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Stevns Klint er et storslået mål for en udflugt, og samtidig et n<pg­
leområde i dansk geologi, for her kan vi i den lange klint se grænsen mel­
lem lag fra Kridt- og lag fra Tertiærtid. Billedet viser udhulningen af det 
bl</)de skrivekridt, mens den mere modstandsdygtige bryozokalk fra ældste 
Tertiær (Danien) rager ud over stranden. Ved selve grænsen fortæller de 
komplicerede strukturer, og specielle aflejringer som det gråbrune fiskeler 
{se foto), om vekslende havdybder i disse tidsrum. 

De nyeste tolkninger af geologien i Stevns Klint - samt i Fakse og 
M</)ns Klint - fra Kridttid til nutid - er kommet i den nye rigt illustrerede 
VARV-ekskursionsf</)rer "GEOLOGI PÅ ØERNE" 1, som foreligger færdig til 
efterårets ture. Eksku rsionsf</)reren er vokset en de I i omfang, siden vi skrev 
om den i Varv 2 - netop for at kunne bringe de nyeste resultater - som 
ikke er tilgængelige andre steder. Det medf</)rer desværre, at f</)reren er 
kommet til at koste 20 kr (frit tilsendt). 

De kan få "GEOLOGI PÅ ØERNE" 1, ved at indsende bel<1>bet på 
giro 68880 - mærk venligst talonen F</)rer 2. 

NR.3 BLADET MED DE ÆLDSTE NYHEDER 1971 

EN SANDSTRAND EN LILLE SPADE, OG EN STRIBE FORURENING. GEOLOGEN HAR 
I 

• • 

MED FORTSÆT SPRØJTELAKERET SANDET FOR PA EN SMART MADE, SOM BESKRIVES 
INDE I BLADET, AT FÅ ET PROFIL MED HJEM AF VASKEBRÆT-STRUKTUREN. 
VASKEBRÆT-RILLER KAN LAVES AF VIND ELLER VAND OG ER KENDT I TALRIGE AF­
LEJRINGER FRA ALLE GEOLOGISKE PERIODER. 
UDSEENDET AF RILLERNES FINE DETALJER, "BØLGELÆNGDE", FORDELING AF SANDS­
KORNSTØRRELSER MED MERE KAN FORTÆLLE OM, HVORLEDES DE PÅGÆLDENDE 
LAG ER BLEVET TIL, OM VINDRETNINGER I FORTIDEN, OM STRØMRETNINGER FOR 
ISTIDENS SMELTEVANDSFLODER OG SÅ VIDERE - ET EKSEMPEL PÅ AT SMÅ TING 
KAN BIDRAGE TIL AT GØRE FORTIDEN LEVENDE. 

I ØVRIGT INDEHOLDER BLADET DENNE GANG ARTIKLER OM PALÆONTOLOGI OG 
BEFOLKNINGSTÆTHED, TOLKNING AF MÅNENS OVERFLADELANDSKAB, OG KEMI­
SKE ANALYSER PÅ UHYRE SMÅ OVERFLADER AF BJERGARTER. 
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roxenkorn og Ønsker a t undersøge jern 's forde ling, indsti ll er man først ana­
lysekrystallerne på den rette bø lge længde og lader derefter mikrosondens 
elektronstrå le skanne hen over kornet, på samme måde som e lektronstrå len 
i et fjernsyn skanner hen over fjernsynsskærmen. I hvert punkt hvor e lek ­
tronstrå len rammer, vi l man nu få op lysn inger om den kemiske sammensæt ­
ning. Lader man disse in formationer gå via tællerrørene og deres e lektro ­
nik ind på en billedskærm, af samme type som anvendes i e t fjernsyn, vil 
man få et bi ll ede, der består af små lysende punkter, et for hver gang 
e lektronstrålen rammer et sted i prq,ven, hvor der er jern. (figur 3) . 

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

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

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

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

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

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

til andre undersøge lser. 
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Hvert grundstof har sit karakteristiske rqmtgenspektrum, I igesom der 
var et karakteristisk lysspektrum til hver t grundstof. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SLÆGTENS SPOR 

af Tommy J<f>rgart 

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

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

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

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

ration for generation: 

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

- n 

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

antal forfædre 

2 
4 
8 

16 
32 

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

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

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

mindelige mennesker svinder forfædrenes egentlige antal drastisk ind i for­
hold ti l 2n. 
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Figur 1. Kurven mærket 2n viser antal l et af forfædre i fortiden.­

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

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

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

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

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

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

t] 
2 

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

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

-0 I ----
3 5 

Figu r 1. Princippet i e t spek trometer . 

1. Kulstænger , hvor prøven afbrændes 
2 . Blænde 

4 
1111 111 I IH III~ 

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

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

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

En af personerne i denne 
~ generation er talt dobbelt 

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

• 

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

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

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

69 



i)ffuftrcrcl ;;;amific-}ouraaf. 

IEn inl)i,if(et l7iftoric. 

1) ~n fmur ~aA, ha itA 'bo.r to~ :t011bhtgt11, Aio:-hc jeg iartcnhl~o.& mch en 
mrgd inblogcnbc og httcrrafant ænrc. 

3) t,un ~obbc fra før(tc &?gtc~af> rn net uo?[cn ~atter; ~tube [aa min !)aber 
og filen inbtagct t ~cnbt. 

5) m Prat fmcrc flæukbc min .()11f1rn min en mrc 6øn. 9nln G:øn bar allfaa min 
~abcr4 6l>o11cr 011 jnmllbln {10.114 OnM, ba f}a11 jo bar min 6Dloc:mobcra !Urohcr. 

7) 1Jna henne 9'.naabc l,Ic'o allfaa mln .C,nftru IBcbftcmobcr, oa ictl tiar iiaa 
Jamme ~Ib ~rnbdl 9nanb og t1cnbce !B<m1c611ru - - bel nar til at naa fra 
fiorftanbcn oucr - -

2) ~cg h1n1cd om ~mbc - 6un fQnlc3 om 111i11, øg fad nilubc 1.,f o3. 

4) ,Van ftJnlr~ attfaa nobt oir. f1rnhc, tin ~a f11m onfao. flmlc~ 11an1Tc Al'l~t om 
!1am, ~bah tiat fno. na111rllncrc, rnb at bc ntitcbc fio, ~)lin aa,bn: tio.r nemlig C:nr, .. 
t11anb "i fine licb(tt !!far," (om man f,n(r. 

C) 9nln 1111ot 6tcb1nob(r ffo:n?cbc llritfcbc~ min 7'nbcr en ti[c Gøn. ,Van 'otU afl• 
faa min !Orobcr, mm fnmlii>io mlt t\arncOarn, bn f1an bar 111111 ~aller!) Eøn. 

8) \![kr rcucrc er jep jo rnmtlio, ~a ,,!2:k~flcmcbcrtn~-- ~a11b jo lftaa llctre 
"18tb[tcia.bcrcn" - - Ja.men faa er jcn jo - bet hjbcr uttotlnt, men bet t't boo 
fa.et - jcn tt min enen !2Jcb[tcfa.bcrl 

Figur 3. 

70 

lille "glasperle", som er b l evet farvet af de grunds toffer, der var i mine­
ralet. Har man for eksempe l sme ltet et kobbermineral, vil perlens farve 
være irgrøn, var der kobo lt i min·eralet vill e perlen have samme blå far­
ve, som kendes fra Kgl. porcelæn. Jern v ille derimod give en flaskegrØn 
farve (den grØnne farve i ølflasker sky ldes jernfarvning). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

spektra lanalyse. 

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

flammefarvning. Ved spektralanalysen anbringer man lidt af sin prøve mel-
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fra Blæserør til Mikro sonde 

af O le Jq:,rgensen 

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

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

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

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

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

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

jordkloden . 

