
Pegmatiter 

SvenMaaløe 

I de fleste magmatiske og metamorfe bjergarter fra Jordens skorpe har mi
neralkornene den samme størrelse, mellem 1 og 10 mm. Det samme gælder 
for mineraler fra bjergarter i Jordens kappe (lherzolit). 

Umiddelbart er det forbavsende, at disse forskellige bjergarter har samme 
kornstørrelse. Man kunne tro, at bjergarter, der har været igennem afkøling 
i lang tid, ville have en større kornstørrelse end bjergarter, der er afkølet 
gennem kortere tid. Lherzoliten i kappen har haft temperaturer på 1000-
1400°C gennem en eller to milliarder år,-men alligevel er dens gennemsnit
lige kornstørrelse mindre end 5 mm. 

Forklaringen på den ensartede kornstørrelse er, at kornenes størrelse be
stemmes af forholdet mellem nukleationshastigheden, d.v. s. den hastighed, 
hvormed der dannes krystalkim, og væksthastigheden. Jo større nukleations
hastigheden er i forhold til væksthastigheden, jo mindre bliver kornene. 
Omvendt, jo mindre nukleationshastigheden er i forhold til væksthastighe
den, jo større bliver bjergartens korn. Da bjergarter hovedsageligt består af 
silikatmineraler, der på mange måder har ensartede egenskaber, bliver 
kornstørrelsen også ensartet. Der er dog en undtagelse, nemlig bjergarten 
pegmatit. 

Pegmatiter har oftest en granitisk sammensætning og består mest af mikro
klin (alkali feldspat), plagioklas og kvarts, samt en række sjældne mineraler 
(fig. 1). Pegmatiter med en granitisk sammensætning findes i tilknytning til 
granitintrusioner og er dannet ved indtrængen af en smeltemasse (magma) 
med granitisk sammensætning i revner og sprækker over granitlegemerne 
(fig. 2). Når et magma strømmer ind i en sprække, siges magmaet at intru
dere, og det størknede magma danner en gang. Pegmatitgange findes f. eks. 
på Bornholm, hvor bl.a. den øvre del af Rønnegraniten er intruderet af peg
matit. 

Generelt varierer kornstørrelsen i pegmatiter mellem 5 cm og I m, men 
nogle pegmatiter indeholder krystaller på mange meters længde. En kugle
formet (sfærisk) krystal med en diameter på 4 mm - f. eks. i en granit - har et 
rumfang på 0,034 cm3

. En tilsvarende krystal i en pegmatit med en dia
meter på 1 m har et rumfang på 534 cm3 og er dermed 15400 gange større 
end en typisk krystal i granit. 
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Figur 10 A . Krystallisation i et overmættet og underafkølet eutektisk system 
af olivin og plagioklas (se tekst). 
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Fig 10 B. Forstørret udsnit markeret på fig. 10 A . 

Graderingen er også et udtryk for de to mineralers relative densiteter, men 
densiteten er ikke en kontrollerende faktor i forbindelse med dannelsen af 
graderingen. 
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Det eutektiske fasediagram kan dog forklare dannelsen af lagdeling under 
forudsætning af en vis mængde underafkøling, d.v.s at temperaturen når 
ned under den temperatur, hvor krystaldannelse normalt skulle ske, før kry
stallerne dannes. 

En smelte af sammensætning A ved temperatur Di figur 9A vil være under
afkølet med en faktor T- uden at der dannes krystaller - og vil blive over
mættet med olivinkomponenten. Eksperimenter viser, at silikatsmelter nød
vendigvis underafkøles til en vis grad, for at der kan ske en nukleation ( dan
nelse af kim). 

I et fasediagram er der en nukleationskurve for hvert mineral ved en tempe
ratur under dets liquidus-kurve (fig. l0A). Magma med en eutektisk sam
mensætning (C) vil danne olivin, når smelten skærer nukleationskurven ved 
X. Olivinkrystaller begynder at vokse, og magmaet ved bunden af kam
meret forarmes på olivinkomponenterne. Magmasammensætningen i dette 
område vil derfor bevæge sig væk fra olivin (fra X mod Y) ved konstant 
temperatur og nærme sig dannelseskurven for plagioklas. Når sammensæt
ningen af magmaet når~ Y, vil plagioklas dannes og vokse. Dette vil føre den 
lokale magmasammensætning tilbage mod X. Gentagelse af denne proces 
vil give en sekvens af bjergartslag, der skiftevis er rigt på olivin h.h.v. 
plagioklas (fig. 1 lA). 

