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Udregning af den totale mengde "organisk" kulstof i sedimenter

a = primere C-12/C-13 = 89,1

b = biogene C-12/C-13 = 91,0

¢ = carbonat C-12/C-13 = 88,5 2

K = mengden of kulstof i carbonatbjergarter = 2450 g/cm” jord-
overflade

X = mengden aof organisk kulstof i sedimenter, indbefattet fossilt
brendsel .

Safremt kulstof med det primere C-12/C-13 i Igbet af den geologi-
ske udvikling er blevet fordelt i de to store reservoirer for kulstof,
_carbonatbjergarter og biogene aflejringer haves:

c - K +b-X

‘ T K+X K+ X
_88,5.2450 91,0 - X

8.1 = 21s0vx T W@ FX

X = 774 g/cm2 jordoverflade

af organisk kulstof beregnes, som vist i det indrammede felt. Den totale
mengde af kulstof i corbOé\ofbiergcr'rer beregnede Wickman ad anden vej
til at veere 2450 * 560 g/cm” jordoverflade. Kulstoffet i diamant og i me-
teoriter antages at representere det primere C-12/C-13 forhold. Dette er
fundet at vere 89,1.

Wickman fandt da, at mengden af organisk kulstof er (80 1 200
g/cm” jordoverflade eller, da jordoverfladens areal er 5,1 » 10 em?
3,5+ 10'5 t. Det meste of dette kulstof findes finfordelt i sedimentbjerg-
arterne, som i gennemsnit har cirka 0,5 % kulstof. Dette kulstof kan ikke
udvindes direkte, men kan vere udgangsmateriale for dannelsen af olie og
naturgas. De 3,5 - 1015 + eller cirka 4.000.000 milliarder t kulstof er
jordklodens ultimative kulstofressource. De udggr en meget lille del af det
organiske kulstof, som er dannet gennem de méske 2 milliarder é&r fotosyn-
tesen har veret virksom pa jordkloden. Som nevnt er langt det meste af
de fotosyntetisk producerende kulstofforbindelser hurtigt blevet omdannet
til ' COy, med mere. ; )

De fossile brendsler vil blive behandlet i en fglgende artikel.
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Vi bleser pa
MINERALERNE

"OM BLASRORETS ANVENDANDE
| KEMI OCH MINERALOGI"

af Ole Jgrgensen

Som overskrift p& denne artikel er anvendt titlen p& en bog, der
blev udgivet i 1820 af den svenske kemiker |.Jacob Berzelius. P& den tid
var kemien endnu en ung videnskab og serlig den analytiske kemi var i
hastig udvikling - forgvrigt hjulpet godt p& vej af hr.Berzelius selv. For-
uden at forske og udvikle nye metoder, samlede Berzelius ogsa de fore-
géende érhundreders kemiske viden, tilfpjede egne og nyere erfaringer og
udgav det under ovenstdende titel. Det var viden, som var tilvejebragt af
bjergverksfolk, potte- og glasmagere rundt om i Europa. Til grund for de-
res kemiske underspgelser |& ingen kemisk teori, men derimod ¢nske om at
f& klarhed over hvilke malme man stod over for eller hvilken farve et be-
stemt mineral ville give en glas eller en glasur. Det verkt¢j man betjente
sig af var enkelt. Det vigtigste redskab var et blesergr foruden nogle ke-
mikalier som soda og salpeter. Blmsergret er, som navnet siger et tyndt
metalrgr gennem hvilket man kan blese. Man bleser gennem en lille flam-
me p& et stykke trekul, der bringes til at glpde. Nar flammen far ¢get luft-
tilfgrsel bliver forbrendingen kraftigere og koncentreret i en lille stik-
flamme, hvis temperatur kan n& helt op mod 1500° C. Forsynet med dette
veerktg] var den tids bjergverksfolk nu i stand til at klassificere minera-
lerne efter deres smeltelighed for blesergr. Men det var ogsd muligt at
fremkalde en lang reekke kemiske reaktioner ved opvarmning med blese-
rorsflammen .

Desveerre er der i Varv 2 blevet byttet
om p& de to billeder p& side 40.

med henblik p& at udvikle dyrkningsmetoder, som ikke automatisk fglges
af jordbundspdeleggelse. Dette er et forskningsfelt som stort set har veret
overset af geologer og geokemikere.

Er energiplantager en fremtidsmulighed, er udnyttelse af planteaf-
fald og husholdningsaffald en nerliggende mulighed, som fortjener den stgr-
ste opmerksomhed.

DE FOSSILE BRANDSLER - KULSTOFS GEOKEMI

Selv om der synes at vere gode muligheder for at udvikle alterna-
tive energikilder, vil vi i endnu en lang é&rrekke vere helt afhengige of
de fossile breendsler. Der er derfor gjort mange forspg pé& 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 kulstof (carbon, C) findes hovedsagelig i to typer af
kemiske forbindelser, organiske kemiske forbindelser og carbonater. De
organiske kemiske forbindelser indeholder kulstof i reduceret form, iser i
forbindelse med grundstoffet brint (H). De simpleste af disse forbindelser
er kulbrinterne, som for eksempel methan (CHy), der er vigtige bestand-
dele af naturgas og olie. Mere komplicerede forbindelser er dyrenes og
planternes "bygningsstene", kulhydrater, proteiner og fedtstoffer.

Carbonater er kemiske forbindelser, hvori kulstof findes i oxideret
tilstand, eksempler er mineralet kalkspat eller calcit, CaCOg, og havvan-
dets carbonatjoner, CO3—-. Luftarten kuldioxid, CO2, herer til denne
type kulstofforbindelser.

