DEN ISLANDSKE KAPPEDIAPIR

Kresten Breddam

Jorden er i store treek opbygget af kernen, kappen og skorpen. Skorpen og den
yderste del af kappen udger tilsammen Jordens yderste stive del: Lithosfaren
(sfeeren af sten), der bestéar af et antal storre og mindre plader, hvis tykkelse
varierer mellem kontinenter (100-200 kilometer) og oceaner (5-100 kilometer).
Lithosfzrepladerne ligger ikke fast i forhold til hinanden, men bevager sig i
forskellige retninger, hvorved der opstar spredningszoner og sammenstedszoner.
Dette er muligt, idet der umiddelbart under lithosfeeren findes et relativt bledt
lag, der nar ned i omkring 250 kilometers dybde: asthenosfzeren (sfeeren uden styrke).

Asthenosfaren er karakteriseret ved lave hastigheder for jordskalvsbelger,
hvilket indikerer, at der er en vis meengde smelte tilstede. Den kan deformeres og
er muligvis karakteriseret ved store konvektionsstremme. Asthenosfaerisk
kappemateriale strammer op i spredningszonerne, langs hvilke lithosfzerepladerne
typisk glider fra hinanden med 2-20 centimeter om &ret (total spredningsrate).
Herved dannes ny oceanbundsskorpe og lithosfarisk kappe. Omvendt synker
oceanisk skorpe/lithosfaere ofte ind i asthenosfaren langs sammenstedszonerne
(f.eks.: Andesbjergene, Japan, Filipinerne, Aleuterne).

Sterstedelen af jordens vulkanisme foregar langs disse sprednings- eller sam-
menstedszoner. Ved spredningszonerne dannes der smelte som folge af, at det
opstremmende kappemateriale udsattes for et stadig lavere tryk. Kappemateriale
kan eksistere i fast form ved meget heje temperaturer (1.400°C), nar blot trykket
ogsa er hgjt (80 kbar=270 kilometer), men flyttes det op til et lavere tryk f.eks.
20 kbar (=100 kilometer) uden tilsvarende temperaturfald, begynder det at smelte.
Populert sagt er der ikke plads til at smelte, nar trykket er hajt. Det virker derfor
som et paradoks, nar der ogsa dannes smelte i sammenstedszonerne, hvor de
indsynkende lithosfaereplader udsattes for get tryk fra den omgivende kappe.

Smeltedannelsen skyldes imidlertid, at den indsynkende lithosfaereplade afgiver
vand til den omgivende asthenosfzre, hvis smeltepunkt dermed nedsattes -
eventuelt i en grad sa smeltedannelse finder sted. Det er altsé ikke lithosfeerepladen
selv, der smelter.

En mindre del af Jordens vulkanisme foregar i sdkaldte hotspots, der optreeder
lokalt inde midt pé lithosfaerepladerne (kontinentale og oceaniske), eller mellem
dem. De starste hotspots, som Hawaii og Island, er praget af hyppig vulkansk
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aktivitet. Det antages, at kappen nedenunder er meget varmere end den omgivende,
hvorfor man taler om en ‘termal anomali’ Denne situation er ustabil: Det varmere
og derfor lettere kappemateriale soger opad i forhold til det relativt kolde og tunge.

En lokal zone af opstremmende varmt kappemateriale kaldes en ‘kappediapir’
eller ‘mantle plume’. Denne har gerne form som en cylinder, her kaldet
diapirstammen, i modsatning til det drabeformede diapirhoved, der valter op
gennem kappen ved diapirens begyndelse. I diapirstammen er opstremnings-
hastigheden sterst ved midteraksen og falder udefter. I kappediapirer er altsa
béade opstremning og den relativt hgje temperatur medvirkende til en hgj grad af
magmadannelse under de centrale dele af hotspots.

Magmadannelse i kappen beskrives noget kryptisk som geotermens overskri-
delse af solidus-temperaturen. Geotermen er temperaturprofilet ind gennem jorden
under en given position pd overfladen og varierer fra sted til sted. Kappens
solidus-temperatur er et andet temperaturprofil, der angiver ved hvilken temperatur
smeltedannelse finder sted i en given dybde. Solidus-temperaturen er ikke konstant,
men stiger med dybden. Under visse omstendigheder krydser disse profiler
hinanden - kappematerialets temperatur er hgjere en solidus-temperaturen i den
givne dybde - og opsmeltning finder sted.