'In situ' krystallisation 
Denne proces, der fører til dannelsen af lågdelte bjergarter, kaldes 'in situ' 
krystallisation. Mineralerne dannes og vokser på det sted, hvor de findes nu 
( det være sig på bunden, ved væggene eller ved taget) og er ikke blevet 
transporteret til stedet. Mineraler ved taget med meget høj densitet, samt 
mineraler ved gulvet med meget lav densitet, kan løsrives og synke eller 
flyde, men deres densitet og størrelse er generelt ikke kontrollerende fakto
rer for 'in situ' krystallisation. Gradering er et resultat af overlappende nu
kleation, som det fremgår af figur l0B. 

Silikatmineraler med en relativt simpel struktur som f.eks. olivin dannes 
lettere end mineraler me.d en mere kompleks struktur, som f.eks. plagioklas. 
Dette betyder, at så snart magmasammensætningen når dannelseskurven for 
olivin, vil der dannes mange olivinkim, så der opstår en brat overgang fra et 
plagioklasrigt lag til et _olivinrigt lag (fig. lOB). Omvendt vil overgangen 
ved mødet med nukleationskurven for plagioklas være gradvis, da plagio
klas . har sværere ved at danne krystalkim end olivin. Den resulterende gra
dering med en olivinrig bund og et stigende plagioklasindhold opefter er 
således forklaret ved deres forskelle i evne til at danne krystalkim. 
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Figur I .Den store vandretliggende pegmatit ved Li i Jveland-Evje området, 
S. Norge. Væggens højde er ca 20 meter. 

Figur 2.Pegmatitgange fra Moss-området i Sydøstnorge. De tykkeste gange 
er ca 1 m brede. 
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Foruden en stor kornstørrelse er pegmatiter også ofte karakteristiske ved et 
stort indhold af sjældne mineraler, som f.eks. det radioaktive mineral alla
nit, smykkemineralerne beryl og turmalin samt glimmermineralet lepidolit, 
der indeholder grundstoffet lithium. 

En forklaring på pegmatitdannelse skal kunne redegøre for både den store 
kornstørrelse og pegmatiternes indhold af sjældne mineraler. Det viser sig, 
at begge disse forhold kan relateres til tilstedeværelsen af et magma af f.eks. 
granitisk sammensætning med et højt indhold af en gas, der hovedsagligt 
består af vand. 

Et granitisk magma indeholder normalt en lille smule vand, omkring 1 %. 
De mineraler, der dannes (udkrystalliserer) når granitmagmaet størkner, 
indeholder mindre vand end magmaet. Derfor opkoncentreres der vandhol
digt gas i magmaet, hvorved granitmagmaet vil kunne blive vandmættet. 
Når et magma bliver vandmættet sker der to ting: Dels stiger trykket, og 
dels dannes der bobler. Ligeledes vil de grundstoffer, der ,ikke indgår i de 
først udkrystalliserede mineraler, koncentreres i magmaet. Det gælder f.eks. 
Be, Li, U, Th, og Pb, og det er disse grundstoffer, der senere danner de 
sjældne mineraler i pegmatiterne. 

I løbet af granitmagmaets krystallisation vil der kunne dannes pegmatitgan
ge over granitintrusionen. Dannelsen af disse gange skyldes, at jordskorpen 
rundt om graniten deformeres, hvorved der opstår sprækker i bjergarterne, 
der derefter intruderes af pegmatit. En anden årsag til gangdannelsen kan 
være, at gastrykket i granitmagmaet bliver så stort, at gassen forårsager 
bruddannelse i de omgivende bjergarter. Hvis der dannes sprækker, vil det 
gasholdige granitmagma intrudere de bjergarter, der befinder sig over 
granitmagmaet og danne pegmatitgange. Derved bliver trykket i magmaet 
mindre, og der vil derfor kunne dannes bobler (hvis de ikke allerede findes). 
Det er det samme, der sker, når man åbner en sodavand. Når trykket bliver 
mindre, kan der opløses mindre kuldioxyd i vandet, og derfor udskilles kul
dioxyd som bobler. Tilsvarende dannes der gasbobler i et granitmagma, der 
stiger op, fordi trykket i magmaet bliver mindre. Det er denne dannelse af 
gasbobler, der er ansvarlig for de store krystaller i pegmatiter. 

