
8 

Figur 8. Ved hq,jvande transporteres sand ind lagunen og aflejres form 
af et lill e de lta. 

Figur 9. Stærkt bugtet tidevandskanal dannet ved det indkommende høj 
vandes eroderende virkning. 

TIDEVAND & JORDVARME 

af Henning Sørensen 

I Varv nr 3, 1974 er på side 92 givet en skematisk fremstilling af 
energistrØmmen ved jordoverfladen. Jordvarme og tidevandskræfter ses hver 
at bidrage med energimængder, der er forsvindende små i sammenligning 
med den so lenergi, der opvarmer jordoverfladen. Alligevel håber man, at 
disse energikilder, i hvert fald lokalt, vil kunne udvikles til at blive vig
tige alternativer til de fossile brændsler og atomkraft. 

TIDEVANDSENERGI 

Månens og solens tyngdefelter påvirker jordkloden, hvilket tyde
ligt ses som ændringer af havenes vandstand - tidevandet. Også den fa
ste jord påvirkes af disse kræfter, men tide jordsfænomenerne kan kun på 
vises ved hjælp af fintmærkende måleudstyr . De gnidningskræfter, som den
ne påvirkning fremkalder i jordskorpen, bidrager imidlertid til fordvarmen, 
som vi skal vende tilbage til nedenfor. 

Forskellen mellem flod og ebbe, det vil sige høj - og lavvande, 
andrager som regel mindre end 1 m i oceanerne, men i bugter og fjorde 
langs oceanernes kyster når forskel len lokalt op på 20 m og er ofte 5-10 m. 

Mennesket har i århundreder udnyttet tidevandsenergien i pumper 
og mq,ller, men i meget lille skala og til lokalt brug. Da tidevandet sæt
ter enorme vandmasser i bevægelse, er det imidlertid nærliggende at forsø
ge at udnytte denne vandbevægelse, og niveauforskellen mellem høj- og 
lavvande, til energifremstilling i større stil. El-fremstilling ud fra tidevand 
forurener hver_ken vand eller luft, og det er en stedse fornyelig energi
kilde . 

Der er dog knyttet store vanskeligheder til udnyttelsen af tidevand 
som energikilde. Den hydroelektriske udnyttelse af opdæmmede sq,er og 
elve er baseret på faldhøjder, der kan overstige 100 m, og på en konti
nuert og koncentreret strøm af vand, som løber en vej. Også i et tide 
vands -elværk skal vandet opdæmmes, men faldhøjden kan kun blive på få 
meter. Vandstrømmen er væsentlig bredere og skifter retning, hver gong 
det har været høj - eller lavvande. Dette stiller uhyre store krav til de 
turbiner, der skal omdanne vandbevægelsen til elektricitet. Turbinerne ska l 
være store og skal kunne arbejde både når vandet løber frem og tilbage. 
De skal eventuelt også kunne fungere som pumper, fordi tidevandscyklen 
jo kun undtagelsesvis korresponderer med perioder med spidsbelastning af 
elnettet. Det vil derfor være fordelagtigt at kunne pumpe vandet op i re
servoiret i perioder, hvor elnettet ikke er belastet, for at kunne producere 
elektricitet, når belastningen Øges. 
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Hertil kommer, at tidevandsenergi kun kan udnyttes til el-fremstil
ling i kystzoner med stor forskel mellem høj- og lavvande, og hvor de to
pografiske forhold tillader en inddæmning af et passende vandområde, en 
fjord eller flodmunding. Der er faktisk kun få gunstige lokaliteter, og fle
re af disse I igger i ubeboede egne. 