I de senere afsnit omtales béde en ter og en ‘vad’ (hydres) solidus. Dette
refererer til, at solidus-temperaturen er foraget i tort kappemateriale i forhold til
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Figur 1. Island og den Midt-Atlantiske oceanryg.
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vandmettet kappemateriale. Ved at tilfere vand kan solidus-temperaturen altsa
reduceres til et punkt, hvor den méaske overskrider geotermen. Ved omvendt at
bortskaffe vand foreges solidus-temperaturen, hvorved mere omfattende
opsmeltning forhindres eller forsinkes.

Island

Island er et af Jordens mest aktive hotspots. Aktiv vulkanisme og hyppige
jordskeelv preeger gen i en 400 kilometer lang riftzone, der er Jordens leengste
midt-ocean spredningszone over havets overflade. Island er séledes beliggende
pa greensen mellem to lithosfaereplader, der glider fra hinanden; i dette tilfaelde
den Midt-Atlantiske oceanryg, langs hvilken ny jordskorpe dannes kontinuerligt
i hele Atlanterhavets udstraekning (figur 1). Den totale spredningsrate ved Is-
land er lige knap 2 centimeter per ar.

Spredningen betyder, at den vulkanske aktivitet i riftzonen kommer til udtryk
som sprakkeudbrud eller blotlagte vulkanske udbrud under sidste istids iskappe
(figur 2). Den del af Island, der ligger vest for riftzonen, beveeger sig i retning
VNV med knap 1 cm om aret og den del, der ligger ost for riftzonen, beveger
sig diamentralt modsat med samme fart. Dette er i sig selv nok til at forarsage
smeltedannelse, idet kappemateriale passivt flyder op mod et lavere tryk og smelter
imellem de to lithosfzereplader, efterhanden som de glider fra hinanden. Det
forklarer imidlertid ikke, hvorfor smeltedannelsesraten er langt hgjere ved Is-
land end ved resten af den Midt-Atlantiske oceanryg, eller hvorfor havbunden
her befinder sig i et niveau adskillige kilometer hgjere end normalt. Den generelle
opfattelse er, at Island er en manifestation af det dybtliggende feenomen, der
ovenfor er kaldt en kappediapir. Jules Verne ramte séledes ikke helt ved siden af
(figur 3): Island er et godt sted at starte, hvis man vil studere jordens indre.
Dimensionerne af denne kappediapir er i gjeblikket ét af Dansk Lithosfarecenters
indsatsomréader og er emnet for denne artikel.

Den islandske kappediapir

Pa baggrund af en raekke seismologiske og kemiske observationer er det almin-
deligvis antaget, at kappen under Island er relativt varm og stremmer aktivt
opad, snarere end at flyde passivt op mellem lithosfzerepladerne, som den ger
langs sterstedelen af den Midt-Atlantiske oceanryg. For eksempel er den islandske
oceanskorpe usedvanligt tyk (30-35 kilometer imod normalt 7-8 kilometer),
hvorfor smeltedannelsesraten, der er en funktion af temperaturen og opstrom-
ningsraten, antageligvis er useedvanlig hgj. Endvidere forsinkes seismiske belger
i en tilneermelsesvis cylindrisk zone under det sydestlige Island, hvilket antyder,
at den lokale gvre kappe er relativt varm.
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Figur 2. Den Nordlige Rifizone. Udsigt fia Kverkfjoll central vulkan til Herdubreid
table mountain. Orienteringen af den vulkanske ryg til hajre i billedet er parallel
med rifizonens generelle orientering.

Endelig er sporelement- og isotop-sammenszatningen af islandske basalter meget
varieret og afviger i mange tilfeelde fra normale midt-oceanryg basalter (MORB).
Dette afspejler ikke blot varierende opsmeltningsforleb, inklusive opsmeltning
pé meget stor dybde, men ogsé at kilden har en eller flere karakteristiske sam-
mensatninger, der adskiller sig fra sammensatningen af den gvre kappe generelt.

