men indeholder meget sma maengder af LIL elementer. De er dannet af
(formentligt overophedede) ultramafiske smelter, som er blevet kraftigt kontamineret med
den lokale gra gnejs.

Nedre Proterozoisk aktivitet i den Arkeeiske blok - som har veeret sat i forbindelse med
dannelsen af de Ketilidiske 0og Nagssugtoqidiske foldebeelter mod syd og nord - omfatter
i Fiskefjord omradet dannelsen af flere starre forkastninger og intrusion af flere grupper
af basiske gange samt en enkelt mikrogranitisk gang. Sidstnaevnte, som er kraftigt
beriget i LIL sporelementer, er opsmeltet fra Arkeeisk skorpe og vidner om lokal
opvarmning til over 600°C.
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Gra gnejs og amfibolit omkring Fiskefjord i det
sydlige Vestgrenland: Oprindelse og udvikling af et
Arkaisk grundfjeldsterraen

Indledning

Fiskefjord omradet er ca. 3200-3000 mill. &r gammelt og er en del af det Arkeeiske
grundfjeld i den sydlige del af Grgnland, saedvanligvis kaldet den Arkeeiske blok.
Grundfjeldet bestar af et antal selvstaendige mikrokontinenter, terraener (engelsk:
terranes) med forskellig alder, som fagrst blev samlet til et egentligt kontinent i sen
Arkeeisk tid for ca. 2750-2650 mill. ar siden. Fiskefjord omradet tilhagrer Akia terraenet
(Fig. 1), hvis nordlige greense ikke er kendt; nye aldersbestemmelser tyder pa, at
greensen befinder sig gst for Maniitsoq/Sukkertoppen. Mod sydgst steder Akia terraenet
op til Akulleq terraenet, som er den mest undersggte og bedst kendte del af den
Arkeeiske blok. Dette terreen indeholder bl. a. de i Arkeeisk geologisk sammenhaeng
beremte Isua suprakrustaler og Amitsoq gnejser, som er af tidlig Arkaeisk alder.

Akia
terreenet

Maniitsog/
Sukkertoppen

3 s
& i <~ Akulleq
< = A terraenet

Figur 1. Beliggenheden af tre tektono-
stratigrafiske terreener (Akia, Akulleq
og Tasiusarsuaq) i den Arkeeiske blok
i Vestgranland, med Fiskefjord
omradet vist i den sydlige del af Akia
terraenet. Den ngjagtige placering af
Akia terreenets nordlige graense
kendes ikke.

Tasiusarsuaq
terreenet

Arkaiske
) blok

Arkeeiske grundfjeldsomrader har traditionelt vaeret opdelt i to hovedgrupper: granit-
grenstenskomplekser og gra gnejs-amfibolit komplekser, og Fiskefjord omradet er i de
fleste henseender en typisk repraesentant for den sidstnaevnte gruppe. Denne opdeling
af det Arkaeiske grundfjeld afspejler umiddelbart, at de to slags komplekser er bevaret i
forskellige niveauer af den kontinentale jordskorpe, men der er uenighed om, hvorvidt de
ogsa repraesenterer fundamentalt forskellige dannelsesmiljger.

Siden den enorme betydning af pladetektoniske processer for udformningen af
kontinenter og oceaner i den senere del af Jordens historie blev endeligt fastslaet i
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arene omkring 1970, har det veeret diskuteret, hvor langttilbage i tiden disse processer
har vaeret dominerende. Smelteeksperimenter, geokemiske undersggelser og
feltundersagelser med moderne strukturgeologiske metoder har i de seneste ar medfert,
at pladetektoniske tolkninger af Arkaeiske geologiske miljger er blevet almindeligt
anerkendt, men det er stadig uafklaret, om ‘mantle plumes’ eller oceanbundsspredning,
eller begge, var dominerende ved dannelsen af Arkaeiske gregnsten, amfibolitter og
besleegtede bjergarter (der er dog almindelig enighed om, at komatiiter, hvor de
forekommer, skyldes ‘mantle plume’ aktivitet). Desuden er der stadig ikke pavist entydige
eksempler pa Arkaeisk oceanbund noget sted i verden; Arkaeiske grgnstensbeelter er
ofte velbevarede og indeholder ofte store masngder tholeiitisk pudelava, men mange er
aflejret pa et fundament af zeldre kontinental skorpe, eller ma af andre grunde afvises
som veerende oceanbund. Arkaeiske amfibolitterfra gra gnejs-amfibolit komplekser er
som regel sa omdannede af deformation og metamorfose, at deres feltrelationer med
omgivende bjergartsenheder er tvetydige, og at deres oprindelse ikke kan fastslas
visuelt. Hertil kommer, at deres kemiske sammensaetning ofte ma formodes at veere
pavirket af metasomatose.

| det folgende beskrives oprindelse og udvikling af Fiskefjord omradets hoved-
komponenter, gnejs og amfibolit,i korte traek. En oversigt over de vigtigste geologiske
enheder samt magmatiske, tektoniske og metamorfe haendelser og relevante alders-
bestemmelser er samlet i Tabel 1.

