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Resume

Kimberlit er den veesentligste veertsbjergart for dia-
manter. Indtil begyndelsen af 1990 erne var interessen
for kimberlittiske bjergarter i Grenland hovedsagelig
akademisk med fokus pa magmatype og noduler, der
kunne give information om beskaffenheden af den
dybe lithosfeeriske kappe under den grenlandske
kontinentalskorpe. Billedet eendredes radikalt i 1991
med en malrettet sammenstilling af basale data for
kimberlittiske forekomster og en oversigt over deres
geokemi. De mange kimberlittiske intrusioner i Gron-
lands arkeeiske grundfjeld og fremgangsrig diamant-
efterforskning i Canada ansporede efterforsknings-
selskaber til en systematisk undersogelse i Vestgron-
land. Tusindvis af prover af overfladeaflejringer blev
samlet og undersegti 1990 erne, mange nye forekom-
ster blev registreret, og mange viste sig at indeholde
diamant. Det omfattende selskabsmateriale, og paral-
lelt hermed indsamlet materiale og data i GEUS regi,
samledes 2004 i en omfattende database, der dels gav
overblik over forekomst af kimberlittiske bjergarter
og diamanter i det sydlige Vestgronland, og dels stot-
tede efterforskningsselskabers interesse for diamant-
efterforskning i Grenland. Sammenstillingen af data
abnede ogsa for nye forskningsmuligheder og en
bedre forstaelse af de grenlandske kimberlitforekom-
sters oprindelse.

Kimberlittiske bjergarter bestar af noduler fra den
lithosfeeriske kappe, megakryster og mikrokryster
ogsd mest fra den lithosfeeriske kappe, fenokryster der
kan have xenokrystiske kerne, men ellers lige som
grundmassen er krystalliseret fra smelten i den kim-
berlittiske forekomst. I tidlige beskrivelser blev stort
set alle bjergarter med noduler og megakryster kendt
fra klassiske kimberlitforekomster (iseer Sydafrika)
klassificeret som kimberlit (sensu lato). En mere de-
taljeret undersogelse af et antal grenlandske forekom-
ster fra 1999 argumenterer imidlertid for en omklas-
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sifikation af kimberlittiske bjergarter i Grenland til
aillikitter og méske melnoitter, der — som diskuteret
nedenfor- ikke har samme umiddelbare appeal for
efterforskningsselskaber. GEUS ivaerksatte med stotte
fra Rastofdirektoratet i Nuuk en storre undersogelse
for at besvare dette sporgsmal med en systematisk
undersogelse og klassifikation af kimberlittiske fore-
komster i store dele af det sydlige Vestgrenland.

Det forste trin var fastleeggelse af klassifikations-
kriterier. Traditionelt fokuserede efterforskningssel-
skaber pa noduler og megakryster med sammenseet-
ninger svarende til de fra diamantforkomster kendte.
Tidligere blev kimberlittiske bjergarter ogsa klassifi-
ceret og navngivet ud fra deres last af bjergartsfrag-
menter fra jordens lithosfeeriske kappe. Den form for
Kklassifikation lever imidlertid ikke op til principper
vedtaget af International Union of Geological Sciences,
der fastsldr at magmatiske bjergarter skal klassificeres
med udgangspunkt i de mineraler, der krystalliserer
fra forekomsternes smelte. Kun mikrofenokryster og
grundmassen i kimberlittiske bjergarter kan med ri-
melig stor sikkerhed siges at veere krystalliseret fra
forekomsternes smelte. I 2005 publiceredes et nu ge-
nerelt accepteret forslag til klassifikation af kimberlit-
tiske bjergarter. Forslaget er baseret pa den erfarings-
meessige petrografi og mineralkemi for klassiske
kimberlittiske forekomster og felger de i 2004 i GEUS
valgte principper for klassifikation af grenlandske
forekomster. Navnet kimberlit blev begraenset til en
gruppe af forekomster der ikke har klinopyroxen i
deres grundmasse og i hvilke mikrofenokryster og
grundmassekorn af spinel er Mg-rige og tilherer
“magnesian-ulvospinel trend”, af ilmenit der er meget
Mg-rig, og af phlogopit der er Fe- og Ti-fattig og zo-
neret mod bariumrig kinoshitalit. Kimberlittiske
forekomster i Maniitsoq omrddet opfylder disse kri-
terier og er nu anerkendt som kimberlit (sensu stricto).
Stort set alle andre forekomster i Grenland har
grundmasse-klinopyroxen og klassificeres som aillikit-



ter eller mela-aillikitter. Aillikittiske bjergartstyper ses
i Sarfartoq og Sisimiut omradernes forekomster og i
de fleste andre omrader i Grenland, hvor de med en
lidt bredere term ofte er registreret som ultramafiske
lamprofyrer. Den regionale variation i det sydlige
Vestgreonland fra kimberlit i Maniitsoq syd til aillikit
i Sisimiut i nord er resultat af stigende H,O/CO,, der
viser sig i et stigende indhold af phlogopit, i forekom-
sterne og kildeomrader i den lithosfeeriske kappe. Det
stigende indhold af phlogopit ses som resultat af den
tidligere forudgdende geologiske udvikling og mag-
matiske aktivitet.

Ifolge ovenstaende er smelten i Maniitsoq kimbelit
teet pd en primeersmelte opstdet dybt i den lithosfeeri-
ske kappe. Kimberlittiske bjergarter er helt domineret
af en grundmasse rig i serpentin- og karbonatminera-
ler og et stort indhold af olivin som sterre til ganske
sma fragmenter fra den lithosfeeriske kappe og som
korn krystalliseret fra smelte. En omfattende under-
sogelse af Majuagaa gangen (Maniitsoq) viser at meget
olivin og mindre ilmenit i gangen er fragmenter fra
kappen. For at fa sammensztningen af den oprinde-
lige smelte ma kappefragmenternes bidrag modreg-
nes. Den beregnede kemiske sammensaetning viser at
smelten er karbonatrig og kan betragtes som en kar-
bonatitisk smeltesammensetning. Traditionelt er
kimberlitsmelte imidlertid anset for at veere en sili-
katsmelte med stort indhold af volatiler og konklu-
sionen af undersegelserne i Maniitsoq kimberlitten er
den modsatte. Smelten er karbonatitisk med et indhold
af silica, dvs. en silikokarbonatit. Det er et fundamen-
talt skifte i opfattelse, som har stor betydning for
forstdelsen af bjergarternes oprindelse, kimberlittiske
intrusioners dynamik, og transport og bevarelse af
diamant.

Diamanter og kimberlit:
Et historisk tilbageblik og aktivite-
ter i Gronland til artusindskiftet

Til alle tider har diamanter veeret hojt veerdsat. De er
sma, har stor veerdi, de kan let skjules og transporteres,
er uforgeengelige og er derfor det perfekte middel til
sikring af veerdier i urolige tider. Op gennem tiden er
store beremte diamanter fra det indiske kontinent
fundet i flodaflejringer, men deres oprindelse forblev
ukendt. Billedet skiftede, da man i 1860°erne i Syd-
afrika fandt flodaflejrede diamanter hvor floderne
Vaal, Orange og Riet lober sammen og kort efter dia-
manter i lerfyldte skdlformede lavninger i Kimberley-
omradet.

I Kimberleyomradet byggede man huset af ler fra
sma, til tider, vandfyldte lavninger kaldet “pans”. I

Fig. 1: Diamantkrystal i sin kimberlittiske vertsbjergart: Foto:
© Museum of Natural History, Smithsonian Institution, billede
MSA 168, katalog nr. 120956.

Fig. 2. Diamantbrydning i
slutningen af 1800-tallet i top-
pen af kimberlit kraterror,
Kimberly, Sydafrika. © De
Beers hjemmeside, Photo Gal-
lery.
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leret pa lokaliteten Dutoitspan blev fundet diamanter
11869, men omradet blev i forste omgang opgivet pa
grund af barskhed og mangel pa vand. Det var ikke
gdet op for diamantjeegerne at leret var omdannelses-
produktet af den underliggende diamantferende
bjergart (Fig. 1). Under leret findes ”yellow ground”
og herunder “blue ground”, begge betegnelser for
omdannelsesprodukterne af vulkansk explosionsbrec-
cie og tuf med mange inklusioner og diamanter. Det
forste diamant “rush” fandt sted pa jord ejet af fami-
lien De Beers, et navn der siden har veeret uleseligt
forbundet med diamanter og diamantindustrien (Fig.
2). Der er mange farverige beretninger om den tidlige
diamantfeber i Sydafrika, f. eks. Roberts (1976), Lenzen
(1980) og Wilson (1982). De lerfyldte lavninger er top-
pen af kegleformede kraterror fyldt med kraterfacies-
bjergart og tuf af kimberlittisk sammenseetning (Fig.
3). Kraterroret er dannet ved eksplosiv afgasning, isaer
vanddamp og kulddioxid (CO,) — meget svarende til
den eksplosionsagtige afgasning nar en flaske cham-
pagne abnes. Bjergarterne i kraterreret kaldes for
kimberlit (efter Kimberley) og jagten pa diamanter
foregar i omrader med kimberlitforekomster.
Erfaringsmaessigt, og nu baseret pa sunde viden-

skabelige argumenter, byder gamle kontinentomrader
péd de bedste chancer for fund af diamantferende
kimberlit. Ud fra denne overordnede erkendelse
skulle den eeldste del af det gamle grundfjeld i det
sydlige Vest- og Ustgronland give mulighed for fund
af kimberlittiske bjergarter og dermed diamanter.
Kimberlittiske bjergarter i form af gange er da ogsa
blev fundet i forbindelse med geologisk kortleegning
tilbage omkring 1970 (Andrews og Emeleus, 1971 og
Goff, 1973), og de forste mere detaljerede undersogel-
ser publiceredes af Scott (1981) og Thy et al. (1987).
Potentialet for fund af diamanter blev aldrig undersegt
i storre detalje og forst med en samlet oversigt over
alle kendte forekomster af kimberlittiske og relaterede
bjergarter af Larsen (1991, se ogsa Larsen og Rex, 1992)
blev interessen for alvor vakt i efterforskningsindu-
strien.

Kimberlitforekomster er sveere at finde, fordi de
forvitrer let og derfor let bliver deekket af lose aflejrin-
ger, jord, sedimenter eller moraene i glaciale omrader.
En meget anvendt metode er en systematisk indsam-
ling af prover af overflademateriale i de omrader, hvor
kimberlitter kan teenkes at forekomme. Proverne un-
derspges for indhold af mineraler, der er karakteristi-

Fig. 3: Udtemt diamantmine i et kimberlit kraterror i Kimberley, Sydafrika. Kraterroret har som det ses meget stejle sider og kan
veere flere hundrede meter dybt. Foto: © Petradiamonds hjemmeside, Photo Gallery.
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Fig. 4: Diavik diamant minen
i Northwest Territories, Ca-
nada. I forgrunden to krater-
ror under brydning og i ba-
grunden et mindre tredje
kraterrpr. Forekomsterne
ligger delvist p& sebunden og
minerne er beskyttet af diger.
Foto: © Harry Winston hjem-

meside.

Fig. 5: Den diamantbzerende Majuagaa kimberlitgang, ca. 50 km S@ for Maniitsoq i det sydlige Vestgronland. Gangen er ca. 2 me-
ter bred, orienteret VSV-@N, er stejl og kan folges mere end 2 km. (se tekst og Fig. 18b). Foto: Jakob Lautrup, GEUS.
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ske for netop diamantbeaerende kimberlittiske bjergar-
ter og resultatet kan bruges til at pege pa de omrader,
hvor neermere undersogelser med fordel kan iverk-
saettes. 1 1990 erne gennemforte iseer kanadiske efter-
forskningsselskaber en omfattende og systematisk
undersogelse af hele det gamle kontinentomrédde i
Sydvestgrenland suppleret med mere malrettede
undersggelser af enkeltlokaliteter. Med den ogede
efterforskningsaktivitet voksede ensket om et samlet
overblik frem og GEUS samlede med stotte fra Rastof-
direktoratet under Gronlands Hjemmestyre alle efter-
forskningsselskabers og egne data (Jensen et al., 2004a).
Rapporten og den tilkyttede database er grundlag for
en vurdering af efterforskningsmulighederne og et
incitament for oget og mere intensiv selskabsefter-
forskning. En diamantindustri kunne bidrage til et
bedre gkonomisk fundament for Grenlands udvikling.
Derudover dbner den store datameengde ogsa for nye
forskningsmuligheder, bl.a. en dybere forstéelse af
kimberlittiske bjergarters oprindelse og udvikling af
metoder til sporing af dem og vurdering af deres
prospektivitet.

