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]ordens indre varme 
af P .V. Sharma 

Den varme vi mærker ved Jordens overflade kommer hovedsagelig 
fra Solen. Imidlertid bl i~er solvarmen for det meste kastet tilbage i rum
met, og kun en meget lille br<{>kdel er i stand til at trænge mere end en 

snes meter ned. Således er dens indflydelse på Jordens indre minimal i 
i sammenligning med den varme, der kommer inde fra Jorden. 

Hovedvarmekilden i Jorden . antages i <{>jebl ikket at være de radio
aktive nedbrydningsprocesser, men andre ki I der som for eksempel den op
rindelige temperatur og varmen· opsamlet ved materialesammenpresning kan 
have været betydningsfuld tidligt i Jordens historie. 

Varme omdannes gradvis og undertiden dramatisk på vejen fra Jor
dens indre ud ti I overfladen. De mest slående eksempler er vu I kaner og 
varme kilder. Under undvigelsen fra Jordens indre påvirker den termiske 
energi, direkte eller indirekte, processer knyttet til vulkanisme, foldnin
ger og forskydninger samt omkrystallisation af jordskorpens bjergarter. 

Studiet af Jordens varmeregnskab er en af geofysikens mest filoso
fisk prægede grene. Ikke desto mindre er emnet vigtigt, fordi studierne 
kan skaffe interessante oplysninger om Jordens oprindelse og udvikling. 

Lad os begynde med at unders<{>ge hvor varmt Jordens indre er'. 

MÅLING AF JORDENS TEMPERATUR 

Den simpleste metode til at studere Jordens temperatur er at bore 
et hul og bruge et f<{>lsomt termometer. Det er ikke altid n<{>dvendigt at 
bore bare med det formål. Allerede eksisterende minegange, tunneler og 
o liekilder kan udmærket benyttes. Sådanne målinger viser, at Jordens tem
peratur på et hvilkensomhelst sted tiltager med dybden, idet den gennem
snitlige temperaturstigning, som kaldes den geotermiske gradient, er om
kring 3° Celcius per 100 m dybde i ikke-vulkanske områder. 
' Et borehul er h<{>jst nogle få kil ome ter dybt. Hvordan kan vi be

regne Jordens temperatur ud over den begrænsede dybde? Temperaturen i 
jordskorpen kan belyses af varmeafgivelsen fra jordoverfladen. Hvis vi.an
tager, at den termiske gradient (3° Celcius per l 00 m) er konstant I ige ti I 

. bunden af skorpen i godt 33 km dybde, vil temperaturen der være omkring 
1000° C. Imidlertid må den termiske gradient i en hvilkensomhelst given 
dybde i jordskorpen være mindre end overflademålet, idet forskel len skyl -
des den radioaktive varme, der frembringes oven over den dybde. Under 
hensyntagen hertil er tempera turen ved bunden af kontinentskorpen anslået 
til 600- 800° C. I oceanerne må temperaturen ved bunden af skorpen væ
re omkr ing 150 - 200° C - da jordskorpen her kun er omkring 5 km tyk. 

Figur 3a. Rhyol it fra Spanien. Den m<{>rke baggrund er glas, de grå stri 
bede krystaller er plagioklas - den brune biotit. 

Figur 36. Granit fra (pstfold, Norge. Graniten indeho lde r store korn af 
kva rts (nederst til venstre), plagioklas (øverst til venstre), samt mikroklin 
(nederst til h<{>jre) og muskovit (grålig) og biotit (brun lig) mellem kvarts og 
mikroklin. 
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Figur 2a . Basalt fro Hawaii . De lysegrå , l isteformede korn er pi agioklos, 

de farvede små korn er py roxen. Bemærk at plag iokloskornene både fore 
kommer som små " I i ster " og store korn. 

Figur 26 . Gobbro fra Ø stgr cpn lond. De l ysegrå korn er p l agioklos, de far 

vede korn er overv ejende py rox en . 

TEMPERATUREN I KAPPEN OG KERNEN 

Hvad nu med temperaturen under jordskorpen - det v il sige kop -
pen og kernen? Her må v i toge tilflugt til indirekte metoder. Slutninger 

om temperaturforholdene på stcp rre dy bder er baseret på må l te hastigheder 
af jordskæl v sb cp lger og variationer i elektrisk ledningsev ne, men her ope

reres med flere postulerede fy siske egenskaber v ed hep je tempera turer og 
tr y k hos kappematerialet, som tænkes at sv are til en sort vulkansk bjerg

art, som koldes peridot i t . Alligev el kan disse faktorer angive de cpvre og 
nedre grænser for ternperoturberegn ingerne . 
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Jordskælv sdato anty der, at koppen overvejende er kry stal I iseret og 

dermed fast, samt at den y dre jernkerne er flydende. T emperoturen i kap
pen er derfor under koppens smel t~punktskurve . Med hensy n ti l den ydre 

kerne v il beregninger for jerns smeltepunkt ved det store tryk, der er i 
kernen, give en min i mumstemperatur. På somme måde v i l jerns sme lte

punkt give maksimumstemperatur for den faste indre kerne. 

