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Figur 7. Et eksempel på Boomer-registrering, der viser en savtakket havbunds 
topografi, nemlig en asymmetrisk opbygning af ryggene og hældende mesozo
iske lag under havbunden. 

Figur 8. Eksempel på side scan sonar registrering fra det samme stykke, som 
boomer-registreringen viser. Ryggene ses her som lige, parallelle linier. 
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IBERISK PYRIT 
af Henrik Stendal 

Det spansk-portugisiske pyritbælte dækker et stort område i den sydvestlige del 
af den Iberiske Halvø. Bæltet strækker sig fra nord for Sevilla i Spanien og 
vestover til Lousal nær Atlanterhavskysten i Portugal, en strækning på ca. 250 
km - svarende til et areal på ca. 8000 km 2. 

Pyritbæltet har 60 miner, men kun en halv snes stykker er i produktion i dag. 
Derudover kendes mere end 300 mindre pyritforekomster. Malmene består af 
linser af massiv pyrit (som af og til er kobber-førende), og linserne kan blive op 
til 3 km lange, 300 meter tykke og 400 meter dybe, som f. eks. i Rio Tinto 
malmlegemet . Andre forekomster består af tynde båndede lag af pyrit, kobber
kis, zinkblende og blyglans som f. eks. i Aznalcollar nær ved Sevilla. 

~t\~ 
Lousal 

IiJ 
50km # 

Figur 1. Kort over den sydvestlige del af den iberiske halvø med udbredelsen af 
det "sedimentære-vulkanske kompleks": pyritbæltet. 

Det iberiske pyritbælte er dannet i et havbassin i Devon-Karbon. Pyritmalmen 
findes som linser i aflejringer af skifre og vulkanske bjergarter som tuffer, lava
er og agglomerater. Denne aflejringsserie kaldes også for det "sedimentære-vul
kanske kompleks" og varierer fra 50 til 800 meter i tykkelse. Sammen med de 
underliggende lag af kvartsitter og skifre og de overliggende lag af skifre og grå
vakker er pyritmalmen foldet i forbindelse med den hercyniske foldefase. 
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I pyritbæltet findes følgende malmtyper : 
a) massiv py ritmalm 
b) båndet pyrit-zinkblende-blyglans malm, også kaldet kompleks pyritmalm 
c) båndet kobberkisholdig pyritmalm 
d) stokværk-malm med pyrit og kobberkis 
e) guld- og sølvrige gossan-malme. 

Den massive pyritmalm indeholder typisk 45-48 % svovl (S), 40-43 % jern (Fe) , 
0 .6-1.0 % kobber (Cu), 0.5 -1.0 % bly (Pb ), 1.0-2.5 % zink (Zn), 0.3-0.4 % arsen 
(As) , 0.5-1.2 g/t guld (Au) og 20-30 g/ t sølv (Ag). Af og til findes også lidt ba
ryt sammen med denne malm. Pyritmalmen er ofte meget finkornet og andre 
mineraler kan derfor være meget vanskelige at bestemme. Pyritmalmen findes 
bl.a. i Rio Tin to , Tharsis og i La Zarza. 

Figur 2. Ca. 10 cm bredt håndstykke af massiv båndet kompleks malm. De gu
le bånd er pyrit, brunlige farver er zinkblende og blågråt skær er blyglans. 
Foto : Ole Bang Berthelsen. 

Den båndede eller komplekse pyritmalm har et lavere sulfidindhold , højere bly 
og zinkværdier og ofte - udover arsen - også et indhold af antimon (Sb), kvik
sølv (Hg), sølv (Ag) og tin (Sn). Denne malmtype er også meget finkornet , men 
på grund af den udprægede bånding er det muligt at skelne de enkelte mineral
faser. Eksempler på denne malmtype findes i Aznalcollar (Spanien) og i Neves 
Corvo (Portugal). 