Kimberlittiske bjergarters

forekomstmade

De nu udtemte kraterrer i Kimberley omradet i Syd-
afrika viser formen pé den oprindelige forekomst af
kimberlit i breccie- og tuf-facies. Kraterrer kan have
mange forskellige former, have oplevet flere eksplo-
sive faser og veere meget kaotiske. Sammenlignet med
kimberlitgange og sills har kraterrorene den store
fordel at volumen og tonnage i kraterrorene er meget
store, de kan i stort omfang tages i dagbrud, og sam-
tidig er bjergarterne nemmere at bearbejde. Det mod-
vejes delvist af deres ofte komplekse opbygning, hvor
ikke alle intrusive faser nedvendigvis er diamantbae-
rende. At finde et nyt diamant-beerende kraterrer er
alle efterforskeres dreom. I de sidste artier er drommen
gentagne gange blevet til virkelighed i Northwest
Territories i Canada (Fig. 4), hvor Ekati og Diavik
minerne i disse ar leverer store meengder certificerede
diamanter til verdensmarkedet (se minernes hjem-
mesider). Canada er nu verdens trediestorste diamant-
producent.

Sveerme af kimberlitiske gange er knyttet til mange
kimberlittiske forekomster. De kan veere komplekse
med flere intrusive faser og banding. Ofte ses ogsa sen
udskillelse af restsmelte i form af karbonatrige arer
neere kontakten til veertsbjergarten (Fig. 8a). De gron-
lanske forekomster er ofte gange (Fig. 5), d.v.s. spraek-
kezoner udfyldt med kimberlittisk bjergart. Gangene
er op til et par meter brede og kan folges over flere
kilometer. De ser ud til at have udnyttet eksisterende
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svaghedszoner i veertsbjergarterne. Kontakterne beerer
ikke praeg af eksplosiv indplacering og det niveau, vi
seridag, var antageligvis i en dybde og under et tryk,
hvor volatiler i ikke vaesentlig grad blev afgasset fra
smelten i gangen - om man sa mé sige, forblev prop-
pen i champagneflasken. I forbindelse med fa gange
ses udvidelser, ogsa kaldet “blows”. De kunne veere
bunden af egentlige kraterror. Den bedst kendte
"blow” er relateret til gangen Sarfartuup Nunaa Syd
i det sydlige Sarfartoq omrdde. Den viser, ligesom
mange kraterror, tegn pa flere pulser af magma,
endog af forskellig type (Fig. 6). I Vestgrenland findes
kimberlittiske bjergarter ogsa i fladtliggende gange

-z — . - PR ) N

Fig. 6: Billede af tyndslib (ca. 35x20 mm) fra “blow” i “Sarfartuup
Nunaa Syd” forekomsten, i Sarfartoq omradet, Grenland. Den

ringformede tekstur har i midten en lille nodul fra den litho-
sfeeriske kappe. Nederst i tyndslibet ses lidt af en stor ilmenit
megakryst. Det brune mineral i nodulen er phlogopit. I overste
venstre hjorne ses kanten af endnu en nodul domineret af olivin.
Ringene omkring nodulen bestar skiftevis af olivin, ilmenit og
kromit. Den vekslende krystallisation tages som udtryk for
mangel pa kemisk ligeveegt i systemet og blanding af flere
smelter. Foto: GEUS.



kaldet sills. Disse sills er ofte preeget af komplicerede
intrusive relationer og ofte af flere pulser af magma.
Et eksempel er den eneste provebrudte diamantfore-
komst i Grenland kaldet “Garnet Lake” (se senere,
Hutchison og Frei, 2009), teet pa Sarfartuup Nunaa
Syd forekomsten i det sydlige Sarfartoq omrade (se
Fig. 20 og 21). Der er her tale om et haeldende sill
kompleks. At tilsvarende sills ogséd kan udnyttes oko-
nomisk eksemplificeres af De Beers” "Snap Lake”
forekomst i Northwest Territories i Canada (se De
Beers, Canada og Snap Lake hjemmesiderne).

Den sidste forekomstmade for diamant, der skal
omtales her, er aflejring i flodlejer og sandaflejringer.

For egentlig brydningen af kimberlitforekomster tog
fartiSydafrika, blev diamanter altid fundet pa sekun-
deert leje. Industrielt udvindes diamanter i dag fra
udstrakte sandformationer langs Namibias kyst, pa
land savel som i den kystneere havbund (Fig. 7). Selv
om aflejringer i dale og i det kystneere miljo i Greonland
kunne indeholde diamanter er de nok ikke prospek-
tive, da meengden af moraenemateriale er meget stor.
Skulle diamanter veere transporteret fra kilden i kim-
berlittiske gange til aflejringer i dale og langs kysten,
ville diamanterne nok drukne i de store meengder
morene materialet

Fig. 7: Udvinding af diaman-
ter med sandpumpe i lost
alluvialt sand naer Namibias
kyst. Foto: © De Beers” hjem-
meside, Photo Gallery.

Fig. 8: Billeder af kimberlit blokke fra Gronland: a: Typisk overflade af kimberlit rig i noduler og megakryster. En 1-Euro ment er

maélestok. Mellem noduler og megakryster nedbrydes den karbonatrige grundmasse og efterlader den karakteristiske nuprede
overflade. De olivinrige noduler og olivin megakrysterne er brungule. Den store gronne megacryst bestér af klinopyroxen. Silisis-
sanguit Tasiat kimberlit, Maniitsoqomradet , sydlige Vestgronland. b: Kontakten af Majuagaa kimberlitgangen, Maniitsoq i det
sydlige Vestgrenland. Malestokken er 2 cm. Den lyse veertsbjergart er gnejs. Kontakten er skarp og uden videre reaktion eller ops-
meltning og ser ud til at veere oprindelig betinget af spreekkedannelse. I kimberlitten ses en stor granat-megakryst, flere olivin
(brungule) og ilmenit (sortgrd) megakryster, samt arer rige pa karbonat (brungule). Foto: a: GEUS, b: Jakob Lautrup, GEUS.
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Kimberlittiske bjergarter, hvad
bestar de af?

Kimberlittiske bjergarter er blandt de mest heterogene
magmatiske produkter pa jorden. Det umiddelbart
mest karakteristiske for bjergartsgruppen er indholdet
af bjergartsfragmenter fra jordens kappe, i fagsproget
kaldet noduler. Der er ogsad mange korn og krystaller
af enkelt-mineraler. De kaldes xenokryster (Fig. 8a og
b). Nar de er meget store, kaldes de megakryster, og
med aftagende storrelse benaevnes de makrokryster
og mikrokryster. De er alle fragmenter opsamlet i
kildeomradet eller pa den kimberlittiske smeltes vej
op til de gvre dele af jordskorpen. Traditionelt er kim-
berlittiske bjergarter identificeret og navngivet pa
netop deres indhold af noduler og xenokryster. Det er
imidlertid i modstrid med de geeldende internatio-
nale IUGS-principper for klassifikation af magmatiske
bjergarter (Le Maitre, 2002). En magmatisk bjergart
skal klassificeres med udgangspunkt i de mineraler,
der er krystalliseret fra smelten i forekomsten.

Kimberlittiske bjergarter er magmatiske bjergarter,
fordi de er storknet fra en smelte, uanset at smelten
har indeholdt mange noduler og xenokryster. Men
Kklassifikationen af de meget heterogene kimberlittiske
bjergarter er sveer uden international enighed om
principper for identifikation af smeltens krystallisati-
onsprodukter versus tilfeeldigt opsamlet kappemate-
riale. Her bruges indtil videre betegnelsen “kimberlit-
tiske bjergarter” og ikke bare kimberlit for forekom-
sterne i Gronland, pa grund af den manglende enig-
hed. I det folgende illustreres kimberlittiske bjergarters
heterogenitet, herunder noduler, mega- og makrokry-
ster, mikrokryster og fenokryster (sma velkrystallise-
rede mineralkorn), og en ofte meget finkornet og
kompleks grundmasse.

Noduler

Det grundfjeld, vi kender f.eks. fra Bornholm og i
kontinentalomrader, nar ned i en dybde pa 20-40 km
oginogle omrader dybere. Under skorpens grundfjeld
folger den lithosfeeriske kappe. Den lithosfeeriske
kappe bestar af tunge, relativt kolde og ultramafiske
bjergarter feestnet til bunden af den kontinentale
skorpe. De mange bjergartsfragmenter i kimberlittiske
bjergarter er fragmenter af den kontinentale kappe.
Kimberlittiske bjergarter er derfor ikke kun interes-
sante for deres indhold af diamant, men ogsa fordi de
indeholder prover fra de dele af jorden, vi ellers ikke
har adgang til. Der er mange forskellige bjergartstyper
i den lithosfeeriske kappe, men de er altovervejende
domineret af mineralet olivin. De gvrige vaesentlige
mineraler er orthopyroxen, klinopyroxen, granat og
spinel. Grundlaget for navngivningen af kappe bjerg-
arter er meengdeforholdet mellem disse mineraler (Le
Maitre, 2002). Med et samlende navn kaldes bjergarter
domineret af olivin, orthopyroxen og klinopyroxen
for peridotitter.

I kappebjergarter er mineralet spinel stabilt ned til
dybder pa 60-80 km atheengigt af temperaturen, her-
under erstattes det af granat. Forekomst af spinel og
granat i noduler giver derfor en indikation pa den
dybde en nodul stammer fra, og bruges som preefiks
for kappebjergarterne. Bjergarter helt domineret af
olivin kaldes dunit, bjergarter bestdende af olivin og
en mindre meengde orthopyroxen kaldes harzburgit
(Fig. 9a), og bjergarter med olivin, orthopyroxen og
klinopyroxen kaldes lherzolit (Fig. 9b). Alt efter deres
indhold af spinel eller granat klassificeres noduler sa
som spinel- eller granatlherzolit, spinel- eller grana-
tharzburgit, og sa videre. Andre bjergarter helt domi-
neret af pyroxen kaldes pyroxenitter, og bjergarter
med meget phlogopit kaldes glimmerit (fig. 9¢c). De to
sidstneevnte bergartstyper er begge resultatet af reak-

<« Fig. 9. Noduler og inklusioner: a: Tyndslib (ca. 35x18 mm) af granat harzburgit og grundmasse fra Majuagaa kimberlitgangen,
Maniitsoq i det sydlige Vestgrenland. De rodlige granatkorn er tydeligt afrundede og omgivet af en reaktionsrand. Resten af no-
dulen betar at orthopyroxen i en masse af fine olivinkorn dannet ved mekanisk knusning. Nodulen siges at have en mylonitisk
tekstur. Sammenlignet med grundmassen i bjergarter fra "blow” ved Sarfartuup Nunaa Syd (Fig. 6) er grundmassen her uden brun
phlogopit. b: Tyndslib (ca. 35x20 mm) af granat lherzolit nodule, Majuagaa gangen, Maniitsoq i det sydlige Vestgronland. Hoved-
mineralerne er olivin (klart og farvelost) og klinopyroxen (grent). I slibet ses fa smé granatkorn og mindre orthopyroxenkorn. De
sorte krystaller i nogle klinopyroxen korn er mineralet kromit. De uregelmaesssige grumsede omradet delvist omgivet af radizere
spraekker er rige i dolomit, serpentin Ba- og Sr-karbonat, og et jern-rigt mineral — antagelivis magnesioferrit. Den meorke farve
skyldes et stort antal bleererum. De uregelmaessige grumsede omrader antages at vaere karbonatitisk smelte fra de nederste dele af
den lithosfaeriske kappe. c: Tyndslib (ca. 26x20 mm?9 af glimmerit nodul i phlogopit-rig kimberlittisk bjergart fra “blow” ved Sar-
fartuup Nunaa Syd, det sydlige Sarfartoq omrade. Glimmerit nodulen udger den hojre side af tyndslibet. Kontakten til veertsbjerg-
arten er skarp. Glimmerit nodulen er pyroxen-rig, i modseetning til veertsbjergarten. d: Eklogit nodul fra Majuagaa gangen, Mani-
itsoq i det sydlige Vestgronland. Malestokken er 2 cm. Nodulen bestér steerk gron klinopyroxen og granat som de to helt domine-
rende faser. Totalsammenszetningen svarer til en basaltisk sammenszetning rekrystalliseret under hejt tryk dybt i den lithosfeeriske
kappe. Veertsbjergarten er kimberlit med megakryster af olivin, ilmenit, klinopyroxen og granat. Grundmassen er karbonatrig.
Foto a-c: GEUS, d: Jakob Lautrup, GEUS.
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tion mellem peridotitiske bjergarter og smelte og/
eller volatiler dybt i den lithosfeeriske kappe. Pyrox-
enitter og glimmeritter siges at have veeret udsat for
metasomatose. En sidste, men i en del sammenheenge
vigtig gruppe af kappebjergarter er eklogit. Det er en
bjergart karakteriseret af ofte steerk gren klinopyro-
xen og en rod til orange granat (Fig. 9d). Eklogit er
oprindelig en bjergart af basaltisk sammenseetning
(plagioklas, pyroxen, magnetit, ilmenit, olivin), der
under hgijt tryk og temperatur i kappen er re-krystal-
liseret til eklogit.

