
96 

Udregning af den tota le mængde "organi sk" ku lstof sedimenter 

a = 

b 
C 

K 

pri mære 

biogene 
carbonat 
mængden 
overflade 

C-12/C- 13 
C- 12/C- 13 
C- 12/C- 13 
af kulstof i 

89, l 
91,0 
88,5 

carbonatb jergarter 2450 g/cm
2 

jord -

X mængden af organisk kulstof i sedimenter, indbefattet fossilt 
brændsel . 

Såfremt kulstof med det primære C- 12/C- 13 i løbet af den geologi ­
ske udvikling er blevet fordelt i de to store reservoirer for kulstof, 

.carbonatbjergarter og biogene aflejringer haves: 

a 
c•K b•X 
l<+x + 7<+x 

89, l 88,5 • 2450 91,0·X 
2450 + X + 2450 + X 

X 774 g/cm
2 

jordoverflade 

af organisk kulstof beregnes, som vist i det indrammede felt. Den totale 
mængde af ku I stof i carbo;ratb jergarter beregnede Wi ckman ad anden vej 
til at være 2450 :t 560 g/cm jordoverflade . Kulstoffet i diamant og i me ­
teoriter antages at repræsentere det primære C-12/C- 13 forho ld. Dette er 
fundet at være 89, l . 

2 
Wickman fandt da, at mængden af organisk kulstof er 7go ! 200 

g/cm jordoverflade eller, da jordoverfladens areal er 5, l • 10 cm2 -
3,5 • 1015 .t . Det meste af dette ku lstof findes fi nforde l t i sedimentb jerg ­
arterne, som i gennemsnit har cirka 0, 5 % kulstof. Dette kulstof kan ikke 
udvindes direkte, men kan være udgangsmateria le for dannelsen af olie og 
naturgas . De 3,5 • 1015 t eller cirka 4.000.000 milliarder t kulstof er 
jordklodens ulti mative ku lstofressource. De udgør en meget lille del af det 
organiske kulstof, som er dannet gennem de måske 2 milliarder år fotosyn ­
tesen har været virksom på jordkloden. Som nævnt er langt det meste af 
de fotosyn tetisk producerende kulstofforbindelser hurtigt blevet omdannet 
ti I ·co2 , med mere. 

De fossile brændsl er vil bli ve behand let i en følgende artike l . 

JfL~~'J Jcr/Lw~~ 

FA IR-PRI NT AS. ROSKILDE 

NR.3 BLADET MED DE ÆLDSTE NYHEDER 197 4 

HER GÅR SOLEN NED I DEN PERSISKE GOLF . VI MÅ SE I ØJNENE, AT DET 

FØR ELLER SIDEN ER NAT M ED O LI EN. SPØRGSMÅLET ,ER SÅ, OM DEN DI ­

REKTE SOLENERG I I FREMTI DEN VIL KUNNE ERSTATTE DE FOSSILE BRÆND­

STOFFER . I VARVS SERIE OM EN ERG IRÅSTOFFER FORTÆLLES I DETTE NUMMER 

OM SOLEN ERGI. DESUDEN G IVES ANVI SN I N G PÅ MINERALBESTEMMELSE 

VED KLASSISKE OG SIMPLE M ETODER - FOSSILE GRAVEGAN GE BES KRIV ES 

OG VI HØRER OM WILLIAM SMITH, EN A F GEOLOGIENS PIO N ERER. 
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Vi bl æser p å 

MIN ER A I_JERNE 

11

O M BLÅSRORETS ANVENDANDE 

,, 
KEMI OCH MINERALOGI 

af Ole Jqirgensen 

Som overskrift på denne artikel er anvendt titlen på en bog, der 
blev udgi vet i 1820 af den svenske kemiker I. Jacob Berzelius. På den tid 
var kemien endnu en ung videnskab og særlig den analytiske kemi var i 

hastig udvikling - forqivrigt hjulpet godt på vej af hr.Berzelius selv . For­
uden at forske og udvikle nye metoder, samlede Berzelius også de fore­

gående århundreders kemiske viden, ti lfqijede egne og nyere erfaringer og 
udgav det under ovenstående titel. Det var viden, som var tilvejebragt af 
bjergværksfolk, potte- og glasmagere rundt om i Europa. Til grund for de­
res kemiske undersøgelser lå ingen kemisk teori, men derimod ønske om at 
få k larhed over hvilke malme man stod over for eller hvilken farve et be­
stemt mineral ville give en glas eller en glasur. Det værktøj man betjente 
sig af var enkelt. Det vigtigste redskab var et blæser.pr foruden nogle ke­
mika l ier som soda og salpeter. Blæserøret er, som navnet siger et tyndt 
meta lripr gennem hvilket man kan blæse. Man blæser gennem en lille flam­
me på et stykke trækul, der bringes ti l at g l ipde. Når flammen får Øget luft­
ti l førsel b l iver forbrændingen kraftigere og koncentreret i en lille stik­

-f lamme, hvis temperatur kan nå helt op mod 1500° C. Forsynet med dette 
værktø j var den tids bjergværksfolk nu i stand til at klassi ficere minera­
lerne efter deres smeltelighed for blæser.pr. Men det var også muligt at 
fremka lde en lang række kemiske reaktioner ved opvarmning med blæse­

riprsfl ammen . 

Desværre er der i Varv 2 blevet byttet 
om på de to billeder på side 40. 

med henblik på at udvikle dyrkningsmetoder, som ikke automatisk fqilges 

af jordbundsqidelæggelse. Dette er et forskningsfelt som stort set har været 
overset af geologer og geokemi kere. 

Er energiplantager en fremtidsmulighed, er udnyttelse af planteaf­
fald og husholdningsaffald en nærliggende mulighed, som fortjener den stqir­

ste opmærksomhed. 

DE FOSSILE BRÆNDSLER KULSTOFS GEOKEMI 

Selv om der synes at være gode muligheder for at udvikle alterna­
tive energikilder, vil vi i endnu en lang årrække være helt afhængige af 
de fossi I e brændsler. Der er derfor gjort mange forsq>g på at vurdere, hvor 
store ressourcerne af disse er. Det er i denne forbindelse af en vis inter­
esse at vide, hvor meget kulstof, der totalt findes i jordskorpens bjergar­

ter og i havet. 
Grundstoffet ku I stof (carbon, C) findes hovedsagelig i to typer af 

kemiske forbindelser, organiske kemiske forbindelser og carbonater. De 
organiske kemiske forbindelser indeholder kulstof i reduceret form, især i 
forbindelse med grundstoffet brint (H). De simpleste af disse forbindelser 
er kulbrinterne, som for eksempel methan (CH4), der er vigtige bestand­
dele af naturgas og olie. Mere komplicerede forbindelser er dyrenes og 
planternes "bygningsstene", kul hydrater, proteiner og fedtstoffer. 

Carbonater er kemiske forbindelser, hvori kulstof findes i oxideret 

tilstand, eksempler er min~~alet kalkspat eller calcit, CaCO3, og havvan­
dets carbonatjoner, CO3 Luftarten kuldioxid, CO

2
, hiprer til denne 

type kulstofforbindelser . 

Langt den største del af kulstoffet ved jordoverfladen findes i car­
bonatbjergarter som kalksten og dolomit. En anselig mængde findes som 
organisk kulstof i levende og dipde organismer, finfordelt i sedimenter og 
ophobet i_~e fossile brændsler. Luftens og overfladevandets indhal d af CO2 
(og CO3 ) udgipr nok store vægtmængder, som dog er forsvindende i for ­
hold til mængderne af carbonatbjergarter og organ iske aflejringer. Den 
svenske geokemiker F. E. Wickman har benyttet dette i et forsipg på at be ­
regne den totale mængde af organisk kulstof i sedimenter og i fossile brænd­

sler. 
Forholdet mellem de to stabile kulstofisotoper C-12 og C-13 er i 

organismer, olie og kul cirka 91,0, mens det er cirka 88,5 i carbonat­
bjergarter. Denne forskel må antages at skyldes isotopfraktionering, idet 

jordklodens oprindelige kulstof formentlig har haft et konstant C-12/C-13 
forhold. Isotopfraktioneringen kan være forårsaget af organismerne, som har 

opkoncentreret den lette isotop C-12, således at det CO2 de har afgivet, 
har været beriget på C-13. Kender man nu det primære C-12/C-13 for­
hold og den totale mængde af carbonatbjergarter, kan den totale mængde 
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cier hvert år på landjorden nydannes plantemateriale med et indho ld af 

grundstoffet kuls tof (C) på cirka 20 milliarder t; det tilsvarende tal for 
havet angi ves at ligge mellem 40 og 100 milliarder t . Det er denne ke ­

misk bundne solenergi, som danner grundlaget for de biologiske processer 
i biosfæren. 

V ed organismernes respiration og ved forrådnelsen af døde organis ­
mer dannes CO2 med mere under varmeudv i k l ing. Der er nogenlunde I ige ­
vægt mellem mængden af nydannet organisk stof og mængden af nedbrudt 
materiale . De organismerester, som på grund af indlejring i sedimentbjerg ­
arter eller i iltfa t tigt vand afskæres fra kontakt med luftens il t , unddrages 
imidlertid kulstofs ydre kreds løb og er udgangsmaterialet for danne lsen af 
de fossi le brændselsstoffer. Disse sidste omfatter ku l rækkens b jergarter -
tørv , brunkul, stenkul, antracit, råolie, na turgas, olieskifer og t jæresand. 

De ovennævnte tal for den mængde kulstof, som fotosy ntesen frem ­
bringer hvert år, kan sammenholdes med, at der nu årligt bruges cirka 3 
milliarder t kul og cirkc 2 milliarder t olie . Det kan her også nævnes, 
at jordklodens skove skønnes at indeholde 400-500 milliarder t kulstof, en 
mængde der udgør c i rka totrediedele af kulstofindho ldet i atmosfærens kul­

diox id (ialt cirka 700 mil l iarder t) . Disse tal antyder, at det ikke skulle 
være helt umuligt at dække en væsentlig del af vort energibehov ved hjælp 
af solenergiplantager og -farme . Træ og planteaffald er stadig de v igtig­
ste energiråstoffer i primiti ve samfund . 

Det er beregnet, at 5 - 20 % af USAs skovbrug v il ku nne dække hele 
USAsel-produktion, såfremtskovene dri v es som energ i plantager . Skov brug 
optager nu 23 % af USAs areal, i verden som he l hed dækkede skov brug i 
1967 19 % af landarea I et. 

Man kunne også tænke sig at anvende energiplantagernes plantestof 
til at fremstille træsprit eller eventuelt v insprit . 

. Træspr it (CH
3

OH, me thanol eller methy lalkohol) v il kunne frem­
stil l es ud fra hele træer, ukrudt, nedfaldne blade og så v idere, men også 
ud fra brunkul, olieskifer og husholdningsaffald. Træsprit kan bruges som 
tilsætning til benzin i de nu anvendte forbrændingsmotorer og kunne tæn­
kes helt at erstatte benzin, når oliekilderne er ved a t være tømte . Anven­
de l se af træspr i t og andre a l koholer gi ver mi ndre forurening og en bedre 
udnytte I se af bi I motorerne. Træspr i t er næstefter benzin det flydende brænd ­
stof, som udv ikler mest energi pr. rumfangsenhed . 

Energiplantager forekommer at være en t i ltalende løsning på en del 
af fremtidens energiproblemer. Det må dog erkendes, at denne energikilde 
ska I konkurrere med fødevareproduktionen om den dy rkba re jord. Intensiv 
dyrk ning af jorden er i mange egne af jorden ledsaget af storstilet jord­
bundsødelæggelse og jorderosion . Og den er meget energikrævende, blandt 
andet fordi der skal tilføres store mængder kunstgødning og vand. Der er 
be hov for en omfattende forskningsindsats, også geologisk og geokemisk, 

SÅDAN BRUGER MAN ET B L ÆSER ØR 

Når v i i dag skal fore tage blæserørsana lyse bruger man helst en 
bunsenbrænder som varmekilde. I brænderens rør an bringes e t lidt mindre 
kobberrØr, hv is ene ende er k lemt sammen og savet skrot af , så der frem ­
kommer en flod dy se (åbn i ngen i røre t ska l være c i r ka 1 mm bred og 7 - 1 O 
mm lang). Herv ed kan mon få bredt gasfl ammen ud , så den danner "en 
fiskehale" hv is længde højst må være 3 cm . 

