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Forsidebillede: Kryolit med store veludviklede krystaller. Et uhyre sjaldent
stykke der kan ses pd Geologisk Museum. Den starste krystal er naesten 4 cm
stor og tvillingdannet. Foto: O. Medenbach.
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af et stof, der ikke eller i beskedent omfang forbruges i processen.
Katode: Den negative elektrode.

Ketilider: Bjergkadedannelse i Sydgrenland for mellem 1.800 og 1.500
millioner r siden.

Lithosfaere: Se ‘asthenosfere’.

Magma: Flydende varm stenmasse (smelte). Sterkner den i dybet, kaldes
denen dybbjergart (plutonit). Sterkner den i dagen, kaldes den en
dagbjergart (vulkanit).

Mantle plume: ‘Kappe fler’: afgrenset omride i jordens kappe med
opadstigende bevagelse, der everst bejer udad som et bundt strudsfjer.
‘Hot spot’magmatisme er knyttet til ‘mantle plumes’.

NMNefelinsyenit: Grovkornet dybbjergart hvis hovedmineraler er
kaliumfeldspat og nefelin. Kaldes en undermaettet bjergart pd grund af
et lavt indhold af silicium.

Pegmatit: Meget grovkornet gangbjergart (grovere end de bjergarter,
de ligger i), ofte med en granitisk sammens@tming. De vigtigste mineraler
er almindeligvis kvarts, kaliumfeldspat og glimmer. Godt segested for
veludviklede krystaller og sjzldne mineraler.

ppm: ‘Parts per million’, d.v.s. dele af en million. M=ngdeangivelse
for sporelementer i en kemisk analyse.

Proterozoicum: Tidsperioden der speender fra 2.500 - 600 millioner ar.
Den yngste del af Preekambrium, som er den periode, der straekker sig
fra ca. 4.500 - 600 millioner 4r.

Rhombedodekaeder: Betegnelse for en rumlig geometrisk figur, der er
begraenset af tolv (graesk: dodeka) rhomber.

Rift: Dybtgiende brudzone i lithosfzren, hvor der har fundet indsynkning
sted langs parallelle forkastninger. Der er ofte knyttet magmatisk aktivitet
til riftdannelse.

Sandur: Sandslette hvor bestandigt skiftende flodleb af smeltevand
afsetter sand. Et kendt eksempel er Skeitharar sandur syd for Vatnajdkul
i Island.

Syenit: Grovkornet dybbjergart, hvis hovedmineraler er kaliumfeldspat
og natriumfeldspat.
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Ordliste over fagtermer

Accessorier: Mangdemsessigt underordnet gruppe af mineraler i en
bjergart.

Anode: Den positive elektrode.

Asthenosfaere: Den del af Jordens evre kappe, der er delvist opsmeltet.

Asthenosferen er placeret under lithosferen (de everste 100-150 km af
Jorden, som omfatter skorpen samt den allereverste del af kappen).

Albitisering: Omdannelse af bjergart, hvorved der dannes natrium-
feldspat (albit), eventuelt pd bekostning afen mere calciumrig feldspat.
Alkaligranit: Granit rig pa alkalifeldspat.

Dissociere: ‘G4 fra hinanden’. Nir et eller flere grundstoffer i en kemisk
forbindelse ‘skiller’ sig fra resten.

Elektrolytisk: Om fremstilling af grundstof udfra en elektrisk ledende
oplesning. Dissociering ved hjzlp af elektrisk stram.

Fumaroler: Sprekker eller cirkulzre dbninger i jordoverfladen hvorfra
der undslipper gas eller damp.

Gabbroe: Grovkornet magmatisk bjergart (plutonit eller dybbjergart)
med samme mineralsammensatning som basalt (calciumrig plagioklas,
pyroxen og eventuelt olivin).

Granit: Mellem- til grovkornet bjergart (plutonit eller dybbjergart), hvis
hovedmineraler er kvarts, alkalifeldspat og i mindre grad plagioklas. Af
merke mineraler ses almindeligt biotit og amfibol.

Greisenisering: Omdannelse af bjergarter med granitisk sammenszatning.
Feldspaterne i udgangsbjergarten forsvinder helt eller delvis og erstattes
af kvarts, lys glimmer og topas.

Half-graben: *Halv' graben, et fors@nket omride dannet ved forkastning
og efterfolgende kipning af en blok langs en krum brudflade, en for-
kastning der stir stejlt averst og flader ud nedefter.

Halegonider: Mineraler som indeholder et eller flere halogener, d.v.s.
grundstofferne fluor (F), chlor (C1), brom (Br) og jod (J).

Katalytisk: Om en kemisk proces, som fremmes ved tilstedevarelsen
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Forord

Redaktionen besluttede, at 1998 skulle vaere ret, hvor vi begyndte med en
satsning indenfor et nationalt emne. Emnet blev kryolitforekomsten ved
Ivittuut og til dette projekt har VARV fiiet stette fra Tips- og Lottomidlerne,
For mange danskere har ordet kryolit en speciel klang - det indbefatter
Grenland og ogsé en succesfuld minedriftshistorie. Mange der er opvokset i
Kaobenhavn fik ogsd via kryolit en tidlig indgang til geologi, idet de wvar i
stand til - som det eneste mineral - at genkende kryolit. I mange 4r kunne
man finde kryolit pd gademe pd @sterbro, hvor sma stykker var faldet af
lastbilerne under transporten fra havnen til fabrildeen.

Nummeret indeholder 5 artikler, og for lesere med en mere specialiseret
interesse indenfor omrider tilknyttet kryolit ogsd en rekke informative *bokse’.

De to forste artikler giver den geologiske ramme for kryoliten samt en intro-
duktion til de processer, der er ansvarlige for kryolitdannelsen. Hovedartikien
behandler kryolitforekomsten og dens komplicerede opbygning og udvikiing,
Derpi falger to artikler, hvor nogle af de specielle *Ivittaut® mineraler beskri-
ves, ligesom der gives en oversigt over minedrifthistorien og kryolitens
anvendelse. Som et nyt tiltag findes der bagest i haefiet en forklarende geologisk
ordliste.

Svend Pedersen.




Gardar riften i Sydgrenland

Lotte Melchior Larsen

I Sydgrenland dannedes i mellem-proterozoisk tid, for ca. 1.350-1.100
millioner ir siden, en riftzone i kontinentet, Riftzonen kaldes for Gardar
riften, og de bjergarter, der dannedes i den, Gardar provinsen. Gardar er
navnet pa nordboernes bispeszde, det nuvarende Igaliku.

Gardar provinsens bjergarter omfatter en serie af sandsten og lavaer og
iszer en razkke magmatiske intrusioner i form af langstrakte gange samt
sterre og mindre intrusioner af afrundet form (centralintrusioner).

Centralintrusionerme dannedes ved krystallisation af smelter i magma-
kamre i den evre jordskorpe ca. 2-5 km under den davarende overflade.
1 flere tilfeelde udviklede smelteme i de sidste stadier af krystallisationen

- Gardar bjergarter

[} Ketilidiske rapakivi graniter [ ] Metamorfe ketilidisks aflejringer

| Julisnehabsgranit (ketilidisk) Arksisk grundfjeld (sldm end 2500 mill. 4r)
| L 100 kmn ;

Figur 1. Forenklet geolgisk kort over Sydgronland visende udbredelsen af de 1.3530-1.100
mill. dr gamle Gardar bjergarter. Sydgrenland var for dannelsen af disse imvolveret i den
ketilidiske bjerghededannelse for 1.855-1.730 mill. dr siden. Modificeret efter GEUS,

1997,

calciumioner og fielde fluorit, undertiden i ekonomiske maengder, som i
Derbyshire og Yorkshire i Nordengland. 1 varme Kilder kan fluor reagere
med sidestenen og danne fluorit, fluorholdig opal og ler eller sjaeldne
aluminiumfluorider som creedit og gearksutit. Fluor optages i teender,
knogler, skeel eller skaller af dyr.

P4 globalt plan undslipper hvert &r mange tons fluor som fluorbrintegas
fra vulkaner, der ligger over magmakamre med granitisk magma. Nogen
fluor fanges i fumaroler; her er fluorit atter det mest almindelige
fluormineral, men der er ogsa sjeldne silikatflucrider som malladrit og
hieratit og sjzldne aluminiumfluorider som ralstonit. Meget af
fluorbrinten i vulkanske gasser vender tilbage til jordens overflade med
regnvand. Den regn, der falder pd grazsgange ner vulkaner, er serlig
giftig, og feks. islandske landmznd har lert sig at holde deres dyr
indenders efter vulkanudbrud, efter at mange fir var dede af
fluorforgifining omkring vulkanudbrud. Det meste fluorbrinte vil til sidst
optages i havvand. Derfra fjemes det overvejende af ler og karbonat-
holdigt slam, der bundfieldes i havet.

Amblygonit: LiAI{(F,OH),PO,)
Bastnzsit: Ce(F.CO.)

Creedit: 4[Ca Al (SO4)(EOH)
Gearksutit: CaAl(OH)F4H,0
Hieratit: K. SiF,

Malladrit: Na SiF,

Pyrochlor: (Na,Ca,K.Ce,T) (Nb,Ta),0,(OH,F)
Spodumen: LiAl(Si 0,)

Titanit: CaTi(Si0,)(O,0H,F)

Turmalin: (Na,Ca)(Mg.Fe,Al),Al ((OH,F),(BO,),8i.0 )

L

2H,0]

1o

Se ogsé listen over mineraler fra [vittuut
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BOXC

Fluors geokemi i granitisk milje

Graniter udviser almindeligvis en stor spredning 1 fluorindholdet fra
omkring 0,002-0,4%, lejlighedsvis op til 1% og sjeldent helt op til 3,5%.
Det meste fluor i almindelige graniter sidder i biotit (0,2-1,4%) med
mindre mangder i homblende (0,1-0,8%), muskovit (0,1-0,5%), kvarts
(0,006-0,03%) og accessorier som fluorit, titanit og apatit. Fluorrige
graniter har ofte en eget mengde af fluorrige accessorier og mineraler:
almindeligvis fluorit, men ogsé topas, turmalin, bastnzasit, mikroklin,
pyroklor, amblygonit, spodumen, lithiumglimmere og sjzldent kryolit.

Om granitiske pegmatiter, der med deres store krystaller vanskeliggar
reprasentativ prevetagning, kan man sige, at fA om overhovedet nogen
indeholder mere end 1% F Metasomatiske graniter kan have et relativt
hajt fluorindhold, f.eks. lejlighedsvis op til 2,2% i albitiserede graniter
og op til 6% i greisener. Greisener med sé hajt indhold af fluor vil normalt
blive klassificeret som ‘mineraliserede’, da de vil indeholde store maengder
af fluormineraler som fluorit, topas eller keyolit. Det heje fluorindhold
er sandsynligvis ikke del af en normal albitiserings- eller greiseniserings-
proces, men hidrerer antagelig fra en selektiv udtrekning af fluor fra
oplesninger pa vej gennem albitiserede graniter eller greisener efter deres
forste dannelse. Den udtrukne fluor vil da udfieldes som et fluormineral.
Omkring mange graniter og greisener er det almindeligt at finde arer
med mere end 20% fluor. De indeholder store mangder topas, fluorit
eller sjeeldent kryolit, der er dannet ved gentagen udtrazkning af fluor.

Betragtelige mangder fluor undslipper fra graniter til sene hydrotermale
oplesninger. Nogle af disse oplesninger tilbageholdes i dybet, mens andre
bryder frem pé overfladen som varme kilder, hvis vand almindeligvis
indeholder 0,1-12 ppm fluor (der findes ogsa staerkt surt vand neer aktive
vulkaner med op til 0,6% (6000 ppm) fluor). Dette vand bliver siden
fortyndet i stigende afstand fra graniterne - af grundvand (almindeligvis
0,2 ppm), flodvand (0,15 ppm) og havvand (1,3 ppm). Fluorioner i disse
forskellige naturlige typer vand kan reagere med omgivende bjergarter.
Hvor der er kalksten nzer graniter, kan fluorioner forbinde sig med
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ekstreme og meget usazdvanlige berigelser af sjaldne grundstoffer. Disse
danner nogle steder ekonomisk interessante forekomster. De bedst kendte
eksempler er kryolitforekomsten ved Ivittuut (Tvigtut), forekomsterne af
grundstofferne uran og thorium (i mineralet steenstrupin) samt zirkonium
og vitrium (i mineralet endialyt) i llimmaasaq (Ilimaussaq) komplekset,
smykkestenen tugtupit sammesteds, samt forekomsten af niobium (i
mineralet pyroklor) i Motzfeldt centret,

Flere intrusioner indeholder et vald af sjzldne og i nogle tilfelde ene-
stdende mineraler, og det er derfor ikke sd meerkeligt, at Gardar provinsens
bjergarter har pakaldt sig interesse og undersegelser helt tilbage fra for
arhundredeskiftet. Et eksempel pé en forekomst, der er enestdende pa
Jorden, er kryoliten ved Ivittuut, der til dato er den eneste Gardar fore-
komst, der har veret genstand for ekonomisk udnyttelse i industriel skala.
Et andet eksempel er llimmaasaq med over 200 forskellige mineraler
hvoraf flere for ferste gang er beskrevet fra [limmaasaq, og nogle kun
kendes derfra.

