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på forskel lige hårde genstande via karbonat- og sulfatrige strømninger i 
havvar,idet, c) biologisk udskillelse af manganopløsninger i havvandet via 
dyr i plankton, og d) i I tn ing af havvand ved hjælp af bakterier . Mero 
siger b landt andet, at hvis bakteriers medvirken kunne påvises, kunne dette 
for kl are knoldenes lagstruktur og den relativt konstante tykke lse af de en ­
ke lte lag. De senere års undersØge lser tyder imidlertid på, at danne lsen 
af manganknolde på havbunden er en simpe l udfældning af metal ler fra 
havvandet. Mangan og jern og deres følgegrundstoffer (nikkel, kobber, 
kobolt) tilføres vandet gennem ud ludning af ultrabasiske bjergarter på hav ­
bunden samt tilførse l gennem varme kilder på bunden. Der må ved klar­
lægning af oprinde lsen af manganknolde også tages hensyn til, a t knolde ­
ne hovedsagelig forekommer i forbinde lse med -det røde e ller brune dyb­
havs ier, der også indeholder et stort anta l meget små manganknolde (dia ­
meter mindre end 1 mm). Det kan desuden nævnes, at manganknoldene i 
Sti ll ehavet i 80 % af tilfældene ligger i slam, der er meget rigt på sili ­
c iumrige, encellede organismer (radiolarier). Endelig mener man også, i 
hvert fald ved mangankno lde forekomsterne syd for Hawaii, at vulkansk 
aktivitet mu ligvis kan have haft en indflydelse på dannelsen. 

HVA D KNOLDENE ANVENDES TIL 

OG HVORDAN "BRYDES" MALMEN. 

Den økonomisk orienterede udforskn ing af manganknolde b lev sær­
lig koncentreret i Stillehavet, fordi knoldene der synes at være rige på 
metallerne nikkel og kobber med et sam let vægtindhold på cirka 3 %. Det 
I igger langt over de indhold der i dag findes i brydeværdige nikkel- og 
kobbermalme på landjorden. Grove skøn over tonnagerne i Stillehavet fø ­
rer til flere hundrede mi lli arder tons mangankno ldema lm. Som særligt eg­
nede områder for den undersøiske brydning betegnes i dag: 
1) e t område cirka 100 sømi l syd for Mexicos vestkyst, hvor der findes 

manganknolde med en "be lægningstæthed" på cirka 90000 tons per km2 

og hvor knoldene forekommer på en vanddybde af gennemsnitlig 4000 m. 
2) et område cirka 1000 sømil syd for Hawaii med forekomster" i en gen­

nemsnitlig vandd~bde på 5000 m og en "belægningstæthed" af cirka 
5000 tons per km . 

3) e t område cirka 500 sømi l nordøst for New Zealand, hvor manganknol ­
dene praktisk taget dækker hele havbunden. 

Bobler og dråber i mineraler 
gas-væske indeslutninger i krystaller 

af Elfin Larsen, Kornerup Madsen, Rose-Hansen 

En vigtig opgave for geologerne er at bestemme de temperaturer og 
tryk mineralerne og dermed bjergarterne er dannet ved, samt at bestemme 
sammensætningen af de opløsninger hvorfra de er dannet . Den måske ene­
ste kendte metode hertil, er studiet af gas- væske - indeslutninger. 

Mange kender sikkert mælkekvarts, hvis hvide mælkede farve skyl­
des, at kvartsen indeholder millioner af små indeslutninger af gas og/el ler 
væske, hvorfra lyset reflekteres . Indeslutningerne er a lminde ligvis så små, 
at de ikke kan skelnes med det blotte Øje . Undertiden er en stærk lup til­
strække lig til at afsløre de enkelte indeslutninger, men oftest er det nød ­
vendigt at bruge mikroskop for at iagttage dem . Indeslutningerne er nem­
lig som regel under 0,01 mm i diameter, dog kendes der indeslutninger 
med rumfang på 100 ml. Indeslutningerne studeres i polerede tynde skiver 
(0,1-1 mm tykke). En sådan skive af mæ lkekvarts vil under et mikroskop 
afs løre, at indeslutningerne er af meget forske ll ig større lse og form. I mæ l­
kek"varts er der ofte over 10 milliarder indeslutninger pr. kubikcentimeter . 
Skønt der er mange, er de enkelte indeslutninger så små, at deres samle­
de rumfang sjældent udgØr mere end 0, 1 procent. 

d 

cO 
C, ,-... 