Hor man i kke adgang t i I gas kan mon i stedet bruge fl ommen i et 
stearinl y s eller en spr i t flomme. 

(Pos på spr itlamper i g los . Den stærke varme fro b læserørsfl ommen 
kan få glasset til at springe . Brug derfor kun spr it lamper i me ta l.) 

Den bedste blæserørsflomme fremkommer nu hvi s mon an bri nger blæ ­
serøret i kanten af flammen og naturl igv i s bl æser mon på langs af den fla ­
de gasflomme (se figuren næste side) . Herved f år mon en lang tynd blå 
flomme, som brænder lyd løst. 

BLÆSEFLAMMENS K EMI 

Ser mon nu nærmere på b læseflammen vil man kunne i ag ttage to 
zoner med forskel I ig farve . Lige uden for b læserørets munding er flommen 
helt l yseblå. Her består fl ommen af uforbrændt gas blandet med kold luft 
fro b læserøret. Omkring den lyseb lå fl omme fi ndes en smal vi o le t kegle. 
Det er her den egentlige forbrænding f i nder sted, det vil si ge , luftens ilt 
forbinder sig med gassens brint og kul.stof. Denne fore n ing ske r under stor 
varmeudv ikling, - man når he l t op på 1500° C . Kommer man længere 
bor t fra forbrændingszonen falder tempera turen gradvis , ide t de varme for ­
brændingsprodu kter b landes op med ko ld luft fro omg ive l se rne. 

Blæseflammen er i mi d lerti d ikke bl ot et stykke værktø j til smelt ­
ning af mineraler . Ved a t udnytte flammens kemi r i g ti g t kan mon få op-·· 
lysninger om de grundstoffer, der fi ndes i de t mi nero l, man undersøger. 

Da blæseflammen er l i ll e har den også r inge varme-kapac itet . Ma~ 
må derfor afpasse si ne prøvers større lse efter forho ldene . Prøver på 1 mm 
(det halve af svov let på en tændstik) er som rege l store nok til at give 
sikre og hurt ige reak t ioner. For a t koncen tre re varmen om prøven, anbrin ­
ges denne i en fordybn i ng på et firkantet stykke t rækul . 

Hvorledes blæserørsflammen egentlig v i rker kan bedst ill ustreres med 
et eksempel. Det kan for eksempe l være mi nera le t b lyg lans (PbS), man 
Ønsker at undersøge . 

Et lille stykke af mi nera l et anbri nges på t ræ kull e t og bl æseflommen 

rettes mod prøven. Først opvarmes med den y derste sp ids af fl ammen og 
man kan tyde l ig mærke den st ikkende lug t af SO

2 
(svovl di oxi d), som straks 

kommer, når mineralet begynder at sme l te . De t som sker er, a t luftens ilt 

forbinder sig med sv ovl et i den smeltede b l yg lans. Samt idig sker der også 
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OXIDERENDE ( ILTENDE) FLAMME 

~/.~-- ~ ~ ,. ~ 

REDUCERENDE ~BLÆSERØR 
(AFILTENDE) FLAMME IN DLÆG 

BUNSENBRÆNDER 

en reaktion me ll em blyet og ilten, hvorved der dannes et gult stof Pb0
2

, 
der sætter sig på trækullet som et gu lt bes lag· udenom fordybn i ngen (bly ­
monoxid). En sådan proces ka ldes en oxidation (iltning), og man si ger, at 
der hersker oxiderende forhold i b læseflammens yderste dele . 

Retter vi herefter den violette de l af blæsefl ammen mod den smel -

tede kug l e af blyoxid, ser vi, at den p ludselig bliver skinnende og b lank. 

Vi har åbenbart fået omdannet blymonoxi den ti I meta li isk bly. En sådan 
proces kaldes en reduktion, det vil sige en afgive l se af ilt og det som har 

modtaget il ten er gassen, som er b l evet oxideret til vanddamp og ku ldi -
oxid . ' 

Hvis vi nu fjerner blæseflammen fra det sme l tede bly bliver det 
hurtig mat. Luftens i It oxiderer det varme bly ti I blyoxid. Ønsker v i at 
bevare blyet, må det afkøl es under reducerende forhold og det har vi i 
den lyseblå de l af b læserørsf l ammen. 

FLAMMEFARVNI NG 

Det er dog langt fra a ll e g rundstoffer, der l ader sig påvise ved 

hjælp af reduktion og oxida ti on. Til gengæ ld kan en he l de l af disse i ­
den tifi ceres gennem deres fl ammefarver . 

Princippet i a l fl ammefarvning er , at man bri nger et l et fordampe ­

! i gt salt (af det man Ønsker at undersøge) ind i en varm - og ikke for 

se lvlysende flamme. Mange gange ser man a ll erede flammefarvning, når 
man varmer en minera l prøve med b læsefl ammen. Andre gange er det nød­

vendigt a t dryppe den varme minera lprøve med koncentreret sa l tsyre og 
gentage opvarmningen før man får en farvereakti on. 
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En anden fremgangsmåde (ti l flammefarvn ing) er at opløse li dt af 
mineralet i et par milliliter sa ltsyre, indkoge syren ti l cirka 1/3 af de t 
oprindelige rumfang. (Disse indkogninger sker med stor forsigtighed i e t 
pyrex- reagensglas. Varm aldrig på reagensg lassets bund, kun på siden -
herved undgås stødkogning.) Den koncentrerede mineral opløsning bringes 
derefter ind i flammen på spidsen af en ren platintråd . Platintråden renses 
ved gentagende gange at blive g lødet og derpå dyppet i ren koncentreret 
saltsyre. Trods en omhyggelig rensning af platintråden kan det ofte være 
vanskeligt at slippe af med den gu le natriumfarve. Prob lemet kan ofte lø­
ses ved at man betragter sin farvede flamme gennem et stykke b låt kobo lt­
g las. Det b lå glas virker som et filter mod det gu le natrium lys. 

Natrium lithium Barium 

FLAMMEFARVER 

Natrium (Na) 
Kalium (K) 
lithium (Li) 
Strontium (Sr) 
Ka lcium (Ca) 
Barium (Ba) 
Zink (Zn) 
Kobber (Cu) 

gu l 
violet 
karmin - rød 
rød 
rosa - b l egrØd 
gu 1-grØn 
blå - grøn eller blå-hvid 
blå e ll er grØn 

den røde ka lciumfarve frafiltreres af koba ltglas 
farverne fra lithium og strontium. 

Kobber 

modsætning t il 
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PERL EF ARVNI N G 

Ma n ska l ikke have arbejde t længe med b læserøret før man opda­
ger, at mineralerne opfører sig højst forske llig t . Nog le sme lter hurtigt an­
dre er usme lte lige og atter andre lader sig reducere til frit metal . Mange 
minernie r indeholder imidlertid grundstoffer, som kan farve g las - en ting 
som udnyttes til g lasurfarvning i den keramiske indus tri . 

Man behcpver dog ikke at bruge et silika t e ll er blyg lans for at få 
disse farv er fr em . Sme lter man borax (e ll er natrium-hydrogenfosfat) vi l det 
størkne ti l en lill e g laskugle. Er boraxen nu blevet blandet med li dt knust 
mine ra l, vil man få en farvet perl e . 

For at kunne arbejde med borax-perler må man anskaffe sig et cir­
ka 5 c m langt stykke platintråd, som er indsmeltet i en g lasstang. I en­
den af platintråde n laves et lill e Øje, så man bedre kan styre den g løden­
de perl e. 

Man arbe jder nu på den måde, a t den g lødende platintråd stikkes 
ned i boraxen, som ø jeb likkelig smelter sammen om trådens Øje. Derefter 
varmes boraxen, så der dannes en klar per le i tråd-øjet. Den glødende 
perle bringes nu i kontakt med det fint pu lveriserede minera l, og man fort­
sætter at var me boraxperlen i blæseflammen. På dette sted i undersøgelsen 
er de t vigtigt e nte n at var me med oxiderende e ll er reducerende fl amme. I 
tabe li en nedenfor kan man se, hvor i edes forske li i ge grundstoffer reagerer 
på oxyderende og reducerende forho ld ved farvn ing af perlen. 

oxyderende fl amme reducerende flamme 

Kobber (Cu) blå uigennemsigtig rcpd 
Mangan (Mn) viol et farveløs 
Ti ton (Ti) farvel øs viol e t (farves rød ved 

tilstedeværelse af jern) 
Krom (Cr) grøn grøn 
Uran (U) gul grøn 
Kobo lt (Co) blåviolet blåviole t 
Nikke l (Ni) brun (kold) 

grå 
vio le t (varm) 

Jern (Fe) gu l flask egrøn 

Denne artikel er kun tænkt som en I i Ile oppet i tvækker. Metodens 
charme er, at den er hurtig og bi llig, samt kan an vendes på meget små 
mineralkorn (for eksempe l brækket ud af en bjergart ved h jæ lp af en kniv) . 
Der findes bestemme lsesnøg ler, hvori minera lerne bestemmes efter ude luk­
ke lsespr in c ippet set i forho ld til reaktionerne. Læsere, som måtte være in­
teresserede i at forsøge mineralbestemme lser, kan henvi ses til Me Mourit­
zen: Blæserørsanalyser anvendt ti I bestemmelse a f mineraler, Pol yteknisk 
Forening l 957. 

mer denne, havene og atmosfærens nedre de l. Denne energi er dog ikke 
100 % ti l rådighed for jordoverfladens geologiske, meteorolog iske og bio­
logiske processer. Det at temperaturen ved jordoverfladen er nogen lunde 
konstant på trods af den stadige ti lførse l af solenergi viser, at jordover­
fladen må udstrå le varme til atmosfæren og rummet uden for denne. Net­
toresultatet af ind- og udstrålingen er, at der i gennemsnit er c irka 30 % 
af den indfa ldne so lenergi til rådighed for processerne ved jordoverfladen, 
men der er store variationer fra sted til sted. 

0,2 % af den totale so lstrå ling omdannes ved jordoverfladen til den 
mekaniske energi, som driver vinde, bølger og havstrømme. Cirka 20 % af 
solenergien holder vandets geologiske kredsløb - fordampning-nedbør-af­
strømning, nedsivn ing-fordampning - i gang. Det er en lille del af denne 
mekaniske energi , der kan nyttiggøres som vind- og vandkraft. 

0,02 % af sole nergien oplagres ved fo tosynteseprocessen i de kl o­
rofylholdige planter som kemisk energi. Denne energi kan udnyttes ved 
brænding af planter og fossilt brændsel. 

SOLENERG I OPLAGRET SOM MEKANISK ENERG I 

Vind- og vandkraft har t i l nu været af stor loka l betydning og vi l 
fortsa t kunne dække væsen t i ige loka le energibehov. Vandkraft udgør nu 
cirka 6 % af den totale energiproduktion, og 8- 9 % af de beregnede vand­
kraftreserver udnyttes. Det skønnes, at vandkraft selv ved fuld udnytte lse 
af temperaturforske ll en me ll em overfladevand og dybere vand i tropiske 
have kun vil kunne dække få procen t at det fremtidige energibehov. 

Geologien spi ll er en vigtig ro ll e inden for vandkraftsektoren. Plan­
lægningen af vandkraftværker kræver nøje geo log isk ana lyse af de invo l­
verede vand løb og landområder, både hvad angår se lve placeringen af dæm­
ninger og andre an læg, her tænkes især på funder ing, analyse af sprække­
systemer, ana lyse af skredrisiko og seismiske forhold, og hvad angår fø l­
gerne af bygningen af dæmninger og vandreservoirer og de dermed forbund­
ne ændringer af flodernes vandføring og lejer. Opfy ldn ing af vandreser­
voirer med sedimen ter sætter en stopper for vandkraftanlæggenes drift og 
kan også virke ind på de økologiske og dyrkningsmæssige forhold længere 
nede ad vandløbene. Vandkraft er en vigtig side af ingeniørgeo logien. 

