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Hvis man betragter Mdnen gennem en kikkert, ser
man, at det meste af dens overflade er deekket af me-
teoritkratere i alle storrelser. De storste af dem maler
helt op mod 2000 km i diameter. Direkte og indirekte
aldersbestemmelser har vist, at de fleste af kraterne
blev dannet i en kort periode for mellem 3,95 og 3,85
milliarder ar siden, under det sdkaldte ‘Late Heavy
Bombardment” (Ryder 1991). Derefter er meengden af
nedslag formentlig aftaget eksponentielt. Jorden er
meget storre end manen og har derfor et meget kraf-
tigere tyngdefelt, men alligevel kendes der ikke engang
200 sikre kraterstrukturer pé Jorden, og de fleste af dem
er ganske sma og meget unge (Earth Impact Database,
december 2013). Det skyldes, at Jorden i modseetning
til Médnen er en aktiv planet med sedimentation, ero-
sion og pladetektonik, hvorved kraterstrukturerne
begraves, eroderes vaek eller forsvinder i pladetekto-
niske kollisions- og subduktionszoner. Kun ganske fa
af de kendte kraterstrukturer pa Jorden har en diame-
ter pa 100 km eller derover. De tre storste registreret i
‘Earth Impact Database” er Vredefort krateret i Syd-
afrika (diameter 289 km, 2023 millioner ar), Sudbury
krateret i Canada (diameter ca. 250 km, 1850 millioner
ar) og Chicxulub krateret i Mexico (diameter 170 km,
65 millioner ar). Databasen indeholder ingen arkeeiske
kraterstrukturer. De her opgivne diametre er fra Glik-
son (i trykken).

Asteroider og kometer indeholder store meengder
kinetisk energi pa grund af deres meget hoje kosmiske
hastigheder. Ved nedslaget omszettes det meste af den
kinetiske energi til fordampning, smeltning og knus-
ning af selve meteoritten og noget af jordskorpen i
nedslagsomréddet. En del af det fordampede materiale
kondenserer derefter i atmosfeeren som millimeter-
store glaskugler og aflejres globalt som fa centimeter
tykke ‘spherule beds’ — i kystnaere omrader ofte i for-
bindelse med tsunami-aflejringer. ‘Spherule beds’ er
sveere at finde pa grund af deres ringe tykkelse, men
alligevel er der fundet ikke mindre end 18 af dem med

aldre pa mellem 3,47 og 2,48 milliarder ar (Lowe et al.
2003; Simonson & Glass 2004) i arkeaeiske sedimenteere
lagserier i Sydafrika og Australien. De vidner om ad-
skillige, meget store meteoritnedslag i Jordens tidlige
historie, pa trods af, at der hidtil ikke er fundet nogen
neer sa gamle kraterstrukturer.

Det diskuteres ivrigt, hvordan og hvor meget Jor-
dens geologiske og biologiske udvikling er blevet
pavirket af kosmiske nedslag. Nogle mener, at Jordens
tidlige udvikling er foregaet i et samspil mellem lang-
somme endogene processer og voldsomme chokbegi-
venheder med globale, om end kortvarige effekter
forarsaget af store nedslag (Glikson i trykken). Det har
veeret foreslaet, at bdde vand og liv er bragt til Jorden
af kometer, og flere af Jordens sterste kraterstrukturer
indeholder verdenskendte og uhyre veerdifulde mine-
ralforekomster (guld i Vredefort, nikkel og kobber i
Sudbury). De storste meteoritnedslag kan maske have
medfert opsmeltning af Jordens kappe og dannelse af
store vulkanske provinser (Jones et al. 2002). Denne
antagelse understottes dog ikke af computersimula-
tioner af meteoritnedslag og kraterdannelse (Ivanov &
Melosh 2003). Men der er bred enighed om, at de
storste meteoritnedslag i den senere del af Jordens
historie har medfert masseuddeen. Det mest beromte
og bedst undersogte eksempel er nedslaget i Mexico
ved K/T greensen med dannelsen af Chicxulub krate-
ret og dinosaurernes udslettelse.

Hele denne diskussion er forholdsvis ny. Tidlige
forslag i 1800-tallet og forste halvdel af 1900-tallet om
meteoritkratere pa Jorden blev forkastet af flertallet
som fantasterier. Eksistensen af terrestriske kraterstruk-
turer blev forst generelt anerkendt omkring 1960,
blandt andet ved pavisning af mineralet coesit (en
hejtryks polymorf af S5iO,) i Ries krateret i Bayern
(Shoemaker & Chao 1961). Siden har der veeret stor
konkurrence om at finde nye kraterstrukturer bade
blandt professionelle geologer og amaterer, som indi-
mellem har fort til langvarige stridigheder. Der er
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udviklet et overordentligt stringent regelseet med
stramme kriterier for anerkendelse af kraterstrukturer
(French 1998; French & Koeberl 2010). Det er baseret
pa iagttagelser af forskellige chokeffekter i kendte,
velbevarede kraterstrukturer og fund i dem af ekstra-
terrestriske kemiske signaturer, sasom forhejet indhold
af iridium eller unormale, ikke-jordiske isotopsam-
mensetninger. Ifolge sagens natur egner dette regelseet
sig dog ikke serlig godt til evaluering af meget dybt
nederoderede, meget store kraterstrukturer, da manjo
sd ikke har noget direkte sammenligningsgrundlag.

Fundet af Maniitsog-
kraterstrukturen

Fundet af en 3 milliarder ar gamle kraterstruktur ved
Maniitsoq i det sydlige Vestgronland med en nuvae-
rende udbredelse pa langt over 100 km i diameter blev
offentliggjort i juni 2012 i et internationalt tidsskrift
(Garde et al. 2012a). Det var et useedvanligt fund. Ar-
tiklen vakte en del rere i trykte medier og pa internet-
tet, og den udleste ogsa et kritisk indleeg fra tre etab-
lerede kraterforskere (Reimold et al. 2013) og et svar
(Garde et al. 2013a). Maniitsoq-kraterstrukturen er
endnu ikke optaget i ‘Earth Impact Database’, men har
sin egen overskrift i en ny bog om meteoritnedslag og
deres betydning for Jordens udvikling (Glikson i tryk-
ken).

Maniitsog-strukturen er knapt en milliard &r seldre
end den hidtil seldste anerkendte kraterstruktur, Vre-
defortiSydafrika, og den er meget dybere nederoderet.
Upublicerede tryk- og temperaturbestemmelser af
metamorfe mineralparageneser i Maniitsog-omradet
viser, at det nu blotlagte grundfjeld befandt sig i en
dybde pa 20-25 km under jordens overflade, da ned-
slaget fandt sted (B. Reno og B. Dyck, upublicerede
data, 2011). Der er aldrig tidligere fundet rester af et
meteoritkrater i tilneermelsesvis denne dybde af jord-
skorpen. Til sammenligning er Vredefort-krateret
blotlagt i en erosionsdybde pa ‘kun’ 8-11 km (Lana et
al. 2003; Gibson & Reimold 2008), og de synlige effek-
ter af Vredefort-nedslaget under midten af den oprin-
delige kraterbund er ret begreensede. Energien i Ma-
niitsog-nedslaget ma derfor have veret veesentligt
storre end ved Vredefort. Ellers ville det ikke kunne
genkendes i en oprindelig dybde pa 25 km og inden
for et omrédde, der er langt over 100 km i diameter.
Kraterforskeren Boris Ivanov ved planetforskningsin-
stituttet i Moskva udferte i 2011 en sdkaldt hydrokode-
computermodellering, som viser effekterne af et Ma-
niitsog-lignende nedslag (Garde et al. 2011). Nogle af
resultaterne af denne modellering er vist i Geoviden
2013/2 (Garde & Haack 2013). Modellerne viser, at
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nogle af chokeffekterne ville kunne na helt ned i den
ovre kappe.

Ved Maniitsoq er ingen dele af det oprindelige ydre
krater bevaret, men kun materiale, der befandt sig dybt
under kraterbunden samt intrusioner fra Jordens
kappe, der blev udlest i forbindelse med nedslaget.
Alle Jordens andre storre kraterstrukturer indeholder
morfologiske rester af selve det oprindelige krater, for
eksempel i form af en genkendelig ydre kraterrand, et
smeltelag og breccier pa kraterbunden, eller i det
mindste en let genkendelig heevet midte, hvor dybe-
religgende bjergarter er loftet op over kraterbunden
som kompensation for udkastet materiale.

