JORDENS GEOLOGISKE HISTORIE
BELYST VED DYBHAVSBORINGER.

Naja Mikkelsen

En af de storste sammenhangende enheder pa jordkloden er dybhavenes
bund. Fra at have vearet et nermest ukendt og uudforsket omrade er vort
kendskab til dybhavene nu i hastig vakst takket vare en intensiv og ma-
Irettet international forskningsindsats. Dybhavenes bund har tidligere varet
betragtet som en fjern og lidet aktiv del af vor jordklode. I dag anses den for
at vare en serdeles dynamisk enhed, der har afggrende indflydelse pa en
rekke globale processer.

OCEAN DRILLING PROGRAM (ODP)

To trediedele af Jordens overflade er dekket af oceaner, der har en gennem-
snitsdybde pd mere end tre kilometer. Kendskabet til havbunden under disse
store, havdeekkede omrader star ikke mal med den omfattende viden, man
har om kontinenternes geologiske udviklingshistorie. Det kraver en stor og
malrettet indsats at udforske dybhavene. Derfor blev der i 1983 etableret et
internationalt forskningsprogram Ocean Drilling Program (ODP) som en
direkte fortsattelse af det tidligere dybhavsboreprogram Deep Sea Drilling
Project (DSDP) fra 1968.

ODP har et arsbudget pa over 40 millioner dollars. I ODP deltager en rzkke
lande med et selvstendigt medlemskab, herunder England, Tyskland, Fran-
krig, Japan, og ikke mindst USA, der finasierer mere end 40% af budgettet.
Danmark er medlem af et europzisk konsortium pad 12 mindre europziske
lande, der tilsammen barer ét medlemskab. Dette medlemskab giver danske
geologer mulighed for at deltage i alle aspekter af forskningsprogrammet.
ODP's videnskabelige aktivitet er baseret pa boreforslag, som udarbejdes af
forskningsmiljger verden over. De videnskabligt set bedste forslag udvalges
og gennemfpres som boreprogrammer. Dette betyder, at en lang rekke for-
skellige videnskabelige problemkredse i arenes lgb er blevet belyst ved op-
lysninger indsamlet fra boringer i bunden af verdens dybhave. Det store og
teknisk set avancerede boreskib "Joides Resolution" har siledes opereret i
alle omrader af dybhavene og tilvejebragt mere end 160 kilometer havbund-
skerner tillige med et vaeld af geofysiske data.

Danmark indtager en aktiv rolle i den internationale udforskning af dybha-
venes geologi gennem sin andel i det europziske konsortium. Andelen er
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finansieret af Statens Naturvidenskabelige Forskningsrad. Geologer fra
DGU og GGU, samt kolleger fra danske universiteter tager aktivt del i
programmet sammen med internationale samarbejdspartnere .

DGU-geologer har deltaget i togter i bade Atlanterhavet, det Indiske Ocean,
havet omkring Antarktis og det gstlige Stillehav, hvor forskningsemnerne
har spandt fra undersggelser af graenselagene mellem jordens skorpe og
kappe til udredningen af jordens klimatiske historie under og efter sidste
istid.

Boreskibet "Joides Resolution"
 kan bedst betegnes som et fly-
dende forskningscenter med la-
boratorier bygget op i syv eta-
. ger. Skibet er udstyret med et
avanceret  positioneringssy-
stem, der selv i hard storm kan
holde skibet stationcert over et
borehul pa flere kilometers

vanddybde.

ODP's formal og tidligere resultater

Verdenshavene far, via floderne, tilfert bide opslemmet og oplest materia-
le, der bliver aflejret pa havbunden som sedimenter. Det er disse sedimenter
og de underliggende harde bjergarter, der er malet for ODP's borearbejde.
Pa grundlag af de materialemangder, der hvert ar fores med fra land til
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havet, kan man beregne, at det tager ca. 33 millioner ar, at erodere konti-
nenterne ned til havniveau. Hvis man bruger den nuvarende erosionshastig-
hed pa jordoverfladen betyder det, at jordens kontinenter har varet vasket
gennem gennem hydrosfeeren henved 100 gange i lgbet af jordens ca. 4.5
milliader ars eksistens.

