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Som udgangsmateriale ti I et synteseforsrpg anvender man ofte fint for
ma let pu lver med kendt kemisk sammensætning. Pulveret kan være knust 
g las, en blanding af kemikalier, kunstige eller naturlige mineraler eller 
ned knuste bjergarter. Prrpven anbringes i en kapse I, som kan være af p la
t in , gu ld e ll er srp lv, sammen med en passende mængde vand. Kapslen kan 
eventue l t svejses til inden den anbringes i en bombe. Prrpven opvarmes til 
den r{>nskede temperatur og underkastes de r{>nskede tryk. Efter et tidsrum, 
som kan være me llem få timer og flere måneder, afbrydes . forsr{>get, idet 

prr{>ven om mu l igt afkrples p i udse I igt, så man undgår ur{>nskede reaktioner 
me llem de dannede mineraler under afkrplingen. Ved hjælp af mikroskopi
ske og rr{>ntgenografiske metoder bestemmes, hvilke forbindelser eller mine
ra le r (faser), der er dannet i prr{>ven. Eventuelt bestemmes også mængder
ne af de dannede forbindelser og disses kemiske sammensætning. 

Formå let med et synteseforsrpg kan enten være at fremsti l le et bestemt 
minera l e ller at studere faseligevæg te i et bestemt system. 

Ti I syntesens "triumfer" kan regnes fremsti 11 ingen af diamanter. Den 
f rprste medde le lse herom fremkom i 1955. Der er siden fremstillet mange 
kunstige diamanter, og det viser sig, at det er nemt, når blot man kan 
opnå et ti lstrække l igt tryk. Ved 1560° C og 87000 atmosfærer omdannes 
grafi t, anbragt me l lem to nikkelpropper, således til ½ cm store diamanter 
på 5 minutter. De tryk- og temperaturbetingelser, der kræves til deres 
danne lse , giver geologerne en forestil l ing om, under hvilke forhold de æg
te diamanter må være dannet . 

I Arizona findes en krater! ignende danne Ise, som i mange år har voldt 
geo logerne hovedbrud. Krateret er 1200 m i diameter og 175 m dybt, og 
rundt om krate ret er der funde t tusindvis af fragmenter af meteorisk jern. 
A lligeve l er det fra tid ti l anden b levet betviv let , at krateret virkelig 
sky ldes et me teor i t nedslag. Det er resu l tate r opnået i laboratoriet, der har 
overbev ist forskerne herom. Det viser sig nem! ig, at der i sandstenen i 
kratere ts bund er dannet et minera l - coesi t - som man t id l igere havde 

1200 m 

Det store meteorit-krater Arizona 

JERN I 
ST/l/BEVIS ! 

af niels henriksen 

Strprstedelen af verdens jern
produktion hidrrprer fra brydningen 
af nogle sedimentære jernmalme -
såkaldte kvartsbåndede jernmalme. 
Disse findes som vidtudstrakte lag i 
svagt omdannede, foldede sedimen
ter i prækambriske grundfjeldsområ
der. Malmlagenes tykkelse varierer 
fra 10-20 m og op ti I et par hun
drede meter, og ofte kan man frpl
ge dem over meget lange stræknin
ger - op ti I flere hundrede ki lorne
ter. Betegne Isen kvarts båndede jern
malme hidrrprer fra disse malmes ka
rakteristiske opbygning af vekslende 

lag af jernmineraler og kvarts. De 
enkelte bånds mægtighed varierer 
sædvanligvis fra nog le få mm til et 
par cm. Jernmineralerne udgrpres 
hovedsageligt af enten hæmatit el
ler magnetit og malmenes jernind
hold er normalt 25-40 % . Imidler
tid findes der ofte områder hvor 
mal mene er blevet "sekundært be
rigede", hvilket vil sige, at jernet 
er blevet yderligere koncentreret 
efter mal menes primære afsætning. 
Denne koncentration er hyppigt for
årsaget af forvitringsprocesser, der 
har oplrpst jernet i den r{>verste del 
af forvitringszonen og genafsat det 

Åben jern-mine ved Loke Superior, U.S.A. 
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U.S.A. 
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De vigt igste forekomster af jernmalm ved Lake Superior. 

længere nede - eller har udludet 
og bodfcprt nogle af jernets ledsage
mineraler . Herved kan malmens 

jernindhold stige til 50% eller der
over, og det er netop sådanne se
kundært berigede malme, der ud
nyttes, mens brydning af de ringe
re primær-ma lme kun sjældent er 
rentabel. Prisen for en kvartsbån 
det jernmalm leveret ved en stor, 
central t beliggende havn er af stcpr
relsesordenen 80 - 100 kr per ton, 
når malmen indeholder 50 % jern. 

