
nogle, der mener, at dette ikke har kunnet ladet sig gøre, idet kraniet er 
buet på sådan en måde, at det ville flække ved et kraftigt stød. 

En anden dinosaur, der fanges under jagten, er andenæbsøglen 
Parasaurolophus, en 15 meter lang og 5-6 tons tung planteæder. Disse 
dyr har formentligt vandret på alle fire, men i faresituationer har de 
løbet på bagbenene. Det ser man også i filmen. Indfangningsteknikken 
virker meget besynderlig. Skal der indfanges dyr til en zoologisk have, 
vil man nok ikke, som i filmen, rive benene væk under dyrene, så de 
risikerer at brække noget i 
faldet. Der er fundet både 
hanner og hunner af 
Parasaurolo-phus. Begge 
køns næse-gange ender i 
lange, hule benkamme på 
hovedet. Disse har 
formentligt været brugt til 
at forstærke lyde med, både 
i parrings sæsonen og ved 
fare. I filmen brøler de med 
mun- den, hvilket ikke er 
helt gennemtænkt. 

Figur 5. Hovedet af Parasaurolophus 
Random House inc. 

På sletten er der nogle store Mamenchisaurus, som er nogle ekstremt 
langhalsede og -halede sauropoder, op til 25 meter lange og omkring 27 
tons tunge. Sauropoder er en fællesbetegnelse for de største dinosaurer. 
Der er en sekvens, hvor en motorcykel kører imellem benene på en 
Mamenchisaurus. Dette ville være det rene vanvid, idet det er umuligt 
at køre under bugen på dyret på grund af pladsmangel. 

Tyrannosaurus rex maler byen blodrød 

Tyrannosaurus rex hannen og ungen føres til San Diego, hvor de skal 
udstilles i en slags 'Jurassic Park Zoo'. Ungen flyves dertil, mens hannen 
ankommer med skib, hvor han er lukket nede i lastrummet. Da skibet 

130 

Bauxit i Ghana. 
Morten Olsson 

Denne artikel fortæller om den mineralogiske og kemiske udvikling 
igennem et forvitringsprofil i en bauxitmine ved Awaso i det sydvestlige 
Ghana. 

Bjergarten bauxit blev navngivet i 1821, da den franske kemiker 
P.Berthier opdagede den aluminiurnholdige malm i den sydfranske by 
Les Baux i Provence. Bauxit består hovedsagelig af mineralet gibbsit 
(Al(OH)

3
) og i mindre grad af mineralerne goethit (FeOOH) og diaspor 

AlO(OH). 

Aluminium udgør lidt over 8 vægtprocent af jordskorpen og er dermed 
det mest udbredte metal i den yderste del af jordkloden. Det har dog kun 
været kendt i forholdsvis kort tid, idet det blev opdaget i 1809, og første 
gang fremstillet af H.C.Ørsted i 1825. 

Ghana er et af de vestafrikanske lande, der er rigt på mange råstoffer og 
heriblandt også på bauxit. I 1914 opdagede man for første gang bauxit 
i Ghana, dog i ret små mængder. I 1921 blev der fundet store forekomster 
omkring byen Awaso i den sydvestlige del af landet. Under anden 
verdenskrig påbegyndtes en brydning i stor skala, da de allieredes 
hovedkilde i Les Baux i Frankrig blev lukket. Bauxiten i Awaso blev 
brudt med hakke og skovl af 5000 mand og båret i spande på hovedet 
ned til lastbiler, hvorfra der var godt 80 km til jernbanen og derpå 200 
km til havnen (se figur 1). I 1944 lå eksporten på mellem 200.000 og 
250.000 tons. 

I dag kendes fire store forekomster i Ghana, men det er kun ved Awaso, 
bauxiten bliver brudt. Bauxiten findes her i fem plateauer, der ligger 
300 - 600 meter over havet og 100 - 400 meter over det omgivende 
terræn. Udgangsmaterialet er en metamorfoseret lerbjergart, phyllit, fra 
Prækambrium. I udgangsbjergarterne findes nogle steder pyrit, der ved 
oxidation danner svovlsyre, og det menes, at syren medvirker til 
desilicifisering af mineralerne ( se senere) og dermed til bauxitdannelsen. 
Ovenpå phylliten ligger et lag rigt på lerrnineralet kaolinit, derpå et op 
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til 20 meter tykt lag bauxit af 
varierende lødighed og øverst 
et jordbundslag på ca. 2,5 me­
ter. 

Bauxitforekomster dannet 
udfra metamorfe bjergarter 
findes ved mange andre loka­
liteter, og er især dannet i visse 
perioder af Tertiær-tiden. Kli­
maet var varmere og mere 
fugtigt (humidt) end i nutiden. 
Der blev dannet meget bauxit 
af prækambrisk grundfjeld i 
Afrika, Australien, Sydame­
rika og Sydøstasien. 

Figur 1. Kort over Ghana. 
Bauxit forekomsternes produk­
tion er angivet i mill. tons. 

