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Figur 5. Skematisk tegning of to afprgvede systemer til brydning af man-
ganknolde, til hgjre det hydrauliske system foretrukket af amerikanerne.

"know how" til udvinding af metalforekomsterne pa havbunden. Udviklings-
landene ¢nsker et internationalt konsortium til at forestd den undersgiske
brydning. De arlige indtegter fra en s&dan international organisation an-
slar man til cirka 100 millioner US dollars per ér, under forudsetning af
at der brydes 3 millioner tons manganknolde per &r og at 50 % af over-
skuddet ved minedriften gar til organisationen. Man venter derfor spendt
p& resultaterne of anden del af FN's havrets-konference i Geneve i for-
aret 1975.
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Dannelseshastigheden aof forekomsterne i det nordlige Stillehav an-
gives i dag at ligge ved cirka 10 millioner tons per ar. For nogle af me-
tallerne i knoldene - for eksempel nikkel og mangan - er dannelsesha-
stigheden stgrre end verdens é&rlige forbrug af disse metaller. Det betyder,
at vi her har den eneste malmforekomst i verden, der dannes hurtigere, end
den for tiden forbruges.

Foruden at manganknoldene forekommer cirka 3-5000 m under vand-
overfladen, er forekomsternes serlige kendetegn, at det er meget tynde lag.
Brydningen krever derfor ogséd en helt ny teknik. Amerikanerne har fore-
sléet et "stpvsugersytem", hvorved knoldene suges op gennem et ror til
vandoverfladen, mens japanerne vil anvende et mekanisk system baseret p&
skovle, monteret p& et dybvandskabel. Begge systemer, der er vist skema-
tisk i figur 5, er allerede afprgvet. Mens man regner med omkostninger
pé cirka 3 kr per kg kobber, nikkel og kobolt med det hydrauliske system,
er "brydningsomkostningerne" cirka det halve ved det japanske system. Som
grundlag for beregningerne gér man ud fra en é&rlig brydning af 1 million
tons knolde med 40 % mangan og jern, 1,6 % nikkel, 1,4 % kobber og
0,2 % kobolt. Udvinding af nikkel, kobber og kobolt fra manganknolde
sker efter kendte principper - som gradvis udfeldning af metaloplgsninger.
Som regel er denne form for udvinding imidlertid forbundet med hgje an-
legs- og driftsomkostninger. Derfor har man udviklet en speciel udludnings-
proces for de padgeldende metaller, som bygger pa, at kobber-, nikkel- og
koboltjonerne sidder p& overfladen af knoldenes mangan-jern forbindelser.
Denne metode skulle reducere udvindingsudgifterne betydeligt.

Brydning- og udvindingsomkostninger for 1 million tons knolde lig-
ger ved cirka 150 millioner US dollars. Det er som regel langt mere end
en enkelt minevirksomhed alene har ré&d til at investere. Der vil derfor
dannes konsortier til undersgisk brydning omfattende flere store mineselska-
ber. For eksempel har det amerikanske Kennecott Copper Corp. allieret
sig med Inco Corp., og Deepsea Ventures Inc. med japanske mineselska-
ber. Howard Hughes fra USA synes at vere néet lengst i kaplgbet, idet
han i starten af 1974 afprgvede skibet "Hughes Glomar Challenger”, der
udelukkende er konstrueret til brydning af manganknolde. Inden udgangen
af 70'erne m& man regne med, at i hvert fald 4 til 5 konsortier bestéende
af amerikanske, japanske, franske og tyske mineselskaber vil producere
mangan, jern, kobolt, nikkel, kobber og zink fra manganknoldene.

Flaskehalsen i hele den underspiske minedrift er de internationale
aftaler om rettighederne til manganknolde forekomsterne p& bunden af in-
ternationale farvande. FN-konferencen i Caracas i 1974 har ikke givet
nogen stgrre tilnermelse mellem p& den ene side industrilandene, der ¢n-
sker stabile politiske forhold for undersgisk brydning, og p& den anden side
udviklingslandene, der frygter, at de ikke selv har gkonomisk grundlag og
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p& forskellige hérde genstande via karbonat- og sulfatrige strgmninger i
havvandet, c) biologisk udskillelse af manganoplgsninger i havvandet via
dyr i plankton, og d) ilining af havvand ved hijelp af bakterier. Mero
siger blandt andet, at hvis bakteriers medvirken kunne pavises, kunne dette
forklare knoldenes lagstruktur og den relativt konstante tykkelse af de en-
kelte lag. De senere ars underspgelser tyder imidlertid p&, at dannelsen
af manganknolde p& havbunden er en simpel udfeldning af metaller fra
havvandet. Mangan og jern og deres fglgegrundstoffer (nikkel, kobber,
kobolt) tilfgres vandet gennem udludning af ulirabasiske bjergarter p& hav-
bunden samt tilfgrsel gennem varme kilder pa bunden. Der mé& ved klar-
legning af oprindelsen af manganknolde ogsa tages hensyn til, at knolde-
ne hovedsagelig forekommer i forbindelse med-det rgde eller brune dyb-
havsler, der ogsé indeholder et stort antal meget sm& manganknolde (dia-
meter mindre end 1 mm). Det kan desuden nevnes, at manganknoldene i
Stillehavet i 80 % af tilfeldene ligger i slam, der er meget rigt pa sili-
ciumrige, encellede organismer (radiolarier). Endelig mener man ogséd, i
hvert fald ved manganknolde forekomsterne syd for Hawaii, at vulkansk
aktivitet muligvis kan have haft en indflydelse p& dannelsen.

HVAD KNOLDENE ANVENDES TIL -
OG HVORDAN "BRYDES" MALMEN.

