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Figur 2. De pilekvistfundne oliefelter i Rold-området før de seismiske under
søgelser var tolkede. De seismiske pro/i/linier er angivet med tynde streger. 

Figur 3. Grænsen Nedre/Mellem Jura (basis af Haldager Sand) i ca. 2000-
2500 meters dybde tegnet på grundlag af de seismiske undersøgelser. De tak
kede linier angiver forkastninger, og takkerne vender mod den side, hvor jord
lagene er sunket. Det lille sydvestlige felt er begrænset af to markante forkast
ninger. 

Figur 4. Overgrænsen af Børglum enheden (midt i Øvre Jura) tegnet på grund
lag af seismiske undersøgelser. Kortet viser færre forkastninger. Olien kan tæn
kes at forekomme i Børglum enheden. 

Under udarbejdelsen af artiklen er Mejrup boringen 
blevet afsluttet. Den viste - som også forudsagt i ar
tiklen - svage tegn på kulbrinter, men boringen er 
ikke blevet prøvepumpet, da de kulbrinteførende 
lag blev anset for at være for tynde. 
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SKADESRAMT BETON II 

-,( 

af Jørn Bredal-Jørgensen 

Undersøgelser, petrografiske arbejdsmetoder og vurdering af skadesramt beton 
er omtalt i Varv 1986/3. I det efterfølgende afsnit vil vi tage tråden op og se 
nærmere på nogle andre skadesmekanismer, nemlig frysning, alkali-kisel-reak
tioner og brand. 

Frysning af ung beton - 'påfuglespor' 
Påfuglespor er et udtryk man anvender for de ismønstre der dannes, når ung 
beton fryser. Mønstrene er nåleformede og stråler ofte ud fra et fælles punkt, 
så analogien til påfuglens spor er rimelig nok. Disse ismønstre ses i betonover
fladens slamlag samt inde i betonen på de sprækkeflader, der dannes overalt i 
den frosne beton. 

Isnålene opstår ved frysning, når vandet i den unge beton ikke er brugt til dan
nelse af cementpasta eller er bundet til denne. Bindemiddelstrukturen (cement
pastaen) udvikles over et længere tidsrum med et stadigt forbrug af vand. Der er 
derfor en tidsmæssig grænse - sædvanligvis 3-4 timer - for , hvor længe der vil 
kunne dannes isnåle i den unge beton, herefter er der ikke længere frit vand til 
rådighed for isdannelse. Ismønstrene, der ligner sprækker, er sjældent rigtige 
revnefyldninger, for på det tidspunkt hvor isdannelsen kan finde sted, er beton
en ikke så fast, at den kan revne, og det er af betydning for forståelsen af den 
skade, der kan ske: De dannede isnåle medfører, at der opstår lagstrakte svag
hedszoner, der ved optøning danner hulrum mellem langstrakte bånd af binde
midlet portlandit (Ca(OH)2), der under isdannelsen er blevet presset ud af den 
unge cementpasta. Da portlandit tilmed har en udpræget evne til at bryde i 
stykker-på tværs af længderetningen, gør det betonen endnu mere svacr den kan 
ikke reddes, men må skrabes bort. "" 

Alkali -kisel-reaktioner 
Som navnet siger, er der tale om reaktioner mellem alkalier og kisel. Alkalierne 
findes som ioner (K + og Na +) i porevæsken i betonen, og kisel findes bl.a. i 
form af opal, flint og kvarts i tilslagsmaterialerne (sand og grus), der sammen 
med cement og vand danner beton. 
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Figur I. (til venstre). Billedfelt: 2.3 x 3.4 mm. Iskilesprækker (gule) ses som 
parallelle, aflange hulrum hen mod en større gruspartikel. Cementpastaen er 
orienteret parallelt hermed. 
Til højre ses samme udsnit. Krydsede polarisations/iltre og indskudt gipsblad. 

Opal ses som en hvid skorpe på mange flintesten, der i sig selv består af grå til 
sort chalcedon (eller mikrokrystallinsk kvarts). Flint og kvarts findes i stor 
~ængde i vore istidsaflejringer, der som smeltevandssand og -grus, både på land
Jorden og på havbunden, næsten er eneleverandør t il betonfremstilling i Dan
mark. 

