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For plutoniske bjergarter med M større end 90 benyttes særlige diagrammer 
til klassifikation af de forskellige ultramafiske bjergarter, som f. eks. peridotit 
og dunit. 

Når vi kommer til de vulkanske bjergarter er forholdene mere komplicerede. 
Man har vedtaget at bruge QAPF-diagrammet overalt hvor det er muligt, dvs. 
hvor bjerga1ternes mineralindhold kan erkendes ved undersøgelse af tyndslib. I 
de tilfælde, hvor bjergarterne er meget finkornede eller består af vulkansk glas, 
således at en modalanalyse ikke kan gennemføres, har Subkommissionen efter 
et større udredningsarbejde valgt at bruge det såkaldte TAS diagram til fastlæg­
gelse af bjergaiternes rodnavn. 

Udvælgelsen af dette diagram var baseret på jonglering med 24. 000 analyser 
af vulkanske bjergarter i mange forskellige diagrammer. TAS står for total al­
kali silica diagram, som er et diagram med en x og en y akse. Langs x angives 
bjergartens indhold af SiO

2 
(silica på engelsk) som vægtprocent, langs y-aksen 

angives summen af Nap og Kp, begge som vægtprocenter. Man skal altså 

Na,O + K,O wt.% 

fonolit 

trakyt 
(q<20%) 

foidit 
fonotefrit 

I 
I tefrit 

/ (ol < 10%) 

( basanit 
I (ol > 10%) 

I 

I 
dacit 

I basaltisk andesit 
I basalt 

andesit 

I picro-

lbasalt 
I 

37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 

ULTRABASISK I BASISK I INTERMEDIÆR SUR Si02 wt.% 

45 52 

yderligere opdelig 
trakybasalt 

af grønne felter 

NA,O- 2,0;:: K,O hawaiit 

NA,O - 2,0 < K,O 
kaliumrig 

trakybasalt 

63 

basaltisk 
trakyandesit 

mugearit 

shoshonit 

trakyandesit 

benmoreit 

latite 

Øverst TAS-diagrammet for 
vulkanske bjergarter med 
vægtprocent (,vt. %) SiO

1 
som x-akse og summen af 
vægtprocenter af Na

1
O og 

K
1
O som y-akse. Nederst en 

yderligere opdeling af de 
med grønt markerede felter 
i TAS-diagrammet. 

OM VULKANERNE 
I DET ARKTISKE OCEAN 

RESULTATER AV AMORE-2001 TOGTET 

Jorn Thiede, Christian Haas, 
Wilfried Jokat, Richard Mtihe, Jonathan Snow og Robe1t Spielhagen 

Da Jules Verne for godt hundrede år siden i sin berømte roman skrev om rejsen 
til Jordens indre - gennem Islands vulkaner - vidste han ikke, at der rent faktisk 
var en slags unde1jordisk forbindelse mellem alle vulkanerne. Hans fantasi rakte 
således ikl<:e til at forestille sig eksistensen af et verdensomspændende mere end 
60.000 kilometer langt system af undersøiske, vulkanske, midtoceaniske 
højderygge, som kun undtagelsesvis hæver sig over havets overflade - som på 
Island. Denne lange kæde afundersøiske vulkaner har udviklet sig på grænserne 
mellem plader i jordskorpen, hvor havbunden spreder sig for at gøre plads til det 
opvældende magma. Sådanne grænser kaldes spredningsrygge. Magmaet leverer 
materiale til utallige vulkaner og fører til dannelsen af ny havbund. Gakkelryggen 
i den centrale østlige del af det Arktiske Ocean, som skal behandles i denne 
a1tikel, er en sådan spredningsryg og danner den nordlige udløber af pladegrænsen 
mellem Europa/Asien på den ene side og Nordamerika på den anden. Gakl<:el-
1yggen er speciel, idet den åbner sig langsommere end andre spredningsrygge -
kun få millimeter om året. 