Vindkraften vil ikke blive omtalt nærmere, da geologiske forho ld 
kun spiller en underordnet rolle inden for dette energiområde. 

SO L E N ERG I OPLAGRET SOM KEMISK E N ERG I 

Det er se lvsagt umuligt at give nøjagtige tal for den mængde kul­
stof, som fotosynteseprocessen hvert år trækker ud af luftens og havvande ts 
indhold af kuldioxid (CO2) og oplagrer som organiske kulstofforbindelser i 
de grønne planter på land og i havets plantep lankton. Det skønnes, at 
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SOLENERGI OG GEOLOGI 

af Henning Sørensen 

Menneskets materielle fremskridt har indtil nu, hvad energikilder 
angår, næsten udelukkende været baseret på den solenergi, der er oplag­
ret i træ, vand- og vindkraft og i de fossile brænds ler. Først i de seneste 
år er den oplagrede solenergi blevet suppleret med geoterma l energi, tide­
vandsenergi og atomkraft, men de foss il e brændsler er stadig langt de vig ­
tigste energistoffer . 

Som nærmere behandlet i Varv 1, 1974 næres der alvorlig frygt for, 
at de fossile brændsler ikke fortsat vil kunne dække energibehovet. Man 
er derfor begyndt at se på alternative energikilder. De geologiske aspek­
ter af en af disse, atomkraften, blev behandle t i Varv 2, 1974 . 

Solenergien selv er umiddelbart den mest tiltalende af de alterna­
tive energikilder. Denne energi til flyder Jorden kontinuert, er uudtømme-
1 ig og er næsten uden bivirkninger. Den udgør mere end 99, 9 % af den 
energ i, som påvirker jordoverfladen, og menneskeheden anvender nu en 
energimængde, der er en meget lille brøkdel af den energi jordkloden mod­
tager fra solen. 

Man må gå ud fra, at mennesket i en ikke fjern fremtid vi I ud­
nytte solenergien direkte til husopvarmning og kraftfremstilling og sandsyn­
ligvis også indirekte via fremstilling af brint eller ved på anden måde at 
omdanne solenergi til kemisk energi. Disse lidt fjernere perspektiver vil 
vi lade ligge for i stedet at behandle de mere "traditionelle" former for 
op lagret so lenergi. 

Som vist på side 92 bliver en væsentlig del af solenergien ti lbage­
kastet som kortbølget stråling fra atmosfærens øvre del. En anden betyde­
lig del absorberes i atmosfærens støv, skyer og så videre_. Lidt mindre end 
halvde len af den indkomne solenergi når ned ti I jordoverfladen og opvar-

Lidt om tal 
Der er mange tal i denne artike l . De er sammenstykket af op-

lysninger fra mange og til dels indbyrdes modstridende kilder. De ska l 
derfor tages med forbehold og viser fq>rst og fremmest stq>rrelsesordenerne. 

Apropos ta I. 3 
I Varv 2, 1974 side 62 li nie 5 ska l der stå 4 og ikke 40 km . 

Wlll/AM 

SM ITH 

af Erik Kristiansen 

I 1799 de ltog den 30-årige Willi am Smith i Bath's landbrugsse lskabs 
årlige møde i Bath , Somersetshire (figur 2). Her traf han pastor Benjamin 
Richardson (figur 1), som ejede en stor fossi lsamli ng. Denne samling fik 
Smith forevist og til stor undren for ejeren kunne han fortæ lle hvilke lag 
de forskel I ige fossiler var fundet i. Kort efter tog de to på Richardsons 
foranledning sammen på nog le udflugter i Bath' s omegn, hvor lagenes hæ ld­
ning, rækkefølge og fossi lindhold blev undersøg t ti l kon tro l af Smith 's for ­
udsigelser. 

Disse demonstrationer repræsenterede ganske ny viden for Richard­
son, og han kontaktede derfor den mere internationalt orien terede pastor 
J. Townsend (figur 1 ), der ligeledes mente, a t dette var nyt for vi denska -

Figur 1 . 

/f-om q_ S,:.1,r,1ZU1,;:., U-1, riv: pos;,essidn, nf'P/1! RicJuzrtlson. 71 
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Figur 2. Geologisk kort over Bath v isende udbredelsen af forskellige lag. 

ben. V ed et middagsselskab hos J.Tow nsend enedes de tre om at udarbej ­
et skema (figur 3) over lagfqi lgen ved Bath med op l ysninger om fossilind­
ho ldet . Smith dikterede, og Richardson nedskrev skemaet i tre eksempla ­
rer , et t i I hver del tager. Lige I edes udarbejdede Smi th samme år et hånd­
ko loreret geologisk kort over Bath og · omegn (figur 2) . 

Baggrunden for Smi th 's v iden om de lokale geologiske forhold var 
hans arbe jde som opmål er og leder af udgravningen af Somersetshire Coo l 
Canal ( 1793 - 99) (figur 4 ) . Under denne og andre udgravninger samt ved 
andre prakti ske arbejder som dræning, kunstvanding, inddæmning og funde­
ri ng var det v igtigt at kunne bestemme hv or i l agfqilgen man befandt sig 
på det pågæ l dende sted . Det var denne problemstilling som efterhånden 
fi k Smi th t i l at forstå fossilindholdets betydning for identifikationen af de 
enkel te lag . 

Lagfqi lgeskemaet b lev af Richardson forde l t ti l udvalgte personer 
der i b landt også udlændinge, og se l v om de t ikke straks fik nogen stor prak ­
t isk be tydning, repræsenterer det et afgørende vendepunkt inden for den 
de l af geologien, man kalder strati grafi , l igesom det sammen med det 
håndkolorerede kort var en l andv indi ng inden for den geologiske kortlæg­
ning . 

B. 

C. 
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INSET A 

Hydroulic I 
1798 - 9 

Locks ond ponds 
1804-99 

Formborough ,,,_ 

,. Ear1hworlcso, 

Priston 

':I" 

Miles 

INSET B 

Bootsmon's Arffi• 

.'::-Si:::, for1hwon<1of 
~,oilrf>OØ1 
{obondon~) 

Figur 4. Somersetsh ire Coal Cana I. 

I de følgende år arbejdede Smith på at udstrække sin viden om lag­
ident ificer ing og kortlægning fra de lokale forhold til landsbasis. Han ud­
stillede i årenes løb flere udkast til geologiske kort på landbrugsudstillin­
ger rundt om i landet. Baggrunden for hans ihærdige arbejde med den geo­
logiske kortlægning var hans interesse for at skaffe et bedre grundlag for , 
a ll e former for praktisk udnytte l se af jordbund og undergrund. På trods af 
mang lende støtte fra det i 1807 oprettede Geologica l Society of London, 
lykkedes det Smith i 1812 at færd iggØre et ende ligt udkast til et geologisk 
kort over England og Wales. 400 subskribenter med Sir Joseph Banks i 
spidsen muliggjorde den endelige udgivelse af kortet i 1815. Det bestod 
af 15 farvelagte kortblade i formatet 2, 67 m (højde) x l, 88 m (bredde), 
svarende til en målestok på cirka 1:317000. Kortet ledsagedes af noter. 
Som ufuldendt pendent til dette kort og som videre ,_,dbygning af lagfØ lge­

skemaet fra 1799 udkom i 181 6-19 fire af syv p lanlagte de le af et værk, 
der beskriver de enkel te lag og deres fossi ler (forsteninger) i tekst og farve­
plancer (figur 5 og 6). Det har sikkert ærgret Smith, at han i dette værk 
ikke kunne anskueliggøre lagenes hæ ldning, så ledes som han havde gjort 

Den langhalede krebs Ctenocheles i sin gravegang, tegnet efter 
et nutidigt eksemplar . Kun spidserne af den store klosaks (sort) er 
bevaret i enkelte lag i Danmarks øverste skrivekridt og nederste Da­
nien . Er denne slægt ansvarl ig for de ta l rige krebsdyrgravegange som 
findes i Danmarks skrivekridt og Danien ? 

Mange langhalede krebsdyr, der spiser havbundens sediment, byg­
ger karakteristiske gravegangssystemer med Y- og T -udgreninger. De ta l jer­
ne varierer med de forske 11 i ge arter af krebsdyr - og indenfor samme art 
også med mi l jØet (havdybde, sed i menttype). Disse gravegange er meget 
almindelige sporfossi ler, men da spordannerens l ig oftest mangler, kan det 
være svært at finde ud af, hvem arkitekten egentlig var . 

Tre "case-stories" kan passende illustrere de almindeligste forho ld. 
1) Langs sydøstkysten af U.S.A . bygger en langhalet krebs Callianassa ma­
jor et meget karakteristisk, grenet gangsystem i sandet ved den nedre ti­
devandsgrænse. Gravegangene er styrket af kugler af sl i mfy ldt sedimen t , 
som krebsen har rullet med sine mundde le og presset ind i væggene. I det 
samme område findes tilsvarende gangsystemer i de Kvartære kystklinter. 
På grund af gangenes forgreninger, dimensioner og specie ll e vægstruktur 
tolker man gravegangene som dannet af Callianassa major selvom man har 
pillet utallige af disse gravegange i stykker uden a t finde rester af kreb­
sens skelet. Præcis det samme sporfossi l (kaldet ophiomorfer) f indes ved 
Robbedale på Bornholm ved Jura/Kridt grænsen . Heller ikke på Bornhol m 
har man fundet rester af selve de gravende krebsdyr i gangene. Der kan 
her næppe være tale om Callianassa som den ansvarl ige arkitekt, i det den­
ne slægt først dukkede op i Øvre Kridt. Vi kan dog på grundlag af gra­
vegangenes form og - vægstruktur slutte os til, at arkitekten var en langha­
let krebs, der opførte sig på samme måde og l evede i det samme mi I jØ som 
den nulevende Ca ll i anassa. 

2) Danmarks skrivekridt (Øvre Kridt) er gennemset af gravegange, 
der - at dømme fra deres form - må være lave t af krebsdyr. Gangsyste­
merne er mere sy nlige i nogle horisonter end i andre, og det kan sky ldes 
at de er udfyldt med gråligt materiale e ll er de kan være udfyldt e ll er om-
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Tre f l intkonkretioner, som er dannet i udfy ldn i nger af krebsdyrgra­
vegange i skri vekridt. Gravegangenes grenede form afspej les nøj­
agtigt af flinten. 

3) Sel v forkalkede ske lete lementer i ndeholder ofte meget organi sk materi­
a le og vil efter dy re ts død nedbrydes sammen med blødde lene. Kun en me­
ge t hur t i g mi nereli seri ng t il erstatni ng af det organ i ske stof i ske lettet ko n 
resu l tere i et ve l bevaret kropsfossi l. 

Derimoder krebsdy rets gravegang en sediments t ruktur. Gan­
gen er udfy ld t af sedimen t , der er en ane l se forskellig fra det sediment, 
der omgi ver den , idet fyl dmateria let ofte indeholder ekskremen ter fra krebs­
dyrene og res ter af deres måltider, gangens væg er i de fleste tilfælde for­
stærke t mod sammenstyrtning af sl im e ll er organisk cement, som arkitek ten 
se lv har udskil t og p lastret på væggene . Disse små mængder af organisk 
stof i gravegangenes fyl d og væg medvirker ti l a t gravegangene bliver 
fremhævet gennem forsten ingsprocesserne på samme måde som e t fotografi 
b l i ver gjort sy n! i g t ved fremka l dervæskens i ndvirkning. 

