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stateret, at hydrotermiske vandudvekslinger mellem den oceaniske skorpe og de
ovenover liggende vandmasser var langt mere udbredte i det Avktiske Ocean end
hidtil antaget.

Ved de hydrotermale skorstene finder man ofte hajt specialiserede samfund alf
hvirvellase, marine dyr. De bestir bl.a. af rarorm og store muslinger, som har til-
passet sig det meget specielle kemotrofiske stofskitte.

AFSLUTNING

Under AMORE-2001 togtet lykkedes det for forste gang at gennemfiare detalje-
rede undersegelser af den centrale del af Gakkelryggen, som er en sardeles
spendende del al det verdensomspxndende midtoceaniske rygsystem. Frem-
over er der nu tilbage at undersage dens ostlige forleengelse mod den sibirske
kontinentalmargin og at bruge undervandsrobotter eller forsknings-

undervandsbide for et detaljeret og megel prazeist pravelagningsprogram, Gak- FRA URBAN HJARNE TIL ALBERT STRECKEISEN
kelryggen er muligvis den nordlige hemisfeeres vigtigste geologiske struktur, og BLYISOTOPER
dens historie séivel som egenskaber kontrollerer mange trak af de tilgraensende

dybhavsbassiner og kontinentalmarginer, ikke mindst ost og ord for Grenland. GEOCENTER KOBENHAVN
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Forsidebillede:. Historisk made mellem 3 forskningsisbrydere i det Arktiske Ocean d.
23, august 2001, 1 forgrunden det svenske Oden, bagved det tyske Polarstern og i
baggrunden USCGC Healy.
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Figur 6. Kempepude af basalt, som er omgivet af en typisk rymket glasskorpe. En
sadan prave vejer fleve tons og kan kun bjerges af store griberedskaber (feks. det
TV-styrede griberedskab pa 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 sveert at bringe | overensstemmelse med den observerede vulkanske aktivi-
tet. Detaljerede undersegelser skal nu give oplysning om forholdet mellem
spredningsraten, som er den hastighed, hvormed en plade bevaeger sig vk fra
spredningsryggen, og tykkelsen af skorpen.

"V ARME KILDER” — SPRUDLENDE HEKSEKEDLER 1 DET ARKTISKE DYBHAV

Hydrotermale skorstene er steder pa midtoceanrygge (se ogsa VARV 1992, 1),
hvor der sker betydelige hydrotermiske udvekslingsprocesser mellem bjergarierne
i oceanskorpen og den overliggende vandmasse. Hydrotermale kilder findes i
flere omréder langs rygaksen. Tre fenomener gor de hydrotermale omréder let
identificerbare: temperaturanomalier (-udsving) i de oceaniske vandmasser tat
ved havbunden i naerheden af skorstenene, tilstedevarelsen al en raekke af ka-
rakteristiske mineraler og dannelsen af kolonier af hajtstiende — kemotrofe -
faunaer, der far deres energi ved oxidation af svovibrinte. Ved hjalp af hydro-
grafiske profiler blev der i 2001 mange steder fundet anomalier i temperatur-
fordelingen i neerheden af havbunden i Gakkelryggen. Det blev endvidere kon-

47



Figur 5. TV-styret griberedskab — et stort men meget virkningsfuldt redskab, som
bruges til at optage prever fra havbunden.

[ storstedelen af stenpreverne fandt man basalter, som er sterknede produkter
af' magma fra underseiske vulkaner. Pravernes form er udtryk for medet mellem
gladende lava og iskoldt havvand ved et underseisk vulkanudbrud, Den varme
lava afkeler til en tyk sort slangeformet glasrand, som lavaen flyder indeni. P4
den méide opstar sikaldte basaltpuder (figur 6), som danner de sverste godt
2.000 meter af den oceaniske skorpe. Der blev fundet basalter af typer, man
ikke havde forventet at finde i Gakkelryggen. Det mest bemzrkelsesveardige er
de staerkt porfyriske basalter, hvis andel af store krystaller (ofte mere end 50%)
kun kan forklares ved forekomsten af store magmakamre, hvor krystallerne har
kunnet vokse. Deres forekomst er i klar modstrid med den tidligere formodning
om, at den ekstremt langsomt spredende Gakkelryg (R millimeter om éret) slet
ikke kunne producere magma nok til at have et magmakammer, Yderligere ar-
gumenter mod den tidligere hypotese er forekomsten af gabbroer, som kun dan-
nes ved magmakammervirksomhed.

Nir preverne var kommet ombord, blev der fremstillet mikroskopprazparater
- tyndslib - pa 0,03 millimeters tykkelse. Ud fra tyndslibene kan man ved hjalp af
mikroskop allerede fa timer efter bjeergningen af en prove fi praecise informatio-
ner om dens sammensatning og oprindelse, som dermed delvis kan forklares.
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ORDEN I MAGMABJERGARTERNE -

FRA UrRBAN HJARNE TIL ALBERT STRECKEISEN

Henning Serensen

[ april 2002 udkom pd Cambridge University Press bogen *lgneous Rocks - a classifi-
cation and glossary of terms’ (236 sider, £ 45). Den er redigeret af B.W.LeMaitre og
har 14 medforfattere, deriblandt under-
tegnede. Der er tale om anden, revide- R W, Le Maitre
rede udgave af et vaerk, som forst udkom
i 1989, Det indcholder de anbefalinger
vedrarende magmabjergariernes 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 nedszetielsen af Subkommissionen og
af arbejdets forleb, hvortil der henvises.
Her skal jeg besk®ftige mig med nogle
al de problemstillinger, Subkommis-
sionen har arbejdet med og give en
kortfattet prasentation af klassifika-
tionssystemet,

LiDT FORHISTORIE

Det er blot ca. 200 ar siden, at man begyndte at fa overblik over, hvad bjergarter
er for noget, og hvordan de kan inddeles. For den tid blev mineraler, bjergarter,
forsteninger og andre al naturens luner behandlet i en sand forvirring. Et eksempel
er Urban Hjirnes bog ‘En kort Anledning till Atskillige Malm- och Bergarters/
Mineraliers/Wiixters/ och Jordelags/ samt flere sillsamme Tings effterspériande
och angifivande/”, som udkom 1 Stockholm i 1694, Forste del af bogen beskriver
hovedmiljeerne vandet og jord og landskap i gemeen. 54 falger korte afsnit om
Mull og Jordarter, Griberg og andre slag Berg/Sand, allchande gemena Stenar,
allahande nyttiga gemena Stenar, Stenar som har ndgon serdeles Figur, Stenar



som findes i dyr, Metaller, Halftva Metaller/ eller Bergarter, om Saltlag, om sulfuriske
Arter og Swafwelslag. Det viser den samlede davaerende viden i en vis orden pa
23 smi sider.

Den forste pé 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. Pa det tidspunkt kom der imidlertid gang i bjerg-
artsbeskrivelsen og opstillingen af nye bjergarter. Et eksempel er J. Pinkerton,
som i 1811 i London udgav vaerket ‘Petralogy, a treatise on rocks’, bind. [ og
bind II pa henholdsvis 599 og 654 sider. Heri blev praesenteret 24 nye bjergarter,
(Det skal her forudskikkes, at kun en af disse bjergarter, granitoid, indgér i Sub-
kommissionens anbefalede bjergartsnavne).

Farst i 1857 blev bjergarter inddelt i magmatiske, sedimentare og metamorfe
af H. Coquand. Derefter gik det starkt, ikke mindst pa grund af Henry Sorby,
som i 1849 fremstillede de forste tyndslib af bjergarter. Man kunne nu i
beskrivelsen af bjergarter bygge pa forekomstmaden i naturen, mineralindholdet
og den kemiske sammensztning. Dette satte skub i beskrivelsen af nye bjergarter,
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Forsiden af Urban Hidrnes bog om bjergavier fra 1694,

spargsmal 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 udflort forseg fra bide isflager, skibet selv og fra helikopler.

For at kunne gennemfare de seismiske mélinger (figur 4) var det nadvendigt
med et tzet samarbejde mellem de to isbrydere. Et ferste gennemsyn af data-
saettet viste, at tykkelsen af jordskorpen ved Gakkelryggen varierer meget. Den
er fra 6 kilometer til bare nogle fi hundrede meter tyk. Malingeme viser endvi-
dere, at ryggen ikke svarer til de hidtidigt antagne modeller. Det er overraskende,
at der tilsyneladende findes magmatiske centre med regelmaessige intervaller
langs ryggen, hvor der produceres vaesentligt mere basalt end i nabointervaller.
Det blev ogsé vist, at disse omrider har varet aktive gennem lengere geologi-
ske tidsrum.

Tre seismiske profiler fra de tilgreensende bassiner er bemarkelsesvaerdige.
De viser for forste gang, hvor meget det oceaniske "basement’, som ligger gemt
under op til flere kilometer tykke sedimentare aflejringer, varicrer under den
cllers flade havbund. En del af sedimentdezkket er blevet transporteret fra
kontinentalmarginen ned i dybhavsbassinet ved voldsomme skred.

Seismiske og magnetiske milinger har varet vaesentlige for at opnd en bedre
forstielse af de geodynamiske processer, der finder sted under det Arktiske Ocean.
For begge malemetoder blev der oprettet dataindsamlingsstationer pd isflager.
Det var muligt at registrere nogle enkle jordskeelv langs Gakkelryggen. Metoderne
har for farste gang givet oplysninger om sammensatningen af jordskorpen un-
der det Arktiske Ocean. Udover jordskeelv fra Gakkelryggen og den nordlige
halvkugle registrerede jordskalvstationerne ogsa signaler [ra Antarktis - jord-
skalv der ligger lazngere vaek end 16,000 kilometer fra Gakkelryggen.

AKTIVE VULKAMER 1 POLHAVET

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

Det var ventet, at det underssiske bjerglandskab mere var et udtryk for tekto-
niske bevaegelser end for vulkanske processer pa 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 averste del af
kappen, og gabbroer (plagioklas-proxenbjergarter) dannes i den nederste del af
oceanskorpen. Begge bjergartstyper kun kan komme op til overfladen af hav-
bunden ved tektoniske bevegelser.
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PRACISIONSKORTLAGNING

Der skal bruges najagtige kort til undersegelse af havbunden. P4 lavere bredde-
grader er nejagtige kort en selvfalge. I det Arktiske Ocean fik videnskaben forst
kendskab til havbundens morfologi, efter at den amerikanske marine kortvarigt
stillede atomubdde til radighed for den videnskabelige udforskning af polbassinet.
[ den forbindelse blev der optaget dybdeprofiler under isen, og der kunne siledes
fremstilles et kort i grove trek for omridet omkring Gakkelryggen. Dette kort
var et vigtigt led i planlzgningen al AMORE-2001 ekspeditionen. Under AMORE
ekspeditionen var isforholdene sd gode, at det var muligt at udfere precise
dybdekortleegninger. Et vaerdifuldt resultat fra ekspeditionen er den nu forelig-
gende detaljerede og meget praccise kartografiske fremstilling af Gakkelryggens
morfologi over en lengde pd nasten 500 semil.

