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Hvor vokser krystallerne 1 et magmakammer ?

J. Richard Wilson & Anita S. Holmboe

Nar en lavastregm stgrkner, vil de vulkanske bjergarter, der derved dannes,
bestar af en finkornet grundmasse, som s@dvanligvis indeholder stgrre kry-
staller (fenokryster) og nogle mere eller mindre uregelmessige hulrum -ve-
sikler (fig. 1). Den finkornede grundmasse og de uregelmassige hulrum er
resultatet af en meget hurtig sterkning pa Jordens overflade, mens feno-
krysterne fortzller om smeltens sterkningshistorie i dybet. Tilsvarende
bjergarter, der er krystalliseret dybere i Jorden (plutoniske bjergarter), er
afkolet langsomt. De bestar udelukkende af krystaller og er sterknet under
helt anderledes forhold. Hvor man i vulkanske bjergarter direkte kan obser-
vere lavastrgmmenes sterkningsforhold, kan kendskabet til sterkningspro-
cesser i plutoniske bjergarter kun opnds pa en mere indirekte made. I denne
artikel vil vi gennemga nogle aspekter ved krystallisation i magmatiske
bjergarter pa grundlag af observationer fra vulkanske bjergarter.

Figur 1. Basaltisk lava med sma grenne olivin- strokorn (fenokryster) og
bloererum (vesikler). Enkelte af vesiklerne er senere undfyldt af et hvidt
mineral. Fofo: O.B. Berthelsen.
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Lavastrgmme

En lavastrgms grundmasse, der oftest udger den dominerende del af bjerg-
arten, var engang flydende lava, der sterknede meget hurtigt ved afkeling pa
jordoverfladen. I nogle tilfelde har afkglingen fundet sted s& hurtigt, at der
ikke er dannet krystaller: lavaen er derved stgrknet som naturligt glas. Man
kan som en forste tilnzrmelse sige, at mineralkornenes stgrrelse i grund-
massen 1 vulkanske og plutoniske bjergarter er proportional med afkglings-
hastigheden.

Lavaens egenskaber athenger af lavatypen. P2 Island og Hawaii er de fleste
lavastrgmme af basaltisk sammensatning. Basaltisk lava er relativt letfly-
dende - den har en lav viskositet - og kan derfor flyde over store afstande. I
kontrast til denne er den rhyolitiske lava ekstremt sejtflydende (hgj
viskositet) og kan derfor ikke flyde szrlig langt. Denne lavatype danner ofte
rhyolitisk glas - obsidian - som eksempelvis findes pa Lipari-gen.

Vesikler i en lava er et bevis for, at en gasfase, for det meste vand, er und-
sluppet lavaen. Den gas der slipper ud, mens lavaen stiger op mod Jordens
overflade, samt mens den flyder ud pa jordoverfladen, kan sammenlignes
med det CO,-udslip, der opstar, nar man bner en gl. @1 eller andre vasker
under tryk kan indeholde betydelig mere oplest gas, end det er muligt ved
atmosfzrisk tryk. Nar glkapslen fijernes, vil trykket i flasken falde, og gas-
sen vil slippe ud. @1 har en lav viskositet og boblerne slipper hurtigt ud,
mens flydende lava har s3 hgj en viskositet, at den undslupne gas indfanges
som bobler. Nar lavaen med tiden overlejres af yngre lavastrgmme og/eller
sedimenter, kan vesiklerne udfyldes af materiale afsat af cirkulerende van-
dige oplgsninger (fluider). Resultatet er dannelsen af 'mandelsten’.

Mange stgrknede lavastrgmme indeholder en stor mengde fenokryster, sed-
vanligvis bestdende af mere end een mineralfase. Magmatiske bjergarter,
der indeholder sidanne store krystaller i en mere finkornet grundmasse,
kaldes porfyriske. Fenokrysterne er ofte jevnt fordelt i porfyriske, vulkanske
bjergarter. De findes ogsa i de fadekanaler, hvorfra vulkanen har fiet tilfort
materiale (fig.2). Fenokrysterne er derfor et bevis for krystalvekst for lava-
udbruddet.

Magmakamre

Under jordens overflade indeholder smeltemasserne, der giver ophav til
lavaen, saledes oplgst gas og normalt ogsa krystaller i suspension: denne
blanding kaldes magma. Under mange vulkaner findes store mangder af
magma i sdkaldte magmakamre (fig. 2). I magmakammeret vil magmaet
gradvist afkeles, og der vil ske en dannelse af krystalkim (nukleation), der
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medforer vakst af krystaller. Fenokryster i porfyrisk lava ser ud til at have
nukleeret og vokset overalt i magmakammeret. Denne proces, hvor krystal-
ler nukleerer spontant overalt i smeltemassen, kaldes 'homogen nukleation'
og kraver, at magmaet er overmattet med de mineralfaser, der kan vare
relevante for det pagaldende magma. I et basaltisk magma vil et eller flere
af mineralerne olivin, pyroxen og plagioklasfeldspat kunne nukleere og vok-
se til fenokryster. Dette krever dog en relativt hurtig afkeling i et magma-
kammer, der ligger tet ved Jordens overflade (se fig.2).

pe ) grundmasse vesikel

~ o S = d
N / ¢ = (@) -
® \ ¢ N ¢
- =R
tl?<-e
vulkan [fgiggk!'(y%rer?]

2. lavasiigm

filfgrselskanal

magma-
kammer med
jcevn krystal nukleation

magma

Figur 2. Vulkansk miljo med magmakammer beliggende hajt i jordskorpen
hvor temperaturen er lav i forhold til temperaturen i magmakammeret.