Man kan beregne den totale tidevandsenergi ud fra den målelige 
opbremsning af jordklodens rotation, som skyldes tidekræfterne. Døgnet 
forlænges af denne årsag med O, 001 sekund pr. århundrede. Der er ial t 
taleom3TW (terawatt, 1 TW = 1012 watt) eller ca. 2% af den energi, 
som vil kunne udvindes af kontinenternes elve og søer. Da tidevandsener
gien som nævnt kun vil kunne udnyttes i få kystområder, og da virknings
graden ved e l-fremstilling ud fra tidevand er så lav som 15-25 %, fremgår 
det, at tidevand kun i meget begrænset omfang vil kunne danne grundlag 
for el-fremstilling. 

Der er nu to tidevandskraftværker i drift. På Bretagnes kyst er tværs 
over La Rance flodens munding bygget en dæmning, der afskærer et vand
område på 22 km2 og med en tidevandsforskel på 8 m. Man har her på 
grund af sær ligt gunstige topografiske forho ld opnået en virkningsgrad på 
25 to. Værket har nu en kapacitet på 320 MW(e). 1 MW (megawatt) = 
10 watt, (e) angiver, at det er elektriske MW. Et mindre tidevandskraft
værk er bygget i Kislaya bugten nær Murmansk. 

Ved planlægningen af tidevandskraftværker behøves geologisk sag
kundskab først og fremmest ved udvælgelsen af de steder, hvor dæmninger
ne kan bygges. 

GEOTERMALENERGI 

Jordkloden er et stort varmereservoir, men varmen er diffust fordelt 
i meget stærk fortynding . Udnyttelse i større stil kan kun komme på tale, 
hvor varmen er koncentreret, det vil sige i jordk lodens varme zoner . 

Jordvarmen (den geoterma l e varme) kan delvis være en rest 
af jordklodens primære varme, men skyldes hovedsage lig den varme, der 
udvikles ved nedbrydningen af jordskorpens radioaktive grundstoffer, uran, 
thorium og kalium. Jordvarmen kan derfor betegnes som fossil atomenergi, 
ligesom kul, olie og naturgas er fossil solenergi. Gnidningsvarme udviklet 
ved tidejordsbevægelsen og ved bevægelse i jordklodens aktive zoner, det 
vi I sige grænserne me ll em de store plader, som jordoverfladen kan opde les 
i (Varv 1972, 3), bidrager også til jordvarmen . 

Jordvarmen transporteres ti I jordoverfl oden ved varme I ed ni n g 
gennem jordskorpens bjergarter samt ved vulkanske processer. På stort dyb, 
hvor temperaturen er høj, transporteres varme også ved varmestråling og 
ved opstigning af smeltede stenmasser, magmaer, der har temperaturer over 
700° C. 

Bagstranden befinder sig over højvandsmærket. lndadti I begrænses 
bagstranden af en I i Ile stejlskrænt ned mod lagunen. Bagstran den dækkes 
kun sjældent af havvand og forskellige overfladeformer som moskusoksespor 
bevares ofte meget længe på bagstranden. Særlig karakteristisk for den al
lerlaveste del afbagstranden er ti I stedeværeisen af nogle lave oppresn ings
volde (se figur 5). Højvandet transporterer mindre isstykker op på stranden, 
hvor isstykkerne bliver fanget i sandet. Særlig kraftige bølgeskvulp vil 
skubbe isklodsen yderligere op på bagstranden med det resultat at en lav 
ryg presses op foran isklodsen (se figur 5). Ved faldende vandstand vil is
klodsen kunne blive slæbt et lille stykke ned mod havet af bølgernes til 
bageslag. Resultatet b li ver igen dannelsen af en lille oppresningsryg (se 
figur 5). Ved lavvande e r isk lodsen som regel smeltet bort og tilbage er 
blot to oppresningsvolde med tilhørende slæbespor (se figur 6) samt even 
tuelt nogle "regndråbeaftryk" dannet under isklodsens afsmeltning, hvor 
smeltevandet drypper ned i sandet (se figur 7). 

3 

Figur 5. Danne lsen af oppresningsvolde på stranden . l. Højvande: 
Isflager skubber strandsandet op i små volde. 2. Faldende vand: Nye 
volde dannes ved isflagernes kuren ned ad strandfladen . 3 . Ebbe: 
lsflagerne smelter bort og voldene står ti I bage. 