Den ¢konomisk orienterede udforskning af manganknolde blev ser-
lig koncentreret i Stillehavet, fordi knoldene der synes at vere rige pé
metallerne nikkel og kobber med et samlet vegtindhold pé& cirka 3 %. Det
ligger langt over de indhold der i dag findes i brydeverdige nikkel- og
kobbermalme pé landjorden. Grove sk¢n over tonnagerne i Stillehavet fo-
rer fil flere hundrede milliarder tons manganknoldemalm. Som serligt eg-
nede omrdder for den underspiske brydning betegnes i dag:

1) et omréde cirka 100 spmil syd for Mexicos vestkyst, hvor der findes
manganknolde med en "belegningstethed" pa& cirka 90000 tons per km
og hvor knoldene forekommer pé& en vanddybde af gennemsnitlig 4000 m.

2) et omréde cirka 1000 sgmil syd for Hawaii med forekomster i en gen-
nemsnitlig vandd)ébde pd 5000 m og en "belegningstethed" af cirka
5000 tons per km®,

3) et omréde cirka 500 sgmil nordgst for New Zealand, hvor manganknol-
dene praktisk taget dekker hele havbunden.

Bobler og draber i mineraler -

gas-vaeske indeslutninger i krystaller

af Elfin Larsen, Kornerup Madsen, Rose-Hansen

En vigtig opgave for geologerne er at bestemme de temperaturer og
iryk mineralerne og dermed bjergarterne er dannet ved, samt at bestemme
sammensetningen af de oplgsninger hvorfra de er dannet. Den méske ene-
ste kendte metode hertil, er studiet af gas-veske-indeslutninger.

Mange kender sikkert melkekvarts, hvis hvide melkede farve skyl-
des, at kvartsen indeholder millioner af smé& indeslutninger af gas og/eller
veske, hvorfra lyset reflekteres. Indeslutningerne er almindeligvis s& smé,
at de ikke kan skelnes med det blotte ¢je. Undertiden er en sterk lup til-
strekkelig til at afslgre de enkelte indeslutninger, men oftest er det n¢d-
vendigt at bruge mikroskop for at iagttage dem. Indeslutningerne er nem-
lig som regel under 0,01 mm i diameter, dog kendes der indeslutninger
med rumfang p& 100 ml. Indeslutningerne studeres i polerede tynde skiver
(0,1-1 mm tykke). En s&dan skive af melkekvarts vil under et mikroskop
afslgre, at indeslutningerne er af meget forskellig stgrrelse og form. | mel-
kekvarts er der ofte over 10 milliarder indeslutninger pr. kubikcentimeter.
Sk¢nt der er mange, er de enkelte indeslutninger s& sma, at deres samle-
de rumfang sjeldent udg¢r mere end 0,1 procent.

Figuren viser forskellige former for indeslutninger: a) meget uregelmessig
vaskeindeslutning, med en terning af NaCl. b) r¢rformet indeslutning med
en blanding af CO, og HyO. c) gruppe af smé& veeske-gas-indeslutninger.
De mindste afgrenses af de samme krystalflader som kvarts (“negative kry-
staller"). d) samme type indeslutning som b. Her ses desuden "dunet" dat-
termineral, dawsonit. e) rekrystalliseret sprekke med methanindeslutninger.
Malepinden er 1/20 mm lang.

67



68

I nogle indeslutninger ses en lille gasboble, der foretager hurtige
bevegelser, de s&kaldte "brownske bevegelser". Det skyldes, at gasbob-
len omgives af en veske, hvis molekyler beveger sig og herved skubber
til de sma gasbobler. Det er interessant at tenke pd, at disse beveegelser
undertiden har foregéet i millioner af &r. Andre indeslutninger ligner blot
"huller", idet de kun bestar af enten gas eller veske. Undertiden kan man
vere heldig desuden at finde en eller flere sma krystaller i indeslutnin-
gerne.

Mineraler vokser ved, at der opbygges lag pd lag. Ofte begynder
nye lag at dannes f¢r det underliggende lag er ferdigudviklet, eller lage-
ne vokser fra to sider. Herved kan der under mineralets vekst indesperres
en del of de oplgsninger hvoraf mineralet dannes. Sadanne indeslutninger
kaldes primere. Efter at mineralet er dannet, kan krystallen p& grund of
ydre pavirkning revne og nye oplgsninger kan gennemsive det. Derved kan
de sakaldte sekundere indeslutninger dannes.

Studiet af de primere indeslutninger giver séledes oplysninger om
den oplgsning, hvorfra mineralet er dannet, mens de sekundere giver op-
lysninger om hvilke oplgsninger, der har pdvirket mineralet, efter at det
var dannet.

Kvarts (SiOp) og andre sékaldte gangmineraler kan dannes ved at
gennemsirgmmende varme vandige oplgsninger afsetter SiOp i &bne sprek-
ker i bjergarterne. Oplgsningerne indeholder foruden silicium (Si) og oxy-
gen (ilt = Op) ofte et stort antal oplgste salte som for eksempel NaCl
(kogsalt) og KCI. Nar kvartsen senere afkg¢les trekker den vandige oplgs-
ning sig sammen, og samtidig fordamper noget af vesken, s& man fér en
indeslutning, der bestar af veske plus en gasboble. lgvrigt trekker mine-
ralet sig ogsd sammen, men langt mindre end vesken. Hvis indholdet af
de oplgste salte har veret tilsirekkelig stort, kan indeslutningen ved aof-
ke¢ling blive overmettet med salt, der s& udfeldes som smé& krystaller -
sékaldte "dattermineraler”. Der kendes indeslutninger med over 10 forskel-
lige dattermineraler foruden gas og veske.

