
MAGMAKAMRE I 

LABORATORIET 
af J. Richard Wilson 

Magma er betegnelsen for bjergarter i flydende form, som vi eksempelvis kender 
det fra lava i forbindelse med vulkanudbrud på jordens overflade. Magma er 
dannet ved delvis opsmeltning af J ordens kappe eller skorpe. Enten kan mag
maet trænge helt op til overfladen, eller også kan det størkne undervejs i et så
kaldt magmakammer. De geologiske processer, der finder sted i et magmakam
mer kan ikke iagttages direkte, men efter endt størkning og millioner af års ero
sion, er nogle af de 'fossile' magmakamre blevet blottet i naturen, så man kan 
studere størkningens resultat. 

Figur 1. Granit fra Bohuslen. Granitten repræsenterer et ca. 900 mio år gam

melt fossilt magmakammer. 
Dannelsesprocesserne for magmakamre kan naturligvis også anskues rent teore
tisk eller ved modelforsøg på tilsvarende materialer. Her er specielt studiet af 
flydende materialers dynamik blevet vigtigt for forståelsen af, hvordan magma
er opfører sig, og 'simple' modelforsøg med afkøling og størkning af enkle vand
ige opløsninger har i den forbindelse kastet nyt lys på magmakammerprocesser
ne. 
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Over søkalken, tørven og istidslagene træffes stedvis - men stadigvæk kun i de 
lavere områder - sand- og gytjelag, der indeholder skaller af især Hjertemusling 
(Cardium) og Dyndsnegl (Hydrobia). Skaller efter disse dyr tyder på, at der 
har været brakvandsforhold, og sammenholdt med, at der også findes en del 
planterester i gytjelagene ser det ud til , at afstanden til daværende kyst har væ
ret ganske kort. 

Anden sø- og å-periode 
Lagene med Hjertemuslinger og Dyndsnegle dækkes flere steder af tørv og tør
veagtige gytje!ag med skaller fra Skivesnegle (Planorbis) og Mosesnegle (Lym
næa), der begge er ferskvandssnegle. Overgangen til disse ferskvandslag må be
tyde, at havniveau er sænket i forhold til landniveau. 
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Det undersøgte areal er ca. 6 ha. stort og ligger dels i den smalle dal, der gen
nemløbes af Fribrødre Å, og dels i den noget bredere øst-vestgående 'tunnel
dal' fra Stubbekøbing til syd for Nørre Ved by. 
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Figur 3. En serie boringer tværs over Fribrødre A mellem Nørre og Sønder 
Snekkebier. Øverst ses søjler for de enkelte boringer, og herunder er den geo
logiske tolkning vist. Bemærk, at højde og længde er angivet med forskellig må
lestok. De vandrette linier angiver højder i forhold til havniveau. 
De enkelte farver viser: 1. Pløje/ag, 2. Ler og silt, stedvis med et vist organisk 
indhold, 3. Sumptørv, 4. Sandet gytje, 5. Siltet gytje, 6. Sand, stedvis med 
planterester, 7. Moræneler, 8. Kalkgytje. 

DEN GEOLOGISKE UDVIKLING 

Første sø- og å-periode 
De ældste spor efter sø- eller å-stadier i dalsystemet findes som spredte fore
komster af søkalk og gytjeholdig tørv. Både søkalken og den gytjeholdige tørv 
er afsat i vandfyldte lavninger, hvoraf nogle meget vel kan være dele af et af
snøret åløb . Alderen af de nævnte lag er ikke kendt , men et godt gæt (ud fra 
kendskabet til de efterfølgende lag) er Præboreal-Boreal tid , hvor der var den 
såkaldte 'Fastlandstid ' i Danmark. 
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Det har længe været kendt, at den kemiske sammensætning af lavaen fra en be
stemt vulkan kan ændre sig med tiden, men først for nylig har man indset, at 
det kunne skyldes , at magmakammeret er opbygget af lag af magma med for
skellig sammensætninger. Hvorledes et magmakammer kan blive lagdelt efter 
kemisk sammensætning (zoneret), skal vi forsøge at illustrere med følgende la
bora torieeksperimen t. 