Så l edes kan der bli ve udsk i lt konkretioner i fyl dmateria le t , i væg­
gene e ll er rundt om gravegangene. Konkreti onerne kan bestå af fli nt, fos­
forit, ca lc it og så vi dere. Gangene kan også b live cementeret en ten mere 
eller mindre end det omgi vende sediment - på disse måder b l i ver spore t 

bevare t som et sporfossi I . • 
De forsteningsprocesser, der fører ti l en god " fremkaldn i ng" af en 

gravegang, nedbryder oftest arkitektens ske le t, så arkitekt og bygningsværk 

findes sjælden t sammen . 

IDENTIFIED BY 

ORGANIZED FOSSILS, 

CONTAINING 

Urintø on (!tolortb Uaptr 

OF THE MOST 

CHARACTERISTIC SPECIMENS 

IN EACH 

§'I'RA 'I'UM. 

Bv WILLIAM SMITH, 
!J-IlNERdL SUR!lEYOR, 

AUTHOR OF "MAJ? OF '.IHE ST RAT A OF EXGL AND AND WALES," AN.D "A TREATI'-E 0~ JnRIG..\TTf"1\:; ' , 

U.onlloit : 

Pri11ted by W . .Atding, 2 1, Old Boswe/l Cuurt, Carey Stred; 

And sold by th c AuTFJOR, 15, Buckingham Street, Str:tnd; J. Son·i;.:1tnY, -J. 1\fc:'l.tl T'l"c(•. 
Lambeth; Sn.Enwoon, NECLY, and Joxi:::s, and LONGM.,x . llnt:-oT. 

R 1:ms, On:\11::, and BnowN, Patcrno!-lCr Row ; 

And by all Booksellcrs. 
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Figur 5 . 
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En klosaks af Callianassa_ fra. det hollandske (/)vre Kridt. Store 
lagtykkelser af kalksand indeholder velbevarede gravegange af krebs­
dyr, men selve dyret er kun bevaret i et enkelt lag. 
(tegnestift som målestok). 

Gravegange fra Floridas Kvartær. Identiske gravegange dannes i dag 
af Callianassa på Floridas kyst, men kropsfossiler af den Kvar ­
tære spordanner er ikke bevaret. 
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HVOR ER LIGET? 
Af Richard Bromley 

Et af de største problemer i palæoøkologi er ufu ldstændigheden af 
den forstenede dyre - og planteverden. Det er svært at rekonstruere hav ­
bundens mi l jø i fort iden, når man ved, at forsten ingerne kun repræsenterer 
en I i li e procentdel af den oprinde I ige fauna og flora i området - og en 
vis del af forsteningerne repræsenterer former, der kan være skyllet ind 
udefra og i virkeligheden hørte hjemme i andre områder og mi I jøer. 

Netop sporfossi lerne i mange sedimenter understreger ofte det for­
hold, at en stor del af den oprinde lige fauna ikke er repræsenteret ved 
"rigtige" fossiler .e ll er "krops"-fossiler. Mange spordannende dyr som orme 
og søpølser har ikke et hårdt skelet, som kan bevares fossilt. Andre gra ­
vende dyr, især muslinger, har hårde skeletdele, som udmærket kan blive 
ti I fossi ler. 

Det er få marine lavvandssedimenter fra Mesozoikum og Tertiær , 
som ikke indeholder gravegange af krebsdyr (rejer, hummere og krabber) -
men kropsfossi ler af krebsdyr er sjældne. Det er derfor altid spændende at 
finde en velbevaret forstene t reje. 

Årsagerne til denne sjældenhed er mange. l) Man ser både i na ­
turen og i akvarier, a t når et gravende krebsdyr skifter hucl el ler dør, bl i ­
ver det afkastede hudpanser e ll er liget som a lt andet affa ld smidt ud af 
gravegangsystemet af de andre krebsdyr. På havbunden bl iver disse rester 
spist af ådse lædere og har derfor kun ringe chancer for at blive til forste ­
ninger . 2) Skelettet af de højtspecialiserede gravende krebsdyr er ofte ik­
ke rigtig gennemforstærket med kalk. Hos nog le er kun klosaksene forstær ­
ket, medens resten af skelettet er b lødt. De t giver krebsen en mulighed 
for a t slå ko lbøtter og således vende rund t i den snævre gravegang. Af 
denne type krebsdyr er derfor normalt kun kl osaksene bevaret. 

ved at placere fossilerne på skråtstillede hylder i sin egen store fossilsam ­
ling, der i 1807 blev købt af Br iti sh Museum . 

Smith fortsatte sit arbejde i perioden 1817 - 24 med udgive lse af 
lokale geo log i ske kort fra fle re enge l ske grevskaber, og i 1824 holdt han 
på foran ledning af Yorkshire Phi losophica l Society, otte forelæsninger om 
Yorkshire's geologi. Det var første gang han offentligt holdt en fore læs­
ning om geologi. 

Mange andre, heriblandt Charles Lyell og R. I . Murch ison anvendte 
nu i deres geologiske undersøge lser Smi th's principper, og det faldt derfor 
helt naturlig t, at Geo logical Socie ty of London i 1831 tilde lte William 
Smi th den første Wollaston medalje med følgende begru~delse : "I betragt­
ning af, at han har været en stor origina l opdager i engelsk geologi og 
især fordi han var den første i dette land der kl ar lagde og kundg jorde i­
dentifikationen af lag og bestemte deres lagfØlge ved hjælp af de i dem 
indeholdte fossiler". Selskabets daværende præsident A. Sedgwich kaldte 
ham i en tale ved festen, i anledning af overrække lsen, for enge lsk geo-
1 ogis fader . I 1832 ti Idel tes han statspension på l 00 pund årligt. Han dø­
de som 70 - årig den 28 august 1839. Kun halvandet år forinden havde han 
sØgt ansættelse som inspektør ved de t museum som indeholdt Geolog ica l 
Society of London 's samlinger, da disse træng te til at blive ordnet. Han 
fik dog ikke stillingen, da man mente, der skulle en yngre mand til . 

VARV 
Postadresse : Tidsskriftet VARV, Mineralogisk Museum, Øster Voldga­

de 5-7, 1350 København K. (tlf. (Ol) 135001). 
Redaktion: Valdemar Pou lsen · (ansvarshavende), Mona Hansen, 

Erling Bondesen, Finn Surlyk. 

VARV udkommer fire gange om året. Prisen er 18 . 00 kr i abon nement. 
Abonnement tegnes ved indsende lse af beløbet til VARV, postgiro 
68880 . 

VARV's plakater (1 0 kr), postkort i farver (8 for 7 kr), ekskursions­
førere (Bornholm 18 kr, Stevns- Fakse- Møn 20 kr) og sam le kase tter (til 
6 årgange 8 kr) fås ved at indsende beløbet på postgiro 68880. 

Alle henvendel ser vedrørende adresseforandring, fejl ved blade ts leve ­
ring , og I ignende bedes rette t til pos tvæsenet . 

© 1974 VARV. Eftertryk af tekst og billeder kun e fter ti ll ade lse. 
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MUSEUM S - NYT 
Ole V Petersen 

De n eneståe.nde kryolitforekomst ved lvigtut indeholder foruden kryo­
lit mange sjældne mineraler. Et nært samarbejde mellem Kryolitselskabet 
Øresund og Mineralogisk Museum har bevirket, at der i museets samlinger 

indgår et stort og enestående materiale af lvigtut-mineraler . 

Den første særudstilling om lvigtut åbnedes til den 21. Internatio­
nale Geologkongres i København i 1960. I samme anledning opbyggede 
nuværende professor Hans Pau ly en udstilling på Kryolitselskabet Øresund. 

Udstillingen, der åbnede 5. juni i år på Mineralogisk Museum er 

en sommensmeltning af de to nævnte udstillinger, idet Kryolitselskobet ge­
nerøst har stillet sit materiale til råd ighed for museet. 

. Den nye udstilling viser kryolitforekomstens regionale geologiske 
placering, selve kryolitlegemets opbygning illustreres, og der vises pragt­
stykker af mange af de 85 mineraler, der i dag kendes fra lvigtut. På en 
vægtavle fortælles om kryolitens egenskaber og v igtigste anvendelse. I for­
bindelse hermed er der fremlagt en del typiske lvigtut -stykker, som publi­
kum selv kan studere. På fjernsyn vises dagligt kl. 13, 15, 14,00 og 15,00 
en cirka 15 minutters film om kryolitens brydning og oparbejdning. 

Blokdiagram, der viser kryolitforekomstens geologiske placering . Forkanten 
i diagrammet er et snit langs Arsukfjordens sydkyst. De tynde streger viser 
foldestrukturer i gnejsen, den takkede linie en overskydning. De med D 
mærkede gange er diabaser, V angiver en forkastning, M en sprækkezone. 
Kryolitmassen med under I i ggende flusspat - og kvartszone forekommer i en 
yngre (dog cirka 1200 millioner år gammel) granit. Ill ustrationen er lånt 
fra beskrivelsen til det geologiske kort over lvigtu tområdet (l : 100.000), 
som Grønlands geologiske Undersøgelse vil udgive i år. 

3 millioner år 
t: 

i:: t~ 
iær :-2 

-~~~~-SKI,._ 

' ~ ;~f9 
--•~ -• · I I 

~11 (µ---::,,. 
rJfwtc ~~ _ ,,, 

,<) 

9--::,, 

'°%. 
., 

'~ 345 

400 ~ i~ 
;~~ ~ ~Landdyr og •!2 

440 - : ::: -i ~- A -planter ..g 
..g.~ 2: Hvirveldyr ?5fa::.,. 
~~ C-5 

500 (,\l'to.pl(,\ri 

· ·-., 

Mange bjergkæde 
dannelser 

Få forsteninger 

1000 
millioner år 

å ~ -' 

83 



82 

BESTILLINGSKORT 

STK "GEOLOGI PÅ BORNHOLM" kr. 18 .00 

STK "GEOLOGI PÅ ØERNE" kr. 20.00 

STK "GHANA" kr . 25.00 

STK "GEOLOGISK KORT OVER DANMARK" kr. 50.00 

STK PLAKATER (TI DSSPI RAL - GRUSGRAV) kr. 10.00 

STK POSTKORT kr. 1.00 

STK "DEN LILL E TEKTON I KER" kr. 44.00 

STK "PALÆOZOI KUM" kr. 30.00 

STK ABONNEMENT PÅ VARV kr. 18.00 

STK KASETTER kr. 8.00 

nr l Ghana . Heftet er velegnet ti I undervisningen i gymnasiet og HF. Det 
giver mulighed for at behandle et udviklingsland fra en ny vinkel, de na ­
turskabte forudsætninger. Et synspunkt som sikkert deles af mange af Varvs 
geologisk interesserede læsere. 

Temahefte nr. l Ghana er på 96 sider med 75 illustrationer, heraf 
50 farvefotos. Pris 25 kr (ved køb af mere end 25 stk - 20 % rabat) frit 
til sendt. 

"Geologi på Bornholm" (64 sider) og "Geologi på Øerne" (96 sider) be­
skriver en række lokaliteter og giver forskellige turforslag. Begge bøger er 
i Varv - format - er righoldigt illustreret med kortskitser, profiltegninger, 
farvebil leder og afbildning af fossiler. 

Lærebog for "Den li ll e tektoniker" (196 sider) er forfattet og illustreret 
af professor Asger Berthelsen . Bogen er beregnet for de første år ved uni ­
versitetet, og har masser af stof for den alment geologi-interesserede . 

"Palæozoikum" (230 sider) er bereg.net til undervisningsbrug i stratigrafi og 
er forfattet af professor Valdemar Pou lsen. 

VARV kan endnu fås i komplet sæt omfattende a ll e 10 årgange. 

Ved køb af klassesæt (mindst 25) ydes 20 % rabat. 

VARV 
der i år har 10 års virksomned at se tilbage på - har efter­

hånden en omfattende række pub I ikati oner at fremvise . Vi vi I gerne bi­
drage til at udbrede kendskab til geologi - viden om Jorden og dens res­
sourcer - gennem kvalificerede og forhåbentlig letforståelige ar tikler. Vi 
vi l gerne være ak tuelle og give bidrag til ti dens brændende problemer som 
for eksempel gennem de artikler om en erg iki I der, som denne Varv -årgang 
vil indeholde. Samtidig vil vi også gerne oplyse om naturens mange luner 
og om sære ting og pudsige fund. 

