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1842 : 'The structure and distribution of coral reefs' 
I 844: 'Geological observations on the volcanic islands, visited during the voy

age of the Beagle'. 
1846: 'Geological observations on South America' 
1851-1854 udkom en firebinds monografi over nulevende og fossile rankefød

der - en slags krebsdyr, hvortil blandt andet rurerne hører. Det er stadig den 'bibel' 
man vender sig til. hvis man arbejder med rankefødder. 

De forskellige digre værker kom alle ud, mens Darwin kæmpede med det ma
teriale og den enorme litteratur, der dannede basis for 'Om arternes oprindelse'. 

Men lad os her se lidt på de 3 geologiske hovedværker fra 1842, 1844 og 
1846. 

Lyell fremsatte i I 832 den teori, at alle koralatoller var resultatet af 'drukne
de' vulkaner, hvor koralvæksten havde holdt trit med indsynknin°en af vulkanen O" 

at atollen således afspejlede kraterets form. Darwin var ikke he!t'°tilfreds med de~n; 
teori og efter egne iagttagelser på 'Beagle' og meget grundige studier af alle revbeskri
velser kom han frem med en ny - efter først at have diskuteret korallers vækst og 
nedbrydning og koralrevs geografiske udbredelse. 

Hvorfor er der ingen rev langs Sydamerikas og Afrikas vestkyster? Hvorfor er 
der ingen rev ved de tropiske Atlanterhavsøer og ved Galapagosøerne? Har det noget 
at gøre med de kolde havstrømme? Hvorfor ligger mange af atollerne på række? 
Hvorfor er der meget sjældent vulkaner i forbindelse med atollerne, medens der er 
masser af vulkanøer med frynse- og barriererev? 

Figur 2 viser Darwin's teori for dannelsen af atoller ud fra øer med frynserev, 
hvor koralvæksten holdt trit med øens indsynkning. Han postulerede, at hvor der 
var lange rækker af atoller, kunne de være opstået ved indsynkning af store landmas
ser, hvis barriererev ville blive forvandlet til en atollrække. Måske var hele kontinen
ter som Australien sunket i dybet i Stillehavet' Han konstaterede også druknede a-

. toller, hvor koralvæksten ikke havde været i stand til at holde trit med indsynknin
gen . Andre steder som i det Caraibiske Hav og i det indonesisk-phillipinske område 
fandt han eksempler på landhævning med Tertiærtids-rev, der nu befandt sig højt 
oppe på tørt land. I det ostindiske område fandt han et kompliceret samspil af ind
synkningsområder med atoller og hævningsområder med vulkanøbuer udfor konti
nenterne. Han giver også en levende beskrivelse af, hvilke bjergarter man ville møde 
og deres grad af omdannelse, hvis man bevægede sig ned gennem det indre af en a
toll. Denne beskrivelse er i vort århundrede blevet bekræftet ved kilometerdybe bo
ringer gennem stillehavsatoller. 

Efter Darwin påviste amerikaneren Dana, at foruden indsynkningen af atol
lerne havde der også fundet en stigning af havniveauet sted i forbindelse med isens 
afsmeltning i Kvartærtiden. 

I dag ved vi mere om vulkanøer og atoller, takket være utallige oceanbunds
undersøgelser og deres vidnesbyrd om kontinentforskydning og oceanbundsvækst. 
Vi kan forklare de vulkanske øbuers opståen i forbindelse med pladers gliden ind 
under andre plader (se Varv 1972 nr. 3) og disse øbuer er netop områder under op
bygning og viser hævning, som Darwin konstaterede det på revdannelserne. Atoll
rækkerne opstår i forbindelse med såkaldte 'varmecentrer' (hotspots) i Jordens kap
pe, som pladerne glider over. Når en oceanbundsplade glider hen over et sådant var-

Jord under mikroskop 

af Elise Baastrup 
For at undersøge jordbundens udviklingshistorie og dens egenskaber som grund

lag for plantevækst, må der normalt foretages analyser af prøver fra de forskelli<>e la<> 
der udgør et jordbundsprofil. Til fysiske og kemiske analyser af jord anvendes s;nde;~ 
brudte prøver, hvor bestanddelenes naturlige indbyrdes relationer er ødelagte. Derved 
bliver resultaterne en slags gennemsnitsværdier, som ikke tager hensyn til de enkelte 
bestanddeles oprindelige placering i jorden. 

