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fra Blæserør til Mikro sonde 

af O le Jq:,rgensen 

Bland t de mange underscpgelser der foretages af geologisk materiale 
hq:,rer også en bestemmelse af prq:,vernes kemiske sammensætning. Afhængig 
af materialets natur og den q:,nskede ana lyses ncpjagtighed, kan sådanne be ­
stemme lser foretages på vidt forske llig måde. 

Den simpleste form for kemisk ana lyse man kan foretage er, at se 
på prq:,vens mineraler og derigennem få et indtry k af hvilke grundstoffer, 
der er til stede. Står man for eksempe l med en kalksten, kan man med 
det samme sige, at den må indeholde omkring 40 % kalciumoxid og en lig ­
nende mængde kuldioxid plus mindre. mængder af magnesium-, sil icium - og 
jernox ider. Er bjergarten enten for finkornet for direkte iagttagelse ell er 
har den af andre grunde et udseende, så den ikke lader sig genkende u­
midde lbar t, kan den underkastes en nærmere underscpgelse med lup eller 
mikroskop. 

Man kan også underkaste sin bjergart en fq:,rste kemisk analyse med 
ganske pr imitive midler. Drejer det sig så ledes om en formodet kalkbjerg­
art, kan man dryppe I idt fortyndet sa ltsyre på prq:,ven. Begynder syren nu 
at bruse, er det teg n på, at der udvik les ku ld ioxid. Kalksten er jo kemisk 
se t ka l c iumkarbonat (CaCO3), og når denne reagerer med sa l tsyre (HCI), 
dannes der kalciumklorid (CaCl2), vand (H2O) og kuldioxid (CO2). 

Naturligvis er det lang t fra alle b jergarte·r og mineraler, der kan 
bestemmes med så simple midler. Op gennem det sekstende og syttende 
århundrede blev det imidl ertid blandt b jergværksfo lk en he l kunst at be ­
stemme mineraler med, hvad vi i dag vil ka lde primitive mid ler . Denne 
kunst var natur! igv i s ikke baseret på nogen særlig stor teoretisk vi den om 
grundstoffernes kemi. Til gengæld havde man erhvervet sig en omfattende 
praktisk erfar ing i at vu rdere mal menes sammensætning, ved at se på far ­
verne af slaggerne fra smelteovnene. 

Den metode de gamle bjergværksfo l k mestrede, bruges endnu ved 
den såkaldte b læsercpr sanalyse. Ved hjæl p af e t tyndt me ta lrcpr kan man 
b læse på en sprit - ell er gasflamme, så man får en tynd st ikfl amme, hvis 
temperatur ligger me ll em 1000° og 1500° C. Ved den hcpje temperatur kan 
man sme l te borax eller soda, der holdes ind i flammen på en lille platin ­
tråd. I boraxen eller sodaen har man i forvejen blandet lidt pulver af det 
mineral, man cpnsker a t underscpge. Ved sme l tningen op lcpses minera let i 
fl usm idl et (her borax ell er soda), og efter en hurtig afkq:,ling vil man få en 

3) Der sker en grundig opbland ing af alle mennesker over he le 

jordkloden . 

4) Jensens efterkommere kender ikke hinanden på nogen måde. Lo­

vene for sandsynlighedsregning kan derfor benyttes. 

Det er I ettest at koncentrere sig om de personer, der ikke er efter ­
kommere af Jensen. Af dem er der 999 999 998 i fq:,rste generati on efter 
Jensen, det vil sige sandsynligheden for, at en person i 2. generation ik ­

ke er efterkommer af Jensen er 

S = 999999998 X 

2 109 

999999997 
999999999 

Udtrykket kan uden at ændre sig sær lig meget simp lificeres ti l 

52 = (0. 999999998/ 

På samme måde kan vi simplificere fortsætte lsen , det vil sige 

= 54 
2 

etc. n- 2 
S = S 

2 
n 2 

Forskel I ige værdier af S er opgivet i . den fq:,lgende tabe l 
n 

n , S 
n 

2 .. 0. 999 999 996 
4 o. 999 999 984 

10 0.999998976 
20 0. 998 951 973 
25 o. 967 002 273 
26 o. 935 093 396 
27 o. 874 399 660 
28 0.764 574 766 
29 0. 584 574 573 
30 0 . 341 727 431 
31 o. 116 777 637 
32 0.013 637 016 
33 0. 000 185 968 
34 0. 000 000 034 584 
35 0. 000 000 000 000 00 l 
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lille "glasperle", som er b l evet farvet af de grunds toffer, der var i mine­
ralet. Har man for eksempe l sme ltet et kobbermineral, vil perlens farve 
være irgrøn, var der kobo lt i min·eralet vill e perlen have samme blå far­
ve, som kendes fra Kgl. porcelæn. Jern v ille derimod give en flaskegrØn 
farve (den grØnne farve i ølflasker sky ldes jernfarvning). 

