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NATURENS HISTORIE FORTÆLLERE, Bind 2 
Redigeret af Niels Bonde, Jesper Hoffmeyer og Henrik Stangerup. 
G.E.C.GADS FOR LAG. 563 sider, indbundet. Pris: 386 kr. 

Med bind 2 af 'Naturens Historie Fortællere' har GADS FORLAG afsluttet et 
værk . som i sin art er helt enestående. I bind 1 (anmeldt i VARV 1986/2) før
tes l~seren gennem udviklingsideeme fra de gamle grækere frem til Darwin, i 
bind 2 fokuseres på tiden fra Darwin til i dag - med mennesket i centrum. 

Forskellige kapitler behandler evolutionsteorier, livets opståen, faunaers opstå
en og uddøen - men udviklingstanken føres videre til adfærd, bevisthed, religi
on, sociobiologi og gen-manipulation. Bogen dækker et meget bredt spektrum. 

Bogen er vanskelig at læse - til trods for samtlige oplagte forfatteres fortælle
glæde. Især har anmelderen glædet sig over et afsnit af Elsa Gress. Efter indled
ningsvis at have slået fast , at hun ikke er videnskabsmand, får hun som et viden
de menneske sat ting på plads. 

Læsevanskelighederne har to årsager. For det første er mange af de omhandlen
de processer af en art, der ikke lader sig bevise, hvorfor forskere kan være vildt 
uenige. Forfatterne har tilstræbt at skabe en balance, og derfor får læseren hel
ler ikke doceret nogle endegyldige sandheder. For det andet ligger værket på et 
højt niveau og er spækket med fagudtryk, som ikke kan slås op i sagsregisteret. 
Til alt held er der litteraturhenvisninger efter hvert kapitel, så den interesserede 
læser bør ikke gå i stå. 

Anmelderen foreslår forlaget at følge op med et bind 3, som i rimeligt omfang 
definerede og illustrerede fagtermer brugt i bind 1-2. Et sådant bind 3 kunne i 
sig selv være værdifuldt for læsere af litteratur om evolution. 

Mens det tjener GADS FORLAG til ære overhovedet at påtage sig udgivelsen af 
et værk som 'Naturens Historie Fortællere' - så er det betænkeligt, for ikke at 
sige nærmest katastrofalt, at forlaget ikke har en ansvarlig medarbejder med æ
stetisk sans til at holde sammen på det hele. Teksten er nydeligt trykt - men il
lustrationerne er meget ujævne, ofte tarvelige, og i nogle tilfælde helt uantage
lige i en bog til næsten 400 kr. 

Værkets betydning ligger klart i teksten, og for den stædige læser er der rigt ud
bytte at hente - mens han, ligesom anmelderen venter på bind 3. 

Valdemar Poulsen 
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SJÆLDNE MINERALE R 
FRA SYDGRØNLAND 

af Gitte Schwartz 
Den sydgrønlandske Gardar provins har længe været kendt for sine forekomster 
af sjældne mineraler og eksotiske bjergarter. I området findes der omkring 10 
magmatiske intrusioner bestående af I. I -1.3 milliarder år gamle nefelinsyenit
ter, syenitter og granitter. Den bedst kendte og mest undersøgte af disse intru
sioner er nok Ilimaussaq, men i de seneste par år har geologernes interesse været 
rettet mere mod den østligste del af Gardar provinsens intrusioner, nemlig 
Motzfeldt centret. 

Motzfeld t centret er udviklet gennem to større faser af magma tisk aktivitet med 
dannelsen af hver sine bjergarter. Den tidligste fase resulterede i Geologfjeld 
Formationens syenitter, mens den senere hovedfase omfatter Motzfeldt Sø og 
Flinks Dal Formationerne, bestående af koncentriske intrusioner med stejle, 
udad-hældende kontakter dannet ved gentagne intrusioner af syenitter. 