Mega- og makrokryster
Mega- og makrokryster er enkeltmineral korn af de
mineraler, der ogsa findes i noduler. De er ofte smuk-
ke, isaer rod, orange eller naeste lilla granat og grees-
gren klinopyroxen (Fig. 8a og b, Fig. 13). De er nemme
at genkende og er derfor vigtige i mineralefterforsk-
ningen. De gvrige almindelige mega- og makrokryster
er olivin, orthopyroxen, spinel (varieteten kromit),
phlogopit (magnesium-rig glimmer), og mineralet
ilmenit. Er mega- og makrokryster store krystaller
vokset fra kimberlittens smelte, eller er de fragmenter
samlet op i kildeomradet eller pa kimberlittens vej op
gennem den kontinentale lithosfeere? Uenigheden er
stor. Men det er i forste omgang lige meget. Makro-
krystselskabet er meget karakteristisk for kimberlit-
tiske bjergarter, og det er helt forstdeligt, at det tidli-
gere har veeret grundlag for klassifikationen af kim-
berlittiske bjergarter.

Diamanter er ogsa makokryster bragt med op fra
jordens dyb, i sjeeldne tilfeelde ogsa megakryster af

Fig. 10: Ra diamant pa 507 karat fra Cullinan minen i Sydafrika.

Diamanten maler ca. 10 cm pa leengste led. Store diamanter har
egne navne og denne hedder “Cullinan Heritage”. Den blev
solg for ca. 35 millioner amerikanske dollar. © Petra Diamonds
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meget stor veerdi (Fig. 10). Diamant bestér af kulstof
og naturlige diamanter dannes forst ved et tryk sva-
rende til en dybde pa ca.150 km i den lithosfeeriske
kappe. Fra 150 km’s dybde til bunden af den relativt
kolde lithosfeeriske kappe i maske 200-230 km’s
dybde kan diamant dannes. Dybdeintervallet kaldes
“diamant-vinduet”.

Mikrokryster og fenokryster

Sma korn af olivin, og andre mineraler kaldes mikro-
kryster. Hvis de er velkrystalliserede betegnes de fe-
nokryster. Fenokrysternes rande antages som et mi-
nimum at veaere krystalliseret fra veertsbjergartens
smelte (Fig. 11a). Udover olivin findes en raekke af
andre velkrystalliserede mineraler der alle anses for
at veere krystalliseret fra den kimberlittiske smelte.
Nemmest at genkende er phlogopit der viser lyse
rande i BSE-billeder (back scatter electron) som folge
af hejt bariumindhold, d.v.s., hgj gennemsnits atom-
masse (Fig. 11b). Andre almindelige faser er spinel
(titan-rig magnetit, de lyse kasseformede krystaller i
fig. 11b), kromit, ilmenit, perovskit og apatit, der alle
skal findes under mikroskopet. Mange andre minera-
ler er registreret i kimberlittiske bjergarter, men det
ville fore for vidt her at gennemgé dem alle (se f. eks.
Mitchell, 1986).

Grundmassen
Kimberlittiske bjergarter er rige pa volatiler, iseer H,O
og CO,. Derudover indeholder kimberlitter varieren-
de mengder af, f.eks. S, Cl, FE. Folgen heraf er, at
mange kimberlitter er steerkt pavirket af intern omdan-
nelse. I indledningen brugtes betegnelserne “yellow
ground” og “blue ground” om omdannelsesbjergar-
terne over de kimberlittiske breccier i eksplosionskra-
tere

Den gule farve skyldes rustfarvning fra jern og den
blalige farve skyldes farven pa magnesium-rige se-
pentinmineraler. I frisk kimberlit er grundmassen
domineret af kalkspat, dolomit og serpentinmineraler.
Grundmassen er en teet masse (Fig.11b), mere eller
mindre rig pa serpentin og ofte mange uregelmeessige
og mikroskopiske fragmenter af olivin, her kaldet
“olivinmel”. I nogle kimberlittiske bjergarter ses ogsa
klinopyroxen og phlogopit sammen med en meget
lang reekke andre mineraler i ofte ganske sma eller
storre korn vokset omkring andre faser. Der er her tale
om f.eks., apatit, baryt og djerfisherit (K, Mg, Fe sulfid).
Grundmassen er rig pa serpentinmineraler og karbo-
nat mineraler (kalkspat og dolomit) og i nogle typer
ogsd phlogopit, men p.gr.a. hejt volatil indhold og
udbredt reaktion er det vanskeligt at give en generel
beskrivelse af kimberlittisk grundmasse.



Fig. 11. Detaljer af Majuagaa gangens grundmassemineralogi vist som backscatter billeder fra elekton mikrosonde. Desto lysere

mineralkornene er, desto storre er deres gennemsnitlige atomvaegt a: Billede af fragmenteret olivin makrokryst og olivin fenokryst

med uregelmaessig kerne. Rande er tonet gra, p.gr.a. lavere atommasse som folge af hejere forsterit. Den uregelmeessige kerne i

fenokrysten viser ogsa zonering fra fra morkere til lysere svarende til et hojere forsterit indhold i kernen. Malestok (10 pm) i neder-

ste hojre hjorne. Majuagaa gangen, Maniitsoq regionen. b: Detalje af grundmasse visende op til 100 pm store phlogopitkrystaller i

grundmasse fra Maniitsoq type kimberlit. De hvide rande skyldes hojre gennemsnits atommasse som folge af berigelse i bariun.

De karakteristiske lyse mineralkorn er velkrystalliseret Ti- og Mg-rig spinel. Krystaller uden midte kaldes atoll spinel, der er ka-

rakteristisk for kimberlit (sensu strictu). Majuagaa gangen, Maniitsoq regionen (Nielsen & Sand, 2008).

Diamantefterforskning i Grenland

Jagten pa kimberlittiske forekomster i Grenland

Indholdet af diamant i selv gode forekomster er
uhyre lille. Méske %2 gram per ton bjergart. Mange
diamanter er meget sma (under % mm; ogsa kaldet
mikrodiamanter), og dem er det ikke lonsomt direkte
at lede efter. Kimberlittiske forekomster kan man
derimod lede efter, selv om de heller ikke er nemme
at finde. Diamantefterforskning bestar saledes i efter-
sogning af kimberlittiske forekomster efterfulgt af test
af diamant indhold. Alt efter forholdene i det geolo-
giske terreen, man vil undersege, kan man benytte
flere forskellige metoder. I omrader med megen vege-
tation, deekkende jordlag, eller i snedeekkede egne ses
kimberlittiske forekomster ikke, og f.eks. i Northwest
Territories i Canada er geofysiske undersogelser brugt
i udstrakt grad. Kimberlittiske bjergarter er meget
tunge og kan findes med tyngdemalinger og flere
typer af magnetiske og elektromagnetiske metoder,
safremt den fysiske kontrast mellem forekomst og
veertsbjergarter er tilstreekkelig stor. Er bjergarterne i
dagen kan de ogsa seges i flyfoto eller mere avanceret
ved brug af hyperspektrale metoder (Tukiainen og
Thorning, 2004). I jagten pa kimberlittiske kraterror
ledes efter mere eller mindre runde anomalier, gerne
under sger. De kunne fylde lavninger i forvitrede og
nederoderede kraterrer —meget lig de lerfyldte “pans”
i Kimberley omradet i Sydafrika (se indledningen).
Andre metoder baserer sig pa systematisk indsamlede

overfladeaflejringer (Steenfelt, 2009). En metode fo-
kuserer pa koncentration og kemisk sammensaetning
af iseer granat, pyroxen, chromit, ilmenit, olivin med
mulig oprindelse i diamantferende kimberlittiske
bjergarter og en anden pa geokemisk kortleegning.
Begge metoder bruges som opfelgning til de geofysi-
ske metoder.

De mineralogiske og kemiske metoder kraever de-
taljerede oplysninger om de enkelte mineralers kemi-
ske sammensetning og overfladeaflejringernes ind-
hold af mange sporelementer, d.v.s. grundstoffer, der
findes i meget sma meengder. I det gronlandske efter-
forskningarbejde viste det sig at f.eks. indholdet af
niobium (Nb) var hejt pa lokaliteter med kendte
kimberlittiske forekomster (Steenfelt et al., 2009). Med
andre ord, et i forhold til det omgivende terreen hejt
indhold af niobium i analyser af overfladeaflejringer
kunne tyde pé en kimberlittiske forekomst i neerom-
radet (Fig. 12). Opkoncentration af Nb forekommer
ogsa i karbonatitiske bjergarter og en Nb-anomali er
ikke i sig selv et entydigt tegn pa forekomst af kim-
berlittiske bjergart, men en indikation der ber folges
op.

Mange steder pa Jorden er undersogelser af over-
fladeaflejringer for mineraler karakteristiske for kim-
berlittiske bjergarter den mest effektive made at find
forekomster pa. I efterforskningsindustrien kaldes
mineraler, der entydigt stammer fra diamantferende
kimberlittiske bjergarter, for “indikatormineraler”
(Fig. 13). Overfladeaflejringer kan veere transporteret
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over store afstande og man kunne tro at metoden ikke
var sa anvendelig i det grenlandske landskab formet
af gletschere og elve fra Indlandsisen. Systematiske
undersogelser viser imidlertid at selv i Grenland kan
metoden bruges med succes (Steenfelt ef al., 2009a).
Indikatormineralanomalier er teet knyttet til deres
oprindelsesbjergart. Pa de lokaliteter hvor indikator-
mineralernes kemiske sammenseetning viser en op-
rindelse i diamantvinduet, er der en teoretisk chance
for at finde diamant. En del af grundlaget for brugen
af indikatormineralerne er den kemiske sammensaet-
ning af samme mineraler der som ganske sma korn er
indeholdt i naturlige diamanter.

Det vigtigste indikatormineral er granat. Granat
kan stamme fra mange forskellige bjergarter og af
interesse er kun de typer af granat, der vides at

stamme fra bjergarter i diamantvinduet. I flere artier
er granat fra alle dele af jorden systematisk analyseret,
og det vides nu, at granat tilherende sammensaetnings-
grupperne G9, G10 (med undergruppen G10D) og G11
og granat fra eklogittiske bjergarter henfert til sam-
menseetningsgruppe G3 har oprindelse i de dybder i
lithosfeerekappen, hvor diamant dannes (Fig. 14,
Mitchell, 1986). Figur 14 viser meengdeforhold for G9,
G10 og G11 granat fra prever samlet af efterforsknings-
selskaber over store dele af Sydvestgrenland. Varia-
tionen afspejler af bjergartsvariationen for 600-550
millioner ar siden i de dybder, hvor diamant kan
dannes.