De kemiske karaktertraek, der normalt associeres med den islandske hotspot,
kan spores langs mere end 2.000 kilometer af den Midt-Atlantiske Ryg - dvs.
langt videre en den termale (seismologiske) anomali. Dette afspejler formentligt
radierende udbredelse af smelteforarmet diapirmateriale langs undersiden af
lithosfaeren. Kappediapirens vandrette dimensioner kan séledes ikke umiddelbart
afgores pa baggrund af kemiske observationer.

Numeriske modeller (computerberegninger) arbejder med béde en smal og en
bred diapirstamme. Den brede model (600 kilometer i diameter) opererer med en
relativt lav temperatur og producerer de korrekte skorpetykkelser, men stemmer
ikke overens med de geokemiske og seismologiske observationer. Den smalle
model (200-300 kilometer i diameter) kraever en hegj kappetemperatur for at
stemme overens med de seismologiske og geokemiske observationer, men
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Figur 3. Sneefell. Udsigt fra Reykjavik. Rejsen til Jordens indre startede her i Jules
Vernes forteelling af samme navn. Omend pd en lidt anden mdde giver Island veerdifulde
oplysninger om Jordens indre.

producerer en alt for tyk skorpe. Den smalle model kan dog tilfredsstille samtlige
krav, hvis det antages, at diapirmaterialet afgiver en vand-/kuldioxid-rig
(volatilrig) smeltefase pa stor dybde. Dette lyder umiddelbart som en konstrueret
losning, men rent faktisk har hypotesen om volatilrige smeltefaser vaeret bredt
accepteret lenge, men var indtil for nylig ikke indarbejdet i de numeriske mod-
eller. Resultatet er, at model-diapirens opstremningsrate og smeltedannelsesrate
reduceres drastisk og derved genererer de observerede skorpetykkelser.

Vi har foreslaet at en sddan tidlig volatilrige smeltefase kan spores kemisk i
visse islandske basalter indenfor et geografisk velafgreenset omrade. Ved at
anvende helium-isotopforhold (*He/*He) er det lykkedes at pavise en korrelation
mellem islandske basalters kemi og de geofysiske parametre (seismiske
hastigheder og tyngde), der normalt anvendes til at angive den omtrentlige posi-
tion og dimension af diapirstammen. Ifelge vores hypotese angiver udbredelsen
af hgje *He/*He-forhold kappediapirens diameter for dens horisontale udbredelse
langs undersiden af lithosfzren.
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Hvorfor helium-isotoper?

Isotoper (grask: isos = lige/samme, topos = plads) er en betegnelse der anvendes
om forskellige atomer af samme grundstof. Atomerne har samme plads i det
periodiske system og samme kemiske egenskaber, men de har forskellig masse,
idet antallet af neutrale partikler (neutroner) varierer en smule. Eksempelvis har
3He (helium-3) en neutron mindre end *He (helium-4). *He/*He-forhold anvendes
traditionelt til at spore oceanbasalters oprindelsesomrader. *He er en stabil isotop:
Den sgnderdeles (henfalder) ikke til andre grundstoffer og dannes heller ikke fra
andre grundstoffer.

Derimod dannes “He hele tiden ved henfald af uran (U) og thorium (Th).
Henfaldet beskrives bl.a. ved halveringstiden - dvs. den tid det tager at reducere
ethvert antal U eller Th isotoper til det halve antal. Halveringstiden for *U og
22Th er hhv. ~4.5 og ~14 milliarder ar. *He/*He-forholdet falder altsa lobende 1
materialer, hvor der er U og Th tilstede, som f.eks. i Jordens kappe. Forholdet
(R) mellem de to isotoper er ekstremt lille i alle naturligt forekommende materialer,
og det anglves ofte i forhold til *He/*He-forholdet i atmosfzren (Ra).

7 e Den nedre kappe menes at have
et relativt hgjt forhold (20-50 R/
Ra), der afspejler He-sammen-
satningen i den oprindelige kappe
plus et tilskud af He (“He) dannet
ved henfald af det uran og tho-
rium, der ogsa er tilstede i kappen.

Den ovre kappe menes derimod
at have et lavt forhold (~8 R/Ra),
hvilket skyldes afgasning af det
oprindelige He til atmosfaeren, ef-
terhanden som den gvre kappe er
indgéet passivt i oceanskorpedan-
nelse igennem milliarder af &r.