En smelte, der befinder sig i et dybtliggende magmakammer, der ikke er
knyttet til en vulkan, vil sterkne langsomt. I et sidant magmakammer op-’
treder homogen nukleation sandsynligvis ikke overalt i kammeret (fig. 3).
Nukleationen vil antagelig ske, hvor temperaturforskellen (temperaturgra-
dienten) mellem magma og den omgivende sidesten er sterst. Sterstepar-
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ten af varmetabet under afkelingen af magmaet vil vare oppe ved taget,
hvor sidestenen er nermest jordoverfladen og dermed koldest. Derfor fin-
der de fleste krystalnukleationer sted i magmakammerets tagzone ved A i
figur 3. I takt med udkrystallisationen af olivin, plagioklas og pyroxen i et
basaltisk magma gges indholdet af volatiler (for det meste H,O) i den re-
sterende smelte. Ved hgjeret volatilindhold kan vandholdige mineraler
(f.eks. amfibol og glimmer) begynde at udkrystallisere.

1 store magmalegemer ma man forvente bevagelse - sakaldt termal konvek-
tion - p& grund af temperaturforskelle i magmaet. Afkglingen ved taget for-
gger magmaets vaegtfylde (densitet). Herved vil det synke ned langs vag-
gene og erstattes af varmere magma, der stiger opad i den centrale del af
magmakammeret. De langsomme konvektionsstremme vil transportere kry-
stalkim fra taget til magmakammerets gulv, hvor de herefter vil bundfzlde
ved 'crystal settling' (B i fig. 3).

'Crystal settling'
En forste tiln@rmelse til krystallernes opfersel i smeltemasser er, at de er
kugleformede - sfariske - partikler og derfor vil bundfzlde ifelge Stokes
lov:

hastighed = 2r°g(d-d ) / 9v ,
hvor r = krystalradius, g = tyngdeaccelerationen, (d -d,,) = krystaldensitet -
magmadensitet, v = magmaets viskositet i enheden poise.
Figur 4 viser at olivinkrystaller (d= 3.8g/cm®) samt plagjioklaskrystaller
(d=2.7g/cm’) i et basaltisk magma med en antaget viskositet pa 1000 poise
og en densitet pa 2.65g/cm® vil synke ned gennem magmaet med en - geolo-
gisk set - rimelig hastighed (fra flere meter til flere hundrede meter pr. ar).

For granitiske smelter, hvor man antager en viskositet pa 100.000.000 poise
og en densitet pa 2.3g/cm’, er situationen en ganske anden. Typiske minera-
ler i granit som f.eks. alkalifeldspat (d.= 2.6g/cm®) og biotit (d, = 3.1 g/em®)
vil synke sa langsomt, at 'crystal settling' ikke kan veere en betydende proces
for krystallisationen af granitiske bjergarter. Det er derfor sandsynligt, at
granitiske magmaer krystalliserer fra sidevaggene og indefter i magmakam-
meret.

1 mangg tilfzlde er krystallisationsretningen ikke bevaret i plutoniske bjerg-
arter. Man kan ikke se, om bjergarten er krystalliseret fra taget mod bunden,
fra sidevaggene og ind mod midten eller fra bunden mod toppen. Dette er
derimod ikke tilfeldet i forbindelse med lagdelte intrusioner, hvor lagdelin-
gen reprasenterer en fremrykkende krystallisationsfront.
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Figur 3. Dybtliggende magmakammer. Krystalkim dannes ved taget A og
fores ved konvektionsstromme til B, hvor de aflejres ved 'crystal settling’.

Lagdelte intrusioner

Lagdelte intrusioner reprasenterer 'fossile' magmakamre og ved at studere
disse kan man opna viden om processer, man ikke direkte kan observere.
Lagdelingen (fig. 5) ger det muligt at overveje stratigrafiske forhold som
op/ned-relationer, lateral sammenligning af lag og bestemmelse af lagpak-
kens tykkelse. De fleste lagdelte intrusioner som for eksempel Skargaard
intrusionen i Ostgrenland og Bushveld komplekset i Sydafrika bestdr af
bjergarter fra 'gabbro-familien' (se side 81), da de er krystalliseret fra et
basaltisk modermagma. Lagdelingens orientering viser, at hovedparten af
krystallisationen har fundet sted fra bunden og opad.
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Figur 4. Relationerne mellem kornstorrelse og aflejringshastighed for mi-
neraler i granitiske og basaltiske magmaer. d angiver mineralets densitet.
Eksempelvis vil et magnetitkorn med en radius pa 0.5mm synke ca. 1 cm/dr
i granitisk magma, mens det i et basaltisk magma vil synke 100 m/ar.

I marine sedimenter repr@senterer de enkelte lagplaner gammel havbund,
hvorimod lagplanerne i magmatiske lagdelte intrusioner reprasenterer den
fremrykkende krystallisationsfront. Selve lagdelingen minder i hgj grad om
lagdelingen i sedimentzre bjergarter og tidligere blev lagdelte intrusioner
anset for at vaere 'magmatiske sedimenter' dannet ved 'crystal settling' fra
magmaet. 'Crystal settling' er dog opgivet som den vasentligste forklaring
pa dannelsen af de lagdelte magmatiske bjergarter. Det er der flere grunde
til.

Densitetsproblemet

For at krystaller kan bundfzldes i magmakammeret ma deres densitet natur-
ligvis veere hgjere end magmaets densitet. Dette er tilfaldet for malmmine-
raler og magnesium- og jernrige mineraler som olivin og pyroxen, men ikke
altid for de lettere calcium- og natriumrige plagioklasfeldspater (fig. 6). Et
sarligt karakteristisk treek ved lagdelte intrusioner er, at de ferste mineraler,
der dannes, hovedsageligt er magnesiumrig olivin og pyroxen samt calcium-
rig plagioklas. Denne type krystallisation, der kaldes fraktioneret krystal-
lisation, bevirker, at det resterende magma bliver mere jernrigt. Nar det
basaltiske magma beriges i jern, forgges dets densitet. Samtidig bliver de
krystalliserende plagioklaser mere natriumrige, og deres densitet vil falde.
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Figur 5A. Lagdelt gabbro uden gradering med lyse plagioklasrige og morke
olivinrige lag. En lys indeslutning ses til venstre for kuglepennen .