Greus rapport 1997/11

Figur 2. Aeromagnetisk kort over Syderanland. Skalaens nT star for nanno-Tesla, den
magnetiske mdleenhed. Rodlige og violette farver angiver steerki magnetisie omrdder;
mens bldt angiver svagt magnetiske. Sammenlign med figur I se ogsd tekst.



Gardar riftens anl=ggelse

Gardar riftens strukturer har et ensartet sydvest-nordest rettet forleb.
Denne retning er den dag i dag den mest fremiredende i omridet og fol-
ges af de fleste sterre fjorde (figur 1). Riften er anlagt pi den eroderede
overflade efter en tidligere bjergkadefoldning | omradet - den ketilidiske
bjergkaede- formodentlig dannet ved en Andes-type kollision mellem et
kontinent og et ocean dateret til 1.855-1.730 millioner ir. Gardar rift-
dannelsen har i haj grad benyttet sig af de eksisterende ketilidiske struk-
turer. Det er et velkendt geologisk fenomen, at et omrade. der tidligere
har veeret udsat for sammentrykning og foldning under en kollision,
senere udseettes for strekning med pifelgende riftdannelse og muligvis
endda fornyet kontinentadskillelse. Genbrug af gamle strukturer langs
pladegraznser spiller en stor rolle for disse fienomener.

Gardar rifien forsvinder ud i Labradorhavet i vest og sydvest og ind
under Indlandsisen i est. P4 Grenlands estkyst pi den anden side af
Indlandsisen er retningen sydvest-nordest ikke fremtredende. Der
eksisterer gang-intrusioner, som antages at vere af Gardar alder, ogen

Teallit
Tetradymit
Tetraedrit
Valleriit
Vikingit *
Volynskit
Wittichenit
Zinkblende

PbSS,

Bi,Te,S

(Cu,Fe) ,Sb,S,,
2[(Fe.Cu)S1.1,53[(Mg,Al)OH),]
Pb.AgBiS,,

AgBiTe,

Cu,BiS,

se sphalenit

Peomatit med mikroklin under omdannelse il sort kryolir.



Bournonit
Canfieldit
Chalcosit
Chalkopyrit
Cosalit
Covellit
Cubanit
Emplectit
Enargit
Eskimoit *
Freibergit
Galena
Gustavit *
Hessit
Hexastannit !
Késterit
Kobberglans
Kobberkis
Mackinawit
Markasit
Matildit
Molybdenit

Molybdenglans

Ourayit ?
Pyrargyrit
Pyrit
Pyrrhotit
Sphalent
Stannit
Svovlkis
Tapalpit !
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Ag.SnS
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CuFeS,
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CuFe.S,
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Cu,AsS,
ﬁg?Fmei“Sh
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Ag SbS,

FeS 2

Fe, 5

Zns

Cu FeSn3,

se pyrit
blanding af akantit og tetradymit

helt ny datering af en stor intrusion pd estkysten har overraskende vist,
at denne faktisk er en Gardar intrusion (figur 1). Riftzonens struktur
under Indlandsisen og est herfor er i virkeligheden kun dérligt kendt.
Nye aeromagnetiske kort (baseret pd magnetiske undersagelser fra fly)
viser, at den udtalte sydvest-nordest retning ikke fortsetter ind under
Indlandsisen, men synes at opleses i en vifteform af @st-vest og sydest-
nordvest giende retninger (figur 2). Denne overordnede struktur mé viere
afketilidisk alder, og vi ved meget lidt om, hvorledes Gardar riftdannelsen
har udnyttet den.

Gardar riftens udvikling

1 det omrade, hvor vi kender Gardar riften, er den ca. 200 km lang og op
til 100 km bred. Den bestir af flere parallelle sydvest-nordest giende
zoner, som mé vere adskilt af store forkastninger, der blot i mange
tilfeelde er skjult under de store fjorde (figur 1). Centralt i riften findes
den ca. 20 km brede Tuttutooq (gammel stavning: Tugtutbq) -Narsarsuag
zone. Denne zone er staerkt nedforkastet i forhold til omgivelserne, og
der er herved bevaret en 3.600 m tyk serie af sandsten og lavaer, Eriksfjord
Formationen, som man formoder tidligere deekkede starre omrider ogsé
inabozonerne.

Sandstenene i bunden af Eriksfjord Formationen fortzller om den tidligste
udvikling af Gardar riften, for vulkanismen startede. Der var ingen store
hojdeforskelle, og fra et svagt haevet kildeomride i nordvest fartes sand
afbrede stremme som pd de sydislandske ‘sandur’ ud i et fladt riftbassin.
Som tegn pa stadig indsynkning 1 riften udvikledes med tiden et rifi-
parallelt flodsystem med nordest-gdende stremretning. Riften synes pd
dette tidspunkt at have veeret en *half-graben’ med en sydestlig, kippet
blok adskilt af en enkelt stor forkastning fra omréidet uden for rifien
mod nordvest. Herefter startede vulkanismen og en kraftigere tektonisk
aktivitet.

Figur 3. A} Bjergarten nawjait med det rede zirkonium- og yitriumholdige
mineral ewdialyt fra limmaasag (Himaussag) intrusionen. B) Det uran- og
thoriumholdige mineral steenstrupin (llimmaasag intrusionen). C) En dre
med det rediige mineral tugtupit, der som ses anvend! som smykkesten og
indfatter i en ring. D) Niobivm mineralet pyroklor {euli).



Figur 4. Sandsten tilherende Eriksfiord Formationen.Foto: P Nyegaard.

(iardar riften udviklede sig i tre perioder, og man skelner mellem tidlig
(1.350-1.260 millioner ar), mellem (1.250-1.200 millioner &) og sen
(1.185-1.120 millioner ar) Gardar.

I tidlig Gardar tid dannedes foruden Eriksfjord Formationen ogsd Grenne-
dal-Ikka ({ka) intrusionen helt inde pa det ellers stabile gamle forland i
nordvest, samt to af centrene i det store Igaliku nefelinsyenit-kompleks
i ost.

Mellem Gardar var en tid, hvor der is@r blev dannet gange, men ogsa
Kuunnaat (K{ingnit) sveniten og Ivittuut graniten dannedes, begge pa
det stabile forland i nordvest.

Sen Gardar var perioden med langt den sterste magmatiske og tektoniske
aktivitet, og forst i denne periode slog sydvest-nordest retningen kraftigt
igennem. Store regionale sydvest-nordest gende basaltiske gangsvaerme
intruderedes bide i Tuttutooq-Narsarsuaq zonen og i den nordvestligere
Nunarsuit-Isortoq zone, hvilket viser, at kontinentet var under kraftig
streekning og udtynding. Desuden intruderedes bl. a. nogle af de sterste
centre i Igaliku-komplekset, llimmaasaq syenit-nefelinsyenit komplekset
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Weberit*

Oxider
Boemit
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Cassiterit
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Goethit
Hamatit
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og den store Nunarsuit granit-syenit-gabbro intrusion. Den centrale
Tuttutoog-Narsarsuag zone blev pa dette tidspunkt endeligt nedforkastet.

Man har prevet at finde en systematik i dannelsen af de magmatiske
Gardar bjergarter med hensyn til sted, tid og sammensztning, men en
sddan synes ikke at veere til stede. I alle tre Gardar perioder blev der
dannet smelter overalt fra vest til est, og deres sammensgtning varierede
over det totale spektrum. Dog er aktiviteten pa det stabile forland i
nordvest begraenset til tidlig og mellem Gardar.

Gardar rifiens sydgrense er ikke velbestemt. Der er ikke kortlagt nogen
stor forkastning, og mangden af gangintrusioner falder gradvist mod
sydest. Den mest priecise angivelse af riftens afgreensning fas ved hjzlp
af geokemiske kort over fordelingen af karakteristiske Gardar
grundstoffer som f.eks. niobium, yttrium og uran. Kortene viser en ret
veldefineret sydvest-nordest forlebende graense mellem hajere koncen-
trationer af disse grundstoffer i de Gardar-pavirkede omrader og lavere
berigelse i de updivirkede omrdder sydest herfor (se figur 1).

Figur 5. I baggrunden ses Eriksfiord Formationens lagdelte sandsten og
lavaer, mens der i forgunden ses en magmatisk bjergart tilherende
Himmaasag intrusionen. Intrusionen er treengt ind | Eviksfiord Formationen.
Greensen for intrusionen ses lidt over midien af billedet. Foto: H. Serensen,



Smelternes dannelse

Niir en kontinentplade udtyndes under strazkning, stiger den underliggende
blede, varme kappe (asthenosferen) opefier, og kommer den tilstraskkelig
hajt op, vil den smelte, fordi trykket bliver mindre. Det er ogs4 muligt,
at den stive og relativt kolde kappe, der er en del af selve kontinentpladen
(lithosfeeren), smelter, iser hvis den far et tilskud af stoffer som vand,
klor, fluor og kuldioxid, der smnker smeltepunktet. Der er ingen tvivl
om, at saidanne mekanismer ligger til grund for den magmatiske aktivitet
i Gardar, men da det kan vere meget svaert at kende forskel pé pro-
duktemne fra den asthenosferiske og den lithosfaeriske kappe, er der ingen
enighed om, i hvor haj grad de to typer kappe har bidraget til smelterne.
Det er desuden muligt, at smelter fra asthenosferen er treengt op i
lithosfaren og har smeltet videre pd denne, hvorefter det resulterende
blandingsprodukt er steget til vejrs.

Den primzre basaltiske smelte er samlet i store magmakamre pd greensen
mellem skorpen og lithosfzere-kappen i 30-50 km's dybde (figur 6A).

Figur 64: I forbindelse med
streekning af lithosferen er der
udvikler normal-forkastninger i
den avre kontinegniskorpe samt et
basaliisk magmakammer pd
greensen mellem skorpen og li-
thosfere-kappen. Magmaet er
begyndt at krystallisere, og der er
dannet tidlige lavastromme i
riften,

: | Figur 68B: Magmaet er krafiigt
= 2 07| krystalliseret og har udviklet
::: r s syenitiske og granitiske smelter,

"= der fra hajere beliggende sekun-
---- ~ il dere magmakamre har givet

ophav fl centralvulkaner.
Modificeret efter Upton m fl. 1990

5

-----
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BOX B

Samtlige mineraler der kendes fra Ivittuut
? identifikation/lokalitet tvivlsom

! tvivisomme mineraler
* med Ivittuut som typelokalitet
O tom plads i mineralgitteret
Grundstoffer
Bismuth Bi
Guld Au
Svovl? 3
Selv Ag
Halogenider
Acuminit* SrAlF (OH) H.O
Begvadit* Na,SrBa ALF,,
Chiolit Na,ALF,,
Elpasolit K NaAlF,
Fluorit CaF,
Flusspat se fluorit
Gearksutit* CaAlF (OH) HO
Hagemannit! blanding af ralstonit og thomsenolit
Jarlit* Na,(Sr,Na,0O0), ,(Mg,0),Al F_(OHH,0),
Jargensenit* Na,(Sr,Ba}, Na Al F, (OH,F),
Kryolit* Na,AlF,
Kryolithionit* Na Li ALF,
Metajarlit ! dendritisk jarlit
Pachnolit* NaCaAlF, HO
Prosopit CaAl (FOH),
Ralstonit* Na, (ALMg).(FOH), H,O

Thomsenolit*

NaCaAlF, H,0
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Mekaniske eksperimenter i laboratoriet viser, at kryolit opferer sig som
et spredt stof op il 300°C. Det begynder at blive plastisk ved temperaturer
over 400°C og viser stor plastisk deformerbarhed over 450°C. De plastiske
egenskaber ligger mellem stensalts og fluorits. Ved 1.000 atm. tryk eller ca. 3
km’s dybde i Jorden ville de plastiske egenskaber ogsd vedvare ved lavere
temperatur.

Smi stykker af kryolit smelter 1 en stearinlysflamme. Smeltepunkiet ligger
tet ved 1.009°C, og ved denne temperatur dissocieres kryolit til NaF og
NaAlF 4

Kryolit er moderat opleselig i rent vand med 0,30 g/ ved 0°C stigende til
0,75 g/1 ved omkring 95°C, og opleseligheden stiger sandsynligvis i de mere
saltholdige oplesninger, som findes i naturen. Kryolit udfeldes let fra
oplesninger rige pi Na'-, Al**- og F-ioner. Men denne kombination er sjzlden
i naturen, hvor Ca**-ioner ofte er til stede og fremkalder fizldning af det
tungere opleselige fluorit.

Opbrudt mikroklin (alkalifeldspat) krystal visende omdannelse til sort
kryolit langs brudfTaden,
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Her er smelterne delvist krystalliseret og har udviklet syenitiske og grani-
tiske smelter, der derefter er blevet intruderet i sekundere magmakamre
pd hejt niveau i skorpen, ofte i forbindelse med en overliggende central-
vulkan (figur 6B).

