
Slillchavs 
plade 

Afrikan kl' 
pl;ull' 

Eura i ke 
plade 

Kontin<:ntal korpe 
, '! .. Pladernl!S lx'\ ægelse.rctning 

i cm per .lr 

Pladektoniske forstyrrelser er i store træk indirekte årsag til de overordne
de ½limaskift, idet bevægelserne forårsager ændriger i oceanbundens ud
formning, hvilket påvirker de globale havstrømmes forløb og dermed kli
maet. Danne/sen, ved plade kollision, af de store plateauer på jordoverfla
den (f eks. Tibet i Himalaya og de store plateauer i Andeskæden) har efter
følgende påvirket og ændret de atmosfæriske forhold dvs. luftstrømmene. 

Gas-hydrater er en krystallin fase af overvejende metan og vand, der kun er 
stabil i et snævert ligevægtsinterval med højt tryk og lav temperatur. De er 
derfor kun sjældent observeret i boringer, idet ændrede tryk- og temperatur
forhold under borearbejdet vil destabilisere gas-hydraterne og frigøre gas
sen. 

Under den sidste istid blev store mængder vand ved den fremadskridende 
nedkøling efterhånden bundet i iskalotterne, og den globale vandstand i 
verdenshavene kom derfor gradvist til at stå omtrent 100 meter lavere end i 
dag. Dette betød, at tryk- og temperaturforholdene i shelfområderne ændre
des, hvorved gas-hydraterne kunne blive ustabile og derved give anledning 
til store udglidninger af havbundssedimenterne. Det er derfor foreslået, at 
gas-hydrater har haft en afgørende indflydelse på udformningen af strati
grafi og tektonik i shelfsens randområder, og dermed de aflejringsmønstre, 
der findes i dag. 
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Alexandrit 
Emil Makovicky og Asger Berthelsen 

Denne artikel har intet med det kongelige bryllup at gøre, men prøv allige
vel at gætte, hvem smykkestenen alexandrit er opkaldt efter? 

Den smukke og raffinerede smykkesten alexandrit blev først beskrevet i 
1842 af den finske mineralog og bergmester N.G. Nordenskiold, som havde 
fundet den i de såkaldte 'Smaragd Høje' (Izumrudnyies Kopi) i Ural. Den 
nye smykkesten var helt speciel. Selvom den ved dagslys havde omtrent 
samme farve som de grønne smaragder, den blev fundet sammen med, skilte 
den sig tydeligt ud fra disse, da stenene om aftenen blev bredt ud på træbor
det og betragtet i det flakkende lys fra en kærte. Nu strålede alexandriten i 
en hindbærrød farve. Det er denne egenskab, at have forskellig farve i dags
lys og kunstigt lys, der gør alexandrit til en eftertragtet smykkesten. Da 
egenskaben ikke ret ofte er udviklet til fuldkommenhed, er alexandrit en 
meget kostbar smykkesten. 

Alexandrit er en varietet af mineralet chrysoberyl, som opbygges af grund
stofferne beryllium (Be), aluminium (Al) og ilt (0) efter formlen Be~O4 . 

Hvert berylliumatom er omgivet af fire iltatomer, og hvert aluminiumatom 
af seks iltatomer. 

Alexandritens særlige evne til at skifte farve skyldes, at den i modsætning 
til almindelig chrysoberyl indeholder små mængder af grundstoffet cluom, 
nærmere betegnet 0, 1 - 0,3 vægtprocent chromoxid (Cr2O4). Chromindhol
det skyldes, at nogle af Al3+ -ionerne er erstattet af Cr3+-ioner. Disse chrom
ioner absorberer en del af det indfaldende lys, først og fremmest et bredt 
bånd omfattende de grøngule farver midt i spektret. Det lys, der forlader 
smykkestenen og når op til øjet, er derfor beriget på de rødlige og grønblå 
farver med henl1oldsvis større og mindre bølgelængder end det absorberede 
bånd. 

Det er dette forhold, der får alexandrit til at fremtræde med forskellige far
ver af11ængigt af, hvordan det indfaldende lys er sammensat. I dagslys, som 
er rigt på grønblå bølgelængder, vil alexandriten blive grøn, hvorimod den i 
kunstigt lys, hvor gulrøde farver er fremherskende, vil antage rødlige farver. 
Smaragder er derimod grønne i både dagslys og kunstlys, fordi de absorbe
rer det gule lys, mens rubiner, som ikke lader ret meget gult og slet ikke 
grønt og grønblåt lys passere, altid har røde farver. 
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Alle smykkesten, som indeholder Cr3+-ioner, absorberer også linier indenfor 
den violette og ultraviolette del af spektret. En del af denne absorberede 
energi kan blive afgivet igen som rødlig fluorescens og sætte prikken over -
i' et i farveskiftet. 
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Figur I. Fa-rvespektre for chysoberyl. alexandrit og smaragd. I modsætning 
til almindelig chrysoberyl (]), hvor kun dele af det violette lys absorberes 
(.'>es som smalle sorte bånd), absorberer aleaxandrit (2) et bredt bånd af det 
gul-grønne lys. og der optræder kun enkelte, smalle linier i det rød-orange 
og blå lys. Smaragd (3) fremtræder grønlig, fordi et bredt båd af gult lys og 
Lidt af det rød-orange absorberes. 

