MAGMAKAMRE 1
LABORATORIET

af J. Richard Wilson

Magma er betegnelsen for bjergarter i flydende form, som vi eksempelvis kender
det fra lava i forbindelse med vulkanudbrud p4 jordens overflade. Magma er
dannet ved delvis opsmeltning af Jordens kappe eller skorpe. Enten kan mag-
maet traenge helt op til overfladen, eller ogsa kan det storkne undervejs i et sa-
kaldt magmakammer. De geologiske processer, der finder sted i et magmakam-
mer kan ikke iagttages direkte, men efter endt storkning og millioner af ars ero-
sion, er nogle af de ’fossile’ magmakamre blevet blottet i naturen, s& man kan
studere storkningens resultat.
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Figur 1. Granit fra Bohuslen. Granitten repreesenterer et ca. 900 mio dr gam-
melt fossilt magmakammer.
Dannelsesprocesserne for magmakamre kan naturligvis ogsd anskues rent teore-
tisk eller ved modelforspg pa tilsvarende materialer. Her er specielt studiet af
flydende materialers dynamik blevet vigtigt for forstaelsen af, hvordan magma-
er opforer sig, og ’simple’ modelforsog med afkeling og storkning af enkle vand-
ige oplesninger har i den forbindelse kastet nyt lys pA magmakammerprocesser-
ne.
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Det har lenge veeret kendt, at den kemiske sammensatning af lavaen fra en be-
stemt vulkan kan zendre sig med tiden, men forst for nylig har man indset, at
det kunne skyldes, at magmakammeret er opbygget af lag af magma med for-
skellig sammensatninger. Hvorledes et magmakammer kan blive lagdelt efter
kemisk sammensatning (zoneret), skal vi forsege at illustrere med folgende la-
boratorieeksperiment.

Et magmakammers storrelse og form kan variere meget, men vort ’laboratorie-
magmakammer’ bestar af en beholder med en enkel form. Beholderen er lavet
af plexiglas med et isolerende materiale omkring. Dele af isoleringen fjernes, nar
man observerer forsegets gang. I plexiglasbeholderen anbringes en vandig oplos-
ning af et eller andet kendt salt, og denne vaske nedkeles nu ved hjeelp af en
meget kold vaske, der lober gennem en hul, rektanguler kobberplade. Denne
kobber-koleplade kan flyttes i beholderen, si pladen f.eks. danner en vinkel
med beholderens bund og top. Herved opnar man, at der kan udferes to forsog
pa samme tid: et forseg over koleelementet, hvor der simuleres krystallisation
langs et skranende gulv i magmakammeret, - og et andet forseg under koleele-
mentet, hvor der simuleres krystallisation under et skrdnende loft.
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Figur 2. Opbygning af beholderen brugt til forsaget. Oplosningen befinder sig
i en gennemsigtig glasbeholder, der er pakket ind i et isolerende lag.
Afkoling af oplasningen sker ved hjcelp af afkelingspladen (vist prikket). Pilene
viser stromningsretningen af oplosningen i begyndelsen af forsoget, hvor op-
losningen er preeget af termisk konvektion.

Laboratorie-magmakammeret

Til de folgende forseg er der anvendt en 13 % natriumkarbonat-oplesning og en
kolevaeske ned en temperatur pa ca. —22°C. Indholdet af natriumkarbonat i
vandet medferer, at vandets frysepunkt nedszttes fra 0°C til ca. —2°C i det s-
kaldte eutektiske punkt E (se fig. 3), som svarer til en ca. 6 % Na2CO3-oples-
ning. Nar vi om vinteren salter veje, udnyttes netop det samme princip til at
senke vands frysepunkt.
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Figur 3. Hvad sker der, ndr oplosningen afkoles?