Langt den stgrste del af kulstoffet ved jordoverfladen findes i car-
bonatbjergarter som kalksten og dolomit. En anselig mengde findes som
organisk kulstof i levende og dgde organismer, finfordelt i sedimenter og
ophobet i de fossile brendsler. Luftens og overfladevandets indhold of CO
(og CO3 ") udggr nok store vegtmengder, som dog er forsvindende i for-
hold til mengderne af carbonatbjergarter og organiske aflejringer. Den
svenske geokemiker F.E.Wickman har benyttet dette i et forspg pa at be-
regne den totale mengde af organisk kulstof i sedimenter og i fossile brend-
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 mé& antages at skyldes isotopfraktionering, idet
jordklodens oprindelige kulstof formentlig har haft et konstant C-12/C-13
forhold. Isotopfraktioneringen kan vere forarsaget af organismerne, som har
opkoncentreret den lette isotop C-12, sdledes at det COp de har afgivet,
har veret beriget p& C-13. Kender man nu det primere C-12/C-13 for-
hold og den totale mengde af carbonatbjergarter, kan den totale mengde
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ger hvert ér p& landjorden nydannes plantemateriale med et indhold of
grundstoffet kulstof (C) p& cirka 20 milliarder t; det tilsvarende tal for
havet angives at ligge mellem 40 og 100 milliarder t. Det er denne ke-
misk bundne solenergi, som danner grundlaget for de biologiske processer
i biosferen.

Ved organismernes respiration og ved forrédnelsen af d¢de organis-
mer dannes COy med mere under varmeudvikling. Der er nogenlunde lige-
vegt mellem mengden af nydannet organisk stof og mengden af nedbrudt
materiale. De organismerester, som p& grund af indlejring i sedimentbjerg-
arter eller i iltfattigt vand afskeres fra kontakt med luftens ilt, unddrages
imidlertid kulstofs ydre kredslgb og er udgangsmaterialet for dannelsen af
de fossile brendselsstoffer. Disse sidste omfatter kulrekkens bjergarter -
tgrv, brunkul, stenkul, antracit, réolie, naturgas, olieskifer og tjeresand.

De ovennevnte tal for den mengde kulstof, som fotosyntesen frem-
bringer hvert ér, kan sammenholdes med, at der nu érligt bruges cirka 3
milliarder t kul og cirka 2 milliarder t olie. Det kan her ogs& nevnes,
at jordklodens skove skgnnes at indeholde 400-500 milliarder t kulstof, en
mengde der udggr cirka totrediedele af kulstofindholdet i atmosferens kul-
dioxid (ialt cirka 700 milliarder t). Disse tal antyder, at det ikke skulle
veere helt umuligt at dekke en vesentlig del af vort energibehov ved hjelp
af solenergiplantager og -farme. Tre og planteaffald er stadig de vigtig-
ste energirdastoffer i primitive samfund.

Det er beregnet, at 5-20 % af USAs skovbrug vil kunne dzkke hele
USAs el-produktion, safremt skovene drives som energiplantager. Skovbrug
optager nu 23 % af USAs areal, i verden som helhed dekkede skovbrug i
1967 19 % af landarealet.

Man kunne ogs& tenke sig at anvende energiplantagernes plantestof
til at fremstille tresprit eller eventuelt vinsprit.

~ Tresprit (CH,OH, methanol eller methylalkohol) vil kunne frem-
stilles ud fra hele treer, ukrudt, nedfaldne blade og s& videre, men ogs&
ud fra brunkul, olieskifer og husholdningsaffald. Tresprit kan bruges som
tilsetning til benzin i de nu anvendte forbrendingsmotorer og kunne ten-
kes helt at erstatte benzin, nar oliekilderne er ved at vere t¢gmte. Anven-
delse af tresprit og andre alkoholer giver mindre forurening og en bedre
udnyttelse af bilmotorerne. Tresprit er nestefter benzin det flydende brend-
stof, som udvikler mest energi pr. rumfangsenhed.

Energiplantager forekommer at veere en tiltalende lgsning p& en del
af fremtidens energiproblemer. Det m& dog erkendes, at denne energikilde
skal konkurrere med fgdevareproduktionen om den dyrkbare jord. Intensiv
dyrkning af jorden er i mange egne af jorden ledsaget af storstilet jord-
bunds¢deleggelse og jorderosion. Og den er meget energikrevende, blandt
andet fordi der skal tilfgres store mengder kunstggdning og vand. Der er
behov for en omfattende forskningsindsats, ogs& geologisk og geokemisk,

SADAN BRUGER MAN ET BLASER®R

Nar vi i dag skal foretage blesergrsanalyse bruger man helst en
bunsenbrender som varmekilde. | brenderens r¢r anbringes et lidt mindre
kobberrgr, hvis ene ende er klemt sammen og savet skrat af, s& der frem-
kommer en flad dyse (&bningen i r¢ret skal veere cirka 1 mm bred og 7-10
mm lang). Herved kan man f& bredt gasflammen ud, sé& den danner "en
fiskehale" hvis lengde hgjst m& vere 3 cm.

Har man ikke adgang til gas kan man i stedet bruge flammen i et
stearinlys eller en spritflamme.

(Pas pé& spritlamper i glas. Den sterke varme fra blesergrsflammen
kan f& glasset til at springe. Brug derfor kun spritlamper i metal.)

Den bedste blesergrsflamme fremkommer nu hvis man anbringer bie-
sergret i kanten af flammen og naturligvis ble@ser man p& langs of den fla-
de gasflamme (se figuren neste side). Herved fér man en lang tynd bl&
flamme, som brender lydlgst.

BLASEFLAMMENS KEMI

Ser man nu nermere p& bleseflammen vil man kunne iagttage to
zoner med forskellig farve. Lige uden for blesergrets munding er flammen
helt lysebl&. Her bestar flammen af uforbrendt gas blandet med kold luft
fra blesergret. Omkring den lysebl& flamme findes en smal violet kegle.
Det er her den egentlige forbrending finder sted, det vil sige, luftens ilt
forbinder sig med gassens brint og kulstof. Denne forening sker under stor
varmeudvikling, - man nér helt op pé 1500° C. Kommer man lengere
bort fra forbrendingszonen falder temperaturen gradvis, idet de varme for-
brendingsprodukter blandes op med kold luft fra omgivelserne.