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

vene for sandsynlighedsregning kan derfor benyttes. 

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

ke er efterkommer af Jensen er 

S = 999999998 X 

2 109 

999999997 
999999999 

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

52 = (0. 999999998/ 

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

= 54 
2 

etc. n- 2 
S = S 

2 
n 2 

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

n , S 
n 

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

10 0.999998976 
20 0. 998 951 973 
25 o. 967 002 273 
26 o. 935 093 396 
27 o. 874 399 660 
28 0.764 574 766 
29 0. 584 574 573 
30 0 . 341 727 431 
31 o. 116 777 637 
32 0.013 637 016 
33 0. 000 185 968 
34 0. 000 000 034 584 
35 0. 000 000 000 000 00 l 
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Det er en forblcpffende lære man kan drage af disse tal. Efter 25 
generationer er så stor en andel som 96,7 % af verdens befolkning stadig 
ikke Jensens efterkommere, men derefter går det stærkt. Allerede efter 30 
generationer er Jensen stamfader ti I 2/ 3 af verdens befolkning. Efter 35 
generationer er det ikke muligt at opdrive en person, som ikke stammer 
ned fra Jensen . 

Det overlades til læseren at filosofere over, hvor realistiske de op­
givne tal er, hvis de fire forudsætninger ikke holder. Det bl iver dog næp­
pe muligt at anfægte fcplgende konklusion: Hvis vi fcprer vort stamtræ et 
vist antal generationer tilbage i tiden kan vi være sikre på, at det er fæl­
les for os alle. 

Eller sagt på en anden måde. Hvis vi i forhistorien mcpder et dyr, 
som er menneskeslægtens direkte forfader, så er det faktisk også læserens. 
Fra dette dyr til denne læser lcpber udviklingen. Hvis De tror, at menne­
sket stammer ned fra Ceratocystis fra Kambrium betyder det, at hver en­
kelt forstenet Ceratocystis er Deres tip-tip-tip- o.s.v . . .. oldefar eller 
-mor, undtagen naturligvis, hvis man er så uheldig at stå ved det sidste 
hvilested for et eksemplar, som levede stærkt og dcpde inden der blev lej­
lighed til at forplante sig. Hils på Deres tip-tip-tip-o.s.v. -oldefar på 
figur 4. 

Figur 4. Ceratocystis, et dyr beslægtet med scf,pindsvin, fra Kam­
brium. Er det Deres direkte stamfader ? 

lmbrium-krateret er meget gammelt ses ved, at det er helt fyldt med mcpr­
ke materialer. Aldersbestemmelse af h jernbragt månemateriale af denne ty ­
pe viser, at dette materia le oversvcpmmede krateret og andre dele af Må­
nens forside for 3-4 mi ll i arder år siden . De oversvcpmmede kratere må der­
for være endnu ældre, nog le af dem måske så gamle som Månen, 4,6 mil­
I i arder år. 

Det forhold, at de gamle kratere er Månens stcprste, skal måske ta ­
ges som et fingerpeg om, at meget var anderledes i sol systemets tid I igste 
dage. Er lmbrium-krateret vidne om se lve opbygningen af Månen? Hvis 
Månen er opstået og vokset ved indstyrtning af planetoider, det vil sige, 
småplaneter, som kredsede om et fæl les tyngdepunkt, kan det regnes ud, 
at de yderste af disse er faldet med så godt som laveste hastighed, c irka 
l, 7 km per sekund. Denne situation, der er beregnet i cpverste I inie af 
tabellen, fcprer til den stcprst mu lige masse af planetoiden, som er cirka 
1/26000 af Månens masse. Diameteren af lmbrium-p lanetoiden kan bereg­
nes ved at antage, at den var kuglerund og havde massefylde som Månen, 
3,3 g per kubikcentimeter. Den har været stcprre end Sjælland, som det 
fremgår af tabellens sidste kolonne (de andre tal i tabellen er til sammen-
1 igning). 

VARV 
Postadresse: Tidsskriftet VARV, Mineralogisk Museum, Østervold-

gade 5-7, 1350 Kcpbenhavn K. (Tlf. Mi 5001). 
Redaktion: Valdemar Poulsen (ansvarshavende), Mona Hansen, 

Scpren Floris, Erling Bondesen. 

VARV udkommer fire gange om året. Prisen er 15.00 kr i abonne­
ment. Abonnement tegnes ved indsendelse af belcpbet til VARV, 
postgiro 68880. (Moms inkluderet) . 
Alle henvendelser vedrcprende adresseforandring, fejl ved bladets 
levering, og I ignende bedes rettet ti I postvæsenet. 

Eftertryk af tekst og billeder er kun tilladt med kildeangivelse. 
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V A lmindelige explosiver 

Kærnesprængni nger 

0.1 1 10 100 1(1J) Km 

KRATER - DIAMETER 

Fi gur 2. Sammenhængen me llem krater-diameter og krater- energi. Data 
samlet fra forskellige kilder. Bemærk at begge skalaer er logaritmiske, det 

v i l sige, at t rinene er 1, 10, l 00, 1000 og så videre i stedet for l, 2, 

3 , 4 og så videre. 

Den størst mulige masse som lmbr ium - meteorstenen kan have haft ses 

a t være cirka 2000 gange større end den mindst mul i ge . Men den midterste 
værdi skull e vel være mere typisk ? Ja, dette ville nok i kke være meget 
ga lt, såfremt lmbrium- meteoriten t ilhørte asteroiderne. Om dette er tilfæ l ­

det er imidl er tid langt fra sikkert. lmbrium-krateret tilhører nem l ig en type 
kratere, som er meget store og meget gamle, fra Månens ældste tid . At 

Bølgegang 
Af Jens Bruun- Petersen 

Når man på de varme sommerdage går i vandet for at blive I idt 

afkølet, ser man tit, at sandbunden er bølget som et vaskebræt. Ved lav ­
vande kan man se, at sandoverfladen er delt op i et stort antal flade ryg ­
ge, "kamme" med mellemliggende fordybninger, "trug" .Afstanden mellem 

kammene er som regel omkring l - 10 cm, sjældnere mere. Ofte vil man 

se, at ryggene deler sig og eventuelt igen løber sammen. I sjældnere til ­
fælde danner de mere komplicerede mønstre, men som regel er de paral­

lelle over større afstande (figur 1). Ryggene er mere eller mindre symme­

triske, det vil sige, hver ryg er nogenlunde ens til begge sider i tværsnit, 
og de fineste sandskorn I igger på toppene (øverst på ryggen) . 

Figur l . Bølgeribber, Koresand. 
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Når strømmende vand passerer et sandet område, dannes ti I svarende 

strukturer med retning omtrent vinkelret på strømmen. I modsætning til før 
er de al tid asymmetriske med den flade side mod strømmen . De groveste 
korn ligger på toppen og den stejle læside. Strukturerne er parallelle, el­
ler kan vise alle overgange til uregelmæssige, buede former, der kan min­
de om tunger (figur 2). 

Figur 2. Tungeformede strømribber, Oxby 

I det tørre sand på stranden ser man en tredie udgave. Ryggene er 
igen asymmetriske med den flade side mod vinden, men er fladere end de 
ovennævnte. De groveste korn er også her i læsiden. 

I 
I 

} 

Figur 3. Vindribber, Skallingen. 

Udover E, som kendes fra diagrammet figur 2, ska l også kendes v, 
meteorstenens hastighed i nedslagsøjeblikket. Det gØr man naturligvis ikke, 
men man er ikke fu ldstændig hjælpeløs, når der skal gættes. Ikke alle 
hastigheder er nem I ig I ige sandsynlige, og nogle er umulige. 

l) Hastigheder under 1,7 km per sekund kan ikke forekomme på 
grund af Månens egen tiltrækning. 