Fig 5B. Graderet lagdeling. Lagene er rige pd olivin og pyroxen i bunden
og bliver rigere pa plagioklas mod toppen.
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Figur 6. Densitetscendringer i mineraler og basaltisk magma med stigende
grad af fraktioneret krystallisation. Bemeerk at Ca-rig plagioklas vil kunne
synke i basaltisk magma, mens dette ikke vil veere tilfeeldet for Na-rig.

Under den videre fraktionerede krystallisation vil de to densiteter na@rme sig
hinanden og til sidst vare ens. Nar dette punkt er ndet, vil plagioklaskry-
stallerne have en lavere densitet end magmaet og vil derfor ikke vere i
stand til at bundfzldes i magmakammeret. Dette forhold er blevet dokumen-
teret dels ved laboratorieforseg, dels ved beregninger. Alligevel finder man
plagioklas rigt reprasenteret 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 Skargaard intrusionen er nogle af de lagdelte bjergarter dannet ved taget
og vokset nedefter, ved sidevaeggene og vokset indefter, samtidig med at
andre lag er vokset fra bunden og opefter. Gabbroer, dannet ved tag og vaeg-
ge, bestar af de samme mineraler som de gabbroer, der er dannet ved mag-
makammerets gulv. Bundfzldes mineraler ved 'crystal settling' pd magma-
kammerets gulv som et resultat af deres densitet, vil de ikke samtidig vare i
stand til at flyde ved taget. Densitetsproblemet med tilstedevarelsen af
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plagioklas ved bunden m4 ogsd gzlde - blot med omvendt fortegn - for de
'tunge' mineraler, olivin og pyroxen, ved taget.

A B

stgmelses gradering densltet gradering

plagiokias olivin

Figur 7. Graderingstyper i lagdelte intrusioner.

Graderet lagdelin;

Lag af gabbro er s&dvanligvis graderet pd en made, der umiddelbart minder
om visse typer sedimenter. Gradering dekker f.eks. at laget er lysere i top-
pen end i bunden eller at kornene er stgrre i bunden end i toppen. I Stokes
lov er den hastighed, hvormed partiklerne bundfzlder, proportional med
densitetsforskellen mellem mineralet og den fluide fase, og proportional
med kvadratet af deres radier. Hvis krystallerne i et magma bundfelder ifel-
ge Stokes lov, vil graderingen snarere vare kontrolleret af sterrelsen end af
krystallernes densitet. Sterrelsesgradering (fig. 7) er ualmindelig i lagdelte
gabbroiske bjergarter; den sdkaldte densitetsgradering er derimod alminde-
lig (fig. 5B og 7). Som vi vil se senere, kan andre faktorer end densitet ogsa
have indflydelse pa denne gradering,

Bjergartstexturer

Kirystaller, der bundfzelder i et magma, vil danne et sammenhzngende net-
vark svarende til, hvad man ser i sedimentare bjergarter og bjergarter dan-
net ved laboratorieeksperimenter, hvor der altid er bergringsflader krystal-
lerne imellem. Detaljerede mikroskopistudier af lagdelte gabbroer viser, at
mange krystaller ikke indgar i et sddant netvark, men i stedet er indesluttet
1 en anden og sterre 'varts-krystal' (fig. 8). Det indesluttede mineral og
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vartsmineralet ma vare krystalliseret
pa samme tid. Texturen (relationen
mellem de forskellige mineraler) er
derfor betinget af de to mineralers
vakstmade. De indesluttede krystal-
ler er vokset udfra mange, adskilte
krystalkim, hvorimod vartsmineralet
er vokset udfra et enkelt eller fa kry-
stalkim. Under vaksten har vearts-
mineralet s3 omsluttet de indesluttede
krystaller.

Figur 8. Olivin indesluttet i pyroxen

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

Et nyttigt diagram

Et alternativ, der har vundet den sterste anerkendelse, kan belyses ved at be-
tragte et fasediagram. Et fasediagram viser forholdet mellem sakaldte faser,
feks. 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 vare placeret til hgjre for det eutektiske punkt, der er den lave-
ste temperatur hvor der kan vare smelte. Dette betyder, at olivin vil vere
den forste fase, der krystalliserer, nar liquidus-fladen nas.

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

Ved yderligere afkeling fra B til C vil olivin fortsette med at krystallisere,
mens magmaet beriges i plagioklaskomponenter indtil sammensatningen af
magmaet nar det eutektiske punkt, C. Da det kun er olivin, der er krystal-
liseret, vil den bjergart, der er dannet fra B til C, vaere en ren olivinbjergart,
en dunit (fig. 9B).
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Nar magmaet nar det eutektiske punkt, vil olivin krystallisere sammen med
plagioklas i et sakaldt eutektisk forhold ved en konstant temperatur, indtil
magmaet er totalt sterknet. Den bjergart, der er dannet ved C (i et eutektisk
forhold), vil besta 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 besta af et enkelt mineral - vare monomineralske - og
bestd af ca. 100% olivin (dunit) eller 100% plagioklas (anorthosit) (fig. 5A),
men lagene har s@dvanligvis gradvise overgange (fig. 5B). Krystallisation i
forhold til fasediagrammet kan ikke forklare denne type lagdeling.

A
8 smelte
g
E
Qo
3
3
% | plagiokias krystaller AT olivin krystaller
l + smelte

plagioklas olivin

st
B T yng:
froktolit A e ¢ laystalisation
o : l ved C
SO0 T
09000 g krystalisation
dunit %, fraB il C
TR l
coeYon celdst

Fig 9A. Eutektisk fasediagram for ligevaegtskrystallisation af plagioklas og
olivin (se tekst). B: krystallisation ifolge diagrammet.
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Det eutektiske fasediagram kan dog forklare dannelsen af lagdeling under
forudsetning af en vis mangde underafkgling, d.v.s at temperaturen nar
ned under den temperatur, hvor krystaldannelse normalt skulle ske, for kry-
stallerne dannes.