Varv er imidlertid mere end et blad . Vi har udgi vet ekskursions­
førere for Bornholm, for Sydøstsjælland og Møn og trykt plakater og post­
kort og endelig også lærebøger. Som et sidste skud på stammen har Varv 
udgivet sit første temahefte - bogen om 

GHANA 

Ashanti guldvægte 

Varv vil med temahefterne belyse en række emner af aktuel og al­
men betydning gennem en bred geo-faglig orientering. Temahefterne vil 
ikke alene kunne anvendes i skoleundervisningen, men det er håbet, at de 
også vil nå ud til et større publikum med interesse for samfundsudvikling . 

Det første hefte omhand ler de geo- faglige forhold i et u-land, 
Ghana, og bidrager til at klarlægge problemer omkring vores forhold til 
den tredie verden og de vilkår, der er forudsætningen for udvik li ngen i de 
fattige lande. 

Temaheftet Ghana er skrevet af professor Erling Bondesen, univer­
sitetslektor Nanna Noe - Nygaard og uni versitetslektor Henrik Jeppesen. 
Alle 3 forfattere har nøje kendskab ti I Ghana gennem flere års ophold der. 
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De geol og i ske forho ld danner ikke b lot baggrund for Ghanas mine ­
ralproduktion, men geolog i en kontrollerer også jordbundsudvikl ingen, vand­
forsyn i ngen og produkti onen af byggematerialer. De geologiske forhold er 

sål edes afgØrende både for befolkningens dagligdag og for dens fremtids­

muligheder. 
Alle disse emner belyses udførligt. Der skrives også om krukker og 

perler og om den sidste mi 11 i on års historie. Der ori enteres om, hvorledes 
mineraludnyttelsen hænger sammen med den økonomiske og social e struk­
tur. Der er tal for produktion, import og eksport. Energikrisen har ramt 
u-landene og dermed også Ghana særl igt hårdt. Varetransport ti I og fra 

og rundt i landet er b levet meget dyrere, og varerne der i mpor teres fra 
industrilandene er stege t kraftigt i pris, medens Ghanas egne produkter ik­
ke er stege t ti I svarende. Man ska l bruge mere af den sparsomme fremmede 
valuta til o lieimport, så der er færre penge tilbage ti l at købe andre im­
portvarer for . Derfor tvinges man i højere grad til at udnytte loka le res­

sourcer. Heftet for tæl ler om "Volte River Project", et dæmningsprojekt med 

verdens største kunstige sØ til følge, og om mulighederne for at finde o lie 
Ghana . Hvordan kan mon hjælpe med a t Øge londbrugsprodukti onen? 

Disse og mange andre spØrgsmå l still es og besvares i Varv temahefte 

HUSUM 

tSJ 

navn 

adresse 

frankeres 

som brev 

Tidsskriftet VARV 

Øster Voldgade 5-7 

DK 1350 København K 

Udsnit af sidste nummers geo lo­
giske Danmarkskort . Korte t ny ­
~rykkes i formatet 110 x 85 cm 
på godt papir, forudsat at et t i I ­
hrække ligt anta l besti llinger ind -
1

I,pber. Leveres sidst i oktober. 

RUGEN 
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MUSEUM S - NYT 
Ole V Petersen 

De n eneståe.nde kryolitforekomst ved lvigtut indeholder foruden kryo­
lit mange sjældne mineraler. Et nært samarbejde mellem Kryolitselskabet 
Øresund og Mineralogisk Museum har bevirket, at der i museets samlinger 

indgår et stort og enestående materiale af lvigtut-mineraler . 

Den første særudstilling om lvigtut åbnedes til den 21. Internatio­
nale Geologkongres i København i 1960. I samme anledning opbyggede 
nuværende professor Hans Pau ly en udstilling på Kryolitselskabet Øresund. 

Udstillingen, der åbnede 5. juni i år på Mineralogisk Museum er 

en sommensmeltning af de to nævnte udstillinger, idet Kryolitselskobet ge­
nerøst har stillet sit materiale til råd ighed for museet. 

. Den nye udstilling viser kryolitforekomstens regionale geologiske 
placering, selve kryolitlegemets opbygning illustreres, og der vises pragt­
stykker af mange af de 85 mineraler, der i dag kendes fra lvigtut. På en 
vægtavle fortælles om kryolitens egenskaber og v igtigste anvendelse. I for­
bindelse hermed er der fremlagt en del typiske lvigtut -stykker, som publi­
kum selv kan studere. På fjernsyn vises dagligt kl. 13, 15, 14,00 og 15,00 
en cirka 15 minutters film om kryolitens brydning og oparbejdning. 

Blokdiagram, der viser kryolitforekomstens geologiske placering . Forkanten 
i diagrammet er et snit langs Arsukfjordens sydkyst. De tynde streger viser 
foldestrukturer i gnejsen, den takkede linie en overskydning. De med D 
mærkede gange er diabaser, V angiver en forkastning, M en sprækkezone. 
Kryolitmassen med under I i ggende flusspat - og kvartszone forekommer i en 
yngre (dog cirka 1200 millioner år gammel) granit. Ill ustrationen er lånt 
fra beskrivelsen til det geologiske kort over lvigtu tområdet (l : 100.000), 
som Grønlands geologiske Undersøgelse vil udgive i år. 
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HVOR ER LIGET? 
Af Richard Bromley 

Et af de største problemer i palæoøkologi er ufu ldstændigheden af 
den forstenede dyre - og planteverden. Det er svært at rekonstruere hav ­
bundens mi l jø i fort iden, når man ved, at forsten ingerne kun repræsenterer 
en I i li e procentdel af den oprinde I ige fauna og flora i området - og en 
vis del af forsteningerne repræsenterer former, der kan være skyllet ind 
udefra og i virkeligheden hørte hjemme i andre områder og mi I jøer. 

Netop sporfossi lerne i mange sedimenter understreger ofte det for­
hold, at en stor del af den oprinde lige fauna ikke er repræsenteret ved 
"rigtige" fossiler .e ll er "krops"-fossiler. Mange spordannende dyr som orme 
og søpølser har ikke et hårdt skelet, som kan bevares fossilt. Andre gra ­
vende dyr, især muslinger, har hårde skeletdele, som udmærket kan blive 
ti I fossi ler. 

Det er få marine lavvandssedimenter fra Mesozoikum og Tertiær , 
som ikke indeholder gravegange af krebsdyr (rejer, hummere og krabber) -
men kropsfossi ler af krebsdyr er sjældne. Det er derfor altid spændende at 
finde en velbevaret forstene t reje. 

Årsagerne til denne sjældenhed er mange. l) Man ser både i na ­
turen og i akvarier, a t når et gravende krebsdyr skifter hucl el ler dør, bl i ­
ver det afkastede hudpanser e ll er liget som a lt andet affa ld smidt ud af 
gravegangsystemet af de andre krebsdyr. På havbunden bl iver disse rester 
spist af ådse lædere og har derfor kun ringe chancer for at blive til forste ­
ninger . 2) Skelettet af de højtspecialiserede gravende krebsdyr er ofte ik­
ke rigtig gennemforstærket med kalk. Hos nog le er kun klosaksene forstær ­
ket, medens resten af skelettet er b lødt. De t giver krebsen en mulighed 
for a t slå ko lbøtter og således vende rund t i den snævre gravegang. Af 
denne type krebsdyr er derfor normalt kun kl osaksene bevaret. 

ved at placere fossilerne på skråtstillede hylder i sin egen store fossilsam ­
ling, der i 1807 blev købt af Br iti sh Museum . 

Smith fortsatte sit arbejde i perioden 1817 - 24 med udgive lse af 
lokale geo log i ske kort fra fle re enge l ske grevskaber, og i 1824 holdt han 
på foran ledning af Yorkshire Phi losophica l Society, otte forelæsninger om 
Yorkshire's geologi. Det var første gang han offentligt holdt en fore læs­
ning om geologi. 

Mange andre, heriblandt Charles Lyell og R. I . Murch ison anvendte 
nu i deres geologiske undersøge lser Smi th's principper, og det faldt derfor 
helt naturlig t, at Geo logical Socie ty of London i 1831 tilde lte William 
Smi th den første Wollaston medalje med følgende begru~delse : "I betragt­
ning af, at han har været en stor origina l opdager i engelsk geologi og 
især fordi han var den første i dette land der kl ar lagde og kundg jorde i­
dentifikationen af lag og bestemte deres lagfØlge ved hjælp af de i dem 
indeholdte fossiler". Selskabets daværende præsident A. Sedgwich kaldte 
ham i en tale ved festen, i anledning af overrække lsen, for enge lsk geo-
1 ogis fader . I 1832 ti Idel tes han statspension på l 00 pund årligt. Han dø­
de som 70 - årig den 28 august 1839. Kun halvandet år forinden havde han 
sØgt ansættelse som inspektør ved de t museum som indeholdt Geolog ica l 
Society of London 's samlinger, da disse træng te til at blive ordnet. Han 
fik dog ikke stillingen, da man mente, der skulle en yngre mand til . 

VARV 
Postadresse : Tidsskriftet VARV, Mineralogisk Museum, Øster Voldga­

de 5-7, 1350 København K. (tlf. (Ol) 135001). 
Redaktion: Valdemar Pou lsen · (ansvarshavende), Mona Hansen, 

Erling Bondesen, Finn Surlyk. 

VARV udkommer fire gange om året. Prisen er 18 . 00 kr i abon nement. 
Abonnement tegnes ved indsende lse af beløbet til VARV, postgiro 
68880 . 

VARV's plakater (1 0 kr), postkort i farver (8 for 7 kr), ekskursions­
førere (Bornholm 18 kr, Stevns- Fakse- Møn 20 kr) og sam le kase tter (til 
6 årgange 8 kr) fås ved at indsende beløbet på postgiro 68880. 

Alle henvendel ser vedrørende adresseforandring, fejl ved blade ts leve ­
ring , og I ignende bedes rette t til pos tvæsenet . 

© 1974 VARV. Eftertryk af tekst og billeder kun e fter ti ll ade lse. 
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En klosaks af Callianassa_ fra. det hollandske (/)vre Kridt. Store 
lagtykkelser af kalksand indeholder velbevarede gravegange af krebs­
dyr, men selve dyret er kun bevaret i et enkelt lag. 
(tegnestift som målestok). 

Gravegange fra Floridas Kvartær. Identiske gravegange dannes i dag 
af Callianassa på Floridas kyst, men kropsfossiler af den Kvar ­
tære spordanner er ikke bevaret. 
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Tre f l intkonkretioner, som er dannet i udfy ldn i nger af krebsdyrgra­
vegange i skri vekridt. Gravegangenes grenede form afspej les nøj­
agtigt af flinten. 

3) Sel v forkalkede ske lete lementer i ndeholder ofte meget organi sk materi­
a le og vil efter dy re ts død nedbrydes sammen med blødde lene. Kun en me­
ge t hur t i g mi nereli seri ng t il erstatni ng af det organ i ske stof i ske lettet ko n 
resu l tere i et ve l bevaret kropsfossi l. 

Derimoder krebsdy rets gravegang en sediments t ruktur. Gan­
gen er udfy ld t af sedimen t , der er en ane l se forskellig fra det sediment, 
der omgi ver den , idet fyl dmateria let ofte indeholder ekskremen ter fra krebs­
dyrene og res ter af deres måltider, gangens væg er i de fleste tilfælde for­
stærke t mod sammenstyrtning af sl im e ll er organisk cement, som arkitek ten 
se lv har udskil t og p lastret på væggene . Disse små mængder af organisk 
stof i gravegangenes fyl d og væg medvirker ti l a t gravegangene bliver 
fremhævet gennem forsten ingsprocesserne på samme måde som e t fotografi 
b l i ver gjort sy n! i g t ved fremka l dervæskens i ndvirkning. 