Mange grundstoffer danner imidlertid ikke farvede "g losser" . Vil 
man påvise disse, må man bruge en anden teknik og her er den simp leste, 
flammefarvning . Ideen bag denne prøve er , at all e grundstoffer udsender 
lys med en karakteristisk farve, når de bringes til at g løde i gasform (luft­
form). Sagt mere teknisk, hvert grundstof har sit eget karakteristiske lys­
spektrum. 

For at udføre flammefarvningen brin ger man først lidt af si t minera l 

i opløsning i en passende syre . Når mineralet er op løst dypper man sin 
platintråd i vædsken og stikker den derefter ind i en sprit - ell er gasflamme, 
hvor de kemiske forbindelser fordamper og farver flammen. Er der nu na­
trium i mineralet, vil flammen blive stærkt gu l . Kalium og kalcium vi l 
give flammen en violet farve. Kobber og barium g iver grønne farver , me­

dens I ithium og strontiums farve r er røde. 
A ll e disse metoder lider dog af en mange l . De fortæller ikke no­

get om, hvor mege t der er af de en kelte grundstoffer. For at kunne skr i ­
ve et minera ls kemiske forme l e ll er bruge en bjergartsanalyse til beregnin ­
ger må man have en kvantitativ ana lyse. M an skal både vi de hvilke grund­
stoffer, der er ti I stede og i hvor store mængder, de forekommer. 

At lave en god kvantitativ ana lyse er en hel videnskab for sig, og 
det er normalt noget geo logen overl ader til en kemiker, der har speciali­

seret sig i den slags arbejde. 
Uden at komme ind på detaljer ska l princippet for en sådan ana­

lyse lige skitseres. For at kunne arbejde med materialet, må kemikeren 
først opløse bjergarten e 11 er mineral et . Dette sker en ten i syre e li er hvis 
dette ikke er mu ligt ved en smeltning i soda og natriumhydroxid. Bagefter 

kan sme l temassen så op løses i vand e ll er syre . 
Derefter begynder så et ofte l angvar igt arbe jde med kvanti tativ ad­

skille l se og udfæ ldning af de enkelte grundstoffer, så deres mængder kan 
blive bestemt hver for sig . Af de 92 natur! igt forekommende grundstoffer 
søger og bestemmer man normalt kun en lill e snes stykker. Resten forekom­

mer enten ikke i minera l erne ell er findes kun i ringe mængde som " spor ­
stoffer", der kun vanske ligt lader sig bestemme ved en almindelig "våd 
analyse" . 

Vil · man i mid lertid have sporstofferne med, må man fore tage en 

spektra lanalyse. 

I princippet adski ll er denne metode sig ikke fra den lige omtalte 

flammefarvning. Ved spektralanalysen anbringer man lidt af sin prøve mel-
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lem to kulstænger, imel lem hvi lken man kan tænde en elektrisk lysbue 
(bue lys). Når buen tændes fordamper prØven i den stærke varme (3000°() 
og de til stedeværende grundstoffer udsender lys med hver sin karakteristiske 
fa rve. Disse fa rver kan det menneske lige Øje ikke nå at opfange, men de 
kan regis treres af e t spektrometer. Det te instrumen t består i princippet af 
e t I insesystem, der kan koncentrere lyset i et prisme, hvor det brydes og 
op løses i sine enke lte farver, så der fremkommer e t spektrum (figur 1) . Et 
sådant spektrum består af e t større e l ler mindre an ta l linier af forskellig 
fa rve. Farvernes orden er den samme, som man kender fra en regnbue 
rød, gul , grØn , b lå og vio le t . Hvert grundstof i de t periodiske system har 
sit ka ra kteristiske spektrum a f I in ier, som ka n bruges til identifikation af 
stoffe t . 

-0 I ----
3 5 

Figu r 1. Princippet i e t spek trometer . 