Der skelnes mellem to typer bauxit udviklet på grundfjeld, nemlig slope­
typen, der danner linseformede aflejringer på skråninger, og plateau­
typen, der danner tykke kapper af bauxit ovenpå højtliggende plateauer. 
Bauxitaflejringerne i Ghana hører alle til sidstnævnte type, idet de er 
knyttet til erosion af gamle peneplaner, og optræder som 'tæpper' på de 
flade bakketoppe. Bauxitforekomsterne i Ghana er alle ved den tropiske 
forvitring bygget op fra bund til top på følgende måde (se også figur 2): 

Udgangsmateriale => overgangszone => bauxit => jorddække. 

Bauxit hører til den type af forekomster, der er dannet ved ydre geologiske 
processer. Disse processer foregår på jordoverfladen, og for dannelsen 
af bauxit er der især tale om forvitring på stedet af bjergarter med 
regnvand som nedbrydende reagens. Generelt fortalt reagerer jordover­
fladens bjergarter med ilt og regnvand, overfladevand og grundvand. 
Ved forvitring af de bjergartsdannende silikatmineraler dannes forskellige 
lermineraler - smectit, vermiculit, illit og kaolinit - alt efter udgangs-
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sædvanlige territorium, har man flyttet territoriets grænse, så 
autocamperen nu betragtes som en trussel inde i det udvidede territorium. 
Dette forklarer dog ikke, hvorfor ungens forældre vender tilbage til 
autocamperen for at tage den sidste hævn. Det er ikke normal dyreadfærd. 
Det eneste dyr, som er født hævngerrigt, er mennesket, så hvorfor tillægge 
dinosaurerne så menneskelige træk? 

Figur. 4. Pachycephalosaurus indfanges. VIP foto 

Jagtscenen 

I filmen er der en storslået jagtscene på en slette, hvor en storvildtjæger 
med sine medhjælpere skal indfange dinosaurer. Den første dinosaur, 
som de indfanger, er Pachycephalosaurus (skallesmækker), en 5 meter 
lang planteæder, der har en 25 cm tyk kranieskal. Man har kun fundet 
kraniet af Pachycephalosaurus, men Stegoceras, en mindre 'tykhovede', 
er fundet mere komplet. Man har skønnet Pachycephalosaurus' størrelse 
ud fra størrelsesforskelle i kranierne på Stegoceras og 
P achycephalosaurus. 

På grundlag af Pachycephalosaurus' kranieform forestiller man sig, at 
dyrene har banket hovederne sammen i parringssæsonen. Dog er der 
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med mellemrum rører ingen af benene jorden. Nyeste beregninger viser, 
at dens ankler ikke har kunnet tåle det stød, der kommer efter den luftbårne 
fase. I beregningerne går man ud fra en vægt på ca. 6 tons, svarende til 
afrikanske elefanttyre, der heller ikke kan løbe. Ud fra længden af 
Tyrannosaurus rex' ben kan man beregne, at de kunne gå omkring 39 
km/t, omregnet til 100 meter på 9,23 sekunder. Så faktisk behøver den 
ikke at løbe for at kunne fange sit bytte. 

Den største og vigtigste ændring i forhold til 'Jurassic Park' er, at 
Tyrannosaurus rex er blevet forsynet med lugtesans. I 'Jurassic Park' 
kunne heltene narre den ved at stå stille, idet dyret med sine 'frø ' -sanser 
kun kunne opfatte bevægelser og ikke havde lugtesans. Med 'frø' -sanser 
refereres til, at frøer kun spiser dyr, som bevæger sig - for at undgå 
fordærvet kød -, hvorfor de ikke reagerer på stillestående dyr. Man mente 
tidligere, at Tyrannosaurus rex havde synssanser baseret på samme 
princip. Afstøbninger af hulrum i kraniet peger imidlertid på, at lugte-, 
syns- og hørecentrene var veludviklede. I filmen påstås det, at den har 
haft verdens næstbedste lugtesans efter den nulevende kalkungrib, som 
efter sigende kan lugte et ådsel på 15 kilometers afstand. Tyrannosaurus 
rex' rekord er formentligt en gestus til filmens videnskabelige rådgiver 
Jack Romer, der som den eneste mener, at den var ådselsæder. 

Alt er dog ikke vellykket med hensyn til Tyrannosaurus rex. Der er 
specielt en scene, hvor man hører dyret komme, længe før man ser det. 
Et er, at lyden af skridtene er alt for høj, svarende til at dyret decideret 
tramper i jorden af al kraft under gang. Den ville advare alt bytte, længe 
før den ankom. Et andet er dens gangtempo. Hvis man tager tid på 
tempoet, før den når frem, så tager det mellem 4 og 8 sekunder fra dyret 
løfter foden, til den sætter den ned igen. Dette er helt urealistisk, også 
selvom den sniger sig afsted. Det betyder nemlig, at en fuldvoksen 
Tyrannosaurus rex står og balancerer 8 sekunder på sin ene fod, før den 
sætter den anden ned igen. 