GAKKELRYGGEN — ET VINDUE IGENNEM JORDSKORPEN

Der blev pa togtet foretaget geofysiske opmélinger for at kunne bestemme tyk-
kelsen af jordskorpen langs med Gakkelryggen og de tilstedende dybhavsbassiner.
Vore opmalinger af Gakkelryggen er et forseg pd at vise, om de globale modeller,
der gengiver udbredelsen af meget langsomme rygsystemer, er rigtige, modeller
der omfatter dominerende tektonisk eller vulkansk aktivitet. For at besvare dette

| . -

Figur 4. For at indsamle seismiske data slebes en reekke hufikanoner effer skibet.
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Et andet eksempel er franskmanden Alfred Lacroix (1861-1948), som sad i
det Mineralogiske Museum i Paris. Hertil sendte franske geologer og andre
prever af ukendte geologiske materialer fra alle dele af det da vidtstrakte franske
kolonirige. Lacroix undersegle disse praver og opstillede pd grundlag heraf og
pé egne omfattende geologiske feltundersagelser hele 70 nye bjergarter, ofte
med malabariske navne som f. eks. anabohisit, fasikbikit og ampasimenit, bl.a.
opkaldt efter lokaliteter pd Madagaskar.

Resultatet var, at der blev opstillet en syndflod af bjergartsnavne, ofte bjergarter,
som allerede var beskrevet under et andet navn. Samme bjergart kunne derfor
hedde forskelligt i forskellige lande.

Der blev derfor gjort en rekke forseg pi at bringe orden i tingene. Jeg skal
som eksempel nzvne amerikaneren Albert Johannsen, der opstillede et system
til klassifikation al magmabjergarterne publiceret i fire informative bind fra
1920 til 1938. Dette eren af de vigtigste kilder til oplysninger om magmabjergarter
og kan meget varmt anbefales. Anbefalingen galder dog ikke Johannsens
klassifikationssystem, der bestod af fire klasser inddelt i 4 ordener, som igen var
inddelt i 25 tamilier. Dette komplicerede system skabte behov for systematiske
navne, Johannsen opstillede 134 sddanne.

ALBERT STRECKEISENS INITIATIV - IUGS’s SUBKOMMISSION

Det virvar, som efterhinden presgede dette omriide, inspirerede Albert Streckeisen
til at gd i gang med en systematisk analyse af magmabjergartsklassifikationen.
Han udsendte et spargeskema og publicerede resultaterne af denne undersegelse
i et debatoplaeg i 1965. Det
gav anledning til, at TUGS
nedsatte en petrologisk kom-
mission og under den en
subkommission, som skulle
se pd magmabjergarterne.
Subkommissionen indledte
arbejdet 1 1972 og holdt sit
indtil videre sidste made i
1999, Streckeisen var for-
mand indtil 1980.

Albert Streckeisen pd ekskur-
sion til vulkanen Kaiserstuhl i
Sydivskland wnder Subkom-
missionens made | Freiburg im

Br. i 1986,




3 K.I'.II
Subkommissionen lagde altid, nar det var muligt, en ekskursion ind i medeprogranmmet,
Under moder i Kebenhavn i [988 besogies Kridi-Terticer-graensen pd Stevns Klini
wnder Hans Jorgen Hansens kyndige vefledning. Pd billedet ses som ni: 2 fira vensive
i skyggen og med solbrifler Roger LeMaitve, redaktor af Subkommissionens bog om
magmabjergariter, til hajre med red traje Mike LeBas, Subkomnissionens formanc

1984-2001 og nederst iil hajre Jdvg Keller, formand jor den petrologiske kommission
siden [989,

Subkommissionen har registreret 1637 navne pa magmabjergarter og begreber
vedrerende disse. De er alle opfiart i et glossarium i den ovennazvnte bog med
karakterisering al hvert enkelt navn. Mens Johannsens og andre tilsvarende
klassifikationssystemer satte en @re i at finde en plads til alle beskrevne bjergarter,
besluttede Subkommissionen at foretage en sortering. Kun 282 af de mange
navne indgir i dens klassifikationssystem. Af de 282 har Streckeisen opstillet
75 og Subkommissionen 35 bjergartsnavne for at fi udfyldt alle pladserne i
systemet pd en logisk méde. I naeste afsnit beskrives hovedtrazkkene af systemet,
som er hierakisk opbygget, dvs. at bjergarter klassificeres i en bestemt rekkefalge.

6

Mailingerne al” havisen omfatlede endvidere bestemmelser al fysiske og
biologiske egenskaber i isen og i smeltevandspytter pé isflager. Til dette formél
blev der boret iskerner. Satellit- og luftbilleder blev undersegt, ligesom isens
tilbagestraling blev bestemt for forskellige overfladetyper. Der blev ogsa gjort
iagttagelser og foretaget eksperimenter med hensyn til smé hvirvellose dyrs
fadeindtag. Disse dyr, hvis kropsvassker ikke fryser, har tilpasset sig de ekstreme
leveforhold i de smé saltvandskanaler pa isflagemne.

DET EVIGE ARKTISKE HAVISDAKKE — HVOR LAENGE ER EVIGT?

I dag er det centrale Arktiske Ocean permanent dakket af havis, selv om
udvekslingsprocesser med "nabohavene’og s;esonprazgede smelleprocesser sorger
for, at havisen hajst bliver et par dr gammel. Maringeologerne indsamlede pa
togtet sedimentkerner fra havbunden ud for de store sibiriske shelfomrider for
at kunne beskrive havisdekkets historie. Det er blevet klarlagt, at den gletscher-
dannelse, der foregik over store omrider i Nordasien i den sidste istid, ikke skete
efter samme monster som i Ceks. Nordeuropa. De nyere kortlaegninger pa land
tyder pd, at nedisningsfasen satte relativt tidligt ind i de sterste omrider. Omradet
i @stsibirien forblev dog nazsten isfrit under det senere skandinaviske nedisnings-
malksimum.

Sedimentkernerne, som blev indsamlet under dette togt, skal vaere med til at
underbygge det tidsmaessige forleb af nedisningen, da dateringerne pé land ofte
er vanskelige at tyde. Store isskjolde pa narliggende landomrdder lader sig
dokumentere i det Arktiske Ocean ved hjzlp aftilstedevierelsen af grove og fine
stenrester i sedimentet, som er blevet transporteret af ishjerge. Sedimentkernerne
fra det omrade i Gakkelryggen ved 75° @, som ikke tidligere er blevetl undersagt,
indeholder flere lag af groft sand og sten — typiske aflejringer fra smelteperioderne
fra de store gletschere. De delvist abrupte skift i farve fra olivengren over brun
i varme perioder til markegrenne lag fra kolde perioder gentager sig indtil 6
gange i en sedimentkerne, hvis zldste lag er ca. 200,000 ir gamle.

Efterfolgende undersegelser i laboratorierne skal opklare, hvor stor gletscher-
nes udstreekning i Nordsibirien var i de enkelte perioder, hvilken rolle fugtighed-
stransporten fra tidvist eksisterende dbent vand spillede for isdannelsen, og
hvornir smeltevandet fra de teende gletschere ndede oceanet i de begyndende
varmeperioder. Samtidig kan man kontrollere en hypotese, som amerikanske
kolleger har opstillet med hensyn til en svemmende isshelf, der under Istiden
skal have strakt sig helt ind 1 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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Figur 3. 'HEM-BIRD' (helikopter-elektromagnetik-sonde) flyves i en hajde af ca. 20
meter over isoverfladen og bruges til indsamling af geofisiske data til bestenmmelse
af istykkelse.

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

Malingerne al istykkelsen blev hovedsageligt gennemfort med en elektromag-
netisk sonde, som blev trukket pa en slzde henover den ofte neermest ufremkom-
melige is. Der blev opmélt en profilstrazkning pa mere end 100 kilometer over i
alt 52 isflager. Der blev ogsd anvendt nye sonder, som ger det muligt at bestemme
istykkelsen fra et skib i fart og fra helikopter (figur 3). De gennemforte malinger
af istykkelsen tjener ogsé til forberedelserne af ESA’s (European Space Agency)
"CryoSat’ satellitmission, som skal kortlagge isens tykkelse bide 1 Arktis og
Antarktis fra dr 2004,
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[TUGS’S KLASSIFIKATIONSSYSTEM

Forst udskilles de pyroklastiske bjergarter, dvs. de lese vulkanske udbruds-
produkter. Dernast udskilles bjergarter med specielle karaktertrazk i rackkefolgen:
carbonatitter, melilitholdige bjergarter, kalsilitholdige bjergarter, kimberlitter,
lamproitter, leucitholdige bjergarter, lamprofyrer og charnockitter. For hver af
disse grupper er foresliet specielle klassifikationssystemer. De nazvnte bjergarter
er sa specielle, at de vanskeligt kan indarbejdes i et system, som gaelder for det
store flertal af bjergarter. Og de er forholdsvis lette at identificere pa grund af
karakteristiske mineraler og texturer. Et eksempel: carbonatitter defineres som
magmabjergarter, der indeholder mere end 50% carbonatmineraler, forst og
[remmest caleit.

Tilbage er nu det store flertal af magmabjergarter. De inddeles 1 plutoniske og
vulkanske bjergarter pa grundlag af komnsterrelse. Plutoniske bjergarter er dannet
pé sa stor dybde, at de er sterknet langsomt og er blevet grovkornede. Definitionen
er derfor, at bjergarter, hvor mineralerne kan skelnes med det blotte aje, er
plutoniske, de evrige vulkanske. Finkornede bjergarter kan ganske vist dannes i
plutonisk milj@, men man kan ikke se pa et hindstykke, om en meget finkornet
bjergart er vulkansk eller plutonisk. Dertil behoves viden om bjergartens
forekomstmade i naturen. [ evrigt er der selvfelgelig en gradvis overgang fra
vulkansk til plutonisk milje, ndr man i et vulkanomride bevager 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 milje foreslis angivet med forstavelsen mikro-
som f. eks. mikrosyenit.

Klassifikationen af plutoniske bjergarter bestér af tre dele: 1. Bjergarter hvor
begrebet M er mindre end 90. M stir for det modale indhold af mafiske, dvs.
merke mineraler som olivin, pyroxen, amfibol, glimmer, jern-titan-oxidmineraler,
m.fl. (modal vil sige mineralindhold, oftest angivet som rumfangsprocenter). 2.
Bjergarter, hvor M er lig med eller sterre end 90, de sdkaldte ultramafiske
bjergarter. 3. Et forenklet diagram til anvendelse i de tilflde, som f. eks. under
feltarbejde, hvor en bjergarts mineralindhold ikke kan bestemmes najagtigt.

QAPF-DOBBELTTREKANTEN

Grundelementet i klassifikationen af plutoniske magmabjergarter er den
efterhinden velkendte QAPF-dobbeltirekant (Q = quartz, kvarts; A =
alkalifeldspat inklusive albit (natrium)- delen al plagioklasfeldspat med fra 0 til
5 % anorthit (calcium-plagioklas); P = plagioklas fra 5 til 100 % anorthit (og
skapolit); F = foider eller feldspatoider). Diagrammet benyttes for bjergarter
med op til 90 % M, dvs. med helt ned til 10 % af QAPF mineraler, som er
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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 pa
det, men har overtaget det fra sine forgaengere, som f. eks. ovennazvnte Johannsen.