Bleseflammen er imidlertid ikke blot et stykke verktoj til smelt-
ning af mineraler. Ved at udnytte flammens kemi rigtigt kan man f& op-
lysninger om de grundstoffer, der findes i det mineral, man undersgger.

Da bleseflammen er lille har den ogsé& ringe varme-kapacitet. Ma
mé derfor afpasse sine provers stgrrelse efter forholdene. Prgver p&a 1 mm
(det halve af svovlet p& en tendstik) er som regel store nok til at give
sikre og hurtige reaktioner. For at koncenirere varmen om pr¢ven, anbrin-
ges denne i en fordybning p& et firkantet stykke treekul.

Hvorledes blesergrsflammen egentlig virker kan bedst illustreres med
et eksempel. Det kan for eksempel veere mineralet blyglans (PbS), man
¢nsker at undersgge.

Et lille stykke af mineralet anbringes pé& trekullet og bleseflammen
rettes mod prgven. Ferst opvarmes med den yderste spids af flammen og
man kan tydelig merke den stikkende lugt af SO2 (svovldioxid), som straks
kommer, nér mineralet begynder at smelte. Det som sker er, at luftens ilt
forbinder sig med svovlet i den smeltede blyglans. Samtidig sker der ogsé
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OXIDERENDE (ILTENDE) FLAMME

~BLASEROR
INDLAG

BUNSENBRANDER

REDUCERENDE
(AFILTENDE) FLAMME

en reaktion mellem blyet og ilten, hvorved der dannes et gult stof PbO,,
der setter sig p& trekullet som et gult beslag udenom fordybningen (bly-
monoxid). En s&dan proces kaldes en oxidation (iltning), og man siger, at
der hersker oxiderende forhold i bleseflammens yderste dele.

Retter vi herefter den violette del af bleseflammen mod den smel-
tede kugle af blyoxid, ser vi, at den pludselig bliver skinnende og blank.
Vi har é&benbart féet omdannet blymonoxiden til metallisk bly. En sadan
proces kaldes en reduktion, det vil sige en afgivelse of ilt og det som har
modtaget ilten er gassen, som er blevet oxideret til vanddamp og kuldi-
oxid. '

Hvis vi nu fierner bleseflammen fra det smeltede bly bliver det
hurtig mat. Luftens ilt oxiderer det varme bly til blyoxid. @nsker vi at
bevare blyet, mé& det afkgles under reducerende forhold og det har vi i
den lysebla del af blesergrsflammen. :

FLAMMEFARVNING

Det er dog langt fra alle grundstoffer, der lader sig pavise ved
hijelp of reduktion og oxidation. Til gengeld kan en hel del of disse i-
dentificeres gennem deres flammefarver.

Princippet i al flammefarvning er, at man bringer et let fordampe-
ligt salt (af det man ¢nsker at underspge) ind i en varm - og ikke for
selvlysende flamme. Mange gange ser man allerede flammefarvning, nér
man varmer en mineralprgve med bleseflammen. Andre gange er det ngd-
vendigt at dryppe den varme mineralprgve med koncenireret saltsyre og
gentage opvarmningen fgr man fér en farvereaktion.
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Red farve:

beholdning.

Bla farve:

1 Gt =1 milliard t.

Kulstofs geokemiske kredslgb.
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C_?kaO En anden fremgangsméde (til flammefarvning) er at oplgse lidt aof
zszg mineralet i et par milliliter saltsyre, indkoge syren til cirka 1/3 of det
S~ oprindelige rumfang. (Disse indkogninger sker med stor forsigtighed i et
r5’\°(\‘:\“W‘)\° pyrex-reagensglas. Varm aldrig pé& reagensglassets bund, kun pé& siden -
/ QA : herved undgéds stpdkogning.) Den koncentrerede mineraloplgsning bringes
¢ = derefter ind i flammen pé& spidsen af en ren platintrédd. Platintréden renses
> / = pa sp P
‘3«\& s ) ved genfagende gange at blive glgdet og derpa dyppet i ren koncentreret
¢ / s T saltsyre. Trods en omhyggelig rensning af platintraden kan det ofte vere
ON / & £ vanskeligt at slippe af med den gule natriumfarve. Problemet kan ofte l¢-
1, /. o‘? " ses ved at man betragter sin farvede flamme gennem et stykke bl&t kobolt-
/ a & i 8 glas. Det bla glas virker som et filter mod det gule natriumlys.
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A Barium (Ba) gul-gren
z Zink (Zn) bla-grgn eller bla-hvid
Kobber (Cu) bla eller gren

A

den r¢de kalciumfarve frafiltreres af kobaltglas i modsetning til
farverne fra lithium og strontium.
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PERLEFARVNING

Man skal ikke have arbejdet lenge med blesergret for man opda-
ger, at mineralerne opferer sig hgjst forskelligt. Nogle smelter hurtigt an-
dre er usmeltelige og atter andre lader sig reducere til frit metal. Mange
mineraler indeholder imidlertid grundstoffer, som kan farve glas - en ting
som udnyttes til glasurfarvning i den keramiske industri.

Man behgver dog ikke at bruge et silikat eller blyglans for at fa
disse farver frem. Smelter man borax (eller natrium-hydrogenfosfat) vil det
storkne til en lille glaskugle. Er boraxen nu blevet blandet med lidt knust
mineral, vil man f& en farvet perle.

For at kunne arbejde med borax-perler m& man anskaffe sig et cir-

ka 5 cm langt stykke platintrad, som er indsmeltet i en glasstang. | en-
den of platintraden laves et lille gje, s& man bedre kan styre den glgden-
de perle.