'Diffusionshastigheden', der er et udtryk for den mængde ioner, der bevæger 
sig gennem 1 cm2 per sekund, er 1000 gange større i en vandholdig gas end i 
silikatmineraler. Dette betyder, at grundstofferne i et magma med bobler 
kan bevæge sig (diffundere) meget hurtigere, end hvis der ikke var bobler. 
Betingelsen for, at der kan dannes store krystaller, er at der sker en hurtig 
transport af grundstoffer til den voksende krystal. Det er således den høje 
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Når magmaet når det eutektiske punkt, vil olivin krystallisere sammen med 
plagioklas i et såkaldt eutektisk forhold ved en konstant temperatur, indtil 
magmaet er totalt størknet. Den bjergart, der er dannet ved C (i et eutektisk 
forhold), vil bestå af ca. 50% olivin og 50% plagioklas og kan klassificeres 
som en troktolit (et medlem af gabbro-familien, se side 81). Lagene i lag
delte gabbroer veksler typisk mellem olivinrige og plagioklasrige lag. 
Individuelle lag kan bestå af et enkelt mineral - være monomineralske - og 
bestå af ca. 100% olivin (dunit) eller 100% plagioklas (anorthosit) (fig. 5A), 
men lagene har sædvanligvis gradvise overgange (fig. 5B). Krystallisation i 
forhold til fasediagrammet kan ikke forklare denne type lagdeling. 
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Fig 9A. Eutektisk fasediagram for ligevægtskrystallisation af plagioklas og 
olivin (se tekst). B: krystallisation ifølge diagrammet. 

77 



værtsmineralet må være krystalliseret 
på samme tid. Texturen (relationen 
mellem de forskellige mineraler) er 
derfor betinget af de to mineralers 
vækstmåde. De indesluttede krystal
ler er vokset udfra mange, adskilte 
krystalkim, hvorimod værtsmineralet 
er vokset udfra et enkelt eller få kry
stalkim. Under væksten har værts
mineralet så omsluttet de indesluttede 
krystaller. 

Figur 8. Olivin indesluttet i pyroxen 

Der er flere aspekter ved de lagdelte gabbroiske bjergarter som er svære, 
hvis ikke umulige, at forklare ved 'crystal settling'. Den generelle opfattelse 
i dag er, at man må finde andre forklaringer på disse bjergarters krystallisa
tionsprocesser. 

Et nyttigt diagram 
Et alternativ, der har vundet den største anerkendelse, kan belyses ved at be
tragte et fasediagram. Et fasediagram viser forholdet mellem såkaldte faser, 
f. eks. ved hvilke temperaturer et eller flere mineraler krystalliserer fra en 
smelte, eller hvordan et mineral smelter. 

Figur 9A viser et simplificeret system med to mineralfaser, der er almindeli
ge i lagdelte gabbroer, nemlig olivin og plagioklas. I diagrammet vil basal
tisk magma være placeret til højre for det eutektiske punkt, der er den lave
ste temperatur hvor der kan være smelte. Dette betyder, at olivin vil være 
den første fase, der krystalliserer, når liquidus-fladen nås. 

Det skal her bemærkes at naturlige basaltiske magmaer normalt også kry
stalliserer andre mineraler end olivin og plagioklas. Liquidus-fladen er den 
linie i diagrammet, der illustrerer overgangen fra smelte + krystaller til ren 
smelte. På tilsvarende vis angiver liquidusfladen, ved hvilke temperaturer 
der begynder at blive dannet krystaller i en smelte, når smelten afkøles og 
temperaturen falder. 

Ved yderligere afkøling fra B til C vil olivin fortsætte med at krystallisere, 
mens magmaet beriges i plagioklaskomponenter indtil sammensætningen af 
magmaet når det eutektiske punkt, C. Da det kun er olivin, der er krystal
liseret, vil den bjergart, der er dannet fra B til C, være en ren olivinbjergart, 
en dunit (fig. 9B). 
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diffusionshastighed i et magma med gasbobler, der resulterer i dannelsen af 
store krystaller. 

Nogle pegmatiter indeholder vekslende lag af pegmatit og aplit (fig. 3). 
Aplit er en finkornet udgave af pegmatit med korn, der er omkring 1 mm 
store. Apliterne har den samme - granitiske - sammensætning som pegma
titen. 