I mange tilfælde kan et kendskab til de interne strukturforhold imidlertid være 
afgørende for forståelsen af jordbundsudviklingen. Det gælder for processer som op
løsning og udfældning af kalk, transport af lerpartikler, humus, jern og andet , foruden 
biologiske omsætningsprocesser. En mulighed for at betragte den indre struktur i 
jordbunden fås ved fremstilling af tyndslib af uforstyrrede jordprøver efter imprægne
ring. Ved mikroskopering af slibene kan der findes synlige beviser for nogle af de pro
cesser, som har fundet sted i jorden. 

GENERELT OM JORDBUNDSDANNELSE 

Jordbundsudviklingen afl1ænger af adskillige faktorer , hvoraf de vigtigste er 
klimaet, udgangsmaterialet, vegetationen og tiden. Derfor er en fastlæggelse af den 
geografiske fordeling af jordbundstyper i Danmark ret kompliceret. Som eksempel på 
klimaets indflydelse kan nævnes, at nedbørens ujævne fordeling over landet, med et 
maximum i Sydvestjylland og et minimum i Storebæltsregionen, på Samsø og Helge
næs, bevirker en større udvaskning af jordbunden i Jylland . Vegetationstypen har 
først og fremmest indflydelse på jordbunden gennem tilførslen af mere eller mindre 
sure affaldsprodukter fra blade, stængler og rødder. For eksempel frembringer lyng
planter meget sure nedbrydningsprodukter. Betydningen af udgangsmaterialet under 
danske forhold skyldes fortrinsvis jordens indhold af nærings-ioner og dens evne til at 
tilbageholde gennemsivende regnvand . Begge forhold er stærkt afuængige af lerind
holdet, fordi lerpartiklerne er i stand til at binde både ioner og vand til sig. Det vil 
sige , at en leret jord oftest er næringsrig og kan under-tørke forsyne planter med vand 
i længere tid end en sandet jord. Med tiden sker der dog også en udvaskning af ioner
ne, og i lerjorden en transport af lerpartiklerne. Her kommer vi ind på den sidste af de 
nævnte faktorer - tiden . Det har vist sig, at dannelsen af en brunjord med lerudfæld
ningshorisont varer omkring I 0 .000 år, mens en podsoljord kan dannes på få hun
drede år. Det sidste kan ses i klitter af historisk alder, hvor man kan finde op til 3 
podsoljorde ovenpå hinanden. En ny podsol er dannet, når sandflugt har aflejret ma
teriale ovenpå den eksisterende jordbund. 

En sådan opdeling i faktorer med indflydelse på jordbundsdannelsen er selvføl
gelig kunstig. Oftest er det umuligt at skelne de enkelte faktorers betydning fra hinan
den, og faktorerne påvirker også hinanden. For eksempel afuænger vegetationen tit af 
udgangsmaterialets beskaffenhed og klimaets variation gennem tiden. 
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Figur 1. Brunjord med lerudfældningshorisont fra Hestehaven. Afstanden mellem de 
hvide tværstreger på målebåndet er 20 cm. Materialet upåvirket af jordbundsdannel
sen, C-horisonten, ligger dybere end 160 cm og ses ikke på billedet. Materiale fra C
horisonten indeholder cirka 20% CaCO 3-

Al horisont med stort humusindhold, 
muld lag, cirka 10% ler 

A2 udvasket horisont med 6% ler 

B2t lerudfældningshorisont med veludvik
le t mangekantet struktur, 20-25% ler 

B3t lidt lysere horisont med svagere struk
tur. 

Når man beskæftiger sig med Darwins forfatterskab, er det naturligvis 'On the 
origin of species' (Om arternes oprindelse), der står i centrum. Diverse populære bø
ger om naturvidenskabernes historie tenderer mod at give det indtryk , at det tog 23 
års koncentreret arbejde fra den 27 årige Darwin den 29. oktober 1836 satte foden 
på land i England efter næsten 5 år på 'Beagle' til den første udgave af 'On the origin 
of species' udkom den 24. november 1859 - Darwins publikationer og breve fortæl
ler imidlertid en anden historie. 

I 1839 udkom 'Journalandremarks' (i bind 3 af beskrivelsen af 'Adventure's 
og 'Beagle's rejser 1826-1836). Denne rejsebeskrivelse blev en bestseller, der blev 
genoptrykt igen og igen med titlen 'Journal of the voyage of the Beagle'. 