Men hvordan er denne raffinerede smykkesten blevet dannet? 

Grundstoffet beryllium er et sjældent metal, der først og fremmest koncen
treres i granitiske pegmatiter og andre sen-magmatiske dannelser. 

For at få dannet chrysoberyl, og ikke beryl (Be3~Si60 18), hvad der er mere 
normalt, kræves et forhøjet indhold af aluminium (Al) og/eller et meget lavt 
indhold af silicium (Si). Men selv det er ikke nok til, at der dannes den 
chromholdige chrysoberyl, alexandrit. Grundstoffet chrom er nemlig 'frem
med' i det pegmatitiske miljø; det er især knyttet til ultrabasiske bjergarter, 
hvor det indgår i malmmineralet chromit, (Mg,Fe)(Cr,Al)p4 . 

Da granitiske pegmatiter og ultrabasiske bjergarter stort set er så forskellige 
som dag og nat, kræves der meget specielle forhold for at få dannet alexan
drit. Ultrabasiske bjergarter af kappe-oprindelse må på en eller anden måde 
være blevet fragtet højt op i jordskorpen, være blevet serpentiniseret og have 
reageret med pegmatitiske smelter og opløsninger. Det har givetvis været 
det, der skete ved Smaragd Højene i Ural. Uralbjergene er resterne af en ca. 
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250.000 år. Overordnet set befinder vi os dog nok alligevel i en klimatisk 
set ustabil situation, idet analyser af iskernerne fra Grønland har vist, at 
særdeles markante klimaskift tidligere pludseligt er sket og har varet i få 
årtier, hvorefter situationen atter er "normaliseret" . Man kan derfor ikke 
udelukke, at den nuværende stabile varmeperiode inden for en geologisk set 
overskuelig fremtid hurtigt kan afløses af en ny kuldeperiode. 

Klimaku-rve fra Grønland i 

Eem tiden. Drastiske klima
udsving kan de ses i havbun
dens aflejringer. 

ODP leg 152 har vist at kul
deperioder startede allerede 
for 7 mil!. år siden - og ikke 
som antaget for 2 mil!. år 
siden 
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GAS-HYDRATER - KLIMAREGULATER OG FREMTIDENS 
ENERGJRESSOURCE ? 
Inden for de seneste år er et nyt og spændende forskningsfelt taget op af 
ODP. På seismiske profiler fra shelfområder rundt omkring i verden ses 
relativt kraftige reflektorer, der skyldes de såkaldte gas-hydrater. 
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De globale havstrømme dannes i Nordatlanten. hvor koldt overfladevand 
.~ynker ned og som et "transportbånd" fortsætter mod Sydpolen. I det Indi
ske Ocean og Stillehavet opvarmes bundvandet gradvis og stiger op til 
overfladen, hvor det som en varm og salt ove1jladestrøm transporteres til
bage gennem Stillehavet og det Sydlige Atlanterhav til Nordatlanten, hvor 
prnces~mn gentages. Forskydninger i dette strømmønster koblet med astro
nomisk betingede ændringer i tilførslen af solenergi til jorden. kan være 
medvirkende arsag til de drastiske klimaændringer, som jorden har været 
udsat for i løbet af de seneste 2 millioner år, og som er afspejlet i dybhavs
kernernes sedimenter. 

Tidligere data, indsamlet på og omkring Grønland, har været tolket som 
tegn på at kuldeperioden, der f.ørte til denne nedisning, begyndte for godt 2 
millioner år siden. De nye ODP boringer fra 1993 ud for Sydøstgrønland 
synes imidlertid at vise, at kuldeperioden i Nordatlanten startede allerede 
for 7 millioner år siden og altså meget tidligere end før antaget. Endvidere 
blev der under togtet frembragt indicier for, at den nordatlantiske nedisning 
ikke, som tidligere antaget, startede i Nordgrønland, men mere sandsynligt i 
Sydøstgrønland. 

