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Nok om dolomi t i sering - her ska l blot nævnes, at Marmor i l ik For­
mati onen i ndeholder over 100 meter tykke lag af næsten ren kalkspat, samt 

e t enkelt 10-20 meter tykt kalkspatlag, inde i massiv dolomit som - trods 
fo lder og forkastninger - kan f<t> l ges i felten over 8 km på samme niveau 

i lagserien. Dette udbredelsesmqmster viser, at kalkspat-dolomit-lagdel in­
gen fandtes fq>r deformati on og metamorfose, og muligvis kan være oprin­
de ! ig sedimen tær. 

H VORDA N ER BLY-Z I NK-MALMEN 

VED MARMORILIK DANNET? 

M ange steder i verden findes b ly-zink su l fidma l me i marmorfore­
komster, og der er flere muligheder for at forklare deres oprindelse . Især 
nordamerikanske geol oger har ment, at zink og bly stammer fra hydrother­
male opløsninger, det vi l sige varme restopløsninger rige på tungmetaller, 
der stammer fra magmaer under størkning, og som ikke kunne få plads i de 
a lmi nde l ige minera ler . Denne teor i kan underbygges i forekomster, hvor 
man i fe lten kan vise, at de ma l mdannende opløsninger er trængt op tværs 
igennem mormoren, for eksempe l langs forkastninger som har forbindelse 
med et magmatisk kompleks på større dybde. 

En helt anden teori går ud på, at b ly- og zinksulfiderne er udfæl­
det som kemiske sedimenter fra havet på lignende måde som karbonaterne. 
Danne lsen af kemiske sedimenter fra havvand hænger nøje sammen med 
havvandets i l tspænding (oxidat ionsgrad)(Eh) og surhedsgrad (pH), og even­
tue lt med t i I stedeværelse af komponen ter, som kan danne uopløse l ige for-
bi ndel ser. Havvand kan indeholde både opløst svovl (som sulfationer, 
SO

4 
--), og små mængder opløste bly- og zinkioner, hvis der er passende 

mængder af il t ti l stede. Hvi s i l ten fjernes, reduceres svovlet fra sulfat 
t il su l fid - og da bly- og zinksu l fider er uopløse l ige vi l de derfor udfæl­
des . M oderne have er normalt il tr i ge , men i lukkede have med begrænset 

c irkul a t ion, som f;or eksempe l Sortehave t, kan der på dybt vand ophobes 
rådnende dyre- og plant?rester, som gennem nedbrydningen forbruger al 
t i I stedeværen de i It. Under sådanne forhold reduceres svovl som omtalt o­
venfor . Da forrådnelsen ikke er fuldstændig på grund af et iltunderskud, 
vi I der samt idig b l ive indlejret rester af organ i sk materiale i sedimenter­
ne - resterne kan senere b l ive til grafi t under metamorfose. Grafiten ses 
ofte som de gråsorte bånd i den lyse marmor . I de seneste år har man i -

Øvrig t opdaget, at bakteri er spi ll er en vigtig roll e, ikke alene i forbin­
de lse med forrådne lse - de kan også udnytte reduktionen af svovl og på 
den måde fremskynde kemiske processer, som ellers vil le løbe meget lang­
somt . 

I KRYSTALLERNES VERDEN 2 
af Ole Larsen 

I forrige nummer af Varv blev princippet for gruppering af krystal­
former efter symmetriegenskaber kort omtalt. Tre kubiske krystalformer blev 
omtalt: oktaedret med 8 flader (model A), terningen med 6 flader (model 
B) og rhombedodekaedret med 12 flader (model C). Fælles for alle de tre 
omtalte modeller er kombinationen af følgende symmetriegenskaber: 9 sym­

metriplaner, tre 4-tals akser, fire 3-tals akser, seks 2-tals akser og et 
symmetri centrum. 

En krystal begrænset af kun 4 flader (model D) kaldes et II tetra­
eder" . Tetraedret henregnes også til det kubiske krystalsystem, fordi man 
l igesom på modellerne A - C kan finde fire 3-tals akser. Nogle af sym­
metrielementerne fra de tidligere modeller kan ikke genfindes på model D. 
4-tals akserne, der var så markante på terningen og oktaedret er i tetra­
edret reduceret til 2-tals akser. Symmetricentret er forsvundet og det sam­
me gælder nogle af symmetriplanerne . På grund af reduktionen af symme­
trielementer kan tetraedret ikke tilhøre samme krystalklasse som oktaedret. 

