
SMELTER I KONTINENTSKORPEN 

Jens Konnerup-Madsen 

De fleste forbinder jo nok Tyrol i Italien med musik og hjemstedet for tyroler
bukserne. Men nogle geologer kommer også til at tænke på andre ting, nemlig 
bjergarten monzonit, der har fået navn efter stedet for dens første beskrivelse, 
Monzoni i Sydtyrol.En monzonit er en plutonisk magmabjergart med lige dele 
alkalifeldspat og plagioklas (se figuren nedenfor), ligesom den vulkanske 
magmabjergart latit (efter Latium i Italien).Bjergarten latit kaldes også 
trakyandesit for at angive, at den er en mellemting mellem de vulkanske 
bjergarter andesit og trakyt. 

Men bjergarter som monzonit, latit og trakyandesit findes ikke kun i Italien. 
De findes faktisk alle de steder, hvor geologien og dannelsen af magmabjergaiier 
på en eller anden måde er Kvarts Kvarts 

knyttet til opsprækning af vulkanske 

et kontinentalt skorpe
område, måske efter en 
periode præget af sub
duktion af oceanisk skor
pe under kontinentskorpe. 
En sådan pladetektonisk 
ramme fandtes i Sydnorge 
for godt 1 milliard år siden! 

PRIMÆRE MAGMAER 

Alkali 
feldspat 

Plagioklas Alkali 
feldspat 

Plagioklas 

Streckeisens klassifikationsdiagram for magmatiske 
bje,garter med monzonit og granit indsat. 

Et primært magma er en naturligt dannet bjergartssmelte, hvis kemiske 
sammensætning ikke er ændret efter smelten forlod stedet i Jordens kappe eller 
skorpe, hvor opsmeltningen fandt sted. Selve den kemiske sammensætning af 
en sådan dannet smelte afhænger af ttykket og temperaturen for opsmeltningen, 
af sammensætningen af den bjergart der smelter op, og endeligt af, hvor stor en 
del af bjergarten, der smelter. 

Primære magmaer dannet i Jordens kappe skabes ved opsmeltning af den 
bjergart, der kendetegner kappen, nemlig bjergarten lherzolit. Lherzolit er 
betegnelsen for en bjergart med mineralerne olivin og pyroksenerne enstatit og 
diopsid. Derudover kan en lherzolit indeholde mineralerne plagioklas, spinel 
eller granat afhængig af dybden i kappen. 
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Figur 3. Oprindeligt glat dø,parti og mur i Matera. Det er en by i Apulien, hvor mange 
af boligerne er huler direkte hugget ud i kalk-stenen. Filmen 'Kristus standsede ved 
Eboli', som nogle måske huske,; blev optaget !1e1: 
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Var der noget om det? Renæssance betyder genfødsel. Det var en genopdagelse 
af den romerske kunst, og indenfor arkitekturen var det et kvantespring fra den 
romanske og gotiske stil, idet romerne havde nogle detaljer i de bærende 
konstrnktioner, der ikke var anvendt i middelalderen. Nu blev de taget op og 
forbedrede. Barokken var en videreudvikling, der blandt andet gjorde mere ud 
af ornamentikken, der i kontrast til den senere rokoko var gentaget uendeligt 
og strengt symmetrisk. 

Den sidste brik i puslespillet faldt 
på plads to år senere, da vi så på spor
fossiler i marine kalksten fra Plio
Pleistocæn i Apulien (Italiens støv
lehæl). Denne vidt udbredte kalk
sten i middelhavso1mådet blev oprin
delig anset for en stratigrafisk enhed 
for sig selv kaldet Caiabrien efter 
type01mådet: Italiens støvlesnude. 
Denne kalksten er i frisk tilstand 
blød og let at hugge ud. Den er den 
foretrnlme bygningssten til alt ikke 
pompøst byggeri. Man finder civile 
romerske bygningsværker side om 
side med renæssance- og barokhuse. 
De viser alle den samme fremforvit-
1ing af krebsdyrgravegange (figur 3). 