2) Materiale fra so lsystemet kan på den anden side ikke overstige 
73 km per sekund i forhold til Månen. Et legeme, der kommer fra det 
uendelige og som er påvirket alene af Solens tyngdekraft vil i et frontalt 
sammenstød ramme Månen med netop denne hastighed. 

3) I Øjeblikket rammes Månen næsten ude I ukkende af meteorsten , 

hvis hastigheder i forhold til Månen er cirka 10- 30 km per sekund. Dette 
kan man slutte ud fra observerede meteorstensfald på Jorden. I de få til­
fælde, hvor man har kunnet bestemme meteorstenenes bane før de faldt, 
har det vist sig at være langstrakte ellipser, der når ud i nærheden af Ju­
piters bane. Der er god grund til at tro, at næsten alle meteorsten kom­
mer fra denne distance, idet der i zonen mel lem Mars og Jupiter kan ob­
serveres et stort antal små planeter, asteroiderne, af hvilke meteorstenene 
kan være større eller mindre brudstykker. Asteroiderne har sandsyn ligvis 
været den eneste meteorstenskilde i lange tider og det er givet, at et stort 
antal kratere på Månen stammer fra eksp loderede asteroider. Det er mu­
ligt at beregne, at asteroiderne vil ramme Månen med en typisk hastig­
hed på 20 km per sekund. 

Som eksempel vil massen m af det legeme, som dannede lmbrium­
krateret blive beregnet, idet udgangspunktet tages i de foregående oplys­
ninger om hastigheden af himmellegemer, der slår ned på Månen samt lm­
brium-meteorstenens energi som bestemt ved figur 2. Vi har 

1 2 031 
2 m v = 4 x l erg . 

I nedenstående tabel er opført nog le samhørende værdier af masse 
og hastighed, som passer ind i denne I ign ing. 

Situation 

v mindst mulig 

v typisk 

v størst mulig 

hastighed 

(km/s) 

1,7 

20 

73 

>9Til sammenligning er Månens masse 

masse") 

(g) 

2,8 X 10
21 

2,0 X 10
19 

l,5xl0
18 

7,344 X 10
25 

g 

1 2 
2 m V 

erg 

1031 

diameter 

(km) 

117 

23 

9,6 
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Figur l. Danne lse af et meteorned­

slags- krater i fem t rin. Efter Dence 
(1968). 

l. Måneoverfladen rammes. 
2 , Meteorstenen exploderer, hvor­

ved den selv og overflademate­
ri a let fordamper, smeltes, smad­
res og uds ly nges. 

3 . Det udslyngede materia l e vender 
de I vis ti I bage i ballistiske kur­
ver. 

4. Krateret er nu næsten komplet. 
5. Opbygningen af det færdige kra­

ter . De centrale de le er stær­
kest påvirket af exp losi onen. 

med sprængstoffer med kendt energiindhold på jordoverfladen ell er i ringe 
dybde under denne. Som sprængmid ler har man brugt atombomber, trotyl 
og beskydn i ng med projektiler. Eksperimenterne har frembragt kratere op 
ti l over l k m i diameter . I diagrammet figur 2 er afsat et stort antal af 
kend te samhørende værdier af kraterdiameter og sprængstofenerg i. De I ig­
ger tilnærme lsesvi s på en ret I inie uanset sprængstoffets karakter. Nu kan 
man håbe på, a t den rette linie stadig er rigtig, hvis vi betragter større 
kratere og energier (den punkterede linie). I så fald kan man benytte dia­

grammet til udfra de store måne krateres diameter at bestemme energien E 
af de eksploderede meteorsten (meteoriter). Det st<prste månekrater, Mare 
lm~r ium med en diameter på 600 km, er dannet ved en eksplosion på 4 x 
10 l erg ifØl ge figur 2 . Dette svarer til en mi lliard megatonbomber. 

M ETEORSTENENES STØRRE L SE 

Det kunne være interessant at få noge t a t vide om, hvor store m:r 
teorstenene er , det vil sige deres masse m. Herti l kan form len E = ½ m v 
·igen bruges, idet den skr ives om 'til 

2 E 
m --2-

v 

De tre ovennævnte strukturer kaldes "bølger ibber", "strømribber " og 

"vindribber". Betegnelsen "bcplgeslagsmærker" har også været anvendt. På 
engelsk bruges udtrykket "ripp lemarks", på tysk "Wellenfurchen". 

Når man laver et snit gennem et sæt strømribber, ser det ud som 
på figur 4. Med fuldt optrukne pile er strømretningen angivet, og med 

stiplede pi le er angivet mater ialetransporten. Den flade skråning kaldes 
luvsiden, den ste jl e kaldes læsiden. Tegningen kunne være et snit gennem 
en kl it, og materia letransporten sker også på samme måde. Strømmen fører 
sandskorn op ad luvsiden t i l toppen, herfra ruller de ned ad læsiden og 
gribes af hvirvlerne i truge t og begynder en ~y vandring opad den næste 
luvside . Nogle af sandskornene har strømmen samlet op på luvsiden, og 
nogle af dem efterl ader den på læsiden. Således bevæger ribben sig lang­

somt i strømmens retning . 

I aflejring 1 erosion I af lej ring 1-_,e_.r .... a ..... s .... io ........ n ____ _ 

Figur 4. Tværsnit i strømribber. Fuldt optrukne pi le viser vandets 
strømning (bemærk hvirvlerne i trugene), stiplede pile viser mate­
rialetransporten. 

- • .. , ~- , 

> . 

... :: 

A ~ ~ -. . . t / • ,\ ... 

Figur 5 . A Para ll elle strømribber, B tungeformedestrcpmribber. 
Prikke t signatur vi ser beliggenheden af de stejle læsider. 
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Strømribber set ovenfra kan se ud på to måder. Figur 5 A viser 

parallelle strømribber, der dannes i en vandstrøm over en vis d'ybde. Strøm­

linierne løber omtrent parallelt, og der er hvirvler i ryggenes læside. Fi­
gur 5 B viser de tungeformede strømribber, der dannes af hurtigt strømmen­

de vand på lav dybde (ofte kun få centimeter). StrØm linierne løber ikke 

parallelt, og der er hvirvler mellem "tungerne". 
Vindribber består som regel af parallelle rygge, men de er meget 

fladere end de ovennævnte og kan være endnu mere asymmetriske (figur 

6 D) . Vinden transporterer større korn ved "krybning" langs overfloden, 
mindre korn transporteres ved "hopning", og de mindste svæver i luften -

har vi ikke alle prøvet at få støv i Øjnene, når det blæser? Ved bestem­

te vindhastigheder bliver resultatet som vist . 
De først omtalte bølgemærker på sandbunden er dannet på dybder, 

hvor overfladebølgernes bevæge l se af vandpartiklerne når ned til bunden. 

I vandoverfladen beskriver vandportiklerne en cirkelformet bane, men ved 

bunden er den blevet til en frem- og tilbagegående bevægelse. Bø lgerib­

berne får på denne måde flade trug og spidse kamme (figur 6 A) . Er der 

en svag strøm, bliver de lidt skæve (figur 6 B) og kan have a lle overgan-

A 

-
B 

C 

D ------------
Figur 6. A symmetriske bølgeribber, B "skæve" bølgeribber og 

C bølgeribber ved aftagende bø lgebevæge lse, D vindribber. 

undslippe Jordens tyngde fe I t. På Månen vi I l e det gå anderledes, idet Må­
nens løsrive lseshastighed er 2½ km per sekund. Kun en forsv indende ringe 

andel af en hypotetisk måneatmosfæres molekyler ville overstige denne ha ­
stighed, men der er a lligeve l tilstrækkelig mange til, at en måneatmosfære 

så tæt som Jordens vil forsvinde så godt som totalt i løbet af 100 millioner 

år. Dette gælder naturligvis også væsker, som kan fordampe let, for ek­
sempel vand. At Månen ikke har atmosfære og oceaner er a ltså let at for ­
klare på grund af, at gasmoleky lers bevægelsesenergi udtrykkes som ½ M v 2_ 

Månens mange l på atmosfære og vand hor to vigtige konsekvenser: 

l) Forvi tri ng, det vil sige nedbrydning af de geologiske afl ejr in ­

ger, kan ikke finde sted. På Jorden foregår nedbrydning som bekendt ved 
mekanisk og kemisk indvirkning af vand og atmosfære . 