Beregninger af Jordens temperatur opnået v ed forske li ige metoder 
v ises figur 1. Til trods for de usikkerhedsmomenter der er i de forske l -
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lige beregninger kan dybde/temperaturkurven give et generelt billede af 
temperaturfordel ingen i Jorden. 

MÅLINGER AF JORDENS VARMETAB 

Efter at have studeret Jordens indre temperatur går v i nu over ti I 

at insp icere dens varmebudge t . Den varmemængde der strømmer fra Jordens 
indre ud til overfladen og forsvinder ud i rummet er et direkte varmetab, 

og det er med andre ord udgiften på Jordens varmebudget. 
En bestemmelse af varmetabet kræver to separate målinger: tempe 

raturgradienten (r) og varmeledningsevnen (K) i de bjergarter, hvori tem 

peraturerne måles. Varmetabet. over en enhed af overfladeareal beregnes 
så ved formlen Q = K x r . 

På landjorden startede målingerne af varmeafgivelsen i l 930erne, 

og indtil for nylig er nogle få hundrede målinger publiceret. Skønt målin 

ger på oceanbunden fcprst startede i 1952 med Bullard's og andres pioner 
arbejde, er der nu et stcprre antal data fra oceanbunden end fra landjor 
den. Det skyldes den kendsgerning, at målinger på oceanbunden er langt 

simplere end på landjorden. 
En generel sammenhæng mel lem varmetab og bjergarter samt geolo

giske strukturer fremgår klart af tabel l. Inden for både kontinenter og 
oceaner kan områder med større varmeafgivelse afgrænses. På kontinenter
ne har de Prækambriske skjolde et ringe varmetab. Områder med ung vul
kanisme eller som i nyere geologisk tid har deltaget i bjergkædefoldninger 

viser en stcprre varmeafgivelse - jo yngre begivenhederne er, jo større er 
varmetabet. I havene er oceanryggene områder med hcpj, men varierende 
varmeafgivelse. Den egent! ige havbund karakteriseres af et moderat og 

ensartet varme tab, og dybgravene afgiver ikke meget varme. 

TABEL 1. JORDENS VARMEAFGIVELSE I CALORIER: 1ool PER CM
2
/ SEKUND 

KONTINENTER 

Pra.l<ombriske skjoldomrader 0.92 

Post - Prækombriske ufoldede omrl!der 1.54 

Post- Prækombriske bjergkæder 1.1.8 

Vulkanske omrl!der i Tertiær- og Kvortærtid 2.16 

Gennemsnit for alle kontinentomrl!der 1.43 

OCEANER 

Bassiner 1.28 

Oceanrygge 1.82 

Dybgrove 0.99 

Øvrige oceanomrader (shelf etc. l 1.71 

Gennemsnit for hele oceanbunden 1.60 

Gennemsnit for hele Jorden 1.58 
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Figur l . 

Krystal! isationsforholdene for en smelte. Temperaturen er stigende op ad 
den lodrette I inie, den hastighed hvormed krystallerne dannes og vokser 
Øges mod hø jre i diagrammet. T0 angiver smeltens stcprkningspunkt (smelte
pun k t) , hv er hastigheden hvormed krystallerne vokser, hn den hastighed 
hvormed de enkelte krystaller dannes . H1 angiver den totale krystallisa 
tionshastighed, hvilket v il sige den samlede hastighed, hvormed krystaller 

dannes og vokser . Skil 
Skitserne til hcpjre angiver smeltens udseende efter de forskellige krystalli
sationsfor l cpb: Tm : smelten fcpr krystallisationen, TI: langsom krystallisa
tion, Ti: moderat krystallisation, Th: hurtig krystallisation, Tg : meget 

hurtig krystal! isation. 
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STØRKNER 
af Sven Maaløe 

M agmaer er flydende smeltemasser, der dannes inde i Jorden. De
res flydende tilstand skyl des de ·h øje temperaturer mellem 1000° og 1300° C. 