Opfiskning af en fri-fald-griber, fyldt med manganknolde
fra 5000 m's dybde, under et underspgelsestogt med forsk-

Figur 4. Mangan-jern materiale afsat p& hajtender.

kibet "Valdivia" 1000 sgmil syd for Hawaii.
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Feldspat og pyroxen kan ved hurtig vekst danne centrale hulrum hvori der

kan indesluttes glas. Forstgrrelse 6,3 gange.
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Feldspat der har indesluttet glas. Krystallen er vokset fra midten og udef-
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Gas-veske-indeslutning med stensalt
og uidentificeret krystal som datter-
mineraler.

Chkalovit fra llimaussaq.

(se Varv 1967 nr. 2)

Forstgrret cirka 3300 gange.

Som nevnt bestdr indeslutningerne nu pé& grund af afkglingen ofte
af gas plus veske. ldet man géar ud fra, at de oprindelig ved hgjere tem-
peratur er blevet indesluttet som én fase, enten veske eller gas, opvarmer
man den polerede skive p& et varmebord under mikroskopet til indeslutnin-
gen homogeniserer som &n fase, gas eller veeske. "Homogenisationstempe-
raturen" er dog ikke det samme som dannelsestemperaturen, idet man fgrst
mé& korrigere for tryk og den kemiske sammensetning.

Trykket kan undertiden bestemmes, nér man ved i hvilken dybde
mineralet er dannet. Hvis der bade findes indeslutninger der bestér af kul-
dioxid (COZ) og af vand kan trykket bestemmes ud fra sdkaldte tilstands-
diagrammer .

Den kemiske sammensetning kan bestemmes dels ved at studere re-
aktioner under afkgling p& kuldebord og dels ved mikrokemiske metoder.

Afkglingen foregar ved at der over préven ledes gas, der er afke-
let i flydende luft. Under mikroskopet studeres her indeslutningernes fry-
sepunkt og dannelse af nye mineraler. Ud fra frysepunktet kan man f& en
storrelsesorden pé& saltindholdet. Bade NaCl og KCI danner enkeltbrydende
terning-formede krystaller, men NaCl omdannes ved afkgling til cirka -20°
til NaCl © 2 HyO, der ved lysets gennemgang i et polarisationsmikroskop
ses at vere dobbeltbrydende.

Den kemiske sammenseining kan ogsé bestemmes ved, at mineralet
knuses og de frigjorte salte oplgses i super-rent vand. Oplgsningen filtre-
res med super-rent filtrerpapir og filtratet analyseres.

Oplgste gasser kan analyseres ved at prgverne knuses i kuglemglle
under vacuum, hvorefter de frigjorte gasser bestemmes ved hjelp of fgl-
somme metoder.

er vist i figur 2. Mens flertallet af knoldene p& dette foto er merke, er
to af dem lysere, fordi de er blevet t¢rret. | denne tilstand er de meget
porgse og kan opsuge store mengder af for eksempel svovl. De menes der-
for ogsd at kunne vere anvendelige ved lgsning af forureningsproblemer.
De manganrige knolde er ofte lette at erkende p& deres sorte udseende,
mens de jernrige knolde er mere brune.

Foruden de egentlige manganknolde findes der ofte manganrige skor-
pedannelser. Skorperne kan veje op til 50 kg. Den amerikanske havfor-
sker Mero beretter endog om en skorpe p& 850 kg - den er imidlertid ik-
ke mere tilgengelig, fordi den blev senket ned til havbunden igen efter
provetagningen.

Skeerer vi nogle manganknolde igennem - helst i vad tilstand fordi
de er s& skrgbelige - fér vi et indtryk af opbygningen (figur 3). Inderst
er der en kerne bestéende af brudstykker af mg¢rke vulkanske bjergarter,
kiselrige skaller fra mikroorganismer, sedimenter, tender fra hajer eller
andre fisk (se figur 4) - og sjeldnere, stenmeteoriter. Rundt om kernen
er der i Igbet af en relativ kort geologisk tid afsat koncentrisk mangan-
jern forbindelser samt sedimentmateriale. Lige som veekstringe siger noget
om treeers alder, siger vekstlagene noget om manganknoldenes alder. Selv
om den geologiske datering har givet noget forskellige tal, kan vi ansla
veeksten af en manganknold til cirka 10 mm per million é&r. Den hgjre
manganknold i figur 3 har séledes en alder p& cirka 20 millioner ér.

Manganknoldene bestar foruden af ikke-krystallinsk materiale hoved-
sagelig af tre krystallinske komponenter, nemlig af det sékaldte - mangan-
dioxid, af mineralet manganit med en lagdelt strukiur og af mineralet goe-
thit i de jernrige manganknolde. Det er i den lagdelte manganit, at me-
tallerne nikkel, kobber og kobolt delvis kan erstatte mangan.