De effekter af Maniitsog-nedslaget, som blev afsat i
den nedre skorpe og i dag kan iagttages pa overfladen
af det Nordatlantiske kraton, er vanskelige at sam-
menligne direkte med chokeffekterne i andre krater-
strukturer, fordi Maniitsog-strukturens veertsbjergarter
befandt sig under meget hej temperatur og tryk, da
nedslaget fandt sted (omkring 900°C og 8 kbar, B. Reno
og B. Dyck, upublicerede data, 2012), og fordi selve
chokbelgen blev efterfulgt af voldsomme vibrationer
iskorpen. Heendelsens pavirkning af de allerede varme
og duktile bjergarter medferte derfor nogle effekter,
som tager sig anderledes ud end i andre kraterstruk-
turer. Besleegtede feenomener er dog beskrevet fra
visse typer af meteoritter, som stammer fra det indre
af asteroider. Det bemeerkes her, at alle meteoritter i
varierende grad har veeret genstand for chokbegiven-
heder under losrivelsen fra deres moderlegemer.

Maniitsoqg-kraterstrukturens
komponenter

Maniitsog-kraterstrukturens centrum ligger omkring
25 km sydest for byen Maniitsoq (Sukkertoppen) i
Vestgronland. Geologisk set befinder strukturen sig i
Fiskefjord-blokken (Windley & Garde 2009) af det ar-
keeiske Nordatlantiske kraton, som udger sterstedelen
af det sydlige Gronland, se Fig. 1. Den nordvestlige del
af kraterstrukturen er afskaret af en ca. 2550 millioner
ar gammel subduktionszone langs graensen mellem
Fiskefjord- og Maniitsog-blokkene (Fig. 1; B. Dyck,
C.R.L. Friend, A.P. Nutman og B. Reno, personlig kom-
munikation, 2011). Regionen ligner for s vidt mange
andre midt- til senarkeeiske skjoldomrader. Den bestar
hovedsageligt af tonalitiske gnejser og resterne af an-
desitiske og basaltiske lavabeelter. Bjergarterne udger
tilsammen rodderne af et magmatisk sbuekompleks,
hvor ny kontinental skorpe var under opbygning for
ca. 3075-3000 millioner ar siden. Den bedst kendte del
af regionen er omradet omkring Fiskefjord og ved
Qussuk i den nordligste del af Godthdbsfjord. Den



geologiske udvikling, som den blev opfattet inden
opdagelsen af kraterstrukturen, er beskrevet i flere

artikler (Berthelsen 1960; Garde 1997; Garde 2007;
Garde et al. 2012b).
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Fig. 1. Forenklet kort over Maniitsoq-kraterstrukturen med referencecirkler tegnet 25, 50 og 75 km fra centrum (d = 50, 100 og 150
km). Den nordlige halvdel af omradet er dérlig kendt, mest fra Kryolitselskabet Oresunds undersogelser i 1960’erne og Grenlands
Geologiske Undersogelses rekognosceringskortleegning i 1970’erne (Allaart 1982). Ga: Giga-annuum, milliard ar.
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De bevarede komponenter i selve Maniitsoq-krater-
strukturen er en totalt nedknust og delvist smeltet
kerne kaldet Finnefjeld domeenet, en omgivende
smeltezone med varierende grad af direkte smeltning
af enkeltmineraler, iseer feldspat, en zone med spe-
cielle knusningsfeenomener og brecciedannelse, og en
perifer zone mod sydest med store granitiske legemer.
Dertil kommer et 75 km langt baelte af noritiske intru-
sioner, som stammer fra kappen, og tilsvarende men
mindre dioritiske intrusioner, samt store omrader med
intens, hejtemperatur hydrotermal omdannelse. Der
eksisterer en ganske beskeden mulighed for, at lidt af
den smelte, der ma have deekket den oprindelige
kraterbund, kan veere bevaret. Noget af smelten kan
nemlig veere lobet ned i dybe revner og spreaekker i
kraterbunden.

Den centrale del af kraterstrukturen har ogsa veeret
veert for en reekke senere magmatiske heendelser, som
ikke er seerligt almindelige, og man kunne godt fore-
stille sig, at disse heendelser kunne vere styret af
permanente eendringer i den kontinentale litosfeere,
forarsaget af meteoritnedslaget. Teet ved kraterstruk-
turens midte findes der to karbonatitintrusioner af
senarkeeisk og jurassisk alder, Tupertalik og Qaqarssuk
karbonatitterne (Larsen & Rex 1992). Desuden blev
det pavist allerede for mere end 25 ar siden (Hall &
Hughes 1987), at paleeoproterozoiske, rift-relaterede
doleritgange, som er almindelige i hele det Nordat-
lantiske kraton, lige netop i Finnefjeld omradet har en
steerkt afvigende, boninitisk geokemisk sammenseet-
ning. Almindelige rift-relaterede basiske gange er
normalt af tholeiitisk eller svagt alkalin kemisk sam-
menszetning og dannes ved opsmeltning i den ovre
kappe under gamle kratoner, hvorimod boninitiske
gange er sjeeldne og normalt stammer fra kildeomra-
der i helt andre geotektoniske miljger, hvor forskellige
skorpe- og kappekomponenter fysisk er kommet i
kontakt med hinanden ved (plade)tektoniske bevae-
gelser. Endelig huser den centrale del af Maniitsoq-
strukturen et stort antal ca. 600 millioner ar gamle
kimberlitgange (Nielsen ef al. 2009). Gangenes fore-
komst lige her kunne blot veere en tilfeeldighed, men
kunne ogsa skyldes, at nedslaget har medfert nogle
permanente sendringer i den evre kappe, hvor kim-
berlitsmelter generelt har deres kildeomréade.

Finnefjeld domaenet

Finnefjeld domeenet er et neermest drdbeformet, meget
ensartet omrdde pa ca. 35 x 50 km, som udger kernen
af kraterstrukturen omkring den markante, drageryg-
lignende bjergtop Finnefjeld pa 1097 m (Fig. 1). Den
vestlige del af domenet er gennemskaret af dybe
fjorde og er tilgeengelig med skib. Finnefjeld domeenet
blev oprindeligt beskrevet i 1962 som et kataklastisk
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(nedknust) omrade i en athandling af den senere pro-
fessor og nu afdede Asger Berthelsen (Berthelsen
1962). Berthelsen brugte termerne ‘Finnefjeld complex’
og ‘Finnefjeld gneiss’. Han fandt rester af granulit-
facies bjergarter inden for komplekset, som var magen
til de omkringliggende litologier. Han mente derfor,
at omradet bestod af det samme materiale som resten
af regionen, men at det pa et sent tidspunkt havde
taget sin helt egen udvikling og var endt som et kata-
klastisk kompleks. Berthelsen forsegte ikke at komme
med en neermere forklaring pa kataklasen, men havde
blot evnen til at iagttage og modet til at beskrive et
faeenomen, som han ikke forstod. Hans observationer
gik dog i glemmebogen, og i alle senere beskrivelser
indtil 2012 blev Finnefjeld gnejsen tolket som et sent
intrusivt pluton, ogsa i artikler af naerveerende forfat-
ter (Allaart et al. 1978; Marker & Garde 1988; Garde
1997; Garde et al. 2000).

Fig. 2. Finnefjeld domeenet, som udger den nedknuste kerne af

Maniitsoq-kraterstrukturen. a. Finnefjeld domaenet set pa af-
stand som en homogen, stélgra bjergartsmasse. Rejsebadenm/s
Minna Martek i forgrunden. b. Blotning i Finnefjeld domzenet
med homogeniseret gnejs og foldede granitiske arer, dannet
ved senere partiel opsmeltning og sammenpresning.



En igangveerende undersogelse af Finnefjeld do-
meenet (Garde, Dyck, Esbensen, Johansson & Moller,
indsendst til Precambrian Research, januar 2014) bekreef-
ter Asger Berthelsens gamle iagttagelser og viser, at
domeenet hovedsageligt bestar af knust plagioklas og
plastisk deformeret kvarts, varierende meengder af
hornblende og biotit, samt i nogle prover kalifeldspat,
der er storknet fra en mineralsmelte (se nedenfor og
Garde et al. under bedemmelse). Set fra fjordene frem-
star Finnefjeld domeenet som en ekstremt homogen,
stdlgra bjergartsmasse uden litologiske variationer af
nogen art (Fig. 2a). Der er ingen beelter at se af sort,
metavulkansk amfibolit, som ellers findes overalti de
omgivende gnejser. Pa teettere hold kan der nogle
steder anes farveforskelle med merkere, mere horn-
blenderige partier, men uden at der kan erkendes
nogen bjergartsgreenser. Pa helt teet hold er bjergarten
underligt grynet, og dens sydlige del har en stedvist
intens, men ufuldsteendig og anormal planeer struktur,
hvor pladeformede mineraler som biotit ikke udviser

nogen klart foretrukken orientering. Der ses ogsé
neesten overalt centimeter-tynde, hvide arer af lokalt
opsmeltet granit, som i den sydlige del af domaenet
folger den planzere struktur og ofte er foldeti stdende,
abne til teette folder (Fig. 2b). Den planzere struktur,
granitarerne og folderne vidner om lateral sammen-
presning og partiel opsmeltning med granitdannelse
efter knusningen.

