Danndsen af rade jorde

- magnetiskejernmineraler | Midtjylland

Af Per Nernberg, Geologisk Institut, Aar-
hus Universitet

| Midtjylland findes der en rakke
steder, hvor jordbunden er ussad-
vanligt rad, og hvor indholdet af
jern er exceptionelt hgjt. Samtidigt
har de en meget speciel mineral-
sammensagning. Her gives der
nogle bud pa, hvordan de er dannet
—men den endelige forklaring er
fortsat et mysterium.

| det midtjyske omréde er der igennem en
arrackke fundet op imod en halv snes loka-
liteter, hvor den gverste del af jordbunden
er ussdvanligt red. Farverne er langt rg-
dere, end man saadvanligvis ser, og jernind-
holdet er meget hgjere, end det nogensinde
tidligere er set i en dansk jordbund. Nor-
malt finder man farver, der hgjest er brun-
guletil red-gule (Munsell-farver 10YR til
7.5 YR), mens farverne pa de jernrige loka-
liteter er rade og markrade (Munsell-farver
2.5YR og 10R). Nyere forskning har vist,
at det usaedvanligt hgje jernindhold intet
har med forvitring pa stedet €ler jordbunds-
dannelse at gere. Det skyldes derimod ud-
faddning af oplegst jern fra grundvandet.

Oplasning og udfaddning
Pa steder hvor grundvandet kommer tagt pa
overfladen, kan oplast ferrojern (Fe?*) i
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Udbredelsen af jernoxiforekomster, der er un-
dersgges. (Grafik: Ruth Nielsen)
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Jordbundsprofil med red jernudfad dning fra Salten. (Foto: Forfatteren)

vandet fedde ud, fordi det mader luftensilt
og omdannes til ferrijern (Fe*)-oxider og
-hydroxider. Seedvanligvisindeholder den
slags udfad dninger mineralet ferrihydrit,

der er en vassentlig bestanddel af okker, og
det er ogsé antagelsen, at jernet palokalite-
ternei Midtjylland, som vil blive omtalt
her, har deres udgangspunkt i ferrihydrit.

Almindeligt forekommende jernoxider

g 3+ 2+ 3+,
Magnetit: Fe,O, [Fe (Fe ,Fe )O,]

Magnetit er et starkt magnetisk jernoxid, som afviger fra de fleste andre jernoxider ved
at indeholde bade divalent og trivalent jern. Magnetit finder man ofte langs stranden
som sma sorte magnetiske korn. De kan sammen med andre tunge mineraler vaare sam-
let i merke tungsandslag. Magnetit oxideresi naturen til Maghemit.

Maghemit: y-Fe,O,

Maghemit er ogsa staarkt magnetisk og har som magnetit en kubisk struktur. Det afviger
framagnetit, ved at naesten alt jern i maghemit er Fe**. Tomme pladser i krystalgitteret
kompenserer for at jernatomerne forekommer i oxidationstrin +3. Maghemit er kendt
fra breendte lokaliteter og er meget staarkt redbrunlig.

Haamatit: o-Fe,O,
Haamatit er kun meget svagt magnetisk. Sma korn af haamatit er naesten blodrede
(graesk: haima = blod). Som smykkesten er haamatit kendt under navnet “blodsten” og
er da naesten sort. Heamatit bruges som farvestof (svensk-radt). Det kendes i Danmark
ligesom maghemit fra breendte |okaliteter.

Goethit a-FeOOH

Goethit er umagnetisk. Farven er gul til gul-orange. Det bruges ogsa som farvestof.
Goethit har sit navn fra den tyske digter Goethe, der ud over at vaae digter, politiker
m.m. ogsa var en kendt mineralog og skrev afhandlinger om farver. Kommer man til
Weimar, kan man pa Goethes hus se, at det er malet goethitgult. Goethit er et meget
almindeligt forekommende mineral og dannesi naturen i Danmark.
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Munsell-farvekort (10YR)

De kendte lokaliteter med rede jord-
bunde ligger aleinden for det omréde,
hvor der findes aflgjringer fraMiocan i
undergrunden, som bl.a. er kendt for at in-
deholde pyrit. Hvis pyrit oxideresi toppen
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Munsell-farvekort (10R)

af grundvandszonen, vil jern herfra kunne
forblivei oplgsning, salangeilteni grund-
vandet er brugt op. Der hvor vand med op-
last Fe* kommer op til overfladen, vil jer-
net oxideres og udfaddes som Fe*-minera-