De to isbrydere Polarstem og Healy foretog i september og oktober 2001 et 
vellykl<:et togt til Gakl<:ehyggen. AMORE (Arctic Mid-Ocean Ridge Expedi­
tion), som togtet kaldtes, er en milepæl i udforslmingen af det Arktiske Ocean. 
Som et led i togtprogrammet (figur 1), der bl.a. indeholdt opmåling og prøve­
tagning langs den undersøiske ryg, blev der også gennemfø1t undersøgelser i de 
tilgrænsende dybhavsbassiner. Skibene nåede Nordpolen den 6. september 2001, 
og for Healy var det højdepunktet på hendes videnskabelige jomfrurejse. 
Undervejs mødte de den svenske isb1yder Oden (se forside), som var på vej 
tilbage til Svalbard fra Nordpolen med en international forskergruppe. For ti år 
siden - den 7. september 1991- nåede Polarstem og Oden som de første 
konventionelt drevne forslmingsplatforme Nordpolen. Det videnskabelige 
personale og besætningerne på de tre skibe udgjorde en international 
tværvidenskabelig gruppe fra 17 nationer: Australien, Brasilien, Kina, Tyskland, 
Estland, Finland, Storbritannien, Italien, Canada, Holland, Norge, Østrig, 
Rusland, Sverige, Schweiz, Spanien og USA. 
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Forskning i Arktis er blevet et internationalt indsatsområde. Det Arktiske Ocean, 
hvis hemmeligheder for blot få år siden lå i et politisk kriseområde med militær 
konfrontation, bliver nu udforsket i et fredelig internationalt samarbejde. 

Under togtet i 2001 blev den vestlige del af Gakkelryggen for første gang 
nøjagtigt kortlagt, og der blev taget prøver af havbunden. Under den drivende 
havis gemmer der sig en bjergkæde, der hæver sig op til mere end 3.000 meter 
over de tilgrænsende ca. 4.000 meter dybe dybhavsbassiner. Ryggen er delt op 
af en langtrukken, smal, næsten gennemgående dal, som præges af de dramatiske 
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felt 10 er angivet navnene diorit, gabbro og anorthosit. Det rigtige navn finder 
man ved at se på andre parametre, som f. eks. M. Er M mindre end 10, dvs 
bjergarterne består af mere end 90 % plagioklas, kaldes bjergarten anorthosit. 
Diorit og gabbro adskilles ved hjælp af plagioklasens anorthitindhold, er det 
større end 50 er det en gab bro, mindre end 50 en diorit. Men derved er en gab bro 
ikke endeligt besk.revet, det er jo en bjergart som består af plagioklas samt et 
eller flere mafiske mineraler, vigtigst er clinopyroxen, orthopyroxen, olivin og 
amfibol. Der er derfor udarbejdet hjælpediagrammer til fastlæggelse af det 
korrekte navn. 

Foid-syenit, som er rodnavnet for bjergarter i felt 11 er et eksempel på et navn, 
som aldrig vil blive brngt om en konkret bjergart. Er feldspatoidmineralet nefelin 
kaldes bjerga1ten nefelin-syenit, er det sodalit fås en sodalit-syenit. 
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bjergarters lyse eller felsiske mineraler. Diagrammet kendes Jorden over som 
Streckeisen-diagrammet, men det skal understreges, at han ikke har hittet på 
det, men har ove1taget det fra sine forgængere, som f. eks. ovennævnte Johannsen. 

Når en bjergart skal indtegnes i QAPF-diagrammet, skal indholdet af QAPF 
mineraler omregnes til 100 %. De udgør sædvanligvis kun en del afbjerga1terne, 
resten udgøres af M mineraler og accessoriske mineraler. Det skal her huskes, 
at Q og F ikke kan findes sammen i en bjergart, de vil i givet fald reagere med 
hinanden og danne feldspat. Man skal altså efter omstændighederne omregne Q 
+ A + P eller F + A + P til 100 %. Når en given bjergart dernæst er indtegnet i 
diagrammet, angiver navnet på det felt, den findes i, dens 'root name', rodnavn, 
som ikke altid vil være det samme som bjergartens rigtige navn. Falder bjergarten 
f. eks. i felt 7 er dens rodnavn syenit, hvilket også er det rigtige navn. Ser vi på 
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tektoniske og vulkanske processer, der stadig foregår. De spændende resultater 
fra AMORE vedrører en lang række forskningsområder, herunder glaciologi, 
biologi, palæooceanologi, petrologi og geofysik og vil i uddrag blive præsenteret 
nedenfor. 

p Å JAGT EFTER HULLET I ISEN 

En pressemeddelelse om, at Nordpolen var isfri, vakte sensation i år 2000. Det 
blev taget som tegn på opvarmningen af klimaet. At sådanne huller mellem 
isflagerne regelmæssigt opstår i st01t tal om sommeren i Arktis, forsvandt i den 
ophedede diskussion. En af togtets opgaver var derfor at observere forandringer 
i isens tykkelse og fordeling. Dette blev gjort ved sammenligning med målinger, 
som blev foretaget ved tidligere togter af Polarstem i det centrale Arktiske Ocean 
i årene 1991 og 1998. 