Nir en bjergart skal indtegnes 1 QAPF-diagrammet, skal indholdet alf QAPF
mineraler omregnes til 100 %. De udger sdvanligvis kun en del af bjergarterne,
resten udgeres al’ M mineraler og accessoriske mineraler, Det skal her huskes,
at Q og F ikke kan findes sammen i en bjergart, de vil 1 givet fald reagere med
hinanden og danne feldspat. Man skal altsi efter omstzndighederne omregne Q
+A+Peller F+ A+ Pl 100 %. Nir en given bjergart dernacst er indtegnet i
diagrammet, angiver navnet pa det felt, den findes i, dens ‘root name’, rodnavn,
som ikke altid vil vaere det samme som bjergartens rigtige navn. Falder bjergarten
f. eks. i felt 7 er dens rodnavn syenit, hvilket ogsa er det riglige navn. Ser vi pd

tektoniske og vulkanske processer, der stadig foregér. De spendende resultater
fra AMORE vedrarer en lang rekke forskningsomréider, herunder glaciologi,
biologi, palazooceanologi, petrologi og geofysik og vil i uddrag blive prassenteret
nedenfor.

PA JAGT EFTER HULLET | ISEN

En pressemeddelelse om, at Nordpolen var isfri, vakte sensation i r 2000. Det
blev taget som tegn pi opvarmningen af klimaet. At sddanne huller mellem
isflagerne regelmaessigt opstér i stort 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 mélinger,
som blev foretaget ved tidligere togter af Polarstern i det centrale Arktiske Ocean
i drene 1991 og 1998.

1 sommeren 2001 blev der ikke fundet sterre dbne omrider i isen omkring
Nordpolen. Mere end 90% af overfladen var daekket af store gamle isflager med
en diameter pd flere kilometer (figur 2). Mellem flagerne var der smalle render,
som var dzkket af nyis. Isforholdene var siledes vanskeligere end aret far
(i 1999). Der var tydelige forandringer i de observerede tykkelser af isen fra

Figur 2. Kempeisflage der bestdr af is, som er flere dr gammel. Isflagen har tydelige
bl smeltevandspytter og en “forvitret” isoverflade, som er typisk for sommeren.
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Figur 1. AMORE-2001 togiteis rufe.

Forskning i Arkiis er blevel el internationalt indsatsomréide. Det Arktiske Ocean,
hvis hemmeligheder for blot fa ar siden la i et politisk kriseomride med militar
konfrontation, bliver nu udforsket i et fredelig internationalt samarbejde.

Under togtet i 2001 blev den vestlige del af Gakkelryggen for farste gang
najagligt kortlagt, og der blev taget prever af havbunden. Under den drivende
havis gemmer der sig en bjergkaede, der haever sig op til mere end 3.000 meter
over de tilgransende ca. 4.000 meter dybe dybhavsbassiner. Ryggen er delt op
alen langtrukken, smal, nzsten gennemgfiende dal, som praeges afl de dramatiske
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felt 10 er angivet navnene diorit, gabbro og anorthosit. Det rigtige navn finder
man ved at se pa andre parametre, som f. eks. M. Er M mindre end 10, dvs
bjergarterne bestir af mere end 90 % plagioklas, kaldes bjergarten anorthosit.
Diorit og gabbro adskilles ved hjelp af plagioklasens anorthitindhold, er det
starre end 50 er det en gabbro, mindre end 50 en diorit. Men derved er en gabbro
ikke endeligt beskrevet, det er jo en bjergart som bestir af plagioklas samt et
eller flere mafiske mineraler, vigtigst er clinopyroxen, orthopyroxen, olivin og
amfibol. Der er derfor udarbejdet hjzlpediagrammer til fastleggelse af det
korrekte navn.

Foid-syenit, som er rodnavnet for bjergarter i felt 11 er et cksempel pd et navn,
som aldrig vil blive brugt om en konkret bjergart. Er feldspatoidmineralet nefelin
kaldes bjergarten nefelin-syenit, er det sodalit fis en sodalit-syenit.
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For plutoniske bjergarter med M storre end 90 benyttes s=rlige diagrammer
til klassifikation af de forskellige ultramafiske bjergarter, som f. eks. peridotit
og dunit.

Nir vi kommer til de vulkanske bjergarter er forholdene mere komplicerede.
Man har vedtaget at bruge QAPF-diagrammet overalt hvor det er muligt, dvs.
hvor bjergarternes mineralindhold kan erkendes ved undersagelse af tyndslib. |
de tilfazlde, hvor bjergarterne er meget finkornede eller bestar af vulkansk glas,
siiledes at en modalanalyse ikke kan gennemferes, har Subkommissionen efter
et starre udredningsarbejde valgt at bruge det sikaldte TAS diagram til fastleg-
gelse af bjergarternes rodnavn.

Udvalgelsen af dette diagram var baseret pd jonglering med 24.000 analyser

af vulkanske bjergarter i mange forskellige diagrammer. TAS star for total al-
kali silica diagram, som er et diagram med en x og en y akse. Langs x angives
bjergartens indhold af Si0), (silica pd engelsk) som vaegtprocent, langs y-aksen
angives summen af Na,0 og KO, begge som vagtprocenter. Man skal altsi
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OM VULKANERNE
I DET ARKTISKE OCEAN

Resurtater av AMORE-2001 ToGTeET

Jorn Thiede, Christian Haas,
Wilfried Jokat, Richard Miihe, Jonathan Snow og Robert Spielhagen

Da Jules Verne for godt hundrede ér siden i sin beremte roman skrev om rejsen
til Jordens indre - gennem Islands vulkaner - vidste han ikke, at der rent faktisk
var en slags underjordisk forbindelse mellem alle vulkanerne. Hans Fantasi rakte
séledes ikke til at forestille sig eksistensen af et verdensomspaendende mere end
60.000 kilometer langt system af underseiske, vulkanske, midtoceaniske
hejderygge, som kun undlagelsesvis haver sig over havets overflade - som pé
Island. Denne lange kede af underseiske vulkaner har udviklet sig pa greenserne
mellem plader i jordskorpen, hvor havbunden spreder sig for at gare plads til det
opvldende magma. Sidanne graenser kaldes spredningsrygge. Magmaet leverer
materiale til utallige vulkaner og farer til dannelsen af ny havbund. Gakkelryggen
i den centrale estlige del af det Arktiske Ocean, som skal behandles i denne
artikel, er en sidan spredningsryg og danner den nordlige udleber al pladegraensen
mellem Europa/Asien pa den ene side og Nordamerika pd den anden. Gakkel-
ryggen er speciel, idet den Abner sig langsommere end andre spredningsrygge —
kun fi millimeter om éret.

De to isbrydere Polarstern og Healy foretog i september og oktober 2001 et
vellykket togt til Gakkelryggen, AMORE (Arctic Mid-Ocean Ridge Expedi-
tion), som togtet kaldtes, er en milepal 1 udforskningen af det Arktiske Ocean.
Som et led i togtprogrammet (figur 1), der bl.a. indeholdt opmaling og preve-
tagning langs den underseiske ryg, blev der ogsa gennemfert undersegelser i de
tilgraensende dybhavsbassiner. Skibene ndede Nordpolen den 6. september 2001,
og for Healy var det hajdepunktet pi hendes videnskabelige jomfrurejse.
Undervejs medte de den svenske isbryder Oden (se forside), som var pi vej
tilbage til Svalbard fra Nordpolen med en international forskergruppe. For ti ar
siden - den 7. september 1991- niede Polarstern og Oden som de forste
konventionelt drevne forskningsplatforme Nordpolen. Det videnskabelige
personale og bes®tningerne pd de tre skibe udgjorde en international
tvaervidenskabelig gruppe fra 17 nationer: Australien, Brasilien, Kina, Tyskland,
Estland, Finland, Storbritannien, Italien, Canada, Holland, Norge, @strig,
Rusland, Sverige, Schweiz, Spanien og USA.
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kvart milliard kroner i projektet. Hvad er forventningerne til geocentret, som en
ny generation skal leve op til at realisere?

Geocenter Kebenhavn bliver et nyt attraktivt center for geovidenskablig
forskning og uddannelse, bade nationalt og internationalt.

Der udvikles et bedre fagligt grundlag for radgivning af offentlige myn-
digheder pa milje-, energi- og rastofomridet.

Den tvaervidenskabelige forskning bliver styrket, isar samspillet mellem
naturvidenskabelige og socio-skonomiske fagomrider.

Der sker en styrkelse af de ekonomiske, sociale og forvaltningsmassige
aspekter af ressourceanvendelse og naturforvaltning,

Der dannes nye forskningskonstellationer til sikring af rent drikkevand og
fremtidig energiforsyning - olie/gas og geotermi.

Det faglige grundlag for at ristofudnytielse udvikles til et fremtidigt beerende
erhverv i Gronland styrkes.

Der sker en foragelse af bredden i1 den danske miljebistand 1 @steuropa og
U-landene bl.a. vedrorende vandforsyning, landbrug og en miljevenlig
udnyttelse af olie- og mineralressourcer.

Geocentret lazgger op til ¢t eget samarbejde med erhvervslivet pd energi-,
ristof - og miljpomridet, bade nationall og internationalt.

Der skabes nye muligheder for en samlet popul®rvidenskabelig formidling
af geografi og geologi over for offentligheden og isar de unge.

Henning Serensen, professor ved Geologisk Institut, KU, 1962-92, var medlem
af de fleste af de neevnte udvalg inklusive Geocenterudvalget. Martin Ghisler,
direkter for GGU 1984-95 og administrerende direkter for GEUS siden 1999,
var medlem af Geocenterudvalget og er p.t. formand for Geocentrets Chef-
kollegium.
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Larvikithruddet ved Tjolling | Sydnorge. Lavvikit spreenges wd i store massive blokke
uden spreekker og skeeves op i tynde plader, der poleres og anvendes som facadesten.

have en kemisk analyse for at kunne klassificere ved hjzlp af dette diagram. Det
giver som navnt bjergarters rodnavn og ma i en rackke tilfelde suppleres med
andre diagrammer, nir det korrekte navn skal bestemmes,

Det tredje hoveddiagram, som er forenklede udgaver af QAPF-diagrammerne
for plutoniske og vulkanske bjergarter, skal der ikke ofres plads pa, det er sim-
ple diagrammer til brug for en forelabig klassificering udfart under feltarbejdet.

