
ILT-ISOTOPER OG GRANITER 
af Niels Crosley Munksgaard 

Il t (0) er det ahnindeligste grundstof på Jorden. Det indgår i en lang række vig­
tige gasarter, væsker og faste stoffer, af hvilke mange er stabile over meget store 
temperaturområder. Disse træk gør ilt til et af de mest spændende grundstoffer, 
og i denne artikel skal omtales baggrunden for anvendelsen af ilt-isotoper inden­
for geologiske undersøgelser af granitiske intrusioner. 

Ilt isotoper 
Isotoper af et grundstof er atomer, hvor kernen indeholder det samme antal 
protoner men forskelligt antal neutroner, og dermed forskellig masse. Ordet 
'isotop' er afledt af det græske ord for 'samme plads' og fortæller, at isotoperne 
af et grundstof findes på samme plads i det periodiske system, de har samme 
atomnummer. Isotoper kan opdeles i stabile og ustabile (=radioaktive) isotoper. 
Isotoperne af ilt er stabile. 

Ilt har i alt 3 stabile isotoper med atommasserne 16, 17 og 18. Den gennemsnit­
lige forekomst af disse 3 isotoper er: 160 = 99,763 %, 170 =0,0375 % og 180 
= O, 199 5 %. På grund af de større mængder af 160 og 180 og deres større for­
skel i masse undersøges normalt forholdet mellem disse to isotoper. 

Indenfor geologien er man oftest ikke interesseret i de absolutte mængder af de 
forskellige isotoper, men kun i afvigelsen af disse forhold fra et standard materi­
ale. Det mest praktiske standard materiale for isotoperne af ilt ( og brint = H) er 
havvand, og som international standard anvendes derfor i dag noget, der kaldes 
Standard Mean Ocean Water, eller forkortet SMOW. Fordelen ved dette er, at 
ilt-isotop analyser for vidt forskellige bjergarter og foretaget over alt i verden er 
direkte sammenlignelige. 

Ilt-isotop resultater angives i forhold til ilt-isotop sammensætningen af SMOW­
standarden på følgende måde: 

1801160 i prøven 
L).180 = ( ------ - 1 ) x 1000 °/oo 

18o;16o i SMOW 

Det vil sige, at hvis en bjergart har en L).18O værdi på + I 0, så indeholder den I 0 
promille (eller I %) mere af den tunge ilt-isotop, 180, end SMOW standarden. 
Har bjergarten derimod en negativ værdi af L).l 80, indeholder den mindre 180 
end standarden. 
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Figur 4. Et udvalg af de mange forskellige farver teglsten. Billedet er venligst 
stillet til rådighed af arkitekt Hans Rose, Kalk- og Teglinformation, Hasselager. 
Kalk- og Teglinformation har udgivet en række pjecer, brochurer og ideblade, 
og figuren herover eksisterer også som plakat ( 61 x 80 cm), pris 10 kr. 
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Når kornstørrelsessammensætningen er i orden, kan man begynde at undersøge 
indholdet af kalk. Kalken (CaCO2) er ofte koncentreret til mellemfraktionen 
(0,00125 - 0,02 mm). Et stort indhold af kalk kan give sprøde tegl, der ikke er 
så trykfaste, og yderligere vil et stort kalkindhold kræve mere energi ved bræn­
dingen, idet omsætningen fra CaCO2 til CaO og CO2 (kultveilte) finder sted un­
der forbrug af energi. Teglværksier må ikke indeholde mere end 35 % kalk. Hvis 
lerets indhold af kalk er i form af kalksten, kan disse korn (blot de er større en 
0,25 mm) give anledning til at stenen revner omkring kornene (deraf navnet: 
'kalkspringere') . Ved en længere brændingstid (der er dyrere), kan kalken dog 
'dødbrændes' og uskadeliggøres. 