Et af verdens bedst kendte 
jernmalms-områder findes omkring 
Lake Superior i Nordamerika. Fra 
dette område har man kendskab ti I 
adskillige milliarder tons jernmalm, 
og brydningen heraf lcpber op i 
mange millioner tons om året og 

udgcpr ca. 15 % af verdens-produk
tionen. 

lfcplge den amerikanske geo
log Harold James forekommer i det-

te område 3 forske ll ige jernmalms
typer: l) Jernsulfidmalme, hvor 
jernet sammen med svovl indgår som 
svovlkis i kulstofholdige sorte skif

re, der antages at være dannede 
vad sedimentation (aflejring) i del
vis afsncprede bassiner med dårlig 
vand ci rkulation, 2) Jernkarbonat
malme bestående af jernkarbonat 
(jernspat) vekslende med flintagtig 

kisel, - og 3) Jernoxidma l me (ho
vedsageligt kvartsbåndede jernilter 
bestående af enten m~gnetit, kisel 
og mindre mængder karbonater og 
silikater eller af hæmatit med ind
lejrede bånd af kisel). Af disse 3 
typer giver kun oxidmalmene anled
ning til brydeværdige forekomster, 
men da de andre typer er af be-

magnetit = magnetjernsten = Fe
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ning fremkaldt af afkcp ling - når vandtrykket bliver lige så stort som omgi
velsernes tryk. I en naturligt forekommende silikatsmelte - et magma - vi l 
damptrykket kunne stige så voldsomt, at magmaet explosivt kan bane sig 
vej t il jordoverfladen, som det ses ved vulkanudbrud. 

Når man vil underscpge mineraldannelse under hcpje tryk og tempera
turer, er det ncpdvendigt at have reaktionsbeholdere som ikke cpdelægges 
under disse betingelser. De fcprste reaktionsbeholdere - autoklaver e ller 
som de oftest kaldes, bomber - var lavet af kanonstål, og det er udv ik
l ingen af stå lsorter overve jende til militære formål, jetmotorer, hcpjtryks
ledninger og haner til raketter, der har muliggjort de underscpge lser, der 
udfcpres i dag . , 

I de såkaldt "lukkede" bomber dannes trykket I igesom i en trykkoger 
ved udvidelsen af det vand, man har spærret inde i dem. Ved hjælp af 
en tabel over vands massefylde ved forske llige temperatur~r og tryk kan 
man beregne, hvor meget vand, der skal i bomben. 

De "åbne" bomber e r ved hjælp af et kapillarrcpr af rustfrit stål for
bundet med en pumpe, så de kan fy Ides med vand ti I det cpnskede tryk er 
nået. De åbne bomber har flere forde le frem for de I ukkede. M an kan kon
trol le re vandtrykket og har dermed mulighed for at opdage en eventuel u
tæthed i bomben. Når man arbejder med lukkede bomber viser det sig fcprst 
ved forscpgets afs l utning om bomben har holdt tæt. Da forscpgene kan vare 
i måneder er det vigt igt straks at opdage lækager . 

trykmåler 

k tr kforstærke r 
~===rrf,=r= =l 

bombe fra pumpe 

prcpve 

ovn 

Skema af åben bombe 

De nævnte bomber opvarmes med små e lektriske rcprovne. Ovnenes 
og bombernes temperaturer må les ved hjælp af termoelementer , og ovn tem
peraturerne reguleres automatisk, så de holdes konstante med små afvigel

ser. 
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n ing af havvand, er det nærliggende og i fuld overensstemmelse med det 

aktualistiske princip at antage at de sa l taflejringer vi finder i den danske 
undergrund (se Varv 1966, l) også er dannet ved fordampning af havvand. 