Lagunen er en kystpara ll e l sænke, som står i forbinde lse med havet 
via tidevandsindløbet. Ved højvande fyldes lagunen langsomt fra havs i den, 
og der aflejres et fingerformet delta ud for tidevandsindløbets munding (se 
figur 8) . lsklodser kan eventuelt blive transporteret ind i lagunen ved høj
vande, hvor de bliver fanget og hurtigt smelter bort under den grøn landske 
sommersol. Ved særlig kraftigt højvande transporteres store mængder sand 
ind i lagunen og aflejres i form af sandbarrer . Sandbarrernes omr ids be -
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Figur 2. En arktisk t i devandskyst umidde lbart efter at kystisen er brudt 
op . A : Forstrand med små grusrygge i strandkanten. B: Bagstrand med 
fl ere små oppresningsvolde dannet af strandede isflager . C: Tidevands
lagune med sandbarrer og tidevandskana ler . D: Tidevandsindlipb med 
foran liggende tidevandsdelta. E: Stormstrand med dri vt<pmmer. F: 

Bagland opbygget af deltakeg ler. 

Figur 3. Danne lsen af grusrygge i strandkanten. l: En flage af kystis 
er transporteret ind i opskylszonen og smelter langsomt bort . 2 : En 
grusryg dannes af det frismel tede materia l e. 

Jordvarme har været udnyttet siden gammel tid til opvarmning og 
husholdningen - anvendelsen i medicinske bade er velkendt. 

Udnyttelse i stqme sti I begyndte i 1904, da de fiprste el-generato
rer blev sat i drift ved Lardarello i Toscana. Dette anlæg er nu verdens 

st<prste geotermale elværk med en kapacitet på 365 MW(e). Man anvender 
240° C varm damp fra ca. 200 borehuller, der er 400-1000 m dybe. På 
Island har man siden 1928 anvendt geotermal t vand (80-140° C) til husop
varmn ing, opvarmning af drivhuse med mere. Nu forsynes 40 % af Islands 
befolkning med geotermal varme. El-produktion baseret på 250° C varmt 
vand påbegyndtes ved Wairakei i New Zealand i 1959, og baseret på damp 
(175-240° C) i The Geysers område t i Californien i 1960. Geotermal var
me udnyttes nu desuden i Japan, USSR, Mexico, Kenya og Ungarn, og 
udnyttelse er under planlægning i adskillige lande. 

I 1973 var el-kapacite ten i geotermale kraftværker på over 1100 
MW, og geotermal varme udnyttedes desuden til opvarmning, i industrien, 
ti I kipling og luftkonditionering med mere. Sammenholdt med det totale 
energiforbrug er det mege t små mængder, der er tale om, men den lokale 
anvendelse af geotermal varme er af den allerst<prste betydning, som det 
for eksempe l ses i Island. Betydningen af geotermal energi forventes at 
vi Ile <pges væsen ti igt i de kommende tiår. 

DEN GEOTERMISKE GRAD I ENT 

Den varmemængde, som ledes til jordoverfladen i et bestemt områ
de, kan beregnes ud fra mål ing af den geotermiske gradient , det 
vi I sige det antal Ce l cius grader temperaturen stiger fra overfladen og l km 
ned i Jorden, og ud fra måli ng af bjergarternes varme l edningsevne. 
(Se Varv 1972,4). Den geotermiske gradient og varmetilfiprs len ti l jord
overfladen varierer fra sted til sted. Den gennemsnitlige varmetilfiprsel 
(heat flow) er på0,063 watt pr. m2 jordoverflade eller totalt 32 TW, 
det vil sige nogle tusindedele af den varmemængde, som solstrålingen til 
fiprer jordoverfladen (Varv 1974, 3). 