Man arbejder nu p& den made, at den glgdende platintrad stikkes
ned i boraxen, som ¢jeblikkelig smelter sammen om tradens ¢je. Derefter
varmes boraxen, s& der dannes en klar perle i tréd-¢jet. Den glg¢dende
perle bringes nu i kontakt med det fint pulveriserede mineral, og man fort-
setter at varme boraxperlen i bleseflammen. P& dette sted i undersgpgelsen
er det vigtigt enten at varme med oxiderende eller reducerende flamme. |
tabellen nedenfor kan man se, hvorledes forskellige grundstoffer reagerer
p& oxyderende og reducerende forhold ved farvning af perlen.

oxyderende flamme reducerende flamme

Kobber (Cu) bl& vigennemsigtig re¢d
Mangan (Mn) violet farvelgs
Titan (Ti) farvelgs violet (farves r¢d ved
tilstedeverelse af jern)
Krom (Cr) grén gren
Uran (U) gul gren
Kobalt (Co) blaviolet blaviolet
Nikkel (Ni) brun (kold) 5
violet (varm) g
Jern (Fe) gul flaskegren
Denne artikel er kun tenkt som en lille appetitvekker. Metodens

charme er, at den er hurtig og billig, samt kan anvendes p& meget smé&
mineralkorn (for eksempel brekket ud af en bjergart ved hjelp af en kniv).
Der findes bestemmelsesnggler, hvori mineralerne bestemmes efter udeluk-
kelsesprincippet set i forhold til reaktionerne. Lesere, som matte veere in-
teresserede i at forspge mineralbestemmelser, kan henvises til Me Mourit-
zen: Blesergrsanalyser anvendt til bestemmelse af mineraler, Polyteknisk

Fereniog 1957,
Wﬁz&mm

mer denne, havene og atmosferens nedre del. Denne energi er dog ikke
100 % til radighed for jordoverfladens geologiske, meteorologiske og bio-
logiske processer. Det at temperaturen ved jordoverfladen er nogenlunde
konstant p& trods af den stadige tilfgrsel af solenergi viser, at jordover-
fladen m& udstrale varme til atmosferen og rummet uden for denne. Net-
toresultatet of ind- og udstralingen er, at der i gennemsnit er cirka 30 %
af den indfaldne solenergi til radighed for processerne ved jordoverfladen,
men der er store variationer fra sted til sted.

0,2 % af den totale solstraling omdannes ved jordoverfladen til den
mekaniske energi, som driver vinde, bglger og havstrgmme. Cirka 20 % aof
solenergien holder vandets geologiske kredslgb - fordampning-nedbgr-af-
strgmning, nedsivning-fordampning - igang. Det er en lille del of denne
mekaniske energi, der kan nyttigggres som vind- og vandkraft.

0,02 % af solenergien oplagres ved fotosynteseprocessen i de klo-
rofylholdige planter som kemisk energi. Denne energi kan udnyttes ved
brending af planter og fossilt brendsel.

SOLENERGI OPLAGRET SOM MEKANISK ENERGI

Vind- og vandkraft har til nu veret af stor lokal betydning og vil
fortsat kunne dekke vesentlige lokale energibehov. Vandkraft udggr nu
cirka 6 % af den totale energiproduktion, og 8-9 % af de beregnede vand-
kraftreserver udnyttes. Det skgnnes, at vandkraft selv ved fuld udnyttelse
af temperaturforskellen mellem overfladevand og dybere vand i tropiske
have kun vil kunne dekke f& procent at det fremtidige energibehov.

Geologien spiller en vigtig rolle inden for vandkraftsektoren. Plan-
legningen of vandkraftverker krever ngje geologisk analyse af de invol-
verede vandlgb og landomréder, ba&de hvad angér selve placeringen af dem-
ninger og andre anleg, her tenkes iser pé& fundering, analyse af sprekke-
systemer, analyse af skredrisiko og seismiske forhold, og hvad angar fgl-
gerne af bygningen af demninger og vandreservoirer og de dermed forbund-
ne endringer af flodernes vandfgring og lejer. Opfyldning of vandreser-
voirer med sedimenter setter en stopper for vandkraftanleggenes drift og
kan ogsé virke ind pa de gkologiske og dyrkningsmessige forhold I@ngere
nede ad vandlgbene. Vandkraft er en vigtig side af ingenigrgeologien.

Vindkraften vil ikke blive omtalt nermere, da geologiske forhold
kun spiller en underordnet rolle inden for dette energiomrade.

SOLENERGI OPLAGRET SOM KEMISK ENERGI

Det er selvsagt umuligt at give n¢jagtige tal for den mengde kul-
stof, som fotosynteseprocessen hvert é&r trekker ud af luftens og havvandets
indhold af kuldioxid (COp) og oplagrer som organiske kulstofforbindelser i
de grgnne planter p& land og i havets planteplankton. Det sk¢nnes, at
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SOLENERGI OG GEOLOGI

af Henning Se¢rensen

Menneskets materielle fremskridt har indtil nu, hvad energikilder
angér, nesten udelukkende veret baseret p& den solenergi, der er oplag-
ret i fre, vand- og vindkraft og i de fossile brendsler. Fgrst i de seneste
ér er den oplagrede solenergi blevet suppleret med geotermal energi, tide-
vandsenergi og atomkraft, men de fossile brendsler er stadig langt de vig-
tigste energistoffer.

Som nermere behandlet i Varv 1, 1974 neres der alvorlig frygt for,
at de fossile brendsler ikke fortsat vil kunne dekke energibehovet. Man
er derfor begyndt at se p& alternative energikilder. De geologiske aspek-
ter af en af disse, atomkraften, blev behandlet i Varv 2, 1974.

