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Geologi i Trykkoger

Som mineralog og petrograf beskeftiger man sig med at underspge
mineraler og bjergarter, deres fysiske egenskaber, strukturer, kemiske sam-
mensetning og forekomstmade. Hvert trek man opdager hos det man un-
derspger, affpder straks spergsmél, som f.eks. hvornar ? og hvordan ?
Spgrgsmalet "hvornar" refererer til de problemer der er forbundet med tin-
genes og begivenhedernes historie. Et af geologiens mal er at skildre vor
Jords historie og hertil kan b&ade mineralogien og petrografien give vigti-
ge bedrag. Spgrgsmalet “"hvordan" refererer til de naturlige processer og
begivenheder, til maden hvorpd ting opstar, sker eller forandres, Et til-
fredsstillende svar pa spgrgsmalet "hvordan" kan vere meget vanskeligt at
finde, men lykkes det er det ogs& det, der giver forskeren den st¢rste
glede.

| gamle dage forklarede man mange naturfenomener som resultat aof
overnaturlige vesners handlinger. For eksempel dannedes Sjellands Odde,
da en kempe engang ville bere en vantefuld sand til Jylland. Der var
imidlertid hul p& vanten, s& han tabte det meste, og da han opdagede det
blev han s& ergerlig at han t¢pmte det som var tilbage i tommelfingeren
ud, Séledes dannedes Odden og den bakke der findes yderst ude.

| dag ser vi pa& naturlige processer som udslag af energi, der virker
p& eller gennem stof. Der er naturligvis en mengde vi ikke forstar, men
vi har tiltro til at naturen principielt er forstéelig - saledes at stiller vi
spprgsmé&l gennem observationer eller velvalgte experimenter, vil vi ogsé
f& de rigtige svar. Mange of de fenomener geologerne beskeftiger sig
med, er resultat of begivenheder som har fundet sted for millioner of ar
siden, og det er en integrerende del of denne ftiltro til naturens forstaelig-
hed at de naturlove vi kan iagttage i dag har veret virksomme gennem
hele Jordens historie. Det var James Hutton, en bergmt engelsk geolog og
naturfilosof, som i sin "Teori om Jorden" (der udkom i Edinburgh 1785)
skrev, at "Jordklodens historie m& forklares ved hjelp of det, man kan se
ske nu". Man taler om dette "aktualistiske princip" som grundlaget for al
geologisk forskning.

Huttons princip om af anvende det man kan se ske nu til af forklare
det som er sket, har veeret anvendt med held indenfor mange grene aof geo-
logien. Nar man som for eksempel ved Kara Bogaz ved det Kaspiske Hav
kan iagitage, hvorledes der kan dannes store mengder salt ved fordamp-
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ning af havvand, er det nerliggende og i fuld overensstemmelse med det
aktualistiske princip at antage at de saltaflejringer vi finder i den danske
undergrund (se Varv 1966,1) ogs& er dannet ved fordampning af havvand.

De begivenheder, der udspiller sig under jordens overflade kan na-
turligvis ikke iagttages direkte, men takket veere landh@vninger for eksem-
pel under bjergkededannelse, og den nedbrydning vind og vejr forarsager,
kan man rundt omkring pd& Jorden finde mineraler og bjergarter, som er
dannet i mange forskellige dybder. Da man ikke kan studere dannelsen aof
tilsvarende mineraler og bjergarter direkte, m& man anvende indirekte me-
toder - heriblandt laboratorie-efterligninger af de mineral- og bjergarts-
dannende processer.

De mineraler og bjergarter hvis dannelse man ikke kan iagttage di-
rekte er ofte dannet under hgjt tryk, ved h¢j temperatur og i nerver aof
vand. Forsgg under tilsvarende forhold er derfor uhyre vigtige. Blandt geo-
loger gér den slags forspg under navnet "Hydrotermale synteser" og det la-
boratorium hvori de udfgres kaldes et "synteselaboratorium". Denne arti-
kel handler om, hvorledes man i praksis laver den slags forsgg, og nogle
af resultaterne skal kort omtales.