1. Kulstænger , hvor prøven afbrændes 
2 . Blænde 

4 
1111 111 I IH III~ 

3. linse , som sam le r lyset i prisme t 
4. Prisme , som bryde r lyse t 
5. Fotografisk plade med spektrum 

Se lve spektra lana lysen foregår nu på den måde, at man først foto­
gra ferer prØvens spektrum og ser , hv ilke spektra llinier, den indeholder, og 
dermed hv ilke grundstoffer, der er t i l stede. Derefter laver man sig nogle 
standarder, der indeho lder kendte mængder af de grundstoffer, man ønsker 
at bestemme kvanti ta t ivt . Standarderne afbrændes og spektrene fo tograferes 
l igesom de t skete med prØven. Ved nu at sammen ligne sværtningen af de 
fo tog rafiske plader , kan man få et må l for grundstoffernes koncentration i 
prØven, idet spektra l I in iernes lysstyrke - og dermed sværtningen af den 
fo tografi ske plade - stiger med stofkoncen trationen . 

A 

B 

Barn 

/~ 
Far 

I 
Farfar 
eller 

Mor 

X I 
Farmor 
e ller 

Morfar Mormor 

I X I 
Oldefar Oldemor 

Barn 

Far Mor 

I ~m: ~ 
Farfar Morfar + 

Mormor 

.,._ Personerne i denne generation 
e r talt dobbe lt 

~ Pe rsonerne i denne gene rat ion 
e r talt 4-dobbe It 

En af personerne i denne 
~ generation er talt dobbelt 

Figur 2. Nogle eksempler på, hvordan forfædrene kan optræde som 
"dobbe lte forfædre 11

• 

Dette er lettest at vise ved at gå den modsatte vej, det vil sige, 
starte med en given, men tilfældig person i verdenshistorien, lad os kalde 
ham Jensen , og generation for generation udregne, hvor stor sandsynlighed 
der er for, at to af Jensens efterkommere får bc/>rn sammen. Disse børn vi I 
nemlig have Jensen som dobbelt forfader. For overhovedet at kunne udfØre 
beregningerne må vi forenkle s ituationen. Vi vil bruge fØ lgende forudsæt-
ninger: 9 

1) Jordens befolkning antages at være på 3 x 10 personer (det vi l 
sige 3 mi ll iarder), hv il ke t antages at forbl ive konstant ved, at al le par får 
2 børn . 

2) Tre I ige store generationer, en ung, en midaldrende og en gam­
mel, antages at leve side om side . En ny generation fødes samtidig med, 
at den gamle dØr. Afløsningen sker med regelmæssige mellemrum . Hvis 
den totale levetid eksempelvis sættes til tres år, sker afløsningen hver t ty­
vende år . Ved denne drastiske forenkling sl ipper vi for forvik l inger som i 
figur 3. 
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Figur 1. Kurven mærket 2n viser antal l et af forfædre i fortiden.­

T i l sammenligning er vist Jordens totale befolkning. Den punktere­
de kurve viser anta l let af personer i een generation, hvis vi regner 
med, at tre generationer lever samtidig. Denne kurve er umiddel­
bart sammen l ignelig med 2n. 

Trods a l le forde le ved de beskrevne metoder l ider de dog a ll e af 
to mang ler . For det fcprs te tager de lang t id a t udf cpre og for det andet 
går prcpven a l tid t il grunde ved ana lysen. 

Siden anden verdenskrig er der dog udvik let et appara t , som sy nes 
at være en cpnskedrcpm for enhver , der arbejder med grundstofana lyser. De t ­
te apparat ka ldes en elektron-mikrosonde. 

Takket være en bev illing på 1, 1 mill ioner kroner fra Sta tens Vi ­
denskabsfond har det været mu l igt a t indkcpbe og opstill e et sådan t instru ­
ment i institut for minera logi ved Kcpbenhavns Universi tet. 

Elektron-mikrosonden minder både i pr incip og arbejdsmåde mege t 
om det I ige om ta l te spektrometer. Forskel len er , a t medens spektrometre t 
arbejder med syn ligt lys, er mikrosonden indrettet t il rcpntgenstrå l er. 

Rcpntgenstrå ler og syn ligt lys er begge el ektromagne tiske bcp lger, 
der dannes, når atomernes e lektroner sk ifter bane omkring atomkernen. 
Forskel l en mellem de to slags strå ling er bcp lge længden og de t sted i a ­
tomets elektronsystem, hvor de dannes. Medens syn I ig t lys dannes ved 
elektronspring i atomernes ydre e lektronsystemer, opstår rcpntgens trå ler i 
de inderste. Dette har til fcp lge, at rcpntgenstrå ler har en mege t korte ­
re bcplge længde end syn ligt l ys . 

t] 
2 

Figur 2. Princ ippe t i en 
e lekt ron-mikrosonde . 