Røde eller gule sten? 
Ved brænding af ler til tegl er der flere faktorer, der styrer det færdige pro­
dukts farve, således har visse 'urenheder', der kan være finfordelt i grundmas­
sen eller ligge som 'pletter', betydning for den endeiige farve. Mest afgørende 
er dog indholdet (eller det manglende indhold) af kalk. Når kalkfrit eller næst­
en kalkfrit ler brændes ved temperaturer omkring 800-850 grader omdannes 
det jern , der altid findes i jorden til mineralet hæmatit (Fe2O3), der optræder 
med en kraftig rød 'pulverfarve', der farver det endelige produkt rødt. Hæves 
brændingstemperaturen til over 1050 grader omdannes hæmatit til andre jern­
mineraler, f.eks. til det sorte mineral cordierit. "Rødbrændend·e" ler brændt 
ved meget høje temperaturer giver derfor en mørk sten med en farve fra rød­
violet mod blåsort. 

Det har været fremført, at forholdet mellem CaO og Fe2o3 er afgørende for, 
om stenen blev gul eller rød. Hvis indholdet af CaO er større end 3 gange ind­
holdet af Fe2o3 skulle det give gule sten. Nye undersøgelser bekræfter ikke 
umiddelbart denne 'regel', og det synes som om, at alene indholdet af kalk er 
af betydning for om stenen bliver rød eller gul, manglende kalk giver rød sten, 
tilstedeværelse af kalk giver en gul sten, idet der, når der er kalk til stede i leret 
ikke dannes den rødfarvende hæmatit, men andre mineraler, hvori jernet ind­
går uden at 'farve' . Det kan tilføjes, at brænding af lerarter med et meget rin­
ge jernindhold giver hvide eller næsten hvide, lidet kønne sten, men sådanne 
råmaterialer optræder normalt ikke i Danmark. 

Hvor finder man 'rødbrændende' og 'gulbrændende' ler? 
I mange af vore lerholdige jordarter er der kalk til stede. Hvor disse jordarter 
har ligget nær ved jordoverfladen, har nedbøren, der er en svag syre, opløst kal­
ken og transporteret den nedad i jorden, i de østdanske lerområder er kalken 
opløst ned til en dybde omkring I - 1,5 m, mens den kalkfri dybde i det vest­
lige Jylland er omkring 2 - 4 meter. Over 'kalkspejlet' vil leret være rød-brunt, 
'rustent', og give røde sten, men den nedre del af det rødbrune ler kan stadig­
væk indeholde kalk, og vil sammen med det underliggende gråblålige 'friske' 
ler give gule sten. 
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Forskellen i masse af de forskellige ilt-isotoper gør, at de fordeles forskelligt 
mellem for eksempel 2 mineraler, eller mellem et mineral og vand i ligevægt 
med hinanden. De siges at blive fraktioneret. Denne fraktionering af 180 og 
160 isotoperne mellem for eksempel 2 mineraler kan tilnærmelsesvis udtrykkes 
ved forskellen i deres ,6.180 værdier. Da denne fraktionering er meget afhængig 
af temperaturen, men stort set ikke af trykket, anvendes forskellen mellem 
,6.180 værdierne for 2 mineraler til en bestemmelse af den temperatur, de to 
mineraler sidst var i ligevægt med hinanden ved. For magmatiske bjergarter 
kunne denne temperatur være temperaturen før størkningen af bjergarten. 
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Figur 1. Forskellen i ,6.180 mellem 
mineraler i ligevægt med hinanden, el­
ler et mineral i ligevægt med vand, kan 
bestemmes eksperimentelt. I figuren 
er vist resultatet af sådanne eksperi­
menter, hvor magnetit og kvarts er 
krystalliseret samtidigt ved forskellige 
temperaturer ( øverste kurve). Neder­
ste kurve viser forskellen i t:::,. l Bo 
mellem kvarts og den vandige opløs­
ning, kvartsen er udfældet fra, ved for­
skellige temperaturer. Analyseres for 
eksempel kvarts og magnetit i en gra­
nit, og fås t:::,.l Bo for kvarts til 8. 0, og 

t:::,.18O for magnetit til 2.0, vil for­
skellen mellem dem være .6. 1 Bo = 
6. 0. Af kurven kvarts-magnetit ses de t, 
at dette betyder at de kan have været 
i ligevægt med hinanden, og graniten 
størknet ved ca. 7000 C. 