Gardar a ll<al ine intrusions 

Gardar supracrustals 

D Ketil idian supracrustals 

D Granites in "Granite Zone" 

D Graniles in -Migmatitc Complex

D Archaean basemenl 

Figur 1. Forenklet geologisk kort over den sydgrønlandske Gardar provins. 
Efter T. Tukiainen, GGU 
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Figur 2. Forenklet geologisk kort over Motzfeldt komplekset. De to profilers 
placering er vist. De undersøgte mikrosyenit 'sheets ' har rød farve, forskellige 
syenit- og nefelinsyenittyper er angivet med grønne farver, mens blå og vio
let er henholdsvis larvikit og gabbro. Den omgivende Julianehåbsgranit er oran
ge, og den gule farve angiver sandsten og lava. 

I Motzfeldt Sø Formationen, Geologfjeld Formationen og i det omkringliggen
de grundfjeld ses nogle yngre, 1-1 00 meter tykke, næsten horisontale intrusion
er (såkaldte 'sheets'), der består af mikrosyenit (finkornet syenit) , pegmatit 
(grovkornet granit) og aplit (finkornet granit) . Disse sheets er efter alt at døm
me dannet af det magma, der blev til rest ved størkningen af Motzfeldt Sø For
mationens magma. 

I Motzfeldt Sø Formationen samt i de yngre skærende sheets er der et stort ind
hold af de sjældne grundstoffer Niob, Tantal, Zirkonium, Uran Thorium og 
sjældne jordartsmetaller. De sjældne grundstoffer findes især i mineralerne py
rochlor, columbit og zirkon, men også i mineralerne thorit og monazit. Geolog
erne er især interesserede i mineralerne pyrochlor og columbit, da disse mine
raler har stort indhold af især grundstofferne niob og tantal, der begge har et 
meget højt smeltepunkt og er derfor vigtige ved fremstilling af stållegeringer, 
der skal kunne tåle høje temperaturer. 
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og meget hurtigt (i geologisk tidssammenhæng!) kan man nær loftet opnå be
tydelige sammensætningsforskelle. Den nedre del af kammeret kan f.eks. have 
en smelte af basaltisk sammensætning med ca. 50 % siliciumoxid og 7 % mag
nesiumoxid, medens smeltens sammensætning nær loftet kan være rhyolitisk, 
hvilket svarer til ca. 73 % siliciumoxid og kun 0.5 % magnesiumoxid. Mellem 
loftet og grænselaget varierer smeltens sammensætning mellem de to extreme 
værdier og kan f.eks. have en andesitisk sammensætning. 

Hvis vi derfor forestiller os en vulkan, der periodevis tilføres magma fra flanker
ne af et sammensætningsmæssigt zoneret magmakammer, kan lavasammensæt
ningen variere meget med tiden. Lavaen vil være basaltisk, hvis den stammer fra 
området under grænselaget, men efterhånden som grænselaget bevæger sig ned
efter, vil lavaen komme til at stamme fra det zonerede område og eksempelvis 
være andesitisk eller i ekstreme tilfælde rhyolitisk. 

RHYOLITISK 

Figur 6. Skitse af et subvulkansk magmakammer, hvori magmaet er blevet sam
mensætningsmæssigt zoneret nær grænsefladen. Tre vulkaner tilføres magma 
fra forskellige dybder af det samme magmakammer og udspyr derfor lava med 
forskellig sammensætning. 

I et andet tilfælde kunne man forestille sig, at et magmakammer var kilden til 
to eller flere vulkaner. Hvis lavaerne stammede fra forskellige niveauer i og un
der det zonerede område, ville geografisk nærtliggende vulkaner kunne produ
cere lava med vidt forskellig sammensætning. Dette har man blandt andet fun
det på Island, hvor basaltiske og rhyolitiske vulkaner har været aktive samtidigt. 
Dette var tidligere vanskeligt at forklare uden modellerne for zonerede magma
kamre, - opstillet på baggrund af resultaterne fra laboratoriet med små vandige 
opløsninger i modelkamrene. 
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Vi vender nu tilbage til den del af forsøget, der foregår under køleelementet. I
gen starter vi med at have termisk betinget konvektion (fig. 2). Denne gang ses 
de første natriumdecahydrat-krystaller efter 20 minutter, og analogt med for
søget over køleelementet frigøres der natriumkarbonat-fattig lettere væske. 
Denne væske ligger som et tyndt grænselag langs køleelementet og stiger op 
imellem de voksende krystaller. Nogle krystaller løsner sig og falder til bunds, 
hvor de fortsætter med at vokse. Efter 25 minutter kan man øverst i beholder
en se en skarp vandret grænseflade : under fladen er den tunge velblandede op
løsning, over fladen findes den lettere frigjorte restvæske. Denne grænseflade 
bevæger sig gradvis nedefter, og efter 100 minutter er den kun 8 cm fra behol
derens bund. På dette tidspunkt har væsken ved overfladen omtrent en eutek
tisk sammensætning og natriumkarbonat-indholdet stiger langsomt nedefter 
mod grænsefladen. 

