Under sin opvakst var Horace Benedict De Saussure af sin far og onkel
systematisk blevet opdraget til at vare naturelsker, og som aktiv naturfor-
sker ngd han til fulde de gleder, som altid vil here til en feltgeologs
frynsegoder. Dermed ikke vere sagt, at De Saussure ikke tog sig sit geolo-
giske feltarbejde yderst alvorligt. Det gik altid klart forud for andet - ogsa
samvaret med hustruen. For, som han skrev i et af sine mange, yderst ker-
lige breve til hustruen: 'Hvorledes skulle jeg ellers forklare mine kritiske
kolleger, at jeg ikke tog mig tilstraekkelig tid til at iagttage alt det, der var at
se ? Jeg turde i hvert fald ikke vove at svare dem, at det var fordi, min frue
gnskede mig hjem'. - I den henseende har godt 200 &r vist ikke @ndret ret
meget.
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Heematitkrystaller- i midten ses et romboeder.
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Ilmenitkrystaller.
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For jem-titan-oxid 'freaks'

Historien om jern-titan-oxiderne I

Aage Jensen

Jern-titan-oxider er de almindeligst forekommende malmmineraler i basal-
tiske bjergarter. Det drejer sig is@r om mineralerne ilmenit (FeTiO,), ha-
matit (Fe,0,), magnetit (Fe,0,) og ulvospinel (Fe,TiO,) .

Der er tale om to serier af faste oplgsninger: Den romboedriske fase ilme-
nit-h@matit og den kubiske fase ulvospinel-magnetit. Ulvospinel er opkaldt
efter den svenske @ Ulvd. Ved 1050°C er der fuldstendig blandbarhed mel-
lem FeTiO, og Fe,0,. Ved 950°C kan der hgjst veere 33 mol% Fe,O, i FeTiO,
og 33 mol% FeTiO, i Fe,0,.

Malmmineraler kaldes ogsd opake mineraler, fordi de er uigennemskin-
nelige for lys selv i de 30u tynde skiver, sikaldte tyndslib, som man bruger
ved undersggelse af mineraler og bjergarter i mikroskop. Tyndslib under-
seges 1 gennemfaldende lys, det vil sige lyset sendes gennem praparatet og
op til gjet. Dette kan ikke lade sig gare med opake mineraler, de ma under-
seges i pafaldende lys. Lyset bliver derfor sendt ud gennem objektivet og ned
pa praparatet, der i modsa@tning til tyndslib skal vare poleret, sa lyset kan
kastes tilbage fra preparatet op igennem objektivet til gjet.

Mikroskoper, der anvender pafaldende lys, kaldes ogsd malmmikroskoper,
og man kan enten benytte polerede tyndslib (almindelige tyndslib er ikke
polerede, men kun slebet ned til 30u tykkelse) eller sdkaldte polerpraver,
hvor overfladen er poleret, men som kan have en tykkelse pa flere cm.

I basaltiske bjergarter udskilles den romboedriske fase i regelen forst og
sammensa&tningen ligger mellem 80% ilmenit-20% hamatit og 95% ilme-
nit-5% hamatit. Der kan desuden vare lidt MgO og MnO. Denne romboe-
driske fase udger gerne 1-5 vagt% af basaltiske bjergarter.

Samtidigt med dannelsen af den romboedriske fase eller lidt senere begyn-
der udskillelsen af den kubiske fase, der kaldes titanomagnetit. Denne har
som regel en sammenstning pa mellem 50% ulvdspinel-50% magnetit og
80% ulvospinel-20% magnetit. Der kan desuden vare lidt ALO, (< 1-4%),
lidt MgO (< 1-3%) og lidt MnO (< 1-2%). Den kubiske fase, titanomagne-
titen, udger ligeledes 1-5 vagt% af basaltiske bjergarter.
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Ilmenitlameller i titanomagnetit opstaet ved oxidation af ulvospinel.

Gensidige heematit- ilmenitafblandinger.




Forholdet mellem mangderne af den romboedriske og den kubiske fase er
gerne tet ved 1:1, men er atha@ngig af ilttrykket og aktiviteten af SiO,.

I basaltiske bjergarter sker der sjzldent noget med den romboedriske fase
under afkglingen, men i metamorfe bjergarter forekommer der ofte afblan-
dinger. Forst dannes der 2 faser, en ilmenitrig og en ha@matitrig. Derefter
afblandes der hamatitrige faser i den ilmenitrige og ilmenitrige faser i den
hamatitrige. Dette fortsatter, og slutresultatet er en intim sammenvoksning
af en fase bestaende af nasten ren ilmenit og en fase af nasten ren hamatit.

Det er yderst sj@ldent at der ikke sker noget med den kubiske fase under af-
kelingen, men hvis der ikke sker noget fir man homogen titanomagnetit.
Ulvoéspinellen i den kubiske fase bliver dog nasten altid oxideret under af-
kelingen, og det sker efter reaktionsskemaet:

3Fe,TiO, + 1/2 O, -> 3FeTiO, + Fe,0,.