CHROMA

ler. Dette kan fx ske ved foden af skraanter,
hvor vandet siver frem. Her kan man faen
udfaddning af jernforbindelser, som er nae-
sten fri for “forurening” af silikater, og hvor
jernindhol det kan komme op pa 30-40 %,

Forklaring til
Munsell-kort

Munsell-farveskalaen, der internationalt
bruges til at angive jordfarver efter, er
bygget op over tre grundlagggende fakto-
rer (Hue, Value og Chroma). Prover fra
det gverste ragde jordbundslag af det i
billedet (pa modstéende side) viste jord-
bundsprofil er bestemt til: dunkel red
(10R 3/4).

1) Hue(kulgren, 10R (Red)) refererertil
den dominerende spektralfarve.

2) Vaue (brillians, 3) udtrykker, hvor lys
farven er — svarende til grétone i forhold
til absolut hvid. Jo hgjeretal jo lysere.

3) Chroma(farvensklarhed, 4) definerer
farvens renhed. Jo mindre iblanding af
grét jo renere farve og dermed hgjere
chroma.

Pyritoxidation

Nér pyrit (FeS,) fx i toppen af grundvandszonen udsadtesfor vand ogilt, sker falgende
reaktion:

2FeS, +70, +2H,0 = 2Fe' + 4507 + 4H"

Fe** er oplgseligti vand under reducerendeforhold dyberei grundvandszonen og feres
med vandet i stramretningen. Nar grundvandetvandet fx i kilder eller i vadd ved foden
af skramnter kommer i kontakt med luftens ilt, oxyderes Fe** til Fe**, der ikke er
oplaseligt og derfor fedder ud som jernhydroxider (Fe(OH), (s)), eller det vi i
amindelig tale kalder okker.

4F€ +0,+2H" = 4Fe" +2H,0
Fe* +3H,0 = Fe(OH),(s) +3H"

Det mest amindelige jernmineral i okker i Danmark er ferrihydrit. Ferrihydrit er et
jernoxyhydroxid, som forekommer med meget forskelligt vandindhold, men en gene-
rel formel kan skrives som: Fe1 50; 65(OH), ;. Ferrihydrit er sandsynligvis udgangs-
mineralet for de gvrige jernmineraler, som findesi de Midtjyske udfaddninger.
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hvilket er tilstraskkeligt til at materialet
kunne bruges som jernmalm.

Jernmineralerne

Det hgje jernindhold kan altsa forklares,
mens det ussadvanlige ved aflegjringen,
mineral sel skabet laange har vagret en gade.
Den meget rgde farve haanger sammen
med, at materialet indeholder mineral et
haamatit. Det er det farvestof, der brugesi
“svenskrgdt”, som svenskerne maler deres
huse med. Udover haamatit indeholder det
rede materiale ogsd maghemit, der er red-
brunt og kraftigt magnetisk, mens det mest
amindelige mineral er goethit.

Goethit er et kendt mineral i tempere-
rede humide omréder som Danmark, men
det er haamatit ikke. Det er amindeligt i
troperne og subtroperne, men findes ifglge
traditionelle teorier ikke naturligt i jord-
bunde nord for Alperne.

Béade temperaturen og fugtighedsforhol-
dene har indflydelse pa dannelsen af
haamatit. En undersggel se fra det nordlige
apineforland viser, at et fald i temperatur
(11-7 °C) og en stigning i nedber (500-
1200 mm) fraBasel i vest til Bayerni gst
er nok til, at haamatit er stabilt i jordbunden
mod vest, men ikke mod gst. Heamatit ken-
desi naturen laangere mod nord kun i for-
bindelse med opvarmningsepisoder, skov-
brand, arkaml ogiske lokaliteter, afbraanding
af terv og brandpletter i jorden af ukendt
oprindelse.