Kvarts og 'ren' flint reagerer ikke med alkalier i beton, men det gør derimod o
pal. Årsagen hertil skal søges i mineralets gitterstruktur, der er uordnet og of
te med gitterfejl. En ordnet gitterstruktur - som f.eks. hos kvarts - medfører et 
lavt kemisk potentiale, mens en uordnet gitterstruktur samt gitterdefekter for
højer det kemiske potentiale, mineralet bliver kemisk reaktivt. Da opal tilmed 
ofte optræder i porøse masser, er der en meget stor overflade for kemiske re
aktioner. Alkali-kisel-reaktionerne kan anskues forenklet i to trin. Først reage
rer porevæskens OH- med mineralets silanolgrupper (Si-OH) : 

:::si-OH + OH-- :::si-O- + H2O 
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Figur I. Resultater på grundlag af 
pilekvistmetoden. De 7 til højre er 
nye områder sammenlignet med eksi
sterende tyske og hollandske. Mejrup 
er planlagt, og Skive 2 er en tidligere 
tør boring. Et felt er kommercielt in
teressant når begge linier når ned un
der den stiplede '20 '-linie. På over
sigtskortet er vist nogle af de under
søgte områder. 
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På verdensbasis findes der i gennemsnit kun olie og gas ved hver 10. boring, og 
det er kun hver 20. boring, der rammer et kommercielt udnytteligt felt. Mange 
af de 'oplagte' oliefælder, dornefælder, er nu registreret seismisk, og det er især 
den type fælder, hvorfra der produceres olie i dag i Nordsøen. Men tilbage er 
utvivlsomt mange uopdagede forkastningsfælder og stratigrafiske fælder, der 
er meget svære at registrere ved seismiske undersøgelser. Til gengæld ved man, 
at netop den type fælder kan være meget store og produktive. 

På grundlag af de store udgifter til boringer kan det ikke undre, at mange har 
interesseret sig for alternative metoder til direkte påvisning af kulbrinter i 
undergrunden. F. eks. ofrede et af de store franske olieselskaber efter sigen
de flere 100 millioner kroner på et mekanisk virkende apparat, der fra flyve
maskine skulle kunne registrere oliefelter - desværre uden held! Men tilbage 
står fortsat muligheden for at bruge 'sensitive' personer. Erfaringerne viser, 
at disse personers evner er yderst forskellige . Det er næsten som at spille kla
ver. De fleste kan klare 'Tordenskjold' med en finger, men der er langt mellem 
virtuoserne ! 

Et af de danske efterforskningsselskaber (Dansk Efterforsknings Kompagni 
A/S) har i nogle år kombineret traditionelle geologiske og geofysiske under
søgelsesmetoder med målinger foretaget af en erfaren pilekvistmand. I sted
et for en traditionel pilekvist bruger han et stykke ståltråd, der holder samme 
spænding, så det er muligt at sammenligne målinger fra forskellige steder. Han 
er i stand til at 'skelne' mellem vand , brunkul, salt , kalk, mergel samt olie og 
gas, og på et tidligt tidspunkt forudsagde han også negativt resultat for flere 
af de dybe landboringer i Jylland. 

Pilekvistmanden, Hans Uhre, er blevet blindtestet over dels tørre boringer og 
dels producerende felter i Tyskland - og med stor succes. Det foregik ganske en
kelt på den måde, at han med bind for øjnene og uden at vide hvor han befandt 
sig, gennem sine målinger skulle svare på, om der var kommercielle kulbrinte
forekomster på det pågældende sted. Flere af forsøgene er blevet overvåget af 
to danske professorer (i henholdsvis geofysik og mineralogi) som observatører, 
og de har bekræftet, at Hans Uhre ikke alene var i stand til at afgøre, om der 
var kommerciel olie og gas til stede, men også, at Uhre kunne give mål for såvel 
lagmægtigheder som trykforhold i feltet. 

Gennem sine målinger har Hans Uhre påvist nogle oliefelter på det danske land
område, blandt andet ved Rold i Himmerland samt et gasfelt i Salling. Såvel ved 
Rold som i Salling ligger der store saltstrukturer i nærheden, nemlig Suldrup 
salthorsten i nærheden af Rold og Batum horsten i Salling. I fig. I er vist en 
række resultater fra målinger med 'pilekvistmetoden'. For hvert felt viser den 
højre linie det kulbrinteførende lags tykkelse, og den venstre linie er udtryk for 
gennemstrømningsevnen, begge fra det mest produktive sted for det givne felt. 
Linierne giver derfor ikke udtryk for feltets samlede rumfang, hertil behøves 
der yderligere en arealmæssig beregning, og felternes udstrækning har ikke kun-
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Den frie ladning o- afbalanceres med Na~ der er fulgt med ind i mineralstruk
turen, se fig. 3. 

I det næste trin angribes mineralets siloxan-broer (Si-O-Si) af OH-: 

::::Si-O-Si:::: + 2OH- - ::::Si-O- + o-- Si::::+ H2O 

Det er selve mineralets struktur, der herved går i stykker, og der bliver plads til 
yderligere alkali-ioner og vand, se fig . 4. Hvis der er ioner og vand nok, vil mine
ralet til sidst omdannes til en alkali-kisel-gel. 