Under grænsefladen er koncentrationen stadig tæt på udgangssammensætning
en. Natriumkarbonat-krystallerne i det øvre zonerede område er lange, spidse 
og forgrenede i modsætning til krystallerne under grænsefladen, hvor de dan
ner en kompakt masse af smalle krystaller. Is krystalliserer ved den eutektiske 
temperatur, der nås efter ca. 70 minutter. Efter ca. 23 timer er hele væsken, på 
nær de nederste 7 cm, af eutektisk sammensætning. 

Naturens egne magmakamre 

Opfører naturlige magmaer sig nu på samme måde som vort 'laboratorie-mag
ma' bestående af en natriumkarbonat-opløsning ? Der er selvfølgelig en stor 
forskel på de to materialer, og specielt på viskositeten, der er mange gange stør
re i et basaltisk magma end i en vandig opløsning. Viskositeten er et udtryk for, 
hvor let et magma flyder. Jo større viskositet, jo mere sejtflydende er magmaet. 
Det er dog almindeligt akcepteret, at sammensætningsbetinget konvektion 
sandsynligvis er en meget vigtig proces i magmakamre, og i fig. 6 er resultaterne 
fra de eksperimentelle forsøg øverført til et magmakammer, der ligger tæt un
der jordens overflade. 

Hvis vi forestiller os, at et magmakammer fyldt med basaltisk magma begynder 
at krystallisere , vil mineralerne først dannes langs bunden, siderne og loftet. Det 
mineral, der normalt udkrystalliserer først er olivin, et magnesium-jern-silikat 
med en massefylde, der er væsentlig større end magmaets. Som ved eksperimen
tet efterlades der ved krystallisationen en restvæske, der bevæger sig opefter. 
Magmakammerets geometri afgør herefter graden af opblanding med den øvrige 
smelte i kammeret. 

I den øvre del af magmakammeret, hvor siderne normalt hælder udad, vil den 
lette, frigjorte smelte nå loftet og udvikle et grænselag. Magmakammeret deles 
derved i to : en nedre del med et 'tungt' magma og omtrentlig udgangssammen
sætning, samt en øvre lettere del med vægtfyldebestemt zonering._ Så længe de 
krystalliserende mineraler er tungere end magmaet, vil denne proces fortsætte , 
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SAMMENSÆTN INGE N AF NOG LE SJÆ LDNE MIN ERALER 
FRA MOTZFE LDT CENTRET 

ANALC IM 

ARFVEDSON IT 

BERTRAND IT 

COLUMBIT 

EUD IALYT 

MONAZIT 

PYROCHLOR 

THOR IT 

Z IRKON 

ÆG I RIN 

ÆNIGMATIT 

NaAISi2O6·H2O 

NaNa2Fe2 
4 Fe3Si8O22(OH) 2 

Be4Si2O7(O H)2 

(Fe,M n) (N b,Ta)2o6 

(Na,Ca,Fe)6ZrSi6O1 g(OH,CI) 