En smelte af sammensatning A ved temperatur D i figur 9A vil vare under-
afkelet med en faktor T- uden at der dannes krystaller - og vil blive over-
mattet med olivinkomponenten. Eksperimenter viser, at silikatsmelter ngd-
vendigvis underafkeles 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. 10A). Magma med en eutektisk sam-
mensztning (C) vil danne olivin, nar smelten skarer nukleationskurven ved
X. Olivinkrystaller begynder at vokse, og magmaet ved bunden af kam-
meret forarmes pa olivinkomponenterne. Magmasammensatningen i dette
omrade vil derfor bevage sig vak fra olivin (fra X mod Y) ved konstant
temperatur og narme sig dannelseskurven for plagioklas. Nar sammenszat-
ningen af magmaet nar Y, vil plagioklas dannes og vokse. Dette vil fore den
lokale magmasammenszatning tilbage mod X. Gentagelse af denne proces
vil give en sekvens af bjergartslag, der skiftevis er rigt pd olivin h.h.v.
plagioklas (fig. 11A).

'In situ' krystallisation

Denne proces, der forer til dannelsen af lagdelte bjergarter, kaldes 'in situ'
krystallisation. Mineralerne dannes og vokser pa det sted, hvor de findes nu
(det vare sig pa bunden, ved vaeggene eller ved taget) og er ikke blevet
transporteret: til stedet. Mineraler ved taget med meget hgj densitet, samt
mineraler ved gulvet med meget lav densitet, kan lgsrives og synke eller
flyde, men deres densitet og sterrelse er generelt ikke kontrollerende fakto-
rer for 'in situ' krystallisation. Gradering er et resultat af overlappende nu-
kleation, som det fremgar af figur 10B.

Silikatmineraler med en relativt simpel struktur som f.eks. olivin dannes
lettere end mineraler med en mere kompleks struktur, som f.eks. plagioklas.
Dette betyder, at s3 snart magmasammensatningen nar dannelseskurven for
olivin, vil der dannes mange olivinkim, s& der opstér en brat overgang fra et
plagioklasrigt lag til et olivinrigt lag (fig. 10B). Omvendt vil overgangen
ved mgdet med nukleationskurven for plagioklas vere gradvis, da plagio-
klas har svarere ved at danne krystalkim end olivin. Den resulterende gra-
dering med en olivinrig bund og et stigende plagioklasindhold opefter er
saledes forklaret ved deres forskelle i evne til at danne krystalkim.
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Figur 10 A. Krystallisation i et overmeettet og underafkolet eutektisk system
af olivin og plagioklas (se tekst).
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Fig 10 B. Forstorret udsnit markeret pa fig. 10 A.

Graderingen er ogsa 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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Figur 11 A. Krystallisation 1i fig. 10 B (lille grad af underafkoling) vil give
skiftende olivinrige og plagioklasrige lag. Safremt der ikke er nogen
overlap i nukleation af de to mineraler vil lagene besta skiftesvis af ren
olivin (dunit) og ren plagioklas (anorthosit). Lagdelingen i fig.5A kunne
veere dannet pa denne made.

Figur 11B. Krystallisation 2 i fig. 10 B (sterre grad af underafkoling) vil
give graderede lag. Hvis de mineraler har samme evne [il nukleere vil
lagdelingen veere symmelrisk.

Figur 11C. Asymmetrisk lagdeling dannes, hvis et af mineralerne har let-
tere ved at nukleere (olivin) end det andet (plagioklas). Umiddelbart ser det
ud til at lagdelingen er styret af mineralernes indbyrdes densitetsforhold,
men i virkeligheden er det deres indbyrdes nukleationsforhold der er den
styrende faktor. Lagdelingen i fig.5B kunne veere dannet pa denne made.

KLASSIFIKATION AF GABBROIDE BJERGARTER

GABBRO: bjergart bestaende af plagioklas + klinopyroxen

GABBRO

TROKTOLIT: bjergart bestaende af plagioklas + olivin FAMILIEN

NORIT: bjergart bestaende af plagioklas + orthopyroxen

GABBRONORIT: bjergart bestédende af plagioklas + klinopyroxen + orthopyroxen
OLIVIN GABBRO: bjergart bestdende af plagioklas + klinopyroxen + olivin

Andre relaterede bjergarter
ANORTHOSIT: bjergart bestdende af plagioklas + fd/ingen mgrke mineraler

DUNIT: bjergart domineret af olivin

Mgrke mineraler omfatter her: klinopyroxen, orthopyroxen, olivin

Hvor vokser krystallerne sa i et magmakammer ?

Observationer fra lavastrgmme viser, at krystaller kan dannes spontant
overalt i et magmakammer. Dette er i modsztning til observationer fra
lagdelte intrusioner. Her dannes krystallerne hovedsageligt ved bunden og
vokser opefter, men i en vis udstr@kning ogsd fra tag og vaegge. Den
tilsyneladende lighed mellem lagdelingen i gabbroiske bjergarter og lag-
delingen i sedimenter skyldes altsd ikke de samme dannelsesmekanismer.
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Pegmatiter
Sven Maalge

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

Umiddelbart er det forbavsende, at disse forskellige bjergarter har samme
kornstgrrelse. Man kunne tro, at bjergarter, der har varet igennem afkeling
i lang tid, ville have en sterre kornstgrrelse end bjergarter, der er afkolet
gennem kortere tid. Lherzoliten i kappen har haft temperaturer pa 1000-
1400°C gennem en eller to milliarder &r, men alligevel er dens gennemsnit-
lige kornstgrrelse mindre end 5 mm.