MANGANKNOLDENES DANNELSE

Manganknoldene er i meget snever kontakt med dybhavssedimenter
og havvand, som fglgelig mé antages at spille en afggrende rolle ved dan-
nelsen aof knoldene. Der er neppe tvivl om, at oplgsning af krystallinske
bjergarter fra land og p& havbunden kan forklare de mangan- og jernkon-
cenfrationer, der findes i havvandet, men det er stadig ikke klarlagt,
hvordan grundstofferne bindes i manganknoldene. Det vil fgre for langt at
diskutere alle de fremsatte dannelsesteorier. Der skal dog nevnes enkelte
forklaringer: a) diffusion af mangan-joner fra havvandet ind i porerne pd
dybhavssedimenter, hvor de derefter udfeldes, b) udfeldning af ekstremt
finkornet (kolloidal) mangandioxid i havvandet med f¢lgende afsetning uden
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OCEANDYBETS RASTOFFER —

af H.Kunzendorf

Allerede ved de klassiske dybhavsekspeditioner med det amerikanske
skib "Challenger" i érene 1873-1876 fiskede man merkebrune til sorte kar-
toffel-lignende knolde op fra bunden af Stillehavet. Det var de sékaldte
manganknolde, som indeholder ret store mengder af metallerne mangan,
jern, nikkel, kobber og kobolt. Siden har der veret en voksende viden-
skabelig inferesse for at klarlegge disse forekomsters oprindelse, men der
gik cirka 100 ar f¢r man blev klar over manganknoldenes mulige ¢kono-
miske betydning. De indtil nu péviste forekomster af manganknolde, er
vist p& figur 1. Af kortet fremgér tydeligt, at hovedforekomsterne findes i
det nordlige Stillehav, og at Hawaii-gerne vil kunne f& en central betyd-
ning for udforskning og udnyttelse af forekomsterne.
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Phviste mangan-nodul forekomster (efter R.Horn,B.Horn og M.N.
Delach,1972)

Figur 1.

Manganknoldene ligner, som sagt kartofler eller nyrer og kan ve-
re op til 25 cm i diameter. | gennemsnit er de imidlertid kun 2 til 4 cm
store. Mindre manganknolde kan vere vokset sammen. Et udvalg aof man-
ganknolde af forskellig stgrrelse fra forekomsterne i det nordlige Stillehav

+20°C

Figuren viser en rekke observationer, man g¢r ved frysning og opvarmning
af en indeslutning. Ved afkglingen (1-2) fryser vesken (l), den fér et
me¢rkt udseende og grensen til gassen (g) bliver uregelmessig. Herefter op-
varmes igen (3) og udfra den temperatur, hvor den sidste del af isen smel-
ter, kan mengden aof oplgste salte i indeslutningen beregnes. Der opvar-
mes yderligere (4-6) indtil indeslutningen homogeniserer.

De kemiske underspgelser har vist at natrium (Na) og klor (Cl) er
langt de vigtigste joner, idet NaCl kan udgg¢re op til 40 vegt procent af
indeslutningerne. Andre almindelige joner er kalium (K), kalcium (Ca),
magnesium (Mg), sulfat (SO4_—), carbonat (CO3__) og bikarbonat (HCO3—).
Foruden disse kan der for eksempel findes kobber, mangan og zink. | sjeld-
ne ftilfelde kon disse joner udggre op til 1 vegt procent af indeslutnin-
gerne.

Studiet af indeslutningerne har sdledes vist, at naturlige varme,
vandige oplgsninger (hydrotermale oplgsninger) kan indeholde metaljoner i
sa hpje koncentrationer, at for eksempel lagdelte bly-zink forekomster kan
vere dannet ved, at saltholdige oplgsninger har udvasket grundstofferne fra
bjergarterne pa st¢rre dybde og genafsat dem i he¢jere niveauer. Det sam-
me kan vere tilfeldet for kobber og uranforekomster. Man har forgeves
spgt efter veeske-indeslutninger i bjergarter fra Mdnen, men har fundet in-
teressante glasser med gasindeslutninger.

| laboratoriet for eksperimentel petrologi ved Institut for Petrologi,
Kgbenhavns Universitet foretages undersggelser af gas/veske-indeslutninger.
Gasserne analyseres pa kemiafdelingen, Ris¢ ved hjelp af gaschromatografi
og massespekirometri.

Arbejdet har hidtil veret koncentreret om mineralerne fra llimaus-
saq intrusionen i Sydgrgnland (Varv 1967 nr. 2) og den nerliggende lgaliko
intrusion.

Undersggelserne har blandt andet vist, at indeslutningerne i Ili-
maussags mineraler overvejende bestéar af vand og NaCl med gasser som
helium (He), brint (H), kulilte (CO), kultveilte (COp), og et stort antal

kulbrinter som methan (CH4), C2H6' C3H8' i-C4H4, n—C4H]o.
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ikke-gennemskinnelige

KCl y mineraler
gas
flusspat vaske
ukendt ukendt
mineral mineral
vaeske : ~ NaCl

Indeslutning med mange dattermineraler, veske og hjerteformet gasboble .
Regkvarts fra Drammens graniten. Forstgrret 40 gange.

Gas-veske-indeslutninger i kvarts, Indeslutning med veske, gasboble

pegmatit ved Evie, Norge. Forst¢r- og to dattermineraler. Kvarts fra

ret 16 gange. Evie pegmatit, Sydnorge. Forst¢r-
' ret 25 gange.

De store plade-dele er lagt til justering i en sandkasse. 1974.

Farvebillederne er taget af Sten Jakobsen og Sg¢ren Bo Andersen.

PRAPARATION

Den videre behandling foregik i Kgbenhavn. Her har navnlig pre-
parator Skou og senere konservator Sten Jakobsen og Sg¢ren Bo Andersen
taget sig af den bogstavelig talt omfattende opgave at g¢re materialet pree-
sentabelt. Og endelig kunne, i sommeren 1974, ni mend, kendt for styr-
ke og gode r&d, hejse den trimmede og jernskinnearmerede stenplade op
pé& dens sokkel i dg¢rnichen.

89



88

En del of stykkerne er limet sammen og har féet en jern-
skinne p& bagsiden. 1974.

