
Figur 6. Nærbillede af to venstre skaller af Mya arenaria og Mya truncata, der 
overfladisk kan ligne hinanden. Fra den nærtstående art Mya truncata kan sand­
muslingen til venstre kendes selv i fragmenter, hvis blot disse omfatter bånd­
pladen og den ældste del af skallen, d. v.s. regionen med umbo, idet diagonal­
kølen på båndpladen træder frem på sandmuslingen, samt at man vil finde en 
korrosionslignende hulhed ved basis af umbo. Foto: Ole Bang Berthelsen. 

Således skriver reporter Tim Friend (USA TODA Y): ' In light of the findings , 
perhaps it's time to drop the 'Arn' in America and rename the continent North 
Erica to give the top Viking his due'. (I lyset af de nye fund er det måske tids­
punktet til at fjerne 'Arn' i Amerika og navngive kontinentet Nord Erika for at 
vise vikingehøvdingen den fortjente respekt - frit oversat af red. ). 

Den viste opmærksomhed skyldtes vel nok så meget det tilfældige sammen­
fald med fe stligholdeldelsen af 500 året fo r Columbus' opdagelse af Amerika. 

Yderligere kan det nævnes, at de norske geologer N. Spjeldnæs og K. Hennings­
moen allerede i 1963 sandsynliggjorde , at den almindelige strandsnegl (Litto­
rina littorea) var bragt fra Europa til New Foundland af nordboerne , men det 
er en helt anden historie , der ikke skal fortælles her. Alligevel viser fundene til­
bage til den ældre trafik over Atlanterhavet, en trafik som mange har været til­
bøjelig til at overse. 
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TERTIÆR LANDHÆVNING 
og EROSION 

af Peter Japsen 

Et blik på kortet over den danske undergrunds geologiske opbygning (se Varv, 
1992/2) viser med det samme , at alderen på bjergarterne umiddelbart under is­
tidsdækket varierer markant . Variationen er dog på ingen måde tilfældig, og 
som vi skal se, afspejler fordelingen netop nogle af de mest dramatiske hændel­
ser i Danmarks geologiske historie. 

Helt generelt tiltager bjergarternes alder mod nord og øst. I Midtjylland har 
man kunnet bryde Miocænt brunkul med en alder på omkring 20 millioner år 
lige under overfladen, medens kalken i cementfabrikkernes grave ved Ålborg og 
på Stevns Klint er aflejret for mere end 60 millioner år siden. Under Skagen 
mangler kalken helt, og på den anden side af Kattegat, ved Goteborg, er der 
kun det ældgamle grundfjeld tilbage. 

Dette billede af den præ-kvartære overflade er ikke nyt. Tilstedeværelsen af en 
kæmpemæssig hiatus - manglende sedimenter fra snesevis af år-millioner -
mellem Kvartæret og Prækvartæret er heller ikke ny erkendelse. Det nye er, at 
denne laggeometri må forklares med en markant tektonisk begivenhed i sen 
Tertiær tid: Neogen landhævning af Det baltiske Skjold. 

Det har vist sig muligt at beregne den hævning, området har været udsat for , ud 
fra kompaktionen (sammentrykningen) af nedre jurassiske lersten bestemt ved 
målinger af lydhastigheden i sedimenterne. Ved Skagen er der blevet bortero­
deret ikke mindre end 1 km sedimenter fra Kridt og Tertiær før istiden. 

Teorien om Neogen landhævning er først slået an i de seneste år efter at have 
taget form i Norge. Men forestillingen om store tektoniske begivenheder går 
dog længere tilbage. 

Holder teorien stik, kan det betyde et fornyet opsving for oliejagten i Jylland. 
Hvis der mangler et kilometertykt sedimentdække, har de oliedannende lag, der 
findes i området, været dybere begravet, end de er i dag. De har derfor været 
udsat for større tryk og temperatur end i dag. Derfor er der større chance for , 
at der er dannet olie , end man hidtil har antaget . 