Det globale klima har varieret drastisk i løbet af de seneste 250.000 år af 
Jordens historie. Paradokdalt nok har klimaet de sidste 10.000 år imidlertid 
været stabilt sammenlignet med de klimatiske forhold indenfor de seneste 
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300 mill. år gammel kollisionsbjergkæde, Uraliderne. Her blev kappe- og 
oceanbundsbjergarter stablet sammen og gennemsat af graniter og pegmati
ter, da Kazakhstan mikropladen kolliderede med det palæozoiske Europa. 
Alexandritforekomsterne i grundfjeldet ved Victoria Søen i Zimbabwe og 
Manyara Søen i Tanzania er betydelig ældre, men sandsynligvis dannet på 
tilsvarende måde. Hvor alexandrit findes på sekundært leje - i placers -, som 
i Sibirien, Burma og på Sri Lanka, er oprindelsen selvsagt mere vanskelig at 
udrede. 

Da alexandrit er en meget eftertragtet smykkesten, har man naturligvis prø
vet at fremstille den ad kunstig vej (syntetisk), og de sidste 20 år har der 
været mange syntetiske alexandriter på markedet. De viser et meget udtalt 
farveskifte fra dag til nat, fordi de i modsætning til de naturlige sten slet 
ikke indeholder jern (Fe), som dæmper farveskiftel 

Alexandrit er også meget særegen, når den studeres i polariseret lys, f.eks. 
under polarisationsmikroskop. Der ses da adskilte grønne, orange og røde 
farver, når polarisations filteret/mikroskopbordet drejes. Det skyldes alex
andrits specielle krystalform. Den danner trillingkrystaller, hvor de enkelte 
individer er vokset sammen under en vinkel på 60°. De danner næ- sten 
perfekte sekskantede 'hinke- sten' , hvor de modstående hjørner tilhører det 
samme individ. 

Hvis du, kære læser, er så heldig at eje en sådan alexandrit, så kom blot med 
den, så vi kan prøve at lægge den under tnikroskopet. 

Figur 2. Sekskantet gennemvoks
nings-trilling af alexandrit, som 
hystalliserer orthorombisk. De 
tre kTystalindivider danner lamel
ler i hinanden. 
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Hvem var det så, den finske bergmester opkaldte denne ejendommelige 
smykkesten efter i 1842? Det forlyder, at N. G. Nordenskiold ønskede at 
hædre den da 26-årige og meget reformvenlige kronprins Alexander. Men 
hæderen gav bagslag. For da kronprinsen i 1855 blev kronet som Zar Alex
ander II og begyndte at styre det store Russiske Rige, varede det ikke mange 
år, før også han ændrede farve. De grønne reformer blev glemt, og rødt 
blod begyndte at flyde. 

Figur 3. Zar Alexander li ( 1818-1881), kejser af Rusland fra 1855. 
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JORDENS KLIMA - FORTID OG FREMTID 
Klimaet har varieret gennem jordens historie. Æn
dringerne har fundet sted med mellemrum varieren
de fra millioner af år til blot få årtier. Nogle af æn
dringerne har været særdeles voldsomme med hur
tige skift fra markante varmetider til regulære isti
der. Andre har været langsomme og af mindre om
fang. 

Studier af sedimentkerner fra dybhavsboringerne har 
vist, at jorden i de sidste to millioner år har befundet 
sig i en relativ kølig periode med hurtige skift mel 
em kuldeperioder (istider) og varmeperioder (mel
lemistider). Studierne har endvidere vist, at knapt 
10% af denne periode (ca. 200.000 år) har været 
mindst lige så varm som de sidste 10.000 år, dvs. 
perioden efter den sidste istid. Den grønlandske is
kappe er den eneste kontinentale iskappe, som idag 
er bevaret på den nordlige halvkugle. Iskerner fra 
boringer på indlandsisen viser, at Grønland blev 
nediset for mere end 200.000 år siden. 

Boring i havbunden. Boreskibet medfører en bore
streng på en længde af godt 10 kilometer. Normalt 
foretages der boringer på op til ca. 2 km længde, 
når skibet befinder sig på flere kilometer vand. Det 
er muligt at bore i såvel løse sedimenter som i hår
de ~jergarter. ODP har i de forløbne år arbejdet på 
teknologiske nyskabelser for bl.a. at kunne bore i 
nydannet havbundsskorpe tæt ved aktive sprednings
zoner og for at kunne gennembore "!vfoho" (grænsen 
mellem skorpe og kappe) og nå ned i Jordens øvre 
kappe. 

Geofysiske dara viser, at den stive skorpe er godt 30 
km lyk under kontinenterne. men kun 3 - I 2 km un
der oceanerne. For at indhente oplysninger om de 
dybere dele af skorpen og overgangen mellem skor
pe og kappe, har ODP udført en række togter i den 
østlige del af Stillehavet, hvor skorpen er tynd. 
En DGU geolog har deltaget i disse undersøgelser. 
idet resultaterne har kunnet bruges til tolkning af data fra Færøerne. 
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