Den gennemsnit) ige geotermiske gradient er på 30° /km, hvilket v i I 

sige, at man i et gennemsni tsområde ska l cirka 7 km ned for at nå de cir
ka 200° C, som er den laveste temperatur, man kan drive et geotermal t 
elværk ved. Man kan således ikke bygge geotermale kraftværker i gen, 
nemsnitsområder. Derimod kan man i sådanne områder anvende geoterma l 
energi til opvarmning, for eksempel ved hjæ lp af varmepumper, der har 
fået en de l om ta le i dagspressen, og som nu er ved at blive markedsfipr t 
Danmark. 

Det overve jes desuden i USA og andre lande, at udnytte varmen i 
dybtliggende t<prre bjergarter i egne med l idt stejlere geotermal gradient 
end den normale. Dette vi I kunne g<pres ved at lede overfladevand ned 
gennem borehuller og lade det cirkulere gennem de varme bjergarter for 
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derefter at pumpe det op gennem andre huller. Permeabiliteten af de var
me bjergarter tænkes fremskaffet kunstigt, enten ad hydraulisk vej ved 
hjæl p af vand presset ned under stort tryk, eller ved hjælp af sprængnin
ger. Plowshare Projektet i USA sigter mod opsprækning af dybtliggende 
bjergarter ved hjælp af atomsprængninger . Denne teknik kan også anven

des ved udvinding af olie. 

VULKANSKE OMRÅDERS TERMALFELTER 

Varmeledningen gennem overfladens bjergarter (heat flow) varierer 
fra sted til sted og er stq>rst i jordoverfladens aktive zoner, fq>rst og frem
mest p ladegrænserne med vulkanisme og jordskælvsakt ivitet. 

• Udnytte l se af geoterma l energi ti I el -produktion må i nd ti I . videre 
begrænses til de vu l kanske områder, for kun der når man temperaturer på 
200-300° C i få hundrede meters dybde. 

Det er endnu ikke muligt at udnytte vulkanernes varme direkte -
forsq>g herpå er imidlertid i gong i Kamchatka . De vulkanske områders var
me udnyttes via det geoterma l e vand, som cirku lerergennem de var 
me b jergar ter. 

boring .. ·tf}.)) _ ·, '1 varm kild 
boring 

:· ·: • . . • · :1· ·: · · :··· . •• 

• . . . . vand 

.' • • • • • kogning begynder 
. . ,mpermea . -:-- i denne dybde 

~li ~~~· ~"'--'-'c~'-"-"=~G~ ;~~~,obol ha,,~, 

{ ~ "' . / ,--· J.. 1 
' \ . 

~ \ I 

I 

magma 

Idealiseret snit gennem et geotermalfelt . Pilene angiver vandets bevægelse. 

Mange be t ingel ser skal være opfyldt på en gang for at et udnytte

lig t geotermalfelt kan dannes, hvilket er forklaringen på, at ikke alle vul
kanfelter kan danne basis for geotermale kraftværker. Disse betingelser er: 

1 . Der ska l få km under jordoverfl aden findes en varmekilde med tempe 
raturer over cirka 600° C, som kan opvarme de overl iggende bjergarter. 

Figur 6. Oppresningsvold med tilhq>rende skurestriber visende to forske llige 
retninger dannet under isflagens b<t>lgebetingede vandring hen over stranden. 

Figur 7. Ved i sfl agens afsme ltning dannes små "regndråbeaftryk" 
kringl iggende strandsand. 

det om-
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Figur l . Elvde lta i Østgrq,n land. Grus og sand aflejres på deltafladen, 
mens det finere materia le fq,res ud i fjorden og afbq,jes af tidevandsstrq,mmen. 