Suprakrustalsekvenser: feltrelationer, kemisk sammen-
satning og mulig oprindelse

Den suprakrustale association i Fiskefjord omradet bestar af store og sma fragmenter,
som stammer fra en eller flere oprindelige enheder af in- og ekstrusive basiske
magmabjergarter, kumulative ultrabasiske bjergarter og lidt metasediment. Den
suprakrustale association findes adskilt af yngre gra gnejser af intrusiv oprindelse, og
er sandsynligvis ogsa pavirket af tidlige overskydninger, bade internt og langs amfibolit-
gnejs kontakter. Suprakrustalfragmenterne indeholder tidlige folder, og er igen
deformeret i flere faser og metamorfoseret sammen med den gra gnejs. Den mest
almindelige bjergart er en homogen, fin- til mellemkornet amfibolit, metamorfoseret i
amfibolit eller (oftest) i granulit facies, og flere steder associeret med deformerede,
linse- til pladeformede noritiske og dunitiske legemer af kumulativ magmatisk oprindelse.
Tilsammen udger disse bjergarter to eller flere lagdelte komplekser, hvis ngjagtige
udbredelse dog ikke kendes. Etaf disse komplekser findes i den centrale del af omradet
pa begge sider af Fiskefjord, et andeti omradet nordgst for Tovqussap nuna i omradets
nordvestlige del. Heterogene amfibolitter, som med rimelig sandsynlighed kan tilskrives
ekstrusiv submarin oprindelse, kendes mestfra den gstlige del af omradet; det er vaerd
at bemaerke, at denne del ogsa repraesenterer det hgjeste skorpeniveau - jeevnfer
udbredelsen af granulit facies bjergarter, se nedenfor. Ultrabasiske lavaer og hgj-
magnesium basalter (som er almindeligei mange Arkaeiske grgnstensbaelter) er ikke
fundet, men i det gstlige omrade forekommer ogsa leuco-amfibolit (oprindeligt andesit?)
og sparsomt pelitisk metasediment. Det er i gvrigt meget karakteristisk for Fiskefjord
omradet, at sedimentaere bjergarter kun udger en lille del af suprakrustalerne, og at
kvartsrige enheder er omtrent helt fraveerende. Dette er et vaesentligt argument for, at
den suprakrustale association af bjergarter kan have haft en oceanisk oprindelse.
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Magmatisk aktivitet

Oceanisk? suprakrustal association

Magmatiske forgeengere til
Nordlandet dioritsk gnejs
(antallet af intrusive faser ukendt)

Anden (oceanisk?) suprakrustal
association?

Magmatiske forgangere til
Qeqertaussaq diorit  (antallet af
intrusive faser ukendt)
Magmatiske forgangere til
hovedgruppen af grd gnejs
(mange intrusive faser)

Fortsat magmatisk dannelse
af kontinental skorpe

Intrusion af mesoperthit granit
'sheets’

Intrusion af trondhjemitiske og
granitiske bjergarter

Intrusion af Finnefield gnejs
komplekset (f3, store intrusive.
faser, af hvilke fire identificeret)

Intrusion af Taserssuaq tonalit
komplekset
(fa, store intrusive faser)

Intrusion af Igdndnguit granodiorit

Intrusion af Qugssuk granit og
beslzgtede granit 'sheets', f. eks.
i det nordlige Nordlandet

Intrusion af post-kinematisk diorit,

mest i den nord-vestlige del af
omradet

Pegmatitintrusion?

Pegmatitintrusion?
(Intrusion af Q8rqut granit
komplekset i Akulleq terraenet)

Intrusion af N-S géende hej-Mg

og beslegtede gange, efterfulgt af

basiske gange i andre retninger

Intrusion af mikrogranit gang ved
Qugssuk

Tektoniske handelser

Metamorfose

Midtarkeeisk tid

Tidlig deformation af den
suprakrustale association og
dioritisk gnejs

Foldning og overskydning inden for
den suprakrustale association

Samling af Nordlandet dioritisk
gnejs,dioritisk-tonalitisk-trondhje-
mitisk gnejs (hver med deres
suprakrustale enklaver), samt
maske suprakrustale enheder

Overskydning i hgjt skorpeniveau
langs amfibolit-gré gnejs kontakter
(f. eks. p& Angmagssiviup nund)

Midterhgj deformationsfase
(liggende isoklinale folder) centralt
i Fiskefjord omradet og méske pa
Tovqussap nuna

Smalledal deformationsfase
(udbredte liggende, @-V
orienterede isoklinale folder)

‘Pakitsoq deformationsfase

(udbredte stdende til overkippede,
S-dykkende folder)

Udvikling af tidlige domestrukturer,
f. eks. pd Tovqussap nund og syd
for Fiskefjord

Plastisk deformation langs N-S
orienterede 'high strain' zoner

Plastisk deformation langs den
sydestlige greense af Finnefjeld
gnejs komplekset

Tidlig thermal begivenhed
(?granulit facies)

Prograd metamorfose

Muligvis allerede granulit facies
P-T betingelser i de sydlige og
vestlige dele af Fiskefjord
omréadet

Granulit facies metamorfose
fortsztter efter Pékitsoq
deformationsfasen

Sent granulit facies stadie

Omfattende 'high-grade'
retrograd metamorfose

Midt- til Senarkzisk tid

Udvikling af domer

Dannelse af Igdndnguit domen

Lokale domer
Lokal plastisk deformation langs
N-S orienterede zoner

Regional deformation ender

Lokalt granulit facies P-T

betingelser i den vestlige del af
Taserssuaq tonalit komplekset

Lokal retrogradering omkring
granitintrusioner

Auto-retrogradering; méaske

blev dioriteme ogsd pavirket af

regional retrogradering

Senarkzisk tid?