(Ce,La)PO4 

(Na,Ca)2_ m(Nb,Ta)2O6 (O,O H, F) 1 _ n ·pH2O 

ThSiO4 

ZrSiO4 

NaFeSi2O6 

Na2Fe2
5 TiSi6O20 

Figur 3. Peralkaline sheets intruderet i Geologfjeld Formationen, NØ-Motz
feldt. Bjergarterne i profil 1 er indsamlet i den ty kke, midterste del. Enheden er 
ca. 100 m tyk. Foto : T. Tukiainen. 
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For at få klarlagt , hvorfor de sjældne mineraler især er knyttet til de yngre 
sheets, og hvordan fordelingen af mineralerne er indenfor de enkelte sheets, 
er der indsamlet et stort antal prøver, hvis mineralogiske sammensætning er be
stemt, og som også er analyseret for den kemiske sammensætning. Prøverne er 
indsamlet i to stort set vertikale profiler ned gennem sheets dels fra NØ-Motz
feld t (Profil 1), og dels fra SØ-Motzfeldt (Profil 2). 

I NØ-Motzfeldt er der en tydelig mineralogisk udvikling gennem et sheet. 
Nederst i mikrosyenitten i Profil 1 findes uomdannede, oprindelige mineral
er: feldspatterne albit og orthoklas, amfiboleme arfvedsonit og ænigmatit, samt 
eudialyt, analcim og enkelte krystaller af fluorit og pyrochlor. Men op gennem 
profilet ses, at der sker en ændring af de oprindelige mineraler, således er ortho
klasen omdannet til albit, og arfvedsonit og ænigmatit til hæmatit, ilmenit, Fe
chlorit og ægirin, samt zirkon, fluorit og pyrochlor. 

Bjergarterne i Profil 2 i SØ-Motzfeldt er alle stærkt omdannede og består af de 
samme mineraler som i de omdannede mikrosyenitter fra Profil 1, samt des
uden af kvarts, monazit og bertrandit. Pyrochlor er ikke observeret i Profil 2, 
har det været der, er det sandsynligvis omdannet til andre niob-tantal-holdige 
mineraler, som f.eks . columbit. 

Omdannelserne, der ses i Profil 1 og 2 skyldes, at der under den sidste fase af 
krystallisationen af magmaet er dannet en vandig opløsning, som var rig på 
grundstofferne Natrium, Jem, Niob, Tantal, Zirkonium , Uran, Thorium og de 
sjældne jordartsmetaller. Denne vandige opløsning søgte - på grund af en lav 
massefylde - op mod toppen i det næsten størknede magmakammer og medfør
te en omdannelse af allerede dannede mineraler. Et eksempel på en sådan ænd
ring af et mineral til et andet er omdannelsen af orthoklas, der er en Kalium
feldspat, til albit, der er en Natrium~feldspat. 
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Efter omdannelsen af de bjergarts
dannende mineraler er krystallisati
onen af de mere sjældne mineraler 
som pyrochlor, zirkon, thorit og 
monazit endelig sket. 

At der er enkelte krystaller af de 
sjældne mineraler i den næsten u
omdannede del af bjergarten skyl
des, at en lille mængde af den van
dige opløsning er blevet tilbage i 
bunden af 'sheet'-serien. 

Figur 4. Pyrochlor-krystal fra om
dannet mikrosyenit indsamlet i pro
fil 1. Krystallen er ca. 0.2 mm lang. 
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Efter ca. 30 minutter er det meste af køleelementet dækket med krystaller. I 
det følgende kvarter bliver den sammensætningsbetingede konvektion langsomt 
dominerende over den termiske konvektion, og opløsningens cirkulationsret
ning bliver gradvis omvendt (det vil sige, med uret i figur 2). Tykkelsen af de 
opstigende tunger af natriumkarbonat-fattig væske er knap en millimeter. Un
der deres opstigen sker der en opblanding med den øvrige væske. Ca. 50 minut
ter efter starten af forsøget ses de første iskrystaller nederst på køleelementet. 
Dette skyldes, at opløsningen på dette sted har nået den eutektiske sammensæt
ning. Efter yderligere 20 minutter ses et indre, kompakt hvidt lag af is og na
triumdecahydrat og et ydre lysegråt lag af spidse natriumdecahydrat-krystal
ler. 