Indikatormineralernes kemiske sammenseaetninger
giver mange andre oplysninger. F. eks., afslorer sam-
menhzngen mellem aluminium- og kromindholdet i
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Fig. 12: Kort over omradet fra
Maniitsoq i syd til Sisimiut i
nord visende koncentratio-
nen af niob (Nb) i baksedi-
menter som symbolplot i
farver efter koncentrationen.
Hoje veerdier findes i omradet
@ for Maniitsoq og i store
dele af Sarfartoq regionen.
Kimberlit indeholder 100-200
gange mere niob end de om-
givende bjergarter, og den
ogede koncentration i baekse-
dimentproverne viser hyp-
pigheden af kimberlittiske
bjergarter i disse omrader.
(Udarbejdet af A. Steenfelt,
2011, se ogsa Steenfelt et al.
2009b).




klinopyroxen hvilken peridotitisk bjergart de kommer
fra. Granatferende kimberlittiske bjergarter indehol-
der ofte ogsa mineralerne ilmenit og kromit. Karakte-
ristisk for disse jern-rige mineraler fra diamantvin-
duet i den lithosfeeriske kappe er et hejt indhold af
magnesium (Mg). Forekomst af hej-Mg ilmenit i
overflade aflejringer er klare tegn pa et potentiale for
kimberlittiske bjergarter og bruges i udstrakt grad af
selskaber i efterforskningen i Grenland. Mere end
43.000 analyser har selskaber udfert pa ilmenit i jagten
pa kimberlittiske forekomster i Grenland (Fig. 15).
Som en bonus til den efterforskningsmaessige brug af
indikatormineraler er det af GEUS sammenstillede
data seet internationalt veerdsat og bruges i udviklin-
gen af mere universelle metoder og principper for
brugen af indikatormineraler i efterforskningsmaessig

sammenheeng (Griitter, 2009, Griitter og Tuer, 2009).

Som et sidste check pa oprindelsen af mineralkorn
kan det tryk og den temperatur hvor, f.eks. klinopy-
roxen var i ligeveegt med kappeperidotit ogsé bereg-
nes. Bedst beregnes tryk og temperatur i noduler, hvor
mineralkornene sidder side om side og er i ligeveegt
med hinanden. Tryk og temperatur er afgerende for
fordelingen af mange grundstoffer mellem faserne. Et
eksempel pa en sddan beregning af sammenhaengen
mellem tryk og temperatur i den lithosfeeriske kappe
er her vist for vestgronlanske noduler (Fig. 16). Illu-
strationen stammer fra et arbejde der bl.a. giver indblik
ioprindelsesdybden for noduler i kimberlittiske fore-
komster i Maniitsoq-Sisimiut regionerne i Vestgren-
land (Sand, 2007).

Fig. 13: Indikatormineraler
fra det sydlige Vestgronland.
De violette til bld korn er G10
granater fra peridottitiske
bjergarter i diamantvinduet,
de rod-orange korn er G3
granater fra en eklogitisk
bjergart og de grenne korn
klinopyroxen, varietet krom-
diopsid. Foto: GEUS.
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Test for diamanter

Alle de omtalte metoder har til formadl at indkredse
kimberlittiske bjergarter med rod i diamantvinduet
og har fert til fund af mange kimberlittiske forekom-
ster i Gronland (se Fig. 20). Nar en forekomst af kim-
berlittiske bjergarter lever op til alle de mineralogiske
og mineralkemiske kriterier for en oprindelse i dia-
mantvinduet kan bjergarten indeholde diamant, men
det er langt fra sikkert og forekomsten skal testes.
Normalt testes bjergarter for deres veerdifulde mine-
raler under mikroskopet eller med kemiske analyser.
Ingen af disse metoder er brugbare for diamanter. Der
er sa lidt diamant, at man skal vaere mere end uma-
delig heldig for at finde en diamant i et tyndslib — ogsa
fordi diamanterne ville bliver revet ud af slibet under
dets fremstilling. At finde et handstykke med en dia-

-53° -52° -51°

mant er et mirakel. Kemiske metoder er heller ikke
anvendelige. Diamanter bestar af kulstof lige som en
ofte stor del af grundmassen i kimberlittiske bjergarter
(kalkspat og dolomit), og kemiske analyser kan ikke
vise om en kimberlittisk bjergart indeholder diaman-
ter.

Med de meget sma indhold af diamant skal enhver
test gennemfores pd en meget stor prove for at give
statistisk mening. GEUS udferte sine tests pa sdkald-
te “mini bulk prever” pa omkring 1000 kg materiale.
Testen er i princippet simpel: Bjergarten knuses og
opleses. Diamanter og andet uoplest materiale samles
op, vaskes og sendes til videre undersogelse. I virke-
lighedens verden er det en omfattende, vanskelig og
kostbar proces pa grund af de store meengder af ma-
teriale, der skal behandles, og pa grund af de meget
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Fig. 14: Variationen i meeng-
deforholdet af G9, G10 og G11
granater i overfladeprover fra
det sydlige Vestgrenland.
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regionen. G11 granat, der
normalt er relateret til Iherzo-
littiske bjergarter i diamant-
vinduet er dominerende i
Maniitsoq regionen (udarbej-
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sma meengder af meget sma diamanter der skal fanges
i processen. Private selskaber har specialiseret sig i
sadanne test og et eksempel herpé er test af 3 kimber-
littiske forekomster udfert af GEUS (Jensen et al.,
2004b).

Resultatet af testen er det totale diamantindhold i
milligram og karat per ton, opmaling af korns ster-
relse, og bedemmelse af kornenes farve og kvalitet.
Resultatet for Majuagaa gangen fra Maniitsoqregionen
er vist i Tabel 1. I mineralefterforskning kraeves langt
storre prover og en egentlig proveproduktion for at
opna en tilstreekkelig statistisk sikkerhed. Alt efter
veertsbjergartens beskaffenhed udvikles processer der

findeler bjergarten uden at knuse for mange diaman-
ter og derefter koncentrerer diamanterne. Garnet Lake
forekomsten i den sydlige del af Sarfartoqregionen er
den eneste grenlandske forekomst, hvor en provepro-
duktion til brug for vurderingen af lensomhed har
fundet sted. Anleegget er en lille og kostbar fabrik, der
kan behandle flere tusinde tons bjergart, og en nod-
vendighed for udviklingen af en diamantforekomst
(Fig. 17). De fundne diamanter giver en langt bedre
mulighed for vurdering af indhold, kvalitet og ster-
relsesvariation. Det sidste er vigtigt. Ud fra kornster-
relsesvariation kan modeller beregnes for, hvor store
diamanter, der er mulighed for at finde i en given
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Fig. 15: Variation af TiO, og
MgO i ilmenit fra indikator-
mineralprover fra Vestgron-
land. Diagrammet benyttes til
identifikatioin af ilmenit med
oprindelse i diamantvinduet.
De over 43.000 analyser viser
at en stor del af den ilmenit
der kan findes i Vestgronland
har en oprindelse i diamant-
vinduet (Jensen et al., 2004a).
I omradet mellem de to rede
kurver oprindelsen af ilmenit
usikker.

Fig. 16: Eksempel pa geo-
therm (temperaturstigning
med dybde, dvs stigende tryk
udtrykti giga Pascal (GPa), i
lithosfeeren). Figuren viser
korreleret tryk- og tempera-
turbestemmelse for noduler
fra det sydlige Vestgronland.
Diamants stabilitet fra tryk pa
4-4.5 GPa svarende til 130-140
km’s dybde og til bunden af
den lithosfeeriske kappe ved
7GPa svarende til 222 km’s
dybde giver et op til 90 km
dybt diamantvindue under
den kimberlittiske aktivitet
for 600-550 millioner &r siden.
(Sand 2007).
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forekomst. Diamanter bliver ogséa knust i udvindings-
processen og optimering af udvindingsmetoden kan
fore til vaesentlig forogelse af en forekomsts veerdi.

Fra Garnet Lake prospektet er der fundet diamanter
i peene kvaliteter til op mod 2,4 karat (0,5 gram,
(Fig.18a). Forekomst af ravfarvede og lyserode dia-
manter gor Garnet Lake prospektet mere interessante
(Fig. 18b). Men her i 2012 er diamantefterforskningen
i det sydlige Vestgrenland pa vageblus og venter pa3,
at verdensmarkedet igen gor det lonsomt at forseette
efterforskningen.

Mineralkemisk klassifikation

©nsket om en mere detaljeret viden om kimberlittiske
bjergarter i Gronland udsprang ikke kun af videnska-
belige grunde, men ogsd markedsferingsmeessigt
fordi Mitchell et al. (1999) konkluderede, at der i
Gronland ikke fandtes “eegte” kimberlitter, men kun
kimberlittiske bjergarter kaldet aillikitter eller melnoit-
ter. Aillikitter adskiller sig fra kimberlitter ved at have
klinopyroxen i grundmassen og melnoitter ved at
indeholde melilit. Mitchell et al (1999) viste fra et be-

Fig. 17: Anleeg til testproduk-
tion af diamant ved Garnet
Lake, Hudson Resources Ltd.
(se beliggenhed i Fig. 20). I
anleegget knuses og sorteres
den diamantholdige bjergart.
Et koncentrat af tunge mine-
raler er produktet. Koncen-
tratet sendes videre, eventu-
elt til handsortering. © Hud-
son Resources Inc.

Fig. 18: Eksempler pa diamantkorn udvundet fra gronlandske forekomster. a: Den storste gronlandske diamant til dato. Stenen fra

Garnet Lake forekomsten er pa 2.4 karat og knap 1 cm i diameter. b: Lysered diamant pa ca. 0,5 mm fra Majuagaa gangen, Maniit-

soq. Foto: a) © Hudson Resources Inc., b) GEUS.
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greenset antal forekomster, hovedsagelig i Sarfartoq-
omradet, at de fleste undersogte forekomster har
grundmasse-klinopyroxen og foreslog, at alle kimber-
litter i hidtil publicerede grenlandske rapporter nu
skulle omklassificeres til aillikitter eller muligvis
melnoitter. Efterforskningsindustrien teender pa ordet
kimberlit og skulle det virkelig veere rigtigt, at der ikke
fandtes “aegte” (sensu stricto) kimberlitter i Grenland?
Rastofdirektoratet under Greonlands Hjemmestyre og
GEUS onskede dette sporgsmal belyst og iveerksatte
derfor en steorre udredning baseret pa tidligere ind-
samlet og registreret provemateriale (se Jensen et al,
2004a).