4 

3 

2 

Figur 3. Udvikling af sammensat gang (sidesten grå). 1) Opsprækket 
sidesten. 2) Dannelse af pegmatit (rød). 3) Trykket øges, og der dannes 
apli t (lys rød). 4) Trykkes sænkes, og der dannes igen pegmatit. 

Umiddelbart kunne man tro, at apliten er intruderet i pegmatiten, men det 
er ikke tilfældet. Ændrfogen fra pegmatit til aplit og omvendt skyldes lokale 
ændringer i krystallisationsforholdene. Det er trykket i magmaet, der be-
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stemmer, om der på et givet tidspunkt dannes pegmatit eller aplit. Som 
ovenfor omtalt dannes de store pegmatitkrystaller fra et magma med gas
bobler. Hvis trykket i magmaet øges, forsvinder boblerne og der dannes 
aplit. Hvis trykket igen mindskes, kommer boblerne igen og der dannes 
pegmatit. 

Grænsen mellem aplit og pegmatit er glat og kurvet, hvor aplit er krystalli
seret før pegmatit. På grund af de store pegmatitkrystaller er grænsen 
derimod savtakket, hvor pegmatit er dannet før aplit (fig.4). 

A B 
Figur 4. A, Yderst til højre sidesten (grå), og dernæst finkornet kontaktzo
ne dannet ved hurtig afkøling (gul). Den efterfølges af en aplitzone (lys rød) 
og en pegmatitzone (rød). B, I dette tilfælde dannes der først pegmatit og 
så aplit. Da pegmatitkrystallerne er store, bliver kontakten mod aplit sav
takket, medens aplit/pegmatit kontakten er glat fordi apliten er finkornet. 

Mineraler i pegmatitgange vokser for det meste fra gangens væg og indefter 
mod midten (fig. 5). Yderst findes der en 1-10 cm bred afkølingszone med 
1-10 mm store krystaller. Krystallerne er her små, fordi der sker en hurtig 
afkøling af magmaet mod den koldere sidesten. Længere inde i gangen i en 
afstand af ca. 0.5-1 m bliver krystallerne store, op til en meter i diameter, 
fordi afkølingen her er langsom. At krystallisationen foregår fra siden og 
ind mod midten fremgår af, at krystaller vokser vinkelret fra siden og ind 
mod midten. Dette ses særlig tydeligt for mineralet biotit, der danner op til 
40 cm lange krystaller, der er orienteret vinkelret på pegmatitgangens kon
takt til sidestenen (fig. 6). Disse krystaller har et perfekt omrids, hvilket må 
betyde, at de er dannet først og derefter er blevet omgivet af andre mineral
korn. 
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plagioklas ved bunden må også gælde - blot med omvendt fortegn - for de 
'tunge' mineraler, olivin og pyroxen, ved taget. 

A B 

størrelses gradering densitet gradering 

plag1oldas olMn 

Figur 7. Graderingstyper i lagdelte intrusioner. 

Graderet lagdeling 
Lag af gabbro er sædvanligvis graderet på en måde, der umiddelbart minder 
om visse typer sedimenter. Gradering dækker f. eks. at laget er lysere i top
pen end i bunden eller at kornene er større i bunden end i toppen. I Stokes 
lov er den hastighed, hvormed partiklerne bundfælder, proportional med 
densitetsforskellen mellem mineralet og den fluide fase, og proportional 
med kvadratet af deres radier. Hvis krystallerne i et magma bundfælder iføl
ge Stokes lov, vil graderingen snarere være kontrolleret af størrelsen end af 
krystallernes densitet. Størrelsesgradering (fig. 7) er ualmindelig i lagdelte 
gabbroiske bjergarter; den såkaldte densitetsgradering er derimo_d alminde
lig (fig. 5B og 7). Som vi vil se senere, kan andre faktorer end densitet også 
have indflydelse på denne gradering. 

Biergartstexturer 
Krystaller, der bundfælder i et magma, vil danne et sammenhængende net
værk svarende til, hvad man ser i sedimentære bjergarter og bjergarter dan
net ved laboratorieeksperimenter, hvor der altid er berøringsflader krystal
lerne imellem. Detaljerede mikroskopistudier af lagdelte gabbroer viser, at 
mange krystaller ikke indgår i et sådant netværk, men i stedet er indesluttet 
i en anden og større 'værts-krystal' (fig. 8). Det indesluttede mineral og 
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Fraktioneret krystallisation 
Figur 6. Densitetsændringer i mineraler og basaltisk magma med stigende 
grad af fraktioneret krystallisation. Bemærk at Ca-rig plagioklas vil kunne 
synke i basaltisk magma, mens dette ikke vil være tilfældet for Na-rig. 