~ 

Figuren viser forskellige former for indeslutninger: a) meget uregelmæssig 
væskeindeslutning, med en terning af NaCI. b) rørformet indeslutning med 
en blanding af CO2 og H2 O. c) gruppe af små væske - gas- indeslutninger . 
De mindste afgrænses af de samme krystalflader som kvarts ("negative kry­
staller"). d) samme type indes lutning som b. Her ses desuden "dunet" dat­
termineral, dawson it. e) re krystalliseret sprække med methanindeslutni nger . 
Målepinden er 1/20 mm lang. 
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I nogle indeslutninger ses en lille gasboble, der foretager hurtige 
bevægelser, de såkaldte "brownske bevægelser". Det skyldes, at gasbob­
len omgives af en væske, hvis molekyler bevæger sig og herved skubber 
til de små gasbob ler. Det er interessant at tænke på, at disse bevægelser 
undertiden har foregået i millioner af år. Andre indes lutninger ligner blot 
"hul ler", idet de kun består af enten gas eller væske. Undertiden kan man 
være he ldig desuden at finde en eller flere små krystaller i indeslutnin­
gerne. 

Mineraler vokser ved, at der opbygges lag på lag. Ofte begynder 
nye lag at dannes f<t>r det underliggende lag er færdigudviklet, eller lage­
ne vokser fra to sider. Herved kan der under mineralets vækst indespærres 
en del af de opl<t>sninger hvoraf mineralet dannes. Sådanne indeslutninger 
kaldes primære. Efter at minera let er dannet, kan krystal len på grund af 
ydre påvirkning revne og nye opl<t>sninger kan gennemsive det. Derved kan 
de såkaldte sekundære indeslutninger dannes. 

Studiet af de primære indeslutninger giver således oplysninger om 
den opl<t>sning, hvorfra mineralet er dannet, mens d~ sekundære giver op­
lysninger om hvi lke opl<t>sninger, der har påvi rket minera let, efter at det 
var dannet. 

Kvarts (Si02) og andre såka ldte gangmineraler kan dannes ved at 
gennemstr<t>mmende varme vandige op l<t>sninger afsætter Si02 i åbne spræk­
ker i bjergarterne. Opl<t>sningerne indeholder foruden silicium (Si) og oxy­
gen ( i lt = 02) ofte et stort antal opl<t>ste salte som for eksempel NaCI 
(kogsalt) og KCI. Når kvartsen senere afk<t> les trækker den vandige oplcps­
ning sig sammen, og samtidig fordamper noget af væsken, så man får en 
indeslutning, der består af væske plus en gasbob le. l<t>vrigt trækker mine­
ralet sig også sammen, men langt mindr~ end væsken_. Hvis indholdet af 
de op l<t>ste salte har været tilstrækkelig stort, kan indeslutningen ved af­
k<t>ling blive overmættet med salt, der så udfældes som små krystaller -
såkaldte "dattermineraler". Der kendes indeslutninger med over 10 forske l­
! ige dattermineraler foruden gas og væske. 
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Gas-væske-i ndeslu tn i ng med stensol t 
og uidentificeret krystal som datter­

mineraler. 
Chkolovit fro llimoussoq. 

(se Varv 1967 nr. 2) 
Forstørret cirka 3300 gonge. 

Som nævnt består indeslutningerne nu på grund af afkølingen ofte 

af gas plus væske. Idet mon går ud fro, at de oprindelig ved højere tem­
peratur er blevet indesluttet som en fase, enten væske eller gas, opvarmer 
mon den polerede skive på et varmebord under mikroskopet til indeslutnin­

gen homogeniserer som en fase, gas eller væske. "Homogenisotionstempe­

roturen" er dog ikke det somme som dannelsestemperaturen, idet mon først 
må korrigere for tryk og den kemiske sammensætning. 

Trykket kan undert.iden bestemmes, når mon ved i hvilken dybde 

mineralet er dannet. Hvis der både findes indeslutninger der består af kul­
dioxid (CO

2
) og af vand kan trykket bestemmes ud fro såkaldte tilstands­

diagrammer. 
Den kemiske sammensætning kan bestemmes dels ved at studere re­

aktioner under afkøling på kuldebord og dels ved mikrokemiske metoder. 

Afkøl ingen foregår ved at der over prøven ledes gas, der er afkø­
let i flydende luft. Under mikroskopet studeres her indeslutningernes fry­

sepunkt og dannelse af nye mineraler. Ud fro frysepunktet kan mon få en 
størrelsesorden på saltindholdet. Både NoCI og KCI danner enkeltbrydende 

terning-formede krystaller, men NoCI omdannes ved afkøling til cirka -20° 
til NoCI • 2 H2 O, der ved lysets gennemgang i et polorisotionsmikroskop 

ses at være dobbeltbrydende. 