NAVNGIVNING AF BJERGARTER

Af de 316 af Subkommissionen anbefalede bjergartsnavne og begreber er de
179 rodnavne, 103 udfyldende navne som [eks. ovennavnte nefelin-syenit, og
34 vedrarer bjergartsbeskrivende udtryk som leukokrat, melanokrat, ultramafisk
osv. Disse tre begreber fortacller om bjergarter er lyse, marke eller meget morke.
Ved udvaclgelsen af de anbefalede navne er lagt vaegt pd, at veletablerede og
entydige navne anvendes overalt, hvor det er muligt. Det gelder navne som
granit, syenit, gabbro, rhyolit, trachyt og basalt. Men for at deekke hele spektret
af kombinationsmuligheder i hoveddiagrammerne har det som allerede nzvnt
veeret nadvendigt at konstruere logiske navne. Streckeisen bidrog med 75 navne,
Subkommissionen med 35, Navnene konstrueres hovedsagelig ved at kombinere
de tilgreensende felter i diagrammerne, som £ eks. basaltisk andesit, eller ved at
sztte et mineralnavn foran hovedbegrebet, som f. eks. analcim-gabbro. Allerede
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sale til de mange studerende, en stor flot fielleskantine, samt to veludstyrede
biblioteker. Der er skabt ideelle fysiske rammer for et nyt samarbejde mellem
universitet og sektorforskning pa det geovidenskabelige omride.

GEOCENTRETS SAMFUNDSM/ESSIGE PERSPEKTIVER

Idéen om at etablere et geocenter blev farste gang seriest overvejet for 41 ar
siden. Siden den endelige beslutning om at realisere tanken og bevilge pengenc
dertil er der dog ‘kun® giet 6 ar. Vi er relativt [ aktive pa jobbet tilbage fra
1961, for hvem en drem nu er giet i opfyldelse. Samfundet har investeret en

w0
Poleret flade af larvikit fra Tielling. Det karaktervistiske bla farvespil i feldspat-
krystallerne ses tydeligt.

g

Johannsen konstruerede den slags navne og 15 af hans 134 bjergartsnavne er
medtaget i det nye system.

Af TUGS-systemets 1.637 navne og begreber anbefales som navnt 316.
Herudover angives, at 312 bjergartsnavne er af lokal betydning. Et eksempel er
Breggers larvikit fra Osloomridet. De bjergarter, som sammensztter de store
larvikitmassiver, varierer fra syenit til monzonit, dvs. fra bjergarter med klar
dominans al alkalifcldspat til bjergarter med et starre indhold af plagioklas. En
petrografisk beskrivelse, som kun baseres pd de korrekte navne syenit og
monzonit, vil blive naesten umulig at gennemfare, idet der er alle mulige overgange
mellem de syenitiske og monzonitiske varieteter. Derfor er det en betydelig
forenkling kun at anvende ét navn: larvikit. Et andet eksempel er bjergarten
naujait fra Hlimaussaq-komplekset i Sydgrenland. Den er megel rig pa sodalit
og kunne derfor betegnes sodalitolit, navnet for sodalitrige plutoniske bjergarter.
Men den har ogsi en helt speciel textur og et karakteristisk indhold af sjeeldne
mineraler. Skal det udtrykkes clier principperne i IUGS-systemet, Fis et meget
langt navn, noget i retning af’ poililitisk eudialyt-arfvedsonit-mikroklin-sodalit-
syenit. Det er da meget lettere kun at sige naujait, som per definition omfatter Minister for Videnskab, Teknologi og Udvikiing Helge Sander har netop dbnet Geocenter
sfivel textur som mineralindhold. Kabenhawn ved at drefe globen og dermed aktivere valkanen. Foto: J. Lawtrup
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til projektet. Byggeriet gik i gang i sommeren 1999 og strakte sig over 3 &r, Ud
over en generel renovering var de sterste andringer nedrivning af de gamle hy-
drauliske forsegsanlaeg fra DTU, hvor der skulle indrettes kantine, bibliotek og
evelseslokaler. Desuden skulle der bygges tre etager oven pa den gamle maskinhal,
saledes at GEUS fik samlet de fleste af sine laboratorier i en ny laboratorieflaj.
Ombygningen var til stor gene for iszr undervisningen, der i perioder blev umulig-
gjort iser pa grund af staj og stev i forbindelse med nedrivningen af de store beton-
konstruktioner.

I foriret og sommeren 2002 kunne GEUS flytte ind. Inden var iszr Geologisk
Institut rykket sammen og omplaceret, sdledes at der kunne stilles de nedvendige
sammenhangende arcaler til ridighed for GEUS. Der var desvarre ikke blevet
rad til en renovering af Geologisk Museums lokaler pd @ster Voldgade 5-7.
Geologisk Museums bibliotek har fact tilfert bibliotekerne fra DGU og GGU og
er placeret i ligeledes fuldt renoverede lokaler, hvor tidligere Danmarks Tekniske
Bibliotek holdt til i Bogtirnet over hovedindgangen

IMDVIELSEN AF GEOCENTER KOBENHAVN

Den 16. september 2002 fandt den officielle indvielse af Geocenter Kabenhavn
sted ved Minister for Videnskab, Teknologi og Udvikling Helge Sander. I stedet
for at klippe den sedvanlige rade snor over, markerede han begivenheden ved at
dreje pa en globus. Det udlaste et spektakulzrt vulkanudbrud med ild, rog, staj
og lava fra en til lejligheden opbygget vulkan i papmache, efterfulgt af trompet-
fanfarer. Nu blev kraefterne sluppet les for en nyt samarbejde mellem universitet
og sektorforskning. Geocentret fik mange gode ensker med pa vejen af rektor
for KU, dekanen for det naturvidenskabelige fakultet og departementschefen fra
Miljeministeriet, mens formanden for Cheflollegiet pa brugernes vegne takkede
for det nye flotte center.

Umiddelbart inden den officielle indvielse blev der i centrets store festsal med
plads til 600 mennesker - den var fyldt til sidste plads - prazsenteret forskellige
faglige indlaeg med overskriften : Jorden - menneskenes planet. Fem forskere fra
de fem institutioner gav nogle eksempler pd det faglige spektrum, den nye
centerkonstruktion spaznder over. Stikordene var: Menneskets interaktion med
det naturlige milje, jordens indre liv, olie - en kilde til velstand, dansk grundvand
- en dyrebar ressource og Jorden - skabt til liv.

Efter indviclsen blev ministeren og hans fwlge vist rundt. Geocentret fremstir
nu som et gennemrenoveret bygningskompleks, hvis oprindelige karakteristiske
arkitektur er bevaret. Arbejdsvarelserne er lyse og venlige, der er haijt til lofiet
og et godt indeklima. Moderne, veludstyrede laboratorier, auditorier og avelses-
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Rjergarten nawfait fra Nimaussag-komplekset { Sydgronland. Sma gronne korn af
mineralet sadalit er indlefret | store korn af mineralerne hvid feldspat, red eudialyt
og sort arfvedsonit og cegirin.

BIERGARTSNAVNES TOPTI-LISTE

Til slut kan det viere interessant at se, hvor mange af de navne, som storpro-
ducenterne af bjergartsnavne har opstillet, der er blevet anvendt i [UGS systemet.
Her felger bjergartsnavngivernes topti liste:

1. A. Johannsen foresldede navne 134 heraf genbrugt 15
2. A. Streckeisen 97 T3
3. A. Lacroix 70 i
4. W.C. Brogger 65 9
5. Subkommissionen 35 35
6. H. Rosenbuch 34 13
7. J.P. lddings 27 4
8. H.5. Washington 27 1
9. F.Yu. Loewinson-Lessing 26 0
10. J. Pinkerton 24 |

Det er ikke overraskende, at Subkommissionens ankermand Albert Streckeisen
og Subkommissionen selv har de sterste succesrater. Fremtiden md vise, om det
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af Subkommissionen foresldede klassifikationssystem vil blive aflost af andre
systemer og i si fald, hvor mange af de her opstillede navne der vil overleve. Det
er i denne sammenhang interessant at se, at kun 15 af de 134 navne, som Albert
Johannsen konstruerede til sit system efter nogenlunde samme principper som
de af Subkommissionen anvendte, har kunnet genbruges.

Men, nu findes et gennemarbejdet og testet klassifikationssystem og en
nomenklatur, som, hvis anbefalingerne bliver fulgt Jorden over, i hvert fald pa
det omrade vil bidrage til at formindske den globale forvirring.

HvORDAN ARBEIDER MAN MED STRECKEISEN=DIAGRAMMET

Som beskrevet i hovedteksten er diagrammet opbygzget af en ligesidet dobbelttrekant,
dvs. to trekanter med en feelles side. Den ene trekant har mineralerne kvarts (Q),
alkalifeldspat (A) og plagioklas (P) placeret i hjernerne, den anden trekant har
foidmineraler (F), alkalifeldspat (A) og plagioklas placeret i  hjornerne. Det er
vigtigt at huske, at enten er der kvarts, eller ogsé er der foidmineraler i en bjergart
(eventuelt ingen af dem). Det betyder, at kun den ene trekant bliver brugt for en
given bjergart. Bjergarter med mere end 90% merke mineraler kan ikke navngives
efter Streckeisen-diagrammet.

Et trekanthjerne i diagrammet repreesenterer 100% af det mineral, der befinder sig
i det piigzldende hjerne, dvs. har man f.eks. en bjergart med 100% kvarts, befinder
den sig i Q-hjemet. Har man en bjergart med 0% kvarts, befinder den sig et sted pd
linien modsat Q-hjernet, dvs. at den kun vil indeholde plagioklas ogleller
alkalifeldspat. Tilsvarende overvejelser gor sig galdende for plagioklas og
alkalifeldspat. Vender vi tilbage til eksemplet med kvarts, vil en bjergart med 20%
kvarts befinde sig pd en linie, der er parallel med (0%-linien, og som ligger 1/5
‘oppe’ mellem Q-hjernet og 0%-kvartslinien. Tilsvarende galder for de avrige
mineraler,

Den nojagtige placering af en bjergart i Streckeisen-diagrammet

Proceduren er som falger: Mineralindholdet bestemmes si nejagtigt, det er muligt.
De marke mineraler ‘trekkes’ ud og bruges ikke ved navngivningen ud fra dette
diagram. De lyse mineralers procentindhold regnes om, séledes at summen bliver
100 (se tabel). Derefter placerer man rette linier i diagrammet svarende til de lyse
mineralers %-indhold, se figuren. Dvs. at kvartsindholdet angives med en linie,
der er parallel med 0%-kvartslinien, men udfor den korrekte %-sats. Tilsvarende
med alkalifeldspat og plagioklas. De tre linier skeerer hinanden i et feelles punkt,
som angiver placeringen af bjergarten i diagrammet. Tilbage er s at finde ud af,
hvad felt det faelles punkt befinder sig i, hvorefier bjergartens rodnavn er fundet.

Hurtig navogivaing ved hjzlp af Streckeisen-diagrammet
Diagrammet kan uden videre anvendes til feltbrug - dog med nogen varsomhed -
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padagogiske Lereruddannelse (SEL) flyttet til et nyt domicil andetsteds 1 byen.
K. U-institutterne og DLC skulle blive i komplekset, mens ombygningen stod pa.
De arealer, som det tidligere GGU og SEL havde remmet, kunne bruges til
midlertidig placering af medarbejdere under byggeriet.