Figur 4 . Grusryggene strandkanten bl iver angrebet af bq, l gerne og afrun

des l angsom t . 
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Varmekilden vil i de fleste tilfælde være et stq,rknende eller netop stq,rknet 
magma. 2. Der skal være dybtgående sprækkesystemer, således at overfla
devand (såkaldt meteorisk vand) kan fq,res 2-6 km ned ti I bjergarter, 

som er varmere end cirka 300° C. 3. Dette vand skal kunne cirkulere i 
et reservoir af varme permeable bjergarter, for eksempel vulkanske brec
cier el ler opsprækkede lavaer. Reservoiret skal være så stort, i hvert fa l d 

stq,rre end 5 km3, at det kan opvarme vandet gennem mange tiår. 4. Re
servoiret af permeable bjergarter ska l overlejres af impermeable dæklag, 
som forhindrer det opvarmede vand i at sive væk. Dæklagene kan bestå 
af lersedimenter eller kompakte vulkanske bjergarter. I visse tilfælde har 
et termalfelt forseglet sig selv, idet det varme vand har lukket sprækkerne 
i dæklagene ved hjælp af udfældede mineraler som opal, kvarts ell er kalk
spat. 5. Reservoiret må ikke ligge dybere end 3000 m - man udnytter nu 
reservoirer i dybder mellem 300 og 1500 m . 6. Der skal være nok vand 
el ler vanddamp ti I at transportere varmen. 

Mekanismen i et geotermal felt er iq,vrigt, at det kolde overflade
vand synker ned i varmereservoiret, hvor det b l iver ophedet. Derved ud
vides vandet, det bliver lettere og stiger opad for igen at blive afkq,let 
og synke ned. Varmen transporteres således ved konvektion. 
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Jordens vulkaner udspyr årligt cirka 3000 mi 11 i arder tons varmt vand 
og vanddamp. Man troede tidligere, at en væsentlig del af dette vand 
var juven i It, det vil sige, at det stammede fra Jordens "indre". Man 
ved nu, at juvenilt vand i de fleste tilfælde spiller en helt underordnet 
rolle, og at vulkanernes og termalfelternes vand hovedsagelig er overfla
devand. 

Man skelner mellem to typer af geotermale kraftværker: 
l . " TØ r re " g e o te r m a I fe I ter, hvor kraftværkerne fødes med 

vanddamp ved temperaturer på 200° C og derover. Dampen har lave ind
hold af kuldioxid, methan, svovlbrinte, ammoniak, brint og andre luftar
ter. Dampen stammer fra reservoirer underkastet så lave tryk, at vanddamp 
ikke kondenseres ved de der rådende temperaturer. Denne type geotermal -
felt er sjælden, men har til nu spillet den største rolle, fordi dampen kan 
ledes direkte ti I de turbiner, som omsætter dampstrømmen ti I elektri citet. 
Felterne ved Lardarello og The Geysers er de vigtigste eksempler. 

2. Langt de fleste geotermalfelter er "våde", hvilket vil sige, 
at varmt vand eller en blanding af vand og vanddamp strømmer ud gennem 
borehullerne. Temperaturerne kan blive ret hø je, 380° C er målt, men 
trykket i reservoirerne er så stort, at vandet er kondenseret på trods af 
den høje temperatur. Når vandet stiger op i borehullerne aftager trykket 
og vandet bryder i kog. Kun den derved dannede vanddamp kan udnyttes 
i turbinerne, dampen skal derfor skilles fra det varme vand, hvilket kan 
give store mængder affaldsvand. Da dette vand kan være ret salt - salt
indhold på over 25 % er målt - fremider dette forureningsproblemer. De 
største kraftværker af denne type find s i New Zea land. 

Geoterma lt vand, der ikke e varmt nok til el-fremstil ling, kan 
anvendes til opvarmning med mere, s~ledes som det er tilfældet i Island. 
Man har også ikke-vulkanske forekomste.r af varmt vand, som for eksempel 
i det ungarnske sedimentbassin, hvor vand med temperaturer på 60-110° C 
hentes op gennem cirka 2000 m dybe borehuller. 