Akia terreenet og naboterraener
samles
Reaktivering af 'high-strain' zoner

Fornyet lokal retrogradering
langs reaktiverede zoner

Thermal begivenhed

Proterozoisk tid

Forkastning langs Fiskefjord
forkastningeri og et tilherende,
konjugeret system af N@- og
VNV-orienterede forkastninger

Lokal retrogradering langs
gange og forkastninger

Svag thermal begivenhed

Svag thermal begivenhed

Isotopdata
(aldersbestemmelser i mill. &r)

3221 %13, SHRIMP zirkon U-Pb
Nordlandet dioritisk gnejs

¢. 3180, SHRIMP zirkon U-Pb
Nordlandet dioritisk gnejs

3112 +40?, 'whole rock' Pb-Pb
(kombineret fra flere enheder)

3044 £7, SHRIMP zirkon U-Pb
Qegertaussaq diorit

2954 %120, 'whole-rock' Rb-Sr
Amfibolit facies gra gnejs,
Qugssuk

3137 £172, 'whole-rock' Rb-Sr
Grd gnejs, indre Fiskefjord

3067 *§3, zirkon U-Pb

3058 £123, 'whole-rock' Rb-Sr
3034 £134, 'whole-rock' Rb-Sr
'whole-rock' Pb-Pb data
Finnefield gnejs kompleks

2982 17, zirkon U-Pb

2882 136, 'whole-rock' Rb-Sr
2930 £100, 'whole-rock' Rb-Sr
Taserssuaq tonalit kompleks

2935 £ 240, 'whole-rock' Rb-Sr
3092 +48(?), 'whole-rock' Pb-Pb
lgdndnguit granodiorit

2969 £32, 'whole-rock' Rb-Sr
2842 185, 'whole-rock' Rb-S
Qugssuk granit .

3017 *13, zirkon U-Pb

(zirkoner tolket som kogenetiske)

Rb-Sr data
Post-kinematisk diorit

(. 2750)

¢. 2500, plagioklas, titanit, apatit,
Rb-Sr mineral aldre
Taserssuaq tonalit kompleks

¢. 2200, ‘whole-rock’ Rb-Sr
SHRIMP zirkon U-Pb
Hej-Mg- og mafiske gange

2085 *22, zirkon U-Pb
Mikrogranitisk gang ved Qugssuk

ca. 1690, epidote, biotit Rb-Sr
Taserssuaq tonalit kompleks

Reference
til isotopdata

Garde (1997)

Garde (1997)
Garde (1989,1990)
Garde (1997)
Garde (1997)

Garde (1989, 1990)

Garde (1997)
Garde (1990)

Garde (1997)

Garde et al. (1986)
Garde (1997)

Garde et al. (1986)
Garde (1997)

Garde et al. (1986)
Garde (1997)

Garde (1991)
Garde (1997)

McGregoret dl.
(1991)

Garde et al. (1986)

Bridgwater et al.
(1995)

Garde (1997)

Garde et dl. (1986)

Tabel 1. Magmatiske, tektoniske og metamorfe heendelser i Fiskefjord omradet, og isotopdata fra omradet.
Bemaerk den store koncentration af haendelser omkring ca. 3000 mill. &r, med overlappende isotopaldre.



Geokemisk set har den homogene amfibolit mange ligheder med recent normal-type
MORSB (Fig. 2) bortset fra varierende og til tider kraftig berigelse i LIL elementer som K,
Rb, Ba og Th. Desuden er indholdet af Ti og andre immobile, kappe-inkompatible
elementer lavt, men der er ingen Nb-anomalii forhold tii MORB, hvorfor det ikke er
naerliggende at tolke den homogene amfibolit som gbue-tholeiit. Sammenligning med
geokemiske undersggelser af andre amfibolitsekvenser fra den Arkeeiske blok viser, at
ogsa de fleste af disse har tholeiitisk sammensaetning men oftest er berigeti varierende
grad med LIL elementer, ligesom i Fiskefjord omradet; berigelsen skyldes formentlig
overalt post-magmatisk omdannelse.