Under den videre fraktionerede krystallisation vil de to densiteter nærme sig 
hinanden og til sidst være ens. Når dette punkt er nået, vil plagioklaskry
stalleme have en lavere densitet end magmaet og vil derfor ikke være i 
stand til at bundfældes i magmakammeret. Dette forhold er blevet dokumen
teret dels ved laboratorieforsøg, dels ved beregninger. Alligevel finder man 
plagioklas rigt repræsenteret i bjergarter, der netop er krystalliseret fra bun
den og opefter i alle lagdelte gabbrointrusioner, uanset om de er krystal
liseret fra et magnesiumrigt eller et jernrigt magma. 

I Skærgaard intrusionen er nogle af de lagdelte bjergarter dannet ved taget 
og vokset nedefter, ved sidevæggene og vokset indefter, samtidig med at 
andre lag er vokset fra bunden og opefter. Gabbroer, dannet ved tag og væg
ge, består af de samme mineraler som de gabbroer, der er dannet ved mag
makammerets gulv. Bundfældes mineraler ved 'crystal settling' på magma
kammerets gulv som et resultat af deres densitet, vil de ikke samtidig være i 
stand til at flyde ved taget. Densitetsproblemet med tilstedeværelsen af 
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Krystallisationen fra siden og ind mod midten bevirker, at de sjældne 
grundstoffer, som ikke indgår i de almindelige bjergartsdannende mineraler, 
bliver opkoncentreret ind mod midten. Derfor finder man som oftest mine
raler som beryl og allanit i den centrale del af pegmatitgangene. 

Figur 5. Til venstre ses pegmatitgangens sidesten (sort). Dernæst følger 
kontaktzonen med 1 mm store krystaller og flere lag af granat (prikket) 
udkrystalliseret som følge af opkoncentration af grundstoffer. En stor mi
kroklinkrystal er dannet i kontaktzonen og vokser indefter. Et stykke inde 
findes andre store mikroklinkrystaller omgivet af kvartskrystaller. Disse 
dannes fordi væksten af mikroklin øger indholdet af SiO2 i magmaet 
omkring mikroklinkrystallerne. 

Pegmatiter har været udnyttet til forskellige formål. De store formalede 
feldspatkrystaller er blevet brugt til porcelæn samt - for meget rene kvalite
ters vedkommende - til tandkroneemalje. Knust feldspat har også været 
brugt til tandpasta. I dag anvender man dog kridt til tandpasta - det slider 
mindre. Pegmatiter indeholder ofte store muskovitkrystaller, der har været 
brugt til ovndøre i kakkelovne (marieglas) og som elektrisk isolation i radio-
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rør. Kvartsen - hvis den er ren nok - bliver undertiden også brudt til frem
stilling af ren Si 0 2 . En del pegmatiter indeholder den lithiumholdige glim
mer lepidolit. Lithium har interesse i forbindelse med atomreaktorer, idet 
lithium kan fusionere med hydrogen. Hvis denne fusion kan udnyttes, hvil
ket endnu ikke er givet, vil der være tilstrækkelig lithium i kendte pegmatit
gange til verdens energiforsyning i mange år fremover. 

4C;c;:r, kvarts 

granct~ & 

Figur 6. 20-30 cm lange biotitkrystaller. Krystallerne er flade, ca 2 mm 
tykke og 1-3 cm brede. Deres omrids viser, at de voksede frit svævende i 
magmaet. Havde der været andre mineraler tilstede, ville deres form være 
bestemt af disse. Krystallernes udseende viser, hvilke de,r er dannet først. • 

Figur 7. Meterstore biotitkrystaller fra Li (se fig. i). 
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Figur 5A. Lagdelt gabbro uden gradering med lyse plagioklasrige og mørke 
olivinrige lag. En lys indeslutning ses til venstre for kuglepennen . 

Fig 5B. Graderet lagdeling. lagene er rige på olivin og pyroxen i bunden 
og bliver rigere på plagioklas mod toppen. 
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