Defleste af de steder, hvor man finder
redbrandte omréader med haamatit, finder
man ogsa maghemit. Dette dannes let ud
fra goethit ved brand, hvis der er organisk
materiale til stede. Det organiske materiale
fungere som reduktionmsmiddel, og i
Nordeuropaindeholder jordbunden altid en
vis mamgde organisk stof i toppen.
Maghemit er ogsa let at kende i naturen,
hvis man har en magnet i lommen. Blot et
indhold af maghemit pa nogle fa procent
vil f&jorden til at haenge ved magneten.

Jernogild
Braandte pletter har oftest en erkendbar hi-
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storie: et brandt hus, et jernudsmel-
tningssted fra jernalderen, et gammelt glas-
vagk, en grube til madlavning fra forhisto-
risk tid, en plet hvor der har vaaret braandt
traekul. Der findes ogsa pletter som disse
Salten Langsg-omréadet, hvor historien ikke
er kendt. Maske har der her vaget fremstil-
let aske til gadningsformal, fordi der ikke
pa stederne findes rester af tragkul, og fordi
pH-vaadien er hgj, hvilket kan forklares
med askens alkaliske virkning péjorden.
Pa disse lokaliteter er jernforbindelserne i
jorden sjaddent mere end 2-3 %, og pa de
steder, hvor vi har undersggt jernminera-
lerne, bestér de af heamatit og maghemit,
men ikke af goethit.

Teorier

De omréder i Midtjylland, som har hgjt
jernindhold, og som er stagrkt rede, inde-
holder alle goethit og haamatit. Nogle inde-
holder tillige maghemit. Udbredelsen af
den rade farve begramser sig til de omré-
der, hvor jernindholdet er hgjt. Der er i det
friskt udfad dede ferrihydrit, som stadig
dannes pa nogle af lokaliteterne, et hgjt
indhold af fosfor (3-7 mol% af jern), og der
er i det jernholdige materiale et hgjt ind-
hold af organisk stof (5-10 %).

Fosfor har en stabiliserende virkning pa
ferrihydrit (okker). | 1aboratorieforsgg be-
virker dette, at ferrihydrit delvist omdannes
til haamatit med et mellemstadium af mag-
hemit, i stedet for blot at omdannes til
goethit, som ellers sker naturligt her i lan-
det. Det hgje indhold af organisk stof,
kunne maske ved en langsom, naturlig lav-
temperatur-forbraanding af det organiske
stof vaae den faktor, som ferte til dannel-
sen af maghemit. Ved opvarmning i forbin-
delse med brand er det kendt, at maghemit
kan dannes.

Det jernholdige materiales ussadvanligt
hgje koncentration og meget finkornede
struktur (naesten alle partikler er mindre
end 0,002 mm) kunne méaske vaare en med-
virkende &rsag til dannelsen af mikro-
miljger for en langsom, reducerende for-
branding. Endelig er der ikke noget, der
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Blokdiagram af landskabet ved Salten. (Grafik:
Michelle Narnberg)

tyder p4, at de rede jorde kan vaare opstéet
ved nedskyl fra hgjereliggende braandte
omréder, eftersom indholdet af silikater er
meget begramset. Man kan nemlig déarligt
forestille sig skraanterosion, uden at sand
0g andet blandes op i sedimentet.

Der er ogs en mulighed for, at bakterier
har vaaet involveret i mineraldannelsen.
Bade jernreducerende og jernoxiderende
bakterier findesi de friskt udfaddede okker-
sedimenter, men det er en anden historie,
som en mikrobiolog hellere mafortadle.
Selvom en rakke af jernbakteriens proces-
ser er kendte, gadder det langt fraalle, og
der kan meget vel heri liggei hvert fald
dele af en forklarring.

Forklaring mangler

| de rgde jorde finder vi altsi et mineral-
selskab af jernoxider, hvoraf to ikke burde
kunne dannes under naturlige forhold i
Danmark i dag. Der er ikke noget der tyder
pd, at de kunne vagre dannet s langt til-
bage, som da klimaet var varmere (Alle-
red-tid). Udbredelsen af den rade farve
stopper med den hgje jernkoncentration, og
der er kemiske indikationer (indhold af fos-
for og kulstof), der peger i retning af en
mulig dannelse pa stedet over lang tid — og
uden brand. Vi stér ved gramnsen af vores
viden om naturens dannelse af jernoxider,
og leder fortsat efter et sikkert svar p3,
hvordan disse jorde er blevet sarede.
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