2) Måneoverfloden er ubeskyttet mod bombardement af meteorsten 

og partikler fra verdensrummet. På Jorden brænder a l l e små legemer op i 
atmosfæren. De større meteorsten når ned, men for flertallets vedkommende 
kun hvis de har en he l dig foldretning, hvor de bremses tilstrækkeligt for­

sigtigt op. 

MÅNENS KRATERE 

Der hersker i dag ikke tvivl om, at Månens koparrede udseende 
sky ldes disse to faktorer. Når Månen rammes af et l egeme fro verdensrum­

met, dannes et krater, som afhængig af dets større lse vil forb live uskadt 

igennem millioner el l er mi lliarder år. Dets levetid på måneoverfloden er 
bestemt af den tid, der går indtil et el l er flere nye meteorneds lag udslet­
ter det. 

Figur viser se lve dannel sen af krateret. Man v il måske studse 

over, at meteorstenens større lse er så I il l e i forhold til krateret, men dette 
er ingen fejl tage Ise. Det er ikke meteorstenens diameter, men dens ener ­

gi, der afgØr, hvor stort krateret bliver. Når en meteorsten standses af 
måneoverfladen udløses a l dens bevæge lsesenergi, som udtrykkes ved den 

nu så vel kendte lov 
l 2 

E= 2 mv. 
Hvis meteorstenen har en hastighed 8å 3 km per sekund, er dens 

bevægelsesenergi ½ x (3 x 105)2 = 4, 5 x 10
1 

erg per gram . Dette siger 
ikke u midde I bart ret meget, men det svarer til sprængenerg ien af trotyl. 

En meteorsten, der rammer måneoverfladen med nogle få km per sekund vil 

derfor virke som et kraftigt sprængstof. Ofte vil virkningen være langt 

kraftigere end troty l s, idet 3 km per sekund er noget nær den laveste ha ­

stighed, et legeme kan ramme Månen med. Eksp losionen fører til dannel­

sen af et krater, hvis diameter afhænger af den eksp losive en erg i. Sam­

menhængen er simpel, hvi lket mon hor fundet ud af ved at eksper imentere 
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1 
2 mv2 

EN HJÆLP TIL FORSTÅELSEN AF MÅNENS KRATERE. 

af Tommy Jørgart 

Geologen kan ofte have g læde af at ty til fysikken, når geologi­

ske fæn omener ska l fork lares. Vi skal nu se, hvorledes overskriftens for­
mel er nøgle1:2 til forståelsen af månelandskabets udformning. 

½ m v er bevægelsesenergien af et legeme med massen m og ha-
stigheden v. Hvis massen måles i gram og hastigheden i cm per sekund, 
får man bevæglesesenergien i erg. Denne energ i enhed vil vi fortrinsvis 
benytte. 

Formlen lader sig med I igeså stor ret anvende på et molekyle i en 
gas (atmosfære) som på et h immell egerne. Begge disse anvende I ser hører 
ti I problematikken om månens overfladeforhold. 

MÅN ENS ATMOSFÆRE 

Molekylerne i en gas bevæger sig omkring mellem hinanden med 
hastigheder, der afhænger af gassens temperatur. Alle mulige hastigheder 
er repræsenteret, men de høje i desto større mængder jo højere tempera­
turen er. Dette skyldes, at temperaturen er et indirekte mål for gassens 
energiindhold, som i det væsentlige er summen af de enkelte gasmoleky-

lers bevægelsesenergi 1 M 2 1 M 2 1 M 2 
2 V] + 2 V 2 + 2 V 

3 
+ 0.S.V. 

indtil alle molekyler er talt med. M er her molekylevægten, som er det 
samme tal i a ll e leddene, fordi der her er regnet med en gas bestående af 
kun ene slags molekyler, for eksempel ren ilt. v 1, v2 o.s.v. er de ha­
stigheder, som de enkelte molekyler har. Ved en given temperatur kan v 1 
v2 o.s.v. variere ret frit, og se lvom de vil have en bestemt gennemsnits­
værdi, vil der a lt id være nogle med en forho ldsvis meget høj hastighed. 
Hvis molekylernes hastighed i jordatmosfæren kunne observeres direkte, v ill e 
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ge til strømribber, og ende I ig kan der dannes bølgeribber med spidse trug 
og flade toppe, hvis bølgebevægelsen er aftagende (figur 6 C og figur 7). 
I uregelmæssige bassiner kan der dannes krydsende systemer af bølgeribber, 

som for eksempel i figur 8. 

Figur 7. Bølgeribber med afrundede toppe som på figur 6 C. Sø­

jord, Fanø. 

Figur 8. Interfererende bølgeribber, Halen, Fanø. 
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Overalt i den geologiske lags<j>jle finder man b<t>lge-, str<j>m- og 

vindribber, og for at kunne drage slutninger fra nutid til fortid har man 
opstillet forskellige sæt af egenskaber, der kræver n<j>je opmåling af rib­
berne. Man måler især tværprofilet og supplerer med oplysninger om ud­
formning i vandret plan (tungeformet, parallel med mere). Som regel tager 

ma~ f<t>l_gende mål (figur_ 9). H =. h<t>j_de, L = total længde, 11 = luvsidens 
pro1ekt1on og 12 = læsidens pro1ekt1on. Derefter kan man udregne nogle 
dimensionsl<j>se st<j>rrelser: "Ribbe-Index" RI = L : H (RI-værdier under 16 
tilh<j>rer ribber dannet i vand, RI-værdier st<j>rre end 15 tilh<j>rer ribber dan­
net af vinden). Desuden "Ribbe Symmetri Index" RS I = 11: 1

2
. Her gæl­

der fgilgende : RS I l - 3, b<j>lgeribber. RS I st<j>rre end 2,5, strgimribber. 
RSI 2 - 4, vindribber og RS I l - 1,5, brændingsribber. Den sidstnævnte 
type, der har RI-værdier over 40, optræder undertiden mellem brændings­
zonen og havstokken og er udformet af de frem- og tilbagerullende b<j>lge­
fronter. Kam -afstanden varierer mellem 20 og 50 cm, og kammene er næ­
sten symmetri ske og ret flade. Det er usikkert, om typen kan ses ved dan­
ske strande. 

Værdierne for symmetri-indexet viser tilsyneladende stor overlap­
ning. Ved at kombinere data for index og symmetri-index får man imid­

lertid et anvende I igt skema med ret ringe overlapning (figur 12). Anven­
de I sen af det vender vi tilbage til om lidt . 

Målinger af ribber kan foretages ved hjælp af lineal og tommestok 
både på hærdnede og på lgise sedimenter. Det er imidlertid hverken særlig 
nemt el ler pålide l igt, og der findes bedre metoder. I hærdnede sedimenter 
kan man måle med en såkaldt "profillære", der består af to parallelle, 
cirka 15 cm lange a l uminiumslister, der klemmer om et stort antal cirka 8 
cm la nge stålpinde, der er lodret forskydelige. Stålpindene har alle den 
samme længde, og når man presser prof i I læren ned over ribberne, giver de 
et ret n<j>jagtigt tværsnit af overfladen (figur 10). Derefter kan man over­
f<t>re tværprofilet til sin notesbog. En profillære fås hos de fleste isenkræm ­
mere. 