Finnefjeld domeenet er enestdende i sin art, fordi
det dokumenterer en kortvarig og meget voldsom
heendelse, der er praeget af samtidig knusning af pla-
gioklas, plastisk deformation af kvarts og direkte
smeltning af kalifeldspat. To eksempler pa mineral-
teksturer i Finnefjeld domeenet er vist i Fig. 3. Det ses,
at plagioklaskornene er skarpkantede, steerkt uregel-
maessige og gennemsat af spreekker, og i kanten af det
storste korn ses stumper, som har veret ved at
breekke af (Fig. 3a, lodrette pile). Det kan ogsa ses, at
det storste plagioklaskorn indeholder hejst useedvan-
lige, ujeevnt fordelte kalifeldspat-indeslutninger af

Fig. 3. Mikroskop- og skanning elektronmikroskop (SEM) billeder af ‘Finnefjeld gnejs’ fra det indre af Finnefjeld domeenet ved
Puiattoq (Fig. 1). a-b. Bjergart med tonalitisk sammenszetning bestaende af knust plagioklas og plastisk deformeret kvarts (prove
525351). c—d. Kataklastiske, plastiske og smelteteksturer i en leukokratisk, kalifeldspat-beerende varietet af ‘Finnefjeld gnejs” fra
samme lokalitet (prove 525353). Bt: biotit. Kfs: kalifeldspat. P1: plagioklas. Qtz: kvarts.
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forskellig storrelse (Fig. 3a-b). Det er formentlig rester
af kalifeldspat-mikrosmelter. Kvarts har undulerende
udslukning og deformationspaneler (vandret pil), som
er typiske for plastisk deformation og dynamisk re-
krystallisation. Biotitkornene viser ingen foretrukken
orientering, selv om bjergarten i det ydre har en
planeer struktur.
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En mere leukokratisk bjergart med kalifeldspat fra
samme del af Finnefjeld domeenet er vist i Fig. 3c—d.
Béade fordelingen og formen af kalifeldspat-kornene
er helt useedvanlige for en steerkt deformeret, meta-
morf bjergart. Et millimeterstort korn neer midten af
figuren (vandret pil) er ganske upavirket af deforma-
tion og spreekkedannelse og har steerkt uregelmees-
sige greenser. Tilgreensende, mindre korn af kalifeld-
spat er heller ikke opspraekkede og danner et fint
netveerk i mellemrummene mellem kvarts og plagio-
Kklas (skra pile). Greenserne af kalifeldspat-kornene er
ofte steerkt krummede, og der er lange udlebere.
Disse teksturer er meget karakteristiske for fluider
eller smelter — men der er ikke nogen som helst tegn
pa indvirkning af kaliumrige fluider eller metamorfe
reaktioner, og der mé derfor vere tale om smeltning
af bjergartens eget oprindelige kalifeldspat. Denne
form for smeltning kaldes chok- eller direkte mine-
ralsmeltning og foregdr lynhurtigt under ekstremt heje
temperaturer. Knusningsprocesserne i Finnefjeld do-
meenet, som blev udlest af nedslaget, kan have ydet
et veesentligt bidrag til den voldsomme, kortvarige
opvarmning. Normale smelteprocesser ijordskorpen,
hvor der dannes en partiel eller sdkaldt anatektisk
smelte, typisk af granitisk sammensaetning, sker ved
meget lavere temperaturer, men er meget langsomme,
fordi der skal veere tid til kemiske reaktioner mellem
flere forskellige mineraler. Kalifeldspat-teksturerne i
Fig. 3c—d viser derfor, at bjergarten ma have veeret
udsat for direkte smeltning. Denne specielle form for
smeltning af kalifeldspat er ogsa meget karakteristisk
for gnejserne i smeltezonen rundt om Finnefjeld do-
meenet, som beskrives i neeste afsnit. Samspillet i Fin-
nefjeld domenet mellem knusning af plagioklas,
plastisk deformation af kvarts og smeltning af kali-
feldspat tyder pa, at jordskorpen i nedslagsomradet
kortvarigt har veeret udsat for voldsomme vibrationer.
Dette forhold diskuteres sidst i artiklen.

Fig. 4. Direkte smeltning og genkrystallisering af kalifeldspat
ved Alanngua-fjorden. a. Hjorne af centimeterstort, opsmeltet
og genkrystalliseret korn af kalifeldspat med flere faser af
gradvist afblandet plagioklas med aftagende anortitkomponent.
Mikrofoto med krydsede polarisationsfiltre, prove 525310. b.
Detalje af samme korn med flere successive afblandingsfaser af
plagioklas (P1) i kalifeldspat (Kfs). Under kalifeldspat-krystal-
len ses hegjmetamorf, myrmekitisk ssmmenvoksning af plagio-
Kklas og kvarts (My). Bemeerk, at der er langt feerre spreekker i
kalifeldspat end i plagioklas, som ikke blev smeltet. Skanning
elektronmikroskop backscatter billede. c¢. Orthognejs med mas-
ser af diffuse, laksefarvede omrader bestaende af direkte smel-
tet, udskilt og genkrystalliseret kalifeldspat.



Smeltezonen

Et omrade med en diameter pa mindst 75-80 km rundt
om Finnefjeld domeenet er i varierende grad pavirket
af direkte choksmeltning af iser feldspat og biotit.
Knusningsfeenomener er ogsa almindelige, men de
fleste bjergarter har trods alt bevaret deres oprinde-
lige sammenheeng og fremtraeder ved en overfladisk
betragtning som mere eller mindre normale. Ogsa her
er bdde knusnings- og smeltefaenomenerne dog meget
specielle og tyder lige som i Finnefjeld domeenet pa
oscillatoriske vibrationer i jordskorpen.

De mest igjnefaldende direkte smeltefeenomener af
enkeltmineraler eller mineralsystemer er, neevnt i reek-
kefolge efter stigende formodet smeltepunkt, smelt-
ning af kalifeldspat, samtidig smeltning af kalifeldspat
og albit, smeltning af biotit, og delvis smeltning af
plagioklas. Total smeltning af plagioklas med genkry-
stallisation som merkereod eller neesten helt sort pla-
gioklas er ogsa almindelig i de indre dele af smeltezo-
nen, i hvert fald i den vestlige og sydlige del af kra-
terstrukturen. Det helt unikke ved Maniitsoq-krater-
strukturens direkte smeltning er, at mineralsmelterne
ikke er bevaret som glasser eller mikrokrystallinske
masser lige som i overfladencere kraterstrukturer, men
at der — som Fugl Fonix — fra smelterne er genopstaet
op til centimeterstore krystaller af de samme minera-
ler som de oprindelige, omend nu med ydre former,
der vidner om den forudgdende smeltning.

Direkte smeltning af kalifeldspat er formentlig vidt
udbredt i hele den indre del af kraterstrukturen, men
kan ikke altid ses med det blotte gje, iseer hvis indhol-
det af kalifeldspat er lavt. Smelteteksturerne har i
princippet de samme karakteristika som allerede be-
skrevet fra Finnefjeld domaenet og vist i Fig. 3. Der er
ogsa tilfeelde, hvor det ser ud til, at centimeterstore
krystaller af ny kalifeldspat mere eller mindre har
bevaret forgeengernes ydre form (Fig. 4a). Som sup-
plement vises her et par eksempler pd blotninger af
orthognejs, hvor der kan ses uregelmeessige, mange
centimeter tykke smeltedrer af laksefarvet kalifeldspat
(Fig. 4b—c). Der er altsa IKKE tale om normale granit-
eller pegmatitarer. Det bemaerkes, at der ikke er noget
teoretisk eller observationsgrundlag for at antage, at
en komponent svarende til kalifeldspat skulle veere
bragt ind i bjergarterne med fluider, eller at mineralet
skulle veere et produkt af metamorfe mineralreaktio-
ner. Tveertimod er kalifeldspat en ganske normal og
forventelig bestanddel i leukokratiske gnejser af mag-
matisk oprindelse.