I efterdret 1996 etableredes ledelsen af geocentret - Geocentrets Chefkollegium.,
Det kom til at besta af to direktarer fra GEUS, de to institutledere fra Geologisk
og Geografisk Institut, suppleret med et eksternt medlem udpeget af Forsknings-
ministeriet. Desuden var lederen af Geologisk Museum og DLC tilforordnet
Chefkollegiet. Samtidig nedsattes et byggeudvalg under ledelse af Bygge-
direktoratet. Chefkollegiet kom til at spille en central rolle i planlegningen af
byggeriet, fordelingen af arcalerne pd institutionerne og i de skonomiske
prioriteringer.

Det viste sig hurtigt, at bygningerne var i langt i dérligere stand end forst
antaget. Det var derfor nedvendigt at tilfore yderligere midler, hvilket skete pa
finansloven for 1999. Inden byggeriets start blev der i alt afsat 230 millioner kr.

i I R B “"

Geus' nybyegede kemiflaj (forrest til venstre) og en ny ganghro som forbinder to af
Geocentvets omrdder, Foto: J. Lauirup
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niveau, Det skulle rumme ca. 550 medarbejdere og 1000 studerende fra Geologisk
Institut, Geografisk Institut, Geologisk Museum, Dansk Lithosfarecenter og
GEUS. Geologisk Museum skulle forblive i bygningeme pa @ster Voldgade 5-7,
mens @ster Voldgade 10-komplekset skulle gennemgd en gennemgribende renove-
ring og ombygning. De enkelte institutioner skulle bevare deres selvstendighed
og ressortmaessige tilknytning, men i storst muligt omfang samarbejde is®r om
forskning og forskeruddannelse. Pi finansloven for 1997 blev der ultimo 1996
bevilliget de nadvendige midler til, at projekiet kunne igangsatics.

OMBYGNING AF @STER VOLDGADE 10-KOMPLEKSET

Der forestod nu et sterre ombygningsprojekt med en reekke konsekvenser for
brugeme af bygningen. Det blev besluttet midlertidigt at flytte de tidligere GGU-
medarbejdere ud af komplekset. De blev genhuset pi Thoravej i Nordvestkvarteret
hos det tidligere DGU, dels ved at man der rykkede sammen, dels ved supplerende
lejemail i naboflaje. For at skaffe nok plads til geocentret blev Statens Erhvervs-

Et kig ind i cenirets nye jeelleskaniine. Foto: J. Laufrup

idet det kan vaere vanskeligt nejagtigt at bestemme mangden af mineraler i en
biergart. Proceduren vi da viere falgende for en bjergart, der befinder sig i QAP-
trekanten: Er der en del kvarts i bjergarten - hist og her og allevegne - vil
kvartsindholdet ofte veere mellem 20 og 60%. Er der kun lidt kvarts eller intet, vil
der vazre mellem 0 og 20%. Bjergarten er da placeret i diagrammet med hensyn til
kvartsindhold. Derngest vurderes mengdeforholdet mellem plagioklas (ofte hvid
eller grilig) og alkalifeldspat (ofte redlig). Er der lige store mangder af de to
feldspatter, vil bjergarten ligge pd en linie, der begynder i kvartshjernet, og som
deler diagrammet i to lige store halvdele. Afthengig al kvartsindholdet er bjergarten
da en granit eller en monzonit. Er der mere alkalifeldspat end plagioklas, vil
bjergarten rykke mod venstre, hvor langt afhanger af dominansen af alkalifeldspat.
Er der mere plagioklas end alkalifeldspat, rykker bjergarten til hajre.

Eksempel pi anvendelse af Streckeisen-diagrammet

Mineraler Sammensztning Omregnet
kvarts 30% 33%
alkalifeldspat  35% 39%
plagioklas 25% 28%
biotit 10%

sum 100% - 100%

Bjergarten plac:a\ri o

FLF
///
LXK

10 20 FED
2% PROCENT PLAGIOKLAS
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VARV prl ser 2003 netop udkomne hvidbog ‘Forskning i perspektiv® lagt vaegt pa, at dette samarbejde
skulle udnyttes, hvor det var muligt. GGU og KU havde samarbejdet i drevis

under fzlles bygningsmessige rammer med stort gensidigt udbytte. Der var dog

Argang 1964 -1979 pr.arg. 10kr  pr.nr. Skr ogsd betenkeligheder. En fysisk sammenflytning af GEUS og universitets-
Argang 1980 -1985 pr.arg. 20k pr.or. 10 kr institutterne ville blive dyr, og geocentret blive s stor i dansk sammenhzng, at
il'gang 1986 -1990 pr. arg, S0kr  pr.nor. 25 kr der reelt ville blive tale om en monopol-situation, der ville marginalisere de
Argang }gg; i:gg; let pr. &rg 2%5!]};1': pr. nr. 25 kr avrige geologiske forskningsmiljeer i Danmark.

AIEE"E SR ORL e 2000 : Den 11. april 1995 blev det i Statsministeriet besluttet at nedsatte et
rgang 1986 -1994 samlet 450 kr L . e
Argang 1995 arg. 100 kr  pr.or. 30 kr Wa:nmrwtlstf:nclt urdx:alg Il;:estﬁende af Enpemhedsmmn{d‘t‘ra Fnrsknmg_sn‘xlmlmter_lct,
Argang 1996 drg. 100ke  pr.nr. 30 kr L{ﬂdﬂr?l%ﬂfngﬂmlnlS[erlct (Byggedirektoratet), Milje- og Ene1_’gun1n15tenat,
Argang 1997 arg. 100 ke pr. nr. 35 kr Finansministeriet, KU, DGU, GGU og en reprazsentant fra Videnskabernes
Argang 1998 drg. 100 kr  pr.nr. 35 kr Selskab med Statsministeriet for bordenden. Udvalget blev nedsat den 2. juni
Argang 1999 drg. 100 kr  pr.nor. 35kr 1995 med afsluttende made den 19, december. T juleferien 1995 foreld den trykte

irgang 2000 frg. 120kr prowr 35k ‘Betaznkning om Geocenter*.
rgang 2001 drg. 120kr pr.oor 35 kr

Argang 2002 drg. 140 ke pr.nr. 40 kr Betankningen anbefalede etableringen afet nyt Geocenter i universitetets bygnin-

ger pa @ster Voldgade 10 og @ster Voldgade 5-7. Centret skulle blive et geoviden-

gml'lnupl;eg & Faze) o~ skabeligt center for forskning, undervisning og rddgivning pé internationalt
SOI0ZL erne eVns-raxe-ivign r

Geologi pd Resnes 15 kr

gh::a b (EORTS Izj'lj l{{r GEUS GEUS GEUS og Geologisk Institut Geografisk Institut og bibliotek
ordgrenlan ; r . .

Danmark I Istiden (1989,2) 30 kr 550 ot et

[ltsvind, sort slam og trilobitter (1996,1) 30 kr 00,00

Sarnumre samlet 100 kr

Palzeoklima (1996, 3+4 & 1997,2) 80 kr

Bornholms geologi
I Generel oversigt (1988,2) 25 kr

Il Paleozoikum 1988,3) 25 kr

11 Grundfjeldet (1989,1) 25 kr

IV Mesozoikum (1989,3) 25 kr

holms geologi samlet 80 kr

Andre Geologisk bibliotek

Ivigtut (1998,1) 50 kr oy Tk

Livet i kridthavet (2000,4) 55 kr ;

Skine i 1.800 millioner ar (2002,1) 40 kr @ster Voldgade 10

_ CGreocenterkompleksel | @ster Voldgadel og placeringen af dets instifutioner.
Alle priser er ekskl. forsendelse
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Som en af sine farste embedshandlinger rejste Svend Auken til Nuuk til for-
handlinger med Landsstyreformand Lars Emil Johansen. De niede til en forstielse
om, at administrationen pé sigt skulle flyttes til Nuuk, mens forskningsinsti-
tutionerne skulle forblive i Danmark, men fortsat levere det faglige grundlag for
rastofudviklingen.

Nu var vejen banet for en fusion af DGU og GGU, og tilsvarende en indlejring
af GM i Danmarks Miljeundersegelser. De involverede institutioner blev spurgt,
om de ville fusioneres. GGU tog imod tilbuddet med kyshand, og ogsia DGU gik
varmt ind for tanken. Siden 1946 havde der varet to danske geologiske under-
segelser for henholdsvis Danmark og Grenland. De to institutioner kompletterede
hinanden fagligt. Det blev en stor institution pa over 300 medarbejdere, hvis
dannelse blev vedtaget enstemmigt i Folketinget den 14, juni 1995, Det var el
krav fra grenlandsk side, at Grenland skulle indga i den nye institutions navn.
Institutionen kom derfor til at hedde Danmarks og Grenlands Geologiske Under-
segelse, forkortet GEUS (Geologisk Undersegelse). Det blev tillige aftalt, at der
pé de frlige finanslove skulle anfares, hvor stor en del af bevillingen der skulle
anvendes til Grenlandsopgaver med udgangspunkt i den davaerende GGU-
bevilling.

I en overgangsperiode forblev Réstofforvaltningen for Grenland 1 Danmark,
men sidelabende blev der opbygget et ristofkontor i Nuuk. I 1998 blev admini-
strationen helt overfert til Grenland. Takket vaere den nye IT-teknologi er
kommunikationen mellem Kebenhavn og Nuuk problemlas, og samarbejdet
mellem Hjemmestyret og GEUS velfungerende.

[DEEN OM (GEOCENTRET GENOPSTAR

Da den nyudnzvnte Milje- og Energiminister Svend Auken kom tilbage fra
Dronningen, blev han modtaget i sit nye ministerium. Han kom under receptionen
hen til de to dirckterer fra DGU og GGU og sagde med begejstring, at nu skulle
vi se at th dannet en slagkraftig geologisk institution - *second to none in Eu-
rope’, Fusionstoget blev sat pad skinner, men hurtigt opstod den tanke, at hvis
Svend Aukens vision skulle realiseres pd lengere sigt, mitte de geovidenskabelige
institutter pd Kebenhavns Universitet og Dansk Lithosferecenter (DLC)
involveres.

Statsministeriel viste interesse for idéen, der bl.a. kunne sikre Grenland den
nadvendige forskning og radgivning pa lengere sigt. Den everste ledelse pé
Kabenhavns Universitet bakkede initiativet op, og ogsi Milje- og Energi-
ministeriet syntes, at tanken var s interessant, at den burde underseges narmere.
En OECD - evaluering havde peget pa det uhensigtsmaessige i det manglende
samspil mellem universiteterne og sekiorforskningen. Regeringen havde 1 sin

32

BLYISOTOPER OG DERES ANVENDELSE

Robert Frei

VARV vil i dette og i et folgende nummer give en introduktion til blyisotoper og deres
anvendelse bl.a. il datering al geologiske begivenheder og til at modellere Jordens
skorpe - kappe udvikling.