Nar oplosningen af natriumkarbonat afkwoles, sker der flere forskellige cendring-
er med den, som kan ses i diagrammet herunder. Diagrammet viser hvilke faser
(veeske og krystaller), vi har ved forskellige temperaturer og indhold af natrium-
karbonat i oplosningen. Vor oplesning indeholder 13 % natriumkarbonat, og
temperaturen er ved forsogets start 17° C. Dette er vist med punktet X, der lig-
ger i det hvide felt i diagrammet. Afkoles oplosningen, falder temperaturen, og
ved ca. 14° C (punkt A) forlader vor oplosning det hvide vaeske-omride og gdr
ind i det bld felt, hvor natriumdecahydrat begynder at udfeeldes fra oplosning-
en. Vi har nu bdde veeske og natriumdecahydrat-krystaller i forsogsbeholderen.
Samtidig med, at der udfeeldes natriumdecahydrat-krystaller bliver den reste-
rende oplpsning fattigere pad natriumkarbonat, og oplosningens sammenscetning
vil beveege sig mod vand-siden med faldende temperatur. Den rute, oplosningen
folger, er vist med pilen langs kurven fra A til E mellem det hvide og bld om-
rade i diagrammet. Ved punktet E er oplosningen afkolet til —29 C. Under af-
kolingen fra A til E er der udfeeldet flere og flere krystaller af natriumdecahy-
drat, og restoplosningen indeholder nu kun ca. 6 % natriumkarbonat. Ved —2°
C begynder ogsa is at udfeeldes fra oplosningen sammen med natriumdecahy-
drat, og dette fortseetter indtil hele den resterende veeske er brugt op. Forst der-
efter vil temperaturen kunne falde igen, og vi har nu en blanding af is og na-
triumdecahydrat-krystaller i forsogsbeholderen. Punktet E ligger ved en tempe-
ratur, under hvilken vi ikke mere kan have veeske til stede. Et sidant punkt kal-
des et eutektisk punkt.
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I det eutektiske punkt E krystalliserer is og natriumkarbonat samtidigt. Med en
udgangssammensetning af oplesningen til hojre for E i fig. 3 begynder Na2CO3
(det vil sige, det er egentligt natriumdecahydrat, Na2CO3'10 H5O, der starter
med at krystallisere) at krystallisere alene ved afkoling af vaesken. Sammensaet-
ningen af den resterende veeske vil derfor gradvis neerme sig E, hvor ogsé is be-
gynder at krystallisere, nar temperaturen er faldet til ~90¢.

I det folgende vil vi se pé et eksperiment, hvor koleelementet har en haeldning
pa 45°. Forseget er beskrevet i figur 4 og 5 og afkeling og krystallisation i den
del af kolebeholderen, der er over koleelementet, beskrives forst.

Efter ganske kort tid bevirker afkelingen en temperatur-styret cirkulation (ter-
misk konvektion) af oplesningen mod uret, som vist med pile i figur 2.
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Figur 4. A£ndringer i sammensetning af restoplosningen med tiden, over
(til venstre) og under (til hojre) pladen, der helder 45°. Sammenscetningerne
er malt i forskellige hojder over bunden af beholderen som vist i figuren.

Efter ca. 15 minutter ses de forste natriumdecahydrat-krystaller pa koleelemen-
tet. Krystallisationen af natriumdecahydrat medforer fjernelse af tungere kom-
ponenter fra vasken lokalt. Den resterende vaske bliver derved lettere og sti-
ger op mod overfladen. Denne type konvektion, der skyldes forskelle i vaeskens
sammenseztning, betegnes sammensetningsbetinget konvektion for at skelne
den fra den tidligere navnte termiske konvektion.
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Efter ca. 30 minutter er det meste af koleelementet daekket med krystaller. I
det folgende kvarter bliver den sammensztningsbetingede konvektion langsomt
dominerende over den termiske konvektion, og oplesningens cirkulationsret-
ning bliver gradvis omvendt (det vil sige, med uret i figur 2). Tykkelsen af de
opstigende tunger af natriumkarbonat-fattig vaeske er knap en millimeter. Un-
der deres opstigen sker der en opblanding med den ovrige vaeske. Ca. 50 minut-
ter efter starten af forseget ses de forste iskrystaller nederst p4 koleelementet.
Dette skyldes, at oplesningen pa dette sted har n4et den eutektiske sammenseet-
ning. Efter yderligere 20 minutter ses et indre, kompakt hvidt lag af is og na-
triumdecahydrat og et ydre lysegrat lag af spidse natriumdecahydrat-krystal-
ler.