Klassifikationskriterier

Klassifikation af kimberlittiske bjergarter er ikke sim-
pel pa grund af bjergarternes heterogenitet. En basalt
er klassificeret pa basis af de faser, der krystalliserer
fra dens smelte og kimberlittiske bjergarter skal klas-
sificeres efter samme princip (Le Maitre, 2002). Pro-
blemet er, at der langt fra er enighed om, hvad der
anses for krystalliseret fra den kimberlittiske smelte,
og hvad der anses for at veere opsamlet fast xenokry-

¥

stisk (krystalkorn) og xenolittisk (bjergartsfragmenter)
materiale. Problemet er iseer knyttet til mineralet oli-
vin, der udger op til 50 volumen % eller mere af
kimberlittiske bjergarter. Mitchell (1995) beskriver i
stor detalje kimberlittiske bjergarter fra store dele af
verdenen, og hans arbejde er en vesentlig del af
grundlaget for en revision af klassifikationskriterier
for kimberlittiske bjergarter. I modsaetning til den
pragmatiske brug af inklusioner i kimberlittiske bjerg-
arter slar Mitchell (1995) fast, at en klassifikation ma
baseres pa, hvad der med sikkerhed vides at veere
krystalliseret fra smelten i en kimberlittiske forekomst,
d.v.s. grundmassen og sma krystaller i grundmassen.
Pa basis af de af Mitchell kompilerede data og den i
1990°erne steerkt stigende meengde af mineralkemiske
informationer for kimberlittiske bjergarter, opstiller
Tappe et al. (2005) et klassifikationssystem i overens-
stemmelse med IUGS principper (Fig.19). Vigtigst for
klassifikationen er, at grundmassens mineraler og
deres mineralkemi er kendt. P4 linje med Nielsen og
Jensen (2005, baseret pa Mitchell, 1995) defineres kim-
berlit (sensu stricto) som en ultramafisk magmatisk
bjergart, hvor grundmassen ikke har klinopyroxen,

Melilit-barende Ja —

Det er en alnoit

Nej \l/

Nefelin og/eller

alkalifeldtspat-barende Ja

Det er en damtjernit

Nej \l/

Karbonat-rig med primaer

Ja—

Ti-rig granat

Det er en aillikit

(melanit, schorlomit kimzeyite)

Nej \L

Kemisk sammensatning af spinel, phlogopit eller klinopyroksen er pakravet

o Spinel tilhgrende titanomagnetit suiten med Cr# <0.85
o AI-Ti phlogopit udvikles mod tetraferriphlogopit
© Hyvis tilstede, er klinopyroksen Al- og Ti-rig

Ja —= | Det er en aillikit

o Spinel tillhgrende titanomagnetit suiten med Cr# >0.85
o Ti-phlogopit udvikles mod tetraferriphlogopit
o Klinopyroxene er Al- og Ti-fattig

Ja —= |Det er en orangeit

o Al-phlogopit udvikles mod Al-og Ba-berigelse og kinoshitalite
© Ingen grundmasse klinopyroksen

o Spinel tilhgrer "magnesian-ulvospinel-trend, gerne med Cr# >0,85

Fig. 19: Flow diagram der

Ja Det er en kimberlit viser klassifikation af kimber-

littiske og relatered bjergarter,
efter Tappe et al. (2005).
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hvor jern-titan mineralerne spinel (Ti-rig magnetit) og
ilmenit er seerdeles magnesium-rige, og hvor phlogo-
pit er titan- og jernfattig med en randudvikling mod
stigende bariumindhold og phlogopit-endeleddet
kinoshitalite. Under ingen omsteendigheder ma en
bjergart, der klassificeres som kimberlit (s.s.), udvise
en zonering i grundmasse-phlogopit mod tetrafer-
riphlogopit. Desuden skal bittesmé velformede spi-
nelkorn (Fig. 11b) ubetinget hore til typen “magnesian
ulvospinel trend” (se Mitchell, 1995).

De kreevede informationer opnas ikke ved studiet
af handstykker eller tyndslib, men ved en systematisk
mineralkemisk undersggelse. Principielt skal alle
bjergarter kunne klassificeres ved hjeelp af hand-
stykke og lup, et princip, der desveerre ikke er brugbart
for kimberlittiske bjergarter. De mineralkemiske un-
dersogelser er en forudsaetning og kraever systemati-
ske mikroanalyser af de sma (ned til 10 mikrometer

store) grundmassekorn af mineralerne spinel (Ti-
magnetit), ilmenit og phlogopit, samt rekognosce-
ringsanalyser i resten af bjergarten. Desto mindre og
desto mere velkrystalliserede kornene indlejret i
grundmassen er, desto sterre er muligheden for, at de
er krystalliseret fra forekomstens smelte og karakte-
ristiske for smeltens kemiske sammensaetning. Mine-
ralkemiske data illustreres bedst i diagrammer, hvori
ogsa klassifikationskriterier kan integreres (Fig. 22-24).
Der er mange navne for varianter af kimberlittiske
bjergarter (se Fig. 19), men relevant for de gronlandske
forekomster er bjergartstyperne kimberlit, aillikit og
karbonatit. Melnoit forslaet af Mitchell ef al. (1999) kan
ikke udelukkes at forekomme i sydvest Grenland, men
mangel pa melilit eller omdannelsesprodukter af
samme i de undersggte bjergartstypers grundmasse
synes at udelukke forekomst af melnoit.

Fig. 20: Kendte forekomster
af kimberlittiske bjergarter
(morke cirkler), d.v.s. egen-
tlige kimberlitter og relate-
rede ultramafiske lamprofy-
rer (UML) og karbonatit in-
trusioner (bla firkanter) i det
sydlige Vestgreonland. Gule
romber viser kimberlittiske
forekomster med pavist dia-
mantindhold (udarbejdet af
Agnete Steenfelt, 2011, se
ogsa Steenfelt er al., 2009a).
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Regionale mineralkemiske
undersogelser i det sydlige
Vestgronland

Kimberlittiske forekomster i Gronland.

De gronlandske forekomster findes hovedsaglig i
omradet fra fjorden Sisimiut Isortuat (Nordre Isortoq)
nord for Sisimiut til Nuuk-omrédet i syd med flere
forekomster ved Tikiussaq (Steenfelt et al., 2006),
Tappe et al., 2009), Nunatak 1390 S@ for Nuuk (Sand
et al., 2007), leengere mod syd ved Nigerdlikasik (An-
drews og Emeleus, 1971) og Pyramidefjeld leengst i
syd (Hutchison et al., 2007). Andre forekomster af
besleegtede bjergarter findes i Narssarssuaq omradet
og ost herfor i Danell Fjord omradet pa Grenlands
ostkyst, omkring Ivittuut, Paamiut (Frederikshab),
Kangerluarsoruseq (Feeringehavn) og i Disko Bugt
omradet (se Larsen 1991). Hovedomréaderne for kim-

berlitforekomster er dog regionerne omkring Maniit-
soq, Sarfartoq og Sisimiut (Fig. 20) , hvor kimberlit-
tiske bjergarter findes i form af gange og sills. De
udger en ikke ubetydelig komponent i den kontinen-
tale skorpe og repreesenterer en veesentlig magmatisk
aktivitet for 550 til 600 millioner ar siden (Secher et al.,
2009). Kortet over forekomsterne viser ogsa alle de
steder, hvor diamant er registreret. Mange af diaman-
terne er ganske sma, men de viser en meget vigtig ting:
Diamant findes i bjergarterne og diamant er bevaret.
Der er derfor en teoretisk mulighed for at finde dia-
manter af skonomisk interesse, selv der hvor kun
mikroskopiske diamanter hidtil er fundet.

Ud fra informationer om forekomsterne af kimber-
littiske bjergarter i det sydlige Vestgrenland i Jensen
et al. (2004a) udvalgtes 27 lokaliteter fra Maniitsoq
omradet i syd til Sisimiut omradet i nord til (Fig. 21).
For alle lokaliteter gjaldt at de enten havde et doku-
menteret indhold af diamant eller at deres indikator-

540 NS el 2 50°
[ .
;e SISIMIUT ;
~67° REGION | ,/ & -
: : ’
\‘\ . ; /II ll’,a’ ;;/ -
-7 7
e
. = P ) an = \
Stescscccas S B |/ By wm 8
e W o/ i
(., . o m m = SARFARTOQ:!
S ~x o .“ §
2 Patier "Irll./, _* REGION
a ! Ne J,’l '. el . .
& ! u
o ) o
= \ Sukkertoppen o P
Iskappe _4===%77700 =
I~ 66° 66° —
ARKAISK
Indlands is
KRATON
i ' Fig. 21: Udvalgte lokaliteter
Gronland o ® ,: for prover brugt til regionale
0 [ ) () b mineralkemiske undersogel-
! o0 ! , ser udvalgte (Nielsen et al.,
\ Lokal
! ® ® okalttet 2009). Kendte forekomster
D o0 — = Deformationsfront (gra) og udvalgte (rode) samt
—65° \ - greensen for Paleeozoisk de-
""""" : 50 km formation (se betydning her-
af senere).

Diamantbzerende kimberlit og aillikit i det sydlige Vestgronland - 29



mineralselskab viste et potentiale for diamanter. Med
andre ord, alle lokaliteterne ville i “klassisk” forstand
veere kimberlitforekomster. Fra alle lokaliteter udvalg-
tes flere prover for at sikre en bade deekkende og
meningsfuld undersogelse. I alle prover tilstraebtes et
minimum af 20 enkeltanalyser fra hver mineralgrup-
pe for at give en rimelig sikkerhed for konklusionerne.
Alle analyserne blev checket for sum og stoikiometri
(overensstemmelse med den teoretiske formel for et
mineral og beregnet formel). Kun hvad der méa beteg-
nes som kvalitets analyser er benyttet i sammenstil-
lingen af data (>4000 analyser). Alle analyser og alle
baggrundsmaterialer kan findes i Nielsen et al. (2009)
og tilknyttede digitale appendiks eller ved henven-
delse til forfatteren). Resultaterne af analysearbejdet
af grundmassemineralerne spinel, ilmenit og phlogo-
pit ses i fig. 22-24.

Mineralkemiske resultater

Spinel

De smd korn af spinel er ofte velformede krystaller
(Fig. 11b). Sammenseetningsmeessigt spreder de sig fra
magnesium-rige til magnesium-fattige, alt efter region
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Fig. 22: Variation i kemisk sammenseetning af grundmasse-
spineli det sydlige Vestgrenland. Spinel fra Maniitsoq regionen
(bla) ligger i det venstre felt der karakteristisk for grundmasse-
spinel korn fra kimberlit (s.s.). De fa Maniitsoq analyser til
hejre for feltet er fra Goff lokaliteten der graenser op til Sarfartoq
regionen. Spinel fra Sarfartoq (gren) og Sisimiut (solgul) falder
i den hojre del af diagrammet omkring et felt der er defineret
af grundmasse-spinel i kimberlit-lignende bjergarter (kimber-
lite 2 m. fl., Mitchell 1995, Nielsen et al., 2007).
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(Fig. 22). Uden tvivl er grundmasse-spineller fra Ma-
niitsoq regionen alle magnesium-rige (lavt Fe*"/
(Fe**+Mg) og opfylder dermed krav til spineller fra
"aegte” kimberlitter som tilherende “magnesian-
ulvdspinel-trend” ogséd kaldet “Magmatic Trend
1”(Mitchell, 1995 og Tappe et al, 2005, fig. 19). Til sam-
menligning er spineller fra kimberlittiske bjergarter
fra Sarfatoq og Sisimiut regionerne langt fattigere pa
magnesium (bortset fra kromit i bunden af diagram-
met) og falder uden for det empiriske sammenseet-
ningsfelt for spineller fra kimberlitter (s.s.). Sarfartoq
og Sisimiut spinellerne har sammenseetninger, der kan
svare til flere bjergartssuiter og er derfor ikke enty-
dige i klassifikationssammenheeng.

Ilmenit

Sammensetningen af grundmasse-ilmenit fra Mani-
itsoq omradet adskiller sig, som spineller, fra ilmenit
fundet i grundmasserne fra Sarfartoq og Sisimiut
omraderne (Fig. 23). Udover at ilmenit er en meget
almindelig grundmassefase i Maniitsoq og mere sjeel-
deni Sarfartoq og iseer Sisimiut regionen, er Maniitsoq
grundmasse-ilmenit endog meget Mg-rig med op til
25 veegt% MgO. I Sarfartoq og Sisimiut regionerne
falder MgO til 15 veegt % eller derunder. Iseer i Sisi-
miut regionen er ilmenit en sjeeldnere og ofte omdan-
net fase. Det regionalt faldende indhold af ilmenit
synes delvist kompenseret af et stigende indhold af
grundmasse-perovskit (CaTiO,).
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Fig. 23: Variation i kemisk sammensaetning af grundmasse il-
menit i det sydlige Vestgrenland. Ilmenit fra Maniitsoq (bla) er
generelt M-rig med to populationer, en mellem 15 og 25 vaegt
% MgO og en omkring 12 veegt % MgO. Sidstnaevnte er fra Goff
lokaliteten op mod Sarfartoq regionen. Sammensaetninger med
meget lavere MgO-indhold er randsammenszetninger. Ilmenit
fra Sarfartoq regionen varier som i Maniitsoq regionen, men
nar ikke hgjere end ca. 15 vaegt % MgO, og Sisimiut regionen
tenderer mod lavere MgO (Nielsen ef al., 2009).