Den båndede kobberholdige pyritmalm er i sammenligning med pyritmalmen 
meget rig på kobber (8 %) og sølv (44 g/t), lav i indholdet af zink (0.4 %) og 
helt uden bly. Denne type malm findes i Neves Corvo. 
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Langs vestkysten af Bornholm ses indtil flere odder og pynter, hvis eksistens 
alene skyldes tilstedeværelsen af den hårde sammenkittede 'Hasle Sandsten'. 
Denne sandsten fortsætter ud under havbunden og danner rev (Fig. 3) , der kan 
følges over en kilometer ud i vandet. På helt samme måde fortsætter andre me
sozoiske lag ud under havbunden, hvor de hårde dele opbygger rev og undersø
iske rygge . 

På grundlag af eksisterende søkort og ekkolod-registreringer er dybdeforholde
ne syd og vest for Bornholm blevet kortlagt (Fig. 4 ), og efter kurvebilledet at 
dømme, kan havbunden opdeles i 3 områder nemlig de 2 områder vest og syd
øst for Bornholm (mørkeblå) og Rønne Banke (lyseblå og grønne områder). 

I områderne vest og sydøst for Bornholm er vanddybderne store (25-50 m), 
havbunden er meget jævn og består af tykke kvartære aflejringer. På Rønne 
Banke er havdybden ringe ( 10-25 m) , og de kvartære aflejringer er meget tynde. 
Den ujævne bund på banken skyldes et tætliggende system af nordvest-sydøst 
orienterede render og mellemliggende grunde (Fig. 4 ). Grundene består af me
sozoiske lag (Fig. 5), der er hårde, og som står frem som rygge på havbunden 
(Fig. 6). 

På ekkolod- og boomer-diagrammerne ses ryggene som savtakkede former (Fig. 
7). De er skævt opbyggede med en stejl eller lodret side og en bred, lavthælden
de side. Ryggene har en højde på mellem 1 og 8 meter over bunden, og de lig
ger tit samlede i bælter, som det ses på side scan sonar diagrammerne (Fig. 8). 

Figur 6. Undervandsfoto af en under
søisk ryg. Her ses den stejle side, der 
kan følges over flere meter. Ryggen er 
ca. 1.5 m høj. Foto : Søren Pedersen. 
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- BORNHOLM 
SUBMARIN TOPOGRAFI 

HÅRDE OG BLØDE LAG 

Figur 4. De topograf
iske forhold i farvan
det syd og vest for 
Bornholm. Dybe om
råder ( over 30 m) er 
vist med mørkeblåt, 
mellem 20 og 30 m 
er farven lyseblå. De 
gullige kystnære om
råder er mellem 0 og 
12.5 meterdybe. 
Rønne Banke træder 
tydeligt frem. 

På grund af hævningerne, der flere steder overstiger I 000 meter, blev de meso
zoiske lag hurtigt nederoderet , og denne nedbrydning sker stadigvæk, hvilket 
bl. a. ses i de mange kystklinter langs syd- og vestkysten af Bornholm. Ned
brydningen af bløde lag sker hurtigt , og det medfører, at kystlinien langs Born
holm er meget ujævn. Der hvor der er bløde lag, findes bugter, og hvor hårde 
lag kommer til syne ses odder og pynter. 
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Figur 5. Det lysegrønne område syd
vest og vest for Bornholm viser ud
bredelsen af de blottede mesozoiske 
sedimenter på havbunden. Det ses, at 
der er en nær sammenhæng mellem 
Rønne Banke (blå) og udbredelsen af 
de blottede lag. 

Figur 3. Aznalcollar åbne brud med ca. 20 meter massiv malm af den båndede 
type. Malmen udgør den mørke zone under lastbilerne. 

Stokværk-malmen med pyrit og kobberkis sidder som årer i stærkt omdannede 
vulkanske bjergarter og ofte under den massive pyritmalm. Årerne er fra 1-20 
cm tykke. Sammen med disse årer er kobberkis fordelt i de samme bjergarter, 
som stokværket befinder sig i. Denne type malm er i dag den vigtigste kobber
malm i Rio Tinto-området, der er et af Vesteuropas vigtigste kobberproducent
er. 

Guld- og sølvrige gossanmalme fra Rio Tinto indeholder 2 g/t guld og 50 g/t 
sølv. Guldet og sølvet fra gossan udvindes kemisk med en cyanid-'oplukning'. 
Sammen med guld og sølv fra de andre malmtyper produceres der fra Rio Tin
to-området hvert år 4 tons guld og 45 tons sølv. 