Allerede i den fgrste halvdel of det 19. arhundrede forsgpgte man
at fremstille mineraler kunstigt. Det lykkedes s&ledes den franske minera-
log Daubrée at lave bl.a. tinsten (SnOj5), som i naturen dannes fra blandt
andet vulkanske gasser, ved at lade luftformig tinklorid reagere med vand
ved ho¢j temperatur. F¢r ér 1900 var ca. 80 mineraler fremstillet kunstigt.
Mange aof forsggene bar imidlertid tilfeldighedernes preg, dels fordi ud-
gangsmaterialernes sammensetning ikke kendtes godt nok, dels fordi de an-
vendte tryk og temperaturer ikke kendtes n¢jagtigi. Dette foltes dog ikke
som en fejl idet man var tilfreds med selve det at have fremstillet et mi-
neral .

| begyndelsen aof dette arhundrede begyndite man at betragte mine-
ralerne i en bjergart som faser dannet i ligeveegt med hinanden. Pionerer
som Van't Hoff og N.L.Bowen anvendte moderne principper (termodynamik-
ken) til beregning of ligevegte mellem saltoplgsninger og mineraler og mel-
lem smeltemasser og mineraler. Man udfgrte nu experimenter ikke kun for
at lave mineralerne, men for kvantitativt af studere de kemiske og fysiske
betingelser under hvilke mineralerne og mineralselskaber kan dannes.

| 1917 beskrev to amerikanere en unders¢gelse over systemet: vand-
kaliumsilikat=siliciumoxid. Det var pd mange méder et betydningsfuldt ar-
bejde. De fandt bl.a. ud af af vanddamp ved h¢j temperatur og tryk kan
oplgse betydelige mengder of silikatmineraler. Et andet resultat var péa-
visningen af, at vandholdige silikatsmeltemasser har et sékaldt "andet ko-
gepunki'. Afkgler man en vandholdig silikatsmelte, vil der efterhédnden ud-
skilles krystaller, Da disse ikke indeholder vand, vil vandindholdet og der-
med vandirykket i smeltemassen stige og man vil da kunne iagttage en kog-



ning fremkaldt of afkgling - nar vandtrykket bliver lige sa stort som omgi-
velsernes tryk. | en naturligt forekommende silikatsmelte - et magma - vil
damptrykket kunne stige s& voldsomt, at magmaet explosivt kan bane sig
vej til jordoverfladen, som det ses ved vulkanudbrud.

Nér man vil underspge mineraldannelse under hgje tryk og tempera-
turer, er det n¢dvendigt at have reaktionsbeholdere som ikke ¢delegges
under disse betingelser. De fgrste reaktionsbeholdere - autoklaver eller
som de oftest kaldes, bomber - var lavet of kanonstal, og det er udvik-
lingen of stalsorter overvejende til militere formal, jetmotorer, hgjtryks-
ledninger og haner til raketter, der har muliggjort de undersggelser, der
udfgres i dag. "

| de sakaldt "lukkede" bomber dannes trykket ligesom i en trykkoger
ved udvidelsen aof det vand, man har sperret inde i dem. Ved hjelp of
en tabel over vands massefylde ved forskellige temperaturer og tryk kan
man beregne, hvor meget vand, der skal i bomben.