Opløsningens totale sammensætning er efter 100 minutters forløb forandret i 
retning mod sammensætningen i det eutektiske punkt. Der er dog sket det, at 
opløsningen er blevet zoneret, idet væsken ved bunden er omtrent uændret 
siden starten, hvorimod der er sket en reduktion af natriumkarbonat-indholdet 
ved overfladen. Dette skyldes, at den opadstigende væske nær toppen af køle
elementet til stadighed bliver opblandet med den øvrige væske. Den opstigende 
væske er derimod tyngdemæssig stabil ved overfladen, og zoneringen bibehol
des derfor i væsken, indtil den eutektiske sammensætning er nået. 

Efter 280 minutter har fortsat krystallisation af hovedsageligt natriumdecahy
drat bevirket, at opløsningens totalsammensætning nærmer sig det eutektiske 
punkt, men stadig opretholdes en zonering fra top til bund. Sammensætningen 
ved bunden er nu nået et sted midtvejs mellem den eutektiske og den oprinde
lige sammensætning. Efter ca. 23 timer (1400 minutter) har hele opløsningen 
nået den eutektiske sammensætning. 

Figur 5. Billeder fra forsøg med afkøling af natriumkarbonatopløsning. Øverste 
billede er optaget 60 minutter efter forsøgets start, nederste billede efter ca. 
300 minutter. 
På øverste billede ses en vandret grænseflade under kølelegemet. Grænsefladen 
adskiller den sammensætningsbetingede lettere zonerede væske fra den nedre 
homogene og tungere væske. På beholderens bund ses voksende krystaller, der 
er faldet ned fra deres oprindelige placering på kølelegemet. Ved krystallisation 
af natriumkarbonat frigøres let væske, der stiger op mod overfladen. 
Efter 5 timers forløb (nederste billede) er tykkelsen af krystallaget på kølele
gemet vokset betydeligt, og under kølelegemet har grænselaget nået beholder
ens bund, så hele væskemængden er blevet sammensætningsmæssigt zoneret. 
Over kølelegemet ses fortsat sammensætningsbetinget konvektion. Der er blevet 
indsprøjtet et lilla farvestof. der oprindelig sås som en lodret streg, men som nu 
viser væskens cirkulationsmønster, nemlig bevægelse bort fra kølelegemet i den 
øvre halvdel og indad i den nedre halvdel. Stregens S-form viser væskens ten
dens til at blive underinddelt i såkaldte 'dobbelt-diffus/ve' lag. 
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Figur 5. Eksempler på ændringen i indholdet af grundstofferne Niob (N b), 
Tantal (Ta), Yttrium (Y) og Cerium (Ce) ned gennem profil 1 (NØ-Motzfeldt) 
og profil 2 (SØ-Motzfeldt}. Indholdet er angivet i dele af millioner (ppm ). 
Meterangivelsen viser antal meter under profilets toppunkt. 

Ser man på grundstoffordelingen i de undersøgte 'sheets', er indholdet af sjæld
ne grundstoffer som Niob , Tantal, Zirkonium, Uran og Thorium og sjældne 
jordartsmetaller klart højere i de omdannede syenitter end i de friske . I Profil 1 
sidder disse grundstoffer hovedsageligt i pyrochlor, og variationen i deres ind
hold følges ad og afspejler samtidig variationen i indholdet af pyrochlor. 

I Profil 2 sidder Niob og Tantal i andre mineraler, som f.eks. i columbit. Cerium 
og Yttrium sidder derimod i de sjældne jordartsmineraler, blandt andet i mona
zit, og viser derfor et helt andet variationsmønster gennem gangen end Niob og 
Tantal. 

Under krystallisationen af de sjældne mineraler pyrochlor, zirkon, thorit og 
monazit er en smule af den vandige opløsning endvidere sivet ud i sidebjergart
erne, hvor den - især i SØ-Motzfeldt - har øget indholdet af Jern, Niob , Tantal, 
Zirkonium, Uran , Thorium og sjældne jordartsmetaller op til I km væk fra kon
takten til mikrosyenitten. 
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