Skader i form af revner opstår, når der er vand til stede. Det skal trænge ind til 
alkali-kisel-gelen, hvor det opsuges i gelen, og der sker en volumenforøgelse. 

{
ow 
Na• 

Figur 3. ( venstre figur). Silanolgrupperne (Si-OH) neutraliseres af alkali-ioner. 
Det derved dannede vand er ikke vist på figuren. 
Figur 4. ( til højre). Siloxan-broerne ( Si-0-Si) brydes ved fortsat alkali-angreb. 

Når gelen er dannet vil den kunne opsuge store mængder vand og trænge ud i 
den omgivende cementpasta. Her sker der en reaktion med pastaens portlandit 
i form af en ionbytning, hvor den alkalirige gel omdannes til en sej calciumhol
dig gel, der kun kan trænge et ganske kort stykke ind i pastaen, men det for
hindrer ikke alkali-kisel-reaktionerne i at fortsætte , for både vand og alkali-ion
er kan godt trænge gennem den calciumrige gel. 

Da alkali-kisel-gelen kan optage mange gange sit eget volumen af vand, kan gel
en udøve et stort tryk på den omgivende. cementpasta, og overstiger trykket 
pastaens trækstyrke, vil den fortsatte geldannelse kunne medføre •omfattende 
revnedannelse. 

Et tegn på, at revnerne virkelig er frembragt af den fremtrængende gel, og at 
det ikke blot er gelen , der har udfyldt allerede eksisterende revner, ses i de me
get tætte homogene zoner, der ofte findes i cementpastaen tæt ved revnerne. 
Her er gel/cemetpasta-reaktionen nemlig gentaget: Den letflydende alkali-rige 
gel er presset ud i cementpastaen og er ved ionbytning omdannet til er\. sej gel. 
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Figur 4. Pergola-bjælker med revner dannet ved alkali-kisel-reaktioner og se
nere udvidelse ved frysning. 

Figur 5. ( til venstre). Billedfelt 4. 7 x 6. 8 mm. Kalkholdig opal omgivet af port
landitfri zone i cementpastaen. Krydsede polarisations/iltre. 
Figur 6. ( til højre). Billedfelt 0. 75 x 1. 08 mm. Revner stråler ud fra kalkopal
partikel. De mørke partier omkring revnerne skyldes reaktioner mellem alkali
kisel-gel og cementpasta. 
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OLIEFÆLDER 
For at få dannet olie- eller gasforekomster må mindst to betingelser være op
fyldt: 1. Der skal være en bjergart rig på organisk materiale, en såkaldt kilde
bjergart, hvorfra olie og/eller gas kan dannes. 2. Da olie og gas oftest vil sive 
væk fra kildebjergarten efterhånden som den dannes, skal der yderligere være 
en lomme, hvori olien og gassen kan opfanges, en oliefælde, og danne en olie/ 
gas forekomst. 

En oliefælde vil ofte bestå af en porøs bjergart (sandsten, kalksten), hvori olie 
og gas kan opsamles, og en omgivende tæt bjergart (ler, skifer), der kan virke 
som et segl og forhindre olie og gas i at sive videre op mod jordoverfladen. Ek
sempler på oliefælder er vist herunder. 

1 2 

3 4 

Eksempler på geologiske strukturer hvor oliefælder forekommer. Olie/gas er 
vist med rosa farve. 1. Stratigrafisk fælde dannet hvor et kileformet porøst lag 
( gult) omgives af tætte lag ( orange). En sådan struktur kunne dannes langs ran
den af et gammelt aflejringsbassin. 2. Stratigrafisk fælde, hvor et linseformet lag 
omgives af tætte bjergarter. Fælden kunne være dannet i et delta-område, hvor 
ler og sand kan aflejres side om side. 3. Fælde dannet ved opdoming af vekslen
de porøse og tætte lag, således at en kuppelstruktur ( dorne) opstår. 4. Fælde 
dannet ved en kombination af kipning og forkastning af vekslende tætte og po
røse lag, således at et porøst lag afgrænses af tætte lag langs en forkastning. 

I alle de viste typer af fælder vitgas udskilt fra olien kunne samles i den øverste 
del af fælden og danne en gaslomme. 
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OLIE OG 

PILE KVISTE 

Skitse af bjergmændenes laugs
bæger i Harzen. Øverst på låg
et ses pilekvistmanden. 

af Uggi Engel 

Vandpåvisning ved hjælp af pilekviste eller lignende instrumenter såsom pen
duler eller vinkelpinde har en lige så lang historie som menneskeheden selv. Selv 
om man endnu ikke har en videnskabelig forklaring, accepterer mange i dag det 
fænomen, at der er en sammenhæng mellem mennesket som et fint reagerende 
instrument og dets omgivelser, sammenhænge som ikke er klarlagte, og som vi 
derfor ikke forstår. 