1838-1843 udkom 'The zoology of the voyage of H.M.S. Beagle' (3 bind redi
geret af Darwin). 

A 

Figur 2. Darwin 's tanker om udviklingen af atoller. A) Ø med frynserev. B) Ø un
der indsynkning med barriererev. C) Den 'druknede' øer blevet til en atol!. 
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Darwin som geolog 

Figur 1. Darwin i 1840, 31 år gammel. 

af Ulla Asgaard 
Netop nu, hvor TV har taget os med på en rekonstruktion af Darwins 5 årige 

jordomsejling med 'Beagle', kunne det være rimeligt at se på Darwins indsats i geolo
gien. 

Under sit kortvarige medicinske studium i Edingburgh havde Darwin fulgt 
nogle geologiforelæsninger ved professor Jameson. Han skrev om dem, at han fandt 
dem 'utroligt kedsommelige ... .. den eneste virkning, de havde på mig, var en beslut
ning aldrig så længe jeg levede at læse en bog om geologi eller på nogen made studere 
den videnskab '. Heldigvis skulle det ikke gå sådan. Darwin blev i Cambridge af pro
fessor Henslow introduceret til Lyell's momumentale arbejde 'Principles of Geolo
gy', hvis bind 2, der blandt andet omhandlede koralrev, ·nåede ham ombord på 'Bea
gle'. 

Figur 2. B2t-horisonten. Polariseret lys. Kvartskornenes f rave varierer fra hvid over 
grd til sort. Porerne er her sorte. Det gullige materiale er ler. Den store pore til højre 
i billedet er helt omgivet af lerudfældninger. 

Figur 3. B2t-horisonten. Polariseret lys. Diagonalt løber en kanal (sort) omgivet af 
gulligt lagdelt ler. 
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UDVALGTEJORDBUNDSTYPER 

I det følgende præsenteres to af de almindeligste danske jordbundstyper, nem
lig en brunjord med lerudfældningshorisont (figur !) og en podsoljord (figur 4). Den 
første type findes udbredt på moræner i Østdanmark, det vi l sige på leret, ofte kalk
holdigt materiale. Podsoljorden er derimod typisk for den fattige hedejord (både he
deslette og sandet bakkeø) i Vestjylland og på sandede jorde, for eksempel klitter, 
andre steder i landet. 

Den her omtalte brunjord findes i bøgeskoven Hestehaven ved Rønde, 30 km 
nordøst for Århus, og podsolprofilet findes i en grusgrav ved Engesvang, 13 km vest 
for Silkeborg. 

Først lidt om den teoretiske baggrund for dannelsen af de to jordbundstyper. 

HVORLEDES DANNES BRUNJORD MED LERUDF ÆLDNING 

De processer, som fører til dannelsen af brunjord med lerudfældningshorisont, 
er mulddannelse, opløsning af kalk i de øverste 1-2 meter og transport af lerpartikler 
fra den øverste del af jorden til en udfældningshorisont nede i 50-150 cm dybde. 

Mekanismerne bag mobilisering, transport og aflejring af lerpartikler kendes 
ikke fuldstændigt, men følgende teorier er almindeligt accepterede. Mobilisering 
kan ske, når leret i en horisont bliver fatt ig på især eit+ - og Mg+-ioner, men ved 
højere surhedsgrader også AI+++ og Fe++. Transporten foregår_ ved mekanisk opslem
ning af partiklerne i det gennemsivende vand . Aflejringen giver derimod anledning 
til større uoverensstemmelse mellem de to dominerende teorier. 

Teori I anlægger synspunktet, at aflejringen sker ved 'fnugdannelse' (flokku
lering) i det øjeblik lerpartiklerne når en horisont med højere indhold af de oven
nævnte ioner, som er 'fnugdannende'. Teori 2 hævder, at nedsivningen standses ved, 
at vandet suges ind i tørre partier i jordbunden, og at lerpartiklerne derved 'filtreres' 
fra som lerhinder på overfladen af jordklumperne. Tilhængerne af teori 2 er nok ef
terhånden i overtal, hvilket blandt andet skyldes, at lerhinderne ofte træffes temmelig 
langt nede i kalkholdige horisonter, hvor der jo er masser af 'fnugdannende' ioner. 