Hvordan magmaerne dannes ved v i ikke helt, men vi har dog nogle rime
lige teorier, som t idligere omtal t i V arv nr. 3 1969. Vi kender de fly

dende magmaer fra vulkanudbrud, hvor den varme magma efter at have 
været transporteret op inde fra Jordens kappe, vælder ud fra kraterrøret og 
størkner. Den størknede magma kaldes lava, en bjergart mange sikkert har 
set enten ved Ætna, på Gran Canaria el l er på Færøerne . Mange af de 
danske ledeblokke i kvartærtidens moræneaflejringer er også magmatiske 
bjergarter, dette gælder rhombeporfyrerne, Østersøkvartsporfyrerne, kinne
kullediabasen og larvikiterne. Sammenligner v i disse bjergarter ses umid
delbart, at de afviger fra hinanden ved deres krystalstørrelse. Rhombepor
fyren har store krystaller i en finkornet grundmasse, medens larv ikiten ude
lukkende består af store krystaller. Lad os prøve at se på, hvad der be
stemmer en magmabjergarts krystalstørrelse, det kunne måske v ise lidt om 
hvordan bjergarterne kunne være dannet. 

Sammenligner man de kemiske ana lyser af de forskellige magma

bjergarter, viser de t sig, at der i kke er nogen sammenhæng mellem mag 
maernes kemiske sammensætning og deres krystal-størrelse. Tværtimod viser 

det sig, a t bjergar ter med en og samme sammensætn ing kan have en vidt 
forskellig krystalstørrelse, ligesom et hvilket som helst mineral kan danne 

store krystaller. 
På figur la og lb samt 2a og 26 ses mikroskopbilleder af fire for

skellige magmabjergarter, der vi ser dette forho ld. Basalt og gab bro har 

omtrent den samme sammensætning, og rhyolit og granit har ligeledes om 
trent samme sammensætn ing, men bjergarterne har a ll igevel en vidt for 
skellig krysta l større lse. 

Forske ll en i krystalstørrelsen afhænger af hvorvidt magmaer er størk
ne t som lavaer på Jordens overflade eller er krystal! iseret på større dybde 
i Jorden. Bjergarter, der dannes på de to forskellige måder, kaldes hen
ho ldsvis eruptive (eller dagbjergarter) og intrusive (eller dybbjergarter) 

bjergarter. De eruptiv e b jergarter har genere lt en mindre krystalstørrelse 
end de intrusive . Undersøger man bjergarternes afkø l ingsforhold viser det 

HVAD FORTÆLLER MÅLINGERNE OM JORDENS VARMEBUDGET? 

Det v igtigste og mest uventede resultat af målingerne (tabel 1) er, 

at det gennemsnit! ige varme tab er næsten ens for kontinenter og oceaner. 

Det blev en stor gåde for geofysikerne. 
Før målingerne blev foretaget mente man, at oceanerne med deres 

tynde skorpe (cirka 5 km) bestående af den vulkanske bjergart basa l t med 
en lav koncentration af radioaktive stoffer måtte have en meget lavere 
varmeafgivelse end den tykke (30-35 km) granitiske kontinentskorpe med et 
bety de I igt indhold af radioaktive stoffer (se tabel 2). Når kontinenternes 

og oceanernes varme tab nu viser sig at have samme størrelsesorden, må det 
afspejle en grundlæggende forskel mellem kappen under kontinenter og 

oceaner . 

TABEL 2. GENNEMSNITSKONCENTRATIONER AF NOGLE RAOLOAKTIVE STOFFER 

Bierqart Vægtenheder per million et,heder 

Uran Thorium Kalium 

{ Granit 5 20 37000 

JOROSKORPEN 
Bqsalt 0.8 2.7 6000 

{ Eklogit 0.052 0.22 500 

ØVRE KAPPE 1 
Peridotit 0.006 .0.02 10 

STENMETEORI TER (Kondriter) 0.013 0.04 850 

De mest nærliggende slutninger er, at oceankappen har højere tem
peratur og højere koncentration af radioaktive stoffer end kontinentkappen, 

En forklaring fremsat af Macdonald foreslår, at bogstavelig t talt alle de 
radioaktive stoffer i kontinentskorpen er steget op fra kappen sammen med 
granitiserende stoffer, der dannede kontinenterne, mens de radioaktiv e stof

fer stadig er jævnt forde It gennem den ocean i ske Øvre kappe ned ti I måske 
500 km dybde. Hv is denne antagelse er rigtig, indebærer det, at konti 
nenter og oceaner er permanente, og at den øvre del af kappen undergik 
en kemisk opdeling tidligt i Jordens historie. Dette er imidlertid særdeles 
vanskeligt at bringe i overensstemmelse med den voksende bevismængde for 
kontinentdrift og oceanbundsspredning og vækst bort fra de oceaniske midt
rygge (se Varv 1972, 3) . Af denne grund er det påkrævet at søge efter 

en alternativ forklaring. 