De tider er ved at vere forbi, hvor man i nermeste bakke henter
det grus og sand, man skal bruge til veje, beton og byggepladser. Dels
er nermeste bakke ofte t¢mt, og dels er det aof miljpmessige og planleg-
ningsmessige érsager ved lov bestemt, at man ikke lengere blot skal kun-
ne give sig i lag med at grave i en forekomst. En tilladelse til udnyttel-
se kan blandt andet afhenge af en dokumenteret pavisning af forekomstens
storrelse og kvalitet.

For at finde de efterhdnden sparsomme grusforekomster, mé& man gé&
til verks nesten pa samme méde, som nér der ledes efter olie - i hvert
fald i det sma.

| artiklen "Noget om grus" i Varv nr. 3 1973 fik vi opremset nogle
af forudsetningerne for med succes at sgge grus: 1) kendskab til allerede
foretagne boringer og undersggelser i interesseomrédet, 2) kendskab til den
geologiske egnsbeskrivelse og -kortlegning og 3) fornemmelse af landska-
bets udviklingshistorie ud fra dets former.
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HVAD ER GEOELEKTRIK ?

Blandt en hel rekke geofysiske underspgelsesmetoder, hvoraf seis-
mik vel er den bedst kendte, finder vi den geoelekiriske metode. Meto-
den er baseret p& en underspgelse af jordens specifikke elekiriske modstand,
som for forskellige jordarter varierer over en bred skala, se nedenstéende
tabel:

Jordart Specifik modstand  (ohm-meter)
Ferskvandstgrv, -dynd, -gytje og ler 10 - 30

Marint dynd, gytje og ler (postglacialt) 1-10

Moreneler 40 - 80

Tertiert, fedt ler 1-10

Yngre, Tertiert ler (glimmerler) 10 - 40

Sand og grus under grundvandspeijl 50 - 300

Sand og grus over grundvandspeijl 100 - 2000

Kalk og kridt (uden saltvand) 100 - 500

| stedet for at g& ud i terrenet og hente jordprg¢ver hjem til labo-
ratoriebestemmelse af modstanden, beveger man sig ud i marken med male-
udstyret, som i princippet bestér aof en str¢mkilde, en modstands-
malekasse ognogle ledninger med elektroder. Str¢mkilden kan ve-
re en serie almindelige elementer, som dem man benytter i en transistor-
radio, eller man kan bruge en let nikkel-cadmium akkumulator. Modstands-
malekassen indeholder blandt andet nogle meget n¢jagtige modstande, som
efter behov kan indskydes i det elektriske kredslgb. lIdeen er, at man i et
erstatningskredslgb indskyder en lige s& stor samlet modstand som den mod-
stand, man forspger at male og - ja, s& kender man jo siraks ved sam-

Figur 1. Maleopstilling - det skraverede jordvolumens ohmske
modstand mdles.

Fra bjergningen i 1953. P& den vandrette lyse flade ses
lidt af en muslingeskal. A.Rosenkrantz fot.

FUND OG BJERGNING

Geologer fra Grgnlands geologiske Undersggelse fandt i 1952 ned-
styrtede lgse skalrester, der antydede forekomst af enorme muslingeskaller.
Dette materiale ledte frem mod findestedet 800 meter over havet pé& en
fieldryg i siden of dalen Qilakitsoq p& den store halvg, Nugssuaq. | 1953
bjergedes under professor Rosenkrantz' og preparator K.Skou's ledelse om-
trent 1000 kg kalkherdnet skifer med kempeskaller. Stykkerne blev i ryg-
sekke béret ned fra fieldet til en lejr cirka 700 meter nedenfor og omkring
3 km borte. Rejsen videre foregik med jeep hen over stenede uvejsomme
sletter og senere med kutter og atlanterhavsskib.
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VERDENS STORSTE MUSLING

PA MUSEUM af Se¢ren Floris

Der er fornylig flyttet rundt p& mgblerne i den gr¢nlandske sal p&
Mineralogisk Museum i Kgbenhavn. | en frigjort dg¢rniche er der pa& h¢j-
kant indfeldet en veldig stenplade pa 4-500 kg. Den er egentlig sammen-
limet of mange smé stykker. De viser tilsammen skallen af en muslingeart,
der er den st¢rste kendte i Jordens historie. Dyrene levede for 70 millio-
ner ar siden, i den yngre del aof Kridttiden.

STORE MUSLINGER

Skallerne kunne (som her) blive mindst 178 cm lange. De har i
hvert fald tilsyneladende veret nesten urimeligt tynde. Men inden for det
endnu bevarede lag af kalkspat kan der have veret et nu oplgst lag af
perlemor (kalktypen aragonit). Et sédant forsterkende lag kendes hos be-
slegtede former.

Nermeste konkurrent i stgrrelse er en jevnaldrende musling, der
for ¢vrigt er af samme familie. Den kendes fra USA og blev halvanden
meter lang. Den stgrste musling i nutiden er kempemuslingen Tridacna fra
Stillehavet. Den kan blive 90 cm p& den lengste led.

FRA SLUTNINGEN AF KRIDTTID

Det udstillede materiale blev af gr¢nlandsforskeren, professor Alfred
Rosenkrantz bestemt til arten Sphenoceramus steenstrupi, der igvrigt kun er
kendt fra Grgnland. Man ser skalresterne i m¢rk kalkherdnet lerskifer, som
representerer en herdnet havbund fra et hav, som hen mod slutningen af
Kridttid |& hen over det midterste af Vestgrgnland. Havet udfyldte et den-
gang nydannet indsynkningsomréde, hvor der gennem Kriditid og ldste del
af Tertiertid blev opsamlet en 2000 meter tyk serie af aflejringer.