De "&bne" bomber er ved hjelp of et kapillarrgr af rustfrit stal for-
bundet med en pumpe, s& de kan fyldes med vand til det ¢gnskede tryk er
néet. De &bne bomber har flere fordele frem for de lukkede. Man kan kon-
trollere vandirykket og har dermed mulighed for at opdage en evenfuel u-
tethed i bomben. Nar man arbejder med lukkede bomber viser det sig ferst
ved forspgets afslutning om bomben har holdt tet. Da forsggene kan vare
i méneder er det vigtigt straks at opdage lekager.

trykmaler

trykforsterker
trykror

bombe ~—] fra pumpe

préve -

Skema af é&ben bombe

De nevnte bomber opvarmes med sma elektriske rg¢rovne. Ovnenes
og bombernes temperaturer males ved hjelp of termoelementer, og ovntem-
peraturerne reguleres automatisk, s& de holdes konstante med smé& afvigel-
ser,
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Som udgangsmateriale til et synteseforsgg anvender man ofte fint for-
malet pulver med kendi kemisk sammensetning. Pulveret kan vere knust
glas, en blanding of kemikalier, kunstige eller naturlige mineraler eller
nedknuste bjergarter, Prgven anbringes i en kapsel, som kan vere aof pla-
tin, guld eller s¢lv, sammen med en passende mengde vand. Kapslen kan
eventuelt svejses til inden den anbringes i en bombe. Pr¢ven opvarmes til
den ¢nskede temperatur og underkastes de ¢nskede iryk. Efter et tidsrum,
som kan vere mellem f& timer og flere méneder, afbrydes. forspget, idet
preven om muligt afkgles pludseligt, s& man undgér ugnskede reaktioner
mellem de dannede mineraler under afkg¢lingen. Ved hjelp of mikroskopi-
ske og r¢ntgenografiske metoder bestemmes, hvilke forbindelser eller mine-
raler (faser), der er dannet i proven. Eventuelt bestemmes ogsé mengder-
ne of de dannede forbindelser og disses kemiske sammensetning.

Formalet med et synteseforspg kan enten vere at fremstille et bestemt
mineral eller at studere faseligevegte i et bestemt system,

Til syntesens "triumfer" kan regnes fremstillingen of diamanter. Den
forste meddelelse herom fremkom i 1955. Der er siden fremstillet mange
kunstige diamanter, og det viser sig, ot det er nemt, nér blot man kan
opnd et tilstrekkeligr tryk. Ved 1560°C og 87000 afmosfcerer omdannes
grafit, anbragt mellem to nikkelpropper, saledes til & cm store diamanter
p& 5 minutter. De tryk- og temperaturbetingelser, der kreves til deres
dannelse, giver geologerne en forestilling om, under hvilke forhold de =g-
te diamanter m& vere dannet.

| Arizona findes en kraterlignende dannelse, som i mange ar har voldt
geologerne hovedbrud. Krateret er 1200 m i diameter og 175 m dybt, og
rundt om krateret er der fundet tusindvis of fragmenter af meteorisk jern.
Alligevel er det fra tid til anden blevet betvivlet, at krateret virkelig
skyldes et meteoritnedslag. Det er resultater opnéet i laboratoriet, der har
overbevist forskerne herom., Det viser sig nemlig, at der i sandstenen i
kraterets bund er dannet et mineral - coesit - som man tidligere havde
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fundet under fors¢g med kvarts under meget hejt tryk. Coesits tilstedeve-
relse tyder altsé p&, at sandstenen har veret udsat for et enormt tryk, og
den eneste made hvorpd et s& hojt tryk kan tenkes dannet pa jordoverfla-
den er ved et meteoritnedslag.

De synteser, hvis formal som nevnt er at underspge betingelserne for
ligevegt i forskellige systemer af kemiske forbindelser, har i serlig grad
interesse for geologien. Men ogsé& i cementindusirien og i den keramiske
industri udfgres analytiske synteser, hvis resultater i mange tilfelde kan
have geologisk interesse. Det egentlige systematiske arbejde med analyti-
ske synteser of geologisk betydning startede med grundleggelsen of Geo-
physical Laboratory i Washington &r 1906.

Jeg vil nu omtale nogle vigtige bjergarters dannelse set i lyset af
den viden der er samlet ved hjelp of analytiske synteser.