Oplesningens totale sammensatning er efter 100 minutters forleb forandret i
retning mod sammensetningen i det eutektiske punkt. Der er dog sket det, at
oplpsningen er blevet zoneret, idet vaesken ved bunden er omtrent usndret
siden starten, hvorimod der er sket en reduktion af natriumkarbonat-indholdet
ved overfladen. Dette skyldes, at den opadstigende vaske neer toppen af kole-
elementet til stadighed bliver opblandet med den ovrige vaeske. Den opstigende
vaeske er derimod tyngdemeessig stabil ved overfladen, og zoneringen bibehol-
des derfor i vaesken, indtil den eutektiske sammensatning er naet.

Efter 280 minutter har fortsat krystallisation af hovedsageligt natriumdecahy-
drat bevirket, at oplesningens totalsammensaetning neermer sig det eutektiske
punkt, men stadig opretholdes en zonering fra top til bund. Sammensetningen
ved bunden er nu naet et sted midtvejs mellem den eutektiske og den oprinde-
lige sammensatning. Efter ca. 23 timer (1400 minutter) har hele oplgsningen
néet den eutektiske sammensatning.

Figur 5. Billeder fra forsog med afkoling af natriumkarbonatoplosning. @verste
billede er optaget 60 minutter efter forspgets start, nederste billede efter ca.
300 minutter.

Pa overste billede ses en vandret greenseflade under kolelegemet. Greensefladen
adskiller den sammensetningsbetingede lettere zonerede veeske fra den nedre
homogene og tungere veeske. Pi beholderens bund ses voksende krystaller, der
er faldet ned fra deres oprindelige placering pa kolelegemet. Ved krystallisation
af natriumkarbonat frigores let vaeske, der stiger op mod overfladen.

Efter 5 timers forlob (nederste billede) er tykkelsen af krystallaget pa kolele-
gemet vokset betydeligt, og under kolelegemet har greenselaget ndet beholder-
ens bund, si hele vaeskemangden er blevet sammensetningsmaessigt zoneret.
Over kolelegemet ses fortsat sammensaetningsbetinget konvektion. Der er blevet
indsprajtet et lilla farvestof, der oprindelig sis som en lodret streg, men som nu
viser veeskens cirkulationsmonster, nemlig beveegelse bort fra kolelegemet i den
ovre halvdel og indad i den nedre halvdel. Stregens S-form viser veeskens ten-
dens til at blive underinddelt i sikaldte ’dobbelt-diffusive’ lag.
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Vi vender nu tilbage til den del af forsoget, der foregar under koleelementet. I-
gen starter vi med at have termisk betinget konvektion (fig. 2). Denne gang ses
de forste natriumdecahydrat-krystaller efter 20 minutter, og analogt med for-
soget over koleelementet frigores der natriumkarbonat-fattig lettere vaske.
Denne veeske ligger som et tyndt greenselag langs koleelementet og stiger op
imellem de voksende krystaller. Nogle krystaller losner sig og falder til bunds,
hvor de fortseetter med at vokse. Efter 25 minutter kan man everst i beholder-
en se en skarp vandret greenseflade: under fladen er den tunge velblandede op-
losning, over fladen findes den lettere frigjorte restveeske. Denne greenseflade
beveeger sig gradvis nedefter, og efter 100 minutter er den kun 8 cm fra behol-
derens bund. P4 dette tidspunkt har vaesken ved overfladen omtrent en eutek-
tisk sammensa&tning og natriumkarbonat-indholdet stiger langsomt nedefter
mod greensefladen.

Under greensefladen er koncentrationen stadig teet pa udgangssammensatning-
en. Natriumkarbonat-krystallerne i det ovre zonerede omrade er lange, spidse
og forgrenede i modsaetning til krystallerne under greensefladen, hvor de dan-
ner en kompakt masse af smalle krystaller. Is krystalliserer ved den eutektiske
temperatur, der nas efter ca. 70 minutter. Efter ca. 23 timer er hele vaesken, pa
ner de nederste 7 cm, af eutektisk sammenseatning.