Det kan ikke afgares med sikkerhed, om den suprakrustale association i Fiskefjord
omradet virkelig er af oceanisk oprindelse, men det er en aben mulighed og min
foretrukne fortolkning - trods uenighed i litteraturen om, hvorvidt pladetektoniki moderne
forstand overhovedet spillede en vigtig rolle i Arkeeisk tid. En veesentlig grund til denne
uenighed er, at Jordens varmeproduktion ved radioaktivt henfald af K, Th og U var
vaesentligt sterre dengang, og eftersom de Arkeeiske kontinenter generelt ikke viser
tegn pa stejle thermale gradienter (det gaelder ogsa for det Arkaeiske Vestgrenland i
almindelighed og Fiskefjord omradeti saerdeleshed), ma varmen veere fart ud gennem
de oceaniske omrader. Nogle forskere er af den opfattelse, at storstedelen af den
oceaniske skorpes basalter dannedes sammen med komatiiteri forbindelse med ‘mantle
plumes’, og at den oceaniske skorpe var for varm og blad til pladetektonisk aktivitet;
andre mener, at midt-oceaniske rygge med MORB-dannelse samt forholdsvis stive
oceaniske plader (og dermed pladetektonik i en form der minderom den nuvaerende),
fandtes side om side med ‘mantle plume’ aktivitet lokaliseret i andre omrader. Der er dog
enighed om, at den Arkaeiske oceanskorpe under alle omsteendigheder generelt var
varmere end senere i Jordens historie, og aldrig blev ret gammelpa grund af livlig
magmatisk og geotektonisk aktivitet. Fiskefjord omradets suprakrustale association,
uden ultrabasiske lavaer men med forskellige tegn pa mulig oceanisk oprindelse, kunne
passe ind i sidstnaevnte scenarie.

Den gra gnejs og yngre granitiske intrusioner

Feltrelationer og deformation

Den gra gnejs i Fiskefjordomradetbestar af ca. 3220 mill. ar gammel Nordlandet dioritisk
gnejs i den sydvestlige del af Fiskefjord omradet (og i resten af Nordlandet sydover;
den er i realiteten brunlig pa grund af granulit facies metamorfose), og af dioritisk-
tonalitisk-trondhjemitisk gnejs i resten af omradet, som giver aldre pa omkring 3000 mill.
ar, se Tabel 1. Dengra gnejs’ magmaer er intruderet i form af utallige faser af omtrent
samme alder og sammensaetning, og ses ofte som lyse, naesten konkordante lag i den
suprakrustale association af mgrke bjergarter. Det meste af den gra gnejs har for ca.
3000 mill. ar siden vaeret udsat for granulit facies metamorfose, men er helt eller delvis
retrograderet. Besleegtet med den gra gnejs, men lidt yngre, er Finnefjeld gnejs
komplekset mod nordvest og Taserssuaq tonalit komplekset mod nordgst, som hvad
angar kemisk sammensaetning steerkt minder om den gra gnejs, men helt (Finnefjeld
gnejs komplekset) eller delvis (Taserssuaq tonalit komplekset) er intruderet efter granulit
facies metamorfosen. De to komplekser deekker hver for sig omrader pa over 10 000
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Figur 2. (a-c) MORB-normaliserede ‘spider’ diagrammer af homogen amffibolit (ingen forskel
mellem granuli facies og delvis retrograderede amfibolitter), sammenholdf med (d) moderne
basalter fra forskellige miljger. ‘Andre amfibolitter’ er leuco-amfibolit m.v. fra den gstlige del af

Fiskefjord omradet.

(e-g) Almindeligt benyttede trekantdiagrammer visende de samme bjergartsgrupper; figurerne
viser samstemmigt, at den homogene amfibolit, bortset fra berigelse af LIL elementer, minder
om MORB i kemisk sammenseetning, og at leuco-amfibolit m.v. har kalk-alkalin karakter.
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km2 og bestar af fa, starre intrusive faser. Deres domeagtige form tyder pa, at de er
traengt op i en varmere og terrere skorpe end den gra gnejs, i vid udstraekning ved
gravitativt betinget opstigning - i modseetning til den gra gnejs, hvor i hvert fald de tidlige
faser af dens magmaer er indplaceret i tensionsbetingede sprackkesystemer i en
forholdsvis vad veertsbjergart.

Mens den kontinentale skorpe blev opbygget, blev den ogsa deformeret og
metamorfoseret. Berthelsen (1960) opstillede et kompliceret forlgab af foldning og
deformation pa halv@en Tovqussap nuna i den nordvestlige del af Fiskefjord omradet,
og selv om man pa daveaerende tidspunkt generelt tolkede gra gnejs som omdannede
kvarts-feldspatrige sedimenter, og Berthelsen’'s teoretiske udgangspunkt far
deformationen var en plan lagpakke, har de senere undersggelser i store treek kunnet
bekraefte Berthelsen’s deformationsfaser. Tidlig overskydningstektonik mellem enheder
af amfibolitog gnejs, som kun stedvis kan erkendes, blev efterfulgt af mindst to faser
med fladtliggende isoklinale folder af dimensioner pa mange kilometer, og derefter en
fase praeget af mindre, staende til overkippede folder med sydligt dykkende foldeakser.
Dennefase foregik i et knap sa plastisk deformationsmiljg som tidligere, og var samtidig
med granulit facies metamorfosen. Der forekom ogsa lokalt intrusion af en tidlig
generation af granit, i form af fladtliggende til stejitstaende granitiske ‘sheets’
karakteriseretved deres homogene, granulzere tekstur og mesoperthitisk alkalifeldspat.
Deformationsmgnsteret pa dette tidspunkt indikerer et @st-vest orienteret maksimailt
stressfelt, efterhanden suppleret med gravitativt betingede vertikale beveegelser.