Solenergien selv er umiddelbart den mest tiltalende aof de alterna-
tive energikilder. Denne energi tilflyder Jorden kontinuert, er uudigmme-
lig og er nesten uden bivirkninger. Den udg¢r mere end 99,9 % aof den
energi, som pavirker jordoverfladen, og menneskeheden anvender nu en
energimengde, der er en meget lille brgkdel af den energi jordkloden mod-
tager fra solen.

Man m& g& ud fra, at mennesket i en ikke fjern fremtid vil ud-
nytte solenergien direkte til husopvarmning og kraftfremstilling og sandsyn-
ligvis ogsd indirekte via fremstilling af brint eller ved p& anden méde at
omdanne solenergi til kemisk energi. Disse lidt fjernere perspektiver vil
vi lade ligge for i stedet at behandle de mere "traditionelle" former for
oplagret solenergi.

Som vist p& side 92 bliver en vesentlig del af solenergien tilbage-
kastet som kortbglget sirdling fra atmosferens gvre del. En anden betyde-
lig del absorberes i atmosferens stgv, skyer og s& videre. Lidt mindre end
halvdelen af den indkomne solenergi nér ned ftil jordoverfladen og opvar-

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

lysninger fra mange og til dels indbyrdes modstridende kilder. De skal
derfor tages med forbehold og viser fgrst og fremmest stgrrelsesordenerne.

Apropos tal. 3
| Varv 2, 1974 side 62 linie 5 skal der sta 4 og ikke 40 km™.

WitLiam

SMITH

af Erik Kristiansen

| 1799 deltog den 30-érige William Smith i Bath's landbrugsselskabs
arlige mgde i Bath, Somersetshire (figur 2). Her traf han pastor Benjamin
Richardson (figur 1), som ejede en stor fossilsamling. Denne samling fik
Smith forevist og til stor undren for ejeren kunne han fortelle hvilke lag
de forskellige fossiler var fundet i. Kort efter tog de to p& Richardsons
foranledning sammen p& nogle udflugter i Bath's omegn, hvor lagenes held-
ning, rekkefglge og fossilindhold blev underspgt til kontrol af Smith's for-
udsigelser.

Disse demonsirationer representerede ganske ny viden for Richard-
son, og han kontaktede derfor den mere internationalt orienterede pastor
J.Townsend (figur 1), der ligeledes mente, at dette var nyt for videnska-

f "
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Figur 1.

thom @ Shewh by Wilkam Smith
Som 2 Silhoneste i e possession, of MT Fichardson.
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Figur 2. Geologisk kort over Bath visende udbredelsen aof forskellige lag.

ben. Ved et middagsselskab hos J.Townsend enedes de ire om at udarbej-
et skema (figur 3) over lagfglgen ved Bath med oplysninger om fossilind-
holdet. Smith dikterede, og Richardson nedskrev skemaet i tre eksempla-
rer, et til hver deltager. Ligeledes udarbejdede Smith samme é&r et hand-
koloreret geologisk kort over Bath og omegn (figur 2).

Baggrunden for Smith's viden om de lokale geologiske forhold var
hans arbejde som opméler og leder af udgravningen af Somersetshire Coal
Canal (1793 - 99) (figur 4). Under denne og andre udgravninger samt ved
andre praktiske arbejder som drening, kunstvanding, inddemning og funde-
ring var det vigtigt at kunne bestemme hvor i lagfglgen man befandt sig
p& det pégeldende sted. Det var denne problemstilling som efterhénden
fik Smith til at forstd fossilindholdets betydning for identifikationen af de
enkelte lag.

Lagfplgeskemaet blev af Richardson fordelt til udvalgte personer
deriblandt ogsé udlendinge, og selv om det ikke straks fik nogen stor prak-
tisk betydning, representerer det et afggrende vendepunkt inden for den
del aof geologien, man kalder stratigrafi, ligesom det sammen med det
héndkolorerede kort var en landvinding inden for den geologiske kortleg-
ning.
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C. Den gravende krebs Glyphea er bevaret i
Skent disse gravegange er uhyre almindelige,

konkretionerne og var uden tvivl gravegangsystemets arkitekt

Land, @stgrgnland. B. | nogle lag findes konkretioner i de grene-
(tegnestift som malestok).

A. Typiske grenede krebsdyrgravegange fra Qvre Jura p& Jameson

de gangsystemer.
vokset af flintkonkretioner.

Fragmenter af de for-

ikke med sikkerhed hvem arkitekterne var.
kalkede klosakse af en langhalet krebs neri beslegtet med Callianassafin-

ved vi

des i et brunt lerlag ner toppen af skrivekridtet i kridigraven "Dania" ved
Mariager, men de omtalte gravegange findes ikke i dette tynde lag, selv

om der ikke er den ringeste tvivl om, at krebsdyret er en gravende form.

3) Endelig en heldig undtagelse. | Jamesonland i @stgrenland nord

for Scoresbysund er en sandsten fra det ¢verste Nedre Jura gennemsat af
Y -grenede gravegange af "krebse'"-type. Fosforitknolde findes spredt gen-

nem sedimentet, og det er kun i disse konkretioner, man finder kropsfos-
siler. De knolde, der ligger udenfor gravegangene, indeholder muslinger,
snegle og sa videre, medens de mere pglseformede, endog Y-grenede kon-
kretioner, som findes inde i gravegangene, nesten udelukkende indeholder
velbevarede, langhalede krebs af en type, som mé& have veeret gravende
at dpmme efter deres anatomi. Her kan vi for en sjelden gangs skyld med

igur 3

F

ig.