Når 180/ I 6O isotopsammensætningen af en bjergart eller et mineral skal be­
stemmes, skal ilten først trækkes ud af bjergarten eller mineralet. Denne eks­
traktion foregår i et vakuum-apparatur kaldet en fluorinationslinie. Ekstrakti­
onen foregår ved at lade nogle få milligram bjergartspulver reagere med det 
kraftige iltningsmiddel BrF3 (Bromtrifluorid) i lukkede nikkelbeholdere ved 
temperaturer over 5000 C. Herved ombyttes ilten i silikatmineralerne i bjerg­
artspulveret med fluor, og ilten frigøres. Herefter lader man ilten reagere med 
kulstof fra en grafitstang, og 180/ 160 isotop sammensætningen af den danne­
de kuldioxid gas kan derefter bestemmes på et massespektrometer. Apparatur 
til udførelse af disse analyser er installeret på Geologisk Centralinstitut ved Kø­
benhavns Universitet. 

Ilt isotoper og graniter 
Ilt-isotop sammensætningen af forskellige typer af bjergarter viser nogle karak-
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teristiske forskelle, der gør, at undersøgelser af ilt-isotop sammensætningen af 
en granitisk bjergart kan sige noget om de processer, der har påvirket bjergart­
en . 
Det er således ved undersøgelser af ilt (og brint) isotoper de senere år blevet 
fastslået, at mange granitiske intrusioner, som er trængt op og størknet i den 
øvre del af Jordens skorpe (på mellem 2 og 10 km 's dybde), har været udsat for 
store mængder af gennemsivende meteorisk vand. Meteorisk vand er vand, der 
for nylig har været i kontakt med atmosfæren, og enten stammer fra nedbør i 
form af regn eller sne, eller fra flod-, sø- og grundvand afledt fra nedbøren . Me­
teorisk vand findes som grundvand eller i sedimenters porer og har hyppigt en 
meget lavere L:, l So værdi end bjergarter dannet dybt i Jordens kappe. 

Når en bjergartssmelte, for eksempel et granitisk magma, trænger op i Jordens 
øvre skorpe, forårsager den en stærk opvarmning af de omgivende bjergarter. 
Størrelsen af denne opvarmning aftager gradvis væk fra intrusionen og medfører 
en forskellig opvarmning af det vand, der findes i de omgivende bjergarter. Hvor 
forholdene er favorable, det vil sige hvor de omgivende bjergarter er meget per­
meable og gennemtrængelige for vand (som mange sedimenter) eller stærkt op­
sprækkede, vil denne forskel i opvarmning af vandet i de omgivende bjergarter 
føre til dannelsen af nogle store vand-cirkulations systemer, og det meteoriske 
vand vil kunne blive sat i bevægelse og trukket ind mod intrusionen og op langs 
dens sider. Under størkningen af den granitiske smelte og den senere afkøling 
vil der ske en sammentrækning og en opsprækning af den dannede granit, og 
det cirkulerende meteoriske vand vil kunne trænge ind i selve graniten. Tilfør­
slen af store mængder meteorisk vand med et lavt indhold af 1 So til den varme 
granit vil kunne medføre, at en del af granitens 1 So indhold udskiftes med 160 
således det cirkulerende meteoriske vand bliver rigere på I So (få en større 
L'> I So værdi) og graniten fattiger på I So (få en lavere L') So værdi). Sådanne 
eksempler på lav-I So graniter kendes nu fra en lang række områder og viser, at 
dannelsen af sådanne vand-cirkulationssystemer er en almindelig foreteelse. Det 
kan yderligere beregnes, at denne specielle type graniter, lav-I So graniteme, må 
have fået deres karakteristiske lave L,.l So værdier ved en udveksling af meteor­
isk vand ved forholdsvis høje temperaturer, oftest tidligt under dannelsen af 
vand-cirkulationssystemerne i forbindelse med selve intrusionen af granitmag­
maet. 

Reaktionen mellem den granitiske intrusion og de cirkulerende vandige opløs­
ninger vil være meget afhængig af temperaturen og derfor kunne påvirke gra­
niten i vidt forskellig grad. Har temperaturen været høj, over ca. 500-5500 C, 
og derved tæt på granitens størkningstemperatur, vil de oprindeligt dannede 
magmatiske mineraler såsom kvarts, alkalifeldspat, plagioklas og biotit være be­
varet stort set uforandrede. I sådanne tilfælde vil undersøgelser af ilt (og brint) 
isotopeme være den eneste mulighed for at vise den tidligere cirkulation af var­
me opløsninger gennem graniten og de omgivende bjergarter. Har temperaturen 

92 

Teglværker 1980 

-. • I 

• 
• , . ,. 