I sommeren 2001 blev der ikke fundet stø1Te åbne områder i isen omkring 
Nordpolen. Mere end 90% af overfladen var dækket af store gamle isflager med 
en diameter på flere kilometer (figur 2). Mellem flagerne var der smalle render, 
som var dækket af nyis. Isforholdene var således vanskeligere end året før 
(i 1999). Der var tydelige forandringer i de observerede tykkelser af isen fra 

Figur 2. Kæmpeisflage der består af is, som er flere år gammel. Isflagen har tydelige 
blå smeltevandspytter og en 'forvitret' isove,jlade, som er typisk for sommeren. 
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Figur 3. 'HEM-BIRD' (helikopter-elektromagnetik-sonde) flyves i en højde af ca. 20 
meter over isove,jladen og bruges til indsamling af geofysiske data til bestemmelse 
af istykkelse. 

1991 til 2001. Hvor den typiske istykkelse i området ved Gakkelryggen i 1991 
var 2,5 meter, blev der i 2001 målt tykkelser mellem 1,9 meter og 2,1 meter. 
Årsagen til dette er endnu ikke klarlagt. Det er dog sandsynligt, at isen i området 
omkring Gakkelryggen var yngre i 2001, og at den stammede fra et andet område 
end i 1991. 

Målingerneafistykkelsen blev hovedsageligt gennemført med en elektromag­
netisk sonde, som blev trukket på en slæde henover den ofte næ1mest ufremkom­
melige is. Der blev opmålt en profilstrækning på mere end 100 kilometer over i 
alt 52 isflager. Der blev også anvendt nye sonder, som gør det muligt at bestemme 
istykkelsen fra et skib i fart og fra helikopter (figur 3). De gennemfø1te målinger 
afistykkelsen tjener også til forberedelserne af ESA's (European Space Agency) 
'CryoSat' satellitmission, som skal k01tlægge isens tykkelse både i Arktis og 
Antarktis fra år 2004. 
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TTJGS's KLASSlFlKATIONSSYSTEM 

Først udskilles de pyroklastiske bjergarter, dvs. de løse vulkanske udbruds­
produkter. Dernæst udskilles bjergarter med specielle karakte1træk i rækkefølgen: 
carbonatitter, melilitholdige bjerga1ter, kalsilitholdige bjergarter, kimberlitter, 
lamproitter, leucitholdige bjergarter, lamprofyrer og charnockitter. For hver af 
disse gmpper er foreslået specielle klassifikationssystemer. De nævnte bjergarter 
er så specielle, at de vanskeligt kan indarbejdes i et system, som gælder for det 
store flertal af bjergaiter. Og de er forholdsvis lette at identificere på gmnd af 
karakteristiske mineraler og texturer. Et eksempel: carbonatitter defineres som 
magmabjergarter, der indeholder mere end 50% carbonatmineraler, først og 
fremmest calcit. 

Tilbage er nu det store flertal af magmabjergaiter. De inddeles i plutoniske og 
vulkanske bjergarter på grundlag af kornstørrelse. Plutoniske bjergaiter er dannet 
på så stor dybde, at de er størknet langsomt og er blevet grovkornede. Definitionen 
er derfor, at bjergarter, hvor mineralerne kan skelnes med det blotte øje, er 
plutoniske, de øvrige vulkanske. Finkornede bjergaiter kan ganske vist dannes i 
plutonisk milj~, men man kan ikke se på et håndstykke, om en meget finkornet 
bjergart er vulkansk eller plutonisk. Dertil behøves viden om bjergartens 
forekomstmåde i naturen. I øvrigt er der selvfølgelig en gradvis overgang fra 
vulkansk til plutonisk miljø, når man i et vulkanområde bevæger sig fra overfladen 
mod dybet. Man har anvendt betegnelsen hypabyssal for denne overgang, en 
term som dog ikke er med blandt de af Subkommissionen anbefalede betegnelser. 
Finkornede bjergarter i plutonisk miljø foreslås angivet med forstavelsen mikro­
som f. eks. mikrosyenit. 