Figur 10. Anvendelse af profillære. 

med for stor. Såfremt b lot nogle få af må lepunkterne for foss il e ribber fa l ­
der i feltet 'b<t>lgeribber' og resten i feltet 'vindribber', har man l ov til at 
tolke ribberne som b<t>lgeribber. Til gengæld vil målinger af vindribber ik ­
ke under nogen omstændigheder kunne placeres i feltet 'bqilgeribber ' . Alt ­
så er ribberne i Nexqi-sandstenen bqi lgeribber og ikke vindribber. 

I begyndelsen b lev ordet 'bqi l ges lagsmærker ' nævnt. Anvende lsen af 
dette ord bqir nok begrænses til de meget små sandstriber ( 'bqilgemærker '), 
der efterlades af b,t,lgefronterne i havstokken ved fa ldende vandstand (se 
figur 15). Billedetviser også de V -formede figurer, som de tilbagerullen­
de b,t,lger danner bag småsten e ll er muslingeska ll er. Disse figurer, der ofte 
griber ind over hinanden, kan kaldes 'b,t,lgeriller', på enge l sk ofte 'ri ll 
marks'. 

Figur 15. Til venstre ' b,t, lgemærker ', t i l hgijre 'b<j>l ge r i ll er'. Oxby . 

Metoden med karton og spray er opr inde l ig udformet ved hav­
forsknings institutet "Senckenberg", Wilhelmshaven. 

Alle foto undtagen 11 A - E er taget af Jens Bruun - Petersen 

11 A - E er taget af R.G.Bromley. 
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opstil l ede skemaer, som for eksempel det i figur 12 viste, kan man ind­
sætte sammenhørende værdier af RI og RSI (beregnet for hver enkelt ribbe) 
i diagrammet. Det er iØvrigt udformet på grundlag af talrige undersøgelser 
i ti clevandsområderne ud for Floridas kyster. Nedenfor vises nogle resulta ­
ter af forsøg med den ovenfor beskrevne metode, foretaget i juni 1970 for ­
ske llige steder i Vadehavet og på Skallingen. Figur 13 viser parallelle 
strømribber fra stranden ud for Måde teglværk ved Esbjerg. På figur 11 A 
til D ses bølgeribber fra Koresand syd for Manø og på figur 7 og 11 E 
bølgeribber fra Søjord øst for Nordby på Fanø. I figur 3 ses vindribber fra 
klitter på vestsiden af Skal! ingen. I alle tilfælde er der dog overensstem­
melse med diagrammet. 

I figur 2 ses tungeformede strØmr ibber fra stranden syd for Oxby og 
i figur 12 resultater af opmåling af tilsvarende fra vaderne mellem Langli 
og Ho (hv ide firkanter). Punkterne er _blevet fordelt mellem felterne 'strøm­
ribber' og 'vindribber'. Årsagen ligger i disse ribbers uregelmæssige ud­
formning, der gØr det vanskeligt at måle på de bedst egnede steder. Høj­
derne bliver for små, hvilket giver for store RI-værdier, og symmetrien 
bl iver ofte målt forkert, hvilket medfører for lave RS I -værdier . 

Figur 14 . Bølgeribber, Nexø-sandsten, Gadeby. 

I figur 14 ses et sæt bølgeribber fra den mere end 500 millioner år 
gamle Ne«ø-sandsten ved Gade by, cirka 5 km vest for Nexø (lokalitet 20 
i VARV's ekskursionsfører nr. 1). Resu I tatet af opmålingerne ses på figur 
12 (sorte trekanter). Punkterne falder omtrent ligeligt fordelt mellem vind ­
og bølgeribber. Begge dannelsesmåder på en gang er ikke mu I igt, og .for­
klaringen er en helt anden. Bølgeribber har som regel ret spidse kamme, 
der vi I være stærkt udsat for at blive eroderet ned ved fa ldende vandstand 
eller svage strømme. Derved bliver den målte højde H for lille og RI der -

I løse sedimenter kan profillæren ikke anvendes. Her anskaffer man 
sig et antal kartonstykker, cirka 60x 15 cm med en tykkelse på cirka 0,5 
mm, samt et par spraydåser med maling og en kniv. Når man har fundet 
et område med egnede bølge - eller strømribber, helst uden alt for meget 
vand i trugene, lægger man et lodret snit med kniven (figur 11 A), pres­

ser kartonen lodret ned i snittet (figur 11 B), og med spraydåsen lægger 
man et jævnt lag farve på den frie del af kartonen (figur 11 C- D). Det 
viser sig nu, at farven ikke binder på den fugtige del af kartonen, der 

har været nede i sandet, og når farven er tør (tager cirka 2 minutter), 
fjernes den let herfra (figur 11 E). Derefter skriver man dato, lokalitet, 
ribbetype og kompasretninger på, og siden kan man i ro og mag udmåle 

sine ribber derhjemme. 

En spraydåse giver en strøm af farvepartikler båret af en ret kraf­
tig luftstrøm. Det kan derfor undre, at det er muligt at få profiler også 
af vindribber, men det er lykkedes i langt de fleste tilfælde. Her må det 
dog anbefales at gøre flere forsøg. I enkelte meget heldige tilfælde kan 
man opleve, at nattens højvande har gennemfugtet vindribber på forstran­
dens klitter uden at ødelægge dem. Sådanne "indefra gennemvædede" vind­
ribber er lige så sjældne, som de er nemme at tage profiler af. 

Vel hjemkommet med profilerne kan man måle ribbernes dimensioner 
direkte på kartonen, eller man kan tegne profilet over på kalkepapir in­
den. Som regel er man ikke i tvivl om, hvilken slags ribber man har med 

at gØre, men både for at kontrollere sine egne opmålinger med teoretisk 

Figur 11 A. 
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Figu r 11 . O pmåling af ribber med karton og sprayfarve. 
A - D Koresand, E Sq>jord, Fang>. 
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EN HJÆLP TIL FORSTÅELSEN AF MÅNENS KRATERE. 

af Tommy Jørgart 

Geologen kan ofte have g læde af at ty til fysikken, når geologi­

ske fæn omener ska l fork lares. Vi skal nu se, hvorledes overskriftens for­
mel er nøgle1:2 til forståelsen af månelandskabets udformning. 

½ m v er bevægelsesenergien af et legeme med massen m og ha-
stigheden v. Hvis massen måles i gram og hastigheden i cm per sekund, 
får man bevæglesesenergien i erg. Denne energ i enhed vil vi fortrinsvis 
benytte. 

Formlen lader sig med I igeså stor ret anvende på et molekyle i en 
gas (atmosfære) som på et h immell egerne. Begge disse anvende I ser hører 
ti I problematikken om månens overfladeforhold. 

