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i den nuværende havbund længere mod nordvest. 
Dette var undergrundens be l iggenhed. Om dens geologiske alder op­

lyser kort nr. tre. Også her er der benyttet eksisterende geologiske kort 
til at markere de sjællandske og skånske forhold, medens forholdene i un­
dersøgelsesområdet i Øresund er opk laret ved en kombineret bearbejdelse af 
boringerne og seismiken. Som allerede nævnt findes der ældre jura lag i 
de skånske kystregioner. De nye undersØge lser viser, at disse ældre lag 
fortsætter et stykke ud under Øresunds bund. Omtrent midt i Sundet (d. v .s. 
omtrent ved den dansk-svenske territorialgrænse) afløses nedre jura af en 
zone med lag fra mel lem og øvre jura, og i en afstand af ca. 1 km fra 
Sjæl landskysten overlejres jura lagene af dannelser fra kridttiden. Det ska l 
bemærkes, at disse dannelserstammer fra kridttidens yngre del, d.v.s. he­
le det geologiske afsnit, som benævnes nedre kridt, mangler her. Jurala­
gene består af sandsten og skifre, stedvis med kul og stedvis med indhold 
af skaller af hovdyr. Kridttidslagene er ikke udelukkende til stede som 
kalk og kridt, men der findes også sandsten, nemlig i zonen nærmest ju­
ra-g rænsen. 

Årsagen til, at lagene forde ler sig som vist på kort nr. 3, er, at de 
hælder mod sydvest. I de ældre jura lag er hældningen gennemgående mo­
derat (ca. 15-20°) , noget større (omkring 30°) er den i me l lem jura, og 

i øvre jura ved grænsen mod kridtområdet er den lokalt op til 45-50°. O­
venpå disse stærkt hældende øvre juralag hviler så kridtet med en hæld­
ning, som sjældent overstiger 15°. Disse deformationer af lagserien er an­
skue liggjort i de to blokdiagrammer på side 60. 

Til disse oplysninger om undergrunden skal fØjes endnu en, nemlig 
den, at juralagseriens samlede tykkelse er ca . 1 km. 

Ud fra det nævnte kan vi allerede nu konstatere, at der ikke i den 
undersØgte de I af Sundet forekommer et II hovedbrud" i egent I ig forstand, 
men nok en udpræget deformation, nem I ig en kraftig bøjning af juralagse­
rien. I det geologiske sprog kalder man en sådan deformation for en flexur. 

Hid ti I har vi kun set på undergrunden. Over denne findes et dække 
af kvartære dannelser. I disse indgår spredte småforekomster af istidsaflej­
ringer, b l.a. moræneler, men hovedparten udgØres dog af havaflejrede sand­
materialer. Disse er geo logisk set ganske unge, dannet indenfor de seneste 
ca. 10. 000år, d.v.s . idettidsafsnit, som benævnes postglacialtiden. De 
unge havaflejringer varierer i tykkelse fra sted til sted, i den danske del 
af Sundet er de indtil 20 m tykke, medens de i den svenske del er så tyn­
de, at de næppe he lt skju l er undergrunden. 

Dette var nogle træk af den indhipstede viden. Det geologiske ud­
vik lingsforløb, som kan spores i dette materiale, skal kort skildres i det 
fØlgende. 

SJÆLDNE STOFFER 

af JOHN HANSEN 

På trods af si t svære navn er llimaussaq - et fjeld i Sydvestg rønland 
- en af de mest kendte loka liteter i ve rden. BerØmtheden, der er et ca . 
100 kvadratkilometer stort bjergartskompleks, ligger i nærheden af den lille 
by Narssaq. Komplekset består af sjæ ldne bjergarter og mineraler, hvoraf 
mange for første gang er fundet her og kun her. Andre kendes foruden fra 
llimaussaq kun fra en s<Psterforekomst på Ko laha lvøen i Sov jetunionen. Na­
turligvis har sjældenhederne stor videnskabelig interesse, men der er des­
uden til område t kny ttet økonomiske forventninger, på grund af til stedevæ­
relse af værdifulde stoffer som uran, thorium, niobium, beryllium og zir­
conium. 
---Den første beretning om llimaussaqområdets særprægede bjergarter er 
givet af den <Pstr igske mineralog K.L.G iesecke som i årene 1806- 13 fore­
tog minera logiske undersØge lser i en stor de l af VestgrØnland og på den 
syd I igste del af østkysten. Det lange ophold sky ldtes napoleonskrigene, 
som også medførte at en af Gieseckes sendinger af mineralprøver blev op­
bragt af engelske krigsskibe, hvorfor en stor del af hans indsamlede mate­
riale endte i Skot land til stor g læde og senere berømmelse for derværende 
mineraloger. Den danske geo log K. J. V . Steenstrup besØgte området i slut­
ningen af det 19. århundrede og udarbejdede det første geo log iske kort 
over området. Det b lev imidlertid professor N.V.Ussing , der foretog den 
første egentlige beskrivelse af området. Hans arbe jde er blevet et klassisk 
værk inden for geo logien . Der gik derefter næsten et ha lvt århundrede in­
den nye deta ill e rede undersøge lser blev foretaget. Disse undersøgelser på­
begyndtes af Grønlands Geo logiske Unders,Pgelse (GGU) og Atomenergi­
kommissionen (AEK) i 1955. GGU havde fra 1955- 1963 hovedbase i Dyr­
næs nær lli maussaq . Da GGU flyttede sin hovedaktivitet nord på, blev 
den videre undersøgelse af llimaussaq-komp lekse t overdraget Køben havns 
Universitet, som en speciel forskningsopgave , der dog løses i samarbejde 
med de to nævnte institutioner 
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Julianehåb-gran, t 