Den alternative forklaring på ocean-kontinent varmetabproblemet, 

før~t fremsat af Bu I I ard, er baseret på transport af varme i den Øvre kappe 

ved konv ektion, det v il sige den samme mekanik, som fører vandet rundt 
i et centralvarmeanlæg . Hypotesen går ud fra, at det meste af varmetabet 

i oceanerne formidles gennem den øvre kappe til jordskorpen ved konvek
tion. I den øvre kappe under kontinenterne antages konvektion at mangle 
e l ler kun at kunne overføre en langt mindre varmemængde ti l kontinen t 

skorpen. 
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Model af konvektion i kappen 
Rocky M.~.mtains jord~korpe 

~ midtatlantiske ryg 

~ ,,,-'' -- --------,,~ 
,, ' 

/ -undergrænse for konwi<tion 
Fig . 2 

Det generelle billede er, at konvektionsstrømme stiger op nær ved ocean
ryggene og afgiver varme på. vej videre mod kontinenterne (se figur 2). 
Den nøjagtige mekanisme i forbindelse med varmeoptagelsen er stadig gen
stand for megen spekulation. Imidlertid passer konvektionsteorien meget 
bedre ind i de moderne ideer om konti nen tdr ift og oceanbundsspredning. 
Selve ideen om varmestrømning ved konvektion i den Øvre kappe har sat 
skub i studiet af oceanbunden. Med nogle begrænsninger synes ideen også 
at være 'forene I ig med den nye opfattelse af pladetektonik (se Varv 1972, 3). 

BLIVER JORDEN VARMERE ELLER KOLDERE ? 

Før opdagelsen af fæn omenet radioaktivitet troede man, at Jordens 
varmeafgivelse var resultatet af afkølingen af et oprindeligt varmt legeme. 
Fordi Jorden er varmere i sit indre end på overfladen havde man en vag 
forestilling om, at hele Jorden var varmere ved skabelsen og efterhånden 
er blevet afkølet. Hvis denne hypotese skulle akcepteres, ville Jorden på 
grund af efterfølgende radioak tiv opvarmning være smeltet igen i stedet 
for at afkøles! 

Det moderne synspunkt er, at _ Jorden dannedes som et oprinde lig 
koldt legeme ved tiltrækni ng og sam ling af kolde partikler, og at den op
rindelige Jords masse var af en lignende sammensætning som visse meteo
riter. Jordmaterialet og meteoritmaterialet er helt ensartet i sammensæt
ningen af grundstoffer. Den kemiske sammensætning af Jordens bjergarter 
kan være ændret i forhold til det oprindelige partikelmateriale ved for
skel! ige kemiske forandringer, men den isotopi ske sammensætning af grund
stofferne må være forblevet forholdsvis uændret. 

Hvis vi nu med rimelighed antager, at Jorden blev dannet gennem 
en samling meteoritmateriale ved lav temperatur for cirka 4500 millio
ner år siden, burde vi være i stand til at beregne klodens senere termiske 
historie. Denne er faktisk udarbejdet på matematisk grundlag under den 
forudsætning, at de radioaktive stoffer oprinde I ig var jævnt fordelt gennem 
he le jordkloden. Den temperaturfordeling, man således kom til (figur 3), 
er i rime I ig overensstemme lse med beregningerne for de nuværende tempe
raturforhold i Jordens indre, og som tidligere er vist i figur l. 
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En anden interessant iagttagelse i denne forbindelstl er, at det to-_ 
tale årlige varme tab målt ved Jordens overflade (2 .4 x 10 O cal . ) stort se t 
modsvarer den årlige radioaktive varmeudvikling, som vil le bl ive udvik le t 
af en meteorit på størrelse med Jorden og med en jævn forde ling a f de 
radioaktive stoffer. 

Hvad betyder det ? Hvis hypotesen om en "meteoritisk" Jord er 
korrekt, taber Jorden I ige så megen varme som den udvikler. Derfor e r 
der ikke nogen varme til stede til opvarmning af Jorden. Med andre ord 
kan vi idag sige, · at Jorden hverken b liver varmere eller koldere . De t e r 
det noget uventede svar på det spØrgsmål vi stillede tidligere. Den oprin
de! ig kolde Jord er gradvis blevet opvarmet; men · på nuværende tidspunkt 
synes den at have nået en ti I stand af varmemæssig I igevægt. 

Da forrådet af radioaktive stoffer daler med tiden, vil Jorden u
tvivlsomt til syvende og sidst begynde at blive koldere . 

A 1/vt~ 
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