Den kemiske sammensætning kan også bestemmes ved, at mineralet 

knuses og de frigjorte salte opløses i super-ren t vand. Opløsningen fi l tre­

res med super-rent fi I trerpapir og filtratet ana lyseres. 

Opløste gasser kan analyseres ved at prøverne knuses i kuglemølle 

under vacuum, hvorefter de frigjorte gasser bestemmes ved hjælp af føl­

somme metoder. 

er vist i figur 2. Mens flertal let af knoldene på dette foto er mørke, er 
to af dem lysere, fordi de er blevet tØrret. I denne tilstand er de meget 

porøse og kan opsuge store mængder af for eksempel svovl. De menes der­
for også at kunne være anvendelige ved løsning af forureningsproblemer. 
De manganrige knolde er ofte lette at erkende på deres sorte udseende, 
mens de jernrige knolde er mere brune. 

Foruden de egentlige manganknolde findes der ofte manganrige skor­
pedannelser. Skorperne kan veje op ti I 50 kg. Den amerikanske hovfor­
sker Mero beretter endog om en skorpe på 850 kg - den er imidlertid ik­

ke mere tilgængelig, fordi den blev sænket ned til havbunden igen efter 
prøvetagningen. 

Skærer vi nogle manganknolde igennem - helst i våd ti I stand fordi 
de er så skrøbelige - får vi et indtryk af opbygningen (figur 3). Inderst 
er der en kerne bestående af brudstykker af mørke vulkanske bjergarter, 

kiselrige skaller fra mikroorganismer, sedimenter, tænder fra hajer el ler 
andre fisk (se figur 4) - og sjældnere, stenmeteoriter. Rundt om kernen 
er der · i løbet af en ·relativ kort geologisk tid afsat koncentrisk mangan­

jern forbindelser samt sedimentmateriale. Lige som vækstringe siger noget 
om træers alder, siger vækstlagene noget om manganknoldenes alder. Se lv 
om den geologiske datering har givet noget forskellige tal, kan vi ans lå 

væksten af en manganknold til cirka 10 mm per million år. Den højre 
manganknold i figur 3 har således en alder på cirka 20 mi 11 ioner år. 

Manganknoldene består foruden af ikke-krystallinsk materiale hoved­
sagelig af tre krystallinske komponenter, nemlig af det såkaldte - mangan­
dioxid, af mineralet manganit med en lagdelt struktur og af mineralet goe­

thit i de jernrige manganknolde. Det er i den lagdelte mongonit, at me­
tallerne nikkel, kobber og kobo l t delvis kan erstatte mangan. 

MANGANKNOLDENES DANNELSE 

Manganknoldene er i meget snæver kontakt med dybhavssedimenter 

og havvand, som følge I ig må antoges at spi I le en afgørende rol I e ved dan­
nelsen af knoldene. Der er næppe tvivl om, at opløsning af krystallinske 

bjergarter fro land og på havbunden kan forklare de mangan- og jernkon ­

centrationer, der findes i havvandet, men det er stadig ikke klarlagt, 
hvordan grundstofferne bindes i manganknoldene. Det vi I føre for langt at 

diskutere ol le de fremsatte dannelsesteorier. Der sko l dog nævnes enke lte 
forklaringer: o) diffusion af mangan-joner fro havvandet ind i porerne på 
dybhovssedimenter, hvor de derefter udfældes, b) ud fældning af ekstremt 

finkornet (kolloida l) mangondioxid i havvandet med følgende afsætning uden 
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af H. Kunzendorf 

A ll erede ved de klassiske dybhavsekspeditioner med det amerikanske 
skib "Chal,lenger" i årene 1873-1876 fiskede man mørkebrune ti I sorte kar­
toffe l- 1 ignende knolde op fra bunden af Still ehavet. Det var de såkaldte 
manganknolde, som indeholder ret store mængder af metallerne mangan, 
jern, nikkel, kobber og kobolt. Siden har der været en voksende viden­
skabelig interesse for at klarlægge disse forekomsters oprinde lse, men der 
gik c irka 100 år før man blev -klar over mangankno ldenes mulige økono­
miske betydning. De indtil nu påviste forekomster af manganknolde, er 
vist på figur l . Af kortet fremgår tyde I igt, at hovedfore komsterne findes i 
det nord lige Sti ll ehav, og at Hawaii-øerne vil kunne få en centra l betyd­
ning for udforskn ing og udnyttelse af forekomsterne. 