Sandsten og lava 
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- Augitsyenit 

~ Alkaligranit 

[3 Nefoli nsyenit 
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Naujait 

Kakortok i t 

Lujavrit 

Geologisk kort over llimaussaq- intrusionen. Den ftt,rst dannede bjergart er 
augitsyenit, der findes langs intrusionens rand og top. Senere er de sjæld­
ne nefelinsyeniter naujait, kakortokit og lujavrit dannet . 

På grund lag af dette geologiske kort har det været muligt at fremstille re­
konstruktionen vist på modsatte side (efter Ferguson). 

Boringer og havdybde 

Geologi - blåt Jura, grtt,nt Kridt 

2 

, ., 
', 

:t~, 
i .\• "'\ 

bl u'\ 
, "S-o o a,, 
,, '"' ' .~-"o '\~ 

~
\ ,, ,, 
\ "\ '· ' \ ' 

\ \ 
\\ 

\\ ' \ 
\"\\ \ 

\ 

'c<.. -·"·, ' 

Undergrunds-overfladens htt, jdeforhol d 

DEN INDHØSTEDE VIDEN 

De tre ledsagende kort giver et 
indblik i nogle af de resultater, der 
fremkom ved understt,ge Isen. 

Det ftt,rste kort viser borepunk­
ternes beliggenhed i de to linier samt 
havbundens dybdeforhold. 

Det andet kort gengiver under­
grundsoverfladens htt,jdeforhold. Her 
er resultaterne af de seismiske under­
stt,gelser i Sundet sammenstillet med 
oplysninger fra eksisterende geologi ­
ske kort over Nordsjælland og Skåne. 
Det ses, at undergrunden I igger me­
get htt,jt i Skåne og også re t htt,jt I ige 
omkr ing Helsingtt,r. Mellem de to ky­
ster er der en lavning, som midtsunds 
gennemskæres af en slynget rende, 
hvis fortsætte Ise synes at kunne spores 
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ll imaussaq-komp lekset er en intrusion d.v.s. den er dannet ved strprk­
ning af smeltede stenmasser , magma, der er trængt op i jordskorpen, hvor 
de er strprknet p .g .a. afk<t> l ing mod den koldere sides ten . Forekomsten er 
dannet for ca. 1000 millioner år siden , og er således næsten samtidig med 
kryol i ten i lvig tut - en anden gr<pn landsk ber<pmthed i geologien. 

Rekonstruktion af 11 imaussaq-magmakammeret. Signaturer som på kortet. 

For ca 1400 mi 11 ioner år siden bestod områdets overflade kun af gra­
nit, der p.g.a. årmillionernes slid var nedbrudt til en plan flade, e t så­
kaldt peneplan. Der var rprkenklima og på grani ten blev afl e jret <t>rken­
sand. Til tider lå område t under vandets overfl ade og der afle jredes sand, 
grus e ll er store sten afhængig af vanddybden og afstanden fra land . San­

det er i tidens lrpb hærdnet til kvartsit og gruset og de st<prre sten til kon­
g lomerat. Til tider slog jordskorpen revner , og gennem disse str<pmmede 
magma frem til jordoverf laden og ud gennem vulkaner. Vulkanernes tilfrpr­
se ls kanaler - de såka ldte gange, - skærer som rette linier gennem de 
ældre bjergarter. I nogle millioner år blev skiftev is afsat sand og vulkansk 
materiale. Dette kan f.eks. studeres ved N unasarnaq på nordsiden af Tu­
nugdliarfik, hvor man i et ove r 500 meter h<t>jt profil se r vekslende lag af 
sandsten og lava. 
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Samtidig med, at sandet og lavaen blev afsat på jordoverf laden 
fandtes dybt nede et stort magmakammer. Det er ved stqirkning af dette 
magma, li imaussaq- intrusionen er dannet. Medens lavaen er stqirknet hur­
tigt, har magmaet været måske mil I ioner af år om at stqirkne. Lavaen har 
så ledes dannet et tag, hvorunder magmaet er stqirknet. 

Den fqirste bjergart, der stqirknede var augitsyenit, der i dag findes 
langs intrusionens rand. Medens augitsyenit er en forholdsvis al minde I ig 
bjergart , er de senere dannede bjergarter meget sjældne typer af nefelin­
syen i t. 

I magmaet fandtes flygtige forbindelser som fluor, chlor og vand og 
sjældne e lementer som lithium, zirconium, uran, thorium, niob ium og be­
ry l I ium. Disse stoffer indgik ikke i de fqirst dannede mineraler, hvorfor de 
koncentreredes i restsmelten. Den qigede koncentration af de fl ygtige stof­
fer bevirkede, at trykket i magmakamme ret steg. Dette hqije tryk har i de 

fleste intrusioner i verden bevirket, at de flygtige og sjældne elementer er 
sivet ud i den omgivende bjergarts sprækker og revner, hvor de har dannet 
pegmatit og malmgange. I l l imaussaq har den overliggende lava været i 
stand t il at modstå trykket. Trykket blev derfor efterhånden så stort, at 
de flygtige stoffer indgik i de dannede mineraler. Den store koncentration 
af f lygtige forbindelser bevirkede desuden, at magmaet blev mere og me­
re tyndtflydende, hvorfor de dannede mineraler har haft mulighed for at 
at bevæge sig i dette. De lette mineraler er derfor steget til vejrs, me­
dens de tunge er sunket ned i magmaet. 

(/)verst i magmakamme ret e~ dannet naujait, der har stort indhold af 
det lette minera l sodalit, og nederst kakortokit, der består af vekslende 
rqide , hvide og sorte lag. Bjergarten er rqid p .g .a. et stort indhold af 
zirconium-mineralet eudialyt. Kakortokit, der er et af de bedste eksempler 
på lagde l te int rusive bjergarter, kendes kun fra llimaussaq. 

Efter dannelsen af disse bjergarter foregik der en bevægelse i områ­
det hvorved specie l t lavabjergarterne blev stærkt udvalset. 

Af magmaet, der efter danne lsen af naujait og kakortokit var beri­
get på flygtige forbindelser og sjældne stoffer, blev lujavriten dannet. 
Dette magma blev presset op i de overliggende bjergarter: nau jait, aug it­
syen it , lava og sandsten, hvori den i dag fremtræder som stqirre sammen­
hængende legemer og årer. 

Lujavr itmagmaet har haft stort indhold af uran, thorium og niobium. 
Af disse stoffer er dannet de radioaktive mineraler steenstrupin og mona­
zi t, der findes jævnt fordelt i lujavriten og koncentreret i grænseområder­
ne , hvor der er indeslutninger af ældre bjergarter i lujavriten. De flygtige 
forbinde lser fra lujavritmagmaet , heriblandt niobiumforbindelserne, var me­
re mobile end det egentlige lujavritmagma. De kunne derfor gennemsive 
de mindste revner og sprækker i de udvalsede bjergarter, hvori de er ble­
vet afsat p .g .a. afkqil ing . De dannede niobium-mineraler murman it og n io-

blem, om der virke I ig fandtes et "hovedbrud" i Øresund. Blandt andet 
derfor, men også fordi opklaringen af dette og lignende spqirgsmål var vig­
tigt for vurderingen af de tekniske resu I tater, blev der under projektets 
gennemfqirelse arbejdet snævert sammen mel lem Geoteknisk Institut, som 
forestod bundundersqigelserne, og Danmarks Geologiske Undersqigelse. 

SE ISMIK, BORINGER, BEARBEJDELSE 

Undersqigelsen i Sundet begyndte i juni 1964 og varede til hen i no­
vember måned samme år. 

Det fqirste, man tog fat på, var en seismisk opmåling i farvandet; 
den blev foretaget fra skib. Der blev udfqirt målinger langs ialt 38 linier 
fordelt i et netagtigt mqinster, således at 24 af I in ierne var orienteret ca. 
SV-NØ, d.v.s. fra kyst til kyst, og de resterende 14 ca. NV-SØ. Som 
resultat fik man for hver linie et diagram over reflexionshorisonter. Fra 
disse kunne uddrages forskellige oplysninger, således om beliggenheden af 
havbunden, om beliggenheden af grænsefladen mellem de kvartære lag og 
undergrunden, og om hældninger i undergrundslagene .(se Varv ,nr 4, 1965). 

Det næste led i undersqigelsen omfattede et boreprogram med 19 bo­
ringer. Disse var fordelt på to linier, en "brolinie" og en "tunnel linie". 
Den sidstnævnte forlqib fra Helsingqir nordhavn til Halsingborgs nordlige by­
del, "bro I in ien " var udstykket ca. 2 km længere mod NV. De 15 af bo­
ringerne udfqirtes på sqien fra den flydende boreplatform "Geo", som også 
var blevet benyttet ved Storebæltundersqigelsen året forinden (se Varv, nr. 
3, 1964). De sidste fire var beliggende på landjorden og udfqirtes på tra­
ditionel vis. Ved samtlige boringer blev der taget kerneprqiver af under­
grundslagene, medens der i de overliggende, kvartære dannelser blev be­
nyttet andre former for prqivetagningsteknik. 

Det materiale, der herved var bragt for dagen, blev bearbejdet geo­
logisk. Denne bearbejdelse samlede sig i fqirste række om borekernerne af 
undergrundsformat ioner. Disse blev undersqigt for beskaffenhed og laghæld­
ning, og den geologiske alder blev bestemt ud fra indholdet af forstenede 
dyr. Noget nær ti !svarende undersqigelser udfqirtes også på prqiver af de yng­
re dæklag. Ende I ig blev de seismiske måleresultater taget op ti I en geo­
logisk fortolkning, her var det især krydsningspunkterne mellem de forskel­
lige linier, der b lev studeret, b l .a. med det formål at få klarlagt, i hvi l­
ken retning undergrundslagene hældede. 

Sidelqibende med de geologiske undersqigelser blev der selvfqilgelig 
også udfqirt tekniske undersqigelser over lagenes bæreevne m.v. Denne si­
de af sagen skal vi dog af gode grunde lade I igge her og i stedet gå over 
til de geologiske resultater. 
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Verdens femtestq>rste meteorit (meteorsten) ligger stadig ved Thu le og 

ven ter på at blive sej let ti I Kq>benhavn. 
De 17 - 18 tons jern blev fundet i 1963. Bjergningen kom i 1964 

ikke i gang på grund af isforholdene, men i 1965 lykkedes det at få gre­
jet frem og at slæde jernklumpen ned til kysten. Den videre bjergning blev 
i 1966 hindret af vejr og is. 

N u, i den fjerde sommer siden fundet blev gjort, holder man sig i­
gen klar til at udnytte gunstige vejr- og isforhold. 

Kommer meteoriten hert il, vil Danmark råde over verdens næststq>rste 
udsti I lede. Den stq>rste findes siden 1897 i New York og er en 31 tons 
jernmeteorit, også fra Thule. 
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ØRESUND 
GEOLOGIEN HELS I NGØR HALS I NG BORG 

HOVEDBRUD? 
af GUNNAR LARSEN 

"Landborgen", som den kaldes loka lt , er den markante k l int, der 
strækker sig langs Skånes Øresundskyst navnlig nord for Hti lsingborg. Den 
er opbygget af massive formationer af sandsten og skifre, dannet i den æl­
dre del af jura-tiden forhenimod 180 millioner år siden. På den danske 
side af Sundet, ved Helsingq>r, træffes andre geologiske forhold. Her mq>­
der man under ist idsdannelserne hvid I ige kalkstensaflejringer, som "kun" er 
ca . 70 mi ll ioner år gamle, idet de stammer fra den yngste de l af kridt-ti­
den. Denne fordeling af jord lagene har været kendt af geologer i genera­
tioner, og som forkl aring har man meget natur! igt antaget , at der et sted 
under havbunden mellem de to kyster fandtes en forkastningszone med en 
måske kilometer-stor vertika I forskydning - et "hovedbrud". Denne anta­
ge lse manglede dog ende lig bekræfte lse , og der fo re lå fakt isk også andre 
to lkningsmu l igheder. 

Dette var i meget korte t ræk si t uationen i foråre t 1964, da man skul­
le i gang med bundundersq>ge lserne i Ø resund for at belyse mulighederne 
for at bygge en fast forbindelse over eller under Sundet. De t stod helt 
klart, at netop disse undersq>ge lser kunne kaste lys over det geologiske pro-

bophyllit findes derfor ikke i lu javriten , men i de udvalsede bjergarter nær 
grænseområderne mod lujavri ten. 

Det sidste res t magma var ekstremt beriget på uran , thorium, niobium 
og bery l! ium. Op l q>sn ingerne t ræng te gennem revner og sprækker i de tid­
I igere dannede bjergarter. Deres stq>rkn ingsprodukt fremtræder nu som hvi­
de e l ler svagt rq>dl ige årer. I disse årer findes bery l I ium-minera lerne og 
niobium-mineralerne episto lit og pyrochlor. 

ØKONO MI SK MULI GE MINE RA L ER 

ll imaussaq-områdets mineralforekomster har tid ligt interessere t geolo­
gerne. Der b lev således a llerede i forrige århundrede g jort forgæves for­
sq>g på at udnyt te mineralet eudia ly t, på grund af dets indhold af metallet 
zirconium, der bl.a. anvendes til stålforædling, sme ltedig ler, keramik og 
sve jsee lektroder . Fra 1955 har interessen fq>rst og fremmest samlet sig om 
uran og thorium og fra 1965 desuden om niobium og bery llium. 

Uran og th orium. 
Medens uran i mange år har været anvendt ti I atomreaktorer , har 

interessen for thori um hidtil været ringe. Dette skyldes , at thori um ikke 
som naturligt uran indeho lder spa lte lige kerner. M an må derfor ved start 
af en thoriumreakto r anvende en blanding af thorium og beriget uran. Dis­
se reaktorer er ikke i dag konkurrencedygtige på grund af den hct>je pris på 
beriget uran. Da der i verden findes ca . 7 gange så meget thorium som 
uran og da uranet indenfor en overskue I ig fremtid vi I blive opbrugt, er der 
i de sids te år sat meget ind på at gq>re thori umreaktore r billigere. Dette 
er he ldigt for llimaussaq-fo rekomsten der indeholder ca. 2½ gange så me­
get thori um som uran. 

Be ry 11 i u m udgq>r under 0.001 % af jordskorpen. Det findes ikke 
rent i naturen men forekommer i over 30 mineraler. Det q>konomisk vigtig­
ste mineral er beryl der fra de ældste tider har været anve ndt so m ædel­
sten p .g .a. stor hårdhed og smukke farver. Beryl-varieteten smaragd er 
g rq>n, mens aquamarin er blå til b lågrq>n. Beryllium er et af de letteste 
metaller med en vægtfylde på 1, 8 g/ cm3. Den vigtigste anvende lse af be­
ryl! ium er som legeringsmeta l idet en ringe mængde beryl! ium forbedrer 
mange andre metallers egenskaber i eminen t grad . Det anvendes så ledes 
inden for e lektron iken, i atomreaktorer m.m. Det er særlig inden fo r luft­
og rumfart man drager nytte af beryl! iums lave vægt i forbindelse med dets 
store styrke ved hct>j tempe ratur. For hvert kg , vægten af et fly reduce res 
spares årligt tusinder af kroner. For sate llitter spares titusi nder af kroner 
hver gang vægten reduceres med et kg. Rumpi loterne er desuden unde r ned­
turen skærmet mod gnidningsvarmen af et sk jo ld af beryl I iumox id. 
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Billederne viser to af de helt specielle bjergarter, der findes i llimaussaq 
intrusionen . Når bjergarterne er så speciel le, har geol ogerne foretrukket 
at give dem navne af loka l oprindelse e ll er efter findestederne. Bjergar­
ten på billedet til venstre er den smukke grovkornede NAUJAIT (naujat er 
grqmlandsk for måge), hvor de store rq>de klatter er mineralet eudialyt, der 
indeho lder en lang række sjældne grundstoffer , især zircon ium. Bjergarten 
på billedet til hq,jre er KAKORTOKIT (kakortoq er grq,nlandsk for hvid), 
en bjergart med en helt specie l struktur af vekslende hvide, rq,de og sorte 
lag. En tredie bjergart LUJAVRIT, der er sort og grq>n henter sit navn fra 
Kol aha lvq,en (efter stedet Lujavr- urt), hvor på den anden side flere grq>n­
landske navne finder anvende lse . 

Ni ob i um er et stå lgråt meta l med hq,jt sme l tepunkt (ca. 2500°C). 
Det har stor hårdhed og er modstandsdygtigt over for de fleste kemiske re­
agenser. Niobium angribes så ledes hverken af sa lpetersyre, sa ltsyre e ll er 
kongevand. Niobium benyttes overvejende som legeringsmetal sammen med 
jern, hvor man kræver stor styrke ved hq,j temperatur som f.eks. i jetmo­
torer. Legeringer af niobium- tin og niobium-zirconium anvendes til super­
kraftige magneter, der kan opretho lde magnetfelter af hidtil ukendt styrke 
praktisk taget uden at forbruge strq>m . 
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5. STADIER I ISENS AFSMELTNING I SKANDINAVIEN. 

57 



56 

De Geer fandt, at indlandsisens tvedeling kunne være e t passende 
punktum for senglacialtid, og tapningsvarvet blev defineret som afsat i år 
0. 

Senere har man ved Ångermanelven kunnet opmåle varvserier fra nu­
tiden tilbage til isafsmeltningen, og derved har De Geer's år 0 vist sig at 
svare t il ca. år 6800 f. Kr. Dette år skulle da være grænseåret mellem 
senglacia l- og postg lacialtid i Sverige. På dette tidspunkt var postglaci­
a ltiden begyndt i Danmark. Seng lacialtiden er her defineret som tiden fra 
den endelige isafsmeltnings begyndelse, til storskoven fik varigt indpas,og 
det skete i Danmark omkring 8300 år f. Kr. 

AFSMELTNINGENS FORLØB 

Den detaljerede viden om isafsme ltn ingens forlcpb Skandinavien har 
gjo rt en opdeling i stadier naturlig - se også figur 5. 

Daniglaciale stadium: Tidenfcprl2000f. Kr. lsranden lå da uden­
for Sverige. Fra ca 15000 f.Kr. (efter De Geer ' s opfattelse dog allere­
de 25000 år f. Kr.) begyndte afsmeltningen fra hovedopholds linien gennem 
Jylland, og hele Danmark var endelig forladt af isen 4000-5000 år sene­
re. 