\ ~w-
PERIODEN 1975 - 1982 

160 ~ 

100t 

3 

2 

0 

Antal aktive lergrave 

mill. m3 produceret ler 

1975 1982 

Figur 3. Kortet viser beliggenheden 
af danske teglværker i 1980. I for­
hold til tidligere er der sket en geo­
grafisk koncentrering og økonomisk 
centralisering på grund af en større 
konkurrence fra betonindustrien. 
Der eksisterer dog stadig en fordel­
ing med nogle få, meget store tegl­
værker og en række meget mindre. 
(Kortetfrit efter Fredningsstyrelsen 
1980) . 

Til venstre er vist udviklingen i an­
tal aktive lergrave og deres samlede 
produktion af ler i årene 1975 - 82. 
(Efter Danmarks Geologiske Under­
søgelse, Råstofopgørelse 1975 - 82). 
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Ler til tegl 
Teglfremstillingen beror i høj grad på gamle traditioner udviklet på lokalt til­
gængelige lerarter, og erfaringen viser, at meget forskellige lerarter kan brændes 
til tegl ved den rette behandling. Dog er nogle lerarter langt lettere at forarbej­
de end andre, og de bedst egnede typer er de, der giver tilfredsstillende produk­
ter med de mindste udgifter til forbehandling, tørring og brænding. 

Teglværkslerets kornstørrelsessammensætning spiller en betydelig rolle for det 
færdige produkts kvalitet og egenskaber. Inden for teglværksbranchen har man 
længe opdelt materialet i 3 fraktioner, en finfraktion, der omfatter kornstørrel­
ser mindre end 0 ,00125 mm , en mellemfraktion bestående a( partikelstørrel­
ser mellem 0,00125 mm og 0,02 mm og en grovfraktion, der omfatter korn 
større end 0,02 mm. Omkring lige meget af hver fraktion kan give fortrinlige 
tagsten, mens man til mursten helst skal have et større indhold af mellem- og 
grovfraktionen. Hvis et lokalt udgangsmateriale indeholder for stor andel af fin­
fraktionen , kan man iblande finsand, og er det ikke tilgængeligt i nabolaget, 
kan man i stedet for iblande knust brændt ler eller savsmuld (eller slet ingen 
ting) og alligevel få udmærkede teglprodukter ud af sine anstrengelser. Problem­
erne opstår næsten altid , når indholdet af finfraktionen er for stort . Da den 
færdige mursten gerne skulle have standardstørrelse (230 x 110 x 55 mm) er 
det ikke ligegyldigt , hvor meget den formede lersten skrumper ved tørring og 
brænding, og da der er en nær sammenhæng mellem indholdet af lerfraktion og 
jordartens evne til at indeholde vand, betyder et forhøjet indhold af lerfraktion 
ofte en forlængelse af tørretid og en længere (og dermed dyrere) brænding. 

Figur 2. Når ler tørrer, skrumper det. I naturen kan det give ophav til sprække­
dannelser, som helst skal undgås i formede teglprodukter. Foto: S.Sjørring. 
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Figur 2. Figuren viser de forskellige L.1 Bo værdier, som geologiske materialer 
fra forskellige miljøer kan have. Øverst er med rødt vist opdelingen i granitiske 
bjergarter efter deres L,.1 Bo sammensætning. 

af vandige opløsninger derimod været lavere , under ca. 4500 C, vil de oprinde­
ligt dannede magmatiske mineraler typisk være afløst af omdannelsesmineraler 
såsom lys glimmer, klorit og epidot . I disse tilfælde vil bjergarten bære synlige 
præg af denne omdannelse og af den tidligere tilstedeværelse af cirkulerende 
opløsninger. 