Klassifikationen af plutoniske bjerga1ter består af tre dele: 1. Bjergarter hvor 
begrebet M er mindre end 90. M står for det modale indhold af mafiske, dvs. 
mørke mineraler som olivin, pyroxen, amfibol, glirnrner,jern-titan-oxidmineraler, 
m.fl. (modal vil sige mineralindhold, oftest angivet som rumfangsprocenter). 2. 
Bjerga1ter, hvor M er lig med eller støne end 90, de såkaldte ultramafiske 
bjerga1ter. 3. Et forenklet diagram til anvendelse i de tilfælde, som f. eks. under 
feltarbejde, hvor en bjergarts mineralindhold ikke kan bestemmes nøjagtigt. 

QAPF-DOBBELTTREKANTEN 

Grundelementet i klassifikationen af plutoniske magmabjergarter er den 
efterhånden velkendte QAPF-dobbelttrekant (Q = quartz, kvarts; A = 
alkalifeldspat inklusive albit (natrium)- delen af plagioklasfeldspat med fra O til 
5 % an01thit (calcium-plagioklas); P = plagioklas fra 5 til 100 % an01thit (og 
skapolit); F = foider eller feldspatoider). Diagrammet benyttes for bjergaiter 
med op til 90 % M, dvs. med helt ned til 10 % af QAPF mineraler, som er 
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Subkommissionen lagde altid, når det var muligt, en ekskursion ind i mødeprogrammet. 
Under mødet i København i 1988 besøgtes Kridt-Tertiær-grænsen på Stevns Klint 
under Hans Jørgen Hansens kyndige vejledning. På billedet ses som m: 2 fra venstre 
i skyggen og med solbriller Roger LeMaitre, redaktør af Subkommissionens bog om 
magmabjergarter, til højre med rød trøje Mike LeBas, Subkommissionens formand 
1984-2001 og nederst til højre Jo,g Kelle1; formand for den petrologiske kommission 
siden 1989. 

Subkommissionen har registreret 1637 navne på magmabjergarter og begreber 
vedrørende disse. De er alle opført i et glossarium i den ovennævnte bog med 
karakterisering af hvert enkelt navn. Mens Johannsens og andre tilsvarende 
klassifikationssystemer satte en ære i at finde en plads til alle beskrevne bjergaiter, 
besluttede Subkommissionen at foretage en sortering. Kun 282 af de mange 
navne indgår i dens klassifikationssystem. Af de 282 har Sh·eckeisen opstillet 
75 og Subkommissionen 35 bjergartsnavne for at få udfyldt alle pladserne i 
systemet på en logisk måde. I næste afsnit beskrives hovedh·ækkene af systemet, 
som er hierakisk opbygget, dvs. at bjergarter klassificeres i en bestemt rækkefølge. 
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Målingerne af havisen omfattede endvidere bestemmelser af fysiske og 
biologiske egenskaber i isen og i smeltevandspytter på isflager. Til dette formål 
blev der boret iskerner. Satellit- og luftbilleder blev undersøgt, ligesom isens 
tilbagestråling blev bestemt for forskellige overfladetyper. Der blev også gj01t 
iagttagelser og foretaget eksperimenter med hensyn til små hvirvelløse dyrs 
fødeindtag. Disse dyr, hvis kropsvæsker ikke fiyser, har tilpasset sig de eksh·eme 
leveforhold i de små saltvandskanaler på isflagerne. 

DET EVIGE ARKTISKE HAVISDÆKKE - HVOR LÆNGE ER EVIGT? 

I dag er det centrale Arktiske Ocean permanent dækket af havis, selv om 
udvekslingsprocesser med 'nabohavene' og sæsonprægede smelteprocesser sørger 
for, at havisen højst bliver et par år gammel. Maringeologerne indsamlede på 
togtet sedimentkerner fra havbunden ud for de store sibiriske shelfområder for 
at kunne beskrive havisdækkets historie. Det er blevet klarlagt, at den gletscher­
dannelse, der foregik over store områder i Nordasien i den sidste istid, ikke skete 
efter samme mønster som i f.eks . Nordeuropa. De nyere kortlægninger på land 
tyder på, at nedisningsfasen satte relativt tidligt ind i de største områder. Området 
i Østsibirien forblev dog næsten isfrit under det senere skandinaviske nedisnings­
maksimum. 