Go tig I a c i a I e stadium: (Navn efter Gotaland). Begynder ved fcprste 
israndsstil I ing i Skåne 12000 f. Kr. Den årlige tilbagesmeltning af is randen 
i Skåne og Blekinge androg ca.SO meter. Senere i Småland og på den fin­
ske side ligger hastigheden mellem 100 og 200 meter om året. Stadiet slut­
te r ca. 8000 f. Kr. 

Finiglaciale s t adium: (Finis, slut). Omkring 8000 f.Kr. er en 
betydelig stilstand markeret ved tydelige israndslinier, som går gennem 
Os lo, de me ll emsvenske scper og Salpausse lk~ i Finland ("den skandinavi­
ske linie"). Efter dette ophold, som er et udtryk for en midlertidig klima­
forværring, skete den endelige tilbagesmeltning af isranden med en hastig­
hed fra 200-300 meter om året - el ler enkelte steder i Norrland op til 
400 meter om året. Stadiet slutter 6800 f.Kr. ved isens tvedeling i den 
skandinaviske fjeldkæde (markeret af israndslinier, se figur 5). 

Alt ialt har afsmeltningen fra den jyske linie til isens tvedeling 
J~mtland kun varet godt 8000 år ! 

Interessen fo r uran på Grcpn land gå r tilbage til 1955, da Atomener­
gikommissionen (AEK) blev oprettet, og man fra AEK's side var interesse­
ret i straks at starte en uranefterscpgning på Grcpnland . Fra geologiske af­
handlinger fra det 19. århundrede vidste man, at der fand tes radioaktive 
mineraler i 11 imaussaq-komplekset. Det var derfor nærliggende at sta rte ef-
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Geologi i boringer. Diagrammet til venstre viser radioaktiviteten mål t 
i borehul let og scpjlen til hcpjre er bjergarterne fundet i borekernen. 

Porfyr og naujait er ikke radioaktive - den udvalsede porfyr svagt ra­
dioaktiv lujavrit stærkere radioaktiv. De radioaktive mineraler 
(steenstrupin og monazit) e r koncentreret op mod indeslutninger af æ l­
dre bjergarter i lujavri t . 
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terscpgningen der. De mest lovende forekomster b lev hurtig t fundet på Kva­
nefje ldspl ateauet i områdets nordcpst l igste de l . I. 1957 påbegyndtes mere 
indgående underscpge lse her . Resu ltatet af disse underscpge lser b lev, at der 
i 1958 b lev fo retage t 36 diamantboringer med en samlet kerne længde på 
ove r 4000 meter. På grund lag af disse underscpge lser b lev indholdet af u­
ran beregnet til 4000 tons og indho ldet af thorium t i l ca. 10 . 000 tons i 
en samlet bjergartsmasse på 12 mi 11 ioner tons. Der er så ledes i Danmark 
mere uran pr . i ndbygger end i U .S . A. Ti l sammen l igning kan det anfcpres 
at der af 1 kg uran og thorium teoret isk kan udvindes l ige så meget var­
meenerg i som af 1000 tons gode kul. I praksis er udbyttet dog væsentligt 
lavere. 

Uranet fi ndes i k ise lsyreho ldige minera ler (si l ikater). Da man ikke 
tid I igere har udvundet uran af et si I i kat minera l har Riscps kemikere selv 
måttet f inde en metode t i l udvinding af den grcpn landske uranma l m. I 1962 
var de nået så langt med dette arbe jde, at de c/)nskede en stcprre mængde 
malm til opbearbe jdn ingsforscpg . Der b lev derfor de t te år h jemtaget 200 tons 
uranmalm fra Kvanefje ldspl ateaue t . I 1964 var det lykkedes dem at finde 
en anvende lig fremgangsmåde t i l udvinding af ma lmen . Der blev derfor på­
begyndt en deta il leret geologisk kortlægning af fo rekomsten med henblik på 
udv ind ing. A l lerede samme år b lev de t k lart , at forekomsten var betyde­
I ig stc/)rre end de 4000 tons uran og de 10.000 tons t horium man tid l igere 
angav. Det v il imidlert id kræve nye og dybere bori nger at bestemme fo­
rekoms tens ncp jagtige stc/) rre lse. Side lcpbende med fe l tarbejdet bearbejder 
geo logerne det indsamlede materia le herunder de over 4000 m borekerner. 