Den dannede magnetit kan godt tilpasses i den kubiske fase, men den rom-
boedriske ilmenit kan ikke og den udskilles derfor som lameller parallelt
med magnetitens oktaederretninger. Derved fremkommer der et imponeren-
de mgnster, der kan minde lidt om Widmannstéttenfigurerne i jernmeteori-
ter. Denne afblanding af ilmenitlameller fortsztter indtil afkelingstempera-
turen nar 600°C. Ilmenitlameller afblandet ved hgj temperatur kan n3 at
blive store og brede og undertiden ogsd samles i stgrre sammenhzngende
omrader, der ikke har lamelkarakter. Efterhdnden som temperaturen falder,
bliver ilmenitlamellerne mindre og tyndere.

Nar temperaturen nar 600°C vil den resterende del af ulvéspinellen, hvis der
er noget tilbage, blive afblandet. Det kan udmarket ske, at al ulvospinellen
nar at blive oxideret til ilmenit og magnetit, inden temperaturen under af-
kelingen nar 600°C. Afblandingen af ulvdspinel sker som et ganske fint
mgnster af tynde stave parallelt med terningretningerne. Hvis oxidationen
fortsztter under 600°C, vil ulvdspinellen i de afblandede stave ogs3 oxideres
til ilmenit og magnetit efter det nzvnte reaktionsskema, og den dannede il-
menit udskilles efter ulvospinellens oktaederretninger. Sker denne oxidation
ved en temperatur hgj nok til at tillade mobilitet, vil de talrige sma ilmenit-
lameller indenfor de oprindelige ulvéspinelstave samle sig til sterre, oftest
noget diffuse ilmenitlameller, stadig parallelt med oktaederretningerne.

Hvis titanomagnetiten har et relativ hgjt indhold af magnesium og alumi-
nium, kan der ogsa forekomme afblandinger af mineralet spinel MgALOQ,.
Spinelafblandingen finder i regelen sted ret tidligt og sker bade efter ter-
ningretninger og oktaederretninger.
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Diffuse ilmenitlameller opstdet efter oxidation af allerede afblandet ulvi-
spinel

Hvis man kan bestemme sammensatningen af den oprindelige romboedri-
ske fase og den oprindelige kubiske fase, kan dette bruges til at bestemme
savel dannelsestemperaturen som ilttrykket. Sammensatningen af den rom-
boedriske fase fés let ved at analysere ilmeniten, der nsten altid er homo-
gen. Bestemmelse af den oprindelige kubiske fase er derimod forbundet med
flere vanskeligheder. Da ilmeniten som regel er udskilt for titanomagneti-
ten, finder man ofte sammensatte korn, der har en karne af ilmenit omgivet
af titanomagnetit. Sadanne korn kan ikke bruges, da det er umuligt at afgo-
re, hvor meget ilmenit der er fodt romboedrisk, og hvor meget der er afblan-
det fra titanomagnetit, men har ndet at samle sig til sterre masser.

Sammensatte korn skal altsd undgds. Herefter kommer si bedgmmelse af,
hvor meget af titanomagnetiten, der er afblandet ilmenit, og hvor meget der
er kubisk grundmasse, samt beregning af hvor meget oprindelig ulvospinel,
den afblandede ilmenit reprasenterer. Er dette lykkedes, sa tilbagestar der
bare at analysere titanomagnetitgrundmassen og de afblandede ilmenitla-
meller, for det er ikke sikkert af afblandingslamellerne har samme sammen-
setning som den oprindelige romboedriske ilmenit. Er man kommet si
langt, er der kun en lille joke tilbage: Sammenregningen af magnetitanaly-
sen, der jo er baseret pa fire ilt, og ilmenitanalysen, der er baseret pa tre ilt.

Beregningen af sammensaztningen af den oprindelige kubiske fase kan
yderligere kompliceres, hvis der er sket en oxidation af titanomagnetitens
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grundmasse. Det hander ikke sa sjzldent, at magnetiten oxideres til heema-
tit. Hematit, der er dannet ved oxidation af magnetit, har fiet sit eget navn:
Martit. Processen hedder martitisering. Martitisering er karakteriseret ved at
trenge frem langs oktaederretningerne.

Det kan ogsd hande, at magnetiten oxideres til maghemit, der er kubisk
krystalliserende Fe,O,, i modsztning til h@matit, der er trigonal krystalli-
serende Fe,0,. Maghemitdannelsen - maghemitisering - trenger ikke frem
langs krystallografiske retninger, men folger revner og sprekker. Titano-
magnetiten omdannes undertiden ogs3 til sikaldt grumset titanit (engelsk:
turbid sphene, englenderne og amerikanerne har nemlig haft en tilbgje-
lighed til at kalde titanit for sphene, men den internationale mineralogiske
association IMA har nu forbudt brugen af ordet sphene og bestemt, at mi-
neralet skal hedde titanit).

Ilmenit kan ogsa omdannes til titanit, men s er der ikke tale om grumset
titanit. Oprindelige ilmenitkorn kan blive fuldstendigt omdannet til titanit,
men ofte finder man sma afrundede rester af ilmenit inde i titaniten.

Endelig er der endnu en omdannelse der kan ramme ilmeniten, det er den
s3kaldte omdannelse af 'beach sand type'. Denne hedder saledes, fordi om-
dannelsen forst er fundet i kystaflejringer af tungsand i tropiske og subtropi-
ske omrader. Ilmenitomdannelse af "beach sand type" er senere pavist blandt
andet i diabas fra Bornholm og i tungsand fra Rageleje

Rest af titanomagnetit med martitisering efier oktaederreining liggende i
titanit.
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