Siden 1983 har OPD foretaget godt 1000 boringer i alle dele af verdens-
havene. Det betyder bl.a., at der er tilvejebragt et overordnet geologisk kort
over oceanbunden. ODP's nuvarende forskningsstrategi gar derfor ud pa at
belyse de basale processer bag oceanbundens dannelse. Dette dbner for et
veeld af perspektiver af sdvel grundforskningsmassig som praktisk/gkono-
misk karakter. Et af forskningsprogrammets ambitigse mal er at finde ar-
sager, mekanismer og sammenhange bag langvarige @ndringer i atmos-
fere, oceaner, klima, jordens magnetfelt og den marinbiologiske udvikling,

OCEANBUNDENS ALDER

Et af de vigtigste videnskabelige resultater af dybhavsboringerne er opdagel-
sen af, at oceanbunden intet sted er mere end ca. 200 millioner &r gammel.
Derimod er de ldste dele af kontinenterne dannet for omtrent 4,5 milliar-
der ar siden. Havbunden er altsd meget ung set i geologisk mélestok, og
underspgelser af, hvordan ny oceanskorpe dannes og hvordan den videre
udvikling finder sted, er et vigtigt indsatsomrade for ODP. Teorien om kon-
tinenternes bevagelse blev fremsat og heftigt diskuteret fra begyndelse af
1920erne - men det var forst med de tidligste dybhavsboringer i 1969, at de
egentlige beviser for teoriens rigtighed blev frembragt. Den fundamentale
forstaelse af jordskorpens udviklingshistorie er siledes af meget ny dato.

NORDATLANTEN'S DANNELSE

Danske geologer har haft en vasentlig indflydelse p& ODP's beslutning om
at udforske det nordlige Atlanterhav's dannelseshistorie. Under dansk plan-
lzegning og ledelse blev et togt gennemfort ved Gregnlands gstkyst i efterret
1993.

Resultaterne fra togtet giver bl.a. en bedre indsigt i, hvordan og omtrent
hvornar Nordatlanten blev dannet. Hidtil har man antaget at Nordatlanten
er dannet lidt efter lidt ved en "passiv" opsprekningsproces.

De nye data viser tvertimod, at dannelsesforlgbet kan szttes i forbindelse
med en sdkaldt hotspot og en aktiv spredningszone i jordskorpen, der dan-
nedes for omtrent 55 millioner &r siden. I dette omrade begyndte en ser-
deles voldsom vulkanisme, der i lgbet af nogle drmillioner dannede Faroer-
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nes og Grgnlands dengang sammenhangende plateaubasalter. Spredningen
bevirkede at Fergerne og Gronland blev adskilt og Nordatlanten dbnede sig,
Noget senere blev Island skabt og spredningszonen ligger nu midt igennem
Island. Derfor er der stadig vulkansk aktivitet pa Island. Spredningszonen
fortsztter sydpa i Atlanterhavet, og markeres pa havbunden af Den Midtat-
lantiske Hejderyg. Spor efter den oprindelige vulkanisme kan ogsa findes i
Danmark, bl.a som askelag i moleret pa Fur og Mors.

Midt-Atlantiske
J 'Yg

Jordskorpe: Kontinenter:

= Basaltisk mmm Granitisk T Andesitisk

Jordens yderste del er opdelt i en raekke stive plader, der hviler pd den me-
re mobile del af kappen (astenosfeeren). Varmen i kappen bevirker, at kap-
pematerialet til stadighed er i beveegelse, hvilket far de ovenpaliggende
pladers kontinentskorper til at cendre deres indbyrdes positiont. Som folge
af den stadige havbundsspredning beveeger pladerne sig i forhold til hin-
anden med hastigheder af op til 10 cm om aret. (Ny havbundsskorpe dannes
ved oceanbundsryggene , hvor flydende magma med temperaturer pa om-
kring 1000°C veelder op fra astenosferen. Gammel oceanbundsskorpe og
Jorsvinder ned i kappen ved dybhavsgravene, hvor den smelter og optages
i kappen.)

Den vulkanske varme er samtidig drivkraften bag systemer af varme kilder
med temperaturer pd over 350° C, som findes péd scerligt aklive steder i
spreekkezonerne. Kilderne udluder stoffer som jern, kobber, zink og mangan
Jfra den nydannede skorpe, og stofferne afscettes omkring kilderne, hvor de i
Jremtiden kan blive veesentlige "mining-objects”. I fremtiden vil der i ud-
valgte borehuller blive installeret en roekke forskellige instrumenter til
langvarige eksperimenter og "in-situ” data-registreringer for bla. at belyse
speendingsforhold i de oceaniske plader.