Blyisotoper, og her menes variationer i mengden al de forskellige blyisotoper,
er et nyttigt vierktaj ved lasning af mange geologiske problemstillinger. De kan
1) give informationer om alder baseret pd det radioaktive henfald af uran (U),
thorium (Th) og deres datterprodukter til stabile blyisotoper samt 2) give
informationer om forholdene uran/bly (U/Pb) og thorium/uran (Th/U) pa et
hvilket som helst tidspunkt i de reservoirer, hvor det undersegie bly er udviklet.
Sédanne reservoirer varierer meget i skala og kan eksempelvis omfatte kappen,
den kontinentale skorpe, en malmforekomst, en grundfjeldsenhed, en lithostrati-
grafisk enhed eller atmosfre/hydrosfare systemet,

Da uran, thorium og bly er grundstoffer, der opferer sig indbyrdes meget
forskelligt under varierende geologiske forhold, vil forholdene mellem grund-
stofferne U/Pb og Th/Pb @ndres i forbindelse med de begivenheder, de bliver
udsat for. Det kan f. eks. veere delvis opsmeltning, fraktioneret krystallisation -
der er en proces, hvor forskellige mineraler fjernes under afkeling af en smelte-
masse (s¢ VARV 2001,4) - regionalmetamorfe processer under en bjergkede-
dannelse og cirkulation af varme vandige oplesninger (hydrotermal cirkulation).
Man taler om, at grundstofferne fraktioneres. Forholdene péavirkes ogsa pé
kompleks made af forvilring, biologisk aktivilel og lav-lemperatur processer
knyttet til Jordens overflade. Resultatet er, at de relative mzngder af de forskellige
blyisotoper varierer meget i naturen, athaengigt af alder og ikke mindst af den
geologiske historie al el givent reservoir.

I modsztning til isotoper af lette grundstotter fraktioneres de tunge blyisotoper
ikke ved fysisk-kemiske processer som [ eks. oplesning, transport gennem
metaller og udfieldning (se nedenfor).

PrINCIPPER

Kemen i et atom bestir af et antal positivt ladede protoner samt et antal uladede
neutroner. Alle atomer af et grundstof har samme antal protoner. Dette antal
angiver grundstoffets atomnummer, Derimod kan antallet af neutrononer 1 et
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ATOM NUMMER
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grundstofs atomkerne variere. Atomer af et grundstof med forskelligt antal
neutroner kaldes isotoper. Da et atoms massetal er udtrykt ved summen af kernens
neutroner og protoner, vil isotoper af et grundstof have forskellige massetal.
Alle atomer af f.eks. uran (U) har 92 protoner i kernen. Uran optrader feks.
som isotoperne **U og **U, hvor massetallet er angivet i forhejet position foran
symbolet for uran (U). Antallet af’ neutroner findes ved at fratrekke atom-
nummeret (92) fra massetallet. **U og **U har séledes henholdsvis 146 og 143
neutroner i deres atomkerner. Grundstoffernes isotoper kan vare stabile eller
ustabile (radioaktive), hvor sidstn@vnte med tiden ved radioaktivt henfald
omdannes til stabile isotoper. Stabile isotoper, der er et resultat af radioaktivt
henfald, siges at veere radiogent dannet og omtales som radiogene isotoper.
Bly har 4 stabile isotoper: *™'Pb, *Pb, *’Pb og **Pb. De sidste tre er radiogene
og delvist dannet som de endelige produkter ved radioaktive henfald af isotoperne
U, U og **Th. Henfaldet ***U til **Pb er vist i skematisk form i figur 1.
Som det fremgér er henfaldet meget kompliceret og omfatter mange mellem-
liggende produkter (datterprodukter), med **Pb som det stabile endelige produkt
af samtlige mulige reaktioner. De relative mangder af de tre radiogene isotoper

P AN

izl hze'  hzel Tagd T3zl had' has' Nas' Tad' ap' Tadl hag

ANTAL NEUTRONER

Figur 1. Skema, der viser {5 henfald til *Pb. Lodret akse: atommummer = antallet
af pratoner, vandret akse: antallet af neutroner. I henfaldet indedr isotoper af folgende
grundsioffer: Uran (U), protactinium (Pa), thovium (Th), radon (Rd), astat (At), polo-
niwmt (Po), bismuth (Bi), bly (Ph), talliven {T1) og kviksolv {Heg)
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1 1976 blev gjort et nyt forseg pd at samle geofagene | @ster Voldgade 10 efter
udflytningen af humanisterne til KUA, men pladsforholdene vurderedes at vaere
for begraensede. Komplekset blev derefter overtaget af Geologisk Centralinstitut
og GGU, idet dog Geologisk Museum forbley 1 @ster Voldgade 5-7. Stokhusgade-
flajen af @ster Voldgade 10-komplekset blev overtaget af Statens Erhvervs-
padagoiske Lazreruddannelse (SEL).

I 1985 flyttede Geogralisk Centralinstitut ind i en afl Dejene i @ster Voldgade 10,
idet det var besluttet, at Geologisk Museum skulle forblive i @ster Voldgade 5-7.

REALISERINGEN AF GEOCENTRET ved Martin Ghisler

SaMMENLEGNING AF DGU oG GGU 1 1995

11994 kom der igen liv i overvejelserne om at etablere et geocenter. Anledningen
var dannelsen af den nye mindretalsregering bestiende af Socialdemokratiet og
Det Radikale Venstre i september 1994, Man havde besluttet at legge Miljemini-
steriet og Energiministeriet sammen til et nyt stort ministerium, Miljo- og Energi-
ministeriet med Svend Auken som minister. P4 dette tidspunkt 14 DGU i
Miljeministeriet, mens GGU efter nedlzggelsen af Grenlandsministeriet i 1987
var havnet i Energiministeriet. Tanken om at sl4 de to geologiske undersegelser
sammen l& snublende nar, iser i betragining af hvad der var foregfet i drene
umiddelbart inden.

Efter etableringen af Grenlands Hjemmestyre i 1979 var flere og flere omrader
bleve ‘hjemtaget® af Grenland. Det var isar de to giganter Den Kongelige
Grenlandske Handel (KGH) og Grenlands Tekniske Organisation (GTO). Men
ogsi det tidligere Granlands Fiskeriundersegelser var flyttet til Muuk, hvor man
havde grundlagl Grenlands Naturinstitut. Nu 1a kun GGU og Grenlands Milje-
undersegelser (GM) tilbage i Danmark, begge institutioner tilknyttet Réstof-
forvaltningen for Grenland.

Grenland enskede storre indflydelse pé rastofudviklingen og pressede pd, for
at fa forvaltningen med tilherende institutioner overflyttet til Nuuk. Réstofferne
var el fellesanliggende, men der var ikke noget principielt i vejen for, at forvalt-
ningen og den tilherende ekspertise lige sd godt kunne ligge i Grenland som i
Danmark. Grenlands Hjemmestyre havde i flere omgange i begyndelsen af
1990erne, ferst under Schliiter-regeringen, men ogséd efter at Poul Nyrup Ras-
mussen var blevet statsminister i 1993, forsegl at fi overfart forvaltningen og
GGU og GM.
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DET SIDSTE SLAG OM @STER VOLDGADE 10-KOMPLEKSET

I 1970 fik et udvalg under rektor Mogens Fog til opgave at stille forslag om den
fremtidige placering af de forskellige fag. Mange af udvalgets medlemmer viste
ringe forstielse for, at et lille, for nogle nasten ukendt, fag skulle disponere over
@Oster Voldgade 10-komplekset, som hidtil havde rummet det meste af en
lzreanstall. Udvalgets humanistiske medlemmer mente tidligt i udvalgsarbejdet,
under henvisning til omradets fortvivlede pladsforhold, at det var mere rimeligt,
at de fik stillet dette kompleks til ridighed, hvilket et flertal i udvalget tilsluttede
sig. Detle er forklaringen pa ovennmvnte citat, al humaniora skulle overtage
hele Bster Voldgade 10. Den dermed opstaede situation blev dernaest diskuteret
af ledelsen af Geologisk Institut og Muscum og GGU (DGU var ude af billedet
pé det tidspunkt). Det kunne vaere en fordel at blive skubbet ud af @stervold,
hvis dette kunne resultere i bygning af et helt nyt geocenter. Vi vurderede
imidlertid, at chancen for at fi et nyt bygningskompleks til geologi alene var
meget lille, og at det var mest sikkert at satse pi Ostervold. Vi samlede derfor
argumenter sammen til statte for geologiens krav pa @ster Voldgade 10, argumen-
ter som vandt tilslutning pd det naste made i planlegningsudvalget.Et argu-
ment var, at det ville blive opfattet som varende helt uforsvarligt at fjere kostbare
tekniske installationer i en bygning, som var indrettet til natur-videnskabelig og
teknisk forskning, for dernzest at indrette nye lokaler med tilsvarende installationer
andet steds. Humanisterne blev endvidere overbevist om, at komplekset ikke
rummede tilstraekkelige ekspansionsmuligheder for dem.

Udvalget foreslog i stedet, at de humanistiske fagomrider skulle placeres pa
et omride pi det nordlige Amager lige syd for Seruminstituttet. Konsistorium
pa Kebenhavns Universitet godkendte i juni 1971 denne plan og dermed at @ster
Voldgade 10-komplekset skulle danne rammen for et geologisk center.
Finansudvalget havde allerede i april 1971 godkendt kabet af Amageromridet.

GEOFAGENES OVERTAGELSE AF @STER VOLDGADE 10-KOMPLEKSET SIKRES

Konsistorium nedsatte i juni 1971 et planlegningsudvalg, som skulle udarbejde
de detaljerede planer for den fremtidige udbygning, og det naturvidenskabelige
hovedomride nedsatte et udvalg til udarbejdelse af dets udbygningsplanlagning
for 1973-1988. 1 dette udvalgs rapport af maj 1974 foreslas, at Geologisk Cen-
tralinstitut inklusive Geologisk Museum overflyttes til @ster Voldgade 10 i takt
med ombygningen af komplekset og humanisternes udflytning til KUA, og at
Geogralisk Centralinstitut overtager Geologisk Centralinstituts hidtidige arealer
i Dster Voldgade 5-7 med mulighed for at inddrage observatoriet. Disse planer
naxd som bekendt ikke fremme, men placeringen af geocentret 1 @ster Voldgade
10 blev fastholdt i den overordnede planlzgning al KU’s fremtidige udbygning,
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Figur 2; Relationer mellem meangderne af blyisotoper ved Jordens dannelse for 4,588
milliarder ar siden ag i dag. | figuren til hajre viser de lysebld “tilskud’ mengderne
af radiogent dannet bly wdfra radioaktive henfald af wran- og thoviumisotoper. De
markebld bokse pa figuren til hajre svarer til boksene i venstre figur.

(figur 2) udtrykkes almindeligt som forhold, hvor **Pb stir i navneren og de

radiogene isotoper stir i talleren, feks.: *Pb/”"Pb. *Pb har ingen kendte

radioaktive ‘foreldre’ og er ikke selv radioaktiv. De nzevnte isotopforhold eges

med tiden, da *Pb er konstant og mengden af de tre radiogene blyisotoper ages

pé grund af det radioaktive henfald af ‘forazldre’ - isotoperne, dvs. de radioaktive

uran- og thoriumisotoper. Veeksten i forholdene mellem et begyndelsestidspunkt

t0 og et sluttidspunkt t1 i uran- og thoriumfarende systemer beskrives ved neden-

stdende ligninger, idet det dog er en forudsaetning, at der ikke har vaeret udveksling

af uran og thorium og alle deres datterprodukter med omgivelserne:

1} l:mﬁpbllrzmph}“ - {EMPbeszb]m + (HHUFNPh) .(CF.G} - I:AII}

2} (IU?PHED-IPIJ}” — [3“?]31.1'””‘1}1::]'“ + {ZSSEUJE[HPb} .(ej.'m _ Ei':i}

3} {muphpulllh}" = (Zuﬁpbfzmpb}m R {HzThfmpb} .{eﬁ."m . E.&"n)

hvor A, A" og 4" er henfaldskonstanter for henholdsvis Z*U, #°U og **Th.
Henfaldskonstanten defineres som en proportionalitetsfakior, der relaterer

hastigheden, hvormed en radioaktiv ‘forzldre-isotop” nedbrydes, til det antal

forzldreatomer der er tilbage til ethvert tidspunkt t. Sagt pd en anden mide

svarer henfaldskonstanten til antal henfald per tidsenhed per radioaktivt atom.