Lad os nu gå i detaljer med det 
enkelte modul af det gentagne 
mønster - en kvader. Tag den neder
ste på figur 1. Der er en tydelig ram
me om ornamentet. Raimnen er her 
tydeligt fremhævet, og dens mest 
frembuede del er på højde med det 
højeste af grenmønstret. En anden, 
forsænket ramme ses om de uorna
menterede kvadre på figur 3. En 
ramme er altid til stede. 

Figur 2. Dørkarm i Victoria på øen 
Gozo, Malta. Globigarina kalksten i 
fo1·skelligforvit1·i11gsgrad. 

Begynder en lherzolit at smelte op, kan opsmeltningsforløbet aflæses i et 
smeltediagram. Et smeltediagram for en bjergart, der består af ol i vin, diopsid 
og enstatit, er vist i nærstående figur . 

I figuren er kappens indhold af 
olivin, diopsid og enstatit vist med 
den grønne stjerne. Begynder en 
sådan bjergart at smelte, vil den 
første smeltning ske, hvor alle tre 
mineraler er i kontakt med hinan-

diopsid 

den. Smmnensætningen af smelten 
er vist med den røde cirkel i figu
ren. Man kan beregne, at op til de 

udvikling i smeltens 
sammensætning 

første ca. 25% smelte vil have den-
ne saimnensætning. Når en så stor 
del af kappen er opsmeltet, vil 
kappen bestå af 'rød' smelte og en olivin 
ikke-opsmeltet restbjergart med 
mineralerne olivin og enstatit. 

/ * diopsid 
enstatit 

Restbjergarten kaldes en harzburgit. Smelter man mere op, vil opsmeltnin
gen foregå langs den lyseblå pil med opsmeltning af enstatit. Når godt 40% 
opsmeltning har fundet sted, vil alt enstatit være brngt op, og vi har en restbjerg
art, der udelukkende består af olivin. En sådan restbjergart kaldes en dunit. 

Små fragmenter (xenolither) af de ikke-opsmeltede restbjergarter harzburgit 
og dunit fra kappen bliver nogle gange bragt med op til Jordens overflade af 
basaltiske smelter. Undersøgelser af disse xenolither er med til at øge vort 
kendskab til kappens opbygning. 

KENDETEGN VED EN PRIMÆR KAPPESMELTE 

Den først dannede ' røde' smelte kan også beskrives ved dens kemiske sam
mensætning og ved nogle kritiske forhold mellem de grundstoffer, der indgår i 
smelten. Det er således muligt at teste om en magmatisk bjergart, vi ser i felten 
kan, være en primær kappesmelte. 

Et første karaktertræk ved smelten er dens magnesiumtal. Magnesiumtallet 
angiver smeltens forhold mellem magnesium (Mg) og jern (Fe) udtrykt som 
forholdet mellem MgO og MgO+FeO. En smelte dannet ved opsmeltning af 
kappen skal have et magnesiumtal mellem 0.66 og 0.75. Er en smeltes 
magnesiumtal mindre, må den være ændret ved for eksempel fjernelse af nogle 
tidligt udfældede magnesimmige mineraler fra den dannede smelte. 

Udover magnesiumtallet vil indholdet af en række andre grundstoffer (spor-
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elementer) være karakteristisk for primære kappesmelter. Koncentrationerne 
af sporelementer i en dannet basaltsmelte vil kunne bruges til mere detaljeret 
at beskrive opsmeltningsprocessen i kappen. 

Ser vi på magnesiumtallet for de sydnorske monzonitter, er deres værdi meget 
lavere end primære kappesmelters. Det kan skyldes flere ting. Enten er den 
primære smelte blevet ændret på vejen op fra opsmeltningsstedet, eller også er 
smelten dannet ved opsmeltning af en ændret kappe. Begge muligheder kan 
have spillet ind i Sydnorge! 