De primzre basaltiske smelter havde efter alt at domme fra starten et u-
sedvanlig hejt indhold af en reekke grundstoffer som f.eks. niobium,
zirkonium, klor og fluor. Da disse stoffer ikke indgér i de normale bjerg-
artsdannende mineraler, vil de under krystallisationen koncentreres i
restsmelten, Nefelinsyenitiske intrusioner som [limmaasaq og Motzfeldt
er eksempler pa sddanne ekstreme restsmelter, og kryolitforekomsten
ved Ivittuut reprasenterer et sent stadium, hvor de sjeeldne stoffer overgik
fra lvittuut granitens silikatsmelte til en eller flere ublandbare vasker
med en helt anden struktur og sammens®tning. Ved vulkanudbrud vil
sidanne letflydende restsmelter og gasarter slippe ud 1 atmosferen.
Bevaringen af dem i magmakamrene er kun sket, hvor disse var tillukkede.
Man skal altsd ikke forestille sig nogen stor vulkanbygning oven pd
hverken Ivittuut graniten eller llimmaasaq intrusionen, men nok nogle
varme kilder.

Pladetektonisk sammenhzeng

Gardar riften er ikke kun et lokalt grenlandsk feenomen, men indgérien
sterre pladetektonisk sammenhzng. P4 den anden side af Labradorhavet
fortsetter sydvest-nordest ghende strukturer samt bjergarter af lignende
alder og karakter som Gardar bjergarterne gennem Labrador med en
mulig forlengelse gennem Quebec og Ontario til lidt yngre bjergarter i
omriderne omkring Lake Superior, en streekning pd over 4.000 km.
Parallelt med denne zone, 100-400 km sydligere, lober Grenville fronten,
som er nordvest-grensen for deformation fordrsaget af Grenville
orogenesen, en kontinentkollision hvis &ldste faser er dateret til 1.200-
1.150 millioner &r. Hvis denne kollision og dens forudgdende kontinent-
ocean sammenskubning havde en ‘skev’ komponent, kunne det medfere
en vis pladerotation med trek (strzkning) i nerliggende omrader til
falge. De riftede omrader omkring Lake Superior har desuden af flere
forfattere vapret sat i forbindelse med starten afen *mantle plume” omkring
1.100 millioner &r. Begge forklaringer er spekulative - men de kan godt

veere rigtige.

11



Jordens atmosfaere, vulkanske
gasser og sterkning af Gardar
bjergartssmelter

Jens Konnerup-Madsen

Under vulkanudbrud frigeres enorme mangder gasser fra den sterknende
smelte (magma). Selvom hovedparten af de gasser, vi ser ved et
vulkanudbrud, er vanddamp, der faktisk er grundvand opvarmet af den
varme bjergartssmelte, er der en rekke andre gasser, der frigeres fra
selve bjergartssmelten pa samme tid og tilferes atmosferen.

Historien om Jordens atmosfaere er en kompliceret affere, men Jordens
nuvarende atmosfares sammensatning er kort fortalt et resultat af
frigivelse af gasser tilbage fra Jordens oprindelige dannelse og senere
afgasninger fra Jordens indre. Sandsynligvis er vandet i oceanerne ogsa
oprindeligt kommet til overfladen som et resultat af en sddan afgasning.

Ogsé i dag far vi nye tilskud af gasser til atmosfzeren fra Jordens indre.
Den vigtigste kilde er som n®vnt den vulkanske aktivitet, der bringer
smeltet bjergartsmateriale med opleste gasser op fra Jordens kappe til
overfladen. Som det bl.a. fremgir af aviserne, er sammensaztningen af
atmosfzren, oceanerne og floderne i dag resultatet af en delikat balance
mellem vulkansk aktivitet. sediment@re processer og livsprocesser. En
balance der maske er let at rykke, s det far skaebnesvangre folger.
Fra en negtern geologisk synsvinkel er gasserne i naturlige bjergarts-
smelter dog ogsd vigtige for en lang rekke geologiske processer, idet
selv smé koncentrationer har stor indflydelse pa, hvilke mineraler og
bjergarter der dannes i Jordens skorpe og kappe.

Undersogelser af vulkanske gasser er derfor af fundamental betydning,
men indsamlingen er et kompliceret og til tider farligt foretagende.
Undersegelser af vulkanske gasser har vist, at vand, kuldioxid og
svovldioxid som regel er de vigtigste, men at en razkke andre gasser af
grundstofferne kulstof, ilt, brint og svovl er tilstede sammen med kvielstof,
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BOX A

Ivittuut kryolitens egenskaber

Kryolit optreder normalt i massiv form med wjevne brudfiader. Den mang-
ler @gte spaltelighed, men gér i stykker efter fladerne prisme (110) og basis
(001). Kryolit krystalliserer monoklint, pseudo-kubisk ved lav temperatur,
mens det ved opvarmning til 560-572°C omdannes til en kubisk modifikation.

Strukturcellen;: Rumgruppe P21/n; a=5414, b=5601,¢="7,777 A, b= 90"
185 abe = 0,967:1:1,388; Z = 2. Fremiredende d-veerdier: 4,54 (55), 4,44
(40), 3,886 (65), 2,748 (100), 1.943 (95). I strukturen er Al oktaedrisk
koordineret med seks F ioner. Na* ionerne er ogsd omgivet af seks F- ioner,
men i et mindre regelmassigt menster. Den overordnede oktaedriske struktur
har hulrum, der optages af Na' ioner:

Sammensatningen er tet pd den ideale Na AlF, , som indeholder 32,85%
Ma, 12,85% Al og 54,30% F. Sm& mengder af K og Li erstatter Ma, mens alt
Si, Ca, Fe og Mg 1 analysen kan forklares som urenheder.

Hirdheden 2,5-3 pa massiv kryolit, 3-3,5 pa krystaller. Vegtiylde: 2,95-3,00,
Stregfarve: hvid. Glansen: glas- til fedtglans. Mineralet er farvelsst til
snehvidt, men @ndres til grd eller sort i n@rheden af radicaktive mineraler.
Gennemsigtig til gennemskinnelig: Brydningsforhold er lave - a: 1,3382, b:
1,3383, g 1,3392 - oz nasten det samme som vand (1,333), hvad der giver
det et udseende som is, viid sne eller parafin og fir kryolit til n@sten at
*forsvinde” under vand. Dobbeltbrydning 0.0010; toakset positiv, 2V = 407
X=b Zanc=-4°r=<w

Kryolit er altid tvillingdannet, og tvillinglamellerne kan let iagttages i
mikroskop under krydsede nikoller med indskudt kvartskile. Syv tvillingelove
kendes. Formodentlig er alle tvillinger dannet mekanisk og afspejler den
skiftende orientering af ydre stress. Tvillinger forsvinder gradvist, nar kryoliten
opvarmes til mellem 470 og 520°C.

Termisk udvidelze: Sammenlignet med enhedscellen ved stustemperatur er
der en forogelse af rumfang med 6-7% under omdannelse til hagjtemperatur
B-kryolit. Denne udvider sig 14% under ophedning til smeltepunkiet og
vderligere 25% under smeltningen. Den termiske udvidelse eller - mere rele-
vant for geologiske forhold - den termiske sammentrzkning er ved atkeling
to til fem gange sterre end for de ledsagende mineraler og bjergarter i Ivittaut.
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af rifosfat, der indeholder sdvel fluor som kvarts. Det afgiver under
fremstillingen fluorsiliciumbrinte, en giftig luftart som man slap ud i
miljeet, hvor den adelagde al vegetation. Man forbed i Tyskland ved lov
fabrikkerne at udlede denne luftart. Den métte derfor opsamles, hvilket
lettest skete ved at lede den gennem en sodaoplesning, hvorved der
dannedes natriumfluorsilikat (svarende til kryolit). Dette blev terret og
blandet med en lerjordforbindelse, hvorefter det som kryolitsurrogat
gjorde rimelig fyldest som meelkemiddel i emalje.

Ved at snke prisen pd den @gte vare - kryoliten fra Ivittuut - genvandt
man nogle af de tabte markedsandele og klarede sig trods svingende
konjunkturer godt. Brydningen i Ivittuut egedes i takt hermed og niede
i drene for 2.verdenskrig op pa 20.000 tons arligt. Da krigen bred ud,
matte mineralseparationsfabrikken @resund pad Strandboulevarden i
Kebenhavn indstille driften pd grund af svigtende leverancer af
kryolitmalm, der i stedet gik til USA, hvor det var vigtigt for
flyvemaskineindustrien. Brydningen blev sat i vejret til ca. 80.000 tons
arligt til den egede produktion af bl.a. krigsfly.

Efter krigen kom fabrikken i Kebenhavn igang igen. Samtidig modtog
man fra USA den store efterbetaling for krigsirenes leverancer.
Aktieholderne i Kryolit Mine og Handels Selskab og @resunds Kemiske
Fabrik i Kebenhavn blev meget velhavende.

Men den ggede afsztning havde teret sveert pa forekomsten, si i 1962
gjorde geologerne det klart, at brydningen i Ivittuut matte indstilles.
Forekomsten var udtemt. En nyindfert metode til mineralseparation,
flotation, gjorde det muligt stadig at forsyne markedet ved at rense den
tidligere kasserede kryolitmalm, der var brugt til fyld i veje og kajanleg
i Ivittuut. Minebyen i Ivittuut blev i 1987 overdraget Grenlands
Hjemmestyre, og den sidste rest kryolit blev solgt i 1990, Staten, der var
blevet aktiehaver i 1940 mod til gengeeld at afstd fra at opkraeve afgift
af kryolitbrydningen, solgte i 1985 sin aktiepost p4 97,5 millioner kro-
ner til kurs 750 og indkasserede 710 millioner kr.

Hermed var kryoliten fra Ivittuut ude af sagaen efter at have tjent verden
i henved 135 ar og givet godt arbejde til mange ude og hjemme lige sd
lznge. I alt var der brudt 2,5 millioner tons kryolit.
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halogengasser (klorbrinte og fluorbrinte), argon og helium. Alle disse
gasser er bragt op mod Jordens overflade oplest i bjergartssmelten, men
da opleseligheden af gasser i smelte falder drastisk med de lavere tryk,
smelten meder taet ved overfladen, udskilles de fra smelten og bliver til
den fri gas, vi kan se ved et vulkanudbrud.

Frigivelse af gasser i
Jorbindelse med vul-
kanudbrud. Gasserne
udskilles fra magmaet da
oplaseligheden af disse
falder med aftagende
tryk | magmaet. Gasser-
ne er vigtige bdde for
sammensetningen af
vares atmosfeere og for geologiske processer i almindelighed. Foto: R. Wilson

Men gasserne kan ogsé blive udskilt fra en smelte, der bliver bremset pd
sin vej mod overfladen og derfor afkeles og sterkner under hajere tryk
et eller andet sted i Jordens skorpe. Herved dannes en plutonisk bjergart.

Nar en smelte afkales og begynder at udfielde mineraler under atkeling,
vil en reekke grundstoffer, der ikke indbygges i de almindelige
bjergartsdannende mineraler, blive opkoncentreret sammen med gasserne
i restsmelten. P4 et tidspunkt, efter at en vis del af smelten er sterknet,
vil koncentrationen af gasser i restsmelten vaere blevet sd hej, at gasserne
ikke lz2ngere kan holdes i oplesning, men udskilles som en fri magmatisk
gasfase. Sammensatningen af den udskilte gasfase er i hej grad et resultat
af de tryk og temperaturer, hvorunder bjergartssmelten sterkner, men
vand og kuldioxid, samt en reekke klor- og fluorforbindelser ses hyppigt
som bestanddele.

Sma prever af disse magmatiske gasser kan indfanges i de mineraler,
der udfaldes fra bjergartssmelten, som fluid(gas-vaeske)-indeslutninger
i mineralerne (fluid bruges ofte som en felles betegnelse for bide vasker
og gasser).
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Underseges disse fluidindeslutninger, kan vi derfor fi en mangde
oplysninger om, hvilke gasser der var tilstede i bjergartssmelten, da den
starknede. Sidanne undersegelser har vist, at udover vand og kuldioxid
er der typisk i vandet oplest salte som natriumklorid, kaliumklorid,
calciumklorid og magnesiumklorid, og i nogle tilfazlde gasser som methan
og kvalstof.

Men hvorfor er en magmatisk gasfase vigtig? Af to grunde. For det
farste har en sidan varm fri gasfase bestdende af vand og klorsalte (den
kaldes ofte en hydrotermal oplesning) en enestiende evne til bade at
udlude en lang reekke grundstoffer fra mineraler og bjergarter og til at
holde disse grundstoffer i oplesning. For det andet har frigivelsen afen
hydrotermal oplesning fra en sterknende smelte den effekt, at der kan
opbygges et meget stort gastryk. S4 stort et gastryk, at det - selv om
frigivelsen sker ved sterkningen af eksempelvis et granitisk magma pa
5-10 kilometers dybde i skorpen - er nok til at spraekke de omkring-
liggende bjergarter op og skabe mulighed for, at den resterende smelte
og gasserne kan treenge ind i disse sprazkker, udfelde mineraler i dem og
danne pegmatiter og apliter (finkornede bjergarter).