1. Elektr onstrå le 
2. Præpa rat 
3. Rcpntgenstrå ler 
4. Analysek rysta l 
5. Proport ional tælle r 
6. Forstærke r 
7. Sk r ive r 
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Hvert grundstof har sit karakteristiske rqmtgenspektrum, I igesom der 
var et karakteristisk lysspektrum til hver t grundstof. 

For at få grundstofferne til at udsende r<f>ntgenstrål ing beskyder man 

pr<f>ven med en elektronstrå le i mikrosonden. • På grund af den korte bcplge ­
længde kan man i midlertid ikke bruge et g lasprisme til at bryde r<f>ntgen ­
strålerne i . For at få et r<f>ntgenspektrum må man anvende en passende kry ­
sta l af for eksempel ammon ium - dihydrogenphosfat, I ith iumflourid eller bly ­
stearat. Disse krystaller er anbragt inden i mikrosonden, hvor de rammes 
af r<f>ntgenstrål erne fra prcpven . Rcpntgenspektret fremkommer nu ved, at 
dreje analyse - krystallen om sin vandrette akse, således at v inklen mellem 
den indfaldende strå le og krystaloverfladen ændres. Ved hver indstilling 
opnår man, at kun strå ling med en bestemt b<t>lgelængde reflekteres . Jo 
st<f>rre vinkl en er mellem krystallen og den indfaldende strå le, jo længere 
b<t>lgelængde har den reflekterede r<f>ntgenstrå l ing i den samme krystal (fi­
gur 2). 

Til at registrere r<f>ntgenspektret er lys- spektrografens fotografiske 
plade erstatte t med et e lektr i sk tællerr<f>r, der er f<t>lsomt overfor r<f>ntgen ­
strå l ing. V ed h jæl p af et sindrigt mekanisk system, indstilles tællerrcpret 
hele tiden således, at det opfanger den reflekterede strå ling, der kommer 
fra krysta llen, når denne drejes . Tællerr<f>ret er a f den type, der teknisk 
betegnes som en proportionaltæller, det vil sige, a t den st rcpm der går gen ­
nem r<f>ret er propor tional med strålingens styrke . For at apparatet kan fun ­
gere, må tællerrcprets strcpm f<t>rst gå gennem en række elektriske apparater, 
hvor den forstærkes og omdannes til e l ektriske impulser, der kan registre ­

res på en skriver ell er i et tælleværk. Et r<f>ntgenspektrum kommer til a t 
se ud som en meget bugtet kurve, hvor de stej le toppe svarer t il spektral ­

I in ierne på en fotogra fisk plade fra en lysspektrograf. 
Målinger på mikrosonden foretages i princippet på samme måde som 

med en lysspektrograf. 
Ønsker man for eksempe l af måle kalciumindholdet i en plagioklas, 

anbringer man f<t>rst en kalciumstandard i mikrosonden, tænder for elektron ­
strålen og finder en af kalciums karakteristiske r<f>ntgenlinier, ved at ind­
stille instrumentets analysekrystaller på den rette b<t>lgelængde. Derefter 
erstatter man standarden med sin plagiok laspr<f>ve. Af skriverudslaget kan 
man nu bestemme forholde t me ll em r<f>ntgenintensiteten i pr<f>ve og standard 
og da man kender kalcium - koncentrationen i standarden, kan pr<f>vens kal ­
cium - koncen tra t ion bestemmes ved simpel proportiona li tet . Når mikroson ­

den fcprst er indstillet på de rette arbejdsbetingelser, kan målinger af denne 
type udf<t>res meget hurtigt . Med lidt <f>velse kan man godt lave 100 pla­
gioklas må l inger på en time, et arbejde der i bedste fald ville tage en 
I ille uges tid, hvis de skulle udf<t>res med traditionelle metoder. 