Sedirnentkernerne, som blev indsamlet under dette togt, skal være med til at 
underbygge det tidsmæssige forløb afnedisningen, da dateringerne på land ofte 
er vanskelige at tyde. Store isskjolde på nærliggende landområder lader sig 
dokumentere i det Arktiske Ocean ved hjælp af tilstedeværelsen af grove og fine 
stenrester i sedimentet, som er blevet transporteret af isbjerge. Sedirnentkernerne 
fra det område i Gakkehyggen ved 7 5° Ø, som ikke tidligere er blevet undersøgt, 
indeholder flere lag af groft sand og sten - typiske aflejringer fra smelteperioderne 
fra de store gletschere. De delvist abrupte skift i farve fra olivengrøn over brun 
i varme perioder til mørkegrønne lag fra kolde perioder gentager sig indtil 6 
gange i en sedimentkerne, hvis ældste lag er ca. 200.000 år gamle. 

Efterfølgende undersøgelser i laboratorierne skal opklare, hvor stor gletscher­
nes udsh·ækning i Nordsibirien var i de enkelte perioder, hvilken rolle fugtigbed­
stransporten fra tidvist eksisterende åbent vand spillede for isdannelsen, og 
hvornår smeltevandet fra de tøende gletschere nåede oceanet i de begyndende 
varmeperioder. Samtidig kan man kontrollere en hypotese, som amerikanske 
kolleger har opstillet med hensyn til en svømmende isshelf, der under Istiden 
skal have sh·akt sig helt ind i den nordlige polarregion. Denne hypotese holder 
ikke, idet man finder rester af planktoniske fossiler ( foraminiferer og kokkolitter) 
i polhavets aflejringer fra istiden. 
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PRÆCISIONSKORTLÆGNING 

Der skal bruges nøjagtige ko1i til undersøgelse af havbunden. På lavere bredde­
grader er nøjagtige kort en selvfølge. I det Arktiske Ocean fik videnskaben først 
kendskab til havbundens morfologi, efter at den amerikanske marine k01ivarigt 
stillede atomubåde til rådighed for den videnskabelige udforskning af pol bassinet. 
I den forbindelse blev der optaget dybdeprofiler under isen, og der kunne således 
fremstilles et kort i grove træk for området omkring Gakkelryggen. Dette kort 
var et vigtigt led i planlægningen af AMORE-2001 ekspeditionen. Under AMORE 
ekspeditionen var isforholdene så gode, at det var muligt at udføre præcise 
dybdekortlægninger. Et værdifuldt resultat fra ekspeditionen er den nu forelig­
gende detaljerede og meget præcise ka1iografiske fremstilling af Gakkehyggens 
morfologi over en længde på næsten 500 sømil. 

GAKKELRYGGEN - ET VINDUE IGENNEM JORDSKORPEN 

Der blev på togtet foretaget geofysiske opmålinger for at kunne bestemme tyk­
kelsen af jordskorpen langs med Gakkehyggen og de tilstødende dybhavsbassiner. 
Vore opmålinger af Gakkehyggen er et forsøg på at vise, om de globale modeller, 
der gengiver udbredelsen af meget langsomme 1ygsystemer, er rigtige, modeller 
der omfatter dominerende tektonisk eller vulkansk aktivitet. For at besvare dette 

Figur 4. For at indsamle seismiske data slæbes en række luftkanoner efter skibet. 
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Et andet eksempel er franslananden Alfred Lacroix (1861 -1948), som sad i 
det Mineralogiske Museum i Paris. He1iil sendte franske geologer og andre 
prøver afukendte geologiske materialer fra alle dele af det da vidtstrakte franske 
kolonirige. Lacroix undersøgte disse prøver og opstillede på gmndlag heraf og 
på egne omfattende geologiske feltundersøgelser hele 70 nye bjergaiier, ofte 
med malabariske navne som f. eks. anabohisit, fasikbikit og ampasimenit, bl.a. 
opkaldt efter lokaliteter på Madagaskar. 

Resultatet var, at der blev opstillet en syndflod afbjergaitsnavne, ofte bjerga1ter, 
som allerede var beskrevet under et andet navn. Samme bjergait kunne derfor 
hedde forskelligt i forskellige lande. 

Der blev derfor gjort en række forsøg på at bringe orden i tingene. Jeg skal 
som eksempel nævne amerikaneren Albert Johannsen, der opstillede et system 
til klassifikation af magmabjergarteme publiceret i fire informative bind fra 
1920 til 1938. Dette er en af de vigtigste kilder til oplysninger om magmabjerga1ter 
og kan meget varmt anbefales. Anbefalingen gælder dog ikke Johannsens 
klassifikationssystem, der bestod af fire klasser inddelt i 4 ordener, som igen var 
inddelt i 25 familier. Dette komplicerede system skabte behov for systematiske 
navne, Johannsen opstillede 134 sådanne. 