Et magmakammers størrelse og form kan variere meget, men vort 'laboratorie
magmakammer' består af en beholder med en enkel form. Beholderen er lavet 
af plexiglas med et isolerende materiale omkring. Dele af isoleringen fjernes , når 
man observerer forsøgets gang. I plexiglasbeholderen anbringes en vandig opløs
ning af et eller andet kendt salt, og denne væske nedkøles nu ved hjælp af en 
meget kold væske, der løber gennem en hul, rektangulær kobberplade. Denne 
kobber-køleplade kan flyttes i beholderen, så pladen f.eks. danner en vinkel 
med beholderens bund og top. Herved opnår man, at der kan udføres to forsøg 
på samme tid : et forsøg over køleelementet, hvor der simuleres krystallisation 
langs et skrånende gulv i magmakammeret, - og et andet forsøg under køleele
mentet, hvor der simuleres krystallisation under et skrånende loft. 
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Figur 2. Opbygning af beholderen brugt til forsøget. Opløsningen befinder sig 
i en gennemsigtig glasbeholder, der er pakket ind i et isolerende lag. 
Afkøling af opløsningen sker ved hjælp af afkølingspladen (vist prikket). Pilene 
viser strømningsretningen af opløsningen i begyndelsen af forsøget, hvor op
løsningen er præget af termisk konvektion. 

La bora torie-magmakammeret 
Til de følgende forsøg er der anvendt en 13 % natriumkarbonat-opløsning og en 
kølevæske ned en temperatur på ca. -22°C. Indholdet af natriumkarbonat i 
vandet medfører, at vandets frysepunkt nedsættes fra o0 c til ca. - 2°c i det så
k~ldte eute~tiske ~unkt E (se fig. 3), som svarer til en ca. 6 % Na2co3-opløs
nmg. Når v1 om vinteren salter veje, udnyttes netop det samme princip til at 
sænke vands frysepunkt . 
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Figur 3. Hvad sker der, når opløsningen afkøles? 
Når opløsningen af natriumkarbonat afkøles, sker der flere forskellige ændring
er med den, som kan ses i diagrammet herunder. Diagrammet viser hvilke faser 
( væske og krystaller), vi har ved forskellige temperaturer og indhold af natrium
karbonat i opløsningen. Vor opløsning indeholder 13 % natriumkarbonat, og 
temperaturen er ved forsøgets start 1 'fJ C. Dette er vist med punktet X, der lig
ger i det hvide felt i diagrammet. Afkøles opløsningen, falder temperaturen, og 
ved ca. 14° C (punkt A) forlader vor opløsning det hvide væske-område og går 
ind i det blå felt, hvor natriumdecahydrat begynder at udfældes fra opløsning
en. Vi har nu både væske og natriumdecahydrat-krystaller i forsøgsbeholderen . 
Samtidig med, at der udfældes natriumdecahydrat-krystaller bliver den reste
rende opløsning fattigere på natriumkarbonat, og opløsningens sammensætning 
vil bevæge sig mod vand-siden med faldende temperatur. Den rute, opløsningen 
følger, er vist med pilen langs kurven fra A til E mellem det hvide og blå om
råde i diagrammet. Ved punktet E er opløsningen afkølet til -2° C. Under af
kølingen fra A til E er der udfældet flere og flere krystaller af natriumdecahy
drat, og restopløsningen indeholder nu kun ca. 6 % natriumkarbonat. Ved -2° 
C begynder også is at udfældes fra opløsningen sammen med natriumdecahy
drat, og dette fortsætter indtil hele den resterende væske er brugt op. Først der
efter vil temperaturen kunne falde igen, og vi har nu en blanding af is og na
triumdecahydrat-krystaller i forsøgsbeholderen. Punktet E ligger ved en tempe
ratur, under hvilken vi ikke mere kan have væske til stede. Et sådant punkt kal
des et eutektisk punkt. 
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Figur 2. Et udsnit af udgravningsfeltet i 1982 mellem Fribrødre Å og Nørre 
Snekkebier i baggrunden. 

hvor man omkring 1100-tallet havde ophugget og repareret skibe og muligvis 
også foretaget nybygninger. Til og med 1983 var der udgravet et ca. 120 m2 

stort område, men hele fundlaget var endnu ikke frilagt, det fortsatte både mod 
nord og syd. 