Forklaringen pa den ensartede kornsterrelse er, at kornenes storrelse be-
stemmes af forholdet mellem nukleationshastigheden, d.v.s. den hastighed,
hvormed der dannes krystalkim, og vaksthastigheden. Jo stgrre nukleations-
hastigheden er i forhold til vaksthastigheden, jo mindre bliver kornene.
Omvendt, jo mindre nukleationshastigheden er i forhold til vaksthastighe-
den, jo sterre bliver bjergartens korn. Da bjergarter hovedsageligt bestar af
silikatmineraler, der pA mange mader har ensartede egenskaber, bliver
kornstgrrelsen ogsd ensartet. Der er dog en undtagelse, nemlig bjergarten
pegmatit.

Pegmatiter har oftest en granitisk sammensatning og bestar mest af mikro-
klin (alkali feldspat), plagioklas og kvarts, samt en rekke sjeldne mineraler
(fig. 1). Pegmatiter med en granitisk sammenstning findes i tilknytning til
granitintrusioner og er dannet ved indtrengen af en smeltemasse (magma)
med granitisk sammensatning i revner og sprakker over granitlegemerne
(fig. 2). Nar et magma strgmmer ind i en spreekke, siges magmaet at intru-
dere, og det storknede magma danner en gang, Pegmatitgange findes f.eks.
pa Bornholm, hvor bl.a. den gvre del af Rgnnegraniten er intruderet af peg-
matit.

Generelt varierer kornstgrrelsen i pegmatiter mellem 5 cm og 1 m, men
nogle pegmatiter indeholder krystaller pA mange meters leengde. En kugle-
formet (sfzrisk) krystal med en diameter pd 4 mm - feks. i en granit - har et
rumfang pd 0,034 cm’. En tilsvarende krystal i en pegmatit med en dia-
meter pa 1 m har et rumfang pd 534 cm® og er dermed 15400 gange stgrre
end en typisk krystal i granit.
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Figur 1.Den store vandretliggende pegmaltit ved Li i Iveland-Evje omrédet,
S. Norge. Veeggens hgjde er ca 20 meter.

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

En forklaring pd pegmatitdannelse skal kunne redegere for bade den store
kornstgrrelse og pegmatiternes indhold af sjzldne mineraler. Det viser sig,
at begge disse forhold kan relateres til tilstedevarelsen af et magma af f.eks.
granitisk sammensatning med et hgjt indhold af en gas, der hovedsagligt
bestar af vand.

Et granitisk magma indeholder normalt en lille smule vand, omkring 1%.
De mineraler, der dannes (udkrystalliserer) ndr granitmagmaet stgrkner,
indeholder mindre vand end magmaet. Derfor opkoncentreres der vandhol-
digt gas i magmaet, hvorved granitmagmaet vil kunne blive vandmattet.
Néar et magma bliver vandmattet sker der to ting: Dels stiger trykket, og
dels dannes der bobler. Ligeledes vil de grundstoffer, der ikke indgar i de
forst udkrystalliserede mineraler, koncentreres i magmaet. Det gelder f.eks.
Be, Li, U, Th, og Pb, og det er disse grundstoffer, der senere danner de
sjeldne mineraler i pegmatiterne.

I lgbet af granitmagmaets krystallisation vil der kunne dannes pegmatitgan-
ge over granitintrusionen. Dannelsen af disse gange skyldes, at jordskorpen
rundt om graniten deformeres, hvorved der opstar spraekker i bjergarterne,
der derefter intruderes af pegmatit. En anden arsag til gangdannelsen kan
veare, at gastrykket i granitmagmaet bliver sa stort, at gassen forarsager
bruddannelse i de omgivende bjergarter. Hvis der dannes sprakker, 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, nar man dbner en sodavand. Nar trykket bliver
mindre, kan der oplegses 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 mangde ioner, der bevaeger
sig gennem lcm?® per sekund, er 1000 gange sterre i en vandholdig gas end i
silikatmineraler. Dette betyder, at grundstofferne i et magma med bobler
kan bevage 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 siledes den hgje
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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 - sammensatning som pegma-
titen.

Figur 3. Udvikling af sammensat gang (sidesten grd). 1) Opspreekket
sidesten. 2) Dannelse af pegmatit (vod). 3) Trykket oges, og der dannes
aplit (lys red). 4) Trykkes scenkes, og der dannes igen pegmatit.

Umiddelbart kunne man tro, at apliten er intruderet i pegmatiten, men det

er ikke tilfzldet. Andringen fra pegmatit til aplit og omvendt skyldes lokale
e@ndringer i krystallisationsforholdene. Det er trykket i magmaet, der be-
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stemmer, om der pa et givet tidspunkt dannes pegmatit eller aplit. Som
ovenfor omtalt dannes de store pegmatitkrystaller fra et magma med gas-
bobler. Hvis trykket i magmaet gges, forsvinder boblerne og der dannes
aplit. Hvis trykket igen mindskes, kommer boblerne igen og der dannes

pegmatit.

Gransen mellem aplit og pegmatit er glat og kurvet, hvor aplit er krystalli-
seret for pegmatit. P34 grund af de store pegmatitkrystaller er graensen
derimod savtakket, hvor pegmatit er dannet for aplit (fig.4).

