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En million Volt 

Een million volt elektronmikroskopet på Metollogrofisko lnstitutet i Stock
holm er fremstillet af det japanske firma Jeol. Det er 6,6 meter hct>jt . 
Elektronerne accelereres med 1000000 volt oppe i den store tank, fq>r de 
skydes ned gennem se lve mikroskopet. Overalt hvor elektronerne rammer 
noget - for eksempel fil men - frembringes en meget hård rq>ntgenstrål ing, 
som mikroskopq>ren beskyttes mod af cirka 15 cm tykke vægge bestående af 
bly og jern. Som f<plge af den store hastighed er elektronens masse ifq>lge 
relativitetsteorien vokset til 2, 9569 gonge hvilernossen. 

han ikke forstå, hvad han hq>rer og ser på borestedet, og er han ude af 
stand til at skabe et godt forho l d til borefo lkene, vil han uvægerligt bli 
ve isoleret fagligt og socialt og er dermed ude af stand til at l q>se sin op

gave. 

Valget af boremetode indretter sig natur! igt nok efter formå let , idet 
mon i princippet væ lger den billigste metode, der kan give tilstrække lig t 
gode resultater. Vandforsyningsboringer udfq>res ofte med sandspand, det 
vil sige et meterlangt, svært stykke stålrq>r, som er ophængt i en stålwire 
og som forneden er lukket med en klap- eller kugleventil. Sandspanden 

knuser ved sit fold bjergarterne i borehullets bund, og de lq>snede brokker 
presses gennem bundvent i len op i sandspanden. Når den er fyldt, hentes 
den op til jordoverfladen og tq>mmes ud af den q>vre ende. Også en de l 
boringer med andre formål bl iver udfq>rt med denne metode, der sædvonl ig
vis giver ret gode, men knuste prq>ver. Der er en risiko for at sandspan
den på vej ned gennem borehullet kan rive brudstykker af bjergarter fro 
hq>jere niveauer med ned, således at pr<pverne eventuelt kan være en blan
ding af materiale fra flere niveauer. Geologerne er opmærksomme på den
ne mulighed, når de beskriver prq>verne. I mange tilfælde forhindrer mon, 
at der kan ske nedfald ved at presse et stort stå l rq>r, et forerq>r, ned i bo 
rehullet efterhånden som arbejdet skrider frem. Der er også den mu lighed , 
at mon kan tog e "intakte" prq>ver med passende mellemrum, så geologen 
får nogle faste holdepunkter, når han skal beskrive logserien. Intakte prq> 
ver skaffer mon ved at presse eller banke et prq>verq>r ned i de faststående 
jord I ag i borehul! ets bund. Denne metode benyttes meget ved byggegrunds 
undersq>ge lser i lagserier fro Kvortær - ell er Tertiærtiden, hvorfra forho ldsv is 
blq>de aflejringer af ler, mergei, sand eller dynd er dominerende. Sko l 
man hove intakte prq>ver fro hårdere log, som kalksten, sandsten eller 
skifre, er det nq>dvendigt at benytte kærneboring. Denne metode benyttes 
jævn I igt ved forundersq>gelsesboringer for broer og tunneler, og også ved 
boringer efter gas, olie og salt b liver der i et vist omfang taget kærne 
prq>ver. Olieboringer udf<pres ell ers hovedsage ligt ved sky ll eboring, en bo
remetode, ved hvilken der benyttes roterende bor og boremudder, som pum 

pes ned gennem borer<prene og spuler bjergartsspånerne væk fro borehu ll ets 
bund. Boremudderet vender tilbage til jordoverfladen i hulrummet mellem 
borehullets væg og borestammen og bringer bjergartsspånerne med op. Når 
bore mudderet !,ammer op til boretårnet igen, bl iver borespånerne siet fro, 
og bore mudderet bl iver renset for urenheder, inden det igen bl iver pumpet 
ned i borehul let. De frosiede bjergortsspåner, "cuttings", udgq>r sammen 

med boremudder og eventuelle urenheder de "skylleprq>ver " , som geologer
ne har til rådighed ved beskrivelsen af logserien. Teknikken ved plan læg

ningen og udfq>relsen af olieboringer er i<pvrigt omtalt i Varv (1965,4) . 
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M an kan kun gætte om hvor mange boringer, der hvert år udføres 
i vort land. Toger man alle kategorier med, løber det måske op i femcif
rede tal men det er langtfra al le boringer, der kommer til geologernes 
kendskab. Danmarks geolog i ske Undersøgelse (DGU), der er et v·idenska
bel igt arbejderide institut under Min ister i et for Offentlige Arbejder, mod
tager hvert år indberetning om cirka 4000 boringer . Heraf er. godt 65% 
vandforsyningsboringer, medens resten er udført med henblik på at belyse 
jordlage nes tekniske egenskaber, for eksempel dere; bæreevne eller ~eres 
anvende I ighed som råstoffer. Desuden fører DGU, pa statens vegne, til syn 
med all e boringer efter gas og olie, såvel på · land som på den danske del 
af kontinentalsokkelen. Endelig må • .det nævnes, at DG U's egen boresek
ti on t i l stadighed supplerer geologernes viden ved at udføre boringer med 
ren t videnskabe I ige formål, blandt andet på steder hvor ingen andre er 