Herefter blev en stor del af granulit facies omradet udsat for retrograd metamorfose.
Partiel opsmeltning af gra gnejs i et dybere skorpeniveau farte til intrusion af granitoider i
form af den ca. 10 x 20 km store, sammensatte Igananguitdome i den nordgstlige del af
omradet (Igananguit granodiorit), og i form af semikonkordante granitiske lag i omradet
nord og @st for Qugssuk (Qugssuk granit). | randzonen af Igananguit domen blev den
delvis krystalliserede granodiorit deformeret samtidig med, at domen udviklede sig,
hvorimod hverken Igananguit granodioriten eller Qugssuk granitten har veeret udsat for
regional deformation, efter at de var pa plads.

Kemisk sammensatning og oprindelse

Under eget og kollegers feltarbejde blev den gra gnejs opdelt i to hovedgrupper, en
eeldre gruppe af dioritisk gnejs, en yngre af tonalitisk gnejs, samt forskellige yngre
og/eller mere leukokratiske enheder, og under det senere arbejde med flere hundrede
kemiske analyser af gra gnejs og besleegtede bjergarter kunne denne opdeling
bibeholdes stort set uzendret. | denne korte oversigt skal kun hovedgruppen af
tonalitisk-trondhjemitisk gnejs behandles.

Hovedparten af den gra gnejs samt Finnefjeld og Taserssuaqg komplekserne bestar af
tonalit samt trondhjemitog lidt granodiorit (‘TTG-serien’). Den foreliggende undersggelse
har dokumenteret, at metamorfe processer har vaeret ledsaget af metasomatose i den
gra gnejs, somiveesentlig grad har pavirket LIL elementer. De mindstomdannede af de
ovenfor naevnte bjergartsgrupper, som ikke har vaeret udsat for granulit facies
metamorfose og retrogradering (amfibolit facies gra gnejs, samt Finnefjeld og
Taserssuaq komplekserne), har en gennemsnitlig sammenseaetning, der svarer ret ngje
tii de nyeste kompilationer i litteraturen af ‘average Archaean TTG' (Fig. 3a-c). Disse
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bjergarter er karakteriseret ved forholdsvis hgje Na/K forhold i de sure endeled,
forholdsvis hgje indhold af Ba, Sr samt Zr, moderate indhold af sporelementer som Rb,
Pb, Th og U, og ikke mindstlave indhold af Nb, Ta og Ti og steerkt fraktionerede sjaeldne
jordartsspektre normalisereti forhold til Jordens kappe; de lette sjaeldne jordarter (La,
Ce, Nd) er beriget med en faktor 10-100, mens de tunge sjeeldne jordarter (Yb, Lu) samt
Y har en lav berigelsesfaktor pa kun ca. 0.5-5.

Sammenholdtmed den gra gnejs’ feltforhold - intruderet i den suprakrustale association,
som hovedsageligt bestar af amfibolitter med tholeiitisk, MORB-lignende sammensaetning
- er denne konklusion af vaesentlig betydning for tolkningen af den gra gnejs’ oprindelse.
Mange undersggelser har vist, at der omkring tidspunktet for graensen mellem Arkaeikum
og Proterozoikum skete et generelt (men dog ikke universelt) skift i sammenseetningen af
de kvarts-feldspatrige orthognejser, som udggr hovedparten af de Prackambriske
grundfjeldsskjolde. Arkaeiske orthognejser er domineret af TTG-serier, hvorimod yngre
grundfieldsomrader er domineret af kalk-alkaline, overvejende granodioritiske serier; der
findes dog adskilige undtagelser fra dette manster. Det menes, at moderne kalk-alkaline
batholiter i konvergente pladetektoniske miljiger dannes ved opsmeltning af en kile af
Jordens kappe oven over den subducerede oceaniske plade. Vandige fluider frigjort fra
den subducerede plade, formentlig beriget med LIL elementer, muligger en partiel
opsmeltning af denne del af kappen. De typiske smelteprodukter er kalk-alkaline serier,
hvis senere faser er domineret af granodioritiske plutoner med K,O-rige endeled og

svagt fraktionerede jordartsspektre.

Den subducerede oceaniske basaltiske skorpe er normalt for kold til, at den kan na at
smelte, inden dens indhold af vand er afgivet til kappekilen ved metamorfe
mineralreaktioner - men hvis det sker, bliver smelteproduktet forskelligt fra den ovenfor
beskrevne smelte fra kappen. Smelteforssg med hydrerede tholeiitiske basalter
foretaget inden for de seneste ar har vist, at smelter med TTG-sammensaetning kan
produceres i realistiske meengder og under tryk- og temperaturforhold, der er realistiske
for en oceanisk plade under subduktion - vel at meerke, hvis den er bade varm og
vandholdig. Opsmeltning af en tilsvarende, men ter basaltisk bjergart sker ved
vaesentligt hgjere temperatur og resulterer i sma maengder af smelte med granodioritisk
til granitisk sammensaetning.