Goranson (1931) var den f¢rste, der havde et granitisk magma i si-
ne bomber. Han fandt, ai der oplgses vand i en granitisk smelte under
tryk og at smeltemassen er mere letflydende, nar der er oplgst vand i den,
end nér vandet mangler. Den mengde vand, der kan oplgses afhenger of
trykket. Jo st¢rre vandiryk jo mere vand oplgses. Nar magmaet stiger op
gennem jordskorpen mindskes det tryk der hviler p& det. Da det derfor kan
indeholde mindre vand, bliver det ngdt til at afgive noget af det, hvorved
magmaet samtidig mister varme. Ogsd ved krystallisationen af mineraler
uddrives vand. Dette vand er i stand fil at oplgse en hel del (nogle tien-
dedele procent) silikatmateriale. Oplgsningen kan s& samle sig under mag-
makammerets tag eller strgmme ud gennem spreekker i taget eller sidestenen
og der danne dels sékaldte pegmatiter - grovkornede kvarts-feldspat bjerg-
arter, dels, lengere fra granitmagmaet, malmforkomster.

Problemet om selve dannelsen af granitisk magma har veret genstand
for experimentelle undersggelser. Undersggelser i tyverne viste af granitisk
magma kan dannes som det restmagma, der bliver tilbage, nar det meste
af et basaltmagma er krystalliseret. Men denne proces forklarer kun de smé
forekomster af granitiske lavaer, der findes sammen med basaltlavaer og
ikke dannelsen of granit-massiver p& hundreder of kubikkilometer. Disse
store granit-massiver findes ofte i kernerne af nederoderede bjergkeder om-
givet of bjergarter, der er omdannet p& grund of de varme- og trykpavirk-
ninger de har veret udsatte for under bjergkedefoldningen.

Winkler, der arbejder i Tyskland, har unders¢gi hvorledes alminde-
lige sedimenter som for eksempel ler og mergel opf¢rer sig,ndr de udsettes
for betingelser svarende til dem som hersker under en bjergkedefoldning.
Han kom til det meget interessante resultat, at disse bjergarter smelter del-
vis og, at det smeltede har granitisk sammensetning ligegyldig hvilke bjerg-
arter han starter med. Det som ikke smelter far en mineralogisk sammen-
setning, som svarer ngje til de bjergarters, som i naturen omgiver granit-
massiverne. De temperaturer, der er ngdvendige for disse processer ligger
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i omradet 650—7500, hejst 800°. Winklers resultater viser altsa, at ved de
temperaturer som kreves for at omdanne sedimenter til krystallinske skifre
mé sedimenterne smelte delvis, og at smelten har granitisk sammenseining.
Det granitmagma som har dannet de mange store granitforekomster behgver
altsé ikke at vere kommet fra dybet, men kan vere dannet i 10-20 km's
dybde ved delvis opsmelining af de omgivende bjergarter.

De to vigtigste magmabjergarter er granit og basalt. Granit findes
udelukkende pé kontinenterne, mens basalt bade er trengt frem pé& ocean-
bunden og pé& kontinenterne. Basaltmagmaet dannes ikke som granit-mag-
maet i Jordens skorpe, men dybere nede i Jordens kappe. Det viser sig,
at der findes to typer basalimagma: et mere SiO,-rigt, Na-fattigt og et
SiO,-fattigere, Na-rigt. De to kaldes henholdsvis tholeiitisk og alkali-
basaltisk magma. Experimentelle undersggelser har opklaret det fundamen-
tale problem om hvorvidt det drejer sig om to forskellige "urmagmaer" el-
ler om de to typer basaltmagma stammer fra samme kilde. P& grundlag of
experimenterne er man kommet til fplgende billede: | dybder mellem 60
og 100 km sker der en delvis opsmeltning af Jord-kappens bjergarter p&
steder hvor der tilfgres varmeenergi. Man antager at kappen i disse dyb-
der bestér af granatperidotit (opbygget af mineralerne pyroxen, olivin og
granat). Forsggene viser nu at sammensetningen af den smelte som ferst
dannes, nér granatperidotit smelter @ndres med trykket. Ved tryk svaren-
de til 60 km's dybde dannes smelte af tholeiitisk sammensetning, mens der
ved st¢rre tryk dannes en smelte med alkalibasaltisk sammensetning, som
det lettest smeltelige fra granat-peridotit. Basaltmagmaernes kemiske sam-
mensetning mé& altséd vere afthengig af i hvilket dyb opsmeltningen er fo-
regéet. Undervejs til jordoverfladen kan det basaltiske magma g¢re holdt
i magmareservoirer, som for eksempel under Hawaii. Hvis magmaet begyn-
der at udskille krystaller her kan dette dels f¢re til dannelsen aof strgkorn,
som det ses i porfyrer, dels til at nogle of de lavaer, der kommer op til
jordoverfladen har en anden sammenseining end det oprindelige magma fordi
de tidligt udskilte krystaller er sunket til bunds.