FORDELE OG ULEMPER VED GEOTERMAL ENERGI 

Selv om geotermal el-fremstilling er billigere end elektricitet ba
seret på olie, kul og naturgas - kun vandkraft er en billigere energikil
de - og selv om geotermal energi har den fordel at kunne anvendes i små 
kraftværker på 25-50 MW, er der dog knyttet betydelige ulemper til geo
termal kraft. 

For det førs te er virkningsgraden meget lav på grund af den lave 
temperatur. Kun 14-20 % af energien omsættes til elektricitet, og er der 
tale om e t "vådt" felt med for eksempel 20 % damp og 80 % vand, vil 
det sige at meget store energimængder går til spilde. Der er derfor en be
tydelig termisk forurening i geotermalfelter. Nu er der altid en naturlig 
termisk forurening i vulkanske områder, men denne forstørres ved el-pro
duktionen, idet man jo tapper skjulte varmereservoirer. 

EN ARKTISK TIDEVANDSKYST 

af Lars Clemmensen og Finn Surlyk. 

Kysterne langs de Østgrønlandske fjorde er maksimalt isfri 2 af årets 
måneder. Dette forhold er hovedårsag til at de arktiske strande er i be
siddelse af forskellige formelementer som ikke kendes fra strande i me
re tempererede områder . 

Isen langs stranden bryder op sidst i juli og en åben zone udvikles 
temmelig hurtigt langs kysterne. Havisen og en del af isen midt i fjorden 
bliver dog liggende og medfører en stærk dæmpning af bø lgeaktiviteten . 
Tidevandsstrømme fører de opbrudte isflager frem og tilbage langs kysterne 
og ved højvande strander adskil lige isflager på stranden eller i de bagved 
I iggende tidevandslaguner, hvor de smelter i solvarmen usædvanl ig hurtigt. 
Ved isflagernes kuren hen over stranden dannes forskel lige skurestriber og 
oppresningsvo lde som kan ses selv længe efter at isfl agerne er s~eltet. 

De arktiske strande består af sand, der oftest er temme l 19 stenet. 
Hovedsageligt i juni måned føres dette materiale ud til kysterne af store 
smeltevandse lve. Fra e lvde l toerne transporteres det langs med kysten af 
tidevands- og vindstrømme (figur l). 

Ved en sedimentologisk undersøgelse af strandområder har det vist 
sig nyttigt at opdele dette mi I jØ i en række_ kar_akteristis~e undermi I jøer • 
De enkel te undermi I jøer beskrives hver for sig, idet man især noterer se
dimentets kornstørrelse og sammensætning samt karakteristiske overflade~or
mer og de interne sedimentstrukturer såsom krydslejringer, ide~ det er ~•.sse 
som har størst chance for at blive genfundet i gamle geologiske afl_e1~in -

er. Særlige sedimentstrukturer kan måske vise sig at være karakteristiske 
Ior det pågældende mi I jØ. Finder man således i et geologisk pr~f'. I skur: 
striber eller små oppresningsstruktu rer i forb indel se med strandafle1ringer vi 
ser de t at sandet var aflejret i et arktisk kystområde. 

'En arktisk tidevandskyst kan opdeles i følgende undermi I jøer: for-
strand, bagstrand, lagune og tidevandsindløb (se figur 2). . 

Forstranden udgøres af den svagt skrånende sandflade, som findes 
me ll em høj- og lavvandsmærket. Forstranden udfor_mes af bølgeaktiviteten 
i opskylszonen. I den kystnære del af forstranden finder man ofte en ræk
ke små grusrygge, der løber parallelt med kystlinien. Disse dannes under 
den langsomme bortsmeltning af flager af kystis i forbindelse med de a ller
første stadier af issmeltningen, hvor kun en smal bræmme _langs kyste_n er 
åben. Kystisen indeholder sand og grusparti kl er, som frigøres ved •s:ns 
bortsmeltning og aflejres i små grusrygge (se figur 3). Ved længere tids 
bølgevirksomhed udglattes disse rygge og til sidst forsvinder de he lt (se 

figur 4). 
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GLÆDELIGT NYT OG DÅL I GT NYT 

VARV har nu fremstillet en geologisk grundbog - "STRUKTURER" af 
T.C.R.Pulvertaft. Bogen omhandler alle mu lige strukturer, som kan ses i 
sediemntære, vulkanske og foldede bjergarter. Bogen er på 80 sider i Varv 
format og tilsendes frit, når De blot indsender 20 kr på giro 68880 (mærk 
ta lonen "strukturer"). 