HVORLEDES DANNES PODSOLJORD 

Podsolen karakteriseres af et morlag (surt, ufuldstændigt dannet organisk mate
riale) og en iøjnefaldende horisontopdeling, hvor sorte organiske forbindelser og rød
brune jernforbindelser danner hver sin horisont under en næsten hvid horisont (figur 
4). Det skal dog bemærkes, at langt fra alle podsoltyper er så stærkt opdelte, men at 
vi i Danmark træffer nogle af de smukkest udviklede podsoler i Europa. 

Zoneringen opstår ved , at umættede organiske forbindelser fra morlaget, opløst 
i det nedsivende vand, danner komplekse forbindelser med jern- og aluminium-ioner i 
den underliggende jord. Med regnvandet flyttes forbindelserne nedad i jorden, og ud
fældning finder sted, når alle ledige pladser på de organiske forbindelser er besat med 
metalioner. Senere nedbrydes forbindelserne af mikroorganismer, så jern- og alumini
um-ioner igen frigives. 
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med større eller mindre stenaffaldsbunker, såkaldte halder, i nærheden (figur 2). Det 
viste sig hurtigt, at mange af disse vidnesbyrd om tidligere minedrift var lokaliserede 
til bestemte geologiske strøg. Ved at undersøge lignende geologiske dannelser i 
strukturenes fortsættelse, blev sølvprospekteringsområdet i Anti-Atlas-bjergene efter
hånden udvidet til en størrelse på cirka 300 x 50 km i et øst-vest-gående strøg. Man 
har særlig koncentreret sig om to lokaliteter inden for projektområdet, henholdsvis 
Imiter og Zgounder, hvor hyppigheden af gamle brydningssteder var stor. Centimeter 
store flager af gedigent sølv kan stadig findes i haldeme (figur 3). De to lokaliteter, 
som har en indbyrdes afstand på cirka 200 km, blev under UNDP's arbejde udsat for 
et detaljeret geologisk studium, hvis resultater endnu engang muligvis kan medføre 
en sølvproduktion fra området. 

Efter således at have indkredset de mest lovende steder, gik man igang med at 
analysere prøver fra haldeme, repræsenterende et bredt udvalg af gamle brydnings
steder på de to lokaliteter. Disse analyser viste meget positive sølvværdier, og sam
men med resultaterne af geokemisk prospektering kunne de bedste sølvmineralisere
de områder udpeges. Utilstrækkelige geologiske oplysninger kombineret med det 
stærkt kuperede og utilgængelige terræn i An ti-Atlas (figur 4), nødvendiggjorde side
løbende hermed, at der blev udført en nøjere struktur-geologisk analyse. Det viste 
sig snart, at sølvmineraliseringerne befandt sig i sandsten og sure lavaer af øvre Præ
kambrisk alder. De enkelte malmkroppe havde form som parallelle langstrakte lege
mer, altid styret af et system af forkastninger og brecciezoner, og ofte med største 
mineralkoncentration i skæringen mellem disse strukturer. Denne viden blev senere 
suppleret med oplysninger fra boringer og prøvebrydning i mindre målestok (fi
gur 5). 

Fra begge områder endte man således med en malm, hvis gennemsnitslødighed 
var på 700 gram sølv pr. ton malm, og helt op til 5000 gram/ton på de bedste steder. 
Herudover fandtes små indhold af zink, bly, kobber, nikkel, kobolt, antimon og 
guld. Til sammenligning kan det nævnes, at gennemsnitssølvmalme andre steder skal 
have et sølvindhold på ikke mindre end cirka 400 gram/ton, hvis sølvet alene skal 
have mulighed for at gøre en mine rentabel. 

Mineralansamlingen i Imiter og Zgounder er omfattende og kan opdeles i tre 
grupper, tilsyneladende afsat i forskellige zoner. Den første gruppe er domineret af 
jernsulfider, den anden gruppe af kobbersulfider og i den tredie dominerer gedigent 
sølv og sølvsulfider. De geologiske og mineralogiske forhold på de to adskilte loka
liteter er således næsten identiske. Store granitmassiver i området regnes for at være 
årsagen til mineraliseringerne. Det faktum, at der er så store ligheder mellem de to 
mineraliseringer, sammenholdt med visheden om, at det samme geologiske miljø 
kan følges i hele projektområdet, har skærpet opmærksomheden for yderligere fund 
af sølvmineraler. 