A B

Figur 4. A, Yderst til hagjre sidesten (grd), og derncest finkornet kontaktzo-
ne dannet ved hurtig afkoling (gul). Den efterfolges af en aplitzone (lys rod)
og en pegmatitzone (vod). B, I dette tilfeelde dannes der forst pegmatit og
sa 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 vag og indefter
mod midten (fig. 5). Yderst findes der en 1-10 cm bred afkglingszone med
1-10 mm store krystaller. Krystallerne er her sma, fordi der sker en hurtig
afkeling af magmaet mod den koldere sidesten. Langere inde i gangen i en
afstand af ca. 0.5-1 m bliver krystallerne store, op til en meter i diameter,
fordi afkelingen her er langsom. At krystallisationen foregér fra siden og
ind mod midten fremgar af, at krystaller vokser vinkelret fra siden og ind
mod midten. Dette ses sarlig tydeligt for mineralet biotit, der danner op til
40 cm lange krystaller, der er orienteret vinkelret pa pegmatitgangens kon-
takt til sidestenen (fig. 6). Disse krystaller har et perfekt omrids, hvilket ma
betyde, at de er dannet forst og derefter er blevet omgivet af andre mineral-
korn.
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Krystallisationen fra siden og ind mod midten bevirker, at de sjaldne
grundstoffer, som ikke indgar 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.
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Figur 5. Til venstre ses pegmatitgangens sidesten (sort). Derncest folger
kontaktzonen med 1 mm store krystaller og flere lag af granat (prikket)
udkrystalliseret som folge af opkoncentration af grundstoffer. En stor mi-
kroklinkrystal er dannet i kontakizonen og vokser indefier. Et stykke inde
findes andre store mikroklinkrystaller omgivet af kvartskrystaller. Disse
dannes fordi vaeksten af mikroklin eger indholdet af SiO, i magmaet
omkring mikroklinkrystallerne.

Pegmatiter har varet udnyttet til forskellige formal. De store formalede
feldspatkrystaller er blevet brugt til porcelen samt - for meget rene kvalite-
ters vedkommende - til tandkroneemalje. Knust feldspat har ogsd varet
brugt til tandpasta. I dag anvender man dog kridt til tandpasta - det slider
mindre. Pegmatiter indeholder ofte store muskovitkrystaller, der har varet
brugt til ovndgre i kakkelovne (marieglas) og som elektrisk isolation i radio-
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rer. Kvartsen - hvis den er ren nok - bliver undertiden ogsa brudt til frem-
stilling af ren SiO,. 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 vare tilstrakkelig lithium i kendte pegmatit-
gange til verdens energiforsyning i mange ar fremover.

biofit

kvarts

granat

Figur 6. 20-30 cm lange biotitkrystaller. Krystallerne er flade, ca 2 mm
lykke og 1-3 cm brede. Deres omrids viser, at de voksede frit svevende i
magmaet. Havde der veeret andre mineraler tilstede, ville deres form veere
bestemt af disse. Krystallernes udseende viser, hvilke der er dannet forst.

A5

Figur 7. Meterstore biotitkrystaller fra Li (se fig.1).
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'Gravet fisk'

Niels Bonde

I vort danske skrivekridt er der nasten ingen bestembare rester af benfisk
(VARYV 1992,2), og der er tilmed kun meget fA hajteender. Udover hajtzn-
der er der kun lgse skl og smaknogler, som i nogle f tilfzlde er koncen-
treret i ror, kaldet 'Terebellide’-rer. Disse rer er 1-3 cm i diameter. Rerene,
der er gravegange, har fragmenterne bygget ind i veeggen, og man mente i
'gamle dage', at det var bersteorm af terebellide-familien, der var ansvarlig
for gravegangene. Det er nu nok narmere krebsdyr af Thalianassa-gruppen.
Disse krebsdyr laver endvidere de sakaldte 'ophiomorfer', dvs. slangeforme-
de gange. 'Terebella-ror kendes ogsa fra vore tertizre aflejringer, bl.a.
Danien-kalk og 'plastisk ler'. Derimod kendes de ikke fra det fiskerige
molér, som i den gvre halvdel har ret mange gravegange, dog af en helt

anden type.

Figur 1. Keebe med spidse tcender af enm enchodont som Eurvpholis i
gravegang i gletchertransporteret Kopinge Sandsten (Foto: J. Aagaard).
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Figur 2. Eurypholis fra Ovre Kridt i Libanon rekonstrueret af Smith
Woodward, 1901.

Figur 3. Hugteender fra ganen af Enchodus fra skrivekridt pa Stevns fundet
af Ib Moller Nielsen, Vanlese (Foto: J. Aagaard).

1 1992 fandt Peter Mortensen i en grusgrav i Davinder gst for Odense en lgs
blok af kalksandsten med sddanne fiskeforede 'terebellide-ror. Bjergarten
kendes ikke i det danske omrade og er blevet bragt hertil af gletchere eller
smeltevand i den sidste istid. Det er den sakaldte 'Kopinge Sandsten' fra
Skane, hvis alder er Campanien, altsd sen Kridttid, lidt @ldre end vort
skrivekridt.
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Gravegangen indeholder mange knoglerester og skzl af benfisk, og nogle af
dem er sa fint bevaret, at de kan bestemmes ret ngje. Der er en meget flot
ca. 2 cm lang underkzbe med store, slanke, sylespidse rovtander og ogsd
flere ret store menstrede skzlplader, begge dele karakteristiske for Eury-
pholis og nert beslegtede former af gruppen enchodontider. Denne uddade
gruppe var rigt repraesenteret i havet over hele verden 1 sen Kridttid. Den er
beslagtet med nutidige dybhavsfisk som aulopodider og synodontider (pa
engelsk 'lizard-fisk', dvs. gglefisk). Holosteus fra Moleret, som er omtalt i
VARYV 1994,2, placeres ofte nar disse former. Enchodonter er rovfisk med
store hoveder og ofte kolossale hugtander forrest 1 kebe og gane. Enchodus'
hugtander findes ofte lgst - ogsa i vort skrivekridt.

Gravegange med fisk i Kopinge Sandsten har varet rapporteret langt
tilbage, bl.a. som lgse blokke i Nordtyskland og Danmark, men der er ikke
rapporteret blokke med bestembare fiskerester, si maske er sadanne
uszdvanlige. I samlingerne i Lunds Universitets Geologiske-Pal@ontologis-
ke Institut var det i hvert fald ikke muligt at finde nogle pne fiskerester.