.

lighed tro at vi har liget of arkitekten i hans egen bol

nogen rime

73

88



74

INSET A Locks and ponds
Eorthworks of
modern railroad
(abandoned)

Inclined plane
1801-04

o Feet 1000

Farmborough Priston i b p
o D F=x 3

High
Littleton

Bootsman's Arms

<
Farrington RN S Wit R S
Gurney B P
Radstock %ﬂnﬂ‘
%

- I2375 Earthworks of
[ Miles 2 modem railroads
e (abandoned)

Figur 4. Somersetshire Coal Canal.

| de fglgende ér arbejdede Smith p& at udstrekke sin viden om lag-
identificering og kortlegning fra de lokale forhold til landsbasis. Han ud-
stillede i é&renes Igb flere udkast til geologiske kort p& landbrugsudstillin-
ger rundt om i landet. Baggrunden for hans iherdige arbejde med den geo-
logiske kortlegning var hans interesse for at skaffe et bedre grundlag for,
alle former for praktisk udnyttelse af jordbund og undergrund. P& trods af
manglende stgtte fra det i 1807 oprettede Geological Society of London,
lykkedes det Smith i 1812 at ferdigggre et endeligt 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 (hgjde) x 1,88 m (bredde),
svarende til en malestok pé& cirka 1:317000. Kortet ledsagedes af noter.
Som ufuldendt pendent til dette kort og som videre udbygning af lagfglge-
skemaet fra 1799 udkom i 1816-19 fire af syv planlagte dele of et verk,
der beskriver de enkelte lag og deres fossiler (forsteninger) i tekst og farve-
plancer (figur 5 og 6). Det har sikkert @rgret Smith, at han i dette verk
ikke kunne anskueligggre lagenes heldning, saledes 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 ¢verste skrivekridt og nederste Da-
nien. Er denne slegt ansvarlig for de talrige krebsdyrgravegange som
findes i Danmarks skrivekridt og Danien ?

Mange langhalede krebsdyr, der spiser havbundens sediment, byg-
ger karakteristiske gravegangssystemer med Y- og T-udgreninger. Detaljer-
ne varierer med de forskellige arter af krebsdyr - og indenfor samme art
ogsd med miljget (havdybde, sedimenttype). Disse gravegange er meget
almindelige sporfossiler, men da spordannerens lig oftest mangler, kan det
vere svert at finde ud af, hvem arkitekten egentlig var.

Tre "case-stories" kan passende illusirere de almindeligste forhold.
1) Langs sydgstkysten af U.S.A. bygger en langhalet krebs Callianassa ma-
jor et meget karakteristisk, grenet gangsystem i sandet ved den nedre ti-
devandsgrense. Gravegangene er styrket af kugler af slimfyldt ‘sediment,
som krebsen har rullet med sine munddele og presset ind i veggene. | det
samme omrdde findes tilsvarende gangsystemer i de Kvartere kystklinter.
P& grund af gangenes forgreninger, dimensioner og specielle vegstruktur
tolker man gravegangene som dannet af Callianassa major selvom man har
pillet utallige af disse gravegange i stykker uden at finde rester af kreb-
sens skelet. Preecis det samme sporfossil (kaldet ophiomorfer) findes ved
Robbedale pé& Bornholm ved Jura/Kridt grensen. Heller ikke p& Bornholm
har man fundet rester af selve de gravende krebsdyr i gangene. Der kan
her neppe vere tale om Callianassa som den ansvarlige arkitekt, idet den-
ne slegt forst dukkede op i Qvre Kridt. Vi kan dog p& grundlag aof gra-
vegangenes form og- vegstruktur slutte os til, at arkitekten var en langha-
let krebs, der opfg¢rte sig p& samme méade og levede i det samme miljp som
den nulevende Callianassa.

2) Danmarks skrivekridt (@vre Kridt) er gennemsat af gravegange,
der - at dgmme fra deres form - mé& vere lavet af krebsdyr. Gangsyste-
merne er mere synlige i nogle horisonter end i andre, og det kan skyldes
at de er udfyldt med gréligt materiale eller de kan vere udfyldt eller om-
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Tre flintkonkretioner, som er dannet i udfyldninger af krebsdyrgra-
vegange i skrivekridt. Gravegangenes grenede form afspejles ngj-
agtigt af flinten.

3) Selv forkalkede skeletelementer indeholder ofte meget organisk materi-
ale og vil efter dyrets d¢d nedbrydes sammen med blgddelene. Kun en me-
get hurtig mineralisering til erstatning af det organiske stof i skelettet kan
resultere i et velbevaret kropsfossil.

Derimod er krebsdyrets gravegang en sedimentstruktur. Gan-
gen er udfyldt aof sediment, der er en anelse forskellig fra det sediment,
der omgiver den, idet fyldmaterialet ofte indeholder ekskrementer fra krebs-
dyrene og rester af deres méltider, gangens veeg er i de fleste tilfelde for-
sterket mod sammenstyrtning af slim eller organisk cement, som arkitekten
selv har udskilt og plastret p& veggene. Disse sm& mengder af organisk
stof i gravegangenes fyld og veg medvirker ftil at gravegangene bliver
fremhevet gennem forsteningsprocesserne p& samme méde som et fotografi
bliver gjort synligt ved fremkalderveskens indvirkning.

S&ledes kan der blive udskilt konkretioner i fyldmaterialet, i veg-
gene eller rundt om gravegangene. Konkretionerne kan bestd af flint, fos-
forit, calcit og s& videre. Gangene kan ogs& blive cementeret enten mere
eller mindre end det omgivende sediment - pd& disse mader bliver sporet
bevaret som et sporfossil.

De forsteningsprocesser, der fgrer til en god "fremkaldning" af en
gravegang, nedbryder oftest arkitektens skelet, s& arkitekt og bygningsverk
findes sjeldent sammen.
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En klosaks of 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 malestok).

Gravegange fra Floridas Kvarter. ldentiske gravegange dannes i dag
af Callianassa p& Floridas kyst, men kropsfossiler af den Kvar-
teere spordanner er ikke bevaret.
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HVOR ER LIGET ?

