PROCESSER | DYBET

af Sven Maalge
Magnetiske mélinger og radiometriske aldersbestemmelser har pavist
at der hele tiden sker en nydannelse af oceanbund ude langs de midtocea-
ne rygges brudzoner (riftzoner). Den midtatlantiske ryg, der er vist pa fi-
gur 1, er en sédan midtocean ryg. Den forlgber midt ned gennem Atlanter-
havet og selve riftzonen der er 10-50 km bred findes i dens centrale del.
Den nye havbund dannes i selve riftzonen og spredes derefter ud til sider-
ne, séledes at den yngste havbund findes i selve riftzonen, medens den
eldste havbund ses ude langs kontinentrandene. Dannelsen af havbund i
riftzonen sker ved, at der dannes meterbrede og kilometerlange sprekker i
oceanbunden. Sprekkerne udfyldes af flydende basaltisk lava der kommer
nede fra Jordens kappe. Lavaen strgmmer forst op i sprekkerne og flyder
derefter ud p& oceanbunden. Der sker altsé to processer i de midtoceane
riftzoner - dels spredes havbunden pé& de to sider fra hinanden, og dels
dannes der ny basaltisk oceanbund. Disse to processer kan forklares ved
én og samme mekanisme, nemlig konvektionsstremninger i Jordens indre.
Men lad os fgrst se lidt nermere p&, hvordan Jordens ydre del er opbyg-
get.

Den alleryderste del bestér af den oceane eller kontinentale skorpe,
der er henholdsvis 8 og 30 km tyk. Den oceane skorpe bestdr af et gvre
lag of basalt, der er 2 km tykt og et nedre lag af gabbro, der er 6 km
tykt. Gabbroen bestar aof de samme mineraler som basalten, den er blot
lidt mere grovkornet p& grund af en mere langsom krystallisation. De to
typer bjergarter er vist i figur 2 og 3. Lige under gabbroen findes dernest
den ¢verste del of Jordens kappe, der bestér af bjergarten lherzolit.
Lherzolit ser vi sjeldent p& Jordens overflade, men ikke desto mindre be-
stér Jordkloden hovedsagelig af denne bjergart. Lherzoliten indeholder 4
forskellige mineraler: olivin, enstatit, diopsid og spinel - nogle af disse
mineraler kan ses p& figur 4, der viser et billede af en lherzolit. Jordens
kappe fortsetter helt ind til kernen, der findes i dybde af cirka 3000 km.

Konvektionsstr¢mningerne finder sted i den yderste del af Jordens
kappe i en dybde mellem 100 og 650 km. De skyldes, at Jordens tempe-
ratur stiger indad mod midten. | 100 km dybde er temperaturen under kon-
tinenterne cirka 1100° C, medens den i Jordens centrum péregnes at vere
omkring 6000° C. Denne temperaturstigning ma settes i relation til kap-
pens indhold af radioaktive grundstoffer (kalium, uran og thorium). Selv
om koncentrationen af disse grundstoffer er ganske lille er den alligevel
stor nok til, at temperaturen kan n& s& hg¢jt op som angivet. Kappen be-
star of silikatmineraler, der er sterkt varmeisolerende og dermed bliver var-
meafgivelsen fra kappen lille.
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Figur 1. Atlanterhavets havbund.
Den midtatlantiske ryg udggr cirka
30% af havbunden og befinder sig
i den midterste del of Atlanterha-
vet. Selve riftzonen findes i den
centrale del of ryggen og er fra 10
til 50 km bred (se figur 6). Den
eldste havbund er 150 millioner é&r
gammel og findes inde ved konti-
nenterne, mens de basalter der idag
findes i riftzonen er nutidige.
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Figur 2. Basalttypen tholeiit, som havbunden bestér af. Billedet viser et
5 mm bredt udsnit af et tyndsnit af bjergarten i polariseret lys. De store
farvede krystaller er olivin og de grd er plagioklas (feldspat). Den finkor-
nede grundmasse bestar af olivin, augit og plagioklas. De afrundede sorte
partier er hulrum i lavaen, der har indeholdt vandholdig gas.
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Figur 3. Gabbro fra Grenland svarende til oceanbundens gabbro. Billedet
viser et 3 mm bredt udsnit af gabbroen, de gré og hvide krystaller er pla-
gioklas, og de store farvede krystaller er olivin.

Figur 4. Lherzolit der har veret delvist opsmeltet i kappen. De store kry-
staller er fortrinsvis olivin, de lidt brunlige er enstatit. De helt sm& kry-
staller er dannet udfra en lokal smelte, som har dannet dréber mellem de
store krystaller i lherzoliten. Den viste lherzolit er kommet op som en
kartoffelstor knold indesluttet i lava, der er opstéet nede i Jordens kappe
- de smd krystaller er yngst og dannedes ved afk¢ling efter at lavaen brgd
ud ved jordoverfladen.
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Temperaturstigningen indefter bevirker, at den del af kappen der
findes i 650 km's dybde bliver lettere, det vil sige har en mindre vegt-
fylde end den overliggende del. Selve mekanikken for konvektionen kan
forstés ved at betragte en gryde med vand, der varmes op. Til at begynde
med er vandet stillestéende, men noget f¢r vandet begynder at koge dan-
nes der strgmninger i vandet. Det skyldes, at vandet langs grydens bund
forst varmes op og derfor bliver lettere end den ¢verste del af vandet. Det
lette vand vil stige opad, og det mere tunge vand, der findes foroven ma
i stedet synke nedad.