Der er også alvorlige problemer, når det drejer sig om Tyrannosaurus 
rex' adfærd. I filmen bliver ungen såret, og heltene prøver at hjælpe den 
i deres autocamper. Forældrene finder dog frem til dem og får ungen 
tilbage. Men det er ikke nok. De går helt amok på autocamperen. 
Forklaringen på dette er, at ved at flytte ungen ud af disse dinosaurers 
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materiale og klima (d.v.s. temperatur og fugtighed) samt udvaskning. 
Forvitringen forløber hurtigere og mere fuldstændigt, jo varmere og fugti­
gere klimaet er, og slutproduktet i de humide troper er jern (Fe)- og 
aluminium (Al)-oxider. 

Hvis glimmermineralet muskovit er en del af udgangsmaterialet kan 
forvitringen ske i form af hydrolyse, dvs at mineraler nedbrydes under 
indflydelse af brint (H+)- og hydroxyl (OH)•-ioneme fra vand. Man kan 
opstille følgende udvikling: 

muskovit => illit => smectit => kaolinit => gibbsit 

Reaktionen fra muskovit til kaolinit på formel ser således ud: 

2KA12AlSip10(OH)2 + 2H+ + 3Hp => 3Al2Sip/OH)4 + 2K+ 

Hydrolysen bevirker en såkaldt kaolinisering, idet bjergarternes mineraler 
afgiver ioner som calcium (Ca2+), magnesium (Mg2+), kalium (K+) og 
natrium (Na+), som erstattes af brintioner (H+). På grund af de høje 
temperaturer sker der samtidig en såkaldt desilicifisering fra illit og 
smectit, idet Si også afgives, hvorved illit og smectit nedbrydes til 
lerrnineralet kaolinit, der er meget almindeligt i de røde tropejorde. 

Under mere tørre (aride) tropiske og subtropiske betingelser vil 
hydrolysen være mindre gennemgribende, og smectit vil i mange egne 
være slutproduktet og resultere i sorte tropejorde. 

I de humide troper og subtroper bliver jern og aluminium efterhånden 
relativt beriget, idet de danner så tungt opløselige oxider og hydroxider, 
at de tilbageholdes i selve forvitringszonen. Ved en vedvarende udvask­
ning vil silicium-koncentrationen sænkes, hvorefter kaolinit bliver ustabilt 
og nedbrydes til gibbsit og kiselsyre, hvilket følgende formel illustrerer: 

Al2Sip/OH)4 + 5Hp => 2Si(OH\ + 2Al(OH)3 

kaolinit + vand kiselsyre + gibbsit 

Dette er en meget langsom nedbrydning, og først når silicium-indholdet 
i jordvandet er tilstrækkelig lavt dannes gibbsit. Ved højere silicium­
koncentrationer er kaoliniten stabil, og nedbrydes derfor ikke yderligere. 
Gibbsit dannes generelt hurtigere af basiske bjergarter (SiO2 = 45-52%, 
f.eks. gabbroer) end af sure (SiO2 > 66%, f.eks. graniter) . 
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Der findes ikke en entydig definition af bauxit. Bauxit bliver dog ofte 
defineret som en bjergart i forvitringszonen med så meget aluminium, at 
det er økonomisk rentabelt at udvinde den, d.v.s. ikke mindre end 45-
50% aluminiumoxid (Al

2
O

3
), ca. 20% jernoxid (Fep) og ca. 3-5% 

silikater. Et andet krav til et materiale, for at det kan kaldes bauxit er, at 
den mængde ~0

3 
(alurnina), der kan fremstilles i raffineringsprocessen, 

er 32% eller mere. Det skal her bemærkes, at der går fire til syv tons 
bauxit til at producere to tons alumina, og heraf kan der fremstilles ca. 
et ton ren aluminium. 

Forfatteren har til kemiske undersøgelser udtaget og hjembragt prøver 
fra et forvitringsprofil fra minen i Awaso (figur 2). Prøverne er indsamlet 
for hver hele meter, og deres mineralogiske sammensætning er bestemt 
ved røntgendiffraktion. 

Nederst i det undersøgte pro-
fil indeholder den forvitrede ~ O 
phyllit noget kaolinitisk ler, ! 
som lidt højere oppe i profilet i;; 

2 
udgør det dominerende mine- {I) 

ral. Herefter kommer den } 
egentlige bauxit, der mellem 
5 og 12 meters dybde hoved­
sagelig er gibbsitisk sam­
mensat, dog med en del 
goethit i 9 meters dybde . 
Mellem 3 og 5 meters dybde 
er der udover gibbsit også en 
del goethit, hvorfor det i figu­
ren er angivet som goethitisk 
bauxit. De øverste tre meter 
består af et jordbundslag med 
kaolinitisk ler og lidt goethit. 