ALBERT STRECKEISENS INITIATIV - TIJGS's SUBKOMMISSION 

Det virvar, som efterhånden prægede dette område, inspirerede Albe1i Streckeisen 
til at gå i gang med en systematisk analyse af magmabjergaiisklassifikationen. 
Han udsendte et spørgeskema og publicerede resultaterne af denne undersøgelse 
i et debatoplæg i 1965. Det 
gav anledning til, at IUGS 
nedsatte en petrologisk kom­
mission og under den en 
subkommission, som skulle 
se på magmabjergarteme. 
Subkommissionen indledte 

arbejdet i 1972 og holdt sit 
indtil videre sidste møde i 
1999. Streckeisen var for­
mand indtil 1980. 

Albert Streckeisen på ekskur­
sion til vulkanen Kaiserstuhl i 
Sydtyskland under Subkom­
missionens møde i Freibwg im 
B,: i 1986. 
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som findes i dyr, Metallet~ Halftva Metaller/ eller Bergarter, om Saltlag, om sulfuriske 
Arter og Swafwelslag. Det viser den samlede daværende viden i en vis orden på 
23 små sider. 

Den første på videnskabelige principper baserede bjergartsklassifikation skyldes 
A.G. Werner (1749-1817) i Freiberg. Den kom i 1787, men har kun svag lighed 
med nutidens viden om emnet. På det tidspunkt kom der imidle1tid gang i bjerg­
artsbeskrivelsen og opstillingen af nye bjergarter. Et eksempel er J. Pinkerton, 
som i 1811 i London udgav værket 'Petralogy, a treatise on rocks', bind. I og 
bind II på henholdsvis 599 og 654 sider. Heri blev præsenteret 24 nye bjergarter. 
(Det skal her forndskikkes, at kun en af disse bjergarter, granitoid, indgår i Sub­
kommissionens anbefalede bjerga1tsnavne ). 

Først i 1857 bley bjergarter inddelt i magmatiske, sedimentære og metamorfe 
af H. Coquand. Derefter gik det stærkt, ikke mindst på grnnd af Henry Sorby, 
som i 1849 fremstillede de første tyndslib af bjergarter. Man kunne nu i 
beskrivelsen af bjergatter bygge på forekomstmåden i naturen, mineralindholdet 
og den kemiske sammensætning. Dette satte skub i beskrivelsen af nye bjergarter, 
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opstillingen af bjergartssy­
stemer og i udviklingen af så­
vel petrografi som petrologi 
som egentlige videnskaber. 

Et godt eksempel er nord­
manden W.C. Brøgger(1851-
1940), som i en lang række 
monografier beslaev Oslo­
områdets geologi, hernnder 
dets petrologi. Han opstillede 
65 nye bjergatter, de fleste 
navngivet efter de lokaliteter, 
hvor han studerede dem. De 
mest kendte eksempler er 
larvikit efter Larvik og nord­
markit efter Nordmarka. 

Brøgger opstillede som den 
første carbonatit som en mag-
mabjergart på grundlag af 
undersøgelser i Fen-01mådet 
sydvest for Osloområdets 
bjergarter. Flot set. 

spørgsmål blev der anvendt et stort udvalg af forskellige metoder til at beskrive 
den aktive del af ryggen med hensyn til temperatur og tykkelse af jordskorpen, 
og der blev udfø1t forsøg fra både isflager, skibet selv og fra helikopter. 

For at kunne gennemføre de seismiske målinger (figur 4) var det nødvendigt 
med et tæt samarbejde mellem de to isb1ydere. Et første gennemsyn af data­
sættet viste, at tykkelsen af jordskorpen ved Gakkeltyggen varierer meget. Den 
er fra 6 kilometer til bare nogle få hundrede meter tyk. Målingerne viser endvi­
dere, at ryggen ikke svarer til de hidtidigt antagne modeller. Det er overraskende, 
at der tilsyneladende findes magmatiske centre med regelmæssige intervaller 
langs 1yggen, hvor der produceres væsentligt mere basalt end i nabointervaller. 
Det blev også vist, at disse områder har været aktive gennem længere geologi­
ske tidsrnm. 

Tre seismiske profiler fra de tilgrænsende bassiner er bemærkelsesværdige. 
De viser for første gang, hvor meget det oceaniske 'basement', som ligger gemt 
under op til flere kilometer tykke sedimentære aflejringer, varierer under den 
ellers flade havbund. En del af sedimentdækket er blevet transporteret fra 
kontinentalmarginen ned i dybhavsbassinet ved voldsomme skred. 