Da Almohaderne og måske deres forgængere i 1100-tallet begyndte at interes
sere sig for råstofudvinding fra An ti-Atlas, har de uden tvivl koncentreret sig om det 
gedigne sølv, især hvor det fandtes i den største lødighed. Overfladeforvitringen i 
disse egne er intens, og dette medfører et højere sølvindhold, som man har formået 
at udnytte, omend med et meget ringe udbytte. Nutidens udnyttelsesgrad er mange
fold større og fortidens affald ligger således nu i næsten brydeværdig lødighed, som 
et fingerpeg til 1900-tallets geologer i den første prospekteringsfase efter brugbare 
metaller. 

LERHINDER I BRUNJORDEN 

Den vigtigste proces i brunjorden er lertransporten , som illustreres ved de fø l
gende to billeder af tyndslib. Aflejring af lerpartikler på jordklumper i B-horisonterne 
ses ofte med det blotte øje som en glinsende belægning. I tyndslibene er det muligt at 
afsløre , at selv en ringe transport har fundet sted og placering, tykkelse og bestanddele 
af lerhinderne kan studeres nærmere.Figur 2 viser et udsnit fra B2t-horisonten med 
mange lerhinder og lerudfyldte porer. Leret ligger som lamelagtige, lysende gule, lang
strakte udfyldninger mellem kornene. Det skyldes, at de små pladeformede lerminera
ler ligger parallelt og derfor bryder lyset, som om de var e.t enkelt mineralkorn. 

Figur 3 viser en kraftig forstørrelse af en lerhinde med særlig tydelig lamelop
bygning. 

JERNBANDET I PODSOLJORDEN 

En af de vigtigste horisonter i dette profil er det tynde jernbånd omtrent midt i 
profilet. Både i naturen og i tyndslibene ses adskillige rødder over det stærkt cemente
rede jernbånd, nærmest som en 'måtte'. Det tyder på , at i hvert fald en del af B2h-ho
risonten dannes efter jernbåndets opståen. Cementeringen bremser nemlig røddernes 
nedtrængen, hvorfor de på stedet nedbrydes til humusforbindelser af mikroorganis
mer. B2h-horisonten er således ikke udelukkende dannet af udfældede organiske for
bindelser fra overfladelagene, som man tidligere har ment. 

LERHINDER OGSÅ I PODSOLEN 

I den nederste del af profilet afslører tyndslibene lerhinder både i B3ir- og C-ho
risonten. Her kan mikromorfologien altså påvise en lertransport, som er usynlig med 
det blotte øje og som heller ikke konstateres ved analyser af partikelstørrelsesforde
lingen. 

KONKLUSION 

Ved undersøgelse af tyndslib fra jordprøver under mikroskop , er det muligt at 
opdage en række skjulte træk ved jordbunden, foruden at tyndslibene kan tjene som 
dokumentation for visse processer, for eksempel lertransport. 

Endelig er mikromorfologien et udmærket pædagogisk hjælpemiddel , idet 
visuelle oplevelser ofte forstås og huskes bedre end en teoretisk gennemgang. 
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Figur 4. Podsolprofil fra Engesvang. 
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Figur 2. 

Figur 3. 
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Den varme 

Figur 5. Overgangen mellem B2h og 
jernbåndet. Forneden i billedet ses det 
rødlige jernbånd, som udfylder om
trent alle porer med jernforbindelser. 
Ovenfor findes det mere granulære 
og brunlige organiske stof (B2h) og 
en del smårødder, som tilsyneladende 
ikke kan trænge gennem jernbåndet. 

und erg rund 
GEOTERMISKE RESERVOIR-FORMATIONER I DANMARK 

af Olaf Michelsen og Finn Bertelsen 
I artiklen 'Geotermisk energi i Danmark' (Varv nr. 4, 1978) blev det kort 

nævnt, at det generelt er lagene under Skrivekridtet, især Trias-Jura lagserien, der har 
interesse i forbindelse med geotermisk efterforskningsarbejde. I denne opfølgende ar
tikel er det derfor hensigten at beskrive den geologiske udvikling i Danmark gennem 
Trias, Jura og Nedre Kridt perioderne for dermed rumligt og dannelsesmæssigt at 
placere de lag eller1agserier, der i de kommende år kan komme til at spille en hoved
rolle som reservoirer for geotermisk vand. 

Da det oftest drejer sig om velafgrænsede lag vil de blive beskrevet som forma
tioner, der er sedimentlegemer af en vis ensartet karakter og afsat under ensartede 
forhold. Dette betyder, at de ikke behøver at have samme alder i forskellige dele af 
området. Derfor er der i skemaet, figur 1, vist forholdet mellem formationer og den 
geologiske alder. 
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