Partiel opsmeltning af hydreret basalt som beskrevet ovenfor efterlader et residuum rigt
pa hornblende og granat samt en titanrig fase, sandsynligvis titanit. Det er almindeligt
kendt, at bade tilstedevaerelsen af hornblende og granat som residualfaser medfgrer en
kraftig fraktionering af de sjaeldne jordarter, idet de tunge sjaeldne jordarter, men ikke de
lette, optages i mineralgitrene, hvorimod de lette sjaeldne jordarter ender i
smeltefraktionen. Noget tilsvarende geelder for Nb og Ta, som optages i titanit eller andre
titanrige residualfaser. Disse mineraler findes ikke, eller kun i sma maengder, i
kappekilen, som er domineret af olivin, pyroxener og spinel; derfor har granitoide
magmaer produceret herfra ikke tilsvarende anomalier.

Pa baggrund af de feltgeologiske og geokemiske forhold refereret ovenfor tolkes den
gra gnejs som overvejende opstaet ved partiel opsmeltning af hydrerede amfibolitter af
suprakrustal oprindelse, og dannet i et konvergent pladetektonisk milig - formentligi en
eller flere gbuer, som efterhanden udviklede sig til et mikrokontinent, Akia terraenet. De
tidlige og middelsene deformationsstrukturer i gnejs-amfibolit komplekset viser, at
laterale deformationskraefter var dominerende i disse perioder, med fladtiggende
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isoklinale, og senere staende til overkippede folder med fladt dykkende akser. Det blev
ovenfor ridset op, at gode argumenter taler for, at den Arkaeiske oceaniske skorpe
generelt havde en yngre alder og var varmere end i dag. Det vil sige, direkte
opsmeltning af subduceret basalt var altsa mulig, inden det for opsmeltningen
ngdvendige vand blev afgivet til den ovenfor liggende kappekile ved metamorf
dehydrering. Spargsmalet er blot, om den oceaniske skorpe var sé varm og plastisk, at
pladetektonik i moderne forstand ikke var mulig. Nogle forskere har sidstnaevnte
opfattelse, men Fiskefjord omradets geologi kunne tyde pa, at det ikke er korrekt. Der
kendes i gvrigt et moderne tilfeelde ved det sydvestlige Chile, hvor subduktion af varm
oceanskorpe har fort til dannelse af magmaer med typisk ‘Arkaeisk TTG-
sammensaetning.

Granulit facies og retrograd metamorfose samt metasomatose

Geokemiske og isotopgeokemiske undersggelser har spillet en afgerende rolle: for
forstaelsen af den retrograde metamorfose, som har pavirket store dele af den gra
gnejsi Fiskefjord omradet. En model for den metamorfe udvikling, vist skematisk i Fig. 4
og med eksempler i Fig. 5, forklares i det felgende.

Granulit facies metamorfosen, bestemt ved en SHRIMP zirkon U-Pb alder af et
metasedimenti Nordlandet umiddelbart syd for Fiskefjord omradet (Friend & Nutman,
1994) er ca. 3000 mill. ar gammel, altsa samtidig med dannelsen af hovedgruppen af gra
gnejs. Metamorfosen tolkes som af thermal karakter; der er ikke fundet CO,-rige fluider i

inklusioneri mineraler fra den gra gnejs, og intet tyder pa, at dele af den gra gnejs skulle
veere intruderet som tarre smelter. En teoretisk undersggelse for den thermale udvikling i
den mellemste del af skorpen under gentagen intrusion af tonalitisk magma er tidligere
udarbejdet af Wells (1980) pa baggrund af undersggelser i et naboomrade, og egner sig
som model for Fiskefjord omradet. Ved denne form for granulit facies metamorfose sker
dehydreringen primeert ved ‘dehydration melting’. Under en gradvis metamorf
omdannelse af biotit og hornblende til isaer hypersthen friggres OH-grupper, som
sammen med kvarts og feldspat danner en hydreret partiel smelte, farst af granitisk og
senere af trondhjemitisk-tonalitisk sammensaetning. Muligvis har ogsa hypersaline fluider
af lokal eller dybere oprindelse spillet en rolle ved granulit facies metamorfosen og
metasomatosen. Dette antydes af malinger af Rb-indholdet i (granulit facies) biotit i
ligeveegt med hypersthen og hornblende, som er meget lavt. Det lave Rb-indhold er
vanskeligt at forklare, hvis mineralet var i ligeveegt med en granitisk smelte, som samtidig
farte Rb bort, idet fordelingskoefficienten mellem biotit og granitsmelte (pa baggrund af
tilsvarende data for phlogopit) ma antages at vaere noget sterre end 1. Denttilsvarende
fordelingskoefficient for hypersaline fluider under granulit facies betingelser kendes
ikke.