interesseret i at bore. 
Alle disse mange boringer registreres i borearkivet og er til rådig

hed for alle •. interesserede, offen t lige my.ndigheder såvel som private. En 
borings placering er vist med en I il le rød plet med vedføjet borearkivnum
mer på kort .i målestoksforholdet 1 :20.000, og oplysninger om boringen fin
des i journalerne under de t pågældende nummer. Ved hjælp af disse op
lysninger kan man danne sig et ·ganske godt indtryk af forholdene de fle
ste steder i landet. Men de t er naturligvis ikke hel t .det samme som selv 

at være på pi etten. 

Det sker, at en boring er af så stor interesse, at DGU beslutter 
sig for at sende geologer ti l borestedet for at følge arbejdet på nærmeste 
hold. Den person I ige kontakt med borefolkene giver mulighed for at drøf
te geologiske og tekniske problemer undervejs og for at få opklaret even
tuel le misforståelser eller fejl, som de t kan være mere end vanskeligt at 

få rettet sidenhen. 
I tidligere numre af VARV kan man finde eksempler på projekter, 

hvor DGU har haft geologer på borestedet, blandt andet forundersøgelser
ne for faste forb i ndelser over Storebæ lt (1964,3) og Øresund (1967,2), og 
for en dansk saltproduktion (1966,4). 

Geo I ogens arbejde ved et boretårn omfatter dels en registrering af 

den tekniske gennemføre I se af- borearbejde t , dels en første beskrive I se af 
boreprøverne og videre ekspedition af prøver og data ti I DGU . Det lyder 
enkelt, og er det for såvidt o_gså - ihvertfald i teorien, men i praksis har 
geologen på borestedet som rege I hænderne fu I de. Går borearbejdet godt, 
vælter det ind med prøv er, der ska l beskrives, . etiketteres og pakkes - går 
det derimod dår! igt, bl iver geologen nemt involveret i borefolkenes drøf
te I ser af problemerne, og så får han trav It med at mob il i sere sin vi den og 
fantasi .for - om muligt - at bidrage til en klaring af problemerne. Og
så af den grund må geologen have et vist kendskab til boreteknik og regi
strering af boredata. Det er ikke nok, at han kan beskrive prøver. Kan 

Perlemor fra Saghalinites wrighti (ammonit) fra Agatdalen, Grønland. 
1 million volt. 0 x forstørret. Den her undersøgte aragonitkrystal 

.måler 0,001 x 0,001 x 0,0002 mm. 

Udviklingen stiller stadig større krav til den geologiske forskning. 
Den sidste udfordring er een million volt elektronmikroskopet, som 

gør det muligt at undersøge præparat;r på O ,001 mm' s tykkelse med en 
opløsningsevne på 0,0000006 mm = 6 A. 

Elektronmikroskopet giver dels direkte billeder af præparatet (ste
nen) dels en særlig type billeder - diffraktionsbilleder - som det her vi
ste. Her er forstørrelsen egen ti ig nul. 

Billedet viser e lektronstrå l ernes afbøjn i ng i en krystals gitter. Elek
tronerne opfører sig som bølger med en bølgelængde på 0,0087 Å (1 Å = 
1 Ångstrøm = 0 ,0000001 mm) og de adlyder loven for elektromagnetiske 
bølger (Braggs Lov) . Den lyse plet i midten er den uafbøjede stråle, mens 

de mindre pletter udenom er stråler, der ei- afbøjede i overensstemmelse 
med afstanden mellem atomlagene (gitterplanerne i krystallen) . 

Braggs Lov siger forenklet d = 45 ,6 Å x mm/R mm, hv or· R er af
standen fra centrum ud til den enkelte lyse plet, og hvor d er afstanden 
mellem atomlagene (gitterplanerne) i krystallen. De inderste pletter i bil
ledet får således d-værdi på 45,6 Å x mm/11,0 mm = 4,23 Å. Dette sva
rer til afstanden mellem atomlagene parallelt med prismefladen ll 10} hos 
den aragonit - CaCO3 - der opbygger ammoniternes perlemor. 

Varv bringer senere en artikel· om millionv ol t -undersøgelsen af per-
lemor. 

Vi har ikke et millionvolt-elektronmikroskop her i landet, men er 

så heldige at kunne leje os ind på svenskernes for kun 200 sv. kr. i timen . 

Mikroskopet koster cirka 1 mil! ion kroner om året i drift og afskrivning . 
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