Figur 2. 
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Profil gennem Awaso-bauxiten 

Kvartsholdig jordbund 

Goethitisk bauxit 

Gibbsitisk bauxit 

Kaolinitisk ler 

Phyllitisk basis bjergart 

Desværre for 'raptorerne' i filmen har de fået 'brækket' halerne. Man 
ser nemlig halerne piske op fra noget højt græs. Theropoders 
(rov dinosaurers) haler er generelt stive, idet de bruges som vægtstang i 
forhold til forkroppen under bevægelse. De ville derfor heller ikke være 
i stand til at rulle rundt, som i en scene, hvor to 'raptorer' slås indbyrdes. 

Figur 3. Velociraptor: Man ved, at deres haler var stive, da de bagerste 
halehvirvler var låst sammen med forbenede sener. Random House 
inc. 

Tyrannosaurus rex (tyranøgle) 

Filmens prægtigste dinosaur er selvfølgelig Tyrannosaurus rex. Denne 
gang kan man ikke nøjes med en. Vi får en hel familie. Hvis man har set 
'Jurassic Park', kan man måske huske, hvor mange problemer man havde 
netop med en Tyrannosaurus rex, så når man har to fuldvoksne individer 
med en lille unge, ja så er der ingen grænser for hvilke problemer der 
opstår. 

Tyrannosaurus rex er med sine 12 m og 6-7 tons det største rovdyr, der 
nogen sinde har levet på landjorden. Modellerne i filmen er virkelig godt 
lavet. Halen holdes højt løftet, så den virker som en vægtstang, når 
dyret går, og når foden løftes, samles tæerne på samme måde som hos 
fugle, alt sammen meget fine detaljer. 

Man er i forskerkredse uenige om, hvorvidt Tyrannosaurus rex kunne 
løbe eller ej . At løbe defineres ved at man har en luftbåren fase, dvs. at 
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eller forvirre rovdinosaurer. Det er denne model, filmenfølger. 

Tilbage til scenen i filmen. Da de ellers fredelige planteædere føler deres 
unge truet, svinger de kraftigt med deres piggede haler. Filmens 
stegosaurer har fire halepigge, som sidder parvis. Piggene sidder i en 
skrå vinkel, så de kommer til at ligge vandret, når dyret svinger med sin 
hale. Dermed bliver halen et meget effektivt forsvarsvåben. Hvis - normalt 
fredelige - elefanter føler deres afkom truet, er deres forsvarsreaktion 
angreb, så stegosauremes adfærd er altså meget naturlig. 

Stegosaurus var en 9 meter lang planteæder, som kunne veje op til 2 
tons. 

Velociraptor (hurtig røver) 

Ingen 'Jurassic Park 2' uden velociraptorer ('raptorer'), så selvfølgelig 
er disse - i filmen - yderst intelligente rovdinosaurer da også med, men 
denne gang i et meget større antal. Det største mandefald i filmen sker 
da også på grund af 'raptoreme', der nedlægger alt og alle, de møder på 
deres vej . Det er helt fantastisk at se deres angreb på en ekspedition, der 
krydser et område med højt græs. 'Raptoremes' adfærd ude i det høje 
græs er meget normal. Her har vi nogle rovdyr, som maden bevæger sig 
lige ind i favnen på, så derfor er det klart, at 'raptoreme' reagerer som 
de gør. Der opstår et problem med deres adfærd i nogle gamle bygninger, 
hvor heltene søger tilflugt. Her ændrer 'raptoreme' karakter, og det virker 
som om de er besatte af at fange heltene. Hvis dyrene ikke er vant til at 
komme i de gamle bygninger, der dermed ikke er en del af 'raptoremes' 
territorium, så vil normal adfærd være at udvise forsigtighed og 
mistænksomhed. Men f.eks. springer de ufortrødent fra tagryg til tagryg. 

Man har valgt at lade 'raptoreme' være natjægere. Om de oprindelige 
'raptorer' har været nataktive ved vi ikke, men man mener, at de både 
har jaget i flok og enkeltvis, afhængigt af byttets størrelse. 

Filmens 'Velociraptor' er lavet på baggrund af et fund af dens nære 
slægtning Deinonychus, som var 3 m lang og vejede 60 kg. Den havde 
en stor klo på 2. tå, som den kunne dreje i en fejende bue, så den virkede 
som en dolk. 
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Figur 3. A) Nærbillede af bauxiten. B) Flammet bauxit. De røde og gule 
farver bruges som lØdighedsindikatorer. Gule farver indicerer lidt jern og 
dermed meget aluminium. C) Nærbillede af overgangen mellem det 
phyllitiske udgangsmateriale og bauxiten. 
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Bauxitens lødighed varierer en del med dybden, hvilket kan ses i figur 3 
og 4. Visuelt er det også tydeligt, idet bauxiten har forskellige flammede 
farver i profilet. Omtrent midt i profilet bliver dette klart mere gult med 
et lavere Fe-indhold og dermed et højere Al-indhold. Længere oppe er 
farverne mere røde på grund af et større indhold af jernoxider. I den 
øvre del af profilet er der også bleggrå pletfarver af varierende størrelse, 
hvilket peger på et større Si0

2
-indhold og dermed dårligere kvalitet af 

bauxiten. 