Af Richard Bromley

Et of de stgrste problemer i paleogkologi er ufuldsiendigheden af
den forstenede dyre- og planteverden. Det er svert at rekonstruere hav-
bundens miljg i fortiden, nér man ved, at forsteningerne kun representerer
en lille procentdel af den oprindelige fauna og flora i omrédet - og en
vis del af forsteningerne representerer former, der kan vere skyllet ind
udefra og i virkeligheden h¢rte hjemme i andre omrader og miljger.

Netop sporfossilerne i mange sedimenter understreger ofte det for-
hold, at en stor del af den oprindelige fauna ikke er representeret ved
"rigtige" fossiler eller "krops"-fossiler. Mange spordannende dyr som orme
og sppglser har ikke et hérdt skelet, som kan bevares fossilt. Andre gra-
vende dyr, iser muslinger, har hérde skeletdele, som udmerket kan blive
til fossiler.

Det er f& marine lavvandssedimenter fra Mesozoikum og Tertier,
som ikke indeholder gravegange of krebsdyr (rejer, hummere og krabber) -
men kropsfossiler af krebsdyr er sjeldne. Det er derfor altid spendende at
finde en velbevaret forstenet reje.

Arsagerne til denne sieldenhed er mange. 1) Man ser bade i na-
turen og i akvarier, at nér et gravende krebsdyr skifter hud eller dg¢r, bli-
ver det afkastede hudpanser eller liget som alt andet affald smidt ud af
gravegangsystemet af de andre krebsdyr. P& havbunden bliver disse rester
spist af &dseledere og har derfor kun ringe chancer for at blive til forste-
ninger. 2) Skelettet af de hgjispecialiserede gravende krebsdyr er ofte ik-
ke rigtig gennemforsteerket med kalk. Hos nogle er kun klosaksene forster-
ket, medens resten of skelettet er blgdi. Det giver krebsen en mulighed
for at sl&@ kolbgtter og sdledes vende rundt i den snevre gravegang. Af
denne type krebsdyr er derfor normalt kun klosaksene bevaret. '

ved at placere fossilerne p& skratstillede hylder i sin egen store fossilsam-
ling, der i 1807 blev ke¢bt af British Museum.

Smith fortsatte sit arbejde i perioden 1817 - 24 med udgivelse of
lokale geologiske kort fra flere engelske grevskaber, og i 1824 holdt han
p& foranledning af Yorkshire Philosophical Society, otte forelesninger om
Yorkshire's geologi. Det var ferste gang han offentligt holdt en foreles-
ning om geologi.

Mange andre, heriblandt Charles Lyell og R.1.Murchison anvendte
nu i deres geologiske underspgelser Smith's principper, og det faldt derfor
helt naturligt, at Geological Society of London i 1831 tildelte William
Smith den fgrste Wollaston medalje med fglgende begrundelse: "I betragt-
ning af, at han har veret en stor original opdager i engelsk geologi og
iser fordi han var den fgrste i dette land der klarlagde og kundg|orde i-
dentifikationen af lag og bestemte deres lagfglge ved hjelp of de i dem
indeholdte fossiler". Selskabets daverende president A.Sedgwich kaldte
ham i en tale ved festen, i anledning af overrekkelsen, for engelsk geo-
logis fader. | 1832 tildeltes han statspension p& 100 pund é&rligt. Han dg-
de som 70-érig den 28 august 1839. Kun halvandet &r forinden havde han
spgt ansettelse som inspektgr ved det museum som indeholdt Geological
Society of London's samlinger, da disse trengte til at blive ordnet. Han
fik dog ikke stillingen, da man mente, der skulle en yngre mand til.

— VARV ——

Postadresse: Tidsskriftet VARV, Mineralogisk Museum, @ster Voldga-
de 5-7, 1350 Kg¢benhavn K. (tlf. (01)135001).

Redaktion:  Valdemar Poulsen (ansvarshavende), Mona Hansen,
Erling Bondesen, Finn Surlyk.

VARV udkommer fire gange om é&ret. Prisen er 18.00 kr i abonnement.
Abonnement tegnes ved indsendelse af belgbet til VARV, postgiro
68880.

VARV's plakater (10 kr), postkort i farver (8 for 7 kr), ekskursions-
forere (Bornholm 18 kr, Stevns-Fakse-Mg¢n 20 kr) og samlekasetter (il
6 argange 8 kr) fé&s ved at indsende belgbet p& postgiro 68880.

Alle henvendelser vedrg¢rende adresseforandring, fejl ved bladets leve-
ring, og lignende bedes rettet til postvesenet.

@1974 VARV. Eftertryk of tekst og billeder kun efter tilladelse.
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MUSEUMS = NYT :
Ole V Petersen

Den enestdende kryolitforekomst ved lvigtut indeholder foruden kryo-
lit mange sjeldne mineraler. Et nert samarbejde mellem Kryolitselskabet
Oresund og Mineralogisk Museum har bevirket, at der i museets samlinger
indgér et stort og enestéende materiale af lvigtut-mineraler.

Den forste serudstilling om lvigtut &bnedes til den 21. Internatfio-
nale Geologkongres i Kgbenhavn i 1940. | samme anledning opbyggede
nuverende professor Hans Pauly en udstilling p& Kryolitselskabet Presund.