En lignende strgmning sker i den ¢vre del af kappen, blot er str¢m-
ningshastigheden ganske lille, cirka 10 cm om &ret. Man kan umiddelbart
undre sig over, at der kun sker konvektion i den ¢verste del, da tempe-
raturen i kappen jo stiger indefter. Det henger sammen med, at den st¢r-
ste temperaturforskel findes i kappens ydre del, hvor afk¢lingen ud mod
verdensrummet er stgrst. Konvektionen vil kun kunne foregd, hvis tempe-
raturforskellen har en vis stgrrelse, ellers bliver forskellen i vegtfylde for
lille til at overvinde bjergarternes interne gnidningsmodstand.

De midtoceane riftzoner er netop placeret dér, hvor kappens kon-
vektionsstrgmme stiger op. Nér kappematerialet kommer op mod Jordens
overflade str¢mmer det ud til siderne og trekker oceanbunden med sig, og
revner opstér. Kappen, der stiger op er varm og har endda en temperatur,
der ligger over dens smeltepunkt. Kappematerialet er derfor i en delvis
opsmeltet tilstand og bestar dels af den basaltiske smelte og dels af nogle
af lherzolitens mineraler. Man kan danne sig et billede af kappens til-
stand, hvis man sammenligner den med sukker, der er ved at smelte p& en
pande - det bestdér ogsé af krystaller omgivet af en smelte. Den basalti-
ske smelte samles i et stort magmakammer der befinder sig lige under rift-
zonen. Nér der dannes revner i riftzonen strommer den basaltiske smelte
op i revnen og danner ny oceanbund.

For at forstd denne dannelse af magma mé& vi se lidt p& to forhold,
dels kappens smeltepunkt og dels den geotermale gradient, det vil sige den
temperaturstigning der finder sted med voksende dybde.

Smeltepunktet heves med voksende tryk for langt de fleste stoffers
vedkommende. Smeltepunktet for et af kappens mineraler, diopsid, er
1390° C ved 1 atmesfere og 1700° C ved 28000 atmosfere, svarende til
en dybde omkring 100 km. Vi er her interesserede i det modsatte forhold -
nemlig at smeltepunktet falder med faldende tryk. Som tidligere nevnt be-
star kappen of fire mineraler, men lad os for enkelthedens skyld se p&,
hvad der sker, né&r et mineral smelter. En vesentlig forskel mellem op-
smeltningen af et enkelt stof og en blanding af flere stoffer er, at et ma-
teriale der bestér of flere stoffer smelter ved en lavere temperatur end
de enkelte stoffer, hvoraf det bestdr. De temperaturer, der gelder for
diopsid, gelder saledes ikke for kappen i dens helhed. Hvis den geoter-
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Figur 5. Det he¢jre diagram viser et eksempel p& en geotermal gradient
samt diopsids smeltepunkiskurve. | det trykinterval, hvor den geotermale
gradient har en hgjere temperatur end diopsids smeltepunkt vil der dannes
smelte. Den procentvise mengde af smelte er vist i diagrammet il vensire.

male gradient er som vist i figur 5, vil den opadstigende kappe bega/nde
at smelte ved et tryk p& 28000 atmosfere, hvis dens temperatur er 1700 C.
Det er indledningsvis kun en lille del af diopsiden der smelter - varmen
til at danne smelte med f&s fra den diopsid, der omgiver smelten. Nér
trykket er blevet formindsket til 20000 atmosfere er diopsidens smeltepunkt
1640° C. Da diopsidens temperatur ogrindeligf var 1700° C vil der fglge-
lig vere en temperaturforskel p& 60~ C mellem dens smeltepunkt og dens
oprindelige temperatur. Nu er diopsids smeltevarme 85,4 cal/gram, og
specifikke varmefylde 0,25 cc|/°Cgrom. Nér et gram diopsid afkgles 1°c
s& afgiver det alts& 0,25 cal. Nar vi kender disse tal kan vi beregne,
hvor meget diopsid der vil vere opsmeltet ved 20000 atmosfere. Hvis 100
gram diopsid er bragt fra 28000 atmosfere til 20000 atmosfere og den an-
forte temperaturforskel er 60° C s& vil der ialt vere 60 x 0,25 x 100 cal =
1500 cal til radighed for opsmeltningen. Der vil derfor vere opsmeltet
1500/85,4 = 17,56 gram ved 20000 atmosfere. Pr¢ver vi at beregne va-
riationen i mengde af smelte i procent s& fér vi den kurve, der ervist i
figur 5.

Smeltevarme: den varmemengde, der bruges til at overfgre 1 gram
materiale fra fast til flydende form ved samme temperatur.