JORDENS KLIMA - FORTID OG FREMTID
Klimaet har varieret gennem jordens historie. An-
dringerne har fundet sted med mellemrum varieren-
de fra millioner af &r til blot {2 artier. Nogle af &n-
dringerne har varet serdeles voldsomme med hur-
tige skift fra markante varmetider til reguleere isti-
der. Andre har veret langsomme og af mindre om-
fang.

Studier af sedimentkerner fra dybhavsboringerne har
vist, at jorden i de sidste to millioner ar har befundet
sig i en relativ kelig periode med hurtige skift mel
em kuldeperioder (istider) og varmeperioder (mel-
lemistider). Studierne har endvidere vist, at knapt
10% af denne periode (ca. 200.000 &r) har vzret
mindst lige s varm som de sidste 10.000 ar, dvs.
perioden efter den sidste istid. Den grenlandske is-
kappe er den eneste kontinentale iskappe, som idag
er bevaret pd den nordlige halvkugle. Iskerner fra
boringer pa indlandsisen viser, at Grenland blev
nediset for mere end 200.000 ar siden.

Boring i havbunden. Boreskibet medforer en bore-
streng pa en leengde af godt 10 kilometer. Normalt
Joretages der boringer pa op fil ca. 2 km lcengde,
nar skibet befinder sig pa flere kilometer vand. Det
er muligt at bore i savel lose sedimenter som i har-
de bjergarter. ODP har i de forlobne ar arbejdet pa
teknologiske nyskabelser for bl.a. at kunne bore i
nydannet havbundsskorpe teet ved aktive sprednings-
zoner og for at kunne gennembore "Moho" (greensen
mellem skorpe og kappe) og na ned i Jordens ovre
kappe.

Geofysiske data viser, at den stive skorpe er godt 30
km tyk under kontinenterne, men kun 3 - 12 km un-
der oceanerne. For at indhente oplysninger om de
dybere dele af skorpen og overgangen mellem skor-
pe og kappe, har ODP udfort en raekke togter i den
ostlige del af Stillehavet, hvor skorpen er tynd.

En DGU geolog har deltaget i disse undersogelser,
idet resultaterne har kunnet bruges fil tolkning af data fra Feeroerne.
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De globale havstromme dannes i Nordatlanten, hvor koldt overfladevand
synker ned og som et "transportband” fortscetter mod Sydpolen. I det Indi-
ske Ocean og Stillehavet opvarmes bundvandet gradvis og stiger op fil
overfladen, hvor det som en varm og salt overfladestrom lransporteres til-
bage gennem Stillehaver og det Sydlige Atlanterhav til Nordatlanten, hvor
processen gentages. Forskydninger i delte strommonster koblet med astro-
nomisk betingede cendringer i tilforslen af solenergi til jorden, kan veere
medvirkende arsag til de drastiske klimacendringer, som jorden har veeret
udsat for i lobet af de seneste 2 millioner ar, og som er afspejlet i dybhavs-
kernernes sedimenter.

Tidligere data, indsamlet pa og omkring Grgnland, har varet tolket som
tegn pa at kuldeperioden, der forte til denne nedisning, begyndte for godt 2
millioner ar siden. De nye ODP boringer fra 1993 ud for Sydestgronland
synes imidlertid at vise, at kuldeperioden i Nordatlanten startede allerede
for 7 millioner ar siden og altsd meget tidligere end for antaget. Endvidere
blev der under togtet frembragt indicier for, at den nordatlantiske nedisning
ikke, som tidligere antaget, startede 1 Nordgrenland, men mere sandsynligt i
Sydestgrenland.

Det globale klima har varieret drastisk i lgbet af de seneste 250.000 ar af
Jordens historie. Paradokdalt nok har klimaet de sidste 10.000 ar imidlertid
varet stabilt sammenlignet med de klimatiske forhold indenfor de seneste



250.000 &r. Overordnet set befinder vi os dog nok alligevel i en klimatisk
set ustabil situation, idet analyser af iskernerne fra Grgnland har vist, at
serdeles markante klimaskift tidligere pludseligt er sket og har varet i f2
artier, hvorefter situationen atter er "normaliseret". Man kan derfor ikke
udelukke, at den nuvarende stabile varmeperiode inden for en geologisk set
overskuelig fremtid hurtigt kan aflgses af en ny kuldeperiode.
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GAS-HYDRATER - KLIMAREGULATER OG FREMTIDENS
ENERGIRESSOURCE ?