Afekonomisk interesse er is®r sidanne hydrotermale oplesningers evne
til at udlude metaller fra sidebjergarterne, holde metallerne i oplesning,
og endeligt at genudfzlde dem som eksempelvis sulfidmineraler i de
dannede sprakkesystemer. Resultatet af disse processer kan vare en
malmforekomst. Mogle af verdens sterste malmforekomster er sdledes
dannet i forbindelse med sterkningen i Jordens evre skorpe af en granitisk
bjergartssmelte, udskillelsen af en hydrotermal fluidfase, udludning af
metaller og deres senere genudfeldning som sulfidmineraler i dannede
sprazkker 1 sidebjergarterne.

Den kontinentale Gardar riftzone er et oplagt omrade at undersege
neermere for mulig afgasning fra Jordens kappe. En rekke magmatiske
intrusioner i riften er sterknede smelter dannet ved opsmeltning af den
underliggende kappe. Disse smelter har indeholdt gasser fra kappen.
Under smelternes sterkning er disse gasser blevet indfanget i de dannede
mineraler og kan nu ses som fluidindeslutninger.
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opdagelse, at aluminium kan fremstilles elektrolytisk ud fra et bad af
smeltet kryolit. Lerjord (bauxit, se VARV 1997.4), der benyttes som
aluminiummalm, smelter ferst ved ca. 2.000°C, men tilsettes malmen
et bad af kryolit og fluorit, s®nkes smeltepunktet til knap 1.000°C.
Processen foreglr i et jernkar, der er foret med kulbriketter og gjort
stremforende (katoden). En tyk kulstang (anoden) s@nkes ned i badet,
og der sendes en staerk elektrisk strem igennem. Aluminium udfzldes
da ved katoden og ilten ved anoden, der fortzeres under dannelse af
kuldioxid, der stiger tilvejrs sammen med natriumfluorider (NaF og
NaAlF ) hidrerende fra senderdelt kryolit. Metallet tappes derpa fra
bunden af karret med en haevert til udstebning i forme.

Aluminium har som metal mange enskvaerdige egenskaber. Det er let at
bearbejde, legere og harde, det ruster ikke, og det vejer kun en trediedel
af jern. Aluminiums succes blev kryolitens succes. Gode fortjenester
blev hjemtaget i 1890-eme. Men efter drhundredskiftet meerkede man
en stigende konkurrence fra kunstig kryolit. Det var kunstgednings-
industrien, der treengte ind pi markedet. Superfosfatgadning fremstilledes

Udskibningskafen § Ivittuut. Foto: F Schiath
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Sodaen blev solgt til spejlglasproduktion af uovertruffen kvalitet. Lerjord
solgtes til aluminiumudvinding eller omdannedes til alun, der blev benyttet
til garvning af skind. Fluorit kunne ikke szlges og blev derfor deponeret.

Successen var hjemme. [ udlandet byggedes en halv snes kryolitsoda-
fabrikker. I 1863 prsenterede belgieren Emest Solvay en meget billigere
metode til sodafremstilling. Kryolitsodafabrikkerne overlevede dog,
hvilket skyldtes, at man hurtigt omstillede og fik udbygget bide salg og
sortiment. Sfledes fik man glasvaerker til at aftage den oplagrede fluorit,
der ger glas hardere og malket.

(Gennem den niste snes r formaede man ved opfindsomhed at afsette
ca. 10.000 tons kryolit arligt. I 1880-eme indtriidte en markant ndring
i afsetningsforholdene. Emaljerede jernblikvarer (madam bld) vandt
frem, og kryolit kunne gere emaljen malket, hvad der var eftertragtet.
Endvidere steg salget af kryolit til aluminiumindustrien i slutningen af
1880-eme.

Fremstillingen af aluminium blev 30 gange billigere, efter at fransk-
manden PT. Héroult og amerikaneren C.M. Hall samtidig gjorde den

T

Lodsning af kryolitmalm i tipvognstog. Foto: F Schiath
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Fluidindeslutninger i kvarts set { mikroskop ved stuetemperatur. Indeslur-
ningerne afspejler sammenswiningen af den indfangede fluidblanding. For-
skellige fluidblandinger kommer derfor til at se forskellige wd i mikroskop.
Billedet viser nogle hovediyper af fluidindeslutninger i kvarts dannet sent
under storkning af en granitisk smelte. Indeslutningerne, der er ca. (0,03
millimeter. bestdr af en kuldioxidrig gas og en vandig oplesning rig pd salte.
Et af disse salte er stensalt (= natriumklorid), der ses udfeldet som en terning.

Undersegelser af fluidindeslutninger 1 mineraler fra de magmatiske
bjergarter fra Gardar provinsen i Sydgrenland har vist, at vandige,
saltholdige oplesninger sammen med kuldioxid og kulbrinter som methan
er blevet udskilt fra disse bjergartscentre hen mod slutningen af deres
afkelings- og sterkningshistorie, for demaest at blive indfanget og bevaret
i sent dannede mineraler som fluidindeslutninger. Undersegelserne viser
ogsd, at under sterkningen af smelterne @ndrede fluidindeslutningerne
delvis karakter, idet tidligt dannede mineraler ofte indeholder mere iltede
fluidindeslutninger (kuldioxid og vand) end sent dannede mineraler, hvor
indeslutninger kan vare rige pA methan.

Afthengigt af karakteren af de sterknende smelter har blandingen af gas
og smelte under sterkningen af smelterne udviklet sig forskelligt. Siledes
indeholder fluidindeslutninger i mineraler fra de meget siliciumoxid-



fattige smelter, som eksempelvis har givet ophav til Ilimmaasaq
intrusionen, gasser domineret af methan og hejere kulbrinter (f.eks. ethan
og propan) sammen med saltrige vandige oplesninger. Dannelsen af disse
uszdvanlige magmatiske gasser skyldes en kombination af meget lave
ilttryk og lave slutsterkningstemperaturer for denne type bjergartssmelter.

Beregninger foretaget pa vulkanske gasser indsamlet i forbindelse med
vulkanisme i dag viser dog, at en sidan udvikling ikke er usadvanlig.
Havde de meget varme vulkanske gasser haft mulighed for at afkeles til
lave temperaturer i selskab og ligevagt med den vulkanske lava, ville
disse gasser ogsd veere blevet omdannet til meget methanrige blandinger.
I tilfaeldet [limmaasaq har det endvidere vaeret foreslaet, at dannelsen af
kulbrinterige gasser kan heenge sammen med en katalytisk effekt afnogle
af de mineraler, der dannes under sterkningen. Man ved, at mineralerne
nefelin og arfvedsonit har en sddan virkning.

Undersegelser foretaget pd fluidindeslutninger i mineralet kvarts frade
granitiske intrusioner i Gardar provinsen, som ogsé Ivittuut graniten
tilherer, viser derimod, at gassen kuldioxid er typisk. Dette skyldes iszr,
at ilttrykket under sterkningen af de granitiske smelter har veeret hejere
end under eksempelvis [limmaasaq intrusionens dannelse.

I forbindelse med Ivittuut graniten og kryolitforekomsten viser
undersagelser af fluidindeslutninger i mineraler, at netop udskillelsen af
en fri hydrotermal fluidfase rig pa kuldioxid og vand med opleste salte
fra en granitisk bjergartssmelte har vaeret bestemmende for dannelsen af
de forskellige typer af bjergarter, vi ser i omrddet, og for dannelsen af
selve Ivittuut kryolitforekomsten. Undersegelserne viser ogsa, at disse
geologiske processer fandt sted pé et hejt niveau i Jordens skorpe svarende
til dybder pé ca. 3 km, og temperaturer streekkende sig fra 600° til 350°C.

S4 selvom fluidindeslutninger i mineraler er mikroskopiske i storrelse,
kan studier af dem resultere i seerdeles vigtige resultater.
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Udnyttelsen af kryolit

Mogens H. Rasmussen

Kryolit i Grenland tiltrak sig som navnt tidligt adskillige forskeres
opmzrksomhed. De undersegte interesseret det sjzldne minerals
egenskaber og kemiske sammensztning, mens de spejdede efter noget at
anvende det til. T 1847 var en storre sending kryolit kommet til Kebenhavn
pé foranledning af kemi- og mineralogiprofessor J.G. Forchhammer,
der havde besluttet at undersege, om kryolit kunne anvendes til glasur
til lervarer. Forchhammers eksperimenter lykkedes ikke, men
bestrebelserne viderefertes af hans assistent, den handlekraftige og
praktiske cand. polyt. Julius Thomsen. Han udviklede i de falgende ar
flere metoder til sodaproduktion pa basis af kryolit og fik i 1853 patent
pé den nedenfor beskrevne metode i 10 ar.

Opgaverne med at etablere minedrift i Ivittuut, beserge transport, skaffe
kapital, forhandle aftaler, fd bygget en kryolitsodafabrik og fa afsat
produkterne anfortes af den kendte initiativrige finansmand C.F. Tietgen,
der havde féet gje pa aluminiums fremtidige muligheder.

Den farste sodaproduktion foregik ifelge tidsskriftet ‘Nord og Syd’
(1857) sdledes: ‘kryolithen males til et fint Pulver og til hver 100 pund
seettes 100 pund frisk breendt Kalk og 600 pund Vand, hvorncest
blandingen koges og bliver en meelkeagtig Veelling. Den ledes ud 1 et
Kar, og Kryolithens Fluor indgaaer Forbindelse med Kalkens Chalcium
(breendt Kalk bestaaer af Metallet Chalcium og Ilt) og danner med
denne Flusspath og synker tilbunds, mens llten forener sig med
Aluminiet og Natriet, saa at man har Aluminium-Ilte (Lerjord) og
Natrium-Ilte (Natron) oplest i Vand, staaende som en temmelig klar
Veeske ovenpaa. Denne Veeske udtappes, og der pumpes Kulsyre i den,
hvorved Natrium-Iltet forener sig med Kulsyren og danner kulsur Natron
(Soda), medens Alumin-Iltet synker tilbunds. Saa har man ovenpaa
staaende den rene Sodalud, der udtappes i Bakker og krystalliseres.
For hver 100 pund Kryolith man anvender til Blandingen faaer man
ved denne Proces 180 pund ren Soda’.
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krystaller er indlejret 1 en matrix af finkornet baryt og et kaolinlignende
mineral. Jergensenit er overvokset med jarlit og kun til at fa eje pd i
mikroskop. Mineralet jarlit er opkaldt efter C.F. Jarl, mangearig direkter
for Kryolitfabrikken. Jergensenit er opkaldt efter Vilh. Jergensen, dansk
kemiker og papirfabrikant og fra 1869 medejer af Kryolitfabriken i
Ksbenhavn; og C.F Jarls far.

Vi A £, :i

4 o ! ] n -3
En af vewzeene i det nu wdtemte krvolitbrud. Foto: F Schisth

R
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Kryolitforekomsten i Ivittuut
(Ivigtut) - opbygning og dannelse

John Bailey

Kryolitforekomsten i Ivittuut (Tvigtut) i
Sydgrenland er enestdende - den var
verdens sterste koncentration af mineralet
kryolit og den eneste brydevardige. Den
farvelese eller snehvide kryolit har navn
efter det grazske “kryos’ - is og ‘lithos’ -
sten, altsd is-sten (box A). Mineraleter 1
1! i kemisk henseende et Natrium-Aluminium-

S ®  Fluorid, med formlen Na,AlF,.

Kryolitkrystaller,  Foto: O. Medenbach.

Den skonomiske betydning skyldes anvendelsen afkryolit som flusmiddel
i den sdkaldte Hall-Héroult proces, ved hvilken der fremstilles metallisk
aluminium ud fra aluminiummalmen bauxit (se VARV 1997,4). Uden
kryolitforckomsten i Ivittuut ville aluminiumproduktionen og dermed
f.eks. vieksten i flyvemaskineindustrien have set anderledes ud.
Kryolitforekomsten i Ivittuut pa sydkysten af Tlorput (Arsuk Fjorden) i
Sydvestgrenland (61°12'N, 48°11'V, figur 1) blev i 1806 forevist
mineralsegeren Carl Giesecke af gronl@zndere. Carl Giesecke var pa det
tidspunkt pi mineralogisk opdagelsesrejse for den danske regering (om
udforskning og udnyttelse af kryolit se artiklen side 49).

Forekomsten findes i toppen af et granitlegeme, Ivittuut graniten, der
tilharer Gardar provinsen i Sydvestgrenland (se side 4). Graniten ligger
i Gardar provinsens nordvestlige randomrade.

Provinsen er przget af opstigningen af enorme rumfang af magma, der
dels stremmede ud pa overfladen som lavastremme og dels afkoledes
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langsomt i dybet enten som spraskkeudfyldninger (gange) eller som store
magmatiske legemer (plutoner). Den magmatiske aktivitet i Gardar
provinsen fandt som sted for mellem 1.350 og 1.120 millioner &r siden
og Ivittuut graniten har givet en alder p4 1.171+/-10 millioner 4r og var
den yngste magmatiske begivenhed i Ivittuut omrédet.