En række spørgsmål meldte sig: Hvor stor udstrækning havde skibsværftet 
haft ? - Hvor havde der været mulighed for at placere eventuelle beddinger ? 
og - hvordan så landskabet og omgivelserne ud på det tidspunkt, hvor skibs
værftet eksisterede ? 

For at komme løsningen af disse spørgsmål lidt nærmere, besluttede man sig 
for den utraditionelle løsning, at udføre en række geologiske undersøgelser i 
området omkring pladsen. Der blev således planlagt og udført 106 boringer i 
efteråret 1984, og på grundlag af disse boringer kunne der udarbejdes et de
taljeret kort over landskabets overfladeforhold i det tidsrum, hvor skibsværf
tet eksisterede, samt en oversigt over de forskellige jordartstypers fordeling. 

På grundlag af resultaterne fra de geologiske undersøgelser fortsattes de ar
kæologiske udgravninger i 1985, og resultaterne heraf bekræftede den tænkte 
geologiske model for områdets udvikling. Herefter blev der til brug for plan
lægningen af det videre udgravningsarbejde samt for at afgrænse fundlaget 
mod nord og vest udført yderligere 63 geologiske boringer. 
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FRIBRØDRE Å: 
GEOLOGI I VIKINGETID 

af Erik Maagaard Jakobsen 

I efteråret 1981 blev der ved opgravningsarbejde ved Fribrødre Å på Nordfal
ster fundet velbevarede skibsdele i åbrinken. De opgravede stykker kom via mu
seet Falsters Minder til Vikingeskibshallen i Roskilde. Ud fra delene ventede 
man at finde et skib fra 1000- eller 1100-tallet i åbrinken. 
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Figur I . Oversigts kort visende placeringen af udgravningsområdet ved Fri brød
re A. Stjernen angiver det tidligere skibsværfts placering. 

Vikingeskibshallen, Falsters Minder og Nationalmuseets Skibshistoriske Labora
torium gik derfor sammen i gang med udgravningen af 'skibet' i sommeren 
1982, men trods ihærdig søgen fandt man ikke noget skib, derimod dele fra 
mange forskellige skibe samt hugspåner, træstykker med hug- og snitmærker, 
knogler, redskaber og keramik. Skibsdelene var slidte og ødelagte og viste spor 
efter ophugning, mens gode og anvendelige træstykker som bordplanker og 
bjælker manglede helt. 

Udgravningerne blev fortsat i 1983, hvor også Nationalmuseets Naturvidenskab
elige Afdeling og Trækonserveringsafdelingen kom med i samarbejdet, og efter 
denne sommers udgravninger stod det klart , at der var tale om et skibsværft, 
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I det eutektiske punkt E krystalliserer is og natriumkarbonat samtidigt. Med en 
udgangssammensætning af opløsningen til højre for E i fig . 3 begynder Na2CO3 
(det vil sige, det er egentligt natriumdecahydrat, Na2co3·10 H2O, der starter 
med at krystallisere) at krystallisere alene ved afkøling af væsken. Sammensæt
ningen af den resterende væske vil derfor gradvis nærme sig E, hvor også is be
gynder at krystallisere, når temperaturen er faldet til -2°C. 

I det følgende vil vi se på et eksperiment, hvor køleelementet har en hældning 
på 45°. Forsøget er beskrevet i figur 4 og 5 og afkøling og krystallisation i den 
del af kølebeholderen, der er over køleelementet, beskrives først. 

Efter ganske kort tid bevirker afkølingen en temperatur-styret cirkulation (ter
misk konvektion) af opløsningen mod uret, som vist med pile i figur 2. 
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Figur 4. Ændringer i sammensætning af restopløsningen med tiden, over 
( til venstre) og under ( til højre) pladen, der hælder 45°. Sammensætningerne 
er målt i forskellige højder over bunden af beholderen som vist i figuren. 

Efter ca. 15 minutter ses de første natriumdecahydrat-krystaller på køleelemen
tet. Krystallisationen af natriumdecahydrat medfører fjernelse af tungere kom
ponenter fra væsken lokalt. Den resterende væske bliver derved lettere og sti
ger op mod overfladen. Denne type konvektion, der skyldes forskelle i væskens 
sammensætning, betegnes sammensætningsbetinget konvektion for at skelne 
den fra den tidligere nævnte termiske konvektion. 
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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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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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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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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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