Figur 4. En forkastningsflade gen-
nem en pudelava-enhed ved Askja
har tydeligt blotlagt de sorte glas-
rande pa de enkelte puder:
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En stor del af det He, der findes i den evre kappe, er dannet efter afgasningen.
Dette He er steerkt domineret af henfaldsproduktet af U og Th, der engang var
tilstede i den @vre kappe: dvs. “He. Da det oprindelige He (*He og “He) naesten er
forsvundet, er *He/*He-forholdet lavt. Med andre ord He isotop-studier kan veere
velegnede til at skelne plume-afledte basalter fra asthenosfere-afledte, hvis
plumen har rod i den nedre kappe.

Provetagningsstrategi

Ikke alle typer udbrudsprodukter er lige velegnede til at studere heliumsammen-
seetningen af det oprindelige magma. Adelgasser som He er flygtige og undslipper
lebende fra magmaet, nar det opholder sig i magmakamre i skorpen, eller nar
det ekstruderes. Skulle noget He vere blevet fanget i inklusioner i et mineralkorn,
er det oftest i stand til at diffundere gennem det - for de fleste mineralers vedkom-
mende. Dette geelder dog ikke olivin, hvorfor olivin-rige bjergarter som pikritter
og olivin-tholeiiter er brugbare.

Serligt velegnede er dog vulkanske glasser, som f.eks. forekommer som rande
pé pudelavaer (figur 4) eller som matrix-korn i aggregater af millioner af glaskorn;
sakaldte hyaloklastitter (figur 5). Sddanne udbrudsprodukter var serligt hyppige
under sidste istid, hvor subglaciale udbrud var den dominerende udbrudstype pa
Island. Udbruddene fandt sted under relativt stort istryk/vandtryk, og magmaerne

Figur . lepisrvztre halokla ved Kveilq'jol. kala. Lup S
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Figur 6. Herdubreid (heerdebred) table mountain i Islands nordlige rifizone. Hojden
over baggrundsniveauet (ca. 800 m.) er en indikator for istykkelsen under udbruddet.
Isoverfladen har formentligt ligget nogen 100 m hgjere. Trykket ved foden af Herdu-
breid har altsa svaret til omkring 1000 m vand og har i nogen grad forhindret de
magmatiske gasser i at undslippe fra magmaet i udbruddets forste fase.

er starknet naesten gjeblikkeligt under kontakt med store maengder smeltevand
fra iskappen. Gasbobler i magmaet er séledes indefrossete i glasserne, hvis amorfe
struktur ger dem uigennemtrengelige selv for He (diffusion). Derfor kan origi-
nal magmatisk gas ofte ekstraheres fra disse glasser ved blot at knuse dem,
hvorefter gassen siden kan analyseres i et specielt indrettet massespektrometer.
Et andet proveudvealgningskriterie i dette studie var bjergarternes udviklings-
grad. Magmaer udvikles i jordskorpen som folge af, at de afkales. De krystalli-
serer og mister - f.eks. ved vaekst pd magmakammerets veeg - mineraler, der ikke
er repraesentative for smelten som helhed. Denne proces endrer (udvikler)
magmaets sammensatning og kaldes fraktionering. Endvidere kan der forekomme
forurening (kontaminering) af det originale magma. Dette kan ske ved opsmeltning
af mineraler, der ikke er stabile ved de hgje temperaturer, der forekommer ikke
blot i magmaet, men ogsa i dets neermeste omgivelser i jordskorpen.
Vulkanske bjergarter, der er steerkt fraktionerede og kontaminerede f.eks. efter
ophold i magmakamre, er uegnede til at karakterisere den del af kappen, de
stammer fra. Udbrudsprodukterne i og omkring de islandske centralvulkaner er
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meget ofte udviklede tholeiitter, kvarts-tholeiitter og rhyolitter, der i hej grad er
preeget af kemien af hydrotermalt omdannede metabasalter i den islandske skorpe.
Disse vulkanitter, der karakteriserer sterstedelen af alle udbrud pa Island, er
derfor stort set uanvendelige.