Også de geotekniske egenskaber af de præ-kvartære sedimenter er påvirket af, 
at materialet har ligget i en større dybde end i dag. Ligesom porøsiteten af de 
lag, der kan udnyttes geotermisk, er påvist. 
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Figur 1. De præ-kvartære lags alder samt vigtige strukturelle elementer i den 
danske undergrund. 

Toppen af isbjerget 
At teorien om Neogen landhævning har noget på sig, kan man selv danne sig et 
indtryk af. I Midtjylland kan man se de gamle brunkulslejer ved Søby og Faster­
holt syd for Herning. I brunkulslejerne ses mørke lag af omdannede planterest­
er mellem lyse sandlag aflejret af floder nær kysten for ca. 20 millioner år si­
den (i Miocæn tid). 

Hundrede kilometer nord for brunkulslejerne ligger den hvide kalk i Ålborg 
Portlands kalkbrud ved Limfjorden. Kalken, der kan ses her, findes også mod 
syd ved brunkulslejerne i Midtjylland, men her ligger den i 1 kilometers dybde. 
Og nord for Limfjorden, under Skagen, er der i dag ingen kalk bevaret. 

Hvordan kan disse simple observationer forklares? For 70 millioner år siden 
dækkede Kridt-havet hele Danmark, og kalkpartikler blev aflej.ret i et tykt tæp­
pe over hele området. I Tertiær tid blev kalken dækket af lerede og sandede 
lag samt stedvis af organisk materiale, der senere blev til brunkul. Hele denne 
lagpakke blev løftet op mod nord og øst, da de norske og svenske fjelde hen 
mod slutningen af Tertiærtiden begyndte at rejse sig. Efter landhævningen blev 
de højest beliggende områder eroderet, så i dag er den største hiatus der, hvor 
landhævningen var størst. Endelig er hele det danske område sidenhen blevet 
dækket af istidsaflejringer. 

44 

Figur 5. Et udvalg af de større snegle og muslinger, som findes opskyllet på 
barriere-sandøerne ved Jerup Strand i dag. Mellem de store konksnegle ses til 
højre en hestemusling og flere hjertemuslinger. Til venstre i billedet dækker en 
sandmusling delvis ind over en oddermusling. De to arter kan let kendes fra hin­
anden på den hos sandmuslingen udragende båndplade. 

ledes den kom over Atlanten ved menneskets hjælp. Angående det sidste kan 
det ses som en mulighed, at den har været medtaget som proviant, da den store 
kødfulde musling er meget værdsat som fruit desmer i Amerika i dag, og sand­
muslingeskaller er også at finde i indianernes køkkenmøddinger. 

En anden mulighed er, at larverne, der i sommerperioden findes i store mæng­
der og har et fritsvømmende stadium på ca. 3 uger, kan være kommet o'.TI bord 
med et skvæt vand under passagen af brændingen. I bådens bundvand har de 
kunnet passere tværs over Atlanten indenfor deres tid som larver, da overfarten 
med vikingernes både kunne ske på mindre end 3 uger. En rejse som larve med 
Golfstrømmen ville derimod ikke kunne gøres på mindre end et år. 

Undersøgelsen af sandmuslingens optræden i Europa, i dette tilfælde ved Ska­
gens Odde, var et godt eksempel på tværvidenskabeligt samarbejde, idet fysi­
keren Kaare Lund Rasmussen (Danmarks Geologiske Undersøgelse og National­
museets kulstof-14 laboratorium), Jan Heinemeier og N. Rud fra AMS-dater­
ingslaboratoriet ved Aarhus Universitets Fysiske Institut arbejdede sammen 
med forfatteren, der er geolog ved Danmarks Geologiske Undersøgelse, på en 
artikel til Nature, der udkom 22. oktober 1992 og straks fik verdenspressens 
bevågenhed. 
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ske'. Af disse grunde var datering af 
skalmateriale indeholdende præ-Co­
lumbianske Mya arenaria af stor inter­
esse. 