Det sydnorske grundfjeldso1mådes udseende i dag ved man efterhånden er 
resultatet af mange hundrede millioner års geologiske processer. Aldersbestem
melser på bjergarter og mineraler viser, at der måske allerede for mere end 
1.500 millioner år siden var et grundfjeldsområde, der med gnejser, magmatiske 
bjergarter og sedimenter meget ligner det, vi kender i dag,. 

I de efterfølgende 400-500 millioner år blev dette grundfjeldsområde, der 
var under stadig nedbrydning, hjemsted for flere perioder med vulkansk aktivitet 
og aflejring af sedimenter. Men for godt 1. 000 millioner år siden blev området 
involveret i en kollision med et andet kontinentområde. Hvilket andet område 

t 
100 km 

Krisliansand 

SUBDUKTIONSDANNEDE MAGMAER 

ved man ikke, men muligvis var det 
Amazonasområdet! Og før selve 
kollisionen var der subduktion af 
oceanskorpe under området. Disse 
overordnede pladetektoniske proces
ser kan især aflæses af sammensæt
ningerne af de magmaer, der på disse 
tidspunkter trængte op og størknede 
i den gamle norske skorpe. 

Det sydnorske grundjjeldsområde. De 
orangerøde legemer repræsenterer de 
yngste granilte,; som intruderede for 
800-900 millioner år siden og efter 
kollisionen. 

I forbindelse med en subduktion presses en oceanskorpe ned i Jordens kappe. 
I det sydskandinaviske område skete dette under en kontinentskorpe, som vist 
i figuren på næste side" 

Ved subduktionen bliver således en i forvejen meget omdannet oceanskorpe 
og nogle af de sedimenter, der er aflejret på kontinentranden og i dybgraven 
presset ned i Jordens kappe og udsat for meget høje tryk og også højere 
tempera turer. 
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HISTORIEN BAG ET MØNSTER 

Jagten på søpindsvin og kors
riddere på Malta (Varv 2001,3) 
bragte det næstsidste stykke på 
plads i et puslespil, der længe 
havde optaget os; nemlig de ka
rakteristiske kvadre med en solid 
ydre kant omkring et fletværk 
eller grenværk, der ses i renæs
sance- og især barokbygninger, 
hvor de indgår i vandrette borter 
på bygninger og i karme og pila
stre omkring døre og vinduer 
(figur 1). 

Det ses tydeligt, at den øverste 
del af porten på figur 1 er blevet 
renoveret med nye, uforvitrede 
blokke. De to øverste b01ter er mo
derne sjusk. Mønstrets overflade 
er todimensionalt i modsætning 
til de oprindelige blokkes levende 
overflade. Læg mærke til de for
vitrede blokke der aldrig har haft 
et mønster, men nu viser krebs
dyrgravegange der ikke er synlige 
i friske blokke (se også figur 2). 

Vi havde længe syntes, at møn
stret lignede gravegange, men 
affærdigede det med, at vi nok 
havde sp01fossiler på hjernen. 

Figur I.Den græske Port, M'dina, 
Malta. Stenene er af Globigarina 
kalkstenfi"a Mellem Miocæn. 

Richard Bromley og Ulla Asgaard 
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Dette medfører, at mange af de mine
raler, der er i den nedpressede ocean
skorpe og i sedimenterne, bliver usta
bile og nedbrydes. I forbindelse med 
denne nedbrydning af mineraler sker 
en frigivelse af vand og en række 
grundstoffer, der er letopløselige i 
vand . Sammen danner de en kom
pleks opløsning, en fluid. Disse fri
givne fluider sinu·er op i den overlig
gende kappe og omdanner den, og 
der dannes nye vandholdige mineraler. 