De enorme table mountains, tuyas eller stappir (islandsk) udger derimod et
bedre bud (figur 6). Disse er karakteriseret ved at veere dannet under sidste istid,
oftest i et enkelt udbrud. Basalterne er primitive (uudviklede) og gasindholdet er
heit, is@r 1 de nederste pudelavaenheder der kom til udbrud under det hgjeste
tryk. Tillige forekommer table mountains jeevnt fordelt langs med det meste af
den aktive spredningszone i Island. Provetagning kan derfor udferes pa tvers af
de geofysiske gradienter (seismisk hastighed eller tyngde), hvilket giver mulighed
for at spore eventuelle forskelle i kappesammensatningen inden- og udenfor den
geofysiske anomali i S@ Island (figur 7).

Figur 7. Provekort med rift-zonen (aflange parallelforskudte felter),seismisk anomali
(tyk stippel) og tyngdekonturer i mGal (tynd stippel). Bemcerk tyngde-Bull's eye (<-
40m Gal) falder sammen med den seismiske anomali. Proverne (cirkler) er indsamlet
pa tveers af de geofysiske gradienter og kan derfor opsnappe evt. kemiske forskelle
forbundet med de geofysiske parametre. MAR = Midt-Atlantiske Ryg. (NRZ) North-
ern Rift Zone, (ERZ) Eastern Rift Zone, (WRZ) Western Rift Zone, (MVZ) Mid-Ice-
land Volcanic Zone, (TFZ) Tjornces Fracture Zone
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*He/*He plateauet i S@ Island

De nye data viser for forste gang en klar nord-syd gradient i *He/*He-veerdier
langs med den nordlige riftzone. Disse korrelerer omvendt med gradienten i de
seismiske hastigheder og tyngdegradienten. Séledes har prever fra den nordlige
del afriftzonen *He/*He-verdier, der er sammenlignelige med typisk MORB (8
R/Ra), hvorimod prever indsamlet ved centeret for den geofysiske anomali har
SHe/*He-vaerdier > 20 R/Ra.

I kombination med tidligere publicerede data viser heliumdata for vulkanske
glasser fra de neovulkanske rift zoner et tydeligt plateau af relativt hgje vaerdier
over det centrale og sydestlige Island (figur 9). Plateauet straekker sig over ca.150
kilometer og falder sammen med bade den seismiske hastighedsanomali og
tyngdeanomalien. Det er forste gang en sddan korrelation er pavist.

Dette og tidligere studier af He-isotopforhold i hotspot-basalter viser endvidere,
at He/*He korrelerer darligt eller slet ikke, med St-, Nd-, Pb- isotopforhold. Ej
heller med de sporelementforhold, der seedvanligvis anvendes som indikatorer
for opsmeltningsprocesser eller for, hvorvidt kilden tidligere har afgivet smelte
(f.eks.: La/ Sm) Pé Island korrelerer disse ovrige kemiske parametre ofte

) g indbyrdes, men viserikke
nogen form for korrela-
tion med de geofysiske
parametre.

Detvil sige, at der ikke
er nogen sarskilt region
med hgje/lave vaerdier
for disse kemiske para-
metre: korrelationen
mellem *He/*He og den
seismiske anomali er
med andre ord unik.

Figur 8. Pudelavaenhed
nederst i table mountain.
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Figur 9. *He/*He forhold i basaltiske glasser og oliviner fra Island og nermeste dele
af den Midt Atlantiske oceanryg. Figuren er delt i to overlappende dele eftersom
rifizonen bestar af to overlappende dele imellem 63°N og 65°N (Fig. 3). Tyngde (rod
stippel), seismisk anomali (gront felt), prover fra dette studie (gule firkanter). Bemcerk
sammenfaldet mellem tyngdeanomali, seismisk anomali og hoje 3He/4He forhold.
MAR = Midt-Atlantiske Ryg. (NRZ) Northern Rift Zone, (ERZ) Eastern Rift Zone,
(WRZ) Western Rift Zone og (MVZ) Mid-Iceland Volcanic Zone.

Hypotese

En mulig forklaring pé, hvorfor de hgje *He/*He-vaerdier forekommer over den
geofysiske anomali og ikke udenfor er, at de afspejler en tidlig, meget dyb sepa-
ration af volatil- og He-rige smelter fra en primitiv del af diapirmaterialet.
Udbredelsen af disse basalter med haje *He/*He-forhold afspejler derfor tvaersnittet
afkappediapiren i det niveau, hvor disse volatilrige smelter mobiliseres.