Skuffede læsere må vente endnu en stund på deres kort over Danmarks 
undergrund. På grund af tekniske fejl har hele oplaget måttet kasseres -
men VARV arbejder med sagen, og når vi selv kan være resultatet be
kendt, vi l de trofaste og tålmodige læsere få kortet ti lsendt. (9/1 1975). 
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Postadresse: Tidsskriftet VARV, Mineralogisk Museum, (/)ster Voldga

de 5-7, 1350 København K. (tlf. (Ol) 135001) . 
Redaktion: Valdemar Poulsen (ansvarshavende), Mona Hansen, 

Erling Bondesen, Finn Surlyk. 

VARV udkommer fire gange om året. Prisen er 24.00 kr i abonnement. 
Abonnement tegnes ved indsendelse af be løbet ti l VARV, postgiro 
68880. 

VARV's plakater (10 kr), postkort i farver (8 for 7 kr), ekskursions
førere (Borr:,holrr, 20 kr, Stevns-Fakse-Møn 20 kr) og sam lekasetter (til 
6 årgange 10 kr) fås ved at indsende beløbet på postgiro 68880. 

All e henvendelser vedrørende adresseforandring, fejl ved bladets leve
ring, og l ignende bedes rettet til postvæsenet. 

© 1975 VARV. Eftertryk af tekst og billeder kun efter tilladelse . 
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Anvende lsen af geotermal energi er ledsaget af en betydelig støj 
forurening og af udstrømning af forurenende stoffer, som svovlbrinte, arsen 
og kviksølv. Et geotermalt kraftværk kan ti Iføre lige så meget svovl ti I 
atmosfæren som et oliefyret kraftværk med samme kapacitet. 

I "våde" felter skal store mængder varmt, til dels saltholdigt vand 
skaffes af vejen, hvilket ikke uden videre kan ske ved udledning i søer og 
floder. Man vi l i en række tilfælde være henvist til at pumpe affaldsvan
det tilbage i borehullerne. Dette kan være fordelagtigt, idet nedpumpning 
af afkølet vand vil kunne stimulere cirkulationen i reservoiret. Nedpump
ning vi l også kunne modvirke indsynkning af jordoverfladen, et almindeligt 
ledsagefænomen, hvor man oppumper store mængder væske (vand eller o lie) . 
Nedpumpning af affaldsvand er dog ikke risikofri. Geotermal energi ud
nyttes jo først og fremmest i aktive geologiske zoner med mange forkast
ninger. Det nedpumpede vand vil eventuelt kunne udløse jordskælv, hvor
for forkastningerne i geotermalfelter må overvåges nøje. 

Man ved endnu ikke, hvor lang tid man vil kunne udnytte et geo
termalfelt. De enkelte borehuller har dog begrænset levetid, dels tapper 
man ofte varmen hurtige re end den kan ledes til borehullerne, dels vil 
hullerne efterhånden blive lukket af udfældede mineraler. I Wairakei tap 
pes energien med en hast på 500 .000 kcal/sec, men der ledes kun 160 .000 
kcal/sec til borehullerne. Det varme vand i en del felter er stærkt kor
roderende, hvilket er et alvorligt problem. 