Tonalitiske gnejser i Alanngua fjordomradet lige
uden for den vestlige greense af Finnefjeld domeenet
(Fig. 1) viser biotit-teksturer, som pa afgerende punk-
ter minder om kalifeldspat-teksturerne i Finnefjeld-
domeenet, som blev beskrevet i det forrige afsnit.
Hovedmineralerne er kvarts, plagioklas og biotit, en

Fig.5. ‘Fugl Fonix’ biotit, krystalliseret fra en direkte biotitsmelte

ien tonalitisk orthognejs ved Alanngua-fjorden. a-b. Biotit med
steerkt uregelmaeessig form, magnesium-jern selvzonering og
lange udlebere ind i opspreekket og delvist nedknust plagioklas.
Mikrofotos i planpolariseret lys. c. Skanning elektronmikro-
skopbillede af det samme feenomen. Bemeerk den tveergaende
krystallografiske orientering i spidsen af den tynde udleber.
Orienteringen er styret af biotitkornets overordnede krystalli-
sation fra smelten og ikke af spraekkens lokale morfologi.
Prove 525303.
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helt normal sammenseetning for en tonalitisk gnejs.
Men som det ses i Fig. 5, er mineralteksturerne ogsa
her steerkt afvigende fra, hvad man ser i en normal
orthognejs i den mellemste eller nedre del af jordskor-
pen, uanset graden af tektonisk deformation. I Fig. 5a
ses en mikrobreccie-agtig tekstur bestdende af steerkt
opspraekket plagioklas med ‘flossede” kanter og en
matriks, som bestér af nogle fa, forholdsvis store korn
af biotit med steerkt uregelmeessig form og lange ud-
lgbere ind i plagioklaskornenes spraekker. Det ses pa
Fig. 5b, at biotittens krystallografiske orientering er
den samme hele vejen ud gennem udleberen, saledes
at biotittens laggitterstruktur i udleberens yderste del
ligger pé tveers af spreekkens leengderetning. Biotit-
kornenes tekstur, omgivet af delvist knust plagioklas,
viser, at de er krystalliseret direkte fra en biotitsmelte,
altsa som ‘Fugl Fenix” biotit. I de sterste biotitkorn
overst og til venstre i Fig. 5a ses ogséa en kemisk zone-
ring med merkebrune rande, som har et hojere jern/
magnesiumforhold end kernerne. Da der ikke kan
veere foregdet nogen metamorf udveksling af jern og
magnesium med den omgivende plagioklas, mé zo-
neringen veaere opstdet under selve krystallisationen
af biotit. Krystallisationsprocessen ma have veeret
underlagt de termodynamiske betingelser for det
simple, binzere fasediagram for biotit (med Mg-ende-
ledet flogopit og Fe-endeledet annit). Zoneringen af-
slorer samtidig, at krystallisationen i kernen af kor-
nene foregik ved en hgjere temperatur end i deres
rand.

Nogle orthognejser med plagioklas af intermedieer
sammensetning (typisk oligoklas) i smeltezonen ud-

DetectorAccelerahng Voltage Spot Size Workmg D|stance

BSE 17 KV 5.5 11 mm

8 - Geologisk Tidsskrift 2013

viser andre karakteristiske smeltefeenomener, som
ligeledes er styret af et simpelt, binzert smeltesystem,
nu med albit og anortit som de to endeled (Fig. 6). Her
ses plagioklas, som bestar af en ikke-smeltet, forholds-
vis kalciumrig kerne, som ofte viser afblanding af
bittesma partikler af jernoxid langs bestemte gitter-
planer og desuden indeholder masser af spraekker.
Kernen er omgivet af en albitrig rand helt uden spraek-
ker, og med uregelmaessige ydre greenser. Teksturen
er tolket som delvis smeltning af plagioklas, idet den
albitrige komponent ifelge fasediagrammet for pla-
gioklas har et lavere smeltepunkt end den mere kal-
ciumrige komponent.

Granitter, som fandtes i smeltezonen inden nedsla-
get, udviser ogsd nogle hejst useedvanlige mineral-
teksturer med ejendommelige og ofte meget smukke
blandings- og afblandingsfaenomener af kalifeldspat
og albitisk plagioklas. Feenomenet er populeert beskre-
vet af Garde & Haack (2013), og her bringes endnu et
eksempel. Skanning elektronmikroskop billedet (Fig.
7) viser en choksmeltet granit, hvor bade kalifeldspat
og albitisk plagioklas har veeret omformet til selvsteen-
dige smelter. I dele af billedet er de to forskellige
feldspatsmelter lobet ind i hinanden som fingre, der
flettes. I andre dele af billedet ses to-komponent mi-
neralkorn bestdende af lige dele, meget tynde lameller
af kalifeldspat og plagioklas. Her var sammenblan-
dingen af de to mineralsmelter komplet, men under
den efterfolgende afkeling i fast form blev blandingen
efterhdnden ustabil, og de to komponenter blev adskilt
igen. Denne form for alkalifeldspat med lige dele
kalifeldspat og albit i teette lameller kaldes mesopertit

Fig. 6. Partiel direkte smeltning
af plagioklas med opdeling i
natrium- og kalciumrige kom-
ponenter. Den inderste, mere
kalciumrige del indeholder
ordnede reekker af meget sma
(fa mikrometer store) afblan-
dede korn af jernoxid, forment-
lig heematit, og er kraftigt op-
spreekket. Den yderste del er
naesten ren albit. Denne kom-
ponent indeholder neesten in-
gen sprakker og tolkes som
smeltekomponenten under
den delvise direkte opsmelt-
ning i albit-anortit systemet.
Plagioklasen er omgivet af
5 BENTs kalifeldspat, som ogsa har

525354-01b-1

500 um

veeret smeltet (se Fig. 5). Prove
525354, Alanngua-fjorden.



og kendes fra visse hgjtemperatur-mineralparageneser
i metamorfe bjergarter. Til forskel fra almindelig me-
sopertit indeholder granitterne i Maniitsoq-struktu-
rens smeltezone bide mesopertit, kalifeldspat og albi-
tisk plagioklas, som tilmed udviser forskellige grader
af sasmmenblanding. Det ville ikke veere tilfeeldet i en
normal metamorf bjergart, hvor al K- og Na-feldspat
i princippet ville optraede som mesopertit. Mineral-
teksturerne i Maniitsoq-granitten er udtryk for mang-
lende ligeveaegt og har veeret genstand for hurtig aftke-
ling. Det ses ogsa i Fig. 7, at kalifeldspat- og mesoper-
tit-omrdderne indeholder fa eller ingen spraekker, i
modseetning til plagioklas og kvarts. Spraekkedan-
nelsen foregik altsa under afkoling fra en meget hoj
temperatur, inden al feldspat var krystalliseret.

Spreekke- og brecciezonen

Bade inden for og langt uden for smeltezonen ses en
omfattende lokal opspraekning med ofte harfine, fjer-
eller juletraeslignende menstre, som typisk udspringer
fra et enkelt punkt (Fig. 8). Specielle former for loka-
liseret, “‘umotiveret’ brecciedannelse uden forbindelse
til forkastninger eller intrusioner er ogséa almindelige.
Disse breccier har gerne en udbredelse pa nogle kva-
dratmeter og bestar typisk af skarpkantede stumper
af tidligere deformeret amfibolit, som er indlejret i en
tilsyneladende helt lokalt opstdet granitisk matriks
(Fig. 9). To andre eksempler pa disse specielle brec-
ciefeenomener er tidligere vist i Garde et al. (2012a),
men ellers er de indtil nu ikke blevet neermere under-
sogt.