PS.viste mangen-nodul for ekomster (efter R.Horn,B.Horn og M.N. 
Delach,1972) 

Figur l . 

Mangankno ldene I igner, som sagt kartofl e r el ler nyrer og kan væ­
re op ti l 25 cm i di ameter . I gennemsn it e r de imidl ertid kun 2 til 4 cm 
store. Mindre manganknolde kan væ re vokse t sammen. Et udvalg af man­
ganknolde a f forske llig større lse fra forekomsterne i de t nord lige Stillehav 

+ 20°c - 60 °C - 17.5 °C 
HO(l) 

~

is
1 

1. (Q:1","" 2 3. g 

,:~. :e. :e 
Figuren viser en række observationer, man gØr ved frysning og opvarmning 
af en indeslutning. Ved a fkø lingen (l-2) fryser væsken (1), den får et 
mørkt udseende og grænsen ti I gassen (g) bl iver uregelmæssig. Herefter op­
varmes igen (3) og udfra den temperatur, hvor den sidste del af isen smel­
ter, kan mængden af opløste sa lte i indes lutningen beregnes. Der opvar­
mes yder ligere (4-6) indtil indeslutningen homogeniserer. 

De kemiske undersØge lser har vist at natrium (Na) og klor (Cl) er 
langt de vigtigste joner, idet NaCI kan udgØre op ti I 40 vægt procent af 
indeslutningerne. Andre almindelige joner er kalium (K), kalcium (Ca), 
magnesium (Mg), sulfat (SO4--), carbonat (CO3 --) og bikarbonat (HCO3 -) . 
Foruden disse kan der for eksempe l findes kobber, mangan og zink. I sjæ ld­
ne til fælde kan disse joner udgØre op til l vægt procent af indeslutnin­
gerne. 

Studiet af indeslutningerne har således vist, at naturlige varme, 
vandige op løsninger (hydrotermale opløsn inger) kan indeholde metal joner i 
så høje koncentrationer, at for eksempel lagdelte bly-zink forekomster kan 
være dannet ved, at saltholdige opløsninger har udvasket grundstofferne fra 
bjergarterne på større dybde og genafsat dem i højere niveauer. Det sam­
me kan være ti I fældet for kobber og uranforekomster . Man har forgæves 
sØgt efter væske-indes lutninger i bjergarter fra Månen, men har fundet in­
teressante gi asser med gasindeslutninger. 

I laboratoriet for eksperimentel petrologi ved Institut for Petrologi, 
Københavns Universitet foretages undersØgelser af gas/væske-indeslutninger. 
Gasserne analyseres på kemiafdelingen, RisØ ved hjælp af gaschromatografi 
og massespektrometri. 

Arbejdet har hidti l været koncentreret om mineralerne fra lli maus­
saq intrusionen i SydgrØn land (Varv 1967 nr. 2) og den nærliggende lga l i ko 
intrusion. 

Undersøgelserne har blandt andet vist, at indeslu tningerne i lli ­
maussaqs mineraler overvejende består af vand og NaCI med gasser som 
helium (He), brint (H), kulilte (CO), kultvei lte (CO2), og et stort anta l 
kulbrinter som methan (CH

4
), c

2
H

6
, C

3
H

8
, i-C

4
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4
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flusspat 

ukendt 
mineral 

væske 

ikke-gennemskinnelige 
mineraler 

ukendt 
mineral 

Indeslutning med mange dattermineraler, -/æske og hjerteformet gasbob le. 
Røg kvarts fra Drammens gran i ten. Forstørret 40 gange. 

I 

0 

Gas-væske-indeslutninger i kvarts, 
pegmatit ved Evje, Norge. Forstcpr­
ret 16 _gange. 

li 

Indeslutning med væske, gasboble 
og to dattermineraler. Kvarts fra 
Evje pegmati t , Sydnorge . Forstør­
ret 25 gange. 

De store plade-de le er lagt til justering i en sandkasse. 1974 . 

Farveb i I lederne er tage t af Sten Jakobsen og Søren Bo Andersen. 

PRÆPARAT I O N 

Den videre behandling foreg ik i København. He r har navnlig præ­
parator Skou og senere konserva tor Sten Ja kobsen og Søre n Bo Andersen 
tage t sig af den bogstave lig ta lt omfa ttende opgave a t gØre ma te ri a le t præ­
sentabe lt. Og ende lig kunne, i sommeren 1974, ni mænd, ke ndt for styr ­
ke og gode råd, he jse den tri mmede og jernskinnearmerede ste npl ade op 
på dens sokke l i dørn ichen . 
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