Så l edes kan der bli ve udsk i lt konkretioner i fyl dmateria le t , i væg­
gene e ll er rundt om gravegangene. Konkreti onerne kan bestå af fli nt, fos­
forit, ca lc it og så vi dere. Gangene kan også b live cementeret en ten mere 
eller mindre end det omgi vende sediment - på disse måder b l i ver spore t 

bevare t som et sporfossi I . • 
De forsteningsprocesser, der fører ti l en god " fremkaldn i ng" af en 

gravegang, nedbryder oftest arkitektens ske le t, så arkitekt og bygningsværk 

findes sjælden t sammen . 

IDENTIFIED BY 

ORGANIZED FOSSILS, 

CONTAINING 

Urintø on (!tolortb Uaptr 

OF THE MOST 

CHARACTERISTIC SPECIMENS 

IN EACH 

§'I'RA 'I'UM. 

Bv WILLIAM SMITH, 
!J-IlNERdL SUR!lEYOR, 

AUTHOR OF "MAJ? OF '.IHE ST RAT A OF EXGL AND AND WALES," AN.D "A TREATI'-E 0~ JnRIG..\TTf"1\:; ' , 

U.onlloit : 

Pri11ted by W . .Atding, 2 1, Old Boswe/l Cuurt, Carey Stred; 

And sold by th c AuTFJOR, 15, Buckingham Street, Str:tnd; J. Son·i;.:1tnY, -J. 1\fc:'l.tl T'l"c(•. 
Lambeth; Sn.Enwoon, NECLY, and Joxi:::s, and LONGM.,x . llnt:-oT. 

R 1:ms, On:\11::, and BnowN, Patcrno!-lCr Row ; 

And by all Booksellcrs. 

Jmm I, ISW. 

Figur 5 . 
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INSET A 

Hydroulic I 
1798 - 9 

Locks ond ponds 
1804-99 

Formborough ,,,_ 

,. Ear1hworlcso, 

Priston 

':I" 

Miles 

INSET B 

Bootsmon's Arffi• 

.'::-Si:::, for1hwon<1of 
~,oilrf>OØ1 
{obondon~) 

Figur 4. Somersetsh ire Coal Cana I. 

I de følgende år arbejdede Smith på at udstrække sin viden om lag­
ident ificer ing og kortlægning fra de lokale forhold til landsbasis. Han ud­
stillede i årenes løb flere udkast til geologiske kort på landbrugsudstillin­
ger rundt om i landet. Baggrunden for hans ihærdige arbejde med den geo­
logiske kortlægning var hans interesse for at skaffe et bedre grundlag for , 
a ll e former for praktisk udnytte l se af jordbund og undergrund. På trods af 
mang lende støtte fra det i 1807 oprettede Geologica l Society of London, 
lykkedes det Smith i 1812 at færd iggØre et ende ligt udkast til et geologisk 
kort over England og Wales. 400 subskribenter med Sir Joseph Banks i 
spidsen muliggjorde den endelige udgivelse af kortet i 1815. Det bestod 
af 15 farvelagte kortblade i formatet 2, 67 m (højde) x l, 88 m (bredde), 
svarende til en målestok på cirka 1:317000. Kortet ledsagedes af noter. 
Som ufuldendt pendent til dette kort og som videre ,_,dbygning af lagfØ lge­

skemaet fra 1799 udkom i 181 6-19 fire af syv p lanlagte de le af et værk, 
der beskriver de enkel te lag og deres fossi ler (forsteninger) i tekst og farve­
plancer (figur 5 og 6). Det har sikkert ærgret Smith, at han i dette værk 
ikke kunne anskueliggøre lagenes hæ ldning, så ledes som han havde gjort 

Den langhalede krebs Ctenocheles i sin gravegang, tegnet efter 
et nutidigt eksemplar . Kun spidserne af den store klosaks (sort) er 
bevaret i enkelte lag i Danmarks øverste skrivekridt og nederste Da­
nien . Er denne slægt ansvarl ig for de ta l rige krebsdyrgravegange som 
findes i Danmarks skrivekridt og Danien ? 

Mange langhalede krebsdyr, der spiser havbundens sediment, byg­
ger karakteristiske gravegangssystemer med Y- og T -udgreninger. De ta l jer­
ne varierer med de forske 11 i ge arter af krebsdyr - og indenfor samme art 
også med mi l jØet (havdybde, sed i menttype). Disse gravegange er meget 
almindelige sporfossi ler, men da spordannerens l ig oftest mangler, kan det 
være svært at finde ud af, hvem arkitekten egentlig var . 

Tre "case-stories" kan passende illustrere de almindeligste forho ld. 
1) Langs sydøstkysten af U.S.A . bygger en langhalet krebs Callianassa ma­
jor et meget karakteristisk, grenet gangsystem i sandet ved den nedre ti­
devandsgrænse. Gravegangene er styrket af kugler af sl i mfy ldt sedimen t , 
som krebsen har rullet med sine mundde le og presset ind i væggene. I det 
samme område findes tilsvarende gangsystemer i de Kvartære kystklinter. 
På grund af gangenes forgreninger, dimensioner og specie ll e vægstruktur 
tolker man gravegangene som dannet af Callianassa major selvom man har 
pillet utallige af disse gravegange i stykker uden a t finde rester af kreb­
sens skelet. Præcis det samme sporfossi l (kaldet ophiomorfer) f indes ved 
Robbedale på Bornholm ved Jura/Kridt grænsen . Heller ikke på Bornhol m 
har man fundet rester af selve de gravende krebsdyr i gangene. Der kan 
her næppe være tale om Callianassa som den ansvarl ige arkitekt, i det den­
ne slægt først dukkede op i Øvre Kridt. Vi kan dog på grundlag af gra­
vegangenes form og - vægstruktur slutte os til, at arkitekten var en langha­
let krebs, der opførte sig på samme måde og l evede i det samme mi I jØ som 
den nulevende Ca ll i anassa. 

2) Danmarks skrivekridt (Øvre Kridt) er gennemset af gravegange, 
der - at dømme fra deres form - må være lave t af krebsdyr. Gangsyste­
merne er mere sy nlige i nogle horisonter end i andre, og det kan sky ldes 
at de er udfyldt med gråligt materiale e ll er de kan være udfyldt e ll er om-
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Figur 2. Geologisk kort over Bath v isende udbredelsen af forskellige lag. 

ben. V ed et middagsselskab hos J.Tow nsend enedes de tre om at udarbej ­
et skema (figur 3) over lagfqi lgen ved Bath med op l ysninger om fossilind­
ho ldet . Smith dikterede, og Richardson nedskrev skemaet i tre eksempla ­
rer , et t i I hver del tager. Lige I edes udarbejdede Smi th samme år et hånd­
ko loreret geologisk kort over Bath og · omegn (figur 2) . 

Baggrunden for Smi th 's v iden om de lokale geologiske forhold var 
hans arbe jde som opmål er og leder af udgravningen af Somersetshire Coo l 
Canal ( 1793 - 99) (figur 4 ) . Under denne og andre udgravninger samt ved 
andre prakti ske arbejder som dræning, kunstvanding, inddæmning og funde­
ri ng var det v igtigt at kunne bestemme hv or i l agfqilgen man befandt sig 
på det pågæ l dende sted . Det var denne problemstilling som efterhånden 
fi k Smi th t i l at forstå fossilindholdets betydning for identifikationen af de 
enkel te lag . 

Lagfqi lgeskemaet b lev af Richardson forde l t ti l udvalgte personer 
der i b landt også udlændinge, og se l v om de t ikke straks fik nogen stor prak ­
t isk be tydning, repræsenterer det et afgørende vendepunkt inden for den 
de l af geologien, man kalder strati grafi , l igesom det sammen med det 
håndkolorerede kort var en l andv indi ng inden for den geologiske kortlæg­
ning . 

B. 

C. 

89 
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SOLENERGI OG GEOLOGI 

af Henning Sørensen 

Menneskets materielle fremskridt har indtil nu, hvad energikilder 
angår, næsten udelukkende været baseret på den solenergi, der er oplag­
ret i træ, vand- og vindkraft og i de fossile brænds ler. Først i de seneste 
år er den oplagrede solenergi blevet suppleret med geoterma l energi, tide­
vandsenergi og atomkraft, men de foss il e brændsler er stadig langt de vig ­
tigste energistoffer . 

Som nærmere behandlet i Varv 1, 1974 næres der alvorlig frygt for, 
at de fossile brændsler ikke fortsat vil kunne dække energibehovet. Man 
er derfor begyndt at se på alternative energikilder. De geologiske aspek­
ter af en af disse, atomkraften, blev behandle t i Varv 2, 1974 . 

Solenergien selv er umiddelbart den mest tiltalende af de alterna­
tive energikilder. Denne energi til flyder Jorden kontinuert, er uudtømme-
1 ig og er næsten uden bivirkninger. Den udgør mere end 99, 9 % af den 
energ i, som påvirker jordoverfladen, og menneskeheden anvender nu en 
energimængde, der er en meget lille brøkdel af den energi jordkloden mod­
tager fra solen. 

Man må gå ud fra, at mennesket i en ikke fjern fremtid vi I ud­
nytte solenergien direkte til husopvarmning og kraftfremstilling og sandsyn­
ligvis også indirekte via fremstilling af brint eller ved på anden måde at 
omdanne solenergi til kemisk energi. Disse lidt fjernere perspektiver vil 
vi lade ligge for i stedet at behandle de mere "traditionelle" former for 
op lagret so lenergi. 

Som vist på side 92 bliver en væsentlig del af solenergien ti lbage­
kastet som kortbølget stråling fra atmosfærens øvre del. En anden betyde­
lig del absorberes i atmosfærens støv, skyer og så videre_. Lidt mindre end 
halvde len af den indkomne solenergi når ned ti I jordoverfladen og opvar-

Lidt om tal 
Der er mange tal i denne artike l . De er sammenstykket af op-

lysninger fra mange og til dels indbyrdes modstridende kilder. De ska l 
derfor tages med forbehold og viser fq>rst og fremmest stq>rrelsesordenerne. 

Apropos ta I. 3 
I Varv 2, 1974 side 62 li nie 5 ska l der stå 4 og ikke 40 km . 

Wlll/AM 

SM ITH 

af Erik Kristiansen 

I 1799 de ltog den 30-årige Willi am Smith i Bath's landbrugsse lskabs 
årlige møde i Bath , Somersetshire (figur 2). Her traf han pastor Benjamin 
Richardson (figur 1), som ejede en stor fossi lsamli ng. Denne samling fik 
Smith forevist og til stor undren for ejeren kunne han fortæ lle hvilke lag 
de forskel I ige fossiler var fundet i. Kort efter tog de to på Richardsons 
foranledning sammen på nog le udflugter i Bath' s omegn, hvor lagenes hæ ld­
ning, rækkefølge og fossi lindhold blev undersøg t ti l kon tro l af Smith 's for ­
udsigelser. 

Disse demonstrationer repræsenterede ganske ny viden for Richard­
son, og han kontaktede derfor den mere internationalt orien terede pastor 
J. Townsend (figur 1 ), der ligeledes mente, a t dette var nyt for vi denska -

Figur 1 . 

/f-om q_ S,:.1,r,1ZU1,;:., U-1, riv: pos;,essidn, nf'P/1! RicJuzrtlson. 71 
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PERL EF ARVNI N G 

Ma n ska l ikke have arbejde t længe med b læserøret før man opda­
ger, at mineralerne opfører sig højst forske llig t . Nog le sme lter hurtigt an­
dre er usme lte lige og atter andre lader sig reducere til frit metal . Mange 
minernie r indeholder imidlertid grundstoffer, som kan farve g las - en ting 
som udnyttes til g lasurfarvning i den keramiske indus tri . 

Man behcpver dog ikke at bruge et silika t e ll er blyg lans for at få 
disse farv er fr em . Sme lter man borax (e ll er natrium-hydrogenfosfat) vi l det 
størkne ti l en lill e g laskugle. Er boraxen nu blevet blandet med li dt knust 
mine ra l, vil man få en farvet perl e . 