Et serligt virkefelt er de metamorfoserede bjergarter eller de sakaldt
krystallinske skifre. De metamorfe bjergarter dannes ved omkrystallisation
af andre bjergarter. Disse kan veere sedimenter eller magmabjergarter.
Omkrystalliseringen sker fordi bjergarterne udsettes for andre tryk og tem-
peraturer end de - s& af sige - er vant til, for eksempel gennem en bjerg-
kedefoldning., Det der sker er, at de mineraler, der findes reagerer med
hinanden og danner nye mineralselskaber, som er tilpassede de @ndrede tryk
og temperatur-forhold. | naturen kan man iagttage hvor og under hvilke
omstendigheder mineralselskaberne optreder, men det er kun ved hjelp of
experimenter man kan finde ud of, ved hvilke temperaturer og tryk de for-
skellige reaktioner foregar. Der foregar i ¢jeblikket en meget intensiv



forskning rundt omkring i verden for at fastlegge temperatur og trykbetin-
gelserne for de forskellige mineralreaktioner,

Det er nu i mange tilfelde muligi, p& baggrund af experimenterne,
at rekonstruere temperaturforholdene i en bjergkede under metamorfosen.
Nogle steder er der en jevn stigning i temperaturen fra omré&de til omrade
(f.eks. Skotland), mens der i andre tilfeelde er en hurtig vekslen of hoj-
temperatur og lavtemperatur mineralselskaber (f.eks..i Japan eller Pyrence-
erne). Det er klart at en sédan kortlegning af "metamorfoseklimaet" har
stor betydning for vurderingen af forholdene i bjergkederne og jordskorpen
- steder hvor vi ikke kan iagttage processerne, man hvor spgrgsmalet
"hvordan" alligevel rejser sig.

Forspgene pa at anvende resultaterne fra synteseforspg pé geologiske
problemer er tidligere blevet skarpt kritiseret, Man kunne saledes for nogle
artier siden opleve, at en professor under en diskussion i London tog en
lille platindigel op aof lommen og gjorde grin med de taber, der troede,
at der kunne komme geologi ud af sddan en. Det kritikerne iser heftede
sig ved, var, at den kemiske sammensetning af de naturlige systemer var
betydelig mere komplicerede end dem man underspgte i laboratoriet, samt
at de tidligere underspgte synteser var systemer uden vand. Efterhénden
undersggtes der dog stadig mere indviklede systemer og iser efter anden
verdenskrig ogsa systemer med vand som en af de deltagende faser. Sa&-
danne hydrotermale synteser er nu en anerkendt forskningsgren, hvis resul-
tater har veret af stor betydning i geologien. Man m& derfor glede sig
over at denne forskning nu ogsé skal udfgres her i landet.
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Ved grov beskering er et par linier for meget faldet ud aof notitsen
om Hekla. ldeen er, at Hekla gennem tertiertiden kunne have produceret
materiale svarende til 5 gange Islands rumfang over havniveau - safremt
udbrudshyppighed og materialeproduktion var den sam-
me som i historisk tid (ca. 1 kubikkilometer per 100 é&r).
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