Hydrerede granitoide smelter og fluider, enten primeere eller frigivet ved starkning af
smelterne, har transporteret vandet veek fra granulit facies zonen, hvis nedre dele
progressivt er blevet mere og mere dehydrerede. Samtidig er de gverste, perifere dele
af granulit facies zonen isostatisk haevet under den fortsatte fortykkelse af skorpen,
afkglet, og retrograderet af fluider og granitoide magmaer af lokal oprindelse modtaget
fra de dybere dele af granulit facies zonen.
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Figur 4. Seks skematiske stadier i udviklingen af gra gnejs under
granulit facies metamorfose og retrogradering, med henvisning til
eksempler i Fig. 5.

(1) Amfibolit facies gra gnejs - mange, let genkendelige
intrusionsfaser trods evt. deformation (Fig. 5a).

(2) Tidlig granulit facies (krydsskraveret) og begyndende
opsmeltning.

(3) Granulit facies gnejs med diffuse anatektiske kvarts-feldspat
arer (Fig. 5b udeformeret, 5¢ deformeret).

(4) Tidligt stadie af retrogradering, ‘blebby texture’ bliver
efterhanden synlig (Fig. 5d). (5) Helt retrograderet gnejs med
‘blebby texture’ (Fig. 5e).

(6) Retrograderet gnejs intruderet af (amfibolit facies) granit (Fig.
5f). granitten er intruderet samtidig med eller efter
retrograderingen.
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Figur 5. Eksempler pa teksturer i forskellige metamorfe udgaver af gra gnejs,
sammenlign Fig. 4.

(a) Polyfase gra gnejs i amfibolit facies.

(b) Homogen granulit facies gréa gnejs (maske kun én intrusiv fase) med diffust
anatektisk netvaerk af kvarts-feldspat arer.

(c) Samme, med samtidig deformation.

(d) Begyndende retrogradering; ‘blebby texture’ bliver farst synlig i de lyse érer.

(e) Fuldstaendig retrogradering med ‘blebby texture’.

(f) Syn- eller post-retrograd granit, som gennemskaerer retrograderet gra gnejs med
amfibolit inklusioner.
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Ved retrograderingen blev en karakteristisk mineralteksturi den retrograderede gra
gnejs, ‘blebby texture’, synliggjort. ‘Blebby texture’ i grad gnejs bestar af op il
centimeterstore, ‘svampede’ sammenvoksninger af (ofte kemisk zoneret) aktinolitisk
hornblende + kvarts og/eller radierende biotitkrystaller, der er opstaet som sekundaere
amfibolit facies pseudomorfoser efter hypersthen, og som sidder i en rekrystalliseret
kvarts-feldspat matriks. Til sammenligning har en typisk ‘primeer’ amfibolitfacies gnejs
jeevnt spredte, fa millimeter store, sub- til euhedrale, uzonerede korn af biotit eller
hornblende - ogsa efter gentagen deformation, som normaltblot farer til reorientering af
hvert enkelt mineralkorn under isokemisk omkrystallisation.

‘Blebby texture’ anleegges formentlig allerede ved den prograde overgang fra amfibolittil
granulit facies metamorfose, hvor mange sma biotit- eller hornblendekorn erstattes af
fa, men starre korn af orthopyroxen (tklinopyroxen). Det er derfor tvivisomt, om en
feltrelation mellemgranit og retrograderet gnejs, hvor granitten tilsyneladende skeerer
‘blebbytexture’i den gra gnejs (Fig. 5f), nedvendigvis betyder, at granitten er yngre end
retrograderingen. Det kunne jo i stedet taenkes, at afgivelsen af vandige fluider under
granittens krystallisering netop var arsagen til, at den omgivende gra gnejs samtidigblev
retrograderet, og ‘blebby texture’ derfor blev synlig. Imidlertid giver granittens alder i
begge tilfzelde en minimumsalder for retrograderingen, hvilket i en regional
sammenhang og hvad angar tolkning af den retrograde metamorfose er nok sa
vaesentligt.

Et stort antal kemiske analyser af hoved- og sporelementer i den gra gnejs har vist, at
der er sket en markant omfordeling af LIL elementer ved bevaegelse af fluider og
granitoide smelter i den mellemste skorpe. Metasomatosen har mest tydeligt pavirket K,
Rb, Pb, Th og U (et eksempel er vist i Fig. 3f), men ogsa Sr og Ba - og har sandsynligvis
veeret under fglgeskab af Si, Al og Na i granitiske smelter, men dette kan ikke pavises i
det analyserede materiale. Gnejsen har tabt disse elementer under granulit facies
metamorfosen, og de samme elementer er delvis reintroduceret i den retrograde gra
gnejs, foruden i selvstaendige granitoide intrusioner (af hvilke der findes flere eksempler
inden for Fiskefjord omradet).