Under bauxitten ligger kaoliniten som linser af varierende tykkelse og i 
bunden af overgangszonen (til phyliten) er der en ret skarp overgang til 
mørkerøde og sorte farver. 

Der er udført kemiske analyser ved røntgenfluorescens af de fire 
dominerende grundstoffer aluminium (Al), jern (Fe), silicium (Si) og 
titanium (Ti) på de hjembragte prøver. 

Fordeling af: FE½O;i, Al2O3 og SiO2 
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Figur 4. 

Dybde i meter 

Det fremgår, at indholdet af silicium falder markant fra over 40% i tre 
meters dybde til godt 3% allerede i fire meters dybde. Det høje indhold 
i toppen kan bl.a. skyldes, at fordampning fra jord og planter bevirker 
en opadgående bevægelse af grundvandet i den øverste zone, og dermed 
forbliver koncentrationen af silicium (Si0

2
) så stor, at kaoliniten er stabil. 

Nede i bunden af profilet stiger Si-indholdet igen på grund af det 
kaolinitiske ler. Stigningen kan måske også skyldes, at kaoliniten ikke er 
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Figur 2. Stegosaurfamilien. Bemærk rygpladernes placering. UIP foto 

Der har været diskussion om, hvorvidt rygpladerne skal sidde i en eller 
to rækker (i filmen sidder pladerne i to rækker) . I 1891 tolkede 0. C. 
Marsh pladerne til at sidde i en række. Pladerne fra nakken ned til 
hoftebenet er dog så store, at de ikke kan sidde i lige linie, men 'hælder' 
ud til begge sider. Efterfølgende palæontologer har ignoreret Marshs 
teori og har ment, at de skulle sidde i to rækker. Senere undersøgelser 
har imidlertid vist, at Marshs teori nok er den, der har det bedste 
videnskabelige grundlag. 

Der er tre modeller for pladernes funktion : I den første kan de have 
været brugt til at tiltrække hunner og afskrække rivaliserende hanner. I 
'Lost World' har både hanner og hunner, ja sågar ungen, rygplader, så 
denne funktion er ikke valgt i filmen. 

Den anden model går ud på, at, rygpladerne blev brugt som solfangere 
og blev varmet op af Solen. Ifølge denne model var dyrene vekselvarme 
og ville være sløve om morgenen efter en kold nat. I filmen ser man dem 
dampe ud af munden, når de trækker vejret. Filmen har så valgt, at de 
skal være ensvarme. 

Den sidste model for rygpladernes funktion er, at de skulle afskrække 
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formodet vægt på 10 kg. De har formentligt jaget store insekter, firben, 
muselignende pattedyr og spist ådsler. I filmen har man valgt at lade 
dem jage i flok, hvorved de kan nedlægge byttedyr betydeligt større end 
dem selv. Dette er en meget almindelig adfærd hos rovdyr. 

I filmen er der en person, som er direkte ond imod dem. De beslutter sig 
for at tage hævn og jager ham gennem en flodseng. Scenen slutter med, 
at han falder og bliver ædt i løbet af meget kort tid. En meget mærkelig 
aggressiv adfærd, som er det første af flere eksempler, hvor dinosaurerne 
er blevet tillagt menneskelig adfærd. 

Figur 1. Compsognathus angriber. UIP foto. 

Stegosaurus (kamøgle) 

Den første behagelige oplevelse, man får med dinosaurerne, er mødet 
med en stegosaurfamilie, som består af to fuldvoksne individer, en 
halvvoksen og en lille unge. De dukker frem fra skoven og vandrer 
majestætisk med løftede, langsomt svajende haler. De er utroligt godt 
lavet. 
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omdannet til gibbsit eller der har været en dårligere udvaskning af det 
gennemsivende vand, der så har forårsaget en resilicifisering af gibbsiten 
og gendannelse af kaolinit. Mønsteret er velkendt fra mange andre 
bauxitforekomster af lignende type. 

Titanium-oxid (TiO
2

) har et ensartet forløb ned igennem profilet med 
værdier mellem knap 1 % og lige over 5%. Titanium kan beriges relativt 
ved fj ernelse (udludning) af andre stoffer eller absolut ved nedsivning 
og udfældning som konkretioner i forvitringsprofilet, og en berigelse på 
flere hundrede procent er ikke ualmindelig. Aluminium og titanium har 
en ensartet geokemisk optræden, d.v.s., hvor der er meget aluminium er 
der ofte også meget titanium. Titanium er et vigtigt biprodukt ved 
udvindingen af aluminium. 

Figur 4 viser, at aluminium (Al
2
O) har et noget nær modsatrettet forløb 

i forhold til silicium (SiO). Mellem tre og fire meters dybde stiger 
indholdet brat fra ca. 35 til ca. 55% og forbliver på et højt niveau indtil 
9 meters dybde, hvor indholdet af aluminium falder til ca. 32%, for 
derefter at stige igen. Dette mønster kan hænge sammen med 
dræningsforholdene i profilet. Under humide tropiske forhold og med 
jordvand, der ikke er for surt, gælder det generelt, at ved en bedre dræning 
bliver mere silicium udvasket og relativt mere aluminium bliver tilbage 
som et residualprodukt. Aluminium og silicium har således en 
modsatrettet geokemisk optræden. 