Specifik varmefylde: den varmemengde, der bruges ftil at op-
varme 1 gram materiale 1%,
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Lherzoliten, der stiger op i konvektionsstrgmningerne, vil opsmelte
ved et bestemt tryk og gradvist danne mere smelte pd samme méde som
diopsiden i vores eksempel. Savidt man ved, er kappen opsmeltet i dyb-
der mellem 10 og 150 km ude under riftzonerne, og det basaltiske magma
har en temperatur p& 1200° C og er hvidglgdende. Ved kappens opsmelt-
ning dannes der fgrst sm& dréber of smelte mellem lherzolitens mineralkorn
som vist i figur 4. Disse sm& dréber samles til smalle éarer, og magmaet
strommer via disse érer til magmakamre, der kan indeholde adskillige ku-
bikkilometer smelte eller magma, som denne smelte ogsé& kaldes.
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Figur 6. Konvektionssystemet under de oceane riftzoner. Den centrale del
af konvektionsstrommen kommer op under riftzonen og str¢mmer ud til siden
nér den nermer sig overfladen. Magmaet eller lavaen, der er dannet ved
opsmeltning i kappen samles i magmakammeret under riftzonen. Det basal-
tiske lag i selve riftzonen er sunket lidt ned i magmaet.

Hele konvektionsprocessen er anskueliggjort i figur 6. Den centrale
del of den opadstigende konvektionsstrgmning kommer fra 650 km dybde og
begynder at smelte i cirka 150 km dybde. Mengden af smelte ¢ges efter-
handen som lherzoliten nermer sig Jordens overflade. Str¢mningshastigheden
er lille, cirka 10 em/éar, sa det tager omkring 1 million &r for kappen at
n& fra 100 km dybde til overfladen. | nerheden of overfladen beveger
konvektionsstrgmmen sig ud til siderne. Under denne bevegelse samles de
smé& dréber til drer i lherzoliten og der dannes flere mindre magmakamre.
Disse bLefinder sig i den midterste del af konvektionsstr¢mmen og vil til-
fore magma. til det magmakammer, der befinder sig lige under riftzonen.
Nér konvektionen er foregdet et vist stykke tid - fra 10 til 100 & - vil
den oceane skorpe vere kommet i en s&dan spendingstilstand, at den rev-
ner. Derefter strgmmer der magma eller lava op i revnen, og nér det er
néet op til den ¢verste del af revnen, str¢gmmer det ud p& oceanbunden og



danner basalt. Den del af magmaet der bliver tilbage i magmakammeret
under riftzonen afke¢ler langsomt og bliver til gabbro.

Gennem de sidste 10 &r mener man at have fundet ud af, hvordan
Jorden s& ud for 4000 til 4500 millioner &r siden. Det synes som om Jor-
dens overflade lignede vore dages havbund en hel del og udelukkende be-
stod af basalt. Island er stort set dannet p& samme mdde som havbunden,
blot har magmaproduktionen her veret s& intens, at det basaltiske lag er
blevet usedvanlig tykt, s& overfladen findes over havniveau. Faktisk mé&
man regne med at de allertidligste landmasser mindede en del om vore da-
ges Island, se forsiden.

Narssaq-projektet

af John Rose-Hansen, Henning S¢rensen og Chr. Overgaard Nielsen

| llimaussag-intrusionen ved Narssaq i Sydgre¢nland findes to mine-
ralforekomster, uranforekomsten ved Kvanefjeld og zirconiumforekomsten
i Kangerdluarssuk. Da en eventuel fremtidig brydning og udnyttelse af disse
to forekomster vil kunne f& miljpmessige konsekvenser har en gruppe for-
skere med stptte af Statens naturvidenskabelige Forskningsréd (SNF) igang-
sat et tverfagligt projekt, Narssag-projektet med henblik p& at kortlegge
omrédets nuverende naturgivne tilstand (se ogsé Varv 1, 1978).
arter, der i sig selv er "unormale" p& grund of deres relativt hgje indhold
af sjeldne grundstoffer. Dette betyder, at de geologiske processer og ti-
dens tand allerede har "gnavet" i forekomsterne og i de omgivende bjerg-
arter, som er forvitrede og eroderede under luftens, vandefs og isens ind-
virkning. Resultatet er en naturlig, det vil sige ikke menneske-betinget
"forurening" i de tilgrensende landskaber, elve, sger og fjorde.

En eventuel fremtidig minedrift vil medfgre risiko for en yderligere
forurening, en menneske-skabt forurening. Det siger sig selv, at denne
skal holdes pé& et acceptabelt lavt niveau, hvis brydningen og oparbejd-
ningen skal igangseftes. Ved fremtidige miljgkontrol-undersggelser er det
derfor vigtigt at kunne skelne mellem den naturlige og den menneske-
skabte forurening, hvis da ikke de pé&geldende mineforetagender skal ri-
sikere at blive stillet over for det helt urimelige krav, at de ogsé skal
udslette sporene efter den natur-skabte "forurening", en proces som har stdet
p& gennem drtusinder og som skyldes naturkreefter, der ikke lader sig dem-
pe eller standse.
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