Phlogopit

Phlogopit forekommer kun i smd meengder i grund-
massen i kimberlittiske bjergarter fra Maniitsoq re-
gionen (Fig. 11b), ofte som omkring 100 um sma,
farvelose eller svagt farvede og velkrystalliserede
klare korn. De er aluminium-rige og fattige pa jern og
titan og sa har randene ofte berigelse i barium. Som
det sesidiagrammet har de med >13 vaegt % AL O, og
mindre end 5 vaegt % FeO (alt Fe som FeO) en sam-
menseetning, der indikerer at de stammer fra kimber-
litter (s.s.) (Mitchell 1995, Tappe et al. 2005, fig. 24).
Kontrasten er stor til Sarfartoq og iser til Sisimiut.
Grundmasse-phlogopit bliver mere og mere alminde-
lig i grundmasserne i kimberlittiske bjergarter fra
Sarfartoq- og i seerdeleshed fra Sisimiut regionen.
Variationen i kornsterrelse oges, og kornene bliver
generelt storre, mere brunfarvede og har karakteristisk
rede til stragule pleokroitiske rande. Sammenseet-
ningsmeessigt bliver kerner af phlogopitkorn mere og
mere jern- og titan-rige og fattige i aluminium. Ran-
dene bestar af tetraferriphlogopit, en varietet hvor al
alumunium er erstattet af trivalent jern. Barium har
randene ikke, hvilket ikke undrer, da baryt er en al-
mindelig grundmassefase i de kimberlittiske bjergar-
ter fra Sarfartoq og Sisimiut.
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Fig. 24: FeO versus Al O, i grundmasse-phlogopit i det sydlige
Vestgronland. Diagrammet viser to populationer fra Maniitsoq
regionen (bld). Den storste med >13 veegt % AL O, og <5 veegt
% FeO er i overensstemmelse med sammenseetningen af phlo-
gopit i sensu strictu kimberlitters grundmasse. Den anden
population er fra Goff lokaliteten op mod Sarfartoq regionen.
Grundmasse-phlogopit fra Sarfartoq regionen (gren) viser
faldende AL O, og stigende FeO, og falder uden for sammen-
seetningsfeltet for kimberlit s.s. og har rande af Al-fri og meget
Fe-rig tetraferriphlogopit. Udviklingen viderefores i grundmas-
se-phlogopit fra Sisimiut (solgul). (Nielsen et al., 2009).

Kimberlit og aillikit i det sydlige Vestgrenland
Som neevnt ovenfor fandt Mitchell ef al. (1999) klino-
pyroxen i mange af de kimberlittiske prover, de un-
dersogte. Deres provesamling er domineret af mate-
riale fra lokaliteter i Sarfartoq og Sisimiut regionerne,
og i overensstemmelse med den hervarende under-
sogelse er klinopyroxen fundet i varierende maengder
istort set alle forekomster i samme regioner. Nar der
dertil leegges, at grundmasse-spinel og ilmenit fra
samme regioner er relativt lave i magnesium, og at
grundmasse-phlogopit er zoneret til tetraferriphlogo-
pit uden bariumberigelse, er konklusionen klar. De
kimberlittiske bjergarter fra Sarfartoq og Sisimiut re-
gionerne er ikke kimberlitter (s.s.), men ma klassifice-
res som aillikitter, og hvis de har hejt klinopyroxen-
indhold som mela-aillikitter. Resultaterne er publice-
retiNielsen et al. (2009) og vist i figur 24 og understot-
ter konklusionen i Mitchell et al. (1999), men stotter
ikke en afvisning af forekomst af kimberlit (s.s.) i
Gronland.

Som vist i de mineralkemiske diagrammer (Fig.
22-24) opfylder grundmasse-spinel, -ilmenit og -ph-
logopit fra Maniitsoq regionen de af Tappe et al. (2005)
opstillede kriterier for kimberlit (s.s.) (se fig. 20). Lagt
dertil at klinopyroxen ikke forekommer eller er meget
sjeelden i prover fra Maniitsoqregionen, er konklusio-
nen klar: De kimberlittiske bjergarter i Maniitsoq re-
gionen er kimberlit (s.s.) (Nielsen og Sand, 2008,
Nielsen et al. 2009). Et veesentligt mal for undersogel-
sen igangsat af GEUS og Rastofdirektoratet er dermed
opfyldt. Grenland har forekomst af kimberlit (s.s.), og
de kan sammenlignes med klassiske kimberlitfore-
komster i Sydafrika (Nielsen et al., 2006). En interna-
tional anerkendelse af denne konklusion gives i Kja-
ersgaard et al. (2009), der ser Maniitsoq forekomsten
i Majuagaa-gangen som et typeeksempel pa karbona-
trig kimberlit.

At Mitchell et al. (1999) ikke naede til denne kon-
klusion, har en forklaring. Mitchell et al. havde kun
meget f4 prover fra Maniitsoq regionen og dermed
ikke et tilstraekkeligt statistisk grundlagt for at se de
regionale forskelle i den kimberlittiske aktivitet. I
deres analytiske data er ssammenseetninger som de her
beskrevne rapporteret, og med et storre materiale
ville de antageligvis ogsd have konkluderet at kim-
berlit (s.s.) findes i Maniitsoq regionen.

Betydningen af de regionale variationer

Phlogopit er det grundmassemineral, der er bedst
egnet til regionale sammenligninger. Phlogopit findes
ialle regioner og udviser klare forskelle i sammenszet-
ning. Pa vestsiden af Davis Straedet, pd den canadiske
ostkyst, forekommer mange kimberlittiske bjergarter
(Tappe et al., 2006, 2007, 2008, 2011). Inkluderes ana-
lyser af phlogopit fra den canadiske side, ses et klart
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monster (Fig. 25). Phlogopit udvikler sig systematisk
fra jern- og titan-fattig og aluminium-rig kimberlitisk
phlogopit i Maniitsoq regionen mod mere og mere
jern- og titan-rige sammensatninger med tetraphlo-
gopit rande i Sisimiut regionen og pa den canadiske
side. Bjergarternes grundmasse har ogsa stigende
indhold af phlogopit og samtidig hermed et fald i
indhold af kalkspat og dolomit. Phlogopit er et vand-
holdigt mineral, og selv om det oprindelige indhold
af vand i kimberlittiske smelter ofte vanskeligt lader
sig bestemme pa grund af senere omdannelse, er den
regionale udvikling fra Maniitsoq til det estlige Ca-
nada tilsyneladende udtryk for en systematisk udvik-
ling fra relativet CO,-rige til relativt H O-rige smelter.

At der ikke er tale om en effekt som folge af senere
omdannelse kan underbygges af analyser af bjergarts-
proverne (se appendix til Nielsen et al., 2009). Knuses
og analyseres en kimberlitprove fas en analyse der
indeholder alle komponenter i bjergarten, det vil sige,
grundmasse, mikrokryster, mega- og makrokryster og
sma nodulfragmenter. Man kan preve at undga sé
meget xenokrystisk og xenolitisk materiale som mulig,
men man vil aldrig kunne fa en ren prove af en kim-
berlittisk bjergarts grundmasse. Ikke desto mindre
bruges bjergarters kemiske sammenseetning (bulk
analyse) udbredtifaglitteraturen, fordi det med behe-
rige forbehold ofte giver god mening. Den altoverve-
jende del af iblandet materiale er det relativt simple
mineral olivin og bjergartssammensaetninger er udsat
for en forskydning bestemt af andelen af iblandet
olivin. Med andre ord kan bulk analyser benyttes til

sammenligninger og udredning af udviklingstenden-
ser med behorig iagttagelse af effekten af iblandet
xenokrystisk olivin.

Eksperimentelle smelteforsgg pa sammenseetninger
svarende til jordens kappe med lidt tilsat CO, giver
indblik i, hvilke typer af smelte kappen kan give ophav
til, og under hvilke betingelser specifikke smeltetyper
dannes. Gudfinnsson & Presnal (2005) og senere Brey
etal. (2008) rapporterer en reekke forseg pa opsmeltning
af kappe sammensaetninger med tilforsel af H,O og
CO, i varierende forhold ved lave grader af opsmelt-
ning. Resultatet af undersggelsen i Gudfinnsson og
Presnal (2005) vises blandt andet i diagrammet i Fig.
26. Her ses, at de CO,-rige forseg resulterer i hojere
Si0,/ALO, (pa grund af meget lavt ALO,) og lavere
MgO/CaO forhold i smelter dannet under forseg med
hegjere H,O indhold. I diagrammet er ogsa vist varia-
tionen i bulk sammenseetninger af alle analyserede
bjergarter fra det sydlige Vestgronland til det ostlige
Canada (Nielsen et al., 2009, se appendix). Tages behe-
rigt forbehold for effekten af varierende olivin-indhold
(SV-N@ variation i diagrammet) og eventuel kontami-
nation fra grundfjeldet, ses en klar tendens. Bulk sam-
menszetninger fra Maniitsoqregionen ligger til hojre i
diagrammet og sammensztningerne fra det ostlige
Canada til venstre i diagrammet, svarende til stigende
H,0/CQO, forhold fra Maniitsoq til estlige Canada,
ganske som set i variationen i sammensaetningen af
phlogopit. Fordelingen i diagrammet viser, at den
observerede variation i phlogopit-sammensatninger
er en afspejling af de mineralogiske og kemiske varia-

=< Kimberlit

Fig. 25: Variation i TiO, versus
Al O, i phlogopit-sammen-
seetninger fra Maniitsoq i syd
(bla) over Sarfartoq (gren) og
Sisimiut (solgul) til Torngat
regionen (vist som felt), ost-

Ti0,%
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T T sammenseetninger typiske for
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kimberlit s.s. (kasse @.tv.) er
abenlys (Nielsen et al., 2006).



tioner i kappen i kildeomradet for de kimberlittiske
smelter. I bund og grund er variationerne udtryk for
stigende iblanding af phlogopit-rigt materiale og vand
til, og reaktion med, en karbonatrig smelte, der bedst
er eksemplificeres af smelten i kimberlittiske forekom-
ster i Maniitsoqregionen, f. eks. Majuagaa gangen (Fig.
5, se Nielsen & Sand 2008, Nielsen et al., 2009, Tappe et
al, 2011).

Hvad skyldes variationen? Kimberlittiske bjergarter
indeholder mange forskellige noduler og en seerlig,
men mere ualmindelig type tiltraekker sig opmeerksom-
hed. Den har et hojt indhold af phlogopit, og bjergarten
kaldes glimmerit (Fig.9c). De findes savidt det vides
ikke i Maniitsoq omrddet, men bliver mere og mere
almindelige igennem Sarfartoq og Sisimiut regionerne
til det ostlige Canada. Det er neerliggende at antage, at
glimmerit bliver en mere og mere almindelig del af den
lithosfeeriske kappe fra Maniitsoq regionen til det ost-
lige Canada. Med andre ord, meengden af phlogopit og
sammenseetningen af phlogopit i smelter fra den litho-
sfeeriske kappe afspejler regionale variationer i mine-
ralogien i den lithosfeeriske kappe.