De begivenheder, der udsp i I ler sig under jordens overflade kan na

turligvis ikke iagttages direkte, men takket være landhævninger for eksem
pe l under bjergkædedannelse, og den nedbrydning vind og vejr forårsager, 
kan man rundt omkring på Jorden finde mineraler og bjergarter, som er 
dannet i mange forske 11 ige dybder. Da man ikke kan studere dannelsen af 
til svarende mineraler og bjergarter direkte, må 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 

rek te er ofte dannet under h,;t,jt tryk, ved h,;t,j temperatur og i nærvær af 
vand. Fors,;t,g under tilsvarende forhold er derfor uhyre vigtige. Blandt geo
loger går den slags fors,;t,g under navnet "Hydrote rmale synteser" og det la
boratorium hvori de udf,;t,res ka ldes et "synteselaboratorium" . Denne arti
ke l handler om, hvorledes man i praksis laver den slags fors,;t,g, og nogle 

af resu l taterne ska l kort omtales. 

Al lerede i den f,prste ha lvde I af det 19. århundrede fors,Pgte man 
at fremstil le mineraler kunstigt . Det lykkedes således den franske minera

log Daubree at l ave b l .a. t insten (Sn02), som i naturen dannes fra blandt 
andet vu lkanske gasser, ved at lade luftformig tink lorid reagere med vand 
ved h,pj temperatur. F,pr år 1900 var ca. 80 minerale r fremstillet kunstigt. 
M ange af fors,Pgene bar imidlertid tilfældighedernes præg, dels fordi ud
gangsmateria lernes sammensætning ikke kendtes godt nok, dels fordi de an
vendte tryk og temperaturer ikke kendtes n,Pjagtigt. Dette f,;t,ltes dog ikke 
som en fej l idet man var tilfreds med selve det at have fremsti l let et mi 
nera l . 

I begyndelsen af dette århundrede begyndte man at betragte mine
ra lerne i en bjergart som faser dannet i I igevægt med hinanden. Pionerer 
som Van 't Hoff og N. L. Bowen anvendte moderne principper (termodynamik
ken) t il beregning af ligevægte mellem sa l topl,;t,sninger og minera ler og mel 
lem sme l temasser og minera ler. Man udf,Prte nu experimenter ikke kun for 
at l ave minera lerne, men for kvantitativt at studere de kemiske og fysiske 
bet inge lser under hvi lke minera lerne og minera lse lskaber kan dannes. 

I 1917 beskrev to amerikanere en unders,;t,gelse over systemet: vand
ka l iumsi l ikat - siliciumoxid. Det var på mange måder et betydningsfuldt ar
be jde. De fandt bl.a. ud af at vanddamp ved h,;t,j temperatur og tryk kan 
op l,;t,se betyde l ige mængder af silikatminera ler. Et andet resultat var på
v isn ingen af, at vandholdige si I ikatsmeltemasse r har et såkaldt " andet ko
gepunkt" . Afk,;t,ler man en vandholdig silikatsme lte, vil der efterhånden ud
ski lles krysta ll er. Dg disse ikke indeholder vand, vil vandindholdet og der
med vandt rykket i smeltemassen st ige og man vil da kunne iagttage en kog -

----zone 

Aflej r ings - zoner afspærret bassin 

med jernudfældning 

tydning for forståelsen af malmenes 
danne lsesmåde, er de kort blevet 
omtalt. 

En anden af verdens st,;t,rste 
jernforekomster findes som et langt 
smalt bælte, der kan f,;t,lges fra nord 
til syd gennem den centrale del af 
Labrador i Canada. Denne fore
komst er f,;t,rst blevet kendt i de se
neste årtier, og den brydes nu et 
sted, hvor ma I men på grund af en 
sekundær berigelse indeholder 60 % 
jern. Fundet af disse uhyre store 
jernmalmsforekomster i Labrador har 
bidraget væsentlig til for,;t,gelsen af 
den kendte jernmalmsreserve i ver
den, 

I geologisk henseende minder 
Labrador og Vestgr,;t,nland meget om 
hinanden, og de canadiske fund an 
tyder derfor, at man i et geologisk 
milj,;t, som det vestgr,;t,nlandske har 
chancer for at finde kvartsbåndede 
jernmalme. 