Ivittuut graniten

En tidlig geologisk aktivitet 1 Ivittuut omradet omfatter en eksplosiv
breccie (*Bunke breccien’), der dannedes ved, at smi og store skarp-
kantede brudstykker af seldre - eksisterende - bjergarter fra Ivittuut blev
kittet sammen af nedknust materiale af samme sammensatning (figur
1). Efter brecciedannelsen blev omridet gennemsat af nogle fi yngre
gange af forskelligartet materiale. To af disse gange indeholder sma meng-
der kryolit, som et forste fingerpeg om fremtidige ussedvanlige mineraler.
Derefter dannedes atter en breccie, hvis blokke og fragmenter liggerien
fuldstzndig opsmeltet matrix af samme materiale som blokkene. Endelig
pressede et sterre granitisk magma sig op gennem den yngste breccie og
sterknede som Ivittuut graniten.

Ivittuut graniten har form som et rer, der er 300 meter i tversnit. Boringer
1 1950"eme viste, at reret fortseetter ned til mindst 560 meters dybde, og
boringer i 1980erne, som skar den nordestlige side af reret i 800 meters
dybde, afslerede, at det udvider sig i denne retning. Det smalle rer er
tolket som en udleber fra et meget sterre og dybereliggende granitisk
legeme.

Den friske Ivittuut granit er merkegrd. Hvor den blev hurtigt afkelet -
op imod taget af reret - indeholder den sterre strekorn - i en finkornet
grundmasse - af alkalifeldspaten mikroklin samt kvarts. Udover mikroklin
og kvarts findes biotit, en jernrig olivin, amfibol og - i meget smi mangder
- zirkon, magnetit, ilmenit, fluorit og siderit (se box B). En sammenligning
af granitens kemiske sammensatning med eksperimentelt dannede
granitsmelter viser, at graniten sterknede ved en temperatur pa ca. 700°C
i en dybde pd 3 km.

Den yngste del af graniten var et pegmatitisk legeme pA 170 x 60 x 6
meter. Det meste af pegmatiten bestod af mikroklin og op til 50 cm store
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Prosopit

Prosopit er et af de sjeeldnere sekundzere fluorider i Ivittuut. Indtil for en
halv snes dr siden kendtes dette mineral kun i massiv form fra smé 4rer
og revner i kryoliten og som skorper og agatlignende masser i smahulrum.
I de seneste ar er der imidlertid fundet et ikke ubetydeligt materiale med
smd - langt de fleste mindre end 1 mm - veludviklede krystaller, dannet
pa vaggene af hulrum i massiv bld prosopit. De krystallografisk
komplicerede, til dels krumme, krystaller danner ofte hel- og
halvkugleformede aggregater.

Skanning elekironmikroskop-
billede af en | mm stor proso-
pitkrystal overvokset med nogle
Ja krystaller af ralstonit. Be-
meerk, at tilstedeveerelsen af en
hel serie af pyramideflader gi-
ver krystallen et krumt ud-
seende, noget der bidrager til,
at de ovenfor omtalte aggre-
gater er endog udpreget kugle-
formede. Foto: J. Fuglsang
Nielsen,

Acuminit, begvadit og jergensenit

Til de sjzldneste fluorider i Ivittuut herer 2 mineraler pavist i nyere tid:
acuminit og begvadit, beskrevet i henholdsvis 1987 og 1988 og det indtil
videre sidst - 1 1997 - beskrevne, jorgensenit. Acuminit, hvis navn er
afledt af det latinske ord acumen = en spids, danner mindre end 1 mm
store spydformede krystaller og kendes kun fra ét eneste, 2 x 3 ¢cm stort
hulrum, i ét eneste stykke, i evrigt bestiende afbl.a. fluorit, thomsenolit,
pachnolit og jarlit. Begvadit, der er navngivet til &re for R. Begvad, er
méske knap sa sjzldent, men ikke nemmere at fa gje pa. Det findes i de
samme aggregater som acuminiten, men de mindre end 0,2 mm store

Til venstre: Krystaller af prosopit er smd, langt de fleste mindre end | mm.
Krystallerne danner oftest kugleformede aggregater - dog uhyre sieldent sd
smukt som i dette tilfeelde. Den fii mm store perfekte, hvide kugle vokser pd
thomsenolit. Foto: O. T Ljgstad.



Verdens flotteste stykke pachnolit. Stykket er shenket Geologisk Museum for
snart 15 dr siden. Stykket har helt op til 4,5 cm store veludviklede prismatiske
krystaller - enkelte dobbeltterminerede, dv.s. med krystalflader i begee ender:
Fota: R. Bode.

{ <1 Kryolit-forekomst

iﬁﬁﬂiﬂunke brecole

'%_% Intrusions breccie

! - Granit og greisen
I:I Gnejs
: Gangbjergarter

Figur 1. Geologisk kort over loyolitforekomysten ved Mvittunt. Den lyse- og
markebld stiplede linie viser den underjordiske wdbredelse af kryolir-

Jorekomsten,

mzelkehvide kvartskrystaller. Spredt fandtes smukt facetterede krystaller
af mineralet columbit samt sma meengder cassiterit og biotit. | pegmatiten
blev der ogsi fundet en spaendende krystalhule med en sterrelse pa 1,5-
2 meter i tvaersnit. Her fandtes foruden kvarts, fluorit, siderit, glim-
mermineralet phengit (phengit kaldes ofte 1 Ivittuut for “ivigtit"), arseno-
pyrit og aluminiumfluoridmineralet weberit. I dag findes kun en lille del
bevaret pd bruddets vestvag.

Ivittuut granitens senere historie

Efter Ivittunt granitens storkning blev der frigivet oplesninger fra det
dybereliggende granitiske legeme. Disse oplesninger steg op gennem
raret og koncentreredes i toppen. Herved blev de oprindelige mineraler i
toppen af reret (taggraniten) - bl.a. feldspat, amfibol og biotit - oplest,
og den oprindelige gra granit omdannedes til en lyserad granit. Senere
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oplesninger tilferte store mangder natrium under dannelse af
natriumfeldspat (albit), derefter tilfortes fluor, som gav ophav til
glimmermineralet phengit, og endelig tilfortes silicium, fluor, jern,
zirkonium, tin, zink og svovl. Herved dannedes en gren bjergart - greisen
- med nydannede mineraler som kvarts, phengit, fluorit, siderit, zircon,
columbit, cassiterit og sphalerit. Lokalt var der omrider, som strakte
sig over flere 10-tals meter, med op til 30% kryolit. De omdannede
granitiske bjergarter optraeder som mere eller mindre koncentriske zoner
omkring den senere kryolitforekomst med stigende intensitet i
omdannelser ind mod forekomsten.

De yngste bjergarter i Ivittuut - inden selve kryolitforekomstens dannelse
- er kvartsdrer, der skarer de forskellige typer omdannede graniter og
greisen, men som selv skares af kryolitforekomsten.

I tolkningen af den geologiske historie er det af stor betydning, at der
stort set ingen kryolit findes i den omdannede granit, der ligger under
kryolitforekomsten. Reret har med stor sandsynlighed varet
tilfiarselskanal for de mange kemiske komponenter, som blev koncentreret
i greisen og 1 den senere dannede kryolitforekomst. Der er mange sporaf
kvarts, phengit og andre karakteristiske mineraler, men ikke af kryolit.
Et af de store spergsmal omkring kryolitforekomstens geologiske historie
har derfor naturligt varet: Hvorledes kunne s enorme mangder kryolit
- mere end to millioner tons - dannes i taget af granitreret, uden at derer
vasentlige spor af kryolitkomponenterne i den eneste tilferselskanal,
nemlig reret, som forte op til denne tagzone?

Under det detaljerede felt- og borearbejde, der har vaeret udfiert i Ivittuut,
er det ikke lykkedes at finde nogen anden tilferselskanal, hvorigennem
kryolitkomponenterne kunne have passeret.

Kryolitforekomsten

Den yngste begivenhed i Ivittuut var dannelsen af selve kryolit-
forekomsten. Den var placeret i toppen af Ivittuut graniten lige under
det store pegmatitlegeme.

Forekomsten havde skarpe kontakter til de omgivende bjergarter, d.v.s.
hovedsageligt de forskellige typer af omdannet granit, og er derfor klart
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tydeligt ringere end hos thomsenaolit.

De to mineraler er ikke altid lige nemme at skelne fra hinanden, men
folgende kan maske vare en hjelp: (a) prismevinklen hos thomsenolit er
meget tet ved 90°, prismevinklen hos pachnolit derimod tydelig forskellig
fra 90° (tvillingekrystaller af pachnolit, set langs c-aksen, har derfor et
rhombeformet omrids), (b) pyramidefladerne pa thomsenolitkrystallerne
er oftest betydeligt stejlere end pyramideflademe pé pachnolitkrystallerne
- domkirke- versus landsbykirkespir - (¢) nar de to mineraler forekommer
sammen, er thomsenolitkrystallerne de sterste, pachnolitkrystallerne de
mindste, (d) thomsenolitkrystallerne vokser oftest parallelt,
pachnolitkrystallerne s godt som aldrig, (e) pachnolitkrystallerne vokser
nzsten altid pa thomsenolitkrystallerne, det omvendte er uhyre sjzldent
og (f) basisspalteligheden hos thomsenolit er tydeligt bedre end hos
pachnolit.

Thomsenolit. Denne ikke mere end 10 mm store krystal, en af mange § hulrum
med veegge af drypstenslignende fluorit (en anden Ivittuut specialiter), er ret
sd typisk. Klar, ransparent, prismatisk og domineret af flere stejle pyramider,
der far krystallerne til at ligne spiret pd en domkirke. Foto: wkendt.
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17 em bred kryolithionitirystal i
hvid krvolit. Foto: ukendt,

Thomsenolit og Pachnolit

De to mest almindelige sekundzere fluorider i Ivittuut er thomsenolitog
pachnolit.

I 1866 beskrev A. Knopf et nyt mineral, pachnolit, der dannede to typer
af rhombiske krystaller. Samme 4r beskrev den danske kemiker G.A.
Hagemann et thombisk mineral, der var kemisk identisk med pachnolit
og muligvis identisk med et allerede af ]. Thomsen omtalt mineral. Senere
viste A. des Cloizeaux i 1867, at Knopf's pachnolit var monoklin, og
E.S. Dana viste i 1868, at Hagemann's pachnolit ogsé var monoklin og
kaldte det thomsenolit efter dets oprindelige opdager. Det blev 15.
Krenner og C. Klein, deri 1877 forte endeligt bevis for, at thomsenolit
og pachnolit er 2 krystalline modifikationer af samme kemiske substans
- NaCaAlF, « H,0 og derfor 2 mineraler.

Prismeformen i kombination med flere pyramider eller basis dominerer
de fleste krystaller af thomsenolit. Krystallerne er almindeligvis mellem
0,5 og 2 cm, men der kendes krystaller helt op til 5 cm. Thomsenolit er
farveles, transparent eller hvid, og har en udprazget spaltelighed efter
basis. Spaltefladerne har tydelig perlemorsglans.

Pachnolitkrystaller domineres af de to former, prisme og pyramide.
Krystallerne er altid tvillingdannede. Almindeligvis er pachnolitkry-
stallerne smd, (), 1 til 2 mm, men der kendes krystaller op til hele 4,5 em.
Pachnolit er farveles, transparent eller hvid, og basisspalteligheden er
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[ Flucrit-topaz Siderit-kvarts med
, ) | siderit-rige band
T Fluorit-kryolit 33 Breceia
i : .1 Ren kryolit ——
f::1] Siderit-kryolit B Pegmatit
Iﬂ]]]] Sort kryolit med i
Wll| redbrun fluorit B Granit

Figur 2. @st-vest snit gennem kryolitforekomsten. Den oprindelige
udstreekning af den rene kryolitenhed er angivet ved en punkteret linie.

yngre. Der var siledes en sldende kontrast mellem de lyserede og grenne
omdannede graniter med deres millimeterstore “smé’ mineralkorn og
kryolitforekomsten med dens snehvide kryolitmineralkorn pd mellem |
og 10 cm.

Kryolitforekomsten var sammensat at flere enheder, som adskilte sig fra
hinanden i mineralogisk sammensetning (tabel 1, figur 2). Den ovre del
af forekomsten havde form som en kuppel med en sterste hajde pd ca.
70 meter og niede lige akkurat op i havniveau. I vandret plan var den
oval med en maksimal storrelse i est-vestlig retning pd 140 meter, mens
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Figur 3. Bdndet siderit-loyolit, som viser netagtie struktur, Mdalestokken
er 10 em lang.

den i nord-sydlig retning var 170 meter. Fra kuplens grundflade hevede
en ostlig udleber sig til 5 meter over havniveau. Denne udleber og den
mellemliggende teerskel til hovedforekomsten rummer et antal specielle
trazk, som vil blive omtalt nedenfor. Kuppel og udleber minder i form
om en skildpadde (se billedet heraf pé bagsiden).