MILJ®

De store muslinger har sandsynligvis ligget Igst p& havbunden. Man
kan regne med, at de har ligget stilferdigt p& blgdt lermudder og erne-
ret sig ved indfiltrering of drivende sma-organismer og halvréddent mate-
riale. De bevarede bjergarter tyder p&, at mudderet har veret fuldt af
kun delvis nedbrudt organisk materiale og knyttet til stille iltfattigt bund-
vand.

menligningen st¢rrelsen af den ukendte ohmske modstand - i dette tilfel-
de i et vist jordvolumen mellem nogle elekiroder. Elekiroderne, som man
normalt anvender i ef antal af fire, er blot nogle stalplgkke med héndtag.
Elektroderne placeres pé linie og stikkes cirka 10 ¢m ned i jorden. Figur
1 viser en skitse af malearrangementet. Strgmkilden forbindes til de to y-
derste elekiroder (strgmelekiroderne A og B), modstandsmalekassen kobles
til de to inderste elekiroder (maleelekiroderne M og N).

Ved mélingen bestemmes den ohmske modstand R i jordmassen (skra-
veret p& figur 1) mellem de to inderste elektroder, og modstanden er lig
spendingen V mellem de inderste elekiroder divideret med strgmstyrken |
i det etablerede kredslgb gennem jorden, jevnfgr den klassiske " Ohms lov":
R=V:I. Den ohmske modstand m& omregnes til specifik modstand for at
kunne oversettes (tolkes) til information om jordartstype. Omregningen sker
ved multiplikation med en faktor K, der kun er afhengig of méleopstil-
lingens geometri, det vil sige afstandene mellem elektroderne. Den opna-
ede specifikke modstand er imidlertid kun en "tilsyneladende spe-
cifik modstand", idet der jo oftest er tale om en lagfglge af flere
jordartstyper.

HVORDAN BRUGES GEOELEKTRIK ?

Man anvender mélearrangementet med de fire elektroder p& to prin-
cipielt forskellige mader, nemlig til punktprofilméling - ogsé kaldet el-
sondering, og til linieprofilmaling.

PUNKTPROFILET

Punktprofilmaling er en geoelekirisk dybdesondering, hvor
den lodrette variation i specifik modstand bestemmes. Det sker ved at man
ud fra et fast mdlested foretager en serie of malinger, idet man trinvis
flytter strgmelektroderne ud i stadig sigrre afstande. Herved tvinges den
elekiriske strgm dybere ned i jordlagene (se figur 2), og rekken af mod-
standsmélinger representerer saledes den "tilsyneladende specifikke mod-
stand" af et stadig st¢rre og dybere jordvolumen.

Figur 2. Stigende méledybde med st¢rre elektrodeafstand.
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Resultaterne af en punktprofilmaling illustreres ved en s&kaldt punkt-
profilkurve, det vil sige en dobbeltlogaritmisk afbildning of de malte spe-
cifikke modstande i forhold til de anvendte str¢melekirodeafstande (se fi-
gur 3). En s&dan "elekirisk dybdesonderingskurve" afspejler den virkelige
specifikke modstands variation med dybden, og dermed den eventuelle jord-
artsvariation.

En kvantitativ udtolkning of karakteristiske laggrenser og jordarts- (0]0/0 ‘ Mange bjergkaede-
typer ud fra punktprofilkurven er mulig, og sker i praksis ved sammenlig- \ dannelser
ning med teoretisk beregnede modelkurver. Tolkningsproceduren kan imid- \ "~ . ’ &Q«
lertid veere ret kompliceret og vil ikke blive beskrevet her. : # L2

En kvalitativ tolkning of punktprofilkurverne er ofte - og netop i
forbindelse med grusprospektering - forholdsvis simpel. Opgaven ved de

fleste grusprospekteringer er netop at afggre, om der er tilstrekkelig tykke
forekomster af grus til stede over grundvandspejlet, det vil sige lag med
meget hoj specifik modstand (ofte over 1000 ohm-m). Endvidere at kort-
legge tykkelsen af de lag, der eventuelt overlejrer gruslagene (overjord).
En s&dan overjord har normalt en forholdsvis lav specifik modstand (40-80 .
ohm-m). Kurve 1 p& figur 3 er en typisk "gruskurve", hvor de lave mod-
stande p& forste del af kurven skyldes overjord af moreneler, mens den
stigende del af kurven afspejler indflydelsen af de t¢rre gruslag med me-
get hgj modstand. Nér stagnationen i stigningen og tendensen til falden-
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Pecten variabilis - 16 mm

Figur 8.

Lima granulata - 17 mm

Figur 5 til 9 viser en rekke eksempler p& preparation af muslinger

Figur 9. Spondylus dutempleanus - 45 mm
fra skrivekridtet fra Stevns Klint.

Figur 5.
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de modstand pé& kurve 1 fgrst viser sig ved en elekirodeafstand (% str¢me-
lektrodeafstand) p& 40-50 m, skyldes det de t¢rre gruslag, der her har en
anselig tykkelse (cirka 20 m). Kurve 2 pa figur 3 illustrerer et profil med
mere overjord, men mindre tykkelse of de t¢rre gruslag, hvorimod kurve 3
svarer til et profil med moreneler over vandfgrende gruslag, alts& grus un-
der grundvandspeijlet.

Et punktprofil kan males i felten p& cirka 30 minutter of et male-
hold p& 3 mand (1 méler og 2 elekirodeflyttere). P& en normal arbejdsdag
kan der séledes produceres cirka 10 punkiprofiler, idet transport fra male-
sted til malested ogsa tager tid. Antallet af ngdvendige punktprofiler ved
en grusprospektering kan imidlertid begrenses sterkt ved ogsé at anvende
linieprofilmaling.