Store forekomster findes i,;t,v 
rigt blandt andet i Rusland, Syd 
amerika og i Afrika. Også i Skan
dinavien forekommer denne type 
jernmalme flere steder, de brydes i 
det me I lems te Sverige og i det nord
I igste Norge, hvor produktionen er 
flere mi li ioner tons om året . 

De kvartsbåndede jernmalme 
anses almindeligvis for at være dan 
net ved kem isk udfældning af jern 

i havvand. Nogle geologer mener, 
at jernet er blevet tilf,;t,rt havvan 
det i forbindelse med vulkansk virk 
somhed, idet der direkte fra de 
smeltede lavabjergarter har kunnet 
frig,;t,res jernholdige opl,;t,sninger. 

Malmenes karakteristiske bån 
ding kunne herved forklares ved at 

antage, at jerntilf,Prslen og udfæld
ningen var sket i takt med en pe
riodisk udbrudsaktivitet. Denne te 

ori st,;t,ttes af, at der i tilknytning 
ti I flere af de kvartsbåndede jern 
malme netop findes en del vulkan 
ske bjergarter. 
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I mange malmområder mang ler 
vulkanske dannelser imidlertid fuld
stændigt, og det er så naturligvis 
vanskeligt at forklare malmene som 
opstået ved vulkansk aktivitet. En 
gruppe geologer mener derfor, at 
malmene er resultatet af en dybt

gående kemisk forvitring, der har 
påvirket landområderne omkring af
lejringsbassinerne . Ved denne for
vitring er jernet blevet opløst fra 
bjergarterne landområderne og 
transporteret ud i havet ·med floder
ne. Båndingen i ma l men kunne her 
forklares ved at antage, at materi
aleti lf<t>rslen har været vekslende, 
afhængig af nedbørsvariationer. An
dre har ment, at jernudfæ lde Isen er 
sket ved hjælp af mikroorganismer; 
årstidsbetingede variationer i orga

nismernes aktivi tet kan her forklare 
den rytmiske udfæ ldning af jernet. 

Den japanske geolog Sakamo
to, fremfører, at mange kvartsbån-

kvarts 

magnet it 

magnetit og kvarts 

kvartsbåndet je rn ma I m 

dede jernmalme kan forklares som 
dannede ved rene kemiske proces
ser i forbinde Ise med en årstidspræ
get forvitringscyklus. Sakamoto 
fremfører, at jernet op l øses og 
transporteres i sure omgive Iser og 
udfældes i neutrale el ler a lka l iske 
omgive lser . Kiselsyren (der danner 
kvartsen) derimod, op lif>ses og trans
porteres i a lkaliske omgivelser og 
udfældes i sure. Undersøger man 
overfl ade-vandet over grundvands
spej let , viser det sig at være svagt 
surt undtagen på nedbørsfattige års
tider og i ned børsfattige områder. 
I disse sidste tilfælde er overflade
vandet derimod neutralt eller endog 
svagt alka lisk. 

Hvis man nu tænker sig et 

periodisk varierende fugtigt og tØrt 
klima med deraf følgende periodisk 
varierende surhedsgrad i overflade

vandet, kan der opstå en skiftende 

n 

I' 
af Troels V. Østergaard 

I il Geologi • I Trykkoger 

Som minera log og petrograf beskæftiger man sig med at undersØge 
mineraler og bjergarter, deres fysiske egenskaber, strukturer , kemiske sam
mensætning og forekomstmåde. Hvert træk man opdager hos det man un
dersøger, affØder straks spØrgsmål, som f.eks. hvornår ? og hvordan ? 
Sp<t>rgsmålet "hvornår" refererer ti l de problemer der er forbundet med tin 
genes og begivenhedernes histo;ie. Et af geologiens må l er at ski ldre vor 
Jords historie og hertil kan både minera logien og petrografien give vigti 
ge bedrag. Spørgsmålet "hvordan" refererer til de naturlige processe r og 
begivenheder, til måden hvorpå ting opstår, sker e ll er forandres . Et t i l 
fredsstillende svar på spØrgsmålet " hvordan " kan være meget vanske l ig t at 
finde, men lykkes det er det også det , der giver forskeren den stØrste 
g læde. 