Naturens egne magmakamre

Opforer naturlige magmaer sig nu pa samme méde som vort ’laboratorie-mag-
ma’ bestdende af en natriumkarbonat-oplesning ? Der er selvfolgelig en stor
forskel pa de to materialer, og specielt pa viskositeten, der er mange gange stor-
re i et basaltisk magma end i en vandig oplesning. Viskositeten er et udtryk for,
hvor let et magma flyder. Jo storre viskositet, jo mere sejtflydende er magmaet.
Det er dog almindeligt akcepteret, at sammensatningsbetinget konvektion
sandsynligvis er en meget vigtig proces i magmakamre, og i fig. 6 er resultaterne
fra de eksperimentelle forsog overfort til et magmakammer, der ligger teet un-
der jordens overflade.

Hvis vi forestiller os, at et magmakammer fyldt med basaltisk magma begynder
at krystallisere, vil mineralerne forst dannes langs bunden, siderne og loftet. Det
mineral, der normalt udkrystalliserer forst er olivin, et magnesium-jern-silikat
med en massefylde, der er veesentlig storre end magmaets. Som ved eksperimen-
tet efterlades der ved krystallisationen en restvaeske, der beveeger sig opefter.
Magmakammerets geometri afgor herefter graden af opblanding med den ovrige
smelte i kammeret.

I den ovre del af magmakammeret, hvor siderne normalt halder udad, vil den
lette, frigjorte smelte na loftet og udvikle et greenselag. Magmakammeret deles
derved i to: en nedre del med et ’tungt’ magma og omtrentlig udgangssammen-
seetning, samt en ovre lettere del med veegtfyldebestemt zonering. Sa lenge de
krystalliserende mineraler er tungere end magmaet, vil denne proces fortsatte,
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og meget hurtigt (i geologisk tidssammenheng!) kan man nzr loftet opna be-
tydelige sammensatningsforskelle. Den nedre del af kammeret kan f.eks. have
en smelte af basaltisk sammensatning med ca. 50 % siliciumoxid og 7 % mag-
nesiumoxid, medens smeltens sammensatning ner loftet kan vare rhyolitisk,
hvilket svarer til ca. 73 % siliciumoxid og kun 0.5 % magnesiumoxid. Mellem
loftet og granselaget varierer smeltens sammensatning mellem de to extreme
vardier og kan f.eks. have en andesitisk sammensatning.

Hvis vi derfor forestiller os en vulkan, der periodevis tilferes magma fra flanker-
ne af et sammensatningsmessigt zoneret magmakammer, kan lavasammenseat-
ningen variere meget med tiden. Lavaen vil vere basaltisk, hvis den stammer fra
omradet under grenselaget, men efterhdnden som graenselaget bevager sig ned-
efter, vil lavaen komme til at stamme fra det zonerede omrade og eksempelvis
veere andesitisk eller i ekstreme tilfzelde rhyolitisk.
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Figur 6. Skitse af et subvulkansk magmakammer, hvori magmaet er blevet sam-
menseetningsmeaessigt zoneret neer greensefladen. Tre vulkaner tilfores magma
fra forskellige dybder af det samme magmakammer og udspyr derfor lava med
forskellig sammenseetning.

I et andet tilfzlde kunne man forestille sig, at et magmakammer var kilden til
to eller flere vulkaner. Hvis lavaerne stammede fra forskellige niveauer i og un-
der det zonerede omréde, ville geografisk neertliggende vulkaner kunne produ-
cere lava med vidt forskellig sammensatning. Dette har man blandt andet fun-
det pd Island, hvor basaltiske og rhyolitiske vulkaner har veaeret aktive samtidigt.
Dette var tidligere vanskeligt at forklare uden modellerne for zonerede magma-
kamre, - opstillet pa baggrund af resultateme fra laboratoriet med sma vandige
oplesninger i modelkamrene.
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