Som berørt er malmdannelsen sket på havbunden - måske i 2 km's dybde - i for
bindelse med den aktive vulkanske periode, • der gav anledning til dannelsen af 
tuf-bjergarterne. Sådanne malme, der er dannet samtidig med de omgivende 
bjergarter, kaldes synsedimentære eller syngenetiske. Malmene dannes ved at 
metallerne transporteres i vandige opløsninger (hydrotennale opløsninger), som 
stiger op til havbunden - denne proces kaldes exhalativ. Derfor hedder denne 
type malme også 'marine exhalativ-sedimentære malme' eller 'vulkanogen-sedi
mentære forekomster', som er dannet synsedimentært. Malmene i stokværk-
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systemet er afsat i andre bjergarter, men efter deres dannelse , hvorfor malmene 
kaldes epigenetiske malme. Stokværk-zonen betragtes som en tilførselskanal for 
d_e massive pyritlinser, der er knyttet til bestemte lag. 

Figur 4. Stokværkmalm i den oprindelige tilførselskanal under havbunden. Til 
venstre ses en del af kanalen på afstand, og til højre et nærbillede af samme. 
San Dionisio malmlegemet i Ria Tin to. 

Metallerne stammer fra de underliggende bjergarter. På grund af varme, f.eks . 
fra den vulkanske aktivitet , begynder vandet i bjergarterne at cirkulere. Under 
cirkulation til 5-10 km's dybde opløser vandet metallerne i de gennemstrøm
mede bjergarter og transporterer metallerne op til havbunden, hvor de udfældes 
og danner malmforekomster. Også i dag kan man iagttage exhalative strømning
er ud på havbunden , som regel i begrænsede bassiner, f.eks . fra Røde Havet 
(Atlantis II-dybet) , og fra Stillehavet (East Pacific Rise). Metalafsætningerne vil 
altid lægge sig i lavninger (depressioner) på havbunden, da de metalførende hy
drotermale opløsninger er tungere end det omgivende havvand. Disse afsæt
ningssteder er med til at give malmlegemerne deres linseagtige form og lagbund
ne struktur og placering, som stadigvæk kan erkendes trods påvirkningerne fra 
den hercyniske foldning. 

Det spansk-portugisiske pyritbælte er en af Europas mest betydningsfulde me
talprovinser samtidig med , at det er et af Europas ældste mineområder. I old
tiden blev kun den forvitrede malm (gossan), som er en limonitmalm Uernoxid) 
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Figur 2. Profilet viser et skematisk,=,------===--------:-::::, 
SV - NØ snit gennem Rønne Graven 
(RG) og Bornholm. Tykke mesozois
ke lag findes i Rønne Graven, medens 
der kun er tynde lag på Bornholm. 
Blå lag er fra Trias og Jura, grønne er 
fra Kridt. Pilene angiver de bevægel
ser lagene blev underkastet i begyndel
sen af Tertiær. 

overfladeformer. I Mesozoisk tid (fra 230 til 65 millioner år siden) udgjorde 
Rønne Graven vest for Bornholm (se V ARV 1985 - I) og mange andre 'blokke' 
ved Bornholm et kraftigt indsynkningsområde, hvor der blev aflejret store 
mængder af sedimenter, flere steder mægtigheder på over 4000 meter! Mange 
af disse sedimenter blev med tiden hårde - enten fordi de blev presset sammen 
af de ovenliggende lag og/eller fordi sedimenterne blev kittet sammen af mine
raludfældninger fra vandet. Senere - i begyndelsen af Tertiær - blev de mesozo
iske lag udsat for tryk , hvilket ses af forkastninger, folder og store hævninger, 
se Fig. 2. 

Figur 3. Dybdeforhold 
vest for Bornholm. Ækvi
distancen er 2.5 m og talle
ne angiver dybder i meter. 
På kortet ses en tydelig 
sammenhæng mellem od
derne langs kysten og Has
le Sandstenen (gult med 
prikker). Sandstenen fort
sætter ud i vandet som rev
dannelser (Ny kirke Rev og 
Hvidodde Rev). 
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UNDERSØISKE RYGGE 
VEST FOR BORNHOLM 

Af Niels Erik Hamann 

Denne artikel er den første i en række af artikler om den geologiske opbygning 
sammensætning og dannelse af de mesozoiske lag i havet vest for Bornholm. 