Hovedparten af kuplen og den estlige udleber bestod af sdkaldt siderit-
kryolit. Svabt omkring dens vestlige og nedre del fandt man fluorit-
kryolit, som hvilede pa en kryolitfri enhed domineret af mineralerne
fluorit og topas. Mellem fluorit-kryoliten og siderit-kryoliten forekom
et legeme af ren hvid kryolit.

Den resterende del af forekomsten ligger under disse fire enhederoger
ikke brudt. Diamantboringer afslerede tilstedevaerelsen af et kryolitfrit
siderit-kvarts legeme, der strzkker sig ned til en dybde af 150 meter
under havniveau.

22

sendt til Geologisk Museum i 1903 af driftslederen i Ivittuut.

Kryolithionit forekommer altid indesluttet i kryolit. 1 det oprindelige
materiale som op til 17 cm store krystaller i hvid kryolit, i senere fund
som cm-store krystaller i sort kryolit. Kryolithionit krystalliserer kubisk,
den eneste kendte krystalform er thombedodekaeder, hardheden er 4
(kryolits er 2,5), massefylden er 2,78 (kryolits er 2,97) og lysbrydningen
er ngjagtigt den samme som kryolits. En sammenligning af de kemiske
formler for kryolithionit (Li,Na,ALF ,) og kryolit (Na ALF ) viser, at
1 kryolithionit er halvdelen af kryolitens natrium erstattet af lithium.

Krvolithionit er et sjeeldent mineral, der forkoldsvis nemt kan skelnes fra
kryolit; nemmest er det naturligvis 1 tilfeelde af, at det, som pd billedet

nedenfor, danner hvide, cm-store krystaller § sort kryolit. Foto: R. Bode




Dette stykke kryolit er et
af de wldste - mdske det
eldste - stykke kryolit i
Geologisk Museums sam-
linger. Teksten pd bagsiden
af den tilhorende etiket
‘Kriolit, spathiger weisser,
Allaun-Erde und Flus-
spath-Séure, Groenland’
kunne tyde pd, at det var
fra dette stykke, at PC,
Abildgaard tog materiale til de forste kemiske analvser af kryolit; med andre
ord at dette styicke kan betragtes som holotypen af kryvolit. Foio: M. Hansen.

Endnu pa det tidspunkt, da H.M. Klaproth i 1802 endelig etablerede
kryolit som et selvsteendigt mineralspecies, vidste man ikke, hvorfra dette
nye mineral stammede, ud over at det kom fra Grenland. Det var den
tyskfadte skuespiller, teaterdigter, mineralhandler og senere professor i
Dublin, K.L. Giesecke, der ved hjzlp af grenlendere i 1806 fandt
forekomsten pad sydsiden af llorput {Arsuk Fjord), direkte ved en
arhundredgammel eskimoisk sommerteltplads. P4 grund af Napoleons-
krigene skulle der gd endnu 7 ar, inden K.L. Giesecke 1 1813 vendte
tilbage til Europa, og forst i efterdret 1813, ved hans ankomst til Leith 1
Skotland, blev den nejagtige lokalitet for dette nye, spandende og
veerdifulde mineral kendt.

Stykker med store, veludviklede kryolitkrystaller er uhyre sjeldne. For-
siden viser ét af de to flotteste i verden; begge stykker kan ses pa Geologisk
Museum. Kryolit krystalliserer monoklint, de mest almindelige krystal-
former er basis og prisme, der tilsammen danner en krystal, der med
god tilnzermelse ligner en terning. Den sterste krystal pa forsidefoto -
tvillingdannet som nasten alle kryolitkrystaller - er nazsten 4 cm stor.

Kryolithionit

Det andet af de 3 usazdvanlige forst dannede fluorider i Ivittuut blev
beskrevet af N.V. Ussing i 1904 pé grundlag af et omfattende materiale

42

Tabel 1.

Mineralsammens®tningen - i vaegt? - af de enheder, der opbygger
kryolitforekomsten. Omdannelsesprodukter af kryolit (thomsenolit,
pachnolit, ralstonit og gearksutit) er udeladt.

siderit- ren fluorit- fluorit- siderit-  total

kryolit  kryolit kryolit topas  kvarts
kryolit 71,9 98.0 70,0 - - 20,3
chiolit spor 2,0 8.0 - - 0.4
siderit 19,2 - - - 21,0 8.1
sulfider 1.9 - spor  spor 3.0 2.4
kvarts 7.0 - - - 73.0 51,8
fluorit spor - 122 557 - 2.8
fopas - - 4.5 301 - 1.4
‘ivigtit’ - - 29 71 3,0 2.5
weberit-jarlit - - 24 6.l - 0,3
sum 100,0 1000 100,00 1000 100,0 1000

miotons 2.3 0.5 0,5 0.5 8.5 12,3

‘Ivigtit’: lokalt navn for en finkornet lys glimmer af phengitisk
sammensaEtning.

Kryolitforekomstens enheder

| storstedelen af siderit-kryoliten var mineralerne arrangeret i
veldefinerede bind med en tykkelse pa ca. | meter. Figur 3 viser et sddant
béind bestiende af ren kryolit gverst med stigende mengde merk siderit
nedefter. I dag, hvor kryoliten er spreengt vek, kan man ikke lengere se
disse bind i naturen, men pd gamle fotografier kan man telle op, at der
har vaeret 30 bind ialt. I gamle optegnelser er det bemarket, at bindene
fulgte kuplens gvre overflade, d.v.s. kontakten til den omgivende greisen,
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og at de ogsa var parallelle med den rene kryolitenhed, som de omslutter.
Overalt i den bandede siderit-kryolit optradte siderit som mm- til cm-
store aggregater, som dannede et tredimensionelt netveerk mellem
afrundede masser af kryolit. Maskerne i netvaerket kan vare op til flere
cm i tveermal.

I 1889 blev der blotlagt en
hgjst useedvanlig varietet af
siderit-kryoliten. Den inde-
holdt cm-store krystaller af
radbrun fluorit (figur 4). Den
omgivende kryolit var reg-
eller sortfarvet. Da man nog-
le artier senere fik kendskab
til radioaktive grundstoffer,
kunne man henfore de used-
vanlige farver til et indhold
af det radioaktive grundstof
thorium pd 0,3%. M=ngden
af denne varietet af siderit-
kryolit har kun vaeret omkring 10-20 tusind tons.

Indenfor den estlige udleber var siderit-kryoliten serlig rig pi siderit.
En veldefineret bue pa ca. 6 x 4 meter var her sammensat af store
sideritkrystaller i blomkalsform anbragt rundt om et omréde af siderit-
kryolit. Denne bue kan sammenlignes med et biologisk rev, og man ma
forestille sig, at en sddan sart revlignende masse af krystaller er dannet
under ekstremt rolige forhold.

I siderit-kryoliten varierede kryolitindholdet betragteligt. Ved den estlige
udleber i teerskelens sideritrige materiale var der kun 10-20% kryolit.
Hovedmassen af enheden indeholdt imidlertid omkring 70% kryolit, og
mod vest, hvor den naermede sig den rene kryolitenhed, steg indholdet til
80-90%.

De vigtigste sulfider i siderit-kryoliten var sphalerit, chalkopyrit, galena
og pyrit, og disse optridte altid i forbindelse med siderit. Som et biprodukt
ved raffineringen af kryolit i Kebenhavn separerede man i rene 1937-
1964 omkring 500 tons blyglans med et selvindhold p4 0,48-0,91% og

Figur 4
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mineraloger som amatersamlere, er halogenider - alle fluorider. Af de i
alt vel nok 16 mineraler fra denne gruppe, som kendes fra Ivittuut, er
hele 13 beskrevet for forste gang fra denne lokalitet, d.v.s. Ivittuut er
typelokalitet for ikke mindre end 13 fluorider.

Kryolit

Eskimoerne kendte den hvide sten fra llorput (Arsuk Fjorden) lenge for
curopzerne. Allerede i begyndelsen af 1700-tallet blev der p vestkysten
af Grenland handlet med dette mineral, der senere skulle komme til at
hedde kryolit.

De ferste stykker kom til Kebenhavn i midten af 1700-tallet. I 1795 og
1798 beskrev regimentskirurg C.F. Schumacher nogle af de fysiske
cgenskaber af disse stykker, men konkluderede fejlagtigt, at der var tale
om det velkendte mineral baryt.

Det var P.C. Abildgaard, den danske veterinervidenskabs fader, der
forst paviste, at mineralet indeholdt aluminium og fluor. En egentlig
kvantitativ analyse lykkedes det ham dog ikke at gennemfere. I hans
publikation fra 1799 forekommer navnet kryolit, dengang skrevet
‘Kriolit’, for farste gang pa tryk. Dette sazrdeles velvalgte navn afledte
han og hans portugisiske kollega ].B. d’ Andrada, med hvem Abildgaard
selv havde segt kontakt, af de greeske ord for is (kryos) og sten (lithos)
og henviste dermed pd én gang til mineralets udseende og til dets lave
smeltepunkt.

Det blev den tyske kemiker M.H. Klaproth, der fa 4r senere paviste den
tredie komponent i kryolit, natrium, og som i sin athandling fra 1802
endelig definerede kryolit som et selvstzndigt mineral.

Geologisk Museum i Kebenhavn ejer nogle fi meget gamle stykker
kryolit, det maske =ldste er vist pd side 42. P4 den ene side af etiketten
til dette stykke stir der det ene ord ‘Schwerspat’, pd den anden *Kriolit,
spathiger weisser, Allaun-Erde und Flusspath-Sdure, Groenland’.
Etiketten viser, at stykket farst blev antaget at vaere baryt - “Schwerspat”
pé C.F. Schumachers modersmal - og at nogen, méske P.C. Abildgaard
selv, pd et senere tidspunkt, pa bagsiden tilfajede sine analyseresultater
og - ikke mindre interessant - navnet pa dette nye mineral ‘Kriolit’.
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Mineralerne i Ivittuut

Ole V. Petersen

Pachnalit. Foio: ukendt

Fra Ivittuut, d.v.s. fra selve kryolitlegemet, den underliggende
kvartsmasse, pegmatiten og den omgivende granit samt drerne i denne,
kendes n®zrved 100 mineraler, se box B.

Sulfider udger langt den sterste gruppe, men kun 8 af disse - arsenopyrit,
chalkopyrit, galena, markasit, molybdenit, pyrit, pyrrhotit og sphalerit -
forekommer i sterre mangder. De gvrige ca. 40 sulfider og sulfosalte
forekommer for de flestes vedkommende sammen med de 3 grundstoffer
bismuth, guld og selv kun som mikroskopiske korn, oftest i galena.

Af de mere end 10 oxider er det specielt columbit, der findes i sdvel
pegmatiten som i greisen, der tiltrekker sig opmarksomhed. Dette mine-
ral danner i Ivittuut seerdeles veludviklede, sorte skinnende krystaller,
med det sterste antal krystalformer - 24 - og krystalflader kendt fra
noget sted i verden.

1 gruppen karbonater og sulfater indtager siderit, som bestande! af siderit-
kryoliten, alene pa grund af mengden en serstilling. Blandt de ca. 15
silikater er det topas. I Ivittuut forekommer topas altid som mikroskopiske
krystaller, der danner usdvanlig tztte, hirde masser, oftest hvide men
lejlighedsvis farvet violette af fluorit eller grenne af ‘ivigtit’.

Den mineralgruppe, som udger hovedparten af selve forekomsten, og
som har gjort Ivittuut verdensberamt blandt sivel professionelle

40

et bismuthindhold pa 0,80-1,66%.

P grundlag af undersegelser af krystalformen hos kvarts i siderit-kryolit
har man wvist, at krystallisationstemperaturen var 600°C. Studier af
sulfidmineraler og gas-vaskeindeslutninger (se artiklen side 12) peger
pé temperaturer omkring 550°C. Man har derfor konkluderet, at
krystallisationstemperaturen I4 i intervallet 550 - 600°C.

Den rene kryolit enhed fandtes som et aflangt legeme, der strakte sig
150 meter gennem forekomsten i sydvest-nordestlig retning. Enkelte
krystaller af kryolit var op til 6 meter lange. | enheden forekom to andre
sj®ldne aluminiumfluorider - kryolithionit og chiclit - 1 krystaller op i
dm-sterrelse.

Da fluorit-kryoliten under brydningen blev blotlagt nedenunder den
rene kryolit, blev den straks erkendt som en breccie. Op til kryolitenheden
kunne breccieringen kun iagttages som revner i kryoliten, men leengere
vaek fra overgangen var revner og sprakker fyldt med en ekstremt
finkomet topas og med lommer af fluorit (figur 5).

Figur 5. Fluorit-kryolit. En breccie af lysegrd kryolit cementeret af topas.

De starre drer af topas viste gentagen brecciering. Pd dybere niveau i
fluorit-topas enheden kunne disse traek stadig iagttages, men man fandt
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ikke kryolit (figur 6). Spredt i disse to fluoritferende enheder var der
arede ansamlinger af mikrokrystallinsk ‘ivigtit’ og velkrystalliseret
weberit foruden andre sjeeldne mineraler.