Inden for de seneste ar er et nyt og spa@ndende forskningsfelt taget op af
ODP. P3 seismiske profiler fra shelfomrader rundt omkring i verden ses
relativt kraftige reflektorer, der skyldes de sdkaldte gas-hydrater.
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Pladektoniske forstyrrelser er i store treek indirekte arsag til de overordne-
de klimaskift, idet beveegelserne fordrsager cendriger i oceanbundens ud-
Jormning, hvilket pavirker de globale havstrommes forlob og dermed kli-
maet. Dannelsen, ved plade kollision, af de store plateauer pa jordoverfla-
den (f-eks. Tibet i Himalaya og de store plateauer i Andeskceden) har efier-

Jolgende pavirket og cendret de atmosfeeriske forhold dvs. lufistremmene.

Gas-hydrater er en krystallin fase af overvejende metan og vand, der kun er
stabil i et snavert ligevagtsinterval med hgijt tryk og lav temperatur. De er
derfor kun sjaldent observeret i boringer, idet @ndrede tryk- og temperatur-
forhold under borearbejdet vil destabilisere gas-hydraterne og frigere gas-
sen.

Under den sidste istid blev store mangder vand ved den fremadskridende
nedkeling efterhdnden bundet i iskalotterne, og den globale vandstand i
verdenshavene kom derfor gradvist til at std omtrent 100 meter lavere end i
dag. Dette betwd, at tryk- og temperaturforholdene i shelfomraderne @ndre-
des, hvorved gas-hydraterne kunne blive ustabile og derved give anledning
til store udglidninger af havbundssedimenterne. Det er derfor foreslaet, at
gas-hydrater har haft en afggrende indflydelse p&d udformningen af strati-
grafi og tektonik i shelfsens randomrader, og dermed de aflejringsmenstre,
der findes i dag,
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Friggrelse af sterre mangder gas fra hydraterne kan, foruden den meka-
niske @ndring af shelfomraderne, ogsa have medvirket til markante @ndrin-
ger af jordens klima, idet metangas er en ti gange mere virkningsfuld driv-
husgas end kuldioxid. Hvis store mangder gas blev frigjort ved udglidnin-
ger, som folge af nedkeling og dermed vandstandszndring, kunne dette pa-
virke klimaet i retning af en opvarmning og dermed afslutte en kuldeperide.
Skent det ikke er endeligt videnskabeligt bevist, kan dette forklare, hvorfor
vi ser s relativt abrupte skift fra kuldeperioder til varmeperioder i de geolo-
giske lag,

Gas-hydrater bestar overvejends < biogent dannet metan. Meget tyder pa, at
der under den faste hydrat fin ore mengder af fri gas, som tilbagehol-
des af den impermeable hydrat zone. Det er ansldet, at der er bundet mere
kulstof i gas-hydraterne end i jordens kendte energireserver af olie, gas og
kul.

Narmere undersggelser af gas-hydraternes stabilitet og forekomst under
kommende ODP togter skal veere med til at vise, om det er muligt at udnytte
disse tilsyneladende enorme og eventuelt udnyttelige energiressourcer kom-
mercielt, og om gas-hydraterne dermed pa langt sigt kan vare med til at
lgse jordens energiproblemer.

efter N. Mikkelsen. Arsbereting for 1994.
Danmarks Geologiske Undersogelse
Milje- og Energiministeriet 1995

Fusion i geologiverdenen

Knud Binzer

Danmarks Geologiske Undersggelse (DGU) og Gregnlands Geologiske Un-
dersggelse (GGU) blev pr. 1. juni 1995 sammenlagt til én institution med
det formelle navn:

'DANMARKS OG GRONLANDS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE'

Tanken om en sammenlegning af de to geologiske undersggelser er ikke ny,
men blev aktualiseret ved sammenlagningen i slutningen af 1994 af det tid-
ligere Miljeministerium og Energiministerium til Miljs- og Energiministe-
riet. Efter sammenlaegningen er instituttet blevet vasentligt sterre; Der er
derfor sket en tilpasning af instituttets organisation. Der blevet flere forsk-
ningsafdelinger, og arbejdet vedrorende Gregnland er samlet i et selvstendigt
arbejdsprogramomrade.
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