MÅN ENS ATMOSFÆRE 

Molekylerne i en gas bevæger sig omkring mellem hinanden med 
hastigheder, der afhænger af gassens temperatur. Alle mulige hastigheder 
er repræsenteret, men de høje i desto større mængder jo højere tempera­
turen er. Dette skyldes, at temperaturen er et indirekte mål for gassens 
energiindhold, som i det væsentlige er summen af de enkelte gasmoleky-

lers bevægelsesenergi 1 M 2 1 M 2 1 M 2 
2 V] + 2 V 2 + 2 V 

3 
+ 0.S.V. 

indtil alle molekyler er talt med. M er her molekylevægten, som er det 
samme tal i a ll e leddene, fordi der her er regnet med en gas bestående af 
kun ene slags molekyler, for eksempel ren ilt. v 1, v2 o.s.v. er de ha­
stigheder, som de enkelte molekyler har. Ved en given temperatur kan v 1 
v2 o.s.v. variere ret frit, og se lvom de vil have en bestemt gennemsnits­
værdi, vil der a lt id være nogle med en forho ldsvis meget høj hastighed. 
Hvis molekylernes hastighed i jordatmosfæren kunne observeres direkte, v ill e 
vi finde, a t en ganske ringe brøkdel af en promi ll e har hastigheder større 
end 2½ km per sekund. Dette får ingen a lvor! ige konsekvenser for jordat­
mosfæren, idet denne hastighed er a lt for lav til, at gasmolekylerne kan 

ge til strømribber, og ende I ig kan der dannes bølgeribber med spidse trug 
og flade toppe, hvis bølgebevægelsen er aftagende (figur 6 C og figur 7). 
I uregelmæssige bassiner kan der dannes krydsende systemer af bølgeribber, 

som for eksempel i figur 8. 

Figur 7. Bølgeribber med afrundede toppe som på figur 6 C. Sø­

jord, Fanø. 

Figur 8. Interfererende bølgeribber, Halen, Fanø. 
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Strømribber set ovenfra kan se ud på to måder. Figur 5 A viser 

parallelle strømribber, der dannes i en vandstrøm over en vis d'ybde. Strøm­

linierne løber omtrent parallelt, og der er hvirvler i ryggenes læside. Fi­
gur 5 B viser de tungeformede strømribber, der dannes af hurtigt strømmen­

de vand på lav dybde (ofte kun få centimeter). StrØm linierne løber ikke 

parallelt, og der er hvirvler mellem "tungerne". 
Vindribber består som regel af parallelle rygge, men de er meget 

fladere end de ovennævnte og kan være endnu mere asymmetriske (figur 

6 D) . Vinden transporterer større korn ved "krybning" langs overfloden, 
mindre korn transporteres ved "hopning", og de mindste svæver i luften -

har vi ikke alle prøvet at få støv i Øjnene, når det blæser? Ved bestem­

te vindhastigheder bliver resultatet som vist . 
De først omtalte bølgemærker på sandbunden er dannet på dybder, 

hvor overfladebølgernes bevæge l se af vandpartiklerne når ned til bunden. 

I vandoverfladen beskriver vandportiklerne en cirkelformet bane, men ved 

bunden er den blevet til en frem- og tilbagegående bevægelse. Bø lgerib­

berne får på denne måde flade trug og spidse kamme (figur 6 A) . Er der 

en svag strøm, bliver de lidt skæve (figur 6 B) og kan have a lle overgan-

A 

-
B 

C 

D ------------
Figur 6. A symmetriske bølgeribber, B "skæve" bølgeribber og 

C bølgeribber ved aftagende bø lgebevæge lse, D vindribber. 

undslippe Jordens tyngde fe I t. På Månen vi I l e det gå anderledes, idet Må­
nens løsrive lseshastighed er 2½ km per sekund. Kun en forsv indende ringe 

andel af en hypotetisk måneatmosfæres molekyler ville overstige denne ha ­
stighed, men der er a lligeve l tilstrækkelig mange til, at en måneatmosfære 

så tæt som Jordens vil forsvinde så godt som totalt i løbet af 100 millioner 

år. Dette gælder naturligvis også væsker, som kan fordampe let, for ek­
sempel vand. At Månen ikke har atmosfære og oceaner er a ltså let at for ­
klare på grund af, at gasmoleky lers bevægelsesenergi udtrykkes som ½ M v 2_ 

Månens mange l på atmosfære og vand hor to vigtige konsekvenser: 

l) Forvi tri ng, det vil sige nedbrydning af de geologiske afl ejr in ­

ger, kan ikke finde sted. På Jorden foregår nedbrydning som bekendt ved 
mekanisk og kemisk indvirkning af vand og atmosfære . 

2) Måneoverfloden er ubeskyttet mod bombardement af meteorsten 

og partikler fra verdensrummet. På Jorden brænder a l l e små legemer op i 
atmosfæren. De større meteorsten når ned, men for flertallets vedkommende 
kun hvis de har en he l dig foldretning, hvor de bremses tilstrækkeligt for­

sigtigt op. 

MÅNENS KRATERE 

Der hersker i dag ikke tvivl om, at Månens koparrede udseende 
sky ldes disse to faktorer. Når Månen rammes af et l egeme fro verdensrum­

met, dannes et krater, som afhængig af dets større lse vil forb live uskadt 

igennem millioner el l er mi lliarder år. Dets levetid på måneoverfloden er 
bestemt af den tid, der går indtil et el l er flere nye meteorneds lag udslet­
ter det. 

Figur viser se lve dannel sen af krateret. Man v il måske studse 

over, at meteorstenens større lse er så I il l e i forhold til krateret, men dette 
er ingen fejl tage Ise. Det er ikke meteorstenens diameter, men dens ener ­

gi, der afgØr, hvor stort krateret bliver. Når en meteorsten standses af 
måneoverfladen udløses a l dens bevæge lsesenergi, som udtrykkes ved den 

nu så vel kendte lov 
l 2 

E= 2 mv. 
Hvis meteorstenen har en hastighed 8å 3 km per sekund, er dens 

bevægelsesenergi ½ x (3 x 105)2 = 4, 5 x 10
1 

erg per gram . Dette siger 
ikke u midde I bart ret meget, men det svarer til sprængenerg ien af trotyl. 

En meteorsten, der rammer måneoverfladen med nogle få km per sekund vil 

derfor virke som et kraftigt sprængstof. Ofte vil virkningen være langt 

kraftigere end troty l s, idet 3 km per sekund er noget nær den laveste ha ­

stighed, et legeme kan ramme Månen med. Eksp losionen fører til dannel­

sen af et krater, hvis diameter afhænger af den eksp losive en erg i. Sam­

menhængen er simpel, hvi lket mon hor fundet ud af ved at eksper imentere 
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Figur l. Danne lse af et meteorned­

slags- krater i fem t rin. Efter Dence 
(1968). 

l. Måneoverfladen rammes. 
2 , Meteorstenen exploderer, hvor­

ved den selv og overflademate­
ri a let fordamper, smeltes, smad­
res og uds ly nges. 

3 . Det udslyngede materia l e vender 
de I vis ti I bage i ballistiske kur­
ver. 

4. Krateret er nu næsten komplet. 
5. Opbygningen af det færdige kra­

ter . De centrale de le er stær­
kest påvirket af exp losi onen. 

med sprængstoffer med kendt energiindhold på jordoverfladen ell er i ringe 
dybde under denne. Som sprængmid ler har man brugt atombomber, trotyl 
og beskydn i ng med projektiler. Eksperimenterne har frembragt kratere op 
ti l over l k m i diameter . I diagrammet figur 2 er afsat et stort antal af 
kend te samhørende værdier af kraterdiameter og sprængstofenerg i. De I ig­
ger tilnærme lsesvi s på en ret I inie uanset sprængstoffets karakter. Nu kan 
man håbe på, a t den rette linie stadig er rigtig, hvis vi betragter større 
kratere og energier (den punkterede linie). I så fald kan man benytte dia­

grammet til udfra de store måne krateres diameter at bestemme energien E 
af de eksploderede meteorsten (meteoriter). Det st<prste månekrater, Mare 
lm~r ium med en diameter på 600 km, er dannet ved en eksplosion på 4 x 
10 l erg ifØl ge figur 2 . Dette svarer til en mi lliard megatonbomber. 