På plussiden tæller, at det i en del områder vi I være muligt at ud
vinde biprodukter. I Lardarello begyndte man for eksempel at udvinde bor
syre af dampene allerede i 1812 - siden 1827 ved hjælp af dampenes egen 
varme. Andre mulige produkter er kviksølv, sølv, guld og andre metaller, 
alun, drikkevand og vand til kunstvanding (eventuelt efter afsaltning). 
Man vil også i visse områder kunne udnytte spildvarmen, måske til frem 
stilling af brint. Dette sidste vil kunne medvirke til at udnytte geotermal
felter i tyndt befolkede egne, hvor det er et betydeligt problem at forsen
de den udvundne energi. 

GEOTERMAL ENERG I OG GEOLOGIEN 

Geotermale fe! ter er vanskelige og dyre at finde. Mange under
søgte vulkanfelter har vist sig ikke at kunne udnyttes, og et geotermalt 
reservoir liggende i få hundrede meters dybde kan kun vanskeligt spores på 
jordoverfladen. Et kendetegn for et godt geotermalfelt er jo netop, at 
varmereservoiret er dækket af uigennemtrængelige bjergarter. 

Geotermalfelter kan kun med sikkerhed påvises ved hjælp af borin
ger, og mange boringer er nødvendige for at bestemme, om et fe! t er stort 
nok til at kunne udnyttes, og om temperaturen er høj nok. Der er derfor, 
som i o lieeftersøgning, et risikomoment i prospektering efter geotermal e
nergi. 
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Denne risiko kan formindskes væsentligt gennem et grundigt geolo
gisk forarbejde. Ud fra en indgående undersøgelse af et områdes geologi
ske , geofysiske, hydrogeologiske og geokemiske forhold og sammenligning 
med forholdene i kendte geoterma lfelter kan man vurdere et givet områdes 
muligheder og udvælge de steder, hvor mere detaljerede undersøgelser og 
eventue l t boringer skønnes forsvarlige. 

I eftersøgningen af geotermalfelter anvendes nu også luftfotografier 
optaget fra fly eller satelliter. Benyttes film følsom for infrarød stråling 
kan man direkte se, hvor varmeudstrømningen er særlig stor. 

De Forenede Nationer har flere projekter i gang vedrørende efter
søgning og udnyttelse af geotermale fe lter. Dette understreger den vægt 
man lægger på udviklingen af geotermal energi. 
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Gul t angiver områder med tidevandsforskel på mere end 5 m. Udnyttelse 
af tidevandsenergi må formentlig begrænses til disse områder. Cirka 50 % 
af denne energikilde findes i det tyndt befolkede nordvestlige Australien. 
Rødt angiver jordklodens "varme zoner", trekanterne: geotermale e l værker 
i drift og under bygning, cirklerne: geotermale felter udnyttet til opvarm
ning og andet. 

Blå stiplede linier angiver midtoceanrygge (spredningszoner), blå optrukne 
li nier: pladegrænser med nedslæb og prikket: riftdale. 

NR.1 BLADET MED DE ÆLDSTE NYHEDER 

ARKTISKE STRANDE PRÆGES AF PROCESSER, SOM MAN KUN SJÆLDENT SER 

HERHJEMME. TILSTEDEVÆRELSEN AF IS - SELV I DEN KORTE SOMMER -

KENDETEGNER DE ØSTGRØNLANDSKE STRANDE . DET MEDFØRER BLANDT 

ANDET - SOM BILLEDET VISER - AT DER DANNES ISOPPRESNINGSVOLDE 

PÅ STRANDFLADEN. DETTE NUMMER SER VI NÆRMERE PÅ DE ØSTGRØN

LANDSKE STRANDE - DESUDEN AFRUNDES ENERG ISERIEN AF EN ARTIKEL 

OM TIDEVANDSENERGI OG GEOTERMALENERGI. VI FORTSÆTTER MED BE

RØMTE STEN, OG SER I DETALJER PÅ, HVAD KUNSTIGE JORDSKÆLV FOR

TÆLLER OM SALTSTRUKTURER I DEN JYSKE UNDERGRUND. 
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