19



I T T
201 -
207
= Ph*
&
E 70 | -
EﬂﬁPbt
8
250 |- _
© AP
3
é 30 - -
Figur 3: Udviklingsdiagram,
der viser den samlede - kumu-
10 1 lativeveekst af de ive radiogent
dannede blyisotoper fra det
: . L fidspunki, hvor Jorden blev

[
40 30 2,0 1,0 O dannet for 4,588 milliarder ér
Tid (Ga) siden og il | dag.

Henfaldskonstantens verdi er karakteristisk for den givne radioaktive isotop og
udtrykkes i enheden reciprok tid, dvs. 1:tid.

Halveringstiden af en radioaktiv isotop er den tid, der er nadvendig, for at
halvdelen af et givet antal radioaktive kerner kan henfalde. Halveringstiden (T ,,)
kan matematisk udirykkes som

T,, = In2/l hvor In2 er den naturlige logaritme til 2 (=0,693)

Uran har to radicaktive isotoper med en lang halveringstid. Forholdet mellem
de to isotoper er for nerverende “*U/~°U = 137,88. Uran-bly isotopsystemet er
specielt ved, at det giver to uathangige muligheder for at kontrollere produktionen
af datter-isotoper af et enkelt grundstof - bly (**Pb, **'Pb), som en funktion af
det radioaktive henfald af isotoper af samme grundstof - uran (75U, **U). Da
begge henfaldsserier indeholder samme forazldre- og dattergrundstof (uran og
bly), er uran-bly systemet optimalt til at undersege geokemiske systemer, og det
er yderligere et ideelt geokronologisk varktaj, idet det tillader en krydskontrol
af resultaterne fra de to henfaldsscrier. T de fleste andre henfaldssystemer er der
kun én henfaldsserie per foraldre-datter grundstoffer, der kan bruges til
ovennzvnte formal, og derfor ingen mulighed for kontrol. Koblingen af
U="Ph og **U="""Pb henfaldsserierne giver en tidskontrol udelukkende
baseret pa forholdene mellem blyisotoper (datterprodukter), som ger det muligt
at anvende forskellige variationsdiagrammer, dvs. diagrammer hvor forskellige
isotopforhold er afbildet mod hinanden.
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seum, DGU og GGU, idet komplekset dog i en leengere overgangsperiode skulle
huse en raekke humanistiske fag, indtil disse kunne flyttes til nybyggede arealer
i Haje Taastrup. Sidstnzvnte plan blev imidlertid ikke realiseret. Udvalget
foreslog, at Geografisk Institut indtil videre forblev i lejede lokaler i Haraldsgade.

AfUniversitetels drbager for de efierfolgende r fremgdr af Rektors rsberet-
ning og beretningerne om lokaleforholdene, at KU fortsat regnede med pi lengere
sigt at samle de geologiske institutioner i @ster Voldgade 10-komplekset, idet
dog humanistiske fag méatte forventes at blive midlertidigt huset i dele af kom-
plekset. Det blev godkendt, at GGU og dele af universitetsgeologien fik mid-
lertidig placering kompleksets teknisk-kemiske flaj, hvilket blev realiseret i 1969.

Arbogen for 1970/71 er sarlig interessant. Pé side 8 stir der i Rektors beretning,
at gennemfiarelsen af et geologisk center i @ster Voldgade 10 mé afvente udflytning
af sprogfag mv. til Kebenhavns Universitet Amager, KUA, som kun i en -
forhbentlig kortere — &rrckke skal benytte dele al bygningen. Ombygningen
(af @ster Voldgade 10) til humaniora skal foregd i et samarbejde med de
kommende brugere, siledes at ‘vasentlige udgifter til lokaleindretning kan
undgis®. Denne meget positive omtale al geocentret stir i kontrast til et referat
af en konference atholdt den 30. april 1971 for de fagomrider, som holdt til i
den indre by, Pé side 27 i samme drbog refereres fra denne konference, at opgivelse
af planen om at lade humaniora fa radighed over hele @ster Voldgade 10-
komplekset kritiseredes kraftigt. Hvad der menes hermed, skal blive forklaret
senere. En efterfelgende konference den 13, maj samme &r opstillede fire mo-
deller for den fremtidige placering af indre by fagomriderne. 1 en af modellerne
var afsat 14.000 m* til sprogfagene i @ster Voldgade 10. Inden vi gar videre, er
der grund til at indflette nogle bemarkninger om de humanistiske fags lokale-
forhold pa daverende tidspunkt.

AMNDRE INTERESSENTER 1 DSTER VOLDGADE 10-KOMPLEKSET

I de gode gamle dage arbejdede de humanistiske professorer mest hjemme i
studerevarelset, undervisningsassistenterne havde ikke kontorer, og institutter
cksisterede nasten ikke. Man planlagde at samle de humanistiske fag i studie-
gards-karreen mellem Studiestraede og Skt. Peders Striede. Der blev derfor
lebende opkebt huse (med kakkelovnsfyrede lejligheder og WC i gérden) i dette
omride. Men op gennem 1960erne skete en eksplosiv vaekst i antallet af studenter
ledsaget af en tilsvarende veaekst af lerere. Det ovennavnte Dispositions-
planudvalg paviste i sin beteenkning, at det derfor var nedvendigt at opgive de
hidtidige planer og i stedet forsege at placere de humanistiske institutlter pa et
tilstraekkelig stort areal, nemlig det naevnte areal i Haje Taastrup, med midlertidig
placering af nogle faggrupper pa @stervold.
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var oplyst over for udvalget, neppe heller ville vaere mulighed for overtagelse af
Pster Voldgade 10-komplekset. Man gik derfor ind for en samling af geofagene
pé etareal i Ryvangen, hvor der dengang var planer om at bygge et nyt Geodztisk
Institut. Ingen af disse forslag ned som bekendt fremme.

IDEEN UDVIKLES OG INDARBEIDES | UNIVERSITETETS PLANLAGNING

Naste initiativ var Undervisningsministeriets nedsattelse af Dispositions-
plansudvalget for Kebenhavns Universitet. | Betzenkning nr. 451 af 30. december
1966 papegede udvalget, at det i ovennavnte Betznkning nr. 296 foresliede
geocenter sammen med Geografisk Institut eventuelt ville kunne placeres |
Ryvangen pé arealer, som militeret forventedes at fraflytte. Udvalget skonnede
imidlertid, at en sidan placering kun levnede ringe mulighed for senere udvidelse
(og militaeret rider 1 avrigt fortsat over disse arealer). I stedet pegedes pa, at
Oster Voldgade 10-komplekset pa lengere sigt skulle stilles til radighed for et
geologisk centralinstitut bestéende af Mineralogisk-Geologisk Institut og Mu-

Geocentrets hovedindgang og facade mod @ster Voldgade. Foto: J. Lautrup
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Da isotopen **U henfalder scks gange si hurtigl som isotopen **U (figur 3)
var den vaesentlig mere almindelig i Jordens tidligste historie. Forholdet 251/
?*U mndres med tiden og kan beregnes af ligningen:

{E.HUF]-SU]t = I 3?13 E[E:.i.- A l}

Eksempelvis udgjorde ***U godt 24% af alt uran, da Jorden blev dannet, ca.
6% i sen Arkaikum (for godt 2,5 milliarder ar siden) og ca. 1,2% i sen Prote-
rozotkum (for knap 1 milliard &r siden). Dette er et vigtigt princip, nir man
tolker variationen i sammens®iningen af blyisotoper: dannelseshastigheden af
Ph gennem den sidste milliard &r har vaeret sa lav, at man nasten kan se bort
fra den, simpelthen fordi mangden af * forazldre-isotop” (***U) har vaeret sé ringe.

I Phanerozoikum (de sidste 540 millioner &r) overstiger produktionen af ***Pb
i stort omfang produktionen af *’Pb, hvorimod det modsatte var tilfeeldet i
Arkaeikum, dvs. i Jordens eldste historie. Enhver vasentlig variation i mangden
af *""Pb, der ikke modsvares af en lignende variation i “*Pb, kan kun tilskrives
meget gamle geologiske begivenheder.

HENFALDSKONSTANTER OG HALVERINGSTIDER

Isotop  Hyppighedi%  Halveringstid i Ga  Henfaldskonstant i 1/ar

238( 99,27 4,47 1,55125 10"
4[] 0,72 0,70 0,8485 10
22Th 100 14,01 0,49475 1010

Ga: Giga-ir = milliarder ar. 10""= 1/10.000.000.000

FRAKTIONERING
Hovedformalet med at studere stabile isotoper er at undersege de processer,
som i naturen adskiller isotoper pa baggrund af deres masse i hajere grad end pé
baggrund af deres kemiske egenskaber. Dette kaldes isotopfraktionering og
foregér i naturen pé tre forskellige méder:
1. Isotopudvekslingsreaktioner: Isotopfraktionering finder sted i form af
udvekslingsreaktioner mellem grundstofter, som nér iltisotoper f. eks. udveksles
mellem mineralerne kvarls og magnetit:

28i*0, + Fe."*0, = 2Si"0, + Fe "0,
Isotopfraktioneringen er kontrolleret af styrken af bindingerne i mineralerne og
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falger den almindelige regel, at de lette isotoper danner en svagere binding end
de tunge isotoper.

2. Kinetiske processer. Kinetisk kontrolleret fraktionering af stabile isotoper
viser, i hvor haj grad en bestemt isotop har muligheder for at reagere. Et eksempel
er den bakterielle reduktion af havvands-sulfat til sulfid, som gér2,2% hurtigere
for den lette isotop S end for den tunge isotop 5.

3. Fysisk-kemiske processer som fordampning og kondensation, opsmeltning
og krystallisation, samt diffusion. Temperaturen kan f.eks. vare en vigtig pa-
rameter ved isotopfraktionering. Et andet eksempel er destillationsprocesser, i
hvilke lette isotoper farst og fremmest gir over i dampfasen.

Den gruppe grundstoffer, hvis isotoper er specielt falsomme for naturlig
isotopfraktionering, omfatter de relativt lette som Leks. brint, kulstof, kvazlstol
og svovl. Disse er blandt de almindeligste grundstoffer pa Jorden og er intimt
knyttet il biostere, hydrosfaere og lithoslre,

I mods@tning til disse isotoper fraktionerer isotoper al tunge grundstoffer
som f.eks. uran og bly ikke i naturen. Derfor anvendes blyisotoper i vid
udstrakning som tracers for mange processer i naturen og vel al marke ikke
kun geologiske.