. il N 2
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De almindelige orthognejser i den bedst kendte,
sydlige del af Maniitsog-kraterstrukturen indeholder
mange steder grd, ofte kun fa centimeter tykke, gang-
lignende legemer, som meget ofte er karakteriseret
ved at have centimetertykke rande bestdende af kali-
feldspat. Disse tilsyneladende intrusive legemer blev
beskrevet allerede tidligt i den geologiske udforskning
af regionen som ‘grey dykes’ (Bridgwater et al. 1976),
en feltbetegnelse, som ogsa blev benyttet under den
systematiske kortleegning i 1980erne. Kort efter at
kraterstrukturen var opdaget, bemeerkede forfatteren
og Brendan Dyck under feltarbejde i 2010, at der var
noget meget meerkeligt ved disse ‘gra gange’. Nogle
af dem havde kalifeldspat-arer ikke kun langs den ene
eller begge sider, men ogsa internt, og disse tveerga-
ende arer var intenst ptygmatisk foldet og havde
altsd veeret udsat for en kraftig sammentrykning (‘pure
strain’, se Fig. 10a). Det mest meerkelige var, at disse
arer af kalifeldspat aldrig fandtes i sidestenen. De var
altsa tilsyneladende opstaet inde i selve de ‘grd gange’
og var deformeret helt lokalt ssmmen dem, hvorimod
sidestenen af gnejs fremstod upévirket af denne sene,
intense og meget lokale deformation. Et naermere
studie af adskillige lokaliteter afslorede, at de ‘gré
gange’ bestod af kataklastisk (nedknust) materiale,
men at de op til centimeterstore krystaller kalifeldspat
i arerne ikke viste selv det mindste tegn pd deforma-
tion eller knusning. Det blev ogsa bemeerket, at de ‘gra
gange’ ofte var sammensat af adskillige komponenter
side om side med varierende grader af nedknusning
og tilsvarende gra til merke farvenuancer, og at de
forskellige dele var intruderet ind i hinanden (Fig.

Fig. 7. Skanning elektronmikroskop
backscatter billede af granit, hvor bade
kalifeldspat (Kfs) og albitisk plagioklas
(ADb) har veeret direkte smeltet, og hvor
de to smelter derefter har blandet sig
som fingre, der flettes. Hvor blandingen
var komplet, blev der genkrystalliseret
en intermedieer alkalifeldspat. Denne
alkalifeldspat blev ustabil under den
videre afkeling, og de to komponenter
blev afblandet igen i fast fase. Det ende-
lige resultat i disse omrader er sakaldt
mesopertit (MP), som bestar af tynde
lameller af kalifeldspat og albit. Tekstu-
rerne vidner ogsa om seismiske rystel-
ser, mens de to feldspatkomponenter
var smeltet. Prove 278702, bunden af
Fiskefjord.
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10b). Andre ‘gréd gange’ viste lagdelte strukturer med
op til omkring 30 individuelle, meget finkornede
komponenter.

Disse feltobservationer afslerede to uhyre vigtige
treek ved de ‘gra gange’. For det forste beted den
store variation i knusningsgraden og de mange lo-
kale intrusive relationer mellem de forskellige kom-
ponenter, at der métte veere tale om en lokalt fokuse-
ret, mange gange gentaget, dvs. oscillerende, co-
seismisk deformation med ‘pure strain’. For det andet
matte drerne af kalifeldspat have veeret smelter, mens
deformationen foregik. Argumentet er enkelt. Arerne
af kalifeldspat kan ikke veere dannet tidligere eller
senere end de gra gange, da de kun findes inde i dem
og langs deres flanker. Arerne fandtes allerede under
den oscillerende sammentrykning, fordi de er ptyg-
matisk foldede, men de er samtidig aldeles updavir-
kede af selve knusningen. Altsa kan de forst veere
krystalliseret efter knusningen.

o

f o il ¥
Fig. 8a-b. Eksempler pa spreekkedannelse i de ydre dele af
Maniitsog-strukturen nordest for smeltezonen. Spraekkerne har
fjer- eller buketlignende monstre i modseetning til normale
tektoniske spraekker og aflastningsspreaekker, som typisk optree-
der i tre eller fire hovedretninger, der hver for sig bestar af
parallelle spreekker.
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Feltobservationerne i 2010 beskeeftigede sig med
begivenheder, der kun har varet i sekunder eller mi-
nutter. Den underliggende metodik er opbygget om-
kring bjergarter og strukturer, som det har taget natu-
ren millioner af ar at skabe, og som er udviklet af
fortidens feltgeologer, der ikke havde adgang til
moderne laboratorieteknikker. Eksemplet viser, at
‘gammeldags’ handverk, mesterleere og brug af
simple metoder til iagttagelse stadig er anvendelige i
nye sammenhzenge.

Mikroteksturer i en fluidiseret mikrobreccie (‘gra
gang’), som bekreefter og udbygger feltobservatio-
nerne, blev praesenteret i fig. 5 i Garde et al. (2012a),
hvor de visuelle informationer blev understottet af
‘electron backscatter diffraction” (EBSD) billeder og
tredimensionel analyse af kornfordelingen og den
krystallografiske orientering af kvarts, plagioklas,
albit og kalifeldspat. Menstrene er mere eller mindre
de samme som i Finnefjeld domeenet: plagioklas blev
knust, kvarts blev plastisk deformeret, og kalifeldspat
blev smeltet. I dette tilfeelde blev en albitisk kompo-
nent ogsa smeltet ud af plagioklasen (som beskrevet
i afsnittet om smeltezonen).

Perifere granitiske intrusioner

Den perifere, sydestlige del af Maniitsog-kraterstruk-
turen indeholder et stort granitisk pluton kaldet Ta-
serssuaq tonalitten, foruden en reekke domeformede
legemer af granodiorit og mindre granitter, som alle
har zirkonaldre p& mellem knapt 3000 og 2975 millio-
ner ar (se Fig. 1; Garde et al. 2000, 2012b; Garde 2007).
En ny aldersbestemmelse af Taserssuaq tonalitten pa
2994,6 + 3,4 millioner (zirkonalder, bestemt med ion-
sonde) blev offentliggjort af Scherstén & Garde (2013).
Deres feltiagttagelser viste, at veertsbjergarterne til
plutonet vest for kontakten beerer tegn pa chokmeta-
morfose og hydrotermal omdannelse, hvorimod selve
plutonet er upévirket af chok og kun i mindre grad er
pavirket af hydrotermal omdannelse.

Alle disse granitoide intrusioner kan vere opstaet
som fplge af nedslaget, muligvis som felge af en for-
styrrelse af de termale forhold i den nedre skorpe pa
grund af kraterdannelsen, men det er indtil videre ren
spekulation.

Mikrostrukturer i Maniitsog-
kraterstrukturens overlevende mineraler:
mulige choklameller og andre planare
strukturer

Et vigtigt diagnostisk kendetegn for velbevarede kra-
terstrukturer i den ovre skorpe, hvor mineralerne ikke
har veeret udsat for plastisk deformation, er chokla-



meller, ogsa kaldet ‘planar deformation features’
(PDEF), iseer i kvarts. Choklameller dannes som meget
teetsiddende, mikrometertynde, glasagtige lag langs
bestemte, veldefinerede krystallografiske retninger,
og ofte ses choklameller i flere retninger i samme korn.
Det er velkendt fra blandt andet Sudbury krateret, at
choklamellerne ved efterfolgende gennemtreengning
af hydrotermale eller metamorfe fluider heles op og
igen bliver krystallinske, men efterlader ‘teepper” af
teetsiddende, bittesma fluidinklusioner langs hver
enkelt af de oprindelige choklameller. Siddanne mere
eller mindre nedbrudte choklameller benavnes ‘de-
corated PDFs’. Per definition dannes choklameller som
planzre strukturer, da de folger krystallografiske
gitterplaner. Chokpavirkede mineralkorn kan ogsa
indeholde andre planeere strukturer kaldet ‘planar
features’ (PF), der ligeledes tolkes som chokstrukturer,
foruden uregelmeessige spraekker. For eksempel har
zirkon normalt ingen spaltelighed, men ved chokpa-
virkning kan der udvikles mere eller mindre teetsid-
dende, parallelle spalter, der lige som choklameller
folger veldefinerede krystallografiske retninger. Ved
elektron backscatter diffraktion (EBSD) undersogelser
er det ogsd pavist, at forskellige domaener i chokpa-
virkede zirkonkrystaller kan blive forvredet i forhold
til hinanden (Moser et al. 2011).