Maniitsoq regionen ligger i Grenlands gamle ar-
keeiske grundfjeld med bjergarter, der er mere end 2500
millioner ar gamle (Henriksen, 2005). Sisimiut-regio-
nen og det ostlige Canada ligger i omrader pavirket af
senere bjergkeede-dannelse med aldre pa omkring 1800
Ma. Sarfartoq regionen ligger neermere overgangszo-
nen mellem det gamle og det yngre grundfjeld. Det er
neerliggende at antage, at variationen set i de kimber-
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Fig. 26: Sammensaetningen af eksperimentelle smelter i forsog
med karbonatiseret kappe-peridotit (efter Gudfinnsson &
Presnall, 2005). Diagrammet viser variation i sammensaetninger
som folge af eendringer i tryk og sammenseetning af volatiler i
eksperimenterne. I diagrammet er ogsd vis tsammenszetnin-
gerne for kimberlittiske forekomster fra Maniitsoq (bla) over
Sarfartoq (gren) og Sisimiut (solgul) til Torngat, Canada (lilla).
Se teksten for neermere forklaring (Nielsen ef al., 2009).

littiske bjergarters grundmasse-mineralogi og no-
dulselskab er en afspejling af den geologiske udvikling
i de forskellige dele af den grenlandske lithosfaere.
Phlogopit i den lithosfaeriske kappe er resultatet af
reaktion mellem kappen og tilfert vand, m.m., og der
er muligt at der under den ca. 1800 Ma gamle bjerg-
keedefoldning nord og vest for den arkeeiske kerne i
Greonland et tilfort vand, m.m. til den lithosfeeriske
kappe. Det ville have medfert mere eller mindre ud-
bredt dannelse af phlogopit der senere ville reagere
med i de kimberlittiske smelter pa deres vej op gennem
den lithosfeeriske kappe. En anden mulighed er reak-
tion med meget phlogopitrige bjergarter fra en i Sisi-
miut regionen udbredt lamproittisk magmatisme
(Scott, 1981; Thy et al., 1987). Den lamproittiske aktivi-
tet er ca. 1280 Ma gammel (Secher et al, 2009) og kunne
ligeledes veere resultatet af en tidligere vandberigelse
og phlogopitdannelse i den lithosfeeridske kappe i
tilknytningen til udviklingen i den grenlanske litho-
sfeere tilbage til for 1800 millioner ar siden (se diskus-
sioner i Nielsen et al, 2009 og Steenfeldt et al., 2009).
Der er indtil videre ingen endelig losning pa sammen-
haengene, men den regionale variation er klar, og mest
markant er det regional fald i CO,/H,O forholdet fra
Maniitsoq over Sarfartoq til Sisimiut og det estlige
Canada.

Maniitsoq regionen: Majuagaa
kimberlittens smelte

At Maniitsoq regionens kimberlittype skulle veere
mindst pdvirket af reaktion med phlogopit-rigt kap-
pemateriale dabner mulighed for beregning af den
oprindelige smeltesammenseetning i Maniitsoq regio-
nen. Maniitsoq kimberlit har en relativt simpel mine-
ralogi og med en vurdering af indholdet af xenokry-
stisk materiale og den kemiske sammenseetningen af
dette skulle en beregning af den oprindelige (pri-
meere) kimberlitsmelte fra dybt i den lithosfeeriske
kappe vere mulig. Forudseetningen er en relativt
sikker bestemmelse af, hvad og hvor meget der er
blandet ind i den primeere karbonatitiske smelte i
kildeomradet dybt i kappen og pa dens vej til den gvre
jordskorpe. Majuagga gangen ca, 50 km S for Mani-
itsoq er en velkendt kimberlit gang, et par meter bred
og med en leengde pa mindst 2.5 km (fig. 21, Jensen et
al.,2004b). Gangens bjergarter er friske, stort set fri for
omdannelse, velblottede og diamantbeaerende (Table
1). Under indsamlingen til omtalte diamanttest sam-
ledes ogsa et stort antal enkeltprover til petrologiske
og geokemiske studier (Nielsen og Sand, 2008). Pre-
verne er benyttet til modellering af sammenseaetningen
af Majuagaa gangen smelte.

Det vaesentligste problem for beregning af den
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primeere smelte er at finde generelt accepterede krite-
rier for identifikation af: (1) olivin krystalliseret fra
gangens smelte og (2) iblandet lithosfeerisk olivin.
Olivin forekommer i noduler, som mega- og makro-
kryster, mikrokryster, fenocryster og som olivin-mel
- hvor meget af det er krystalliseret fra smelten? Alle
olivintyper er analyseret med elektron mikrosonde
(mineral analyser i punkter ned til ca. 10 kubik mikro-
meter = pm?®) og seerlig opmeerksomhed blev vist sma

velkrystalliserede korn samt de fa pm-brede rande pa
mange olivin korn (Fig. 27). Diagrammet viser at no-
duler, mega- og makrokryster og olivinmel, samt
veldefinerede kerner i velkrystalliserede fenokryster
falderi et bredt band fra hejt forsterit (Mg-rig) og heijt
nikkel (Ni) til lavere forsterit og lavere Ni. Det er et
helt normalt billede for sammensaetningen af olivin.
Helt anderledes er rand-sammenseetningerne. Rande
knyttet til samltlige morfologiske olivintyper viser

Tabel 1: Resultat af diamanttest pd Majuagaa gangen, Maniitsoq. Diamanterne er ganske vist sma, men med mulighed for fund af

storre diamanter. Detaljer kan findes i Jensen et al. (2004b).

Delprove Veegt i Antal diamantkorn i Samlet antal Samlet Samlet
kg storrelses interval (um) diamantkorn veegtimg | veegtikarat
600- 425- 300- 212- 150-
425 300 212 150 100
1 184.5 3 2 2 11 19 37 1.284 0.006
2 164.9 0 1 4 5 5 15 0.328 0.002
3 105.5 0 1 1 3 4 9 0.181 0.001
4 98.1 0 1 1 3 7 12 0.158 0.001
5 185.4 0 2 2 5 8 17 0.293 0.001
6 182.5 2 2 1 7 9 21 0.793 0.004
7 163.5 0 0 3 5 6 14 0.183 0.001
Sub-total 1084.4 5 9 14 39 58 125 3.220 0.016
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Fig. 27: Sammenseetningen af olivin i Majuagaa kimberlit. Alle morfologiske typer af olivin er analyseret og viser en normal varia-
tion fra hejt forsterit (Fo) og hejt nikkel (Ni) til lavere forsterit og lavere nikkel, bortset fra rande pa alle morfologiske typer. Ran-
dene varierer neesten ikke i forsterit indhold, men fra ca. 2000 til 500 ppm nikkel og er krystalliseret fra forekomstens smelte. Al
anden olivin er iblandet xenokrystisk materiale fra den lithosfeeriske kappe (neermere forklaring i teksten og detaljer i Nielsen &

Jensen, 2005 og Nielsen & Sand, 2008).
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meget ringe variation i forsterit indhold (ca. 88.5% Fo),
men en Ni-variation fra ca. 2000 til ca. 500 ppm (parts
per million). Randene er helt klart krystalliseret fra
smelten i gangen. Randene udger kun en mindre del
af al olivin i gangen og det betyder at langt hovedpar-
ten af olivin er xenokrystisk og tilfert smelten. Udover
olivin er Majuagaa gangen ogsa karakteriseret af ilme-
nit megakryster (Fig. 8b). Er de krystalliseret fra smel-
ten i gangen eller er de xenokrystisk materiale? Som
det ses i figur 28 har grundmasse-ilmenit og megakry-
sterne ikke den samme kemiske sammensatning.
Grundmasse ilmenit er langt rigere i magnesium. Det
er derfor ikke sandsynligt at megakryst og grundmas-
se-ilmenit har samme oprindelse og megakrysterne kan
ikke antages krystalliseret fra smelten i gangen. Udover
grundmassen, olivin og ilmenit er der kun et mindre
indhold af orthopyroxen, der er under oplesning, da
orthopyroxen ikke er stabil i karbonatrige smelter ved
lavt tryk.

Smelten i Majuagaa gangen kan nu beregnes. Fra
bulk sammenseetningen, bestemt som et gennemsnit af
sammenseetninger fra mange prover (Tabel 2, Nielsen
et al, 2009 med appendix), skal fratraekkes en andel
olivin og en andel ilmenit, men hvor meget skal traekkes
fra? Det er lidt et geet, men uanset hvad, vil smeltens
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Fig. 28: Sammensaetningen af ilmenit i Majuagaa gangen. Ilme-
nit forekommer dels som grundmassemineral og dels i makro-
kryster. Grundmasse-ilmenit har med fa undtagelser mellem
20 og 25 vaegt % MgO, hvorimod makrokryst ilmenit har sam-
mensetninger pa 10-12 vaegt % MgO, med mere MgO-rige
rande traekkende over mod grundmasse-ilmenits sammensaet-
ning. Sammenszetningen af ilmenit makrokryster fra Premier
Pipe i Kimberley, Sydafrika ligger inden for P-feltet. Den stip-
lede opdeling viser sammenhzaengen mellem sammenseetningen
af ilmenit og reaktion mellem diamant og forekomsters smelte.
Bedst bevaret, men med risiko for ny og edeleeggende veekst,
er diamanter i smelte med sammenseetninger som i Maniitsoq
fulgt af ringere og ringere bevaring i smelter i Sarfartoq og Si-
simiut forekomster (Nielsen & Jensen, 2005).

sammenseetning neerme sig en karbonatitisk sammen-
seetning med lavere SiO,-indhold (karbonatitsmelte er
helt domineret af CaO, MgO og CO,). Kendte kappe
karbonatitter har lavt Ni indhold og det kan bruges til
beregning af den meengde olivin, der skal frateekkes,
da Ni stort set kun er indeholdt i olivin. Ni indholdet i
en kappe karbonatit er sat til ca. 200 ppm. Gennemsnits-
sammenseetningen for olivin, der antages iblandet, er
beregnet til 2525 ppm (gennemsnit af ca. 500 analyser)
og med udgangspunkt i en bulk sammensaetning med
1064 ppm Ni beregnes et indhold pa 37 veegt % xeno-
krystisk (iblandet) olivin (se detaljer i Nielsen & Sand,
2008). Meengden af xenocrystisk ilmenit er derimod
visuelt vurderet og som et minimum sat til 1 vol %. Den
beregnede smelte sammensaetning har 17 vaegt % SiO,,
svarende til en TiO,-rig ”silicokarbonatit”. Et andet
estimat antager 33 % xenocrystisk olivin (visuelt esti-
mat) og et antaget TiO, indhold pé 0.2 veegt % i kap-
pederiveret karbonatit. Den alternative beregning giver
en smelte der er noget hejere i SiO, (ca. 20.5 vaegt %).
Beregningerne er i udgangspunkt ret forskellige, men
giver i begge tilfeelde karbonatittiske smelter med et
noget usikkert SiO, indhold mellem ca. 17.5 og 20.5
vaegt %, hvoraf en andel kan stamme fra orthopyroxen
under oplesning. SiO, indholdet er derfor sandsynlig-
vis overvurderet og smelten endnu mere karbonatittisk
i karakter. Den gennemsnitlige bjergartssammensaet-
ning, de to modelsmelter, og flere klassiske kimberlit-
tiske sammensaetning er vis i Tabel 2.

Den beregnede sammenseetning for smelten i Maju-
agaa gangen er karbonatitisk og ikke en volatilrig sili-
katsmelte som almindeligvis antaget for kimberlitter
(Becker og LeRoux, 2006, Mitchell, 1986). Beregningen
er beheeftet med en del usikkerhed, da vurderingen af
proportionerne, der skal fratraekkes totalsammensaet-
ningen, er noget usikre, men det rokker ikke ved kon-
klusionen: Uanset hvad er Majuagaa gangens smelte
karbonatitisk. Konklusionen er kontroversiel selv om
flere og flere forudseetter en karbonatittisk smelte i
kimberlittiske forekomster. Men, som diskuteret neden-
for, abner muligheden for en karbonatitisk primeersmelt
for kimberlittiske forekomster for diskusion af mange
uafklarede spergsmal vedrerende kimberlittiske smel-
ters sammenseetning, deres dynamik, og forekomster-
nes diamantpotentiale.

Implikationer for kimberlittiske
bjergarter

Regionale og globale implikationer

Tappe et al. (2011) diskuterer oprindelse af aillikitter
med aldre pa 600-550 Ma i omraderne omkring Davis
Streedet pd grundlag af mineralkemi, bjergartskemi,
og bjergarts isotop- og sporelementsammensaetninger.
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Konklusionen er at aillikitter, mela-aillikitter og alle
bjergarter i den behandlede suite repreesenterer en
karbonat-rig smelte iblandet steorre eller mindre kom-
ponenter fra den lithosfeeriske kappe, dels ved reak-
tion, og dels ved mekanisk iblanding. Smelter kan
derefter veere mere eller mindre udviklet fra den op-
rindelige blandede sammensztning (Tappe et al.,

2011). Konklusionen svarer ret ngje til konklusionen i
Nielsen og Jensen (2005) og Nielsen og Sand (2008),
og det antyder at hele omradet omkring Davis Streedet
har en mere eller mindre feelles karbonatittisk grund-
komponent og at de fleste andre variationer kan til-
skrives storre eller mindre iblanding og reaktion med
lithosfeerisk kappe materiale.