For at kunne arbejde med borax-perler må man anskaffe sig et cir­
ka 5 c m langt stykke platintråd, som er indsmeltet i en g lasstang. I en­
den af platintråde n laves et lill e Øje, så man bedre kan styre den g løden­
de perl e. 

Man arbe jder nu på den måde, a t den g lødende platintråd stikkes 
ned i boraxen, som ø jeb likkelig smelter sammen om trådens Øje. Derefter 
varmes boraxen, så der dannes en klar per le i tråd-øjet. Den glødende 
perle bringes nu i kontakt med det fint pu lveriserede minera l, og man fort­
sætter at var me boraxperlen i blæseflammen. På dette sted i undersøgelsen 
er de t vigtigt e nte n at var me med oxiderende e ll er reducerende fl amme. I 
tabe li en nedenfor kan man se, hvor i edes forske li i ge grundstoffer reagerer 
på oxyderende og reducerende forho ld ved farvn ing af perlen. 

oxyderende fl amme reducerende flamme 

Kobber (Cu) blå uigennemsigtig rcpd 
Mangan (Mn) viol et farveløs 
Ti ton (Ti) farvel øs viol e t (farves rød ved 

tilstedeværelse af jern) 
Krom (Cr) grøn grøn 
Uran (U) gul grøn 
Kobo lt (Co) blåviolet blåviole t 
Nikke l (Ni) brun (kold) 

grå 
vio le t (varm) 

Jern (Fe) gu l flask egrøn 

Denne artikel er kun tænkt som en I i Ile oppet i tvækker. Metodens 
charme er, at den er hurtig og bi llig, samt kan an vendes på meget små 
mineralkorn (for eksempe l brækket ud af en bjergart ved h jæ lp af en kniv) . 
Der findes bestemme lsesnøg ler, hvori minera lerne bestemmes efter ude luk­
ke lsespr in c ippet set i forho ld til reaktionerne. Læsere, som måtte være in­
teresserede i at forsøge mineralbestemme lser, kan henvi ses til Me Mourit­
zen: Blæserørsanalyser anvendt ti I bestemmelse a f mineraler, Pol yteknisk 
Forening l 957. 

mer denne, havene og atmosfærens nedre de l. Denne energi er dog ikke 
100 % ti l rådighed for jordoverfladens geologiske, meteorolog iske og bio­
logiske processer. Det at temperaturen ved jordoverfladen er nogen lunde 
konstant på trods af den stadige ti lførse l af solenergi viser, at jordover­
fladen må udstrå le varme til atmosfæren og rummet uden for denne. Net­
toresultatet af ind- og udstrålingen er, at der i gennemsnit er c irka 30 % 
af den indfa ldne so lenergi til rådighed for processerne ved jordoverfladen, 
men der er store variationer fra sted til sted. 

0,2 % af den totale so lstrå ling omdannes ved jordoverfladen til den 
mekaniske energi, som driver vinde, bølger og havstrømme. Cirka 20 % af 
solenergien holder vandets geologiske kredsløb - fordampning-nedbør-af­
strømning, nedsivn ing-fordampning - i gang. Det er en lille del af denne 
mekaniske energi , der kan nyttiggøres som vind- og vandkraft. 

0,02 % af sole nergien oplagres ved fo tosynteseprocessen i de kl o­
rofylholdige planter som kemisk energi. Denne energi kan udnyttes ved 
brænding af planter og fossilt brændsel. 

SOLENERG I OPLAGRET SOM MEKANISK ENERG I 

Vind- og vandkraft har t i l nu været af stor loka l betydning og vi l 
fortsa t kunne dække væsen t i ige loka le energibehov. Vandkraft udgør nu 
cirka 6 % af den totale energiproduktion, og 8- 9 % af de beregnede vand­
kraftreserver udnyttes. Det skønnes, at vandkraft selv ved fuld udnytte lse 
af temperaturforske ll en me ll em overfladevand og dybere vand i tropiske 
have kun vil kunne dække få procen t at det fremtidige energibehov. 

Geologien spi ll er en vigtig ro ll e inden for vandkraftsektoren. Plan­
lægningen af vandkraftværker kræver nøje geo log isk ana lyse af de invo l­
verede vand løb og landområder, både hvad angår se lve placeringen af dæm­
ninger og andre an læg, her tænkes især på funder ing, analyse af sprække­
systemer, ana lyse af skredrisiko og seismiske forhold, og hvad angår fø l­
gerne af bygningen af dæmninger og vandreservoirer og de dermed forbund­
ne ændringer af flodernes vandføring og lejer. Opfy ldn ing af vandreser­
voirer med sedimen ter sætter en stopper for vandkraftanlæggenes drift og 
kan også virke ind på de økologiske og dyrkningsmæssige forhold længere 
nede ad vandløbene. Vandkraft er en vigtig side af ingeniørgeo logien. 

Vindkraften vil ikke blive omtalt nærmere, da geologiske forho ld 
kun spiller en underordnet rolle inden for dette energiområde. 

SO L E N ERG I OPLAGRET SOM KEMISK E N ERG I 

Det er se lvsagt umuligt at give nøjagtige tal for den mængde kul­
stof, som fotosynteseprocessen hvert år trækker ud af luftens og havvande ts 
indhold af kuldioxid (CO2) og oplagrer som organiske kulstofforbindelser i 
de grønne planter på land og i havets plantep lankton. Det skønnes, at 
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En anden fremgangsmåde (ti l flammefarvn ing) er at opløse li dt af 
mineralet i et par milliliter sa ltsyre, indkoge syren ti l cirka 1/3 af de t 
oprindelige rumfang. (Disse indkogninger sker med stor forsigtighed i e t 
pyrex- reagensglas. Varm aldrig på reagensg lassets bund, kun på siden -
herved undgås stødkogning.) Den koncentrerede mineral opløsning bringes 
derefter ind i flammen på spidsen af en ren platintråd . Platintråden renses 
ved gentagende gange at blive g lødet og derpå dyppet i ren koncentreret 
saltsyre. Trods en omhyggelig rensning af platintråden kan det ofte være 
vanskeligt at slippe af med den gu le natriumfarve. Prob lemet kan ofte lø­
ses ved at man betragter sin farvede flamme gennem et stykke b låt kobo lt­
g las. Det b lå glas virker som et filter mod det gu le natrium lys. 

Natrium lithium Barium 

FLAMMEFARVER 

Natrium (Na) 
Kalium (K) 
lithium (Li) 
Strontium (Sr) 
Ka lcium (Ca) 
Barium (Ba) 
Zink (Zn) 
Kobber (Cu) 

gu l 
violet 
karmin - rød 
rød 
rosa - b l egrØd 
gu 1-grØn 
blå - grøn eller blå-hvid 
blå e ll er grØn 

den røde ka lciumfarve frafiltreres af koba ltglas 
farverne fra lithium og strontium. 

Kobber 

modsætning t il 
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OXIDERENDE ( ILTENDE) FLAMME 

~/.~-- ~ ~ ,. ~ 

REDUCERENDE ~BLÆSERØR 
(AFILTENDE) FLAMME IN DLÆG 

BUNSENBRÆNDER 

en reaktion me ll em blyet og ilten, hvorved der dannes et gult stof Pb0
2

, 
der sætter sig på trækullet som et gu lt bes lag· udenom fordybn i ngen (bly ­
monoxid). En sådan proces ka ldes en oxidation (iltning), og man si ger, at 
der hersker oxiderende forhold i b læseflammens yderste dele . 

Retter vi herefter den violette de l af blæsefl ammen mod den smel -

tede kug l e af blyoxid, ser vi, at den p ludselig bliver skinnende og b lank. 

Vi har åbenbart fået omdannet blymonoxi den ti I meta li isk bly. En sådan 
proces kaldes en reduktion, det vil sige en afgive l se af ilt og det som har 

modtaget il ten er gassen, som er b l evet oxideret til vanddamp og ku ldi -
oxid . ' 

Hvis vi nu fjerner blæseflammen fra det sme l tede bly bliver det 
hurtig mat. Luftens i It oxiderer det varme bly ti I blyoxid. Ønsker v i at 
bevare blyet, må det afkøl es under reducerende forhold og det har vi i 
den lyseblå de l af b læserørsf l ammen. 

FLAMMEFARVNI NG 

Det er dog langt fra a ll e g rundstoffer, der l ader sig påvise ved 

hjælp af reduktion og oxida ti on. Til gengæ ld kan en he l de l af disse i ­
den tifi ceres gennem deres fl ammefarver . 

Princippet i a l fl ammefarvning er , at man bri nger et l et fordampe ­

! i gt salt (af det man Ønsker at undersøge) ind i en varm - og ikke for 

se lvlysende flamme. Mange gange ser man a ll erede flammefarvning, når 
man varmer en minera l prøve med b læsefl ammen. Andre gange er det nød­

vendigt a t dryppe den varme minera lprøve med koncentreret sa l tsyre og 
gentage opvarmningen før man får en farvereakti on. 
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cier hvert år på landjorden nydannes plantemateriale med et indho ld af 

grundstoffet kuls tof (C) på cirka 20 milliarder t; det tilsvarende tal for 
havet angi ves at ligge mellem 40 og 100 milliarder t . Det er denne ke ­

misk bundne solenergi, som danner grundlaget for de biologiske processer 
i biosfæren. 

V ed organismernes respiration og ved forrådnelsen af døde organis ­
mer dannes CO2 med mere under varmeudv i k l ing. Der er nogenlunde I ige ­
vægt mellem mængden af nydannet organisk stof og mængden af nedbrudt 
materiale . De organismerester, som på grund af indlejring i sedimentbjerg ­
arter eller i iltfa t tigt vand afskæres fra kontakt med luftens il t , unddrages 
imidlertid kulstofs ydre kreds løb og er udgangsmaterialet for danne lsen af 
de fossi le brændselsstoffer. Disse sidste omfatter ku l rækkens b jergarter -
tørv , brunkul, stenkul, antracit, råolie, na turgas, olieskifer og t jæresand. 

De ovennævnte tal for den mængde kulstof, som fotosy ntesen frem ­
bringer hvert år, kan sammenholdes med, at der nu årligt bruges cirka 3 
milliarder t kul og cirkc 2 milliarder t olie . Det kan her også nævnes, 
at jordklodens skove skønnes at indeholde 400-500 milliarder t kulstof, en 
mængde der udgør c i rka totrediedele af kulstofindho ldet i atmosfærens kul­

diox id (ialt cirka 700 mil l iarder t) . Disse tal antyder, at det ikke skulle 
være helt umuligt at dække en væsentlig del af vort energibehov ved hjælp 
af solenergiplantager og -farme . Træ og planteaffald er stadig de v igtig­
ste energiråstoffer i primiti ve samfund . 

Det er beregnet, at 5 - 20 % af USAs skovbrug v il ku nne dække hele 
USAsel-produktion, såfremtskovene dri v es som energ i plantager . Skov brug 
optager nu 23 % af USAs areal, i verden som he l hed dækkede skov brug i 
1967 19 % af landarea I et. 

Man kunne også tænke sig at anvende energiplantagernes plantestof 
til at fremstille træsprit eller eventuelt v insprit . 

. Træspr it (CH
3

OH, me thanol eller methy lalkohol) v il kunne frem­
stil l es ud fra hele træer, ukrudt, nedfaldne blade og så v idere, men også 
ud fra brunkul, olieskifer og husholdningsaffald. Træsprit kan bruges som 
tilsætning til benzin i de nu anvendte forbrændingsmotorer og kunne tæn­
kes helt at erstatte benzin, når oliekilderne er ved a t være tømte . Anven­
de l se af træspr i t og andre a l koholer gi ver mi ndre forurening og en bedre 
udnytte I se af bi I motorerne. Træspr i t er næstefter benzin det flydende brænd ­
stof, som udv ikler mest energi pr. rumfangsenhed . 

