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NORDATLANTEN

af Hans Chr. Larsen.

| Varv nummer 1, 1978 blev den almindeligt accepterede teori for
oceanbundsdannelse, "seafloor-spreading” teorien, beskrevet. | dette num-
mer vil vi bruge teorien og se p& dannelsen af det Nordatlantiske ocean.

HAVBUNDSFORHOLD OG AFGRANSNING AF NORDATLANTEN

Denne artikel omhanaler for overskuelighedens skyld kun dannelsen
af det Atlantiske ocean nord for ekvator. De lavvandede omréder omkring
kontinenterne, shelfomrdderne, slutter sig, hvad skorpens struktur angér ner
til kontinenterne og vil derfor ikke blive behandlet i denne artikel.

| figur 1 er vist en meget forenklet fremstilling af Nordatlantens
dybdeforhold og hovedstrukturer. Mod nord har det Atlantiske Ocean for-
bindelse med det Arktiske Ocean via et smal strede mellem Nordgr¢nland
og Spitsbergen. Denne kanal, der til en vis grad fglger en forkastning,
danner den nordlige begrensning af det Atlantiske ocean. Mod ¢st udggr
det Europeiske og Afrikanske kontinent grensen og mod vest tilsvarende
det Syd- og Nordamerikanske kontinent.

Den pladetektoniske teori indeberer en opdeling af Jorden i en
rekke stive "lithosfereplader" (se Varv 1, 1978). Af figur 1 fremgér det
at 4 forskellige plader idag grenser op til hinanden indenfor det Nordat-
lantiske omréde. | begyndelsen af Tertiertiden var dog 5 plader aktive,
idet Gr¢nland i dette tidsrum udgjorde en selvstendig plade - men mere
om dette senere.

Kun de vigtigste strukturer kan afleses ud fra de sterkt forenklede
dybdeforhold i figur 1. Vi ser, at de lavvandede shelfomrader brat gér
over i det oceaniske bassiner, hvor vi mellem Afrika og Amerika finder
vanddybder pé& over 6000 meter. De oceaniske bassiner er ikke ner s& dy-
be i omraddet mellem Europa og Grg¢nland - det skyldes i nogen grad det
nordlige omrédes senere dannelse, men synes igvrigt at henge sammen med
en meget dybtliggende uensartet opbygning af Jorden.

En underspisk bjergkeede, den sakaldte "midtatlantiske ryg", ses og-
s& tydeligt i figur 1. Dens sydlige del ligger midt imellem Afrika og A-
merika, og er lengere mod nