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Meteorologisk station ved Narssaq. 
En datalogger {A) indkoder signa­
lerne på magnetbånd. Signalerne 
informere r om temperatur (F), luft­
fugtighed {F), nedb<,t>r (B og G), 
vindretning og -styrke {E og C), 
so l indstråling {D), jordtemperatur (I) 
og vandstanden i tre elve (H). 
vandstanden omsættes til total 
vandf<,t>ring . 

Et indgående kendskab til de kli ma ti ske forhold, de t vil sige ned­
b<,t>r, tempera tur, luftfugtighed , vindretning, vindstyrke og så videre, samt 
til vandf<,t>ringen i e lvene er en forudsætning for den ende lige vurdering af 
resultaterne af de ovenfor nævn te delprojekter. 

Klimatiske unders<,t>gelser e r foretaget i Narssaq-området siden 1965 
som led i den internationale hydrologiske dekade. Unders<,t>gelserne e r i 
væse ntlig udvidet form fortsa t under Narssaq-projekte t, og blev i 1975 
yderligere udvidet til a t omfa tte helårs-registrering gennem opstilli ng af to 
automatiske meteorologiske stationer. 

I målingerne af vandba lancen i Narssaq e lvda l indgår bestemmelse 
af afsmeltning og nedb<,t>r med mere på Narssaq-gletscheren, hvorfra Nars­
saq e lv udspringer. Der er i Narssaq e lv målt en vandf<,t>ring på 1-15 m3/ 
sekund. Nedb<,t>ren i område t varierer fra 1000 til 3500 mm pr. år inden 
for korte afstande. 

DEN RØDE TRÅD MÅ IKKE BRISTE. 

Narssaq-pro je kte ts r<,t>de tråd e r som nævnt a t fastlægge de enkel te 
grundstoffers vandring fra de faste klipper og ud i det omgivende milj<,t>. 
De koncen tra ti oner, der e r ta le om, varierer fra flere procent til ppb-ni­
veaue t (ppb = parts per billion, det vil sige l pr. 1. 000.000.000) - l mg 
pr. ton) . Det e r derfor n<,t>dvendigt a t forhindre , at de indsamlede pr<,t>ver 
kontamine res {forurenes) i forbindelse med pr<,t>vetagn ingen og forsende lsen 
eller under se lve ana lysearbejde t . Man kan for e ksempe l ikke benytte me­
talværkt<,t>j til indsamling af jordpr<,t>ver, idet dette kan foru rene pr<,t>verne 
med metaller. Vand må indsamles i beholdere be lagt med et materia le, 
som ikke tilf<,t>rer pr<,t>verne u<,t>nskede stoffer e ll er binder vandets opl<,t>ste 
stoffe r . Jordpr<,t>ve r, det biologiske materia le og vandpr<,t>verne er blevet 
nedfrosset i le jrene og transporte ret til Danmark i frosset tilstand. Her op­
bevares materialet i dybfryser, indti I videre behandling foregår. 

NORDATLANT EN 
af Hans Chr. Larsen. 

I Varv nummer l, 1978 blev den a lminde ligt accepterede teori for 
oceanbundsdanne lse, "seafloor-sp,eading" teorien, beskrevet. I dette num­
mer vi I vi bruge teori en og se på dannelsen af det Nordatlantiske ocean . 

HAVBUNDSFORHOLD OG AFGRÆNSNING AF NORDATLANTEN 

Denne artike l omhanaler for overskuelighedens skyld kun dannelsen 
af det Atlantiske ocean nord for ækvator. De lavvandede områder omkring 
kontinenterne, shelfområderne, slu tter sig, hvad skorpens struktur angår nær 
til kontinenterne og vi l derfor ikke bli ve behandlet i denne artikel. 

I figur l er vist en meget forenklet fremstilling af Nordatlantens 
dybdeforhold og hovedstrukturer. Mod nord har det Atlantiske Ocean for­
bindelse med det Arktiske Ocea~ via et sma l stræde mellem Nordgr<,t>nland 
og Spitsbergen. Denne kanal, der til en vis grad f<,t>lger en forkastning, 
danner den nordlige begrænsning af det Atlantiske ocean. Mod <pst udg<,t>r 
det Europæiske og Afrikanske kontinent grænsen og mod vest ti I svarende 
det Syd- og Nordamerikanske kontinent. 

Den pladetektoniske teori inde.bærer en opdeling af Jorden i en 
række stive "I i thosfæreplader" (se Varv l , 1978). Af figur l fremgår de t 
at 4 forskellige plader idag grænser op til hinanden indenfor det Nordat­
lantiske område. I begyndelsen af Te rtiærtiden var dog 5 plader aktive, 
idet Gr<,t>nland i dette tidsrum udgjorde en selvstændig plade - men mere 
om dette senere . 

Kun de vigtigste strukturer kan aflæses ud fra de stærkt forenklede 
dybdeforhold i figur l . Vi ser, at de lavvandede shel fområder brat går 
over i_ det oceaniske bassiner, hvor vi mel lem Afrika og Amerika finder 
vanddybder på over 6000 me ter. De oceaniske bassiner er ikke nær så dy­
be i området me ll em Europa og Gr<,t>nland - de t sky ldes i nogen grad det 
nordlige områdes senere danne lse, men synes i<,t>vrigt at hænge sammen med 
en meget dybtliggende uensartet opbygning af Jorden. 

En unders<,t>isk bjergkæde, den såkaldte "midtatlan ti ske ryg", ses og­
så tydeligt i figur l. Dens sydlige de l ligger midt imel lem Afrika og A­
merika, og er længere mod nord forskudt mod ves t af en stor transform for­
kastning i området me l lem Spanien og Newfoundland, og skærer derefter 
gennem Island i område t mel lem Europa og Gr<,t>n land. Længst mod nord i 
området er bjergkæden endnu en gang forskudt mod vest langs en stor trans ­
form forkastning. Den videre fortsættelse af ryggen mod nord vi l blive be­
handlet i en kommende artike l om dannelsen af det Arktiske ocean. Ud­
over de to tidligere omta lte transforme forkastninger forsæ ttes ryggen till,ige 
af en række mindre transforme forkas tninger, hvoraf kun en er vist (lidt 
nord for Isl and). 
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Figur l. Såvel den midtatlantiske ryg (vandret skravering) som de trans­
forme forkastninger (dobbelt stiplet linie) udg<pr "pladegrænser". Øvrige 
"pladegrænser" er vist med en "bollelinie". 

L 
SPREDNINGSAKSE 

100km 

Figur 2. Figuren viser et skematisk og overh<t, jet tværsnit af h<t, jdeforhol­
dene over den midtatlantiske ryg. De mange toppe udg<pres af vulkanske 
bjerge. I dalene findes endvidere en smule oceaniske sedimenter. • I mid­
ten ses en særlig markant dal, den såkaldte centrale gravsænkning ("rift"). 
Det er her den nutidige spredning er lokaliseret. Den i<t,jnefaldende omend 

ikke perfekte symmetri omkring den centrale "rift" skyldes, at st<prsteparten 
af de vulkanske bjerge oprindelig er dannet i den centrale riftzone, og 
senere er transporteret til hver sin side under indvirkning af seafloor-sprea­
ding processer. 

rer gennem llimaussaq-intrusionens sydlige halvdel. Hertil benyttedes elek­
tronisk og mekanisk udstyr, og der blev taget et stort antal vandpr<pver t il 
kemisk analyse. Ekkolodunders<pgelser har vist, at Kangerd l uarssuk er en 
tærskelfjord, hvor der inden for tærsklen og under tærskeldybde (40 meter) 
i store dele af året er en meget kold og stagnerende vandmasse, som kun 
i ringe grad udveksles med de overliggende vandlag . De kemiske under­
s(/>gelser har blandt andet vist, at der i fjorden lokalt findes vand lag med 
meget h<t,je zinkindhold. 

o•Qljo ~ 
, rJ,ffJ:_~_·?-=-46-~--:,~ ~ - '===::::'.~2~~~~~~~~-~=~~~;~ 

- -~--= 
Formålet med de limnologiske unders<pgelser har været a t bestemme 

den kemiske sammensætning af vandet i s<per og elve, samt at unders<pge 
hvorvidt de kemiske variationer afspejles i dyr og planter. Endvidere er 
st(/>rrelsen af planktonproduktionen, det fq>rste led i s<pernes f<t,dekæde, s<pgt 
bestemt ved at måle organismernes optagelse af radioaktivt kulstof. De fo­
rel<t,bige resultater har vist, at sq>erne er ekstremt næringsfattige, idet flere 
dog har en stor produktion af kiselalger. Den lave primærproduktion giver 
sq>erne en meget stor sigtdybde og dermed en dybblå farve. 

Narssaq elvdal. forgrunden ti l venstre vandstandsmåler, midt i bi I lede t 
smeltevandsterrasser. Kvanefjeld ses til venstre i billedet. I baggrunden 
Narssaq gletscher og til venstre for denne li imaussaq fjeld . 

93 



92 

Jordbundsudviklingen inden for 

intrusionen er gennemgående på 

et begyndende stadium og e­
gentlig horisontudvikling er be­

grænset ti I få og små områder. 

Den mest fremskredne jordbunds ­

dannelse, som er konstateret, 

er podsol jorde. Bil l edet viser 

eksempel på et forholdsvis vel­

udviklet profil, hvor der </)verst 
findes en morhorisont efterfulgt 

af et tydeligt blegsandslag og 
de.runder a l - dannelse. Profilet 

viser, at jernet, der er fjernet 

fra blegsandslaget, er genafsat 

i dybere niveau. 
Foto: Carsten Langtofte. 

Da område ts marinbio logi næsten var ukendt ved projektets star t 

bl ev den f</)rste sæson brugt ti l en genere l unders</)ge lse af dyre- og p lan­
te livet i det sa lte vand samt t i l at finde frem ti l de organismer, der bedst 
egner sig som indikatorer for de grundstoffer, som præger området. Heref­

ter har unders</)ge l sen været koncentreret om at kort lægge tungmetalkoncen ­

t ra t ioner i havvandet og i udva lg te organismer. De naturlige koncentratio­

ner i området er b levet specie l t belyst ved hjæ lp af kemiske analyser af 

forske llige de le af b l åmus l ing · og af store tangplanter. Der er konstateret 
h</) je koncentrationer af visse af de meta ll er som er karakteristiske for i'l i­

maussaq - intrusionens bjergarter, for eksempel a ll e lanthaniderne (de sjæld­

ne jordar te rs meta l ler). De h<P je koncen trationer findes især omkring ud l <P­
be t af de e lve, som afvander intrusionen. Koncentrationerne. er h</)jest i 
N arssaq e lvens de l ta, noget lavere i ud l</)bene af Li l lee lv og Lakseelv i 
Kangerd l uarssuk. 

Fjordvandets hydrografiske forho l d (det vi l sige temperatur, salthol­
di ghed og i lt indhold) er b levet studere t i f jorden Kangerdluarssuk, der skæ-

Den midtatlantiske ryg falder sammen med de nutidige sprednings­

akser (se Varv l, 1978) og består af to parallelt forl</)bende rækker af 
vulkanske bjerge adskilt af en central gravsænkning som vist i figur 2. 
Det er ud fra denne ryg, at den nutidige oceanbundsdannelse foregår - så 

se l vom Island udg</)r et atypisk stykke af ryggen er det let at forstå, at 
man finde r så mange aktive vu l kaner netop i Is land. 

DEN INDLEDENDE DRIFT- FASE 

Hvorledes hang kontinenterne sammen, inden de begyndte at spredes 

fra hinanden, og hvornår begyndte denne spredning. ? Det er de f</)rste 
sp</)rgsmål der må besvares når Nordatlantens historie skal udredes. 

Hvad angår det f</)rste sp</)rgsmål, så drejer det sig om at lave en 
rekonstruktion med kontinenterne i en såkaldt præ-drift situation. Sådanne 
er der lavet flere af, idet forskel l ige forho ld har været lagt til grund for 
rekonstruktionen. En ofte benyttet rekonstruktion er vist i figur 3. I den ­

ne præ-drift model har man valgt at lade kontinent/ocean-grænsen f<Plge 
1000 meter dybdekurven uden for shelfrandene, og man har derefter ladet 
en computer beregne den bedste gensidige tilpasning af "kontinent-pus le­

spil-brikkerne". Se lv en sådan simpel tilpasningskonstruktion virker meget 

overbevi sende, og var, da den fremkom (1965), et vægtigt indicium for 

seafloor-spreading teoriens rigtighed . De nyeste præ-_drift konstruktioner 
placerer imid lertid kontinenterne l idt længere fra hinanden, idet kontinent/ 
ocean-grænsen placeres ved 3000 meter dybdekurven i den sydlige de l og 
2000 meter kurven i den nordlige de l - idet valget af sidstnævnte ku rve 

hænger sammen med de omta l te lavere oceaniske dybder i dette område. 

Det andet sp</)rgsmål - om tidsfæste i sen af spredningens begyndelse, 
lader sig ikke besvare I ige præcist alle steder i Nordat lanten. I de yng­

re, nord l ige dele er der en usikkerhed i dateringen på et par mi l lioner år, 

i de sydlige og ældre dele af Nordatlanten kan usikkerheden godt passere 
både 10 og 20 mil l ioner år. Usikkerhederne skyldes en række begræns­
ninger i dateri 'ngsmulighederne udfra de magnetiske afvige l ser (anomalier) 

på oceanbunden og den magnetiske polaritets-tidsskala (se Varv l, 1978). 

Ligesom et magnetbånd kan tabe sin magnetisering, og dermed sin læselig ­

hed, ved lang tids opbevaring, så svækkes oceanbundens anomalibil lede 

med t i den, med deraf f</)lgende vanskeligg</)relse af anomaliidentificeringen. 
Dertil kommer at tids -po laritetsskalaen, der er "læsen</)glen" til anoma l i­

billedets a lder, er mindre detaljeret og mere mangelfuldt defineret, når vi 
kommer mere end cirka 90 mi 11 ioner år ti I bage. Dateringen af den begyn ­

dende drift-fase hviler derfor i meget h<Pj grad på de få boringer, der er 

foretaget på oceanbunden (se også Varv nr . 2, 1971), samt på studiet af 
den geologiske udvik l ing af de blottede dele af de tilst</)dende kontinen­

talrande. 
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Figur 3. Præ-drift kon ­
struktion for dele af den 

nordlige halvkugles konti­

nenter . 1000 meter vand ­

dybde er vist med en tynd 

streg. Overlappende om­

rader er vist med sort far ­

ve. Der findes i dag an -
dre præ-drift konstruktio­
ner, hvor henholdsvis "gab" 

og "overlap" er minimali ­
seret yderligere. For en 

række af de ;nest markan ­

te gab/overlap findes end­

videre rimelige geoiogiske 

forklarinser. 

Den f<prste spredning af kontinenterne og den dermed forbundne dan­

nelse af ny oceanbund fandt sted mellem Afrika og Nordomerika. Denne 

spredning startede antage li gt for omkring 180 mil I ioner år siden (ældre Ju ­

ra-tid), omend de ældste daterbare magr.etiske anoma l ier kun har en a lder 
på cirka 150 millioner år . Situationen, som den så ud for cirka 150 mil ­

l ioner år siden, er vist i figur 4. Da det europæiske kontinent ikke be ­

vægede sig i forhold til det nordamerikanske kontinent i denne første drift­

fase, må der af hensyn til ba l ancen have fundet en kompenserende bevæ ­

gelse sted mel lem Europa og Afrika med dannelse af oceanbund i MiJdel ­

havsområdet, og dannelse af ny oceanbund i Nordatlanten m:i have været 
begrænset til området syd for en l inie me ll em Newfoundland og Spanien . 

enkeltområder mere detaljeret. Da områdets kvartærgeologi og jordartsfor ­
hold imidlertid er mindre velkendt, omfatter projektet en udredning af is ­
tidens gletscheres bevægelse og en klarlægning af afsmeltningsforløbet som 
grund lag for en analyse af de løse dæklags geologi ske historie. Et sådant 
kendskab er blandt andet en nødvendig forudsætning for at kunne vurdere, 

hvorledes de geokemi ske forho ld var, da 
pionerplanterne koloniserede de tidligere 

nedisede områder, og bedØmme hvorledes 
den senere jordbundsudvikling er skredet 

frem. 

Den første fase i grundstoffernes vandring er knyttet til se lve for­

vitringen af det faste fjeld og i de løse ubevoksede aflej r inger af smu ldre t 
bjergartsmateriale. UndersØgelsen starter derfor med prøvetagning i de t u­

forvitrede fjeld med en transportabel kerneboremaskine, udhugning af store 
prØver af den faste forvitringsskorpe, og indsamling af prøver af ikke-trans­

porterede smu ldringsprodukter. Dette prq>vemateria le analyseres kemi sk for 
at klarlægge, hvad der sker med de enkel te mineraler under forvitr i ngens 

nedbrydning af bjergarterne. 

Forvitr ingsgrus og smuldrede bjergarter har flere steder dannet ud­
gangsmateria le for en jordbundsdanne l se, der startede, hvor p lanter ind­

vandrede og dækkede materia let. Til belysning af jordbundsdanne lsen er 

der gravet et stort antal huller i de forskellige bjergarters forvitringsdæk­

ker og jordbundsprofilerne er b levet omhyggelig t ~ 
opmål t og beskrevet I igesom prØver fra de for- • • .l'·, ' 
skel I ige jordbundshorisonter er blevet udtaget ti I L... _ 2~ 
kemisk ana lyse. ~~ "'\ f _ : ,b• 

y:V ---- ~ _:-V 
Vegetationen (p lantedækket) på 11 imaussaq - intrusionens b jergarter er 

meget sparsom set i forho ld ti l de omgivende granitområders , og et af pro­
jektets formå l har da også været at afk lare, om dette sky ldes forske lle i 
fjeldgrundens kemi eller dens forvi tringsmåde. llimaussaq bjergarternes og 
de granitiske referenceområders p lantedække er derfor unde rsØgt og kort ­
lagt f\::>r at påvise mu l ige relationer me ll em bjergarter og p lan ter, sam t i 

givet fald at bestemme de styrende økologiske faktorer. Ved kortlægningen 

er blevet udski It en række p lan tesamfund som pil ekrat, dværgbuskhede , 

fjeldhede og urteli, og et stort an tal p lonteprØver (frø, b lade, bark og 
rødder) er blevet indsamlet til kemisk ana l yse. Det er blandt andet blevet 

påvist, at yngleknopper på topspi rende pileurt _er gode i ndikatorer (" spor ­

h,Jnde") for de sjæ ldne stoffer fro intrusionen, do knopperne optager disse 

stoffer i re lativt stor ~ængde, hvor de har været ti l gænge lige for p lan­
terne. Ved at studere områder, hvor vegetationen b lev rydde t i 1960, hor 

det kunnet eftervises at planternes indvandr ingshastighed som forvente t er 

uhyre langsom . 
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Norssoq-projektet omfatter også studier af nogle områder længere 
væk fra llimaussaq-intrusionen, de såkaldte referenceområder, hvor fjeld­
undergrunden er mere normal, og overvejende består af granit. Undersq,­
ge lserne i referenceområderne giver oplysninger om de naturgivne forholds 
forlq,b og indvirken uden den forstyrrende effekt fra 11 i maussaqs bjergarter 
og mineraler. 

At det naturskabte mi l jq, inden for llimaussaq-intrusionen og dens 
nærhed a ll erede er præget af en ret hq,j grad af forurening, kan blondt 
andet ses af, at Narssaq e lv stedvis har et fluorindhold, der ligger over 
det, der norma lt anses for q,nskel igt ud fra sundhedsmæssige betragtni n­
ger. Flu.orindholdet stammer fra det vandoplcpselige mineral villiaumit 
(NaF), der er påv ist i stor mængde i borekerner blandt ondet fra Kvane­
fjel d. Minera le t ses ikke i overfloden, do det her allerede er oplq,st. 

Målinger og beregninger har vist, at Narssaq elven siden sidste istid, 
det vi l sige, i lcpbet af de sidste cirka 10.000 år har fcprt over 10.000 tons 
fluor ud i fjorden. I visse dele af e lven er uranindholdet også hq,jere end 
gennemsnitsværdierne for områdets e lve, uden at dette dog indebærer nogen 
sundhedsfare for mennesker og dyr. 

Naturskabte "forureninger" af denne type påvirker ikke a lene jord­
bunden og vandets indhold af mere e ll er mindre uq,nskede grundstoffer, det 
geokemiske mil jep, men har selvsagt også indflydelse på områdets plante og 
dyreliv, hvad enten nu dette udfolder sig på landjorden eller : det ferske 
og sa lte vand. Narssaq-projektet er derfor tilrettelagt som et tværviden ­
skobe ligt projekt, med de ltagelse af geo loger, geokemikere, botanikere, 
terrestriske zoologer, marinbiologer, ferskvandsbiologer og hydrologer. Pro­
je kte t udfq,res som et samarbejde mellem medarbejdere ved Grq,nlands geo­
log iske Undersq,gelse (GGU), flere institutter ved Kq,benhavns universitet 
og Afdelingen for Farmakologi og Toksikologi ved Den Kgl . Veterinær- og 
Londbohq, jskole, og projektet er som nævnt baseret på q,konomisk stq,tte fra 
Statens naturvidenskabe( ige Forskningsråd. 

DEN RØDE TRÅD 

Den rq,de tråd i- Narssaq-projektet er at fq,lge de enkelte grundstof­
fers vandring fra det q,jeblik de af forvitringsprocesse r lq,snes fra de faste 
bjergarter og transporteres bor t af nedsivende og afstrq>mmende vand for 
d:refter at indgå i jordbundsdannelsen e ll er bli ve fq,rt ud i e lve, sq,er og 
f1 orde, hvor de indgår i det geologiske og biologiske kredslq,b. Nogle for ­
vitringsprodukter optages a ll erede nær forvitringsstedet i planter og dyr, 
mens andre optages af organismer langt fra forvitringsstedet. Grundstoffer­
nes vandringsveje sq,ges således belyst inden for rammerne af de q,kologiske 
systemer, der findes i området. 

_ lli moussoq-intrusionen og dens omgive lser har været genstand for 
geologiske underscpgelser siden århundredeskiftet, og fjeldgrunden i he le 
område t er af GGU geologisk kortlagt i må lestoksforholde t 1 : 100.000 og 

DEN FORTSATTE DRIFTBEVÆGELSE 

I perioden mellem cirka 150 og 60 millioner år (Mellem Jura til 
ældre Tertiær) skete der en fortsat ekspansion af driftaktiviteten mod nord. 
I periodens fq,rste del (150 til cirka 120 millioner år) udgjorde en linie 
mellem den Biscayiske Bugt og Labrador Hovet den nord I ige begrænsning 
for oceanbundsdannelsen, så ledes at de nordvestlige dele af Europa, Grq,n­
lond og Nordamerika lå fast i forhold til hinanden. 

Omkring 120 millioner år (ældre Kridt) omdannedes den sydlige del 
af denne grænselinie til en spredningsakse, og ved at den Iberiske halvcp 
(Spanien og Portugal) så at sige blev dre jet mod uret omkring Pyrenæerne 
opstod den Biscayiske Bugt. Omkring 80 mi ll ioner år fq,r nu vor hele den 
gam le grænse li nie mel lem Biscayen og Labrador Havet formodent li g omdan­
net til en spredningsakse (se figur 5), hvor bevægelsen i det sydlige områ­
de (Biscayen) er ved at dq, ud. 

Det nye forlq,b af spredningsaksen medfq,rte, at Grq,nland sammen 
med Nordvesteuropo bevægede sig væk fra Nordamerika. Denne fase er 
dog stadigvæk omdiskuteret, idet de ældste daterbare magnetiske anomalier 
mellem Grq,nland og Nordamerika (Labrador) ikke er ældre end 60 millio­
ner år. Da begyndte imidlertid også spredningen mellem Europa og Grq,n­
lond, og dermed var hele det nordatlantiske spredningssystem etableret. 

• -::.:::::: transform forkastning 

delvis efter Pitmon m.fl. 1972 

Figur 4. Figur 5. Symboler som i figur 4 . 
Tvivlsomt forlq,b af spredningsaksen 
i stiplet linie. 
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DEN TERT IÆ RE DRIFT-FASE 

I Tertiær- og Kvartærtiden foregik en spredn ing ud fra hele den 
midtatlantiske ryg lige op til Spitsbergen, hvor spredningsaksen som tidli­
gere nævnt var forskudt mod vest fqir den fortsætter oppe i det arktiske 
ocean. 
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Figur 6. Symbol er som i figur 4 
og 5 . Udover de viste transforme 
forkastninger (dobbelt stiplet li­
nie) hvis spor direkte kan påvi­
ses i dag, har der sandsynligv is 
være t e;, transform forkastning 
cirka hvor · Island i dag befinder 
sig (udtyndet dobbelt stiplet li­
nie). _For at få pladebevægelser­
ne ti l at stemme overens i et 
stq>rre mq>nster, er det endvidere 
nq,dvendigt at postulere en trans­
form forkastning mel lem Nord­
vestgrqinland og Arktisk Canada 
(Ellesmere Land). Eksistensen af 
sidstnævnte er stad:g omdiskute­
ret, idet en række "fastlandsgeo­
loger" mener at kunne påvise at 
dette ikke kan være tilfældet .. 

Figur 7. Kort over den nutidige 
fordeling af ældre magnetiske a­
nomalier i området syd for Kap 
Farvel. I modsætning til de æ l­
dre · anomalier (24-20) fortsætter 
nr. 13 næsten ubrudt mod nord 
uden "svinkeærinder" mod nord­
vest i Labrador Havet. Man reg­
ner derfor med, at på anomali 
13-tid (cirka 38 mi ll ioner år) var 
bevægelsen mel lem Nordamerika 
og Grq>nl and ophcprt. 

danner basalt. Den de l af magmaet der bli ver ti lbage i magmakammere t 
under riftzonen afkqiler langsomt og bliver til gabbro. 

Gennem de sidste 10 år mener man at have fundet ud af, hvordan 
Jorden så ud for 4000 ti l 4500 mi lli oner år siden. Det synes som om Jor­
dens overflade lignede vore dages havbund en hel de l og udelukkende be­
stod af basa lt. lsl and er stort set dannet på samme måde som havbunden, 
blot har magmaproduktionen her været så in tens, at det basa lti ske lag e r 
blevet usædvanlig tykt, så overfladen findes over havniveau . Faktisk må 
man regne med at de a ll ertidligste landmasser mindede en del om vore da­
ges Island, se forsiden. 

af John Rose-Hansen, Henning Sq>rensen og Chr. Overgaard Nie lsen 

I ll imaussaq-intrusionen ved Narssaq i Sydgrq>n land findes to mine­
rolforekomster, uranforekomsten ved Kvanefjeld og zirconiumfore komsten 
i Kangerdluarssuk. Da en eventuel fremtidig brydn ing og udnytte lse af disse 
to forekomster vil kunne få mi l jq>mæssige konsekvenser har en gruppe for­
skere med stq>tte af Statens naturvidenskabelige Forskningsråd (SNF) igang­
sat et tværfagligt projekt, Narssaq -pro jektet med henb li k på at kortlægge 
områdets nuværende naturgivne til stand (se også Varv l, 1978) . 
arter, der i sig se lv er "unormale" på grund af deres relativ t hqije indhold 
af sjæ ldne grundstoffer. Dette betyder, a t de geol·ogiske processer og ti ­
dens tand a ll erede har "gnavet" i forekomsterne og i de omgivende bjerg­
arter, som er forvitrede og eroderede under luftens, vandets og isens ind­
virkning. Resultatet er en naturlig, de t vi l sige ikke menneske-be tinge t 
"forurening" i de tilgrænsende landskaber , e lve, sq>er og fjorde. 

En eventuel fremtidig minedrift vil medfqire risiko for en yderligere 
forurening, en menneske-skabt forurening. Det siger sig se lv, at denne 
skal holdes på et acceptabe lt lav t niveau, hvis brydningen og oparbe jd­
ningen skal igangsættes. Ved fremtidige miljcpkontrol-underscpgelser er det 
derfor vigtigt at kunne skelne me l lem den natur! ige og de n menneske­
skabte forurening, hvis da ikke de pågældende mineforetagender ska l ri ­
sikere at bl ive sti Ilet over for det helt uri me I ige krav, at de også ska l 
udslette sporene efter den natur-skabte "forurening", en proces som har stået 
på gennem årtusinder og som skyldes naturkræfter, der ikke lader sig dæm­
pe eller standse. 
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Lherzoliten, der stiger op i konvektionsstrq>mningerne, vil opsmelte 
ved et bestemt tryk og gradvist danne mere sme lte på samme måde som 
diopsiden i vores eksempe l_ Såvidt man ved, er kappen opsmeltet i dyb­
der mellem 10 og 150 km ude under riftzonerne, og det basaltiske magma 
har en temperatur på 1200° C og er hvidglq,dende . Ved kappens opsmelt­
ning dannes der fq,rst små dråber af sme lte me llem lherzo litens mi nera lkorn 
som vist i figur 4 . Disse små dråber samles t i l sma ll e årer, og magmaet 
stnpmmer via di sse årer ti I magmakamre, der kan indeholde adskil I ige ku ­

bikkil ometer smelte e ller mogma, som denne smelte også kaldes. 
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Figur 6. Konvektionssystemet under de oceane riftzoner. Den centrale de l 

af konvekti onss trcp mmen kommer op under riftzonen og strcpmmer ud til siden 
når den nærmer sig over f laden. Magmaet e l ler lavaen, der er dannet ved 
opsme ltning i kappen samles i magmakammeret under riftzonen . Det basa l ­
ti ske lag i se lve riftzonen er sunket lidt ned i magmaet. 

Hele konvektionsprocessen er anskue liggjort i fi gur 6. Den centra le 

del af den opadstigende konvekti onsstrcpmning kommer fra 650 km dybde og 
begynder at sme I te i cirka 150 km dybde . Mængden af sme lte cpges efter­
hånden som I herzol i ten nærmer sig Jordens overflade. Strcpmningshastigheden 
er lille, cirka 10 cm/ år, så de t tager omkring l mil l ion år for kappen at 
nå fra 100 km dybde til overfladen. I nærheden af overfladen bevæger 
konvekti onsstrcpmmen sig ud til siderne. Under denne bevæge lse samles de 

små dråber til åre r i l herzoliten og der dannes fl ere mindre magmakamre. 
Disse Lefinder sig i den midterste del af konvektionsstrcpmmen og vil t i l ­

fcpre magma . til det magmakammer, der befinder sig I ige under riftzonen . 
Når konvekti onen er foregået et vist stykke tid - fra 10 til 100 år - vil 
den oceane skorpe være kommet i en sådan spændingsti l stand, at den rev­
ner. Derefter strq>mmer der magma e l ler lava op i revnen, og når det er 
nået op til den cpve rste del af revnen , strq>mmer det ud på oceanbunden og 

Figur 8, 9 og 10. Symboler som i 
de foregående figurer . Kontinen­
terne og de tilhq,rende kontinentale 
she l fområder er vist med skravering. 

. Nydannet oceanbund fremstår i blåt . 

Bemærk det lq,srevne kontinentale 

fragment midt i figur 9 . 

I dette afsnit om den Tertiære driftfase vil vi koncentrere os om 
området nord for en linie mellem Sydengland og Newfoundland. Dette, 
dels fordi det nævnte område ligger i vor umiddelbare nærhed og derfor 
har stq,rst interesse, dels fordi spredningen syd for denne linie har været 
meget regelmæssig gennem he le Tertiærtiden, hvilket også kan aflæses i 
figur 9 fra den foregående artike l i Varv l , 1978. 

Som tidligere nævnt findes der cirka 60 millioner år gamle dater ­

bare magnetiske anomalier i Labrador Havet mel lem Grq,nland og Labrador. 
De samme anomalier genfindes også i området mellem Nordvesteuropa og 

Grq,nland. Det betyder, som vist i figur 6, at i begyndelsen af Tertiær ­
tiden udgjorde Grcpnland en selvstændig. plade uden "kobling" til hverken 

Europa e ll er Nordamerika. Eksistensen af Grcpnland som en se lvstændig e~ -
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hed varede dog kun ved indtil cirka 38 millioner år før nu. Derefter stand­
sede bevægelsen me l lem Nordamerika og Grøn land, og disse to områder 
fungerede atter som en enkelt "plade". På dette tidspunkt" (38 mi ll ioner) 
var den indbyrdes placering af Nordamer ika og Grøn land den samme som 
idag, da der ikke har været nogen relativ bevægelse mellem de to områ­
der siden. 

I perioden mellem cirka 60 og 38 mi llioner år stødte således tre 
spredningsakser sammen lidt syd for Grønland (figur 6). Et sådant specielt 
område kaldes et "tripe lpunkt", og i figur 7 er det skematisk vist, hvor­
ledes de enkelte magnetiske anomal ier kan følges fra den ene sprednings­
akse over i den næste . 

I den nordøstlige del af Atlanten, det vil sige, området mellem 
Nordvesteuropa og Grønland, for tsatte spredningen gennem resten af Ter­
tiærtiden og Kvartærtiden og er aktiv den dag i dag, hvilket bevidnes af 
den kraft ige vulkanske aktivitet omkring Island. 

TERTIÆR DRIFT NORDØSTATLANTEN 

Som tidligere omtalt begyndte dannelsen af ny oceanbund her i æl­
dre Tertiær for cirka 60 millioner år siden. I figur 8 ses, hvor ledes om­
rådet tog sig ud et par millioner år efte r start af spredningen . Sprednings­
aksen begrænses mod nord af en transform forkastning, der forløber i cirka 
nord-syd retning op mellem Spitsbergen og Grønland . I begyndelsen af 
Tertiærtiden bevægede Grønland sig således mod nord paral le l t med Spits­
bergen og ikke væk fra Spi tsbergen . I den syd I ige de I af området i figur 
8 ses, at spredningsaksen ligger cirka midt imel lem Irland og SydgrØn land 
og i den nord lige del cirka midt imel lem Norge og NordØstgrØn land, dog 
med et tydeligt skråt forløb i forhold til kystzonerne . 

I området omkring og lidt nord for, hvor Færøerne er indtegnet på 
figur 8 er forløbet af spredningsaksen lidt mere kompliceret. Hvor Island 
er placeret i dag, kan den gamle spredningsakse ikke genfindes, og aksens 
forløb lidt nord herfor ligge r betyde lig sydØst for forbindelseslinien me llem 
den nordl igste og sydligste de l af aksen . Denne forskydning af det midter­
ste aksestykke sky I des transforme forkastninger . Færøerne er i modsætning 
til Island indtegnet på figur 8, idet Øgruppen er dannet umidde lbar t før 
og måske også under den tid I igste spredningsfase. . 

Færøerne, der næsten udelukkende er opbygget af basaltiske lava­
er, som meget I igner dem, der udgør den nutidige oceanbund, kan tænkes 
dannet ved, at qen tid ligste oceanbundsvu lkanisme lokalt har været så kraf- ' 
t ig, at de le af oceanbunden så at sige er blevet "smidt op på land". En 
eventue l særlig kraftig vu lkanisme i området kan endvidere have tilsløret 
dannelsen af det sædvanlige magnetiske anomalimønster, hv ilket kan være 
fork laringen på, at man · ikke kan genfinde den gamle spredningsakse her. 
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Figur 5. Det højre diagram viser ·et eksempe l på en geoterma l gradi e nt 
samt diopsids smeltepunktskurve. I de t tryk interva l, hvor de n geoterma le 
gradient har en højere temperatur end diopsids smel tepunk t vil der dan nes 
sme lte. Den procentvise mængde a f sme lte e r vist i d iagramme t til ve nstre. 

ma le gradien t er som vis t i fi gur 5 , v il den opads tigende kappe beg6nde 
at smelte ved et tryk på 28000 a tmosfære, hvis dens tempera tur e r 1700 C. 
Det er ind ledningsvis kun en lille de l af diopsiden der sme lte r - var men 
ti I at dar,ne smelte med fås fra den diopsi d, der omgi ver sme lte n. Når 
trykket er blevet formindske t til 20000 atmosfære er diops idens sme lte punkt 
1640° C. Da d iopsidens tempera tur oprinde lig t va r 1700° C vil de r føl ge ­
lig være en temperaturforske l på 60° C me ll em dens sme ltepunkt og de ns 
oprinde lige temperatur. N u er d iopsids sme ltevarme 85,4 cal/gram, og 
specifikke varmefy lde 0,25 ca l/'Cgram. Når e t gram diopsid afkøl es 1° C 
så afgiver det altså 0 , 25 ca l . Når vi kender disse ta l kan vi beregne , 
hvor meget diopsid der vi l være opsmelte t ved 20000 a tmosfære. Hvis 100 
gram diopsid er brag t fra 28000 a tmosfære til 20000 a tmosfære og de n an - · 
førte tempera turforske l er 60° C så vil der ia lt være 60 x 0, 25 x 100 ca l = 

1500 ca l ti l rådighed for opsme ltningen. Der vi l derfor være opsme lte t 
1500/ 85, 4 = 17, 56 gram ved 20000 a tmosfære. Prøver vi a t beregne va ­
riationen i mængde af sme lte i procent så får vi den kurve , der e r vist i 
figur 5. 

S m e I te varme : de n varmemængde , der bruges ti I a t over føre 1 gram 
materiale fra fas t ti l fl ydende form ved samme tempera tur . 

Spec i fik varmefy l de: den varmemængde , der bruges til at op­
varme l gram materia le l O . 
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Temperaturstigningen indefter bevirker, at den de l af koppen de r 
fi ndes i 650 km 's dybde bliver lettere, det vil sige hor en mindre vægt­
fyl de end den overliggende del. Se lve mekanikken for konvektionen kan 
forstås ved a t betrag te en gryde med vand, der varmes op . Til at begynde 
med er vande t sti I lestående, men noge t ftp r vande t begynder a t koge dan ­
nes der strtpmn inger i vandet . De t sky ldes, a t vandet langs grydens bund 
først varmes op og derfor bliver lettere end den øvers te de l af vandet . Det 
le tte vand vi l stige opad, og det mere tunge ~ond, der findes foroven må 
i stede t synke nedad . 

En lignende strømn ing sker i den Øvre de l af koppen, blot er strøm­
ningshast igheden gans ke li ll e, cirka 10 cm om åre t. Mon ka n umiddelbart 
undre sig over, at der kun sker konvektion i den øve rste de l, do tempe ­
ra turen i koppen jo stiger indefter. De t hænger sammen med, · a t den sttpr ­
ste temperaturforske l findes i koppens ydre de l, hvor ofktplingen ud mod 
verdensrumme t er størst. Konvekt ionen vi I kun kunne foregå, hvis tempe ­
raturforske ll en hor en vis størrelse, ellers bliver forskellen i vægtfylde for 
lill e t i l a t overvinde bjergarternes interne gnidningsmodstand . 

De mid toceone riftzoner e r netop placeret d~r, hvor koppens kon ­
ve k tionsstrømme st ige r op. Når kappema teria le t kommer op mod Jordens 
ove rfl a de strø mmer det ud ti l siderne og trækker oceanbunden med sig, og 
revner opstår . Koppen, der sti ger op er varm og hor endda en temperatur, 
der li gger over dens smel tepunk t. Kappemateria let er derfor i en delvis 
opsme lte t til stand og består dels af den basaltiske smelte og dels af nogle 
a f lhe rzo l i tens mi nero ler. Mon kan da nne sig e t bi Ilede af koppens ti 1-
stond, hvi s mon sammen l igner den med sukker, der e r ved at sme lte på en 
pande - de t bes tår også af krysta ll er omg ive t af en smelte. Den basalti ­
ske smel te samles i e t stor t magmakommer der befinder sig lige under rift ­
zonen . Når der dannes revner i riftzonen strømmer den basal tiske sme I te 
op i re vnen og danner ny oceanbund . 

For a t fors tå denne danne lse a f magma må vi se lidt på to forho ld, 
de ls koppens sme ltepunk t og de ls de n geotermo le grad ien t, de t vi l sige den 
te mpera turstign ing der finder sted med voksende dybde. 

Smeltepunk tet hæves med voksende tryk for lang t de fleste stoffers 
vedkommende . Smel tepunktet for e t af koppens minera ler diopsid er 
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1390 C ved l atmosfæ re og 1700 C ved 28000 atmosfære, svarende til 
e n dybde om kri ng l 00 km. Vi er her inte resserede i de t modsatte forhold -
ne mlig a t sme ltepunktet fo lder med fo ldende tryk. Som t id ligere nævnt be ­
står koppen af fire minera ler , men lod os for enke l thedens sky ld se på, 
hva d der sker, når e t mi nero l sme l ter . En væsen t i ig forskel mellem op­
sme I tn ingen af et enke lt stof og en blanding af flere stoffer er, at et ma­
te ri a le der består af fl ere stoffer sme lter ved en I o ve re temperatur end 
de e nke l te stoffer, hvoraf de t bes tår . De temperaturer, der gæ lder for 
di opsid, gælder så ledes ikke for koppen i dens he lhed. Hv is _ den geoter-

For cirka 38 mi l I ioner år siden standsede som tidligere omta lt be ­
vægelsen mellem Nordamerika og Grtpnlond. Det medførte at Grqm londs 
fremherskende bevægelse mod nord blev erstattet af en mere tpst- vest ori ­
enteret bevægelse. Som ftplge . af den nye bevægelsesretning begyndte Grtpn ­
lond derfor nu a t fjerne sig fro Spitsbergen, og en kanal me ll em de t ark­
tiske ocean og Nordat lanten opstod. At de ko lde arktiske vandmasser nu 
kunne strtpmme ned i N ordatlan ten havde utviv lsomt stor indv irkning på 
havstrømme og temperaturer og hor sandsyn ligvis påvirke t klimaet se lv på 
vore h jernlige breddegrader. 

Re.sultotet af de nye spredningsretninger er vist i figur 9, der viser 
situationen i Nordatlanten for cirka 10 millioner år siden. Vi ser , som 
ovenfor beskreve t, at en kanal ti l det arktiske ocean er danne t . Men midt 
i området er der sket nog le drastiske ændringer: Den sydrpstl igt forskudte 
del af spredningsaksen vor ikke aktiv mere, men blev erstatte t af en ny 
okse parallel med den gamle okse, men liggende længere mod nordvest. 
Den nye placering af oksen gav an ledning til forrpget vulkanisme i området 
omkring Island, der ses at være under begynde~de dannelse . Endv idere hor 
oksespringet mod nordvest været ti lpas stort til, at en flis af den tps tgrØn­
landske she l f blev "skåret af", og nu I igger og "svrpmmer" midt ude i 
oceanet . 

Efter de sidste mere drostige ændringer hor udviklingen siden være t 
jævn og rolig, med spredning omkring de viste okser (figur 9) - en spred­
ning der foregår den dag i dog og beløber sig til et par centimeter pr. 
år. Den nuværende position af kon tinenterne er se lvftp lgel ig den somme, 
som den de r kan findes i ethvert atlas, men er af hensyn ti l sammen lig ­
ning også vist her i figur 10. 

TUR TIL KULLEN 
af Va ldemar Pou lsen 

I VARV fortæl les om mange forskell igartede geol ogiske processer , 
men det er ikke altid muligt at toge ud i naturen og se ekse mpler på de 
omtalte processer. Nu vi l vi slå fle re "geologiske fluer" i et smæk - i 
form af en tur ti I Kulien, for her er det mu I igt at få megen forske li ig geo­
logi at se på ganske få lokaliteter. 
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