M ETEORSTENENES STØRRE L SE 

Det kunne være interessant at få noge t a t vide om, hvor store m:r 
teorstenene er , det vil sige deres masse m. Herti l kan form len E = ½ m v 
·igen bruges, idet den skr ives om 'til 

2 E 
m --2-

v 

De tre ovennævnte strukturer kaldes "bølger ibber", "strømribber " og 

"vindribber". Betegnelsen "bcplgeslagsmærker" har også været anvendt. På 
engelsk bruges udtrykket "ripp lemarks", på tysk "Wellenfurchen". 

Når man laver et snit gennem et sæt strømribber, ser det ud som 
på figur 4. Med fuldt optrukne pile er strømretningen angivet, og med 

stiplede pi le er angivet mater ialetransporten. Den flade skråning kaldes 
luvsiden, den ste jl e kaldes læsiden. Tegningen kunne være et snit gennem 
en kl it, og materia letransporten sker også på samme måde. Strømmen fører 
sandskorn op ad luvsiden t i l toppen, herfra ruller de ned ad læsiden og 
gribes af hvirvlerne i truge t og begynder en ~y vandring opad den næste 
luvside . Nogle af sandskornene har strømmen samlet op på luvsiden, og 
nogle af dem efterl ader den på læsiden. Således bevæger ribben sig lang­

somt i strømmens retning . 

I aflejring 1 erosion I af lej ring 1-_,e_.r .... a ..... s .... io ........ n ____ _ 

Figur 4. Tværsnit i strømribber. Fuldt optrukne pi le viser vandets 
strømning (bemærk hvirvlerne i trugene), stiplede pile viser mate­
rialetransporten. 

- • .. , ~- , 

> . 

... :: 

A ~ ~ -. . . t / • ,\ ... 

Figur 5 . A Para ll elle strømribber, B tungeformedestrcpmribber. 
Prikke t signatur vi ser beliggenheden af de stejle læsider. 
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Når strømmende vand passerer et sandet område, dannes ti I svarende 

strukturer med retning omtrent vinkelret på strømmen. I modsætning til før 
er de al tid asymmetriske med den flade side mod strømmen . De groveste 
korn ligger på toppen og den stejle læside. Strukturerne er parallelle, el­
ler kan vise alle overgange til uregelmæssige, buede former, der kan min­
de om tunger (figur 2). 

Figur 2. Tungeformede strømribber, Oxby 

I det tørre sand på stranden ser man en tredie udgave. Ryggene er 
igen asymmetriske med den flade side mod vinden, men er fladere end de 
ovennævnte. De groveste korn er også her i læsiden. 

I 
I 

} 

Figur 3. Vindribber, Skallingen. 

Udover E, som kendes fra diagrammet figur 2, ska l også kendes v, 
meteorstenens hastighed i nedslagsøjeblikket. Det gØr man naturligvis ikke, 
men man er ikke fu ldstændig hjælpeløs, når der skal gættes. Ikke alle 
hastigheder er nem I ig I ige sandsynlige, og nogle er umulige. 

l) Hastigheder under 1,7 km per sekund kan ikke forekomme på 
grund af Månens egen tiltrækning. 

2) Materiale fra so lsystemet kan på den anden side ikke overstige 
73 km per sekund i forhold til Månen. Et legeme, der kommer fra det 
uendelige og som er påvirket alene af Solens tyngdekraft vil i et frontalt 
sammenstød ramme Månen med netop denne hastighed. 

3) I Øjeblikket rammes Månen næsten ude I ukkende af meteorsten , 

hvis hastigheder i forhold til Månen er cirka 10- 30 km per sekund. Dette 
kan man slutte ud fra observerede meteorstensfald på Jorden. I de få til­
fælde, hvor man har kunnet bestemme meteorstenenes bane før de faldt, 
har det vist sig at være langstrakte ellipser, der når ud i nærheden af Ju­
piters bane. Der er god grund til at tro, at næsten alle meteorsten kom­
mer fra denne distance, idet der i zonen mel lem Mars og Jupiter kan ob­
serveres et stort antal små planeter, asteroiderne, af hvilke meteorstenene 
kan være større eller mindre brudstykker. Asteroiderne har sandsyn ligvis 
været den eneste meteorstenskilde i lange tider og det er givet, at et stort 
antal kratere på Månen stammer fra eksp loderede asteroider. Det er mu­
ligt at beregne, at asteroiderne vil ramme Månen med en typisk hastig­
hed på 20 km per sekund. 

Som eksempel vil massen m af det legeme, som dannede lmbrium­
krateret blive beregnet, idet udgangspunktet tages i de foregående oplys­
ninger om hastigheden af himmellegemer, der slår ned på Månen samt lm­
brium-meteorstenens energi som bestemt ved figur 2. Vi har 

1 2 031 
2 m v = 4 x l erg . 

I nedenstående tabel er opført nog le samhørende værdier af masse 
og hastighed, som passer ind i denne I ign ing. 

Situation 

v mindst mulig 

v typisk 

v størst mulig 

hastighed 

(km/s) 

1,7 

20 

73 

>9Til sammenligning er Månens masse 

masse") 

(g) 

2,8 X 10
21 

2,0 X 10
19 

l,5xl0
18 

7,344 X 10
25 

g 

1 2 
2 m V 

erg 

1031 

diameter 

(km) 

117 

23 

9,6 
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Kærnesprængni nger 
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KRATER - DIAMETER 

Fi gur 2. Sammenhængen me llem krater-diameter og krater- energi. Data 
samlet fra forskellige kilder. Bemærk at begge skalaer er logaritmiske, det 

v i l sige, at t rinene er 1, 10, l 00, 1000 og så videre i stedet for l, 2, 

3 , 4 og så videre. 

Den størst mulige masse som lmbr ium - meteorstenen kan have haft ses 

a t være cirka 2000 gange større end den mindst mul i ge . Men den midterste 
værdi skull e vel være mere typisk ? Ja, dette ville nok i kke være meget 
ga lt, såfremt lmbrium- meteoriten t ilhørte asteroiderne. Om dette er tilfæ l ­

det er imidl er tid langt fra sikkert. lmbrium-krateret tilhører nem l ig en type 
kratere, som er meget store og meget gamle, fra Månens ældste tid . At 

Bølgegang 
Af Jens Bruun- Petersen 

Når man på de varme sommerdage går i vandet for at blive I idt 

afkølet, ser man tit, at sandbunden er bølget som et vaskebræt. Ved lav ­
vande kan man se, at sandoverfladen er delt op i et stort antal flade ryg ­
ge, "kamme" med mellemliggende fordybninger, "trug" .Afstanden mellem 

kammene er som regel omkring l - 10 cm, sjældnere mere. Ofte vil man 

se, at ryggene deler sig og eventuelt igen løber sammen. I sjældnere til ­
fælde danner de mere komplicerede mønstre, men som regel er de paral­

lelle over større afstande (figur 1). Ryggene er mere eller mindre symme­

triske, det vil sige, hver ryg er nogenlunde ens til begge sider i tværsnit, 
og de fineste sandskorn I igger på toppene (øverst på ryggen) . 

Figur l . Bølgeribber, Koresand. 
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Det er en forblcpffende lære man kan drage af disse tal. Efter 25 
generationer er så stor en andel som 96,7 % af verdens befolkning stadig 
ikke Jensens efterkommere, men derefter går det stærkt. Allerede efter 30 
generationer er Jensen stamfader ti I 2/ 3 af verdens befolkning. Efter 35 
generationer er det ikke muligt at opdrive en person, som ikke stammer 
ned fra Jensen . 

Det overlades til læseren at filosofere over, hvor realistiske de op­
givne tal er, hvis de fire forudsætninger ikke holder. Det bl iver dog næp­
pe muligt at anfægte fcplgende konklusion: Hvis vi fcprer vort stamtræ et 
vist antal generationer tilbage i tiden kan vi være sikre på, at det er fæl­
les for os alle. 