Siden 1983 har Fredningsstyrelsen, senere ændret til Skov- og Naturstyrelsen 
ved kontoret for Havbundsundersøgelser forestået en seismisk undersøgelse 
samt prøveindsamling i farvandet vest og syd for Bornholm i forbindelse med 
den almindelige kortlægning af råstoffer på havbunden i de indre danske farvan
de. 

Figur 1. Undersøgelsesområdet syd og 
vest for Bornholm. De kraftige linier 
angiver placeringen af de seismiske 
profiler. 

I et 620 km 2 stort område vest og syd for Bornholm (Fig. 1) er der sejlet ca. 
745 km seismiske linier, hvor ekkolod, side scan sonar, pinger og boomer har 
været anvendt (se herom i V ARV 1984-1 ), og endvidere er der optaget mere 
end 300 prøver fra havbunden til støtte for den geologiske tolkning. 

Ved den geologiske kortlægning opdager man ofte, at den strukturelle opbyg
ning af undergrundens bjergarter 'slår igennem' i de yngre lag, så det kan være 
gamle lags beliggenhed , der præger overfladens former. Dette er særdeles tyde
ligt på Bornholm (samt i havet vest for), hvor undergrundens lag kun er dæk
ket af tynde yngre lag, der endog manglei stedvis. 

I farvandet vest og syd for Bornholm er de mesozoiske lag blottede i store om
råder, og de har en altdominerende betydning for udformningen af havbundens 
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Figur 5. Vue over et af malmbrydningsområderne i Ria Tin to set fra en af de 
opstillede udsigtsplatforme. 

Figur 6. Et af malmbrydningsområderne i Ria Tinto. Øvers t ses den karakteri
stiske rustrøde 'gossan '. 
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samt den underliggende cementationszone med kobber, bly, zink, sølv og guld 
brudt . Den dag i dag er gossan-malmen stadigvæk interessant på grund af ind
holdet af guld og sølv. 

BÅNDET PYRITMALM JASPER Fe og Mn 

Figur 7. Principskitse med placeringen af de dannede malme. Tilførselskanalen 
indeholder pyrit og chalkopyrit afsat fra hydratermale opløsninger ( ca. 250 -
300°C). De vandige opløsninger omdanner samtidig sidebjergarten i stokværks
zonen, f eks. omdannes feldspat til sericit og amfiboler til chlorit. På havbun
den over stokværkszonen afsættes pyritmalm ved omkring 100-150°C. Læn
gere væk fra den massive pyritmalm udfældes jern og mangan. Hvis der er et 
stort overskud af silicium afsættes jern og silicium sammen som jasper, og 
mangan fældes som rhodonit. Hvis der er overskud af ilt til stede dannes jern
og manganoxider (hæmatit og pyrolusit) og ved overskud af kultveilte dannes 
jernspat og rhodochrosit. 

Minedrift og smeltning af malm skete under fønikerne og 'romernes hersken i 
Spanien og Portugal, hvorefter minedriften lå stille indtil midten af det nitten
de århundrede. På den tid udnyttede man kobber fra den berigede cementati
onszone lige under gossan laget. Kobber blev smeltet ud fra højlødig kobber
malm eller ristet fra pyritholdig kobbermalm . Ved ristning forsvandt pyriten 
ved , at luftens ilt gik i forbindelse med svovl og dannede svovldioxid, der er en 
luftart, og tilbage blev kobber og jern, der kan adskilles kemisk. Overskydende 
jern - "violet malm" blev anvendt som tilskud i smelteovnene. 