Når vandpåvisning hører til de mere accepterede fænomener inden for 'overtro
en', skyldes det, at tilstrækkelig mange troværdige mennesker har evnen hertil, 
således har flere lande officielt ansatte vandvisere, og vandvisere bruges også 
hyppigt af vandborende firmaer. 
Det er sikkert mindre kendt, at en del personer - udover at kunne vise vand -
også kan opfange påvirkninger fra andre substanser i undergrunden, bl. a. 
metaller, salt, brunkul, mergel samt olie og gas. Dette udnyttede man helt til
bage i middelalderen, hvor pilekvistfolk blev brugt til at finde guld, sølv og 
kobber. På bjergmændenes laugsbæger (fra 1652) i Harzen troner pilekvistman
den øverst på bægeret, som tegn på den betydning man tillagde ham. Han var 
en vigtig person i en tid, hvor der ikke var andre eftersøgningsmetoder end stu
diet af overfladens geologi. 

Også inden for olie- og gaseftersøgningen har pilekvistmanden spillet en rolle, 
især indtil l 920'erne og l 930'erne, hvor gravimetriske og seismiske metoder 
kom til som uvurderlige hjælpemidler. Men fortsat er det dog sådan, at selv ik
ke det bedste seismiske profil kan vise, om der er olie eller gas i undergrunden, 
kun en boring kan afgøre det, og boringer er som bekendt meget dyre. 
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Brand 
Brandteknisk er beton et godt materiale, for den kan ikke brænde, den afgiver 
ikke giftige dampe, den leder varmen dårligt, og den har en stor varmekapacitet, 
det vil sige, at den er svær at varme op. Men da beton består af flere komponen
ter, der reagerer forskelligt, kan langvarige høje varmegrader få betydning. 

Armeringen i beton består af forskellige ståltyper. Almindeligt varmvalset stål 
har et styrketab, der er proportionalt med temperaturen, mens kold-deformeret 
stål hurtigere mister styrke - endog ved lavere temperaturer - og den kold-defor
merede ståltype genvinder ikke fuld styrke efter brandskade. Det er derfor vig
tigt at kende ståltype samt hvor høj temperaturen har været, for at styrketabet 
kan vurderes. 

Tilslagsmaterialerne, d.v.s. sand, grus og sten udvider sig ved opvarmning, men 
ved høje temperaturer sker der også omdannelser af almindeligt forekommende 
mineraler som f.eks. kvarts, der omdannes fra en type til en anden ved 573°C 
samtidig med en forøgelse af rumfanget, der forårsager revnedannelse i den om
givende cementpasta. Når flint opvarmes til høje temperaturer 'calcinerer' den, 
det vil sige , at den ændrer farve til hvid eller grå idet vand presses ud , og denne 
vandafgivelse har tit revnedannelse til følge. Temperaturen, hvorved dette sker, 
er dog ikke særlig godt kendt. 

Cementpastaen består af uhydratiserede klinker, C-S-H-geler og CH (se Varv 
1986/3, side 103). Ved opvarmning vil cementpastaen først udvide sig, men 
når temperaturen når op over 1 oo0 c, begynder den at krympe, fordi C-S-H
geleme gradvis fraspalter vand (H). Bindemiddelstrukturen i betonen ødelægges 
langsomt ved denne temperatur. Ved temperaturer omkring 450-550°C begyn
der også portlandit at ændres og miste sammenhængskraften. Nøje studier af 
brandskadet beton skulle derfor gøre det muligt, at afsløre hvilke temperatur
intervaller bestemte dele af betonen har været udsat for , og som nævnt har det 
også en indflydelse på den berørte armerings egenskaber. 

Alt i alt er der mange muligheder for at afsløre , hvad der er sket i en skadesramt 
beton, og det synes som om, at det i høj grad er et spørgsmål om at udvælge de 
rigtige mikrostrukturer og så selvfølgelig at tolke deres dannelse rigtigt. Heldig
vis er det et område, hvor det er muligt at udføre kontrollerede forsøg, så de 
kommende år vil forhåbentlig bringe 
os et stort skridt videre, men bedst 
ville det være, om undersøgelsernes 
resultater kunne overføres direkte på 
primærmaterialerne : cement og til
slagsmaterialer og deres indbyrdes re
aktioner, så skaderne helt kunne 
undgås . 
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