Eller sagt på en anden måde. Hvis vi i forhistorien mcpder et dyr, 
som er menneskeslægtens direkte forfader, så er det faktisk også læserens. 
Fra dette dyr til denne læser lcpber udviklingen. Hvis De tror, at menne­
sket stammer ned fra Ceratocystis fra Kambrium betyder det, at hver en­
kelt forstenet Ceratocystis er Deres tip-tip-tip- o.s.v . . .. oldefar eller 
-mor, undtagen naturligvis, hvis man er så uheldig at stå ved det sidste 
hvilested for et eksemplar, som levede stærkt og dcpde inden der blev lej­
lighed til at forplante sig. Hils på Deres tip-tip-tip-o.s.v. -oldefar på 
figur 4. 

Figur 4. Ceratocystis, et dyr beslægtet med scf,pindsvin, fra Kam­
brium. Er det Deres direkte stamfader ? 

lmbrium-krateret er meget gammelt ses ved, at det er helt fyldt med mcpr­
ke materialer. Aldersbestemmelse af h jernbragt månemateriale af denne ty ­
pe viser, at dette materia le oversvcpmmede krateret og andre dele af Må­
nens forside for 3-4 mi ll i arder år siden . De oversvcpmmede kratere må der­
for være endnu ældre, nog le af dem måske så gamle som Månen, 4,6 mil­
I i arder år. 

Det forhold, at de gamle kratere er Månens stcprste, skal måske ta ­
ges som et fingerpeg om, at meget var anderledes i sol systemets tid I igste 
dage. Er lmbrium-krateret vidne om se lve opbygningen af Månen? Hvis 
Månen er opstået og vokset ved indstyrtning af planetoider, det vil sige, 
småplaneter, som kredsede om et fæl les tyngdepunkt, kan det regnes ud, 
at de yderste af disse er faldet med så godt som laveste hastighed, c irka 
l, 7 km per sekund. Denne situation, der er beregnet i cpverste I inie af 
tabellen, fcprer til den stcprst mu lige masse af planetoiden, som er cirka 
1/26000 af Månens masse. Diameteren af lmbrium-p lanetoiden kan bereg­
nes ved at antage, at den var kuglerund og havde massefylde som Månen, 
3,3 g per kubikcentimeter. Den har været stcprre end Sjælland, som det 
fremgår af tabellens sidste kolonne (de andre tal i tabellen er til sammen-
1 igning). 

VARV 
Postadresse: Tidsskriftet VARV, Mineralogisk Museum, Østervold-

gade 5-7, 1350 Kcpbenhavn K. (Tlf. Mi 5001). 
Redaktion: Valdemar Poulsen (ansvarshavende), Mona Hansen, 

Scpren Floris, Erling Bondesen. 

VARV udkommer fire gange om året. Prisen er 15.00 kr i abonne­
ment. Abonnement tegnes ved indsendelse af belcpbet til VARV, 
postgiro 68880. (Moms inkluderet) . 
Alle henvendelser vedrcprende adresseforandring, fejl ved bladets 
levering, og I ignende bedes rettet ti I postvæsenet. 

Eftertryk af tekst og billeder er kun tilladt med kildeangivelse. 
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fra Blæserør til Mikro sonde 

af O le Jq:,rgensen 

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

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

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

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

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

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

jordkloden . 

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

vene for sandsynlighedsregning kan derfor benyttes. 

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

ke er efterkommer af Jensen er 

S = 999999998 X 

2 109 

999999997 
999999999 

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

52 = (0. 999999998/ 

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

= 54 
2 

etc. n- 2 
S = S 

2 
n 2 

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

n , S 
n 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

spektra lanalyse. 

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

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

-0 I ----
3 5 

Figu r 1. Princippet i e t spek trometer . 

1. Kulstænger , hvor prøven afbrændes 
2 . Blænde 

4 
1111 111 I IH III~ 

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

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

Barn 

Far Mor 
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Mormor 

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

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

En af personerne i denne 
~ generation er talt dobbelt 

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

• 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t] 
2 

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

1. Elektr onstrå le 
2. Præpa rat 
3. Rcpntgenstrå ler 
4. Analysek rysta l 
5. Proport ional tælle r 
6. Forstærke r 
7. Sk r ive r 

93 



94 

Hvert grundstof har sit karakteristiske rqmtgenspektrum, I igesom der 
var et karakteristisk lysspektrum til hver t grundstof. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SLÆGTENS SPOR 

af Tommy J<f>rgart 

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

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

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

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

ration for generation: 

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

- n 

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

antal forfædre 

2 
4 
8 

16 
32 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

til andre undersøge lser. 
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Stevns Klint er et storslået mål for en udflugt, og samtidig et nq,g­
leområde i dansk geologi , for her kan vi i den lange klint se grænsen mel­
lem lag fra Kridt- og lag fra Tertiærtid. Bi ll ede t viser udhu lningen af det 
blq,de skr ivekridt, mens den mere modstandsdygtige bryozokalk fra ældste 
Tertiær (Danien) rager ud over stranden. Ved selve grænsen fortæl_ler de 
kompli cerede st rukturer, og speciel le aflejringer som det gråbrune f1skeler 
(se foto), om veks lende havdybder i disse t idsrum. 

De nyeste t olkninger af geologien i Stevns Klint - samt i Fakse og 
Mq,ns Klint - fra Kr idtt id til nutid - er kommet i den nye r igt illustrerede 
VARV-eksku rsionsfq,re r "GEOLOGI PÅ ØERNE" l, som foreligger færdig til 
efterårets ture. Eksku rsionsfq,reren er vokset en de I i omfang, siden vi skrev 
om den i Varv 2 - netop for at kunne bringe de nyeste resultater - som 
ikke er til gænge l ige andre steder. Det medfq,rer desværre, at fq,reren er 
kommet t i l at koste 20 kr (frit tilsendt). 

De kan få "GEOLOGI PÅ ØERNE" l, ved at indsende be lq,bet på 
giro 68880 - mærk ven ligst talonen Fq,rer 2. 

NR.3 BLADET MED DE ÆLDSTE NYHEDER 1971 

EN SANDSTRAND, EN LILLE SPADE, OG EN STRIBE FORURENING. GEOLOGEN HAR 
MED FORTSÆT SPRØJTELAKERET SANDET FOR PÅ EN SMART MÅDE, SOM BESKRIVES 
INDE I BLADET, AT FÅ ET PROFIL MED HJEM AF VASKEBRÆT-STRUKTUREN. 
VASKEBRÆT-RILLER KAN LAVES AF VIND ELLER VAND OG ER KENDT I TALRIGE AF­
LEJRINGER FRA ALLE GEOLOGISKE PERIODER. 
UDSEENDET AF RILLERNES FINE DETALJER, "BØLGELÆNGDE", FORDELING AF SANDS­
KORNSTØRRELSER MED MERE KAN FORTÆLLE OM, HVORLEDES DE PÅGÆLDENDE 
LAG ER BLEVET TIL, OM VINDRETNINGER I FORTIDEN, OM STRØMRETNINGER FOR 
ISTIDENS SMELTEVANDSFLODER OG SÅ VIDERE - ET EKSEMPEL PÅ AT SMÅ TING 
KAN BIDRAGE TIL AT GØRE FORTIDEN LEVENDE. 

I ØVRIGT INDEHOLDER BLADET DENNE GANG ARTIKLER OM PALÆONTOLOGI OG 
BEFOLKNINGSTÆTHED, TOLKNING AF MÅNENS OVERFLADELANDSKAB, OG KEMI­
SKE ANALYSER PÅ UHYRE SMÅ OVERFLADER AF BJERGARTER. 