Jernindholdet (Fep
3
) ses at være lavere end indholdet af aluminium ned 

igennem profilet. Det kan skyldes, at udgangsmaterialet oprindeligt har 
indeholdt små koncentrationer af jern, men det kan også skyldes de 
klimatiske forhold. I regntiden vil ilttrykket være lavere i jorden, og 
Fe3+ -oxider er under disse betingelser ikke helt så tungtopløselige som 
aluminium-oxiderne og udvaskes derfor hurtigere som opløste Fe2

+ - ioner 
(Fe2

+ er letopløseligt) . Det fremgår ligeledes af figur 4, at jern-indholdet 
stiger, når aluminium-indholdet falder, hvilket igen kan skyldes de 
førnævnte udvaskningsbetingelser. 

Aluminium-, jern- og silicium-oxider er normalt de tre kemiske forbin­
delser, der er mest af i bauxit. Derfor sammenholder man tit fordelingen 
af de tre oxider ned igennem et forvitringsprofil, for at vurdere bauxitens 
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lødighed. Sammenholdt med andre forekomster af samme type fremgår 
det, at Awasobauxiten er af meget fin kvalitet, og efter mineledelsens 
udsagn er det minens styrke, fordi det er en relativt lille forekomst. Den 
høje kvalitet bevirker, at en stor del afbauxiten udover til fremstilling af 
aluminium bruges til fremstilling af over 200 forskellige produkter, f.eks. 
tændrør, glaslinser, tandpasta, porcelæn, brandresistent skum og 
slibemiddel i form af pulver som dannes ved knusning af glødet bauxit. 
I forbindelse med sidstnævnte skal det nævnes, at hårdbeds-skalaens 
trin nr.9 er mineralet korund, der er Al

2
0

3
. Det meget hårde og ildfaste 

materiale viser sig at være velegnet til brug i olieindustrien som 'pløkke' 
til at lave sprækker i dybtliggende bjergarter. Bauxit bliver også brugt i 
fremstilling af cement, hvor der ønskes en hurtig udtørring og 
modstandsdygtighed overfor forvitring fra f.eks. kontakt med saltvand. 

Udvindningen af metallet aluminium er meget energikrævende. Metallet 
udvindes af aluminium-oxid i smelter med kryolit og F, der sænker 
smeltepunktet fra ca. 3000°C til ca. 1000°C. Tidligere stammede alt 
anvendt kryolit fra den nu udtømte mine ved I vigtut i Grønland, men nu 
fremstilles det kunstigt. Læs mere om Ivigtut minen i det kommende 
VARV (1998,1). 
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Aluminium er et let metal med massefylden 2,7g/ 
cm3 (mod jerns 7,9 g/cm3). Aluminium er ledende 
for el og varme ( ca. 65 % af kobbers ledningsevne). 
Det er det billigste af de ledende metaller og bliver 
hyppigt brugt til højspændingsledninger. Overfladen 
oxiderer meget let, og aluminium bliver ikke brugt 
som ledninger i husstande, da oxidlaget kan danne 
modstand ved samlinger og kontakter, og 
opvarmningen skaber risiko for brand. Aluminium 
er modstandsdygtigt overfor korrosion, og det 
bruges derfor også i gryder, konservesdåser og fo­
lie. Aluminium anvendes i det hele taget, hvor man 
har brug for et stærkt og let metal. f.eks i fly, biler, 
tog og værktøj . 

THE LOST WORLD 
J urassic Park 

Lars W. Andersen, Stine R. G. Andersen, 

Søren Christensen, Lars M. Olsen 

'Uuh, aah, that's how it always starts, but later there is running and 
screaming' Dr. Ian Malcolm, 1997. 

For fire år siden gik filmen 'Jurassic Park' (Varv 1993,3) sin sejrsgang 
verden over. Den gang var det muligheden for at se dinosaurer i 'levende 
live' der lokkede millioner af mennesker i biografen. 

Denne artikel anmelder efterfølgeren 'Lost World' (Den forsvundne 
Verden) ud fra en palæontologisk synsvinkel. 

Handlingen i 'Lost World' er henlagt til Isla Sorna ud for Costa Ricas 
kyst. Det var på denne Ø, at dinosaurerne i 'Jurassic Park' blev 
gensplejset, æggene blev klækket, og hvor dinosaurerne voksede op, før 
de blev overført til naboøen Isla Nublar, hvor den oprindelige Jurassic 
Park lå. Efter katastrofen, der afsluttede filmen 'Jurassic Park', blev 
hele forskningscentret på Isla Sorna ødelagt af en orkan, og stedet blev 
evakueret. Dinosaurerne blev efterladt, men levede videre uden 
menneskelig indblanding. Der blev siden sendt to ekspeditioner til øen. 
Den ene for at lave en videnskabelig dokumentation om dinosaurerne, 
og den anden for at indfange dyrene til en dinosaur-zoo i San Diego i 
Californien. Selvfølgelig gik det galt, for mennesker og dinosaurer kan 
nu engang ikke fungere sammen, især ikke når dinosaurerne er tillagt 
moderne dyreadfærd i form af yngelpleje og territorial adfærd. 