Tabel 2: Gennemsnitssammensaetning for Majuagaa gangen, beregning af smelten i forekomsten og andre kimberlittiske sammen-
saetninger til sammenligning. Gennemsnitsammensztningen i venstre kolonne skal sammenlignes med de sidste 4 kolonner.

Majuagaa gangen Til sammenligning
Gennem-
Gennem- | Gennem- | Beregnet | Beregnet foi*nfii;- Gegﬁm_ I?eer?; neGrﬁlsnrlit
r?eerrrll- sari?riin— sarsrrllrII:Zn- Ssaa?tlrﬁflg S:l;;g}ﬁg kornede folr( mega- anit fo;) kllf[n_
snit setning setning af Maju- af Maju- prfar Zer i Iéysm_ ]eggo Sei;u
afbulk | - af xeno- af xeno- agaa agaa Wessel- \z;gerlzra Kim- stricto
prover | kr .st.lsk lgrystls_k Smelte, Smelte, ton Wesselton. | berlit Svd-
olivin ilmenit model 1 model 2 Svd- Sy dafrika | Canada | afrika
afrika
# 19 7 17 4 44
kilde 1 1 1 1 2 3 3 4 5
Sg(l)‘gcr)lrtion 0.37
gfol;r(l)llj(tion 0.01
?)rrr(l)ff:}z)ertion 0.62
Kemisk sammenseetning, veegt %
SiO, 25.84 40.56 0.02 17.47 20.48 24.46 31.55 27.75 30.26
TiO, 3.62 0.02 52.16 4.99 0.19 3.11 2.00 1.50 191
ALO, 142 0.01 0.61 2.27 2.33 3.58 2.57 1.87 2.87
Cr,0, 0.19 0.04 0.38 0.28 id 0.29 0.19 0.35 0.22
Fe,O, 3.78 id 7.66 5.97 6.33 9.74 9.01 id 8.63
FeO 6.92 9.19 27.33 5.24 3.92 id id 7.06 void
MnO 0.19 0.11 0.3 0.24 0.20 0.19 0.15 0.17 0.16
NiO 0.13 0.32 nd 0.02 0.02 0.09 0.16 id 0.14
MgO 33.36 49.67 11.49 23.98 25.67 25.94 31.30 27.23 29.62
CaO 10.72 0.04 0.01 17.27 17.96 15.07 8.14 13.36 10.13
Na,0 0.09 0.03 0.04 0.13 0.16 0.26 0.35 0.10 0.39
KO 0.20 0.01 0 0.32 0.33 0.68 1.29 1.48 1.31
PO, 0.50 | id id 0.81 0.83 1.74 1.00 0.68 1.48
BaO 0.10 | id id 0.16 id 0.18 0.13|id id
Volatiler 1293 |id id 20.85 21.63 14.48 11.97 18.43 12.88
FeOt 10.32 9.19 34.22 10.61 9.32 8.76 8.11 7.06 7.77

Id: ingen data

1: Nielsen & Sand (2008)

2: Nielsen & Jensen (2005)
3: Edgar et al. (1988) efter Shee (1986)
4: Kopylova et al. (2007)
5: Gennemsnit af 44 prover fra Wesselton, DeBeers, Benfontein and Dutoitspan forekomsterne (Edgar et al., 1988 og Shee, 1986).
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I diskussioner om kimberlitters oprindelse og sam-
menseetning har sydafrikanske forekomster indtil for
fa &r siden spillet en helt afgerende rolle som typeek-
sempler. De var eksemplerne pa hvordan kimberlitter
skulle se ud. Siden har et veritabelt diamant-boom i
Canada medfert, at canadiske forekomster blev fore-
slaet som type-eksempler (fig. 5). I bund og grund er
det ikke en farbar vej at ga. Med iblanding af den til
ethvert kontinentalomrade herende lithosferiske
kappe vil alle kimberlitter afspejle ssmmenszetningen
af den lithosfeeriske kappe i et givent kontinent. Der
vil veere en canadisk type preeget af lettere beriget
lithosfeere (Kjaergaard et al., 2009), en sydafrikansk
type (orangeite eller type Il kimberlit) preeget af reak-
tion med MARID (Mica-Amphibole-Rutile-/1llmenite-
Diopside) kappe sammenseaetninger (Becker & Le
Roux, 2006, Mitchel 1995), en grenlandsk type (Mani-
itsoq) uden megen overpraegning (Nielsen & Sand,
2008, Nielsen et al, 2009) og sa videre. Kun nar man
kender den primeere karbonatitiske(?) smeltes sam-
menseetning for rigtig mange kimberlittiske forekom-
ster i flere kontinental omréder kan man begynde at
identificere universelle typer af kimberlitsmelte.

Implikationer for diamantprospektivitet

Med sammenseetningsvariationerne i de kimberlittiske
bjergarter og i kappen under Vestgronland rejser
sporgsmalet sig: Har den regionale variation betyd-
ning for prospektiviteten for diamant? Spergsmalet
er mere omfattende end som sa. Ferst ma man se pa
de noduler og indikator-mineraler, der forekommer i
de tre omradet. Og ja, der er noduler og indikator-
mineral-sammenseetninger, i alt fald i Maniitsoq og
Sarfartoq regionerne, der viser en dybde pa den litho-
sfeeriske kappe pé over 150 km for 600-550 millioner
ar siden (Steenfelt et al., 2009 a,b, Sand et al., 2009).
Data fra Sisimiut omréadet er ikke fyldestgorende, men
de rigtige nodultyper er fundet (Scott, 1981), og mela-
aillikitgange fra den canadiske side af Davis Straede
har vist sig at veere diamantferende (Tappe et al. 2008).
Der er derfor intet til hinder for, at diamanter kan
findes i alle de tre grenlandske regioner.

Det neeste sporgsmaél er sa om diamanter har sterre
eller mindre chance for at overleve i smeltetyperne i
kimberlit- og aillikitforekomsterne i de tre regioner.
Naturlige diamanter viser meget ofte tegn pa overfla-
deoplesning, som resultat af reaktion med den
smelte de transporteres i. Mange undersogelser bely-
ser reaktionerne (f. eks., Khokhryakov og Pal“yanov,
2010), men der tegner sig ikke et klart billede. I kar-
bonatitiske sdvel som silikatsmelter kan oplesning ses,
men maske vigtigst for reaktionen er hejt H,O/CO,
forhold. Set i det lys og sammenholdt med empiriske
indikation relateret til ilmenit sammensetningen
(fig.23, Gurney og Zweistra, 1995), er det forventeligt,

atdiamantistigende grad vil blive udsat for oplesning
med stigende phlogopit-indhold og faldende Mg-
indhold i ilmenit, og altsa fra Maniitsoq, over Sarfar-
toq til Sisimiut. Til gengeeld ville der veere risiko for
veekst af ny diamant i Maniitsoq omradets forekom-
ster, en vaekst der kan veere skadelig for transporte-
rede diamanter. P4 nuveerende tidspunkt er betydnin-
gen af forskellige smeltetyper for graden af reaktion
mellem diamant og smelte derfor ikke dbenlys og ma
afvente et klarere og mere generelt billede af de sam-
menseetningsmeessige variationer i smelter fra kim-
berlittiske bjergarter.

Andre implikationer

I beskrivelsen af de kimberlittiske gange bemeerkedes
ingen klare tegn pd eksplosiv aktivitet og tilsynela-
dende ringe reaktion med sidesten, selvom stigende
indhold af karbonat ses i sidestenen i forbindelse med
Garnet Lake forekomsten (K. Hanghej, personlig med-
delelse, 2011). Med en karbonatitisk smeltesammen-
setning ma antages en relativ lav smeltetemperatur,
der ikke ville kunne medfore storre grad af rekrystal-
lisation eller opsmeltning af gangenes sidesten. En
silikatsmelte med et veesentligt hejere SiO, og MgO
indhold og derfor hgjere olivinindhold som kompo-
nent i smelten, ville have en vaesentlig hojere smelte-
temperatur med oget mulighed for reaktion med si-
destenen til folge.

En anden mulig konsekvens af et skifte fra en vo-
latilbeerende silikatsmelte til en silikatbaerende karbo-
natitisk smelte er kimberlittiske intrusioners dynamik.
Grundmassen i Majuagaagangen indeholder store
meengder af olivinmel. Det fintfordelte olivin er op-
slemmet i gangens relativt kolde Mg-rige karbonati-
tiske smelte. Kombinationen af lavere temperatur og
indholdet af olivinmel vil alt andet lige betyde storre
viskositet og storre densitet, faktorer der begge vil oge
smeltens evne til at transportere noduler. Nar en vo-
latilbaerende silikatsmelte forudseettes, giver en bereg-
ning af kimberlittiske smelters opstigen meget hoje
hastigheder, i storrelsesordenen 20m/sekund ~72
km/t). Hastigheden beregnes ud fra smeltens densitet,
dens viskositet, og tyngde og sterrelsen af de noduler,
den har taget med op. Med en mulig eendring i den-
sitet savel som viskositet eendres beregningsgrundla-
get grundleeggende for samme nodul sterrelse og
hastigheder pé ned til 2-4m/sekund eller derunder er
sandsynlige, altsa maske en faktor 10 lavere end hid-
til antaget (L. Pilbeam, personlig.meddelelse 2011).
Men uden meget mere sikker information om kimber-
littiske smelters kemiske sammenseetning fra mange
forekomster og detaljeret information om deres last af
iblandet materiale er det pd nuveerende tidspunkt ikke
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muligt at gennemfore en mere generel revurdering af
opstigningshastigheder for kimberlittisk magma

En sidste og meget spekulativ konsekvens af en
karbonatitisk primeersmelte for kimberlittiske bjerg-
arter er at karbonatit, der kan antages at repreesente
karbonatitsmelte mere eller mindre direkte fra kappen,
kunne veere diamantferende. Forfatteren er ikke be-
kendt med undersogelser af karbonatitiske bjergarter,
hvor forekomst af diamant er veldokumenteret. Dog
kendes en rapport om en karbonati intrusion i Cha-
gatai, Uzbekistan (More et al., 2009), i hvilken diaman-
ter skulle veere fundet og Shumilova (2008) rapporte-
rer fund af diamanter i karbonatit fra Fuerteventura.
Sarfartoq karbonatitintrusionen, der er samtidig med
kimberlit og aillikit aktiviteten i sydlige Vestgrenland
(Secher og Larsen, 1980 Secher et al, 2009), bestér af
karbonatit med et varierende indhold af dolomit.
Dolomit-baerende karbonatit er som udgangspunkt
en mulig kappederiveret karbonatit. Det er sveert at
forestille sig en karbonatitforekomst, der ville veere
bedre egnet for en undersogelse af den mulige fore-
komst af diamant i kappederiveret karbonatit.

Afsluttende bemeerkninger

Gronland har nu veldokumenterede diamantforende
kimberlitforekomster, der i type kan sammenlignes
med kimberlit i klassiske diamantprovinser. Ingen af
forekomsterne er i dag lonsomme, men de er stadig
et rimeligt mal for efterforskning. De private selska-
bers intensive efterforskningsaktivitet medferte i
Gronland og i Danmark offentligt behov for et bedre
overblik over de diamantbeerende veertsbjergarters
forekomst i Grenland og en bedre forstdelse af de
diamantbaerende bjergarters oprindelse. De af GEUS
og Rastofdirektoratet igangsatte undersegelser har
ikke kun givet mere basal viden om de Grenlandske
forekomster, men den opfelgende bearbejdning har
ogsa resulteret i ny grundleeggende viden og forsta-
else af kimberlittiske bjergarters oprindelse. Som sa-
dan er underspgelserne et eksempel pa et vellykket
samspil mellem den private efterforskningsindustris
behov for information, offentlige interesser og grund-
videnskabelig forskning.
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