Stykkerne er i 1994 blevet erklaret danekra pa grund af sjzldenheden, den
pane bevaringstilstand og bestembarheden. Nar de er fundet her, er det jo
danske fossiler, selvom oprindelsen ligger et stykke st for landet (Skdne
eller Dstersgen). Det skal pointeres, at lgse blokke i grusgrave er en vigtig
kilde til fossiler, f.eks. stammer vor eneste pene Danien-fisk fra en lgs blok
fra Djursland. Denne kan vere taget op af gletchere her i landet - men det
foregdende eksempel viser, at fjerntransporterede blokke ogsa kan indeholde
potentielle danekrz. De ovennavnte fiskerester er altsa gravet to gange,
forst ned af et ?krebsdyr, siden op ved hjelp af isen.

Siden stykket ovenfor blev danekrz er endelig fundet et par fine fiskerester i
vort eget @vre Kridt, nemlig i skrivekridtet pa Stevns. Tommy Nielsen,
Bronshgj, har fundet hoved og forreste del af kroppen af en alefisk, faktisk
lidt af en sensation pa globalt plan. Det er den eneste al, der kendes fra det
seneste Kridt, Maastricht-etagen, og der kendes fra Kridttiden kun 4 andre
aleformer, alle af Cenoman-etagen i begyndelsen af @vre Kridt (ca. 100
mill. &r). Samme finder har ogsa nogle smukt bevarede kraniedele fra en
primitiv pigfinnet benfisk - begge vil senere blive omtalt.
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MINERALER - opkaldt efter danskere I

John Rose-Hansen

Som de farste eksempler pa mineraler opkaldt efter danskere er valgt tre mi-
neraler fra Ilimaussaq komplekset i Sydgrenland (Varv 1967,2).

ILIMAUSSAQ KOMPLEKSET I SYDGR@NLAND, der er ca 1120 millio-
ner ar gammelt, er en af de mest kendte minerallokaliteter i Verden. I kom-
plekset er fundet ca. 200 forskellige mineraler, hvoraf mange for forste gang
er fundet og beskrevet her. Nogle kendes udelukkende fra Ilimaussaq, andre
ogsa fra Kolahalvegen i det nordlige Rusland og fra Mont-St. Hilaire i Que-
bec, Canada. Derfor har geologer fra hele Verden, herunder fra Rusland, be-
sggt Ilimaussaq komplekset, og over 400 publikationer er udarbejdet om
dets geologi og mineralogi.

Ilimaussaq komplekset er dannet ved stgrkning af et magma under nogle fa
kilometer tykt dzekke af lava og sandsten. Efterhdnden som magmaet sterk-
nede, blev restmagmaet beriget pd gasser som fluor, chlor og vand samt pa
sjzldne grundstoffer som lithium, uran, thorium, niobium og beryllium.

Koncentrationen af gasser bevirkede, at trykket i magmakammeret steg.
Medens en sadan trykstigning normalt betyder, at der dannes revner og
sprekker, gennem hvilke gasser og de sjeldne grundstoffer forsvinder, har
det overliggende lag af sandsten og lava gjort, at dette ikke er sket i Ilimaus-
saq komplekset.

Dette har varet en vasentlig arsag til, at der i Ilimaussaq komplekset er
dannet usedvanlige mineraler og bjergarter. Som eksempler pa mineraler
med en sarpreget kemisk sammensztning kan nazvnes sorensenit,
steenstrupin og ussingit.

Tre sjeldne mineraler opkaldt efter kendte danske geologer - hvoraf
Sorensenit kun kendes fra Ilimaussagq.

I de neste numre af VARV vil gennemgangen af mineraler opkaldt efter
danskere fortsatte.

SORENSENIT: Na,SnBe,Si,0,(OH),. Beskrevet i 1965 i Medd. om Grenland, 181, 1.

Sorensenit blev fundet i 1962 af en dansk ekspedition, men blev forst
beskrevet i 1964 af bl.a. de russiske mineraloger E.I. Semenov og G.I.
Gerassimovsky, der opkaldte mineralet efter professor Henning Sgrensen.
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Henning Sgrensen (1926- ), der var an-

sat ved Geologisk Institut i Kegbenhavn
fra 1953 til 1992, siden 1962 som pro-

fessor i geologi (petrografi), er interna-

tionalt kendt for sin udforskning af al-

kaline bjergarter, herunder forst og
fremmest for en omfattende indsats ved
udforskningen af Ilimaussaq komplek-

set, en udforskning han ledede i mange .
ar. Han har blandt andet fundet og be-

skrevet mineralet tugtupit. Henning

Serensen, der er prasident for Det Kgl.

Danske Videnskabernes Selskab, er sta-

g meget aktiv inden for udforskningen

af alkaline bjergarter og disses mine-

ler.

Henning Sorensen

Mange af de geologiske kandidater, der i dag er ansat ved Kebenhavns
Universitet, Danmarks og Grenlands Geologiske Undersggelse, Miljgmi-
nisteriet og i det private erhvervliv, har skrevet specialer baseret pa Ilimaus-
saq kompleksets mineralogi, petrologi, hydrogeologi og miljggeologi.

Sorensenit er farvelgst, hvidt eller rgd-
ligt med silkeglans. Hardheden er 5-5%
og densiteten 2.9 g/cm® Kemisk er det
et silikat med en meget sjelden kombi-
nation af grundstofferne tin og berylli-
um. Mineralet findes ofte som lange
tavleformede, undertiden bgjede, kry-
staller, der kan vare op til 10 cm lange.
Sorensenit krystalliserer monoklint og
kan danne gennemvoksningstrillinger.