Et hovedargument mod den ovenfor fremsatte tolkning af den retrograde metamorfose
som sket naesten samtidig med granulit facies metamorfosen (og i princippet forarsaget
af denne) er, at retrogradering er et almindeligt faenomen under reaktivering af den
kontinentale skorpe. Denne type sen retrogradering sker f. eks. langs shear zoner og
ved overskydning af granulit facies enheder over (mere) hydreret kontinental skorpe i
en lavere metamorf facies, idet bevaegelseszonerne giver mulighed for indtreengen af
vandige fluider. Et ‘high-strain’ beelte langs vestsiden af den ydre delaf Godthabsfjord,
og videre op igennem Fiskefjord omradet i nordgaende retning (langs vestsiden af
Qugssuk, videre langs gstsiden af fieldmassivet Ulamertoq og videre nordpa langs den
inderste del af Fiskefjord) har veeret udpeget som en sadan sen deformationszone og
kanal for fluider (McGregor, 1993), som sammen med lignende fluider langs andre,
mindre prominente shear zoner skulle have bredt sig mange kilometer ud til siderne og
forarsaget den retrograde metamorfose i hele den centrale del af Fiskefjord omradet.
Det er foreslaet, at disse processer kunne veere foregaet i perioden 2750-2650 mill. ar,
hvor Akia og Akulleq terraenerne blev forenet, eller omkring 2530 miill. ar, hvor Q6rqut
granit komplekset dannedes, og der skete tektoniske bevaegelser i Akulleq terraenet.
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Der er imidlertid flere alvorlige problemer med denne tolkning som hovedarsag til den
retrograde metamorfose.

1) ‘High-strain’ zonen, som streekker sig fra vestsiden af Godthabsfjord og nordover til
bunden af Fiskefjord, blev anlagt allerede under granulit facies metamorfosen eller evt.
endnu tidligere. Denne zone indeholder flere store isoklinale folder og tolkes som
opstaet ved ‘flattening’i en sen fase af den regionale deformation, og ikke som et
senere ‘strike-slip’ baelte. Desuden er den retrograde metamorfose i store dele af selve
denne zone (men ikke overalt) foregaet statisk, uden ledsagende deformation.

2) Den retrograde metamorfose var ledsaget af kraftig berigelse med Rb, og Sr har
sandsynligvis ogsa vaeret et mobilt element. Rb-Sr isotopsystemet i bjergarter er derfor
meget falsomt for senere metamorfe forstyrrelser. Rb-Sr isotopundersggelser af gra
gnejs fra Qugssuk-Ulamertoq zonen viser, at metasomatisk forstyrrelse af systemet er
sandsynlig, menat deni sa fald fandt sted megettaet pa 3000 mill. ar, og i hvert fald ikke
sa sent som omkring 2750-2650 eller 2530 miill. ar.

3) Aldersbestemmelser med forskellige metoder af Finnefjeld gnejs og Taserssuaq
tonalit komplekserne, lgananguit granodioriten og Qugssuk granitten, som alle er
samtidige med eller yngre end (hovedparten af) den retrograde metamorfose, giver alle
aldre pa omkring 3000 mill. ar. Den absolut yngste alder, en Rb-Sr ‘whole rock’
bestemmelse af den sydgstlige del af Qugssuk granitten, viser 2842 185 mill. ar.

4) Sma post-kinematiske dioriter, som er intruderet i retrograderet gra gnejs og selv kun
lokaltog delvis er pavirket af (auto-?) retrogradering, indeholder zirkoner med en alder
pa godt 3000 mill. ar. Selv om disse zirkoner muligvis godt kunne stamme fra
vaertsbjergarten, viser Rb-Srmalinger af dioriterne dog, atde er Arkaeiske og udmeerket
kan have den alder, som zirkonbestemmelsen angiver.

Tak

Jeg vil gerne takke de mange mennesker, som pa forskelligmade har vaeret involveret i
naerveerende arbejde, for deres imgdekommenhed, hjaelpsomhed og talmodighed med
mig: deltagere i feltarbejdet (iseer Mogens Marker, afdgde Stig Bak Jensen og Vic
McGregor), laboratorieledere og teknikere i Kebenhavn og udlandet (isaer John Bailey,
Jorgen Christensen, John Flyng, Ole Larsen, Svend Pedersen og Jgrn Rensbo,
Geologisk Institut ved Kgbenhavns Universitet, personalet ved det fhv. GGU'’s
laboratorier, samt A. P.Nutman, Australian National University og Paul N. Taylor, Oxford
University), og blandtmine kolleger iseer Feiko Kalsbeek for hans altid meget praecise og
konstruktive faglige modspil.

Jeg vil ogsa gerne takke ledelsen i det fhv. GGU, iseer min davaerende afdelingsleder
Hans Kristian Schgnwandt, for dens stgtte til feerdiggarelsen af mine undersggelser, og
Stuart Watt, Peter Dawes, Carsten Thuesen og Benny Schark, Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse, for deres professionelle indsats med redaktion og fremstilling
af den engelsksprogede hovedafhandling. Statens Naturvidenskabelige Forskningsrad
har ydet et stort bidrag til trykningen af hovedafhandlingen, ligesom radet stotter
laboratoriefaciliteter ved Geologisk Institut, som jeg har benyttet.
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