Når man sætter vand til kappen, 
sænker man dens smeltetemperatur. 
Så på et tidspunkt efter subduktionen 
er startet, er der tilsat så meget vand 
til den overliggende kappe, at dens 
smeltetemperatur er sænket til et 

kontinentra 
øbue 

punkt, hvor opsmeltning begynder at ske. Samme processer sker i dag rundt 
om stillehavet, hvor vi mere direkte kan se de vulkanske processer i aktivitet 
og typerne af magmaer, der dannes. Og det er magmaer med en andesittisk 
sammensætning, dvs. smelter, der er rige på silicium og en række andre af de 
grundstoffer, der tilførtes kappen ved subduktionen. Dette i modsætning til 
basalter, der er dannet ved opsmeltning af en 'tør' kappe. 

Hvor let sådan en smelte har ved at trænge op til Jordens overflade afhænger 
af, hvad den skal trænge igennem. Drivkraften er forskellen i massefylden af 
smelten i forhold til det, den skal trænge igennem. Ved subduktion under en 
kontinentskorpe går det godt med at trænge op gennem den overliggende kappe, 
fordi den er ret tung, men når smelten når undersiden af skorpen, går den let i 
stå, fordi en lidt tung smelte nu skal op igennem noget meget lettere materiale. 
Og det er svært for selv en ivrig andesittisk smelte. For billedligt at slanke sig 
må smelten smide nogle at de tungere dele. Dette gør den ved at begynde at 
udkrystallisere tunge mineraler i et hvile-magmakammer ved bunden af 
kontinentskorpen. Der udkrystalliseres mineraler som olivin, pyroksener, og 
måske amfiboler. Når dette har stået på lidt tid, er den resterende smelte blevet 
så tilpas lettere, at den kan trænge længere op mod overfladen. Den optrængende 
smelte har nu mistet noget af sit oprindelige (primære) udseende, fordi nogle 
mineraler er blevet fjernet. Afhængig af spændingerne i kontinentskorpen kan 
den ændrede smelte måske trænge helt op til overfladen, men ofte må den 
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kontinentalrand 
øbue hvile sig igen lidt højere oppe i et andet hvile

magmakammer og yderligere slanke sig lidt 
mere for at trænge helt op. Resultatet er, at 
man i et sådant mmåde kan få dannet en række 
forskelligt udviklede magmaer og dermed en 
række forskellige, men beslægtede magma
tiske bjergarter. Man kan modellere hvilke 
typer, der kan dannes, og monzonitter er et af 
dem! 

Et magma vil selvfølgelig have lettere ved 
trænge op igennem en kontinentskorpe, hvis 
der er trækspændingerne i området. Det mod
satte er normalt tilfældet ved en subduktion 
og efterfølgende kontinentkollision. Men når 
to kontinenter kolliderer, går subduktionen i 
stå, fordi de lette kontinentmasser ikke kan 
presses ned i den tungere kappe, og vi får 
dannet et kollissionsbælte med to kontinenter 
stablet ovenpå hinanden , lidt som vi ser det i 
Himalaya i dag. 

Efter kollissionen begynder bjergkæden af 
eroderes ned fra toppen, lige-som kontinenterne begynder at glide lidt fra 
hinanden igen for at få genetableret tyngdeligevægten i mmådet. Dette betyder, 
at noget af den underliggende skorpe og kappe, der ved kollisionen blevet 
presset ned nu pludselig løftes hurtigt op mod overfladen. Bjergarterne udsættes 
derfor et hurtigt trykfald uden at temperaturen kan nå at følge med, og denne 
udvikling kan ligeledes resultere i opsmeltning af både den tidligere omdannede 
kappe og den nederste del af kontinentskorpen. Resultatet er, at der efter en 
sådan kontinentkollision ofte er en periode med dannelse af både granittiske 
magmaer fra kontinentskorpen og mere 'basaltiske ' magmaer dannet ved 
opsmeltning af kappen. Det er dette magmadannelses-stadium, vi ser i Sydnorge, 
hvor de sene granitter og monzonitterne repræsenterer de to dam1ede smelter. 