Sorensenit optreder i ofte zonare anal-
cimrige drer med en rand rig pa mikro-
klin, arfvedsonit og steenstrupin og en
kerne rig pa analcim, sodalit og natrolit
samt andre uszdvanlige mineraler (side
96). Sorensenit er et meget smukt mine-
ral som kan anvendes om smykkesten. Sorensenit
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STEENSTRUPIN:  Na, H Ca(La,Ce,Nd)(Mn,Fe,Th,Zr,U)(Si,0,.)((®,S1),){(OH.Cl)
Beskrevet i 1881 i Medd. om Grenland, 2, side 73

Steenstrupin er et merkebrunt til sort mineral, der krystalliserer trigonalt og
ofte har veludviklede krystalflader. Mineralet kan vaere metamikt, d.v.s. at
krystalstrukturen er gdelagt af straling fra mineralets uran- og thoriumato-
mer. Hirdheden er 4-5, densiteten 3.4-3.5 g/cm’.

Steenstrupin er hovedbareren af uran og thorium i Ilimaussaq komplekset.
Her findes flere radioaktive forekomster af lav lgdighed, der fra 1955 til
midt i 1980erne var genstand for stor interesse pd grund af uranindholdet.
Interessen i dag skyldes bl.a. et stort indhold af grundstoffer, som lantha-
nider, zirkonium etc.

Steenstrupin blev af Johannes Loren-
zen (1855-1884) 1 1881 opkaldt efter
Knud Johannes Vogelius Steenstrup
(1842-1913).

Steenstrup, der af uddannelse var far-
maceut, foretog ialt 9 rejser til Gren-
land. I den forste i 1871 skulle han som
medlem af en svensk ekspedition vare-
tage Danmarks interesser og fra Disko
hjembringe jernblokke som Norden-
skjold aret i forvejen havde fundet og
beskrevet som meteorsten. Steeenstrups
pavisning af, at jernet var tellurisk, dvs
Jordisk, vakte stor opsigt i den viden-
skabelige verden.
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1 1874, 1876 og 1877 bespgte Steenstrup bl.a. Illimaussaq omradet, hvor der
blev indsamlet mange mineraler og bjergartsprever, som endnu danner
grundstammen i Geologisk Museums samlinger fra Ilimaussaq. I 1888 og
1899 besggte han atter llimaussaq for at indsamle prover til erstatning for
det materiale, der gik tabt under Christianborgs Slots brand i 1884. Han
indsamlede endvidere 59 tons eudialytrige bjergarter til Kryolitselskabet
Oresund til opbearbejdningsforsgg. Desvaerre kom der intet ud af disse for-
sog. :

Steenstrup har beskaftiget sig med megen forskellig geologi lige fra arbej-
det i Ilimaussaq omradet, hvor han foruden de magmatiske bjergarter stude-
rede den rode sandsten (Igalikosandstenen), til kul og basalt pa Disko, vide-
re til gletschere og arkaologiske/historiske studier af Dsterbygden.

USSINGIT: Na,AlSi,O,(OH) . Beskrevet i 1914 i Medd. om Grenland 51, side 105

Ussingit er et farvelgst til violet mineral, der krystalliserer triklint (krystal-
ler kendes ikke). Mineralet kan have tvillinger. Hardheden er 6,5 og densi-
teten 2,49g/cm’. Den violette farve forsvinder ved opvarmning, men gen-
fremkaldes ved rontgenbestraling. Farven skyldes maske centre af (SO,)* i
krystalstrukturen. Ussingit findes i op til 2 meter tykke arer sammen med
mineralet analcim og en rekke andre usedvanlige mineraler (side 96).

Professor O.B. Boggild opkaldte i 1913-
14 ussingit efter sin forgenger i embe-
det, professor N.V. Ussing (1864-1911),
der gjorde en stor indsats for udforsknin-
gen af geologien i1 Sydgrenland, ikke ; ™
mindst i Ilimaussagq.

Resultaterne af Ussings arbejder forelig-
ger forst og fremmest i den i 1912 efter
hans ded publicerede monografi om geo-
logien i Julianehaab distrikt. Ikke mindst
det geologiske kort over Ilimaussaq og
hans beskrivelse og tolkning af komplek-
sets bjergarter er af meget hgj kvalitet.
Geologer, der har fortsat Ussings kort-
legning, er ofte blevet forblgffet over - -

hans eminente iagttagelsesevne og fortolk- N.V Ussing
kninger af vanskelige geologiske forhold.
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Ussings beskrivelser og tolk-
ninger har stadig efter snart
100 ar gyldighed, selvom nye
undersggelser specielt i de sid-
ste ar har ngdvendiggjort sterre
eller mindre justeringer. Man-
ge geologer, der har arbejdet i
Sydgrenland under senere ek-
speditioner har kunnet 'bekraf-
te Ussings arbejder’. Ussing
stod desuden for den banebry-
dende udforskning af isafsmelt-
ningen i Jylland i slutningen af
den sidste istid og for inddelin-
gen af Bornholms grundfjeld.

Ussingit

Mineraler, der findes sammen med sorensenit, steenstrupin og ussingit:

Analcim (NaAlSi,0,, mikroklin (KA1Si,O,), natrolit (Na,(ALSi,)0,,.2H,0, pectolit
(Na,Ca,8i,0,(OH), sodalit (Na,AL(SiO,),Cl), #girin (Na.FeSi,0,)

arfvedsonit (Na, ,(FeMg.AlD)Si,0,,(OH.F),),

Beryllium-mineraleme:beryllit (Be,SiO,(OH),.H,0), Chkalovit (Na,BeS1,0,), og tugtupit
(Na,AlBeSi,0,,Cl),

Niobium-mineraleme: epistolit (Na,(Nb,T1),S1,0,0H,0),

gerasimovskit (Mn,Ca),(Nb,T1),0,,.9H,0, ilimaussit (Ba,Na,CeFeNb,Si,0,,.5H,0,
nenadkevichite (Na,Ca,K)(Nb,T1)Si,0,(0,0H).2H,0,

niobophyllit (K,Na),(Fe,Mn)yINb.Ti),Si,(0,0HF),, samt chalcothallit (Cu,TL), cuprostibit
(Cu,(Sb.T1), galena PbS, molybdznglans (MoS,), sphalerit (ZnS)
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