Som tidligere nævnt er strandvolds­
materiale sammenskyllet, og der kan 
derfor være en mulighed for, at de en­
kelte skaller ikke har samme alder. En­
delig er dP,r med hensyn til et enkelt 
fragmentarisk individ af sandmusling­
en også mulighed for, at det er blevet 
indlejret melkm ældre materiale ved 
at f. eks. fuglene i deres flugt ind over 
land, hvor de ofte flyver med deres 
fødeemner, lader disse falde til jorden, 
for at slå dem itu . 

Figur 4. Stedet for udtagningen af 
prøver ved Jerup Strand, ca. 660 m 
fra kysten, der anes i baggrunden mod 
øst ved sine små kyst klitter. 

I dag er der mulighed for at datere selv meget små fragmenter (ned til 20 milli­
gram), hvilket kunne løse problemet med sandmuslingen. Resultatet af en AMS­
datering af sandmuslingefragmentet fra den ældste skalprøve gav således en al­
der på 700 ± 80 år før nu, altså er skalfragmentet fra det 13. århundrede. Dette 
viser for det første, at vi har at gøre med materiale af forskellig alder i strand­
voldene, men dateringen bekræfter også, at aflejringen som helhed indeholder 
præ-Columbianske skaller. Den menneskelige indvirkning må altså tillægges folk 
fra tiden før Columbus - nemlig de egentlige opdagere af Amerika. Her kan det 
ikke være nogen overraskelse for de nordiske folk, at vikingerne er kandidater. 

I sagaerne har vi kunnet læse om vikingernes togter, der fandt sted i I 000-tal­
let, da nordboerne fra Grønland drog videre vestpå, samtidig med at der fortsat 
var en livlig forbindelse med Skandinavien. I sagaerne berettes om vikingernes 
forsøg på landnam i det østlige Nordamerika. Arkæologisk har man kunnet vise 
dette ved fundene fra L'Anse aux Meadows på New Foundland. 

Dette sted blev fundet og udgravet af Helge lngstad og hans kone Anne Stine, 
hvorved typiske nordiske ting blev gravet frem, således en ringnål af bronze og 
en tenvægt af fedtsten. Disse fund har kunnet ses på Nationalmuseets store ud­
stilling: Vikingerne og Hvide Krist. 

Men det må dog være klart, at det udfra fundet af Mya arenaria på Skagens Od­
de ikke er vist, hvornår sandmuslingen i historisk tid først kom til Europa efter 
det lange ophold ved Nordamerikas kyst. Det er også et åbent spørgsmål, hvor-
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Figur 2. Beregnet landhævning på grundlag af størrelsen af kompaktionen af 
nedre jurassiske lersten. Kompaktionen er baseret på lydmålinger i Fjerritslev 
Formationen. 

På grund af landhævningen skød områderne nærmest Norge og Sverige mere i 
vejret end de mindre forstyrrede områder mod sydvest. Derfor kan den hvide 
kalk i dag ses ved Limfjorden. Den kalk, som i Kridt-havet blev aflejret ved 
Skagen, er nu borteroderet. Tilsvarende udgør Stevns og Møns klinter en fort­
sættelse af den kalk, der gemmer sig kilometerdybt under Midtjylland. Da 
Skåne hævede sig, blev den danske undergrund løftet med op, så disse klinter 
i dag stikker op som toppen af et isbjerg. 

Effekten af den neogene hævning sløres noget af både tidligere og senere tek­
toniske bevægelser i området. Sorgenfrei- Tornquist Zonen (se Varv 1993/1 ) 
er en aktiv del af Den fennoskandiske Randzone. Dette forholdsvis smalle bånd 
forløber fra Skagerrak via Ålborg-området tværs over Kattegat mod Halsing­
borg. Sorgenfrei- Tornquist Zonen blev inverteret, det vil sige hævede sig, op til 
750 meter på overgangen mellem Kridt og Tertiær for 60-70 millioner år 
siden. Der er dog mange tegn på, at denne del af randzonen stadigvæk er tek­
tonisk aktiv. 