I gamle dage fork larede man mange naturfænomener som resu ltat af 
overnaturlige væsners hand linger. For eksempel dannedes Sjæll ands O dde , 
da en kæmpe engang ville bære en vantefuld sand til Jylland. De r var 
imidlertid hul på vanten, så han tabte det meste, og da han opdagede det 
blev han så ærgerlig at han tØmte det som var tilbage i tommelfingeren 
ud. Så ledes dannedes Odden og den bakke der findes yders t ude. 

I dag ser vi på naturlige processer som udslag af energi , der virker 
på eller gennem stof. Der er nat urligvis en mængde vi ikke forstå r, men 
vi har tiltro t i l at naturen principielt er forståe l ig - så ledes at still er vi 
spØrgsmål gennem observa tioner e ll er ve lva lgte expe r imenter, vil vi også 
få de rigtige svar. Mange af de fænomener geologerne beskæft iger sig 
med, er resu ltat af begivenheder som har fundet sted for mill ioner af år 
siden, og det er en integrerende de l af denne tiltro t il nat urens fors tåe lig
hed at de naturlove vi kan iagttage i dag har været virksomme gennem 
he le Jordens historie. Det va r James Hutton, en ber<t>mt enge lsk geo log og 
naturfilosof, som i sin "Teori om Jorden" (der udkom i Edinburgh 1785) 
skrev, at "Jordk lodens historie må fork lares ved hjælp af det, man kan se 
ske nu". Man t aler om dette " aktua I is t iske princip" som grund laget for a l 

geo logisk forskning. 
Huttons p rincip om at anvende det man kan se ske nu til at fork lare 

det som er sket , har været anvendt med he ld indenfor mange grene af geo
logien . Når man som fo r eksempe l ved Kora Bogaz ved det K aspiske Hav 
kan iagttage, hvorl edes der kan dannes store mængder sa lt ved fordamp-
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vandring af jern og kiselsyre. I de 
våde årstider opløses og vandrer jer
net og i de tØrre årstider transpor
teres kiselsyre i det alkaliske vand. 
Udfældningen af disse stoffer tæn 
kes at finde sted i lavvandede bas
siner, der også er underkastet sæ
son-mæssige variationer i surheds
_gr~den på grund af skiftende tørre 
og fugtige årstider. Sådanne klima
tiske forhold kendes i dag fra mon
sun-områderne. 

Harold James, der i Lake Su
perior-området fandt en række for
ske li ige malmtyper, har søgt at fin
de en fælles forklaring på, hvor
ledes a lle disse typer kunne være 
opstået. James er ti I hænger af, at 
en udstrakt kemisk forvitring af 
landoverfladen har været årsag til 
jerntilfiprslen. Aflejringerne er fo
regået i en række langstrakte for
holdsvise · begrænsede bassiner. I 
disse er de tre omtalte typer jern
malme afsat i forskellige aflejrings
zoner, svarende ti I forske li ige vand
dybder og iltningsbetingelse r . Nær 

kysten på det laveste vand og un
der de bedste i l tningsbetingelser af
lejres jernoxidmalmene, medens jer
net i den dybeste de I af bassinet, 
hvor der har været underskud på i It 
afsættes som jernsulfider (svovlkis). 
I overgangszonen mellem disse to 
findes jernet udfældet som jernkar
bonater. Båndingen i oxidmalmene 
tænkes opstået på en I ignende må
de som forklaret af Sakamoto. 

Man har i dag kendskab ti I 
et anseeJ igt antal kæmpestore fore
komster af kvartsbåndede jernmalme. 
Disse vil kunne sikre verdens jern 
behov i adskillige år i fremtiden
og det endda ti I meget rimelige pri
ser . 

Man må derfor se i Øjnene at 
nye kvartsbånd ede jernmalmsfore
komster skal være særdeles store og 

med højt jernindhold, hvis en even
tue I udnytte Ise sko I kunne forrente 
sig. 
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