En krystalform som model E opbygget af femkantede fla,der kaldes 
et "pentagondodekaeder", det vil sige et 12-fladet legeme begrænset af 
femkanter (pentagoner). Som al le kubiske krystal ler har også denne form 
fire 3-tals akser. Mineralet svovlkis (pyrit) FeS

2 
findes ofte som krystaller 

svarende til model E. 
Foruden de nu omtalte 5 kubiske krystalformer findes der endnu 10, 

men mange af de q>vrige former er sjældne i naturen, b landt andet fordi 
de kun optræder i en enke l t krystalk lasse med en speciel kombination af 
symmetriegenskaber. I modsætning hertil er former som terning og oktae­
der almindelige, fordi de har en simpel orientering i forhold til symmetri­
elementerne og fordi de kan optræde inden for flere forske li ige krystal­

klasser af det kubiske krystalsystem. 
Model F adskiller sig fra alle tidligere omtalte modeller ved kun 

at have en 3-tals akse. Den kan a l tså ikke t i lhøre det kubiske krysta lsy­
stem. Denne krystalform kaldes et "rhomboeder", og det henregnes til det 
trigonale krystalsystem, der netop karakteriseres af en 3-tals ak­
se. Når man skal opstil le en trigonal krystal orienteres 3-tals aksen lod­
ret, som vist på figuren af model F. På model len vil man ·yderligere kun­
ne finde 3 lodrette symmetriplaner og 3 vandrette 2-tals akser . Et sym­
metricentrum er der også. Karbonatminera ler som kalkspat (calc i t) CaCO3 

og jernspat (siderit) FeCO
3 

danner undertiden krystal ler af rhomboederform, 
men særlig markant optræder rhomboedret i spaltestykker af de samme mi­
neraler. 

Mineralet beryl, der i ren og klar tilstand i farvevarianterne Aqua­
marin og Smaragd har stor betydning som smykkesten, krystalliserer ofte i 
en form som model G. En drejning på k.un 60° omkring længdeaksen vi l 
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Mode I D. Tetraeder . Model E. Pentagondodekaeder. 

r 
Model F. Rhomboeder. Model G. Hexagonal model. 
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Minebyen på næsset og e t stort ma lmskib syner ikk~ mege t mellem 
1100 meter hg,je fjelde. 

DOLOM ITI SER IN G? 

Det bliver alminde ligv is påstået af geologer, a t forholdet me ll em 
dolomit og kalkspat stiger med karbonaternes a lder, så ledes a t karbona t­
b jergarter yngre end Jura overvejende består af ka lkspa t, og at Prækam­
briske karbonater sku l le bestå næsten kun af dolomit. Ændr inge n fra kalk­
spat til dolomi t kan foregå ved "dolomitisering", tilfg,rse l af magnesium­
ioner og eventuelt desuden borttransport af ca lc ium-ioner efter aflejringen 
af karbonatbjergarten, i den fase, som med e t fint ord ka ldes diagenesen 
(græsk: omdanne lse). Når man i mange år har holdt fas t ved "do lomitise­
rings"-teorien, skyldes det blandt ande t, a t det indtil for nylig ikke er 
lykkedes at udfæ lde dolomit i laborator ie t under forh old, der kunne for­
modes at herske i naturen. De t vil sige , a t man ikke mente, at do lomit 
kunne dannes som primære a fl e jringer. 
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Figur 5. Man kan farve kalkspat npd t med et organisk farves tof, dolomit 
farves ikke. Her ses en båndet do lomit-ko! kspat-b jergart, som senere er 
smukt fo l det. 

Figur 6. 5 cm bred ma lmåre med zink - åren er parallel med de stejlt­
stående marmorlag. 

-

Model H. Trigona l mode l, består 
af prisme og 2 rhomboedre. 

\ 

Model I . Tetragonal mode l , består af 
2 prismer, 2 bi pyramider, l pinacoid . 

Model K. Rhombisk model, består af 
3 pinacoider og 3 rhombiske prismer. 

Krystal af o livi n. 
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bringe modellen i en position, der er identisk med ucigangsstilJingen. En 
fu ld omdrejning af modellen omkring denne akse vil derfor bevirke, at ud­
gangspositionen gentages 6 gange. En sådan akse kaldes en 6 - tals akse. 
Krysta l ler med en 6-ta ls akse henregnes til det he x agona l e kr y ­
sta I system (hexagonal = sekskantet) . Man plejer at opsti lle modellen 
så ledes, a t 6-tals aksen står lodre t . 