Energiplantager forekommer at være en t i ltalende løsning på en del 
af fremtidens energiproblemer. Det må dog erkendes, at denne energikilde 
ska I konkurrere med fødevareproduktionen om den dy rkba re jord. Intensiv 
dyrk ning af jorden er i mange egne af jorden ledsaget af storstilet jord­
bundsødelæggelse og jorderosion . Og den er meget energikrævende, blandt 
andet fordi der skal tilføres store mængder kunstgødning og vand. Der er 
be hov for en omfattende forskningsindsats, også geologisk og geokemisk, 

SÅDAN BRUGER MAN ET B L ÆSER ØR 

Når v i i dag skal fore tage blæserørsana lyse bruger man helst en 
bunsenbrænder som varmekilde. I brænderens rør an bringes e t lidt mindre 
kobberrØr, hv is ene ende er k lemt sammen og savet skrot af , så der frem ­
kommer en flod dy se (åbn i ngen i røre t ska l være c i r ka 1 mm bred og 7 - 1 O 
mm lang). Herv ed kan mon få bredt gasfl ammen ud , så den danner "en 
fiskehale" hv is længde højst må være 3 cm . 

Hor man i kke adgang t i I gas kan mon i stedet bruge fl ommen i et 
stearinl y s eller en spr i t flomme. 

(Pos på spr itlamper i g los . Den stærke varme fro b læserørsfl ommen 
kan få glasset til at springe . Brug derfor kun spr it lamper i me ta l.) 

Den bedste blæserørsflomme fremkommer nu hvi s mon an bri nger blæ ­
serøret i kanten af flammen og naturl igv i s bl æser mon på langs af den fla ­
de gasflomme (se figuren næste side) . Herved f år mon en lang tynd blå 
flomme, som brænder lyd løst. 

BLÆSEFLAMMENS K EMI 

Ser mon nu nærmere på b læseflammen vil man kunne i ag ttage to 
zoner med forskel I ig farve . Lige uden for b læserørets munding er flommen 
helt l yseblå. Her består fl ommen af uforbrændt gas blandet med kold luft 
fro b læserøret. Omkring den lyseb lå fl omme fi ndes en smal vi o le t kegle. 
Det er her den egentlige forbrænding f i nder sted, det vil si ge , luftens ilt 
forbinder sig med gassens brint og kul.stof. Denne fore n ing ske r under stor 
varmeudv ikling, - man når he l t op på 1500° C . Kommer man længere 
bor t fra forbrændingszonen falder tempera turen gradvis , ide t de varme for ­
brændingsprodu kter b landes op med ko ld luft fro omg ive l se rne. 

Blæseflammen er i mi d lerti d ikke bl ot et stykke værktø j til smelt ­
ning af mineraler . Ved a t udnytte flammens kemi r i g ti g t kan mon få op-·· 
lysninger om de grundstoffer, der fi ndes i de t mi nero l, man undersøger. 

Da blæseflammen er l i ll e har den også r inge varme-kapac itet . Ma~ 
må derfor afpasse si ne prøvers større lse efter forho ldene . Prøver på 1 mm 
(det halve af svov let på en tændstik) er som rege l store nok til at give 
sikre og hurt ige reak t ioner. For a t koncen tre re varmen om prøven, anbrin ­
ges denne i en fordybn i ng på et firkantet stykke t rækul . 

Hvorledes blæserørsflammen egentlig v i rker kan bedst ill ustreres med 
et eksempel. Det kan for eksempe l være mi nera le t b lyg lans (PbS), man 
Ønsker at undersøge . 

Et lille stykke af mi nera l et anbri nges på t ræ kull e t og bl æseflommen 

rettes mod prøven. Først opvarmes med den y derste sp ids af fl ammen og 
man kan tyde l ig mærke den st ikkende lug t af SO

2 
(svovl di oxi d), som straks 

kommer, når mineralet begynder at sme l te . De t som sker er, a t luftens ilt 

forbinder sig med sv ovl et i den smeltede b l yg lans. Samt idig sker der også 
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Vi bl æser p å 

MIN ER A I_JERNE 

11

O M BLÅSRORETS ANVENDANDE 

,, 
KEMI OCH MINERALOGI 

af Ole Jqirgensen 

Som overskrift på denne artikel er anvendt titlen på en bog, der 
blev udgi vet i 1820 af den svenske kemiker I. Jacob Berzelius. På den tid 
var kemien endnu en ung videnskab og særlig den analytiske kemi var i 

hastig udvikling - forqivrigt hjulpet godt på vej af hr.Berzelius selv . For­
uden at forske og udvikle nye metoder, samlede Berzelius også de fore­

gående århundreders kemiske viden, ti lfqijede egne og nyere erfaringer og 
udgav det under ovenstående titel. Det var viden, som var tilvejebragt af 
bjergværksfolk, potte- og glasmagere rundt om i Europa. Til grund for de­
res kemiske undersøgelser lå ingen kemisk teori, men derimod ønske om at 
få k larhed over hvilke malme man stod over for eller hvilken farve et be­
stemt mineral ville give en glas eller en glasur. Det værktøj man betjente 
sig af var enkelt. Det vigtigste redskab var et blæser.pr foruden nogle ke­
mika l ier som soda og salpeter. Blæserøret er, som navnet siger et tyndt 
meta lripr gennem hvilket man kan blæse. Man blæser gennem en lille flam­
me på et stykke trækul, der bringes ti l at g l ipde. Når flammen får Øget luft­
ti l førsel b l iver forbrændingen kraftigere og koncentreret i en lille stik­

-f lamme, hvis temperatur kan nå helt op mod 1500° C. Forsynet med dette 
værktø j var den tids bjergværksfolk nu i stand til at klassi ficere minera­
lerne efter deres smeltelighed for blæser.pr. Men det var også muligt at 
fremka lde en lang række kemiske reaktioner ved opvarmning med blæse­

riprsfl ammen . 

Desværre er der i Varv 2 blevet byttet 
om på de to billeder på side 40. 

med henblik på at udvikle dyrkningsmetoder, som ikke automatisk fqilges 

af jordbundsqidelæggelse. Dette er et forskningsfelt som stort set har været 
overset af geologer og geokemi kere. 

Er energiplantager en fremtidsmulighed, er udnyttelse af planteaf­
fald og husholdningsaffald en nærliggende mulighed, som fortjener den stqir­

ste opmærksomhed. 

DE FOSSILE BRÆNDSLER KULSTOFS GEOKEMI 

Selv om der synes at være gode muligheder for at udvikle alterna­
tive energikilder, vil vi i endnu en lang årrække være helt afhængige af 
de fossi I e brændsler. Der er derfor gjort mange forsq>g på at vurdere, hvor 
store ressourcerne af disse er. Det er i denne forbindelse af en vis inter­
esse at vide, hvor meget kulstof, der totalt findes i jordskorpens bjergar­

ter og i havet. 
Grundstoffet ku I stof (carbon, C) findes hovedsagelig i to typer af 

kemiske forbindelser, organiske kemiske forbindelser og carbonater. De 
organiske kemiske forbindelser indeholder kulstof i reduceret form, især i 
forbindelse med grundstoffet brint (H). De simpleste af disse forbindelser 
er kulbrinterne, som for eksempel methan (CH4), der er vigtige bestand­
dele af naturgas og olie. Mere komplicerede forbindelser er dyrenes og 
planternes "bygningsstene", kul hydrater, proteiner og fedtstoffer. 

Carbonater er kemiske forbindelser, hvori kulstof findes i oxideret 

tilstand, eksempler er min~~alet kalkspat eller calcit, CaCO3, og havvan­
dets carbonatjoner, CO3 Luftarten kuldioxid, CO

2
, hiprer til denne 

type kulstofforbindelser . 

Langt den største del af kulstoffet ved jordoverfladen findes i car­
bonatbjergarter som kalksten og dolomit. En anselig mængde findes som 
organisk kulstof i levende og dipde organismer, finfordelt i sedimenter og 
ophobet i_~e fossile brændsler. Luftens og overfladevandets indhal d af CO2 
(og CO3 ) udgipr nok store vægtmængder, som dog er forsvindende i for ­
hold til mængderne af carbonatbjergarter og organ iske aflejringer. Den 
svenske geokemiker F. E. Wickman har benyttet dette i et forsipg på at be ­
regne den totale mængde af organisk kulstof i sedimenter og i fossile brænd­

sler. 
Forholdet mellem de to stabile kulstofisotoper C-12 og C-13 er i 

organismer, olie og kul cirka 91,0, mens det er cirka 88,5 i carbonat­
bjergarter. Denne forskel må antages at skyldes isotopfraktionering, idet 

jordklodens oprindelige kulstof formentlig har haft et konstant C-12/C-13 
forhold. Isotopfraktioneringen kan være forårsaget af organismerne, som har 

opkoncentreret den lette isotop C-12, således at det CO2 de har afgivet, 
har været beriget på C-13. Kender man nu det primære C-12/C-13 for­
hold og den totale mængde af carbonatbjergarter, kan den totale mængde 
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Udregning af den tota le mængde "organi sk" ku lstof sedimenter 

a = 

b 
C 

K 

pri mære 

biogene 
carbonat 
mængden 
overflade 

C-12/C- 13 
C- 12/C- 13 
C- 12/C- 13 
af kulstof i 

89, l 
91,0 
88,5 

carbonatb jergarter 2450 g/cm
2 

jord -

X mængden af organisk kulstof i sedimenter, indbefattet fossilt 
brændsel . 

Såfremt kulstof med det primære C- 12/C- 13 i løbet af den geologi ­
ske udvikling er blevet fordelt i de to store reservoirer for kulstof, 

.carbonatbjergarter og biogene aflejringer haves: 

a 
c•K b•X 
l<+x + 7<+x 

89, l 88,5 • 2450 91,0·X 
2450 + X + 2450 + X 

X 774 g/cm
2 

jordoverflade 

af organisk kulstof beregnes, som vist i det indrammede felt. Den totale 
mængde af ku I stof i carbo;ratb jergarter beregnede Wi ckman ad anden vej 
til at være 2450 :t 560 g/cm jordoverflade . Kulstoffet i diamant og i me ­
teoriter antages at repræsentere det primære C-12/C- 13 forho ld. Dette er 
fundet at være 89, l . 

2 
Wickman fandt da, at mængden af organisk kulstof er 7go ! 200 

g/cm jordoverflade eller, da jordoverfladens areal er 5, l • 10 cm2 -
3,5 • 1015 .t . Det meste af dette ku lstof findes fi nforde l t i sedimentb jerg ­
arterne, som i gennemsnit har cirka 0, 5 % kulstof. Dette kulstof kan ikke 
udvindes direkte, men kan være udgangsmateria le for dannelsen af olie og 
naturgas . De 3,5 • 1015 t eller cirka 4.000.000 milliarder t kulstof er 
jordklodens ulti mative ku lstofressource. De udgør en meget lille del af det 
organiske kulstof, som er dannet gennem de måske 2 milliarder år fotosyn ­
tesen har været virksom på jordkloden. Som nævnt er langt det meste af 
de fotosyn tetisk producerende kulstofforbindelser hurtigt blevet omdannet 
ti I ·co2 , med mere. 

De fossile brændsl er vil bli ve behand let i en følgende artike l . 

JfL~~'J Jcr/Lw~~ 

FA IR-PRI NT AS. ROSKILDE 

NR.3 BLADET MED DE ÆLDSTE NYHEDER 197 4 

HER GÅR SOLEN NED I DEN PERSISKE GOLF . VI MÅ SE I ØJNENE, AT DET 

FØR ELLER SIDEN ER NAT M ED O LI EN. SPØRGSMÅLET ,ER SÅ, OM DEN DI ­

REKTE SOLENERG I I FREMTI DEN VIL KUNNE ERSTATTE DE FOSSILE BRÆND­

STOFFER . I VARVS SERIE OM EN ERG IRÅSTOFFER FORTÆLLES I DETTE NUMMER 

OM SOLEN ERGI. DESUDEN G IVES ANVI SN I N G PÅ MINERALBESTEMMELSE 

VED KLASSISKE OG SIMPLE M ETODER - FOSSILE GRAVEGAN GE BES KRIV ES 

OG VI HØRER OM WILLIAM SMITH, EN A F GEOLOGIENS PIO N ERER. 
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