Berxll i um 
Man har i fl ere år kendt bery ll ium-minera ler fra l l imaussaq , men det 

dre jer sig om små forekomste r der har sto r v idenskabe l ig interesse , men som 
er uden cpkonomisk be tydning. Unde r ekspedi t ionen i 1964 blev der imid­
lertid funde t en bery ll ium- miner~ liseri ng , de r mu l igvis kan få cpkonomisk 
betydn ing . Der er h idt il funde t ia lt 10 bery ll ium- minera ler i l limaussaq. 
Det v igtigste er chka lovi t, de r fcprs te gang er funde t på Ko lahalvcpen. Mi­
nera let indeho lder 12 % BeO , e ll er det samme som minera let bery l , hvor­
på næsten he le ve rdens p rodukti on af bery ll ium i dag er baseret. Ved un­
derscpge lsen af bery l I ium- minera l iser ingen anvendes et på Rise/) konstrueret 
beryllometer, hvormed man di rekte på klippen kan bestemme indholdet af 
beryl I i um i b jergarten . Princippet fo r bery l lometeret er , at en i det te an­
bragt rad ioaktiv ki Ide udsender l(-s t rå l ing, der spa lter bery l I ium i gassen 
he lium og en neutron . De udsendte neutroner , de r er et må l for indholdet 
af berylli um i prcpven bestemmes ad elek t ronisk ve j . Bery ll ometeret har med 
hel d være t anvend t i 1965 og 1966. De f cprs te bery ll ometre var re t tunge 
(41 kg .) p .g .a. den sto re mængde bly , der er brugt ti I afskærmningen af 
den radioaktive kilde . Nye bery ll omet re med mindre væg t (2o kg.) og 
stc/)rre må lefl ade v i I b l ive anvendt i 1967. 

Det k lassiske område for varvunderscpgelser er egnen omkring Stock­
holm, og figur 3- 4 viser, hvorledes isens afsmeltning er foregået de r . 
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4. Varvdiag rammer for 3 loka l iteter ved Stockholm. Diag ram­
merne laves for hver loka l i tet for sig og forskydes op og ned , 
ind t i l kurverne ligger på linie for a l le 3 lokaliteter. Eksempe l : 
I år - 1041 i De Geer' s tidsskala er aflejre t et tyk t varv 
mu l igvis på grund af en varm, fugtig sommer , som må have 
præget he le den skandinaviske region. Det tykke årsvarv på en 
loka l itet svarer da t i I tykke varv på de andre loka l iteter . 

Det ses af figur 4, at afl ejringen ved lokali te t l i er begyndt 3 år 
senere end ved I, og ved 111 9 år senere end ved I. Disse tal er et ud­
t ryk for hastigheden af isens afsmeltning mod nord. Da aflejring ved I be­
gynd te, var l i og II I endnu isdækket. Afsmeltningshastigheden me ll em I og 
li var 3 år - og me ll em l i og III 5 år, idet der tages hensyn t il loka li­
teternes p lacer ing (umidde I bart fcpr 111 stoppede is randen i år - l 045, hvor­
for leraflejring her fcprst begyndte i - 1044). 

De Geer's negat ive tidsska la kræver en nærmere fo rk laring. Da hans 
arbejde blev påbegyndt fandtes ingen mulighed for at sætte kalenderår ved 
de enkel te varv, og De Geer etablerede sin egen skala ud fra et år O i 
J1:lmtland. Året - 1050 be tyder da 1050 år fcpr det valgte år 0, som rep ræ­
senterer en markan t begivenhed i afsmeltn ingshistorien: 

I seng lacia lt id har flere partier af den skandinaviske fjeldkæde rage t 
op gennem isen som nunatakker omgivet af isscper . Også her blev der af­
le j re t varvigt ler. I lang t id havde disse sc/)er aflcpb ti l A tl anterhavet gen­
nem Norge . På et vis t tidspunkt deltes is massen i f je ldkæden i to (bipar­
t itionen), og derved fik blandt andet den store J1:lmtl and- isscp aflcpb mod 
c/)s t ved en tapningskatastrofe. Herved kunne området hægtes på varvkrono­
logien fo r det c/)v r ige Sverige. 
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De danske issøer repræsenterer meget små og isolerede aflejringsbas­
siner, hvor faktorer af ovennævnte slags helt kan tilsløre årsrytmen, sådan 
at årsvarv ikke kan identificeres med sikkerhed. Lokale forhold har præ­
get bassinerne i betydelig grad, hvorfor de uregelmæssige varvserier ikke 
kan sammenlignes fra sø til sø. Sammen ligningsmuligheder eksisterer der­
imod mellem varvserier indenfor Østersøen 's område, da dette opstod som 
den Ba ltiske lssø efter isens bortsmeltning fra Danmark. 

Den Baltiske lssØ udgjorde e t stort bassin, hvor årsvarvene blev me­
get regelmæssige (figur 1), fordi de lokale variationer blev udjævnet i for­
hold til de regionale. 

VARVKRONOLOGI 

Anvendelsen af varvserierne som kalender for isafsmeltningen i Skan­
dinavien er grundlagt af svenskeren Gerard De Geer omkring århundrede­
skiftet. Figurerne 2-5 er modificeret fra De Geer 's arbejder. 

To hovedprincipper er fundamentale for varvkronologien: l) Varvene 
afsættes først, hvor isen først er afsmeltet. Ved isens fortsatte afsmeltning 
kan aflejring af ler finde sted længere og længere ind mod indlandsisens 
centrum, det vi l sige mod nord. 2) Tykkelsen af de enke lte årsvarv er ik­
ke konstant fra år ti I år. I år med varme somre og deraf følgende stor af­
smeltning afsattes et tykt varv - kolde år gav tynde varv. 