I'store dele af Maniitsoq-kraterstrukturen har kvarts
veeret genstand for gennemgribende omkrystallisering
i forbindelse med deformation og hydrotermal om-
dannelse. Denne kvarts indeholder ingen useedvan-
lige planzere mikroteksturer. Derimod er der mange
planzere teksturer i de mest velbevarede kvartskorn
fra opspreekkede og delvist knuste, men ikke hydro-
termalt omdannede gnejsprover fra den ostlige del af

Maniitsog-strukturen, og de er blevet grundigt under-
sogt (Garde ef al. 2012a). Resultatet af denne underse-
gelse viste, at de dekorerede planeere strukturer nee-
sten altid optreeder i flere samtidige retninger, og at
de fleste af dem neoje folger de krystallografiske ori-
enteringer, som er karakteristiske for choklameller.
Imidlertid er alle overlevende kvartskorn i Maniitsoq-
strukturen, der er undersegt til dato, pavirket af efter-
folgende plastisk deformation. Kvartskornene har
kraftigt undulerende udslukning og bestar ofte af
domaener med lidt forskellig orientering. Derfor frem-
star de dekorerede strukturer ikke som strengt plan-
ere, selv om de faktisk felger de obligatoriske krystal-
lografiske orienteringer i veertskrystallen, og det er et
problem for nogle kraterforskere (Reimold et al. 2013).
Imidlertid ma man indtil videre ga ud fra, at der ved
nedslaget blev dannet masser af choklameller i Mani-
itsoq-kraterstrukturens kvarts pa trods af de hgje
temperatur- og trykforhold, der allerede herskede i
Maniitsog-skorpen dybt under kraterbunden, og de
observerede planzere strukturer kan meget vel veere
omdannede choklameller (Garde ef al. 2012a). Det blev
derfor konkluderet, at “its planar elements thus con-
stitute a necessary but currently not diagnostic fea-
ture” (Garde et al. 2012a).

I gjeblikket undersoges planeere strukturer i Mani-
itsog-zirkoner, der har undgaet hydrotermal omdan-
nelse, i EBSD-laboratoriet ved University of Western
Ontario i Canada. En anden undersegelse af delvist
knuste og hydrotermalt omdannede zirkoner fra Fin-
nefjeld domeenet er i gang ved Lunds Universitet,
Sverige. Ogsa kernerne af plagioklas indeholder meget
ofte planzere strukturer i form af mikroskopiske inde-
slutninger af jernoxid, albit og kalifeldspat, typisk

Fig. 9. Lokal breccie i orthognejs i den
ostlige del af smeltezonen med klaster af
tidligere deformeret og foldet amfibolit og
en granitisk matriks. Der er ingen veldefi-
neret magmatisk intrusion eller tektonisk
deformationszone i nerheden, som det
ellers typisk ses ved ‘endogene’ breccier i
krystallinske dybbjergarter. Brecciedan-
nelsen tolkes som forérsaget af meteorit-
nedslaget.
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langs polysyntetiske tvillingeplaner, men de er endnu
ikke blevet beskrevet naermere.

Noritbeeltet og postkinematiske dioritter

Maniitsog-kraterstrukturen indeholder ogsa et mar-
kant, ca. 75 km langt, krumt beelte bestaende af utal-
lige intrusioner af norit. De udger det sdkaldte norit-
beelte, som smyger sig rundt om den ostlige side af
Finnefjeld domeenet (Fig. 1). Den sterste intrusion har
et tveersnit pa ca. 10 km? Noritbeeltet har veeret kendt
siden 1960erne, hvor det blev kortlagt af Kryolitsel-
skabet Jresund A/S. Selskabet fandt ogsé adskillige
nikkel-kobber mineraliseringer i noritterne. Et stort
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antal lignende, men mindre intrusioner med overve-
jende dioritisk sammensaetning, de sakaldte postki-
nematiske dioritter (Garde 1991), er spredt ud over de
sydlige og sydestlige dele af kraterstrukturen i af-
stande pa op til 80 km fra centrum.

Noritbeeltets bjergarter og deres nikkel-kobbermi-
neraliseringer er kort beskrevet af Garde et al. (2013b).
Intrusionerne bestar primeert af plagioklas og ort-
hopyroxen, og nogle af dem har nogle specielle, sa-
kaldt proto-orbikuleere teksturer, som viser, at de er
afkelet hurtigt (Fig. 11a), selv om de blev intruderet
pa stor dybde. Samtidig er kontaktzonerne til sideste-
nen ofte meget brede og diffuse, idet der er sket en
hybridisering mellem magma og sidesten (Fig. 11b).

Fig. 10. Fluidiserede mikrobreccier. a. Del-
vist nedknust orthognejs (til venstre) og
‘grd gang’ af fluidiseret mikrobreccie med
en laksefarvet, foldet are af direkte smeltet
kalifeldspat. Aren er ikke knust, og kali-
feldspat-komponenten mé derfor have
veeret flydende under knusningsprocessen.
Separationen fra det ovrige materiale er
ojensynligt sket under selve knusnings- og
fluidiseringsprocessen, formentlig ved
momentan spreekkedannelse og ‘filter
pressing’. Se neermere forklaring i teksten.
b. Fluidiseret mikrobreccie, der bestar af
mange komponenter i forskellige gré far-
venuancer med forskellig grad af nedknus-
ning, som er intruderet ind i hinanden.
Strukturen og dens mange komponenter
viser, at knusningen skete under svingnin-
ger i jordskorpen med oscillerende kom-
pression og ekstension.



Det canadiske efterforskningsselskab North Ame-
rican Nickel, Inc. (NAN) foretager i gjeblikket efter-
forskning af flere af noritbeeltets nikkel-og kobbermi-
neraliseringer ved hjeelp af avancerede, luftbdrne
geofysiske malinger og kerneboringer. Den fornyede
mineralefterforskning er en direkte folge af opdagel-
sen af kraterstrukturen, som muliggjorde en ny for-
tolkning af mineraliseringsprocesserne. Sulfidmine-
ralerne sidder i smé& lommer mellem silikaterne (Fig.
12a) eller danner sammenhangende netverk, hvor
storre portioner af sulfidsmelte er separeret ud af den
krystalliserende silikatsmelte (Fig. 12b). Man mener,
at nikkelindholdet i mineraliseringerne stammer fra
olivin, der er smeltet i intrusionernes kildeomrade i
kappen, og at der under intrusionen af noritmagmaet

Fig. 11. Feltfotos fra noritbeeltet. a. Proto-orbikuleer struktur,
magmatisk lagdeling og lokal forseetning i norit. Mineralteks-
turen bestér af op til 10-15 cm store, ‘blomkélsagtige’ aggrega-
ter af radierende plagioklas samt orthopyroxen. Teksturen i
plagioklas skyldes afkeling, der var hurtigere end dannelsen af
krystalkim. b. Hybrid kontaktzone med opsmeltning af veerts-
bjergarten for noritintrusionen. Sidestenen her er en metamor-
foseret, granatferende vulkansk bjergart med andesitisk sam-
menseetning.

er sket en afblanding af en sulfidrig smelte, som har
suget metallerne til sig. Den tunge sulfidsmelte havde
etlavt smeltepunkt og har derfor kunnet synke nedad
og samle sig lokalt, mens den noritiske silikatsmelte
var i feerd med at sterkne.

En oversigt over den kemiske sammenszetning af
noritbeeltets intrusioner og en forelobig kemisk model-
lering af de magmatiske processer er netop blevet
offentliggjort i en rapport af Kokfelt et al. (2013). No-
ritbeeltet er givetvis opstdet pa grund af udbredt op-
smeltning af kappen under Maniitsoq-kraterstruktu-
ren. Forfatterne paviser, at intrusionerne ikke kan veere
dannet ved almindelige magmatiske assimilerings-
fraktionerings- og krystallisationsprocesser (sdkaldte
AFC-processer), som ellers kontrollerer, hvordan
magmatiske bjergarter dannes og udvikles. Noritterne
har nemlig meget heje indhold af bdde krom, nikkel
og andre siderofile metaller, som er almindelige i
Jordens kappe, og af lette sjeeldne jordarter, som er
karakteristiske for udviklede granitoide plutoneriden
kontinentale jordskorpe. Disse kombinationer af
grundstoffer kan ikke modelleres tilfredsstillende med
AFC-processer. Der foreslds derfor en mulig tredelt

M e e [

Fig. 12. Sulfidmineralisering i norit. a. Lomme i silikatmineraler
af (forhenveerende) sulfidsmelte med udlebere ind i de omgi-
vende silikatmineraler. Bagefter er magnetkis, kobberkis og
pentlandit afblandet fra smelten og krystalliseret som selvstaen-
dige mineraler. b. Borekeerne med sulfidmalm bestdende af et
sammenheengende netveerk af sulfidmineraler (fra Garde et al.
2013b). Malmen er formentlig opstéet ved, at en tung, metal-
holdig sulfidsmelte er sunket til bunds i intrusionen, mens si-
likatsmelten krystalliserede.
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dannelsesproces (Kokfelt et al. 2013). Forste trin er en
forarmning af kappen i forbindelse med den lokale
skorpedannelse mange millioner ar inden Maniitsog-
nedslaget. Andet trin er en tilforelse af skorpemate-
riale til kildeomradet for noritmagmaet i den evre
kappe, som kunne skyldes kraterdannelsen. Tredje
trin er en delvis smeltning af det blandede kappe- og
skorpemateriale og opstigning og intrusion af norits-
melten i den nedre skorpe.