Den senere såkaldte isostatiske landhævning, som de hævede strandlinier i 
Nordjylland vidner om, fandt sted efter istiden og i løbet af de seneste kun 
15 .000 år. Denne hævning er på højest 200 meter. 
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Figur 3. Dybdeprofil gennem Jylland med tilhørende skitse, der forklarer pro­
filets tilbliven. 

Sammenpressede lag nær overfladen 
Hvordan er det muligt at vide noget om de sedimenter, der blev fjernet for mil­
lioner af år siden? Skønt sedimenterne nu er væk, har de dog tidligere udøvet et 
pres på de underliggende lag. Jo mere materiale, der hviler ovenpå et lag, jo me­
re kompakt bliver det, og lydbølger forplanter sig derfor hurtigere igennem det. 
Heldigvis er denne proces ofte irreversibel: Materialet forb liver kompakt, selv­
om den tidligere overliggende masse bliver fjernet ved erosion. 
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ling (Cardium edule) , der gav en alder 
på 500± 50 år før nu , hvilket vil sige, 
at strandvolden her, 660 m fra kysten, 
var fra 13-1 4 hundredetallet. 

Da de nuværende strandvolde langs 
kysten opbygges til omkring 1 /2 m 
over havniveau i dag, kunne der så­
ledes ikke konstater~ nogen målelig 
hævning i de sidste ca. 500 år. Man må 
heraf slutte, at den glacio-isostatiske 
hævning efter isens afsmeltning er af­
sluttet indenfor det nordlige Dan­
mark. 

Figur 3. Ved normal vandstand ved 
Jerup S trand træder barriere-øerne ty­
deligt frem med deres dække af sam­
menskyllede skaller, hvor hjertemus­
lingen dominerer blandt de større ar­
ter af bløddyr. 

I skalmaterialet, som også blev gennemset inden dateringerne fandt sted, kun­
ne der også konstateres tilstedeværelse af sandmuslingen Mya arenaria . For den­
ne musling gælder det, at den ved Kvartærtidens begyndelse for ca. 2.5 mil!. år 
siden uddøde i det europæiske område, men fortsat fandtes ud for Nordameri­
kas østkyst. Efter istidernes afslutning og frem gennem vor egen varmetid 
-Holocæn- er sandmuslingen aldrig fundet i Stenalderens mange Køkkenmød­
dinger eller i de talrige indsamlinger fra fortidens havaf!ejringer. Helt op i Jern­
alderen, til 800 efter Kristus, er der ikke fundet sandmuslinger i den tids kyst­
nære bopladsers affaldsdynger. Først i historisk tid og i de nutidige have er 
sandmuslingen almindelig udbredt i det nordvestlige Europa. Sandmuslingen er 
nu så almindelig langt ind i Østersøen, at man inden for geologien også bruger 
betegnelsen Mya-havet . 

Da sandmuslingen ikke ved egen kraft kan krydse Atlanterhavet - i givet fald 
ville spredningen så også være sket i den lange periode efter den sidste istid, el­
ler i de tidligere mellemistider - har man antaget, at dens tilstedeværelse her i 
Nordvesteuropa skyldes, at den var indslæbt ved menneskets hjælp, efter at for­
bindelsen med Nordamerika var etableret. Her faldt det naturligt at antage , at 
sandmuslingen kunne være ført over Atlanten , da franskmændene i 1500-tal­
let koloniserede det østlige Nordamerika. Dette skete i århundredet efter, at 
Columbus kom til Amerika. Man har ligefrem benyttet forekomsten af sand­
muslingen til at karakterisere de alleryngste aflejringer som 'post-Columbian-
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Det har været en almindelig antagelse, at det nordlige Danmark stadig hæver sig 
efter at have været nedtrykket af isen for indtil for ca. 15 .000 år siden. Da den 
smeltede bort, var der en kraftig hævning i de første årtusinder, hvorefter hæv­
ningen aftog jævnt hen mod vor tid. Det var derfor af stor interesse for Skagen­
projektet at kunne fastslå , om denne hævning af jordoverfladen stadigvæk var 
af en størrelsesorden, der var målelig. For at undersøge det, måltes højden af 
yngre - op mod 1000 år gamle - stranddannelser for at se, om de var hævet i 
forhold til de nuværende stranddannelser langs samme kyst. 