Ved sammen I ign ingen af varvserier benytter man særlige diagrammer, 
hvis konstruktion fremgår af figur 2. 
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3. Forlq,bet af isens afsmeltning ved Stockho lm. I, li, III: lokalite­
ter hvorfra varvdiagrammerne i figur 4 er konstrueret. ••••••• Randmo­
ræne. ~lsrandslinie for hvert år. Tallene ved israndslinierne er 
årstal i De Geer' s tidsskala, som omtales i artiklen. 

Beryl I ium-mineraler fundet i 11 i maussaq- i ntrus ionen 

Mineral Formel %Be0 

Bertrandit Be4(Si207 ) (OH) 2 40- 43 
Beryllit Be3Si04 (0H) 2H 20 40 
Chkalovit Na2BeSi20 6 11- 13 
Epididymit Na(BeSi30 7 ) (OH) 11 
Eudidymit Na(BeSi30 7 ) (OH) 11 
Genthelvin Zn8 (BeSi04 ) 6S2 11-14 
Lcucophan NaCa (BeSi20 6 ) F 10- 12 
Sorensenit N a4SnBe2Si20 16 (OH) 4 7-8 
Spherobertrandit Be5 (Si20 1 ) (OH) 4 40-43 
Tugtupit N a8 Be2Al2Si80 24 ( Cl2,S) 5 

Niobium 
Der er i llimaussaq hidtil fundet 9 niobium-mineraler men kun epi­

stolit-murmanit og pyrochlor findes i en sådan mængde, at de muligvis kan 
få økonomisk betydning. Episte l i ten findes i de samme årer hvori beryl I i­
ummineralerne findes, pyrochloren findes i den radioaktive bjergart på Kva­
nefjeldsplateauet. Murmanit findes derimod i område r uden andre cpkono­
misk vigtige mineraler. En eventue l brydning af murmanitfq,rende bjergar­
ter ska l derfor fore tages for murmanitens skyld. 

Niobium-mineraler fundet i llimaussaq - intrusionen 

Mineral Formel % Nb20 5 

Epistolit (Na,Ca) (Nb,Ti,Mg,Fe,Mn) (OH)Si04 32 
Gerassimovskit TiNb(OH) 9 41 
lgdloit NaNb03 62 

llimaussit N a4Ba2CeF eNb2Si80 28.5 H 20 13 
Murmanit NaTi(OH) Si0 4 0,6- 9 
N enadkevichit (Ba,K,Na) (Ti,Nb)Si20 1 .H 20 28 
Niobophyllit (Na,K,Ca,Ce) 3 (Fe,Mg,Mn)M 

(Ti,NbTa) 2 (Al,Si) 80 25 (0H,F) 6 9 

Pyrochlor (Na,Ca) 2(Nb,Ta,Ti) 20 6 (0H,F,O) 41-59 

Tundrite N a2 (Nb,Ce) 4 (Ti,Nb) 2Si20 15.SH20 6 
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Beryl l o metermåling på Taseq skrån ingen. 
Beryll ometeret udsender radioaktiv stråling der omdanner beryl I ium 

t i I he l ium og neutroner. Antallet af dannede neutroner er et mål for ind­
ho ldet af beryllium i pnpverne. 

Økonomisk vigtige grunds t offer i llimaussaq 

Uran og thorium 
Niobium 
Beryl! ium 

ca. 350 kr pr kg 
ca. 700 kr pr kg 
ca. 1000 kr pr kg I 

• 

Når man ska l vurdere mu l ighederne for en eventue l udnyttelse af fo­
rekomsten er det væsentligt, at oparbejdning af uran, thorium, niobium og 
beryllium vil kunne foretages i samme fabrik, samt at forekomsterne van­
ske l igt kunne ligge bedre på Grcpn land , idet der kun er ca. 5 km til fjor­
den med de bedste muligheder for anlæggelse af en havn. 

S::p~ ... ~ 

Betydeligt værre er det, at varvigheden ikke behcpver at afspejle års­
rytmen. I enkelte tilfælde kan der være tale om dcpgnvarv med det grove 
materiale afsat om dagen, hvor solen bevirkede en stcprre afsmeltning. Det 
finere materiale blev afsat i nattens kulde. Dertil kommer helt urytmiske 
varv, som var betinget af faktorer som en kold jul i, regnfuld august, med 
mere. 
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2. Konstruktion af varvdiagram. 

A: Del af isscpprofil med forskellige årsvarv - ialt 9. 
B: Tykke Isen af hvert årsvarv afsættes i en passende 

målestok ud fra en lodret I in ie, idet varvene an­
bringes med konstant afstand. 

C: Ved at forbinde de afsatte varvtykkeiser med rette 
linier fås en kurve - et varvdiagram. 

D: For at give et bedre overblik ændres målestokken i 
hcpjden. 
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