I modsætning til de hidti l omtalte krys talmodeller er denne model 
begrænset af mere end en form: et " hexagonalt prisme" og et "pinacoid". 
Et pinaco id er en form bestående af to paralle l le flader . Dette kaldes en 
"åben" form i modsætning til terningen og oktaedret, der var "lukkede" 
former. Prismet er også en åben form . Det er i<pvrigt en ret simpel form, 
der kan fremkaldes af blot et enkelt symmetrie lement - en 6-tals akse. 
Et hexagonalt prisme kan dog opstå ud fra en 3-tals akse, hvis der vi n­
kelret på denne er yderligere tre 2-tals akser. Det hexagonale prisme kan 
derfor også optræde som form inden for visse klasser af det trigona le kry­
sta l system . Det ser man for eksempe l i model H, der gengiver de almin­
de ligste flader på en kvartskrystal. Model len er i enderne begrænset af to 
rhomboedre (et med store flader, et med små trekantede flader). Rhombo­
edre forekommer kun i krystaller tilh<prende det trigonale krystalsystem, og 
her ti I må kvarts henregnes . 

Når krystaller har en og kun en 4-ta llig symmetriakse vil man sti l­
le denne lodret og placere krystallen i det tetragonal k r ystal­
sys te m. Model I er begrænset af ia l t 5 former: to tetragona le prismer , 
to tetragonale "bipyramider" og et pinacoid . En pyramide består af fla­
der, hvis kanter m<pdes i samme punkt i modsætning t il prismets kanter, 
der er para ll elle. I det tetragonale krystalsystem har en pyramide 4 flader. 
Hvis der foruden de fire foroven også som på modellen findes fire ti lsva ­
rende flader forneden på krystallen, siger man at fladerne ti lh<t,rer en bi ­
pyramide. Mineralet tinsten (cassiterit) SnO2 danner ofte krystaller be ­
grænse t af prismer og bipyramider svarende t i l model I. Forekomster af 
ti nsten er en vigtig råstofkilde for meta ll et tin. 

Mode l K gengiver en krystal tilh<t,rende det rhombiske kry ­
st a I sy s t em . Af symmetriakser kendes i dette krysta lsystem kun 2-ta ls 
a kser , som er orienteret i tre retninger vinke lre t på hinanden . De kaldes 
A-aksen, B-aksen og C-aksen. C-aksen sti ll es lodre t, A- aksen still es så 
den peger mod iagttageren, og B-aksen bliver da vandret og vinkelret på 
synsretningen. I en rhombisk krystal kan der være indtil 3 symmetripla­
ner, der da al le vil stå vinkelret på hinanden - symmetriplanernes skæ­
ringslinier er sammenfaldende med 2-tals akserne. Model K begrænses af 
3 pinacoider v inke lre t på henho ldsvis A- , B- og C-akserne . De <t,vrige 
flader på mode l len ti I h<prer 4-sidede rhombiske prismer. Der er ial t 3 så-

Marmor er metamorfoseret ka lksten og/e ll er dolomit og består ho­
vedsage li g a f karbonatminera le rne kalkspat (ca lc it) (CaCO3) og do lomit 
CaMg(CO3)2. I den gr<t,n landske marmor findes også kvarts, mindre mæng­
der af si li katm ineraler som lys glimmer, tremo lit, fe ldspa t, scapolit og 
desuden ofte svovlkis (pyrit) FeS2 og meget finfordelt grafi t. 

Unge kalksten består hovedsage lig af mikroskopiske skaller af en­
ce ll ede dyr og alger (se Varv 1970 side 52) . Man kender også nulevende 
a lger, som udskiller ka lkkrysta ll e r inde i deres væv . Når a lgen d<t,r og 
nedbrydes, kan kalkkrystallerne sedimenteres, og sedimen te t vil senere væ­
re umuligt at ske lne fra kalk udfældet uden biologisk medvirken. Kai k­
ska ll er er geologisk se t e n re la tiv t "ny opfinde lse", idet de f<t,rs t optræder 
i Kambrium. Derfor må Prækambriske karbonater enten være dannet som 
ren t kemiske sedimenter, e ll e r eventue lt under medvirken af planter - ind­
holdet af finfordelt grafit i Marmorilik Forma tionen er sandsynli gv is reste r 
a f organisk mater ia le, hvis mulige rolle ved karbonat-dan ne lsen , vi kun 
kan gisne om. Ved rekrysta ll isation kan eventue ll e organ iske str ukturer let 
gå tabt, og i a lminde li ghed gælder, at jo æ ldre kalksten e r, jo længere 
vil rekrysta ll isationen være skrede t frem. Den gr<t,n landske marmor er tem­
melig ren, det betyder, a t der ikke har være t tilf<t>r t re t mege t materia le 
fra land - kl imae t har sandsyn ligvis være t t<pr t og varmt. 
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--
Figur 4. Geologiske strukturer i fjeldet overfor M8rmorilik med Den Sorte 

Engel, malmen ses me ll em pi l ene. Sammenlign bagsiden af Varv 4, 1974. 