Under de enheder, der indeholder kryolit og andre fluormineraler, ligger
som navnt siderit-kvarts enheden. Dens gennemsnitlige tykkelse er 85
meter. Sideritmaengden er beregnet pa grundlag af 944 meter borekerner
og danner grundlag for en opdeling i 3 underenheder, hvis indhold af
siderit med stigende dybde er <10%, 10-20% og 40-90% , Den midterste
underenhed synes at danne en plade, der helder mod nord og vest. Den
er tykkere og har et storre indhold af siderit i retning mod bunden af den
ostlige udleber. Overalt i denne enhed optreeder kvarts i krystalaggregater,
hvor de enkelte krystaller er 3-5 cm lange og 0,5-0,7 cm brede, ofte med
hulrum mellem krystallerne. Siderit-kvarts enheden viser ofte spalte-
stykker af siderit omgivet og overvokset med kvarts (figur 7).

Figur 6. Fluorit-topas med kolloidalt udfwidet fluorit (violet). Denne er
breccieret gentagne gange og cementeret af topas.
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Arbejde i kryolitminens bundlag dr 1909. Foto: Kryolitselskaber @resund
A/S, med tilladelse.

ovenfor,

Endelig skal det fremhzaves, at det sn@vre rer af Ivittuut granit udgjorde
et virksomt redskab for opstigning og opkoncentrering af fluorrige
oplesninger fra det underliggende granitlegeme. En sddan hejst
udsaedvanlig opkoncentrering var en neglefaktor i frembringelsen af
verdens eneste ekonomiske forekomst af kryolit.

Denne artikel er i store trek baseret pd et livslangt studium af Ivittuut
kryolitforekomsten af nu afdede professor i mineralogi ved Danmarks
Tekniske Universitet, Hans Pauly (se bagside).

o
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Placeret i en storre sammenhaeng som i Ivittuut er den mest betydnings-
fulde konklusion af ovenstiende, at den fluorrige greisen kan omdannes
til en fluoridsmelte ved temperaturer pd omkring 600°C og sandsynligvis
endnu lavere. Det vil dog kreve flere eksperimentelle undersegelser at
afgere, om et hajere indhold af jemn, kuldioxid eller svovl - som konstateret
i Ivittuut - vil &2ndre konklusionen.

Der er en reekke andre traek ved fluorrige granitiske smelter, som er
relevante for at forstd kryolitforekomstens dannelse. Smelterne opdeles
ofte i en silikatsmelte og en fluoridsmelte, ofte sammen med fluorholdige
dampe, som ved langsom afkeling vil danne hajtemperaturoplesninger,
hvorfra der kan udkrystallisere fluorholdige mineraler, herunder kryolit.
Ved tilsatning af fluor til en granitisk smelte vil grundstofmobiliteten
oges, da smelten bliver mere letflydende. Dette forer til dannelsen af
store velformede krystaller.

Accepterer man, at kryolitforekomsten blev dannet ved smeltning af de
faste greisener, fjernes en rekke geologiske problemer. For det ferste
kan det usadvanligt heje indhold af aluminium stamme fra
aluminiumholdige mineraler i greisen - her sarligt kaliumglimmeren
phengit og i mindre omfang kaliumfeldspat og topas. For det andet loses
rumproblemet: Kryolitforekomsten optager simpelthen den plads, hvor
der tidligere var greisen. For det tredie kan de manglende kryolitferende
kanaler, som farte kryolitoplesninger op gennem Ivittuut granitreret og
frem til kryolitforekomsten, nu forstis. Kryoliten blev ikke fort frem fra
dybet, men blev dannet pé stedet. Granitreret virkede blot som fedekanal
for fluider rige pa vand, fluor og andre mobile stoffer som natrium,
kuldioxid, svovl, zink, kobber og bly.

Hvis man skal forestille sig dannelsen af kryolitforekomsten, er
udgangssituationen en stor sejtflydende masse med en sammenszatning
svarende til den samlede kryolitforekomst. Den videre udvikling vil
omfatte en adskillelse af massen i en silikatrig smelte og en fluorrig
smelte. Dette vil svare til de 8,5 millioner tons af siderit-kvarts enheden
og de 3,8 millioner tons i de overliggende fluorrige enheder.
Adskillelsen i en silikatrig og en fluorrig smelte ma have fundet sted, da
forekomsten var i smeltet tilstand. Den efterfolgende udvikling af den
ovre kryolitrige del af forekomsten foregik i tre stadier, som beskrevet
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Figur 7. Siderit-kvarts med spaltesiykker af siderit {bruni).

Kryolitforekomstens geologiske udvikling

Den geologiske udvikling kan inddeles i tre stadier. Det forste stadium
rummer 11,3 af kryolitforekomstens ialt 12,3 millioner tons.

1. stadium: Den estlige udleber af siderit-kryoliten viser treek, der peger
pd, at dannelsen er sket med stor voldsomhed, da dens grenser er
opbygget af en breccie. Samme forhold ses i den underliggende taerskel,
der forbinder udleberen med hovedforekomsten. I brecciedannelsens
tidligste stadier faldt flager af den granitiske sidesten ind i den
tilgreensende siderit-kryolit (figur 8). Disse skarpkantede flager, som
minder om flagerne fra spontane stenskud, der lejlighedsvis optraeder i
uunderstettede og uafskeermede minegange som felge af trykaflastning,
kom antagelig fra taget over kryolitforekomsten.

Et interessant traek er, at bade flagerne og lessprengte blokke af si-
destenen kun bevaegede sig lidt vaek fra veeggene og blev spredt temmelig
jeevnti den tilgreznsende siderit-kryolit. Dette tyder pa, at siderit-kryoliten
var temmelig sejtflydende, et treek som antagelig var afhangigt af den
smidige eller plastiske karakter, som kryolit udviser ved 550°C og ved
et forholdsvis lavt tryk (1 kilobar, se box A).

Hist og her i den estlige udlsber forekom spredte krystaller eller lokale
koncentrationer af kvarts. F.eks. voksede der ofte smé kvartskrystaller
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Fizur 8. Breccie fra den pstligste del af kryolitlegemet.

pd flager af sidestenen, hvorfra de *sked’ sig ind | den omgivende kryolit
(figur 9). Sadanne observationer viser, at pa dette tidspunkt var de tre
hovedmineraler i forekomsten - kryolit, siderit og kvarts - allerede tilstede.
Komponenterne til disse mineraler ankom ikke i en r&kke af oplesninger,
den ene efter den anden, de var derallereds og var antagelig godt blandede
i en sejtflydende masse.

Dannelsen af siderit-kryoliti den estlige udleber kan have veret temmelig
voldsom med dannelsen af en breccie. Velformede krystaller af siderit
med velbevarede krystalflader var sjzldne. Maske blev sadanne krystaller
sliet mod hinanden under den tidlige bevagelse i siderit-kryoliten eller
under den voldsomme indtreengen i den estlige udleber. I mods®tning
hertil viste kryolit med sin plastiske opfersel ingen fragmentering under
dette tidlige hejtemperaturstadium af forekomstens dannelse.

Skent dannelsen af den estlige udleber var den farste begivenhed, der
kunne iagttages i kryolitforekomsten, var der dog muligvis en endnu
&ldre, nemlig dannelsen af den sorte kryolit med redbrun fluorit midt i
siderit-kryoliten. Strukturen i dette materiale antyder, at de velformede
fluoritkrystaller dannedes ferst. Fluoriten blev derefier overvokset med
hvide kvartskrystaller og indgik i aggregater af siderit, sulfider og sort
kryolit, der udfyldte de tiloversblevne mellemmum (figur 6). Denne tidligt
dannede fluorit synes at have varet serlig effektiv til at opsamle
hovedparten af grundstoffiet thorium og de sjeldne jordartsmetaller, der
var til stede i forekomsten.
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Et forseg pd en forklaring af kryolitforekomstens dannelse

‘Omdannelsen’ afen fluorrig fast bjergart til en fluorrig vaeske kan belyses
ved oplysninger fra eksperimentelle undersegelser (figur 13). Ved et tryk
pé 1 kilobar svarende til omkring 3 km's dybde i jordskorpen (en
sandsynlig dybde for Ivittuut bjergarterne) har tilsetningen af fluor i
form af flussyre (HF) til en vandholdig granitisk smelte en rekke
interessante virkninger: | begyndelsen reduceres smeltens sterknings-
temperatur betydeligt, nemlig fra 760°C for 0% fluor til 640°C for 1,6%
fluor. Yderligere vil tilszetning af fluor til en fast granitisk bjergart - hvis
temperaturen er under 640°C - forirsage en ndring i mineralogien.
Forenklet sagt vil der ske folgende mineralreaktioner, efterhinden som
der tilszttes mere og mere fluor til den faste bjergart: Glimmermineralet
biotit bliver forst omdannet til topas og kvarts, derefter vil kaliumfeldspat
og natriumfeldspat (albit) omdannes til topas, og tilsidst omdannes topas
til kvarts. Dette vil ndre den oprindelige biotit-granit til en topas-kvarts
greisen og videre til en kvartsrig greisen.

Ved en tilsztning af omkring 10% fluor, vil kvarts vaere ustabilt, og den
faste fluorrige granit/greisen omdannes til en ejendommelig fluorrig
vaeske, en superkritisk vandig fluorid smelte.
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Figur 11. Stor Mikro-
klinkrystal, hvis ydre del
(nederst) er under om-
dannelse til sort kryolit

Den anden type greisen indeholder 10-30% sort kryolit, hvilket svarer
til mellem 5 og 15% fluor, og strekker sig over flere 10-tals meter. De
sorte pletter af kryolit samler sig lokalt til klumper pa 1-2 cm.
Lejlighedsvis findes der kryolitirer med balget, bindlignende form og
diffuse greenser (figur 13). Dette tyder p, at sterre samlinger af kryolit
var begyndt at vise sig i den omgivende greisen og var i stand til at
bevage sig gennem denne, som var i en plastisk form. Er det, vi ser,
begyndelsen pd en opsmeltning af greisen? Er det muligt at forvandle
millioner af tons af fluorrig fast greisen til en plastisk - flydende masse?

A

Figur 12, Uregelmeessige drer af sort kryolit | gron grefsen

Siderit-kryolit enheden er karakteriseret ved band- og netvaerksstrukturer.
S4 vidt vi ved, er tilsvarende strukturer aldrig tidligere observeret i en
starre brydevardig mineralforekomst. Binding udvikles almindeligt i
bjergarter dannet i magmakamre, men om tilsvarende processer fandt
sted i siderit-kryoliten er ikke klart.

I stedet har det veeret foreslaet, at siderit-kryolitens materiale var i stand
til at flyde som is i en gletscher eller som salt i en saltstruktur. Denne
tolkning er baseret pd kryolitens evne til at lade sig deformere, som er
sammenlignelig med stensalts. Bliver en saltbjergart pavirket af tektoniske
bevargelser, kommer det ikke til brud, men til bojning af lagene, siledes
at den oprindelige lagdeling bevares trods store bevaegelser. Salthjergarter
flyder endvidere ofte i forbindelse med ydre pavirkninger. Maske var
blandinger af siderit og kryolit i stand til at flyde pa et mere mobilt
stadium. Ved heje temperaturer - nzer smeltepunktet - bliver kryolit
plastisk, udvider sig kraftigt og taber samtidig i veegtfylde. Det har veeret
postuleret, at sideriten koncentreredes langs de mest intensive glideplaner,
der derefter fremtridte som band i enheden. Om denne tolkning holder,
er langtfra klart. Flydning kan ogsa veere grunden til, at siderit stort set
overalt er brudt i stykker.

Figur & Greisen | lryolitforekomsten. Greiven (nederst) er overvokset med
Ivartskrystaller, som ‘skyder’sig ind i kryolit.
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En mekanisk flydemodel og den tidlige forekomst af plastisk kryolit
kan forklare manglen pa kemisk variation indenfor siderit-kryoliten. Alle
de mineraler, der er undersegt, viser kemisk ensartethed, selv de sma
meangder af selv- og bismuthholdig galena.

Det er ogsd muligt at tolke netvarksstrukturen pa baggrund af kryolitens
evne til at lade sig deformere. De kryolitfyldte blererum i sideriten
ligesom dennes hyppigt afrundede overflader peger i retning af, at siderit
krystalliserede op mod en plastisk kryolitmasse. Den plastiske kryolit
ville udvide sig ved opvarmning og ved denne proces klemme sig ind i
enhver hulhed i siderit-kryoliten, hvilket forklarer fraveeret af tomme
hulrum,

Siderit-kvarts enheden i de nederste to trediedele af forekomsten kan
ogsa tilskrives 1. stadium. De sideritrige bjergarter pa taersklen til den
ostlige udleber gir jevnt over i siderit-kryoliten ovenover og siderit-
kvarts enheden nedenunder. De samme itubrudte sideritkrystaller og de
samme sulfider findes bade ovenover og nedenunder. Der er ikke noget,
der tyder pa, at siderit-kryoliten krystalliserede for siderit-kvarts enheden
eller omvendt. Dette peger i retning af, at den grundlzggende opsplitning
af forekomsten i en fluorholdig enhed everst og en silikatholdig enhed
nederst allerede var etableret forud for 1. stadiums begivenheder (mere
herom senere).