Man kunne eventuelt forestille sig, at noritbeeltet
repraesenterer en ophelet revne i jordskorpen, forar-
saget af nedslaget. Men hvad er s forklaringen pa alle
de meget mindre og mere spredte forekomster af
postkinematisk diorit? Hvordan skal disse intrusioner
seettes i forbindelse med de ogvre dele af den oprinde-
lige kraterstruktur og kappen under den? Det er dbne
sporgsmal, som indtil videre ikke kan besvares. De
fleste eller alle postkinematiske dioritter er sandsyn-
ligvis opstaet pa principielt samme made som norit-
terne. En af disse sma intrusioner teet pa Finnefjeld
domeenet har dog et forhgjet indhold af iridium og
andre grundstoffer tilherende platingruppen (PGE).
Derfor kan de muligvis, som naevnt ovenfor, inde-
holde noget af den choksmelte, som formodes at have
deekket den oprindelige kraterbund. De meget nojag-
tige PGE-analyser, som ligger til grund for denne
mulige tolkning, er udfert af Iain McDonald, Cardiff
University (se Garde et al. 2012a).

Hydrotermal omdannelse og
omkrystalliseret zirkon

De ostlige og sydestlige dele af Maniitsoq-kraterstruk-
turen indeholder endnu et vigtigt og meget useedvan-
ligt element, nemlig en vidt udbredt, meget intens og
ofte total hydrotermal omdannelse, som er foregaet
under amfibolit-facies betingelser under hgje tempe-
ratur- og trykforhold, og som tilsyneladende ogsa har
veeret ledsaget af omfattende smeltning, hjulpet af de
vandige fluider. En kvalitativ beskrivelse af nogle af
omdannelsesfeenomenerne kan findes i Garde (1990,
1997), hvor de blev tolket som resultatet af retrograde,
endogene metamorfe processer. Disse bjergartsomdan-
nelser fortjener en mere dybtgdende og kvantitativ

undersogelse og vil ikke blive behandlet neermere her.

Scherstén & Garde (2013) undersegte zirkoner fra
den ostlige del af Maniitsog-strukturen og fandt, at
alle zirkonerne i dette omrade var steerkt pavirkede
af den hydrotermale omdannelse. Aldersbestemmelser
af de omdannede zirkoner fra flere forskellige prover
indsamlet op til 50 km fra hinanden gav alle ngjagtig
samme alder pd 3000,9 + 1.9 millioner ar (en feelles
aldersbestemmelse baseret pa 37 malinger i fem for-
skellige prover). De hydrotermalt omdannede zirko-
ner indeholder indeslutninger af forskellige Na-Ca-
Al-silikater og baddeleyit (zirkoniumdioxid, ZrO,),
som tyder pd omdannelse under pavirkning af en
varm, alkalin fluid fase (Leverenz 2011). Scherstén &
Garde (2013) forestiller sig, at det oprindelige krater
efter nedslaget blev fyldt med havvand, og at der
opstod hydrotermale cirkulationsceller, som rakte
dybt ned i den opspreekkede jordskorpe. En synopsis
af deres tolkning af zirkonernes historie er vist i Fig.
13.

Relationer mellem chok og
knusning i Maniitsog-
kraterstrukturen

En simpel forklaring pa, hvad der sker i lobet af det
forste sekund efter et ekstraterrestrisk nedslag, kan
for eksempel findes i en bog af B.M. French fra 1998,
som frit kan hentes pé internettet fra Lunar and Pla-
netary Institute, Houston, Texas, U.S.A. Ved kontakten
mellem det indtreengende objekt og malomradet op-
star der momentant en kompressiv chokbglge i hvert
legeme. Chokbolgen afloses i lobet af en brokdel af et
sekund af en modsat rettet aflastningsbelge, hvorved
chokbelgens enorme tryk afleses af ekspansion, og
temperaturen kortvarigt stiger voldsomt. Aflastnings-
belgen fordrsager smeltning og fordampning i den
midterste del af malomradet. Leengere veek udloser
den choklameller i for eksempel kvarts samt direkte
smeltning af enkeltmineraler, som det ses med iseer
kalifeldspat i Maniitsoq-kraterstrukturen.

De oscillatoriske knusningsfeenomener bade i og
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arkaisk orogenese y OFSIIIJ'"Ekn'"g repLacerlng .. B rekrystalliseret 9 front af rekrystalliseret
~3.07-2.97 Ga g afalle me i/l rekrystal-
zirkoner baddeleyit | Iiseri);g

Normal 3.001
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Fig. 13. Skematisk tolkning af den hydrotermale zirkon-omdannelsesproces beskrevet af Scherstén & Garde (2013). Figuren stam-
mer fra en poster.
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uden for Finnefjeld domeenet kan ikke tilskrives hver-
ken selve chok- eller aflastningsbelgen, men ma skyl-
des seismiske rystelser i jordskorpen udlest af chok-
bolgen. Forfatteren er kun bekendt med en enkelt
beskrivelse af lignende knusningsfeenomener i en
kraterstruktur, nemlig i den lille Upheaval Dome med
en diameter pd blot 5 km i Utah, U.S.A., hvor kvarts-
kornene i en sandsten er revet fra hinanden og er
blevet fluidiseret (Kenkmann 2003). Derimod er det
velkendst, at store jordskeelv kan igangseette svingnin-
ger ijordskorpen (Park et al. 2005). Intens, men meget
lokal deformation med dannelse af planeere strukturer
i zirkon er faktisk observeret i den dybe skorpe (for
eksempel Austrheim & Corfu 2009) og blev fortolket
som relateret til forkastningsaktivitet.

Imidlertid er Maniitsoq-kraterstrukturen ikke
planeer men tilnaermet cirkuleer, og den har regionale
dimensioner. Eksperimenter under manelandinger og
studier af fordelingen af kratersterrelser pa asteroider
har pavist, at nedslag kan medfere seismiske sving-
ninger, og det anslas, at frekvensen af sddanne sving-
ninger i asteroider kan veere op til omkring 50 Hz
(Richardson et al. 2005). Det har ogsa veeret foreslaet,
men aldrig pévist i virkelige kraterstrukturer, at kon-
centriske seismiske svingninger (under navnet ‘acou-
stic fluidisation”) kan veere en vigtig mekanisme til at
flytte storre bjergartsmasser fra centrum ud mod pe-
riferien under dannelsen af store kraterstrukturer i
minutterne efter selve nedslaget (Melosh & Ivanov
1999). Hvis man nu forestiller sig voldsomme oscil-
latoriske svingninger i jordskorpen umiddelbart efter
et meget stort nedslag, vil der i dybden opsté et plads-
problem, fordi svingningerne ikke medes af en fri
overflade. I den dybe skorpe ville sddanne svingninger
formentlig kunne kompenseres udefter af elastisk og
plastisk deformation, men indadtil ville de blive fo-
kuseret og formentlig hurtigt fere til indadrettet cir-
kuleer deformation med omfattende knusning og
kollaps af skorpens sammenhengskraft i kernen af
strukturen. Forfatteren har ikke forudseetninger til at
diskutere sddanne fysiske processer mere konkret,
men noterer blot, at knusningsprocesserne i plagio-
klas, den plastiske deformation i kvarts og smeltnin-
gen af kalifeldspat tilsyneladende er fuldt ud kompa-
tible med, eller méaske snarere kun kan forklares ved
passagen af en chokbelge samt umiddelbart efterfol-
gende oscillatoriske svingninger i den nedre skorpe.

Hvordan blev kraterstrukturen
ved Maniitsoq fundet?

Mange af Jordens kraterstrukturer er blevet fundet
ved systematisk afsggning af topografiske, geologiske

og geofysiske kort, flyfotos og satellitbilleder for cir-
kuleere strukturer og derefter pavisning af ‘ground
truth’ i form af chokmetamorfose af mineraler, smelte-
og brecciedannelser og specielle geokemiske anoma-
lier. Denne metode er fra omkring 1960 med held
blevet anvendtiskjoldomrader som Canada, Sverige,
Finland og Vestaustralien, hvor de fleste kraterstruk-
turer er fundet.