Figur 2. Ved Jerup Strand var der i januar 1993 en meget høj vandstand i for­
bindelse med et kraftigt stormvejr. Fra kystklitten ses mod vest ind over de 
ældre strandvoldsdannelser, der røber sig som svage rygge i terrænet. Helt ind 
til området for prøvetagningen, hvor en bil holder parkeret, viser vanddækning­
en, at området ikke er hævet. 

Som et egnet område valgtes egnen ved Jerup, der ligger mellem f:rederikshavn 
og Skagen ud mod Kattegat. De ældre såvel som de nuværende strandvolde in­
deholder store mængder af sammenskyllede muslinger og snegle liggende i over­
vejende rent sand. Da muslingers og snegles skaller kan aldersbestemmes ved 
hjælp af kulstof-14 metoden, kunne der sættes en cirka alder på det ældre kom­
pleks, som i dag ligger inden for kysten og vestpå frem til landevejen mellem 
Frederikshavn og Skagen. 

Der blev udtaget 3 skalprøver til kulstof-14 bestemmelse i området fra 500 til 
600 meter fra kysten . Prøverne blev samlet i kote 0,50- 0,5 5 meter over hav­
niveau. Den prøve, der havde den højeste alder, var fra skaller af Hjertemus-
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Nedre jurassiske lersten, der er truffet i boringer nær Skagen, er ganske enkelt 
så sammenpressede, at kun et ekstra sedimentdække i kilometerstørrelse ville 
kunne presse materialet så meget sammen. Det ved vi fra sammenligninger af 
lydens hastighed med målinger fra områder i Nordtyskland, der stadigvæk er 
dækket af tykke sedimentdækker. 

Også andre kendsgerninger tyder på en markant hævning inden istiden. Plan­
terester, der er fondet i dybe boringer i Jylland, er så langt på vej mod at blive 
til kul , at de må have været begravet på en større dybde, hvor tryk og tempera­
tur er højere . Ja, selve tilstedeværelsen af brunkul ved overfladen i Midtjylland 
er påfaldende. Her mangler der givetvis et dække på nogle hundrede meter, som 
har medvirket til at planteresterne kunne omdannes til brændbare brunkul. 
Selv det geologiske dybdeprofil for den jyske undergrund vidner om hævning 
mod nordøst efterfulgt af en afskæring af lagene før istiden. 

Blandt de få synlige tegn på landhævningen er den begyndende stylolitdannelse 
i kalken på Stevns Klint . Stylolitter (se forsiden) er bugtede horisonter, hvor 
der er foregået opløsning som resultat af trykpåvirkning. Ida Lind (Danmarks 
Tekniske Højskole) har registreret stylolitter i uforstyrrede kalkaflejringer på 
Ontong Java Plateauet. Her optræder de første stylolit-dannelser i ca. 700 me­
ters dybde , så kalken ved Stevns Klint har nok ikke altid ligget fremme i dagen. 

Figur 4. Udsnit af Stevns Klint. Over det gennemgående flintlag i den hvide 
kalk findes gråkridtet, der har svage bankestrukturer. Det er i gråkridtet, der 
er fundet stylolitter, som vist på forsiden . Foto: Eckart Håkansson. 
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