Procompso gnathus (elegantkæbe) 

De første dinosaurer, man møder i filmen, er de små rovøgler 
Procompsognathus. Da Procompsognathus er dårligt kendt er de 
konstrueret på baggrund af to komplette fund af Compsognathus fra 
Europa. Længden har været op til 1,5 meter, og <lyrerne har haft en 
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Fuglenes afstamning fra rov-dinosaurer (theropoder) er 'bevist' ved 
systematisk analyse af deres karaktertræk så overbevisende, som den slags 
kan gøres. Det betyder selvfølgelig, at dinosaurerne ikke alle er uddøde, nogle 
sidder på dit foderbræt idag. Sandsynligvis var det ganske få linier, slægtninge 
til 3-4 grupper af nutidens fugle, som overlevede Kridt-Tertiær grænsen, for 
Kridt-tidens dominerende fuglegruppe, de 'modsatte fugle', Enantornithiner, 
gjorde ikke. De har nogle træk ved fødder og skulderbælte, som er udviklet 
'omvendt' af nutidens fugle. 'USA-tandfuglene' Hesperornis (lom-lignende 
dykker uden vinger) samt lchthyornis (en flyver) er beslægtet med nutidens 
fugle, Aves (eller Neornithes). Eoalulavus har ældste kendte 'tommel' -vinger 
(styrefjer på tomlen). S. = Sinosauropteryx, C. = Compsognathus 
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Figur 5. Bauxiten er stedvis meget hård og må deifor sprænges med 
dynamit som her i Awaso. 

Reserverne, der er den velkendte del af ressourcerne, der kan udnyttes 
med økonomisk fordel, var globalt i 1989 på ca. 20 milliarder tons, mod 
godt 6 milliarder tons i 1965 og 1 milliard tons i 1945. Ressourcerne er 
antagelig på ca 75 milliarder tons, og heraf brydes der årligt ca. 80 
millioner tons på verdensbasis. Så der er aluminiummalm til mange års 
forbrug endnu. De største bauxitforekomster findes på Guinea, 
Australien, Jamaica og Brasilien, men der bliver brudt bauxit i mange 
andre lande, bla. som nævnt i Frankrig. Ghana er det attende-største 
bauxitproducerende land. Den totale produktion sættes til ca 300.000 
tons, med en anslået reserve på ca. 30 millioner tons i Awaso. 

I slutningen af anden verdenskrig blev der etableret et jernbanespor fra 
Awaso til den eksisterende jernbane, hvilket lettede transporten 
betragteligt (se kortet, figur 1). Den ene af de førnævnte fem toppe er 
udtømt, og i dag er man igang med nr 2. Selve bruddet er også 
moderniseret, og i dag bliver bauxiten brudt på næsten samme måde 
som i en dansk grusgrav. 

Malmen graves med gravkøer, læsses på lastbiler og køres til en 
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knusemaskine stående på 
plateauet. Her knuses mal­
men i tre omgange, hvor­
efter den på et 2,2 km langt 
bælte sendes ned til jernba­
nen. Der kører specielle 
godstog døgnet rundt. En 
transport udgøres af 30 tog­
vogne, hver med 25 tons 
malm. Det er togkapacite­
ten, der er det begrænsende 
led i produktionen, hvilket 
bl.a.skyldes upålidelige lo­
komotiver. Dette til trods 
for, at der kun bliver arbej­
det 8 timer i selve minen. 

Figur 6. Inden malmen tippes 
ned på vognene, bli-ver den 
skyllet med kaustisk soda 
(NaOH) for at fje rne ler og 
dermed reducere ind-holdet 
af silicium. 

Malmen køres de godt 240 km til havnebyen Takoradi, hvorfra ca 50% 
bliver sendt til en virksomhed i Skotland og resten til andre virksomheder. 
Politisk uro og tekniske problemer gjorde, at der fra slutningen af 70' erne 
til begyndelsen af 80' erne, kun blev eksporteret lidt over 50.000 tons 
årligt, men i 1992 var eksporten steget til knap 340.000 tons årligt. Der 
er indgået aftaler om, at lødigheden skal være på mindst 52% Alp

3
, 

med max 2% SiO
2

, 2% TiO
2 

i gennemsnit og max 18% Fep
3

. Da de 
midterste lag i profilet har en højere lødighed, iblander man bauxit fra 
de mere Si-holdige lag højere i profilet og holder derved lødigheden på 
52%. Herved minimeres tillige restprodukterne fra brydningen. 