Seismiske og magnetiske målinger har været væsentlige for at opnå en bedre 
forståelse af de geodynamiske processer, der finder sted under det Arktiske Ocean. 
For begge målemetoder blev der oprettet dataindsamlingsstationer på isflager. 
Det var muligt at registrere nogle enkle jordskælv langs Gakkeltyggen. Metoderne 
har for første gang givet oplysninger om sammensætningen af jordskorpen un­
der det Arktiske Ocean. Udover jordskælv fra Gakkelryggen og den nordlige 
halvkugle registrerede jordskælvstationerne også signaler fra Antarktis - jord­
skælv der ligger længere væk end 16.000 kilometer fra Gakkehyggen. 

AKTIVE VULKANER I POLHAVET 

Under den ca. 2 meter tykke is og på bunden af det 5.000 meter dybe Arktiske 
Ocean ligger de vulkaner, fra hvilke derved hjælp af fjernstyrede griberedskaber 
(figur 5) blev indsamlet prøver. Med de ret grove redskaber kan man tage op til 
3 tons stenmateriale fra havbunden på en gang. I alt blev der indsamlet mere end 
10.000 enkeltprøver. 

Det var ventet, at det undersøiske bjerglandskab mere var et udttyk for tekto­
niske bevægelser end for vulkanske processer på grund af den ringe sprednings­
hastighed, og man regnede derfor med at finde overvejende peridotitter og gab­
broer. Peridotitter er olivinrige magmatiske bjergarter fra den øverste del af 
kappen, og gabbroer (plagioklas-proxenbjergaiter) dannes i den nederste del af 
oceanskorpen. Begge bjergartstyper kun kan komme op til overfladen af hav­
bunden ved tektoniske bevægelser. 
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Figur 5. TV-styret griberedskab - et stort men meget virkningsfuldt redskab, som 
bruges til at optage prøver fra havbunden. 

I størstedelen af stenprøverne fandt man basalter, som er størknede produkter 
af magma fra undersøiske vulkaner. Prøvernes form er udttyk for mødet mellem 
glødende lava og iskoldt havvand ved et undersøisk vulkanudbrnd. Den vaime 
lava afkøler til en tyk sort slangeformet glasrand, som lavaen flyder indeni. På 
den måde opstår såkaldte basaltpuder (figur 6), som danner de øverste godt 
2.000 meter af den oceaniske skorpe. Der blev fundet basalter af typer, man 
ikke havde forventet at finde i Gakkehyggen. Det mest bemærkelsesværdige er 
de stærkt porfyriske basalter, hvis andel af store ktystaller ( ofte mere end 50%) 
kun kan forklares ved forekomsten af store magmakamre, hvor k1ystallerne har 
kunnet vokse. Deres forekomst er i klar modstt·id med den tidligere formodning 
om, at den ekstt·emt langsomt spredende Gakkehyg (få millimeter om året) slet 
ikke kunne producere magma nok til at have et magmakammer. Yderligere ar­
gumenter mod den tidligere hypotese er forekomsten af gab broer, som kun dan­
nes ved magmakammervirksomhed. 

Når prøverne var kommet ombord, blev der fremstillet mikroskoppræparater 
- tyndslib-på 0,03 millimeters tykkelse. Ud fra tyndslibene kan man ved hjælp af 
mikroskop allerede få timer efter bjærgningen af en prøve få præcise informatio­
ner om dens sammensætning og oprindelse, som dermed delvis kan forklares. 
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ORDEN I MAGMABJERGARTERNE -
FRA URBAN HJARNE TIL ALBERT STRECKEISEN 

Henning Sørensen 

I april 2002 udkom på Cambridge University Press bogen 'lgneous Rocks - a classifi­
cation and glossaty of terms' (236 sider, f 45). Den er redigeret af R.W.LeMaitre og 
har 14 medforfattere, deriblandt under­
tegnede. Der er tale om anden, revide­
rede udgave af et værk, som først udkom 
i 1989. Det indeholder de anbefalinger 
vedrørende magmabjergatiernes nomen­
klatur og klassifikation, som er udarbej­
det af en subkommission nedsat af den 
Internationale Geologiske Union (IUGS). 
Initiativtageren til dette arbejde var 
schweizeren Albert Streckeisen (1901-
1998). 
Jeg har netop i en artikel i GeologiskNyt 
nr. 4, 2002, givet et rids af baggrunden 
for nedsættelsen afSubkomrnissionen og 
af arbejdets forløb, hvotiil der henvises. 
Her skal jeg beskæftige mig med nogle 
af de problemstillinger, Subkommis­
sionen har arbejdet med og give en 
kortfattet præsentation af klassifika­
tionssystemet. 