I en periode på ca. 15 år i sidste halvdel af forrige århundrede var Spanien ver
dens førende kobberproducent. På omtrent samme tidspunkt fandt man ud af 
at bruge pyrit til svovlsyrefremstilling. Hidtil: havde man anvendt rent svovl fra 
Sicilien , men den stærkt stigende kemiske industri i Europa kunne sagtens for
bruge al den svovlsyre, der blev fremstillet. Siden midten af det sidste århund
rede er der brudt 250 millioner ton massiv pyritmalm i pyritbæltet. Reserver
ne overstiger 1000 millioner t. Den spansk-portugisiske pyritindustri er verdens 
3. største - efter USSR og Kina. 
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Denne subduktionsproces og opsmeltning har foregået i de sidste 4 milliarder år 
på forskellige steder af Jorden . Gennem de sidste 200 millioner år har subduk
tionen foregået rundt om Stillehavet, men tidligere har subduktionen foregået 
alle mulige andre steder på Jorden. Og engang har der også foregået subduktion 
under Bornholm. 

Granit, gnejs og migmatit 
I grundfjeldsområder ser man ofte de tre bjergarter granit, gnejs og migmatit 
sammen. Gnejsen kan ofte være homogen og minde noget om granit, men i 
modsætning til granitten har den en struktur, idet f.eks . de mørke mineraler er 
orienteret parallelt. Denne parallelorientering af mineraler (foliation/liniation) 
opstår i forbindelse med regionalmetamorfose under en bjergkædedannelse, 
hvor oprindelige magmatiske bjergarter underkastes høje temperaturer (200 -
600°) og et retningsbestemt tryk. Udgangsmaterialet for gnejsen kan også være 
en heterogen bjergartssekvens, i så tilfælde får man en båndet gnejs. 

Migmatitter dannes ud fra gnejser, når temperaturen bliver så høj, at gnejsen 
begynder at smelte op. Det opsmeltede materiale har en granitisk sammensæt
ning og resultatet bliver en blanding mellem en metamorf (gnejs) og en magma
tisk bjergart (granit). 

Figur 8. Migmatit. En ældre grå metamorf bjergart ( granitisk gnejs) er gennem
sat af en lys rød yngre magmatisk bjergart (granitpegmatit), der ses som foldede 
tynde årer. 

25 



hjælp af seismiske bestemmelser af jordskælvscentrene (hypocentre) har man 
kunnet påvise, at nedsynkningen af gammel oceanbund sker helt ned til 700 
km dybde Det er både oceanbund og den I 00 km tykke lithosphære, der be
finder sig under skorpen, der synker ned. Under nedsynkningen dannes der 
jordskælv i lithosphæren og i oceanbunden, og disse jordskælv ophører i 700 
km dybde, og definerer, det vi kalder Benioff-zonen. Når der kun dannes jord
skælv i den nedsunkne lithosphære - og ikke i den omgivende kappe - så skyl
des det, at lithosphæren er kold og stiv, medens kappen er varm og blød. 

Figur 7. Tyndslibsbillede af diorit. De store grønlige og gullige korn er horn
blende ( amfibol), medens de hvide korn er feldspater og kvarts. 

Geofysiske undersøgelser har vist, at de andesitiske vulkaner nu befinder sig 
150-200 km over den nedsunkne oceanbund, eller den subducerede oceanbund, 
som den også kaldes. Ved at udsætte prøver af oceanbundens basalt for høje 
tryk og temperaturer i laboratoriet viser det sig, at der dannes smelter med an
desitisk sammensætning ved tryk svarende til 150 km dybde. At oceanbunden 
smelter skyldes, at den omgivende kappe er varm og derfor opsmelter ocean
bunden. Efter at en del andesitisk smelte er blevet dannet, begynder den at sti
ge op mod overfladen. Først stiger den op gennem den varme kappe , og der 
foregår derfor ingen krystallisation og fraktionering. Når den kommer højere op 
bliver de omgivende bjergarter koldere, mineraler bliver dannet , og der kan nu 
foregå en fraktionering. Nogle af de andesitiske magmaer bliver fraktioneret , 
medens andre stiger så hurtigt op, at der ikke kan nå at foregå fraktionering. 
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Figur 8. Skitse, der viser cirkulationsmodellen for dannelse af den massive sul
fidmalm . Det varme vand opløser metalforbindelserne i 5-10 km's dybde og 
afsætter dem i stokværkszonen eller på havbunden senere hen. --------~----

Figur 9. Landskabet bærer præg af de mange års minedrift, specielt i Ria Tinto 
området, hvor dybe huller og dynger af rustrøde gossan-bjergarter ligger mel
lem de berømte og smukke hvide andalusiske landsbyer. 
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