Dette er dog kun en af de måder en mi krosonde kan bruges på .. En 
anden teknik tillader, at man laver billeder af sit præparat, som direkte 
viser, hvorl edes grundstofferne forde ler sig. Har man for eksempel et py-

SLÆGTENS SPOR 

af Tommy J<f>rgart 

I en spcprgeleg jeg en gang var med til blev der spurgt: Hvor man­
ge oldeforældre havde Holger Drachman? Et svar, der var bred enighed 
om l<t>d noget i retning af: Hvor i a lverden skulle vi vide det fra. Ved 

læseren det ? 
Det hele er let nok, for omta lte digter havde samme antal olde­

forældre som det altoverve jende flertal af os, nemlig otte. Sp<t> rgsmå let 
kan illustrere, hvor uvante v i er med at tænke bare nogle få generationer 
tilbage. l_denneart-ikel vil vi pr<f>ve at regne adskilligt flere generationer 

bag læns og se, hvad vi får ud af det. 
Vi st arter med en nu levende person og tæ li er hans forfædre , gene­

ration for generation: 

generation nr 
- l 
- l 
- 2 
- 4 
- 5 

- n 

generati onsbetegnelse 
forældre 
bedsteforældre 
ol deforældre 
tip- o ldeforældre 
tip- tip- oldeforældre 

antal forfædre 

2 
4 
8 

16 
32 

2n= (2 2 2 ..... 2) 
n gange 

Figur l viser antallet af forfædre i hver generation sammen l ignet 
med Jordens totale befolkning. Hvis en generation sættes til 20 år fremgår 
det, at antallet af forfæd re på dronn i ng Margrethes t id (cirka 1400) var 
lig med det totale antal personer i Verden, inklusive negre og kinesere. 
F<t>r den tfd var det st<f>rre: Der kan ikke herske tvivl om, at det for store 
antal forfædre er fremkommet, fordi nogle er talt flere gange. Nogle pri n­

cip ielle eksempler på, hvordan dette kan ske er vist figur 2. Den prakti ­
ske udf<t>re lse af disse eksempl er er i konflikt med straffelovene, men den 
pto lemaiiske konge - æt i oldt idens Ægypten, giftede bror med scpster igen­
nem 800 år (eksempel figur 2a), i<f>vrigt uden sygelige tegn på denne ind­
avl. Ptolemai iernes 2n forfædre forsvi nder derved ind til 2. Se lv for al­

mindelige mennesker svinder forfædrenes egentlige antal drastisk ind i for­
hold ti l 2n. 
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roxenkorn og Ønsker a t undersøge jern 's forde ling, indsti ll er man først ana­
lysekrystallerne på den rette bø lge længde og lader derefter mikrosondens 
elektronstrå le skanne hen over kornet, på samme måde som e lektronstrå len 
i et fjernsyn skanner hen over fjernsynsskærmen. I hvert punkt hvor e lek ­
tronstrå len rammer, vi l man nu få op lysn inger om den kemiske sammensæt ­
ning. Lader man disse in formationer gå via tællerrørene og deres e lektro ­
nik ind på en billedskærm, af samme type som anvendes i e t fjernsyn, vil 
man få et bi ll ede, der består af små lysende punkter, et for hver gang 
e lektronstrålen rammer et sted i prq,ven, hvor der er jern. (figur 3) . 

Figur 3. Koncentrationsbi ll ede af jern i et pyroxenkorn. De t hvidprikkede 
område v i ser, hvor der er stor jernkoncentration. I det sorte område find es 
et plagiok laskorn med ringe jernkoncentration. 

Den vandrette hvide l inie i bi lledets midt e angiver, hvor der er 
fore taget en " I inieanalyse", det vi I sige her har e lektronstrål e n kørt over 
en enke l t gang. Resu ltatet af linieanalysen ses på den bugtede k urve ne­

derst i bi lledet. Jo højere kurven l igger over grund l inien, dest o høje re 
kalciumkoncentration er der på det pågæl dende sted. 

Mikrosondens store forde l l igger i, at den g iver mu l ighed for at fo ­
retage ana lyser som ikke kunne være udført med klassiske metoder. På 
grund af e lektronstrå lens ringe tykkelse (l/1000 mm i diameter) kan man 
foretage ana lyser på ganske små områder . For eksempel er det ikke særlig 
vanskeligt at gå helt ud i korngrænsen mellem to minera lkorn, og se hvor ­

ledes den kemiske sammensætn i ng varierer her. 
Mikrosonden har også en anden forde l frem for de tid I igere beskrev­

ne analysemetoder. Ved en mikrosondeana lyse destrueres prøverne i kke af 
e lektronstrålen. Dette har jo særlig betydning ved sjældne prøver, som for 
eksempe l månemateria le, der foruden til kemisk ana lyse også ska l bruges 

til andre undersøge lser. 
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