Idet kappemateriale indeholder en lille mangde vand, kan den allerforste
opsmeltning («1%) forega pd meget stor dybde (>125 kilometer). Smeltedannelsen
tager forst rigtigt fat, nar kappematerialet nar op til 125 kilometers dybde -
sdkaldt ter solidus, hvor der ikke behever at vere vand tilstede for at opsmelt-
ningen kan forlebe - og smeltedannelsesraten er formentligt hgjest i dybde-
intervallet 80-40 kilometer. Disse dybe smelter dannet for “tor solidus’ niveau
vil vaere volatilrige med en relativt lav viskositet og massefylde, og de vil endvidere
veare rige pa de mest inkompatible (smeltesggende) grundstoffer inklusive He.

Selv en meget lille maengde volatilrig smelte kan separeres fra sit oprindelses-
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omrade og vil i omrader med aktiv opadgéende materialbevagelse migrere direkte
opad. Dette star i kontrast til omrdder med passiv opadgéende kappebevagelse
som f.eks. ved midt-ocean rygge, hvor smelterne fokuseres/koncentreres under
riften. Der er altsé en teoretisk mulighed for, at sma smeltemengder kan separeres
fra kappediapiren inden dennes vandrette udbredelse, nar den meder undersiden
aflithosfaeren.

Model

En skematisk fremstilling af modellen er praesenteret i figur 10. Den opadgéende
strom af varmt kappemateriale er reprasenteret ved en cylindrisk zone under
S@ Island. Kappematerialet spredes horisontalt ved medet med undersiden af
lithosfzeren (pile). Dannelsen af en meget lille mangde (< 1%) volatilrige (og
He-rige) smelter sker mellem de to niveauer ‘vad (hydres) solidus’ og ‘ter solidus’.
Dette betyder, at kappens viskositet forages steerkt, hvilket igen afstedkommer,

volatilrige smelter

ter solidus

[
lavgrad smit.
forarmning

' hydrgs solidus }

Figur 10. Skematisk model. Se tekst for forklaring. Dyb vandret udbredelse af plume
materiale der kun har bidraget med en meget ringe smeltedannelse, eller mdske
indeholder smd smeltelommer der ikke blev mobiliseret, muliggor at hoje *He/'He
forhold evt. kan findes udenfor overflade konturen af plumen. (f.eks. i lavt-gradssmelter
dannet pd stort dyb som de alkaline basalter fra Vestmanna-oerne).
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at diapiren begynder at spredes under/for ‘ter solidus’. De volatilrige og He-rige
smelter er dog dannet for spredningen, og eftersom de soger opad uagtet
kappematerialets flyderetning, kommer de til udbrud over et tvaersnit, der svarer
til diapirstammens diameter i smelternes dannelsesniveau. De ‘vade’ (hydrese)
smelter kommer imidlertid til udbrud som en komponent i senere smelter dannet
ved hgjere grad af opsmeltning i et hgjere niveau (over ‘ter solidus).

Massiv smeltedannelse sker forst i niveauet over ‘ter solidus’ og i en meget
sterre radius end diapirstammens. Dette h&nger sammen med, at en stor del af
diapirmaterialet forst overskrider ‘ter solidus’ efter den horisontale spredning.
Da det eri dette dybdeinterval mange af de gvrige sporelementer - som f.eks. Sr,
Nd, Pb - ender i smeltefasen, kan isotopforhold for disse elementer ikke anvendes
som markerer for diapirstammens diameter. Denne model er i overensstemmelse
med de geofysiske data.

Der kan drages to basale konklusioner pé baggrund af *He/*He verdier for
primitive islandske basalter:

1) kappediapiren har rod i den nedre kappe.
2) kappediapirens diameter er omkring 100-150 kilometer i det nederste
smeltedannelses-niveau.

2) stemmer i gvrigt godt overens med de tilbagevendende 100-150 kilometer
rift-forskydninger (rift-jumps) der forekommer nér spredningscenteret (midt-
oceanryggen) har bevaget sig tilstreekkeligt mod vest i forhold til kappediapiren.
Dansk Lithosfaerecenter planleegger nye seismiske undersegelser, der kan kaste
yderligere lys over kappediapirens dimensioner i den gvre og maske den nedre
del af kappen.
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