LINIEPROFILET

Ved linieprofilmaling flyttes elekirodearrangementet langs li-
nier i terrenet, og ved hver mdleopstilling anvendes hele tiden den samme
elekirodeafstand (figur 4). Ved hvert malested bestemmes derved kun een
modstandsverdi, svarende il eet punkt p& en punktprofilkurve. Ved male-
sted eller maleposition forstés elekirodearrangementets midtpunkt. Af figur
2 ses, at hvis man for eksempel anvender en strgmelekirodeafstand pa 20 m
(L =10 m), vil modstandsmélinger p& malesteder med et tyndt dekke of
overjord over de t¢rre gruslag (kurve 1 - punkt A) give hgjere verdier
end p&d malesteder med mere overjord (kurve 2 - punkt B).

Variationen i den specifikke modstand, bestemt ved een og samme
elekirodeafstand, langs linier i et underspgelsesterren vil saledes kunne af-
spejle den vandrette variation i tykkelsen af deklaget over eventuelle t¢rre
grusforekomster (se figur 4). Ved gruskortlegning har det i Kgbenhavns-
egnen vist sig hensigtsmessigt at anvende en strgmelekirodeafstand pa 20 m.
Grusforekomster, der ikke ved denne elekirodeafstand afsl¢res som mod-
standsmaksima, har med det ¢jeblikkelige prisniveau normalt inger ¢kono-
misk interesse, idet overjordstykkelsen da vil vere over 10 meter.

Af de to malemetoder udfgres linieprofilmalingen f¢rst, idet man
derved fér lokaliseret eventuelle grusforekomster. Et kurvekort med linier
tegnet gennem punkter med samme modstand (isoohm-m kort)(se figur 5) gi-
ver endvidere et indiryk af den relative variation i overjordstykkelsen. Ef-
ter linieprofilmélingens afslutning méles nogle punkiprofiler, placeret pé
steder valgt ud fra isoohm-m kortets kurvebillede. | disse enkelte under-
spgelsespunkter giver punkiprofilerne oplysninger om den absolutte over-
jordstykkelse samt tykkelsen af de t¢rre gruslag.

Man skal ikke ukritisk "vende" alle muslingeskaller, da det ogsa
kan vere af videnskabelig betydning at kende muslingeskallens indre ka-
rakterer, som for eksempel hengslets udformning, muskelaftryk, kappebugt
samt eventuelt epifauna (eksempelvis bryozoer). | tilfelde hvor det er n¢d-
vendig at bevare disse karakterer til senere studium, kan man naturligvis
fotografere disse, men man kan ogsé lade fremstille en gummiafstgbning af
skallens indre karakterer inden udtagning af muslingen foretages (om sili-
conegummiafstgbning henvises til Varv nr. 2, 1970 "Formfuldendt").

Fér man forspger at fierne eksemplaret fra matrix er det af stor be-
tydning at kende skallens form og bygning, og man mé& vere opmerksom
p& eventuelt fine torne, der meget nemt kan beskadiges ved for voldsom
behandling. Glatte muslinger eller muslinger med kun svag ornamentering
(figur 6 og 7) renses meget nemt blot ved forsigtig bgrstning med vand.

Figur 6. Pecten puggaardi - 8 mm Figur 7. Lyropecten inflexus - 9 mm

Nylonbgrster mé& fraréddes, da de er for "héarde" ved skallerne. Muslinger
med tornede ribber (figur 5 og 8) eller ekstremt udviklede kamme og pigge
(figur 9) kan ikke preepareres helt s& nemt. Her md& man successiv afdek-
ke skallens yderside ved brug af specielle preparerendle (néle sat pd skaft)
og undervejs styrke det frilagte omréde med fortyndet zaponlak (oplgst i
acetone). ltubrekkede ribber eller pigge der knekker under preparationen
limes omhyggeligt p&, hvor man kan se brudflader.

Der behgves undertiden flere timers talmodighedskrevende arbejde
for at preparere et eksemplar som vist i figur 9, men besveret hermed op-
vejes dog af gleden over at se det ferdige resultat - et helt lille "kunst-
verk" .
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Figur 1. Figur 2.

Figur 3. Figur 4.

Figur 1 viser indersiden af en musling (Pecten cretosus) delvis indesluttet
i Bavnoddegrg¢nsand.

Figur 2. Sammen musling preepareret fri med preparernd!, og i figur 3 er
muslingen blevet forsterket med plastic padding.

Figur 4. Muslingen er udtaget af blokken og ydersiden renset for bjerg-
arfsmasse .

70
guo
So
90
7

Figur 4. Linieprofilmaling: Den tilsyneladende specifikke modstand a
varierer med tykkelsen of moreneleret, der dekker de tgrre grusaflej-
ringer.

Kortlegning af grusforekomster ved hjelp af geoelekirik er en over-
ordentlig billig fremgangsméade i forhold til metoder som gravning og bo-
ring. Det skal imidlertid understreges, at en kvalitetsvurdering i reg-
len ikke kan foretages ud fra de geoelekiriske data, idet modstanden i
torre sandlag ikke er veesentlig forskellig fra t¢rre. gruslags modstand.
Heller ikke indholdet af kalk eller flint afspejles eentydigt ved stgrrelsen
af jordlagenes specifikke modstande.