2. stadium er repraesenteret ved fluorit-kryolit og fluorit-topas enhederne
i den vestlige del af forekomsten, og disse enheder belaber sig til ialt 1
million tons. P4 dette tidspunkt dannedes et stort vaeskefyldt hulrum,
der indeholdt de grundstoffer, der var tilbage efter dannelsen af de ferste
mineraler (calcium, fluor og aluminium, noget silicium, magnesium,
kalium og lidt strontium og barium). Hurtig afkeling i forbindelse med
gaseksplosioner indferte ekstremt finkornet (kryptokrystallinsk) topas i
breccier, og der udfeldedes nyreformig fluorit. Disse to mineraler udger
fluorit-topas enheden. @verst oppe faldt en del af kryolittaget ned i det
store hulrum, og topas-irede brudstykker af kryolit blandet med fluorit
gav opkomst til fluorit-kryolit enheden.

Sammensztningen af de oplesninger, der pd det tidspunkt indgik i
dannelsen af kryolitforekomsten, endredes drastisk mod slutningen af
2. stadium, og i smé lommer pa tilsammen tusinder af tons udkrystal-
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Udover disse rumlige betragtninger er der ligeledes foretaget en vurdering
af grunden til den ekstraordinzert haje koncentration af fluor i forekomsten
- 13,1%. Granitisk materiale indeholder normalt mindre end 1% fluor.
Den greisen, der findes i Ivittuut, har derimod en haj koncentration af
fluor - mere end 5%, og det er neerliggende pé en eller anden méde at
knytte kryolitforekomsten sammen med denne fluorrige greisen, som
omgiver det meste af forekomsten. [ Ivittuut optraeder ialt to usedvanlige
typer af greisen, hvori der er gjort observationer, der styrker denne ide.

Den forste type findes lige over den vestlige del af forekomsten. I denne
greisen ses nogle finkornede meter-store omrider med omkring 14%
fluor. De bestir hovedsagelig af kryolit, kvarts og siderit (figur 10),
d.v.s. prazcis de tre hovedmineraler i kryolitforekomsten. Disse omrider
omgiver dm-store blokke af mikroklin, som langs grasnseme er erstattet
af kryolit (figur 11). I mikroskopet viser omriiderne karakteristika, der
peger pd hejtemperaturomdannelser, men der er ingen tegn pa banding
med netvaerksstruktur eller den meget grove komsterrelse, der kendes
fra den egentlige kryolitforekomst.

Figur 10. Fluorrig greisen bestdende af sort kryolit, kvarts og siderit, som
omgiver en mikroklinblok (nederst til venstre)
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sammenhang mellem fluor i graniter og de tilknyttede oplesninger
opsummeret. Det fremgdr, at kryolit er meget sjzldent sammenlignet
med andre fluor-mineraler som f.eks fluorit og fluorrig glimmer. P4 de
ovenfornzvnte kryolitlokaliteter optrader kryolit i mangder fra milli-
gram til kilogram. Kun i Ivittuut har der veeret tale om millioner af tons
kryolit. Det er klart, at vi derfor mé sege efter yderligere dannelses-
mekanismer for at forklare kryolitforekomsten i Ivittuut.

Det er en udbredt misforsticlse, at kryolitforekomsten er knyttet til de
pegmatitiske bjergarter. De farste bessgende i Ivittuut blev sldet af det
store omride med granitisk pegmatit, der ligger umiddelbart over kryolit-
forekomsten. Det fik dem til at foresla, at forekomsten - ligesom i Miask,
St. Peters Dome og Volyn - skulle vere en del af en pegmatitisk udvikling.
[ forhold til hele kryolitforekomsten er de forskellige pegmatiter 1 Ivittuut
graniten vagtmassigt ubetydelige, ligesom der aldrig er pegmatitisk
materiale langs kryolitforckomstens kontakter. Ydermere er hoved-
pegmatiten betydelig ldre end kryoliten. Der var endvidere en lang
periode, i hvilken Ivittuut graniten og det pegmatiske materiale blev
omdannet af oplesninger, som steg op gennem granitraret, og endelig
var der en generation af kvartsgange for kryolitforekomstens dannelse.

Selve forekomsten malte som naevnt 170 x 140 meter i vandret plan og
var op til 155 meter tyk - en bemerkelsesveerdig starrelse. Mineraliserede
legemer, der er knyttet til graniter - herunder pegmatiter - er almindeligvis
betydelig mindre. Siledes er kvartslegemet ved Panasqueira i Portugal
kun 50 x 20 meter i tvaermal, og kvartslegemet ved Sadisdorf i Erzgebirge
i Tyskland ikke mere end 20 meter tykt. Molybdenforekomsten ved Cli-
max i Colorado udbreder sig over 1.000 meter, men der er ingen store
veldefinerede legemer, kun utallige spredte sma drer.

Sprkker og forkastninger udvikles i forbindelse med trykpavirkninger
af faste bjergarter. Trykpdvirkningen kan lokalt hidrere fra det tryk,
som gasserne fra en restsmelte udever. Trenger der efterfelgende smelter
ind i spreekkerne, dannes der gangbjergarter. Sidanne gange vil ofte
have en bredde fra fa cm til fi meter. Kun sjzldent bliver de sa store
som kryolitforekomsten. Et af de spargsmil, forskere der har arbejdet i
Ivittuut har stillet sig, er: Hvordan skabes der plads til den enorme
kryolitforekomst?
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liseredes vandholdige mineralselskaber rige pa grundstofferne magne-
sium (weberit), kalium (“ivigtit’-glimmer), strontium og barium (jarlit,
baryt, bagvadit, jergensenit og acuminit).

De eksplosivt udleste gasarter var ogsd 4rsag til dannelsen af to breccie-
skorstene. Den skorsten, der var blottet i bruddets sydveeg, havde form
som en omvendt tragt med en dbning pé ca. 50 x 30 meter og smalnede
til opefter med en hajde pa mindst 65 meter. Den nederste del af breccien
brad igennem den bandede siderit-kryolit. Derefter flad kryoliten plastisk
ind mellem brecciens fragmenter og dannede &rer. Kryoliten sé ud til at
veere mast igennem et meter-stort rer langs med breccien og have dannet
en ren kryolitlomme 15-20 meter over forekomsten.

En lignende breccie-skorsten optridte i bruddets nordvest-vaeg og var
udformet i fluorit-kryolit enheden. Kryolitfyldte spraekker forbandt de
to breccier, hvilket viser, at de blev dannet samtidig og efter fluorit-
kryolit enheden.

3. stadium begyndte, efter at fluorit-kryoliten var konsolideret. Det
beleber sig til beskedne 80.000 tons. Vanddampe opkoncentreredes i
lommer i den ydre vestlige del af forekomsten og undslap langs mere
end 20 lodrette spra&kker. I disse sprekker foregik der nogen
rekrystallisation af kryolit, og der dannedes lejlighedsvis nye
kryolitkrystaller. Nogle hulrum med calcium-ioner reagerede med
kryoliten i hulrumsvaggen under dannelsen af krystaller af mineralerne
thomsenolit, pachnolit og gearksutit, medens magnesium-ioner pa
tilsvarende médde reagerede med eksisterende mineraler og dannede
mineralet ralstonit. Oplesninger i dette sene stadium ma have veret
vandrige og kuldioxidfattige.

Under udviklingen af kryolitforekomsten fra 1. til 3. stadium er der to
treek, der er vaerd at understrege. For det ferste var der gentagne gange
spredte og ofte voldsomme udbrud af gasser i og omkring forekomsten.
Dette er naturligvis ikke overraskende, den heje koncentration af
komponenter som vand og kuldioxid taget i betragtning. For det andet
blev resultatet - i det konkurrenceforhold som kryolit altid stér i overfor
det mere almindelige fluormineral fluorit - en overveldende sejr for
kryolit. Siledes var fluorit tidligt i udviklingsforlebet kun til stede i
ubetydelig meengde som radbrun fluorit sammen med sort kryolit og var
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nasten fravaerende under 90% af forekomstens historie.

Efter at have skitseret opbygningen og udviklingen af kryolitforekomsten
kan vi nu betragte neglefaktorerne i dens dannelse. Men farst vil det dog
vare nyttigt at omtale nogle af de knap en snes andre kryolitlokaliteter i
verden. Kryolit kendes ud over fra Ivittuut i mindre maengder fra
granitpegmatiter og omdannede graniter fra 17 andre steder i verden.

Andre kryolitlokaliteter

Granitiske pegmatiter med deres store krystaller har altid haft
mineralogers interesse. I 1845 blev der ved Minsk i Ilmenbjergene i
Rusland brudt en topas-ferende pegmatit, hvor 1,1 meter store hulrum
var fyldt med kryolithionit og kryolit delvis omdannet til mineralet chiolit.
I St. Peters Dome distriktet i Colorado optraeder kryolit i tre
alkaligranitpegmatiter og i adskillige kvarts-mikroklin arer. T Volyn
kammerpegmatiterne i Ukraine findes mikroskopiske krystaller afkryolit
i fluidindeslutninger og som faste indeslutninger i topas og kvarts fra
omdannelseszoner i pegmatiter.

Ved Gjerdingen i Norge finder man kryolit sammen med andre
aluminiumfluorider i hulrum i en natriumrig granit. 1 den natrium-
omdannede (albitiserede) Kaffogranit i Nigeria er der mere end 2% kryolit
i zoner pd 1-10 meter. [ tilsvarende albitiserede graniter fra Tarbagatay
i Kazakhstan optrazder kryolit jeevnt spredt samt i reder pa op til 30 cm
i tveermdl, der udelukkende bestir af kryolit. Erzinintrusionen pd Tuva
i Centralasien indeholder en tilsvarende granit med op til 5-8% kryolit
og thomsenolit. I Ukraine har Perga graniten spredte korn og rer af
kryolit; her blev albitiseringen og greiseniseringen fulgt af en intens
fluorpadvirkning. Graniter fra Pitinga Minen i Nordvestbrasilien har
smalle zoner, der er rige pd kryolit. Der findes udover de nzvnte 9
yderligere 8 kryolitlokaliter i verden.

Faellestrak ved disse lokaliteter kan danne baggrund for vurderingen af,
hvordan sadanne forekomster dannes, og dermed miske ogsd danne
baggrund for at finde nye forekomster.
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Hvordan dannes kryolitforekomster

Kryolit forekommer ofte i intrusioner knyttet til magmatisk aktivitet i et
forkastningsmilje.

Intrusionerne indeholder ofte de natriumrige amfibolmineraler riebeckit
og/eller arfvedsonit. Sterst interesse vil knytte sig til sene smd intrusioner,
hvori der er foregdet en omdannelse ved en forholdsvis hej temperatur
ved hjzlp af gennemsivende oplesninger, d.v.s. albitisering og
greisenisering. Vigtige ledemineraler vil bl.a. vaere fluormineralerne topas
og fluorit.

Spergsmilet er nu: Hvorledes dannes en kryolitforekomst? Kryolit er
helt klart knyttet til natrinmrige graniter, der ofte er de sidste sma
intrusioner indenfor en serie af sterre granitintrusioner. Det betyder, at
sjeldne grundstoffer som fluor, der ikke indgik i mineraler dannet under
den tidligste krystallisation, blev koncentreret i restsmelten, hvorfra de
‘sidste magmadriber’ blev dannet. Graniterne og de tilknyttede
pegmatiter treengte hajt op i skorpen, hvor de fluorholdige oplesninger i
bjergarterne forsvandt pa grund af de lave tryk.

Fluor har endvidere en evne til at opkoncentreres i smelter, hvis passende
lokale omstezndigheder findes. F.eks. kan fluor opleses i en granitisk
smelte, eller det kan reagere med mineralerne i et allerede eksisterende
granitisk legeme under greisendannelse (se ovenfor). Fra eksperimentelle
undersegelser ved man, at et granitisk magma kan oplese flere procent
fluor. Imidlertid udkrystalliserer fluorrige graniter i naturen ikke kryolit,
men danner topas, fluorrig glimmer og/eller fluorit. De samme
undersegelser viser, at oplesninger og dampe i ligevaegt med en fluorrig
granit ogsi er fluorrige og, hvad der er aktuelt i denne forbindelse, ogsa
udfzelder kryolit ved afkeling. [ disse tilfelde viser de eksperimentelle
underssgelser og naturen overensstemmelse, eftersom kryolit dannes
enten i graniter omdannet af hejtemperatur oplesninger, i rer og hulrum
af oplesninger udskilt fra graniter, eller i omrider hvor der findes en
stor koncentration af de tilknyttede pegmatiter.

I ovenstdende er der fokuseret pd sammenhzngen mellem granit og
kryolit. Men det er vigtigt at understrege, at det meste af den fluor, der
findes i graniter eller undslipper fra granitiske smelter, nfir temperaturen
falder, aldrig vil frembringe kryolit. I box C er den geokemiske
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