Ved Maniitsoq blev der ikke ledt efter noget krater.
Som neevnt i indledningen blev den endogene geolo-
giske udvikling styret af pladetektoniske processer,
som i den sydlige del af kraterstrukturen er ret godt
undersggt. Omradet ligner for sa vidt mange andre
midt- til senarkeeiske skjoldomrader og kan i hoved-
treek sammenlignes med de formodede rodder af
nutidens store ebuesystemer, for eksempel i fiernesten.

En samlet beskrivelse af grundfjeldsomradet om-
kring Fiskefjord blev offentliggjort for ca. 15 &r siden
(Garde 1997). 1 arene derefter blev forfatteren efter-
handen mere og mere opmerksom pd, at nogle af
omradets geologiske feenomener absolut ikke herer
til i et deformeret og metamorfoseret ebuekompleks,
og at ikke alle hans tolkninger fra 1997 kunne veere
korrekte. Det drejede sig dengang iseer om 1) den alt
for intense ‘metamorfe retrogradering’ (dvs. den hy-
drotermale omdannelse), 2) den koncentriske struktur
sydest for Maniitsoq med en ‘granit’ i midten, som ses
pa detregionale geologiske kort fra 1982 (Allaart 1982),
3) et statistisk signifikant sammenfald af radiometriske
aldre pa 2975 millioner ar fra forskellige granitter i
omrdadet, 4) noritbaeltets krumme form og beliggenhed
og den useedvanlige kemiske sammensaetning af norit-
ter og postkinematiske dioritter, og 5) den boninitiske
sammenseetning af de paleeoproterozoiske dolerit-
gange i omradet.

Ideen om en kraterstruktur blev praesenteret forste
gang pd en intern workshop i Nuuk den 7. september
2009, arrangeret af det grenlandske efterforsknings-
selskab NunaMinerals A/S. Selskabets direkter Ole
Christiansen havde bedt forfatteren om at give et re-
gionalt overblik over Maniitsog-regionen i forbin-
delse med selskabets efterforskning efter nikkelmine-
raliseringer, og det blev den direkte anledning til at se
neermere pd de feenomener, som forfatteren indtil da
ikke havde kunnet forklare for sig selv pa tilfredsstil-
lende vis. Ideen om en mulig kraterstruktur havde
leenge ligget pa lur, men han havde holdt den passiv
og iskjul for ikke at gore sig selv til grin blandt fagfeel-
ler. Den allerforste test bestod i en henvendelse til en
kollega, geofysikeren Thorkild M. Rasmussen, torsdag
den 3. september 2009. Han lavede pa stedet et udtraek
af geofysiske data, som viste en stor, omtrent cirkuleer
aeromagnetisk anomali sydest for Maniitsoq. Ideen
om en kraterstruktur blev praesenteret nogle dage
senere pa workshoppen i Nuuk, og et samarbejde med
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en anden af deltagerne, lain McDonald fra Cardiff
University, UK., blev hurtigt indledt. Det meste af det
videre forleb fremgar af denne artikel. Det er veerd at
bemeerke, at to af de oprindelige antagelser fra 2009
langt fra var korrekte. Der er ingen central granit i
Maniitsoq strukturen, men som beskrevet ovenfor en
helt speciel knusnings- og deformationszone, og kra-
terstrukturens alder er ikke 2975 men (mindst) 3001
millioner ar (Scherstén & Garde 2013).

Det skal ogsé naevnes, at det var vanskeligt og
kreevede flere forseg at na frem til optagelse af den
forste artikel om kraterstrukturen. Det skyldes to
forhold, som begge pa godt og ondt afspejler den vi-
denskabelige proces. For det forste tog det tid at forsta,
beskrive og dokumentere nogle af de vigtigste ele-
menter i strukturen tilstreekkelig godt til, at de kunne
fremstd som solide og seriose for udenforstaende. For
det andet svingede bedemmelserne af de forste, afvi-
ste manuskripter mellem forsigtighed, begejstring,
afvisning med forslag om mere arbejde, og total afvis-
ning uden videnskabelig begrundelse. Forfatteren har
ogsa flere gange veeret modt med total, neermest reli-
gios afvisning fra visse deltagere pa konferencer. Det
er fortsat en udfordring, men mest fordi kraterstruk-
turen stadig kun er delvist beskrevet.

Nogle perspektiver

Maniitsoq-kraterstrukturen mé blot veere en af flere
store, gamle kraterstrukturer, der gemmer sig i Jordens
dybt nederoderede, meget gamle skjoldomrader eller
isenere bjergkaededannelser, hvor de pa forskellig vis
er blevet pavirket af andre geologiske haendelser.
Maniitsog-fundet ma helt naturligt medfere, at de
‘geeldende regler’ for identifikation af meteoritkratere
tages op til revision, og at der anleegges en mindre
dogmatisk og bredere funderet videnskabelig metode
til at verificere kraterstrukturer. Kriterierne for gen-
kendelse og bekraeftelse af kraterstrukturer ma frem-
over udformes saledes, at de ogsa kan handtere meget
store og dybt nederoderede tilfeelde. Det vil sige, hvor
veertsbjergarterne allerede var opvarmede og under
heijt tryk ved nedslaget, og hvor de bevarede bjergar-
ter under den oprindelige kraterbund er blevet defor-
meret, enten i forbindelse med selve chokpavirknin-
gen eller pa et senere tidspunkt. Der er brug for den
viden om Jordens og jordskorpens udvikling, som
disse ukendte strukturer kan bidrage med.
Maniitsoq er i gjeblikket den eeldste kraterstruktur,
der kendes péd Jorden, og er den eneste kendte krater-
struktur, hvor en intens, chokrelateret oscillation og
neermest total knusning af jordskorpen dybt under
kraterbunden hidtil er pavist. Strukturen bygger ogsé
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bro til endnu eeldre ‘spherule beds’ og dermed tilbage
mod ‘the Late Heavy Bombardment’.

De dybe dele af den tredimensionelle kraterstruk-
tur, som i dag er blotlagt ved Maniitsoq, kan bruges
som forleeg for computermodellering af andre, tilsva-
rende energirige nedslag, som mé have fundet sted
tidligt i Jordens historie. I denne sammenhaeng er det
relevant, at mindre kraterdannelsers struktur ikke kan
opskaleres linecert, pd grund af Jordens kraftige tyng-
defelt (Ivanov & Melosh 2003). Under dannelsen af
sma kratere udslynges en forholdsvis stor del af ned-
slagsomradets materiale, og det endelige krater for-
bliver skalformet. Ved sterre nedslag udslynges for-
holdsvis mindre materiale, men der fjernes alligevel
sd meget, at der dannes en central haevning ved gra-
vitativ kompensation. Ved meget store nedslag som
ved Maniitsoq ma det formodes, at der udslynges en
forholdsvis endnu mindre meengde materiale, men at
der til gengeeld sker en storre fordampning pa grund
af den hgje kinetiske energi.

Det er maske urealistisk at forestille sig, at de ne-
deroderede rester af Maniitsoq-kraterstrukturen gem-
mer pa oplysninger om sammenseaetningen og oprin-
delsen af det indkommende projektil. Til gengeeld
repraesenterer den intense hydrotermale omdannelse
i kraterstrukturen et reservoir, hvor den kemiske og
isotopmeessige sammensaetning af Jordens havvand i
midtarkeeisk tid muligvis kan uddrages fra hydrerede
mineraler som biotit. Endelig repreesenterer Maniit-
sog-strukturens noritbeelte en ny klasse af magmatiske
nikkel-kobbermineraliseringer forarsaget af meteorit-
nedslag. Erfaringer viser, at kun fa mineralforekomster
ender med at blive udnyttet kommercielt, selv om de
langt ind i efterforskningsprocessen kan se lovende
ud. Tiden vil vise, om noritbaeltets nikkel-kobberfore-
komster vil fa gkonomisk betydning for indbyggerne
i Maniitsoq og Grenlands befolkning som helhed.

Tak

Forfatteren vil gerne rette en varm tak til DGF’s be-
styrelse for tildelingen af Danmarks Geologipris i
marts 2013 og for opfordringen til at skrive denne
oversigt over Maniitsoq-kraterstrukturen, selv om en
sadan oversigt pa det nuveerende stadie i udforsknin-
gen kun kan blive ufuldsteendig og mangelfuld. For-
fatteren takker ogsa bade samarbejdspartnere og
kritikere for deres forskelligartede bidrag til en bedre
forstaelse af kraterstrukturen, Carlsbergfondet for
stotte til feltarbejde i 2010 og 2011, og ledelsen af De
Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og
Gronland for institutionens uforbeholdne stotte til
arbejdet med kraterstrukturen. Der er fortsat meget
at undersoge.
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