Det skal afslutningsvis nævnes, at den uforarbejdede bauxit fra 
Awasominen bliver eksporteret til Europa. Det amerikanske firma 
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Derfor må vi også vente, at endnu nærmere fugleslægtninge som 
'raptorer ', Oviraptor og strudseøgler havde 'fjer '. Det vil ikke komme 
som en overraskelse, mange har forventet det. Men at Tyrannosaurus 
rex også skulle have været delvis fjerklædt virker ret bizart - faktisk er 
der nu kendt et aftryk af dyrets hud, og det viser små skæl og ingen fjer, 
i al fald på halen. 

De aflejringer, hvori man finder Tyrannosaurus rex , er dog så 
grovkornede og sandede, at fjeraftryk næppe vil kunne bevares. Måske 
har baby-tyrannosaurer haft 'dun' . Vi ved det ikke; der er aldrig fundet 
rigtigt små unger, selvom vi kender få meter lange eksemplarer af 
slægtningen Albertosaurus fra Canada. Lidt ærgerligt, at Spielberg ikke 
dristede sig til i 'The Lost World' at give raptorerne og måske 
Tyrannosaurus rex babyen 'fjer ' på (se anmeldelsen på de næste sider) . 

En læresætning, tidligere 'naturlov' 

Hvis 'fjerene' hos den lille dinosaur ved nøjere studium viser 
sig at være 'dun-lignende', og dyrene faktisk er voksne, så 
kan vi slutte endnu en ting: nemlig, at den fælles forfader til 
de dunede dinoer og fuglene også må antages at have haft 
'dun'som voksen. Denne slutning er i overensstemmelse 
med den forkætrede 'biogenetiske lov' opstillet af Hackel 
(Darwins tyske forkæmper fra 1860-erne) som udsiger: at 
nogle af de voksne træk (dunene) hos fuglenes forfædre 
kun bliver bibeholdt som træk hos efterkommernes (fuglenes) 
unger. Sagt med andre ord afspejler de nuværende fugles 
opvækst fra dun-unger til voksne fjerprydede fugle 
udviklingshistoriens forløb: 

Voksne, 'dunede' dinosaurer blev til fjerede fugle. 
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Mononykus, den groteske løbefugl fra sen Kridt-tid. 

en meter lang og med ganske små tænder. Ellers er formerne et par 
meter høje og fire-fem meter lange. Måske omfatter gruppen også 
giganter, som dog kun er kendt fra fund af to meter lange arme med 
store gribekløer (se artiklen om Experimentariets udstilling i VARV 
1997,3). 

Sidegrenen på stamtræet nedenunder strudseøgler fører til de kæmpestore 
tyrannosaurider, der kendes fra midt i Kridt. 

Slægtninge i Jura 

Endnu længere nede på træet findes jurassiske slægtninge som 
Compsognathus, der er lige så gamle som øglefuglene. Da den lille 
'fjerklædte', kinesiske dinosaur er en nær slægtning til Compsognathus, 
har det mærkelige konsekvenser. 

Hvis Compsognathus - eller compsi'er som de blev kaldt i 'Jurassic 
Park' - bogen - faktisk havde 'fjer', så er det mest simpelt at antage, at 
deres fælles stamform med fugle allerede havde skællene omdannet til 
noget fjerlignende, i hvert fald på hals, ryg og hale. 
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VALCO (Volta ALumi­
nium COmpany) fremstil­
ler aluminium i den ghane­
siske havneby Tema. 
V ALCO henter bauxiten 
fra sit eget bauxit-brud i Ja­
maica og forarbejder den i 
Ghana med meget billig 
strøm fra verdens største 
kunstige sø, Lake Volta. 

Byggeriet af dæmningen 
ved Lake Volta blev delvis 
finansieret afVALCO midt 
i tresserne. Som led i finan­
sieringen blev der indgået 
aftale om levering af strøm 
fra dæmningen til smelt­
ning til særligt lave priser. 

Figur 7. For foden af plateauet tippes malmen ned på et specielt godstog, 
der døgnet rundt kører ud til havnen i Takoradi. 

V ALCO-smelteværket bruger ca. 70% af den strøm, der produceres fra 
turbinerne i dæmningen. Det producerede aluminium sendes til fabrikker 
i USA, hvorfra det bliver solgt som færdige produkter til bl.a. Ghana! 
Dette til trods for, at der kun er ca. 300 km fra Takoradi til Tema med 
jernbanespor. Det er således ikke et praktisk problem, der vanskeliggør 
eller forhindrer op bearbejdningen af bauxit i Ghana. Der er desuden i de 
andre store bauxitforekomster forholdsvis let tilgængelige reserver på 
ca. 180 millioner tons. Den ghanesiske regering prøver i dag at få en 
bedre pris for strømmen og samtidig levere bauxit til smelteværket i 
Tema. Men V ALCO holder fast i den oprindelige aftale, og afviser 
foreløbig køb af ghanesisk bauxit, hvis ikke strømmen fra dæmningen 
er billig nok. 
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