RESERVOIRBEGREBET

Antager man, at de grundstoffer, artiklen behandler, intetsteds i eller pa Jorden
har gennemgaet fraktioneringsprocesser, som har pavirket forholdene U/Pb og
Th/Pb, s ville alle bjergarter uafhengig af alder og type have samme
sammensatning af blyisotoper i dag. Nu er det sidan, at der rent faktisk er
foregiet meget komplekse grundstof-fraktioneringsprocesser i Jorden, hvorfor
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DET NYE GEOCENTER -

FRA IDE TIL VIRKELIGHED

FORHISTORIEN ved Henning Serensen

IDEEN FREMSATTES

Tanken om at samle de geologiske institutioner i Kebenhavnsomradet i et
geocenter er ikke af ny dato. I 1960 nedsatte Undervisningsministeriet pd hen-
stilling fra Kebenhavns Universitets (KU’s) rektor et udvalg til drefielse af mulig-
hederne for en koordinering af det da forventede byggeri for Kebenhavns
Universitets Mineralogiske og Geologiske Museum og Institut med byggeri for
Danmarks Geologiske Undersegelse (DGU) og Grenlands Geologiske
Undersegelse (GGU). Udvalget, som bestod af embedsmzand fra de implicerede
ministerier, lederne af DGU og GGU samt professorer ved KU og Danmarks
Tekniske Universitet (DTU, tidligere DTH), konkluderede i sin beteenkning al
1. juni 1961, at der ville vaere store ideelle og praktiske fordele ved en miljemzssig
samling af de nazvnte geologiske institutioner i et geologisk centralinstitut. Dette
kunne placeres pd Nerre Felled i det omrdde, hvor en udbygning af institutter
under det Matematisk-Naturvidenskabelige Fakultet allerede var i gang, i DTH’s
bygning pa @stervold eller pd et andet egnet sted | Kebenhavn eller eventuelt i
Kebenhavns nrmeste omegn. Hvis samlingen kunne ske pd @stervold, skulle
Universitetets Geografiske Institut medtages i centret.

Parallelt hermed arbejdede et af undervisningsministeriet nedsat udvalg med
universiteternes byggeprogram i tidret 1961/62-1971/72. 1 Beteenkning nr. 296
af 27. november 1961 udtalte udvalget, at det ville vaere meget enskeligt, om
Danmarks Tekniske Hajskoles @ster Voldgade 10-kompleks efier hajskolens
udflytning kunne omdannes til et geologisk centralinstitut, der skulle omfatte
ikke alene Universitetets Mineralogisk-Geologiske Institut, men ogsa DGU (un-
der Ministeriet for offentlige arbejder) og GGU (under Ministeriet for Granland).
I marts 1962 nedsatte det Matematisk-Naturvidenskabelige Fakultet ved
Kebenhavns Universitet et udvalg bestiende af professorerne i geografi, geologi
og geofysiske fag, som skulle overveje den mulige samling af’ geofagene. [
udtalelse af 7. juni 1962 konkluderedes under henvisning til ovennavnte
beteenkning af 1. juni 1961, at der i den da foreliggende situation ikke syntes at
viere levnet plads til de geologiske fag pd Nerre Faelled, og at der efter hvad der

27



blev dannet, er minimal. Forholdene mellem blyisotoper pé ‘Canyon Diablo’
troilit er de laveste, man kender til, og betragtes som den bedste tilnermelse til
det bly, der blev indlejret i Jorden ved dens dannelse.

JORDENS GENNEMSNITLIGE VARDIER AF FORHOLDENE U/Pb oG Th/U

De sédkaldte chondrittiske meteoritter, der bestir af en blanding af metal- og
silikatfaser, menes fra et geokemisk udgangspunkt at komme tzettest pa Jordens
gennemsnitlige kemiske sammensztning. Det er dog ikke muligt helt at stole pd
meteoritsammenligningen med hensyn til Jordens gennemsnitlige U/Pb-forhold.
Dette skyldes, at Pb fordamper ved haje temperaturer, hvorfor mangden af
oprindeligt bly i chondritter - ligesom det er tilfaldet for andre grundstoffer, der
let fordamper- vil variere meget. Den eneste mulighed for at lese problemet er at
bruge den basale ligning for vakst af bly pa felgende made:

1,= (Pb/Ph). - (*%Pb/%Pb) (e ™)

Canyon Diablo
hvor i, er **U/**'Pb forholdet af den totale Jord, (**Pb/™ Pb)., .. Jordens
oprindelige forhold, T Jordens alder, (**Pb/”*'Pb), den nuvaerende gennemsnitlige
sammenstning af den totale Jord og 4 henfaldskonstanten af **U. Ligningen
kan leses med 2, som den ubekendte. Jordens gennemsnitlige sammensztning
er beregnet til o ~9,1.

I modsatning til bly fordamper uran og thorium ikke serlig nemt, og man har
i lengere tid antaget, at Jordens Th/U-forhold er sammenligneligt med forholdet
i primitive meteoritter, dvs. tat pa 3,7-3,8 pd tidspunktet for dannelsen.

Sammenfattende har Jorden i dag et forhold mellem uran og bly, U/Pb=0,12 og
thorium og uran, Th/U=4,1-4,2,

Den nzste artikel vil bl.a. handle om udviklingen af Jordens skorpe-kappe sys-
tem.
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et nagleproblem bliver at forstd de grundstof-transportprocesser, der har vazret
involveret. Da det har vist sig, at der ofte sker en blanding al’ grundstoffer Fra
forskellige reservoirer, er det ogsd nadvendigt at fokusere pd isotopsam-
mensatningen i de forskellige reservoirer far blanding.

Gennem de sidste 30 &r er der opstillet 4 hovedreservoirer med hensyn til bly.
Reservoirerne er opstillet med udgangspunkt i pladetektoniske begreber og
omfatter falgende stor-skala reservoirer (figur 4):

1) kappen (opdelt i en gvre og nedre kappe), som er blevet karakteriseret med
udgangspunkt i studiet af oceaniske basalter fra spredningsrygge (MORB=Mid
Ocean Ridge Basalts) og occanser (OIB= Ocean Island Basalls).

2) den svre kontinentale skorpe

3) dybe dele af skorpen, som er bragt op til overfladen

4) kernen, som man ikke kan undersege direkte.

UDVIKLINGEN AF RESERVOIRER
Vaksten i radiogen *Pb og *Pb i et reservoir falger ligningerne for radioaktivt
henfald. Dette illustreres i figur 5a, som er et almindeligt anvendt variations-
diagram, hvor forholdet *"Pb/”™Pb er afsat mod forholdet **Pb™™Pb for en
given vardi af tiden t0 (Jordens alder = 4,588 millioner ar), (*""Ph/”™Ph) 0 OB
(**“Pb/**Pb) , dvs. Jordens oprindelige blyisotopforhold, samt ¢ (my), som er
det endelige - eller nuverende -
forhold af ***U/™Pb i reservoiret.
Kurven flader typisk ud med tiden,
hvilket skyldes at mangden af 27U -
som nevnt - reduceres markbart.
Forbindelseslinien mellem den oprin-
delige og endelige (nuverende) blyiso-
topsammensaining er en isokron, dvs.
en linie (her kaldt en ‘geokron™) hvis
haldning er et udtryk for reservoirets
alder. En isokron er en linie, hvorpa
datapunkter med samme alder vil ligge.

200pp/204ph

20T pp/204ph

Figur 3: Bly udviklingsdiagrammer for
wranafledie (a) og wran-thorium-afledte
i) blyisotoper, der viser veeksi-kurver for
den gennemsnitlige iotale Jord

Talangivelserne | diagrammerne er i
milliarder dr. 10 er Jordens oprindelige
blyisotop-sammenseetning, (I sammen-

208pR204ph

"ty = 4.46 Ga
n i

seetningen af den gennemsnitlige fotale 0 T - - -

Jord pa nuveerende tidspunkt, 200pp/204pp



I dette tilfzzlde vil datapunkier med forskellig sammensastning fra alle reservoirer,
der er udviklet fra samme udgangssammensatning, men med forskelligt g (=
FSULYPD), ligge pa linien. Heeldningen af linien, der er udtryk for alderen, fés
ved at dividere ligningerne 2) og 1) (s¢ ovenfor). Hvis isokronen er stejl er
alderen haj, og er isokronen flad er alderen lav (figur 6).

Vaksten i radiogent **Pb illustreres almindeligvis i et variationsdiagram,
hvor forholdet **Pb/**Pb er afbildet mod forholdet **Pb/**Pb (figur 5b), idet
man anvender ligningerne 1) og 3) (se ovenfor). Kurvens form afhenger af
udgangsparametrene til tiden t0, nemlig (**Pb/**Pb), (**Pb/**Pb), og x
(kappa), der er det nutidige isotopforhold **Th/**U, og den er nasten en ret
linie pad grund af begge ‘foreldre’-isotopernes lange halveringstider (figur 2).

18— —
16— —
Z-D?Pb
204pp e
14 1 B3t d ki
B Figur 7: Krater dannet af Canyon Diablo meteoritten i Arizona, 1S4
15 JORDENS OPRINDELIGE PARAMETRE

For at kunne redegere detaljeret for udviklingen af de forskellige reservoirer
vores planet bestar af, er det nedvendigt at praecisere nogle fi negleparametre
som Jordens alder, dens oprindelige og nuvarende blyisotopsammensaining og
— relative mangder af uran, thorium og bly.

Jordens alder kender man pd baggrund af dateringer af jernmeteoritter. Man
antager, at den blev dannet samtidig med, at der dannedes planetesimaler, der
ligner Jorden. Jernmeteoritterne repracsenterer sdledes deres jern-nikkel rige
kerner, som er dannet pd samme méde som Jordens kerne. Jernmeteoritterne har
tilsyneladende ikke gennemgéet nogen maerkbar udvikling efter dannelsen. Studier
af blyisotoper peger pd, at de er mellem 4,550 og 4,650 milliarder &r gamle.

Sammensatningen af bly ved Jordens dannelse er blevet undersagt pa mineralet

10— oprindelig bly

8 | | I | | | I
8 10 12 14 16 18 20 22

206py, /204p},

Figur 6: Diagram der viser tilveeksten af blyisotoper i reservaiver med forskellige pi-

weerdier; idef de alle er begyndl med en sanmenseeining svarende il def oprindelige
by for 4,55 milliarder dr siden. De refte linier er isokvoner for ndvalgte veerdier af i
= fiden § milliarder dr). Proven ‘P blev “trukket ud” af et kildeomrade for 3,0 milli-
arder ar siden. Kildeomrddets nuverende UM Ph forkold (i) er 10,
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troilit (Fes: jernsulfid) fra jernmeteoritten ‘Canyon Diablo’ (figur 7). Troilit
indeholder forholdsvis store masngder bly, hvorimod der stort set ikke er hverken
U eller Th. Det betyder, at den radiogene tilvakst af blyisotoper, siden mineralet
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