Udstillingen, der d&bnede 5. juni i & p& Mineralogisk Museum er
en sammensmeltning af de to nevnte udstillinger, idet Kryolitselskabet ge-
nerg¢st har stillet sit materiale til radighed 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. P& en
veegtavle fortelles om kryolitens egenskaber og vigtigste anvendelse. | for-
bindelse hermed er der fremlagt en del typiske lvigtut-stykker, som publi-
kum selv kan studere. P& fijernsyn vises dagligt kl. 13,15, 14,00 og 15,00
en cirka 15 minutters film om kryolitens brydning og oparbejdning.
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Bunke-Brekzie

Ivigtut Granit

Blokdiagram, der viser kryolitforekomstens geologiske placering. Forkanten
i diagrammet er et snit langs Arsukfijordens sydkyst. De tynde streger viser
foldestrukturer i gnejsen, den takkede linie en overskydning. De med D
merkede gange er diabaser, V angiver en forkastning, M en sprekkezone.
Kryolitmassen med underliggende flusspat- og kvartszone forekommer i en
yngre (dog cirka 1200 millioner & gammel) granit. lllusirationen er lént
fra beskrivelsen til det geologiske kort over Ivigtutomradet (1 : 100.000),
som Grgnlands geologiske Undersggelse vil udgive i ar.
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BESTILLINGSKORT

STK "GEOLOGI PA BORNHOLM" kr. 18.00
STK "GEOLOGI PA QERNE" kr. 20.00
STK "GHANA" kr. 25.00
STK "GEOLOGISK KORT OVER DANMARK" kr. 50.00
STK PLAKATER (TIDSSPIRAL - GRUSGRAV) kr. 10.00
STK POSTKORT kr. 1.00
STK "DEN LILLE TEKTONIKER" kr. 44.00
STK "PALAOZOIKUM" kr. 30.00
STK ABONNEMENT PA VARV kr. 18.00
STK KASETTER kr. 8.00
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nr 1 Ghana. Heftet er velegnet til undervisningen i gymnasiet og HF. Det
giver mulighed for at behandle et udviklingsland fra en ny vinkel, de na-
turskabte forudsetninger. Et synspunki som sikkert deles af mange af Varvs
geologisk interesserede lesere.

Temahefte nr. 1 Ghana er pa 96 sider med 75 illustrationer, heraf
50 farvefotos. Pris 25 kr (ved kgb af mere end 25 stk - 20 % rabat) frit
tilsendt.

"Geologi p& Bornholm" (64 sider) og "Geologi pa Qerne" (96 sider) be-
skriver en rekke lokaliteter og giver forskellige turforslag. Begge bgger er
i Varv-format - er righoldigt illusireret med koriskitser, profiltegninger,
farvebilleder og afbildning af fossiler.

Lerebog for "Den lille tektoniker" (196 sider) er forfattet og illustreret
af professor Asger Berthelsen. Bogen er beregnet for de f¢rste ar ved uni-
versitetet, og har masser af stof for den alment geologi-interesserede.

"Paleozoikum" (230 sider) er beregnet til undervisningsbrug i stratigrafi og
er forfattet af professor Valdemar Poulsen.

VARV kan endnu fés i komplet s@t omfattende alle 10 érgange.
Ved k¢b af klasseset (mindst 25) ydes 20 % rabat.

VARV

- der i &r har 10 érs virksomned at se tilbage p& - har efter-
hénden en omfattende reekke publikationer at fremvise. Vi vil gerne bi-
drage til at udbrede kendskab til geologi - viden om Jorden og dens res-

sourcer - gennem kvalificerede og forha&bentlig letforstéelige artikler. Vi
vil gerne vere aktuelle og give bidrag til tidens brendende problemer som
for eksempel gennem de artikler om energikilder, som denne Varv-érgang
vil indeholde. Samtidig vil vi ogsd@ gerne oplyse om naturens mange luner
og om sere fing og pudsige fund.

Varv er imidlertid mere end et blad. Vi har udgivet ekskursions-
forere for Bornholm, for Sydgstsielland og M¢n og trykt plakater og post-
kort og endelig ogsa lerebgger. Som et sidste skud p& stammen har Varv
udgivet sit forste temahefte - bogen om

GHANA

Ashanti guldvegte

Varv vil med temahefterne belyse en rekke emner af aktuel og al-
men betydning gennem en bred geo-faglig orientering. Temahefterne vil
ikke alene kunne anvendes i skoleundervisningen, men det er hdbet, at de
ogsa vil né& ud til et stgrre publikum med interesse for samfundsudvikling.

Det forste hefte omhandler de geo-faglige forhold i et u-land,
Ghana, og bidrager til at klarlegge problemer omkring vores forhold fil
den tredie verden og de vilkér, der er forudsetningen for udviklingen i de
fattige lande.

Temaheftet Ghana er skrevet af professor Erling Bondesen, univer-
sitetslektor Nanna Noe-Nygaard og universitetslektor Henrik Jeppesen.
Alle 3 forfattere har ngje kendskab til Ghana gennem flere &rs ophold der.
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De geologiske forhold danner ikke blot baggrund for Ghanas mine-
ralproduktion, men geologien kontrollerer ogsé jordbundsudviklingen, vand-
forsyningen og produktionen af byggematerialer. De geologiske forhold er
séledes afggrende béde for befolkningens dagligdag og for dens fremtids-
muligheder.

Alle disse emner belyses udfgrligt. Der skrives ogsd om krukker og
perler og om den sidste million é&rs historie. Der orienteres om, hvorledes
mineraludnyttelsen henger sammen med den gkonomiske og sociale struk-
tur. Der er tal for produktion, import og eksport. Energikrisen har ramt
u-landene og dermed ogsé Ghana serligt hardi. Varetransport til og fra
og rundt i landet er blevet meget dyrere, og varerne der importeres fra
industrilandene er steget kraftigt i pris, medens Ghanas egne produkter ik-
ke er steget tilsvarende. Man skal bruge mere af den sparsomme fremmede
valuta til olieimport, s& der er ferre penge tilbage fil at kgbe andre im-
portvarer for, Derfor tvinges man i hgjere grad til at udnytte lokale res-
sourcer. Heftet forteller om "Volta River Project", et demningsprojekt med
verdens stgrste kunstige s¢ til folge, og om mulighederne for at finde olie
i Ghana. Hvordan kan man hjelpe med at ¢ge landbrugsproduktionen?

Disse og mange andre spgrgsmal stilles og besvares i Varv temahefte

frankeres

som brev
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