Fossile og moderne geotermale systemer 
Undersøgelserne af lav-18O graniter har vist, at intrusion af bjergartssmelter i et 
højt niveau i jordskorpen således kan fungere som gigantiske 'varmemaskiner', 
hvor bjergartssmelten leverer den nødvendige energi til opvarmning af meteor­
isk vand og dannelsen af store vand-cirkulationssystemer i de omgivende bjerg­
arter. Lav-l 8O graniter kan betragtes som bunden af sådanne 'fossile' cirkula­
tionssystemer, hvor selve cirkulationen er ophørt i dag og temperaturen af det 
meteoriske vand faldet til normale værdier igen. 

Moderne geotermale systemer optraeder oftest i områder med aktiv eller ikke 
ret gammel vulkansk aktivitet. Mange sådanne geotermale systemer er de sidste 
20 år blevet intensivt undersøgt med henblik på eventuel udnyttelse til produk­
tion af elektricitet. Et eksempel på udnyttelse af geotermalt meteorisk vand er 
det geotermale omril:de Larderello i Norditalien, der dækker omkring 2 % af 
hele Italiens totale energiforbrug, se VARV 1980-2. 

I mange moderne geotermale systemer nås temperaturer for det cirkulerende 
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meteoriske vand på ca. 3500 C på dybder mindre end 2,5 km. Undersøgelser 
har endvidere vist at sådanne cirkulationssystemer kan være op til 3-4 km dybe 
og have en arealmæssig udbredelse på flere tusinde kvadratkilometre. Levetid­
en for sådanne geotermale systemer anslås typisk til en størrelsesorden af 
100.000 til 1.000.000 år. 

permeabel 
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' '-.. - --
impermeabel 

5 km bjergart 

meteorisk vand 

~o 
111.I li '. 1 1lll,ll1lllli 

Figur 3. Skematisk geologisk profil gennem en intrusion visende et hydroter­
malt cirkulationssystem. Pilene viser bevægelsen af det meteoriske vand. 

Et andet vigtigt aspekt af cirkulationssystemer kan nævnes her, nemlig dannel­
sen af malmforekomster. Malmforekomster optræder ofte i forbindelse med 
granitiske intrusioner, og undersøgelser har vist, at en lang række af disse fore­
komster er dannet ved, at opvarmede meteoriske vandige opløsninger har ud­
vasket metaller i nogle niveauer af de omgivende sedimentære bjergarter, trans­
porteret metallerne rundt i opløsning i cirkulationssystemer, for igen at udfælde 
dem i koncentreret form som eksempelvis sulfider, når de vandige opløsninger 
har mistet noget af deres varme, for eksempel ved at være blevet blandet op 
med nyt koldere meteorisk vand. En lang række forekomster af bly og zink me­
nes dannet på denne måde i forbindelse med 'fossile' geotermale systemer. 

I moderne geotermale områder ses kun sjælden dannelsen af tilsvarende store 
malmforekomster på jordoverfladen. Afsætning af mindre mængder sulfider af 
eksempelvis kviksølv, arsen og antimon i nogle aktive varme kilder viser imidler­
tid klart, at der er en forbindelse mellem dannelsen af cirkulationssystemer og 
malmforekomster. 
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GEOLOGI & INDUSTRI 

TEGL 
af John Frederiksen og Hans Martin Friis Møller 

Tegl er en fællesbetegnelse for lerprodukter, som efter formning og brænding 
ved temperaturer på omkring 1000 grader sammensintres til en fast masse. 
Fremstillingen af tegl har været kendt længe, men egentlig teglbrænding ind­
førtes i Danmark først omkring 1150 af munkene, der kom hertil fra Sydeuro­
pa. 

Til fremstilling af tegl anvendes "ler". Ler er både betegnelsen for en kornstør­
relse og for en jordart. Set som kornstørrelse er ler partikler, som er mindre end 
0,002 mm, og selv som så små partikler kan der være tale om mange forskellige 
mineraler med vidt forskellige egenskaber. Jordarten ler er derimod et materi­
ale, som er plastisk (formbart og sammenhængende) i naturfugtig tilstand. Er­
faringsmæssigt har det vist sig, at der - alt efter lermineralsammensætningen i 
materialet - skal være omkring 12 - 14 vægt-% lerfraktion til stede, for at gøre 
en jordart formbar og dermed give den betegnelsen ler. 

Figur 1. Teglværksgrav på nordsiden af Nybøl Nor. Foto: A. V.Nielsen, D. G. U. 
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