LIDT FORHISTORIE 

Det er blot ca. 200 år siden, at man begyndte at få overblik over, hvad bjergarter 
er for noget, og hvordan de kan inddeles. Før den tid blev mineraler, bjergarter, 
forsteninger og andre af naturens luner behandlet i en sand forvitTing. Et eksempel 
er Urban Hjarnes bog 'En kort Anledning till Atskillige Malm- och Bergaiters/ 
Mineraliers/Waxters/ och Jordelags/ samt flere sallsamme Tings efftersporiande 
och angiftvande/', som udkom i Stockholm i 1694. Første del af bogen beskriver 
hovedmiljøerne vandet og jord og landskap i gemeen. Så følger ko1te afsnit om 
Mull og Jorda1ter, Gråberg og andre slag Berg/Sand, allehande gemena Stenar, 
allahande nyttiga gemena Stenar, Stenar som har någon serdeles Figur, Stenar 
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Forsidebillede:. Historisk møde mellem 3 forskningsisb1ydere i det Arktiske Ocean d. 
23. august 2001. I forgrnnden det svenske Oden, bagved det tyske Polarstem og i 
baggrnnden USCGC Healy. 
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Figur 6. Kæmpepude af basalt, som er omgivet af en typisk ,ynket glassko,pe. En 
sådan prøve vejer flere tons og kan kun bjærges af store griberedskaber (f.eks. det 
TV-styrede griberedskab på figur 5). 

Resultaterne viser, at der langs ryggen sker en forholdsvis ringe opsmeltning 
af bjergarter og dermed, at tykkelsen af skorpen er relativt lille. Dette udsagn er 
dog svært at bringe i overensstemmelse med den observerede vulkanske aktivi­
tet. Detaljerede undersøgelser skal nu give oplysning om forholdet mellem 
spredningsraten, som er den hastighed, hv01med en plade bevæger sig væk fra 
spredningsryggen, og tykkelsen af skorpen. 

'VARME KILDER' - SPRUDLENDE HEKSEKEDLER I DET ARKTISKE DYBHAV 

Hydrotetmale skorstene er steder på midtoceamygge (se også VARV 1992, 1), 
hvor der sker betydelige hydrotermiske udvekslingsprocesser mellem bjergarterne 
i oceanskorpen og den overliggende vandmasse. Hydrotermale kilder findes i 
flere områder langs tygaksen. Tre fænomener gør de hydrotermale områder let 
identificerbare: temperaturanomalier (-udsving) i de oceaniske vandmasser tæt 
ved havbunden i nærheden af skorstenene, tilstedeværelsen af en række af ka­
rakteristiske mineraler og dannelsen af kolonier af højtstående - kemotrofe -
faunaer, der får deres energi ved oxidation af svovlbrinte. Ved hjælp af hydro­
grafiske profiler blev der i 2001 mange steder fundet anomalier i temperatur­
fordelingen i nærheden af havbunden i Gakkelryggen. Det blev endvidere kon-
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stateret, at hydrotermiske vandudvekslinger mellem den oceaniske skorpe og de 
ovenover liggende vandmasser var langt mere udbredte i det Arktiske Ocean end 
hidtil antaget. 

Ved de hydrotermale skorstene finder man ofte højt specialiserede samfund af 
hvirvelløse, marine dyr. De består bl.a. af rørorm og store muslinger, som har til­
passet sig det meget specielle kemotrofiske stofskifte. 

AFSLUTNING 

Under AMORE- 2001 togtet lykkedes det for første gang at gennemføre detalje­
rede undersøgelser af den centrale del af Gakkeltyggen, som er en særdeles 
spændende del af det verden_somspændende midtoceaniske 1ygsystem. Frem­
over er der nu tilbage at undersøge dens østlige forlængelse mod den sibirske 
kontinentalmargin og at bruge undervandsrobotter eller forsknings­
undervandsbåde for et detaljeret og meget præcist prøvetagningsprogram. Gak­
kellyggen er muligvis den nordlige hemisfæres vigtigste geologiske sh11ktur, og 
dens historie såvel som egenskaber kontrollerer mange træk af de tilgrænsende 
dybhavsbassiner og kontinentalmarginer, ikke mindst øst og ord for Grønland. 
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