Vil man, efter at have indkredset de bedste omrader, kende mate-
rialets kvalitet ngjere, kan det kun ske ved at man direkte tager prover
af materialet.
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Formalet med enhver form for preeparation af fossiler er at befri disse
s& komplet som muligt for den omgivende bjergartsmasse. Man skelner mel-
lem 2 former for preparation - mekanisk preparation og kemisk prepara-
tion. Hvilken metode man skal anvende afhenger of en lang rekke fakto-
rer sasom fossilets form og stgrrelse, bevaringsmaden, bjergartens beskaf-
fenhed. Hvis der er forskel i den kemiske sammensetning mellem fossil og
omgivende bjergartsmasse (matrix), som det er tilfeldet med forkislede fos-
siler i kalkholdige sedimenter, kan disse relativt nemt friggres ved brug af
syre. Denne behandlingsméde falder naturligt indenfor kategorien kemisk
preeparation.

MEKANISK PRAPARATION

Mekanisk preparation er den metode der anvendes mest nér det gel-
der fossiler af hvirvellgse dyr (snegle, muslinger, koraller, s¢pindsvin, bra-
chipoder, hvis skeletdele er opbygget af kalk (CaCOg). Her kan man ikke
benytte syre uden at beskadige fossilet, og serlige mekaniske behandlings-
méder er ngdvendige for at preparere disse. Man taler om mekanisk pre-
paration, enten det blot drejer sig om simpel "handpreparation" med ham-
mer og mejsel, eller man tager mere avanceret laboratorieudstyr (for eksem-
pel ultralydsbehandling og preparation ved hjelp af sandblesning med tryk-
luft) i brug. Det kan vere vanskeligt generelt at sige, hvilken metode
man skal benytte ved preparation of et givet fossil, da de forskellige be-
handlingsmetoder ofte lapper ind over hinanden. Tager man som eksempel
kiselsvampe, der er indlejret i kalksten, er det fristende at benytte ke-
miske virkemidler til at lette eller helt bevirke adskillelsen, men herved
risikerer man at oplgse eventuelt kalkskallede organismer, der har levet
fastvokset p& svampen. Man er derfor ne¢dt til at vurdere hvert enkelt fos-
sil-emne n¢je f¢r preeparationen pébegyndes.

Hensigten med denne lille artikel er at danne optakt til en rekke
specialartikler om forskellige preparations- og afstgbningsteknikker, der vil
blive behandlet i kommende numre af Varv.

Den teknik, der i det folgende skal beskrives, er resultatet af eks-
perimenter som er foretaget af forfatteren med den hensigt at tilvejebringe
en simpel metode, hvormed det er muligt at udtage og frilegge tyndskal-
lede muslinger af ukonsoliderede, blgde bjergarter (eksempelvis skrivekridt).

METODE

Nér man indsamler muslinger ved at klgve kridtblokke med en ham-
mer, sker det oftest at blokken spalter langs skallernes glatte inderside,
mens den mere ujevne, skulpterede yderside sidder skjult i kridtet. For-
spger man at udtage muslingerne resulterer det blot i at skallerne beska-
diges eller gér helt itu, da de ofte er tydnskallede. For at f& s&danne
skaller fri mé& de forinden styrkes. Tidligere benyttede man smeltet segl-
lak, der blev dryppet ned p& muslingeskallen, til denne var helt dekket.
Herefter blev stykket lagt i vand nogle minutter til kridtblokken var met-
tet med vand. Den lakimpregnerede musling kunne nu breekkes lgs med en
kniv eller lignende, og skallens yderside kunne herefter bgrstes ren med
en neglebgrste. Segllak som konsolideringsmiddel har dog visse ulemper og
resultaterne stod ikke altid ma&l med forveniningerne. Traditionelle limty-
per (lufttgrrende) har ligeledes veret anvendt, men heller ikke disse er
anbefalelsesveerdige, idet almindelig lim t¢rrer ved luftens pavirkning el-
ler ved fordampning af de oplgsningsmidler den indeholder, og dermed mi-
ster op til 60-70 % af volumen, nér den er t¢r. Mange verdifulde eksem-
plarer behandlet pé& denne méde er i tidens Igb blevet ¢delagt som folge
af limens krympning.

Det kan derimod anbefales at bruge en hurtigherdende 2-komponent
epoxylim, for eksempel af fabrikaterne stabilit, express og super-
epoxy, plastic padding (kendt af mange hobbyfolk) kan ogsa be-
nyttes. | modsetning til de lufttgrrende limtyper herder epoxylim ved en
kemisk reaktion som fremkommer ved sammenblanding af en binder- og her-
derkomponent, og skrupmningen er s& minimal, at den praktisk taget er u-
den betydning. Om selve fremgangsméden ved sammenblanding og brug af
epoxylim henvises til den ved limen medf¢lgende brugsanvisning. Fe¢r pa-
foring af epoxylimen m& der drages omsorg for, at muslingeskallens inder-
side er fuldstendig frilagt og renset for overflgdig mairix (de forskellige
stadier af behandlingen fremgér of figurerne 1, 2, 3, 4). Det er serlig
vigtigt at hengsel- og hvirvelpartiet bliver renset for vedhengende mairix,
da netop dette omrade p& mange muslinger er meget tyndskallet. Hvis man
ikke sprger for at epoxylimen fér kontakt med hele skallen risikerer man,
at denne del af skallen bliver hengende i kridiblokken, nér skallen brek-
kes l¢s. Det er endvidere vigtigt at notere sig, at skallens inderside ikke
mé& bgrstes ren med vand, da véde skaller er mere sk¢re end t¢rre. Brug
derfor hellere acetone. | reglen er det dog tilstrekkeligt blot at bgrste
skallens inderside ren med en t¢r, kortklippet pensel. Pafgring af den sam-
menblandede epoxylim foretages bedst med tilspidsede trepinde (tandstik-
kere).
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