MARM OR ! LI K FORMAT I ONENS BJERGARTER 

Marmori I ik Formationen indledes med et få meter tykt lag af næ­

sten ren kvar tsit, som i området ind mod isen hviler på en jævn overflade 
af granodiorit. I kvartsiten kan man flere steder finde krydslejring og over­

flader med bcplgeribber, som tydeligt viser, at bjergarten oprindelig blev 
aflejret som sand i uroligt vand nær en kyst, se figur 3. Stedvis findes små 

ru l l esten af kvarts, men i ,t>vr igt meget lidt andet materia le - l andskabet bag­
ved har været nedslidt og fladt, således at der ikke kunne komme et stcprre 

materialetilskud herfra . Kvartsiten går hurtigt over i mcprke lerede sedimen­

ter, dog med et stort indhold af finkornet kvarts, og herover fcplger adskillige 

hundrede meter marmor med tynde indslag af mcprke, glimmer- og kvarts­

ri ge bjergarter. Toppen af formationen er ikke blottet - den Øverste kend­
te del består af mindst 100 meter mcpr ke kvarts- og g l immerholdige sedi ­

menter. Der er ikke fundet oprinde lige afle jri ngsstrukturer eller organiske 
strukturer i mormoren (som for eksempe l stromatol i ter, der kendes fra andre 
marmorforekomster af lignende alder). I de mi ndst forstyrrede områder fin-:-­

des mormoren som plane lag med en utydelig 10-100 cm bænkning, men 
næsten overa l t kan man se små, tætte folder. 

danne prismer på modellen, et lodret og to vandrette. Blandt talrige rhom­

biske mineraler kan nævnes olivin (Mg,Fe)
2

SiO4 . Olivin optræder ofte i 

mcprke lavabjergarter som basalt . Skcpnt basalt normalt er så finkornet at 

de enkelte mineralkorn ikke kan skelnes med det blotte ,t>je, vil man dog 

ofte på friske brudflader se nogle glasklare, grcpnligbrune korn af olivin. 
Disse "str,t>korn" af ol i vin er krystalliseret i lavasmelten, inden den nåede 

op til jordens overflade. Mineralkornene i den omgivende, finkornede 
11 grundmasse" er meget mindre, fordi de er dannet efter udbruddet under 

den hurtige afkcpling af lavaen på overfladen. 

Mode 11 erne L og M ti I hcprer d e t m o n o k I i n e k ry s t a I s y s te m . 
Ler en model af mineralet augit (et silikatmineral tilhcprende "pyroxengrup­

pen") og M er en model af hornblende (et silikatmineral tilhcprende "amfibo l ­
gruppen"). På disse krystalmodeller v i l man kunne finde en 2-tals akse. 

Denne akse vil man kalde for B- aksen og den p lejer man at orientere 

vandret på tværs af synsretningen. Vinkelret på symmetriaksen vil man på 
modellerne finde et symmetriplan, som da står lodret. En af kanterne i 

dette plan stilles lodret og betegnes C-akse, mens en anden prominent 
kantretning inden for dette symmetrip lan vælges til A - akse. Læg mærke 

til, at i modsætning til det rhombiske krysta l system bliver A-aksen ikke 
vandret og vinkelret på C - aksen. Den vil tværtimod danne en "skæv" vin ­

kel med C - aksen (monoklin betyder ne top: "en hældende akse") . . Model­
lerne L og M er begrænset af pinacoider på de flader, der står vinkelret 

på et af de to symmetrielementer ( - akse eller - plan) og af 4 - sidede pris ­

mer opbygget af flader, der skærer begge symmetrielementer. Mineralet 
augit er det vigtigste mcprke mineral i basalt. Det optræder fortrinsvis i 

den finkornede grundmasse, og de enkelte augitkorn kan derfor normal t kun 

ses i mikroskop. Hornblende dannes kun, hvor der er vand til stede under 

et vist tryk. Krystaller af hornblende er derfor knapt så almindelige i o­

verfladelavaer, men derimod meget almindelige i b jergarter opstået på stcpr­

re dybde i jordskorpen. 
Krystaller uden symmetriplaner og symmetriakser ti l hcprer det tr i -

kline krystalsystem, der icpvrigt de l es i to klasser eftersom et sym­
metricentrum er til stede eller ej . Hvis en triklin krysta l som for eksempe l 

model N har et symmetricentrum, vil krystallen være begrænset af pina ­
coider. Krystaller uden sy mmetricentrum vil derimod være begrænset af 

enkelt~lader, "pedier"_- Feldsp~tmineralerne mikroklin ~IS_i 3O 8, albit 
NaAIS13O8 og anorth,t CaAl 2 S,

2
O 8 er alle eksempler pa mineraler, der 

danner trik l ine krystal ler. Mikroklin og al bit udg,t>r sammen med kvarts ho­

vedparten af de l yse minera ler i bjergarten granit. Mineralet p lagioklas, 

der er den lyse l isteformede mineralkomponent ·i basalt, er en blanding af 

albit og anorthit, og ligesom disse mineraler er også plagioklas triklint. 

Pæne krystaller af feldspat er ikke så almindelige, men spaltestykker af 

fe l dspat efter 3 sæt pinacoider, som dem der ses på model N, finder man 

ikke sjældent. 
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Model L. Monoklin model, består af 
pinacoider og prismer 

I 

Model M. Monoklin model, består af 
pinacoider og prismer 

Krystal af augit. 

Krysta I af horn bl ende 

Figur 3. Pålejringskontakt mellem granodiorit (venstre) og lys kvar tsi t 
(midt) med bcplgeribber i bunden af formationen. 

STRUKTURER 

Marmor i I ik Formationen er nu kendt fra flere forske li ige områder 
adski It af dybe fjorde, som det ses på oversigtskortet (figur l), og den er 
mange steder kraftigt foldet og deformeret. Foldestrukturerne varierer fra 
åbne ti I tætte fol der, som ikke umi dde I bart kan sammenstykkes ti I en for­
nuftig strukturel helhed fra område til område. Fork laringen er sandsyn lig ­
vis, at mormoren har været meget mere plastisk under deformationen end 
de omgivende bjergarter og ikke har været "styret" af stive lag. 

I området «pst for Marmorilik danner mormoren et åbent foldetrug 
med længdeakse «pst-vest. Desuden findes mange tætte, liggende folder , 
som kun omfatter en del af lagserien. På de stejle fjeldsider ser fo lderne 
ofte endnu mere drastiske ud, end de egen tli g er, fordi fo ldenæserne skæ­
rer fjeldsidens retning i en spids vinkel, se figur 2. 

Fra isen mod vest ud mod Mormorilik bliver deformationen krafti­
gere, og her er foldningen kombineret med overskydninger, det vi l sige, 
mormoren er skubbet sammen langs fladtliggende glideflader. Malmlege­
met, der kommer til syne på fjeldsiden overfor Marmorilik, ligger som en 
stor, uregelmæssig plade i dette område, ovenover Den Sorte Enge l . "En­
gelen" selv er et mq>rkt, kvarts -g limmerrigt lag, der er krcpllet sammen i 
flere tætte folder (figur 4). 
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Figur 2. Udsnit af fjeldsiden <pst for "Engelen" med spidse folder mor-

moren, og til h<f,jre en forkastning. 

ser sig op til cirka 1000 m på begge sider af en snæver fjord, og mormo­
ren fortsætter ind mod isen som et p lateau i 500-800 meters h<t> jde - i 
den nordlige del af området med en lang fjeldside, som strækker sig <{>st­
vest op ti I 1100 m. Vegetationen er sparsom, og området giver gode mu­
l igheder for at unders<{>ge mormoren i de tal jer. 

Mormoren udg<{>r hovedparten af den lagserie, som kaldes Marmori­
li k Formationen . Mormoren er som nævnt værtsbjergart for malmlegemet 
ved Den Sorte Engel, og med en lagtykkelse på over l km er den tilmed 
en af verdens st<{>rste, ældre marmorforekomster. 

Marmorilik Formationen er aflejret diskordant på granodiorit (= en 
bjergart med lidt mere plagioklas end en granit) og gnejs. Sidenhen er 
området genfoldet og metamorfoseret, og mormorens alder kan derfor af­
grænses som yngre end granodiorit - gnejs-komplekset og ældre end den 
seneste regiona le metamorfose , som er dateret til cirka 1700 millioner år 

- a ltså Prækambr i sk - nærmere bestemt tidlig Proterozoisk tid. 

V 
Model N. Triklin model, består af 

3 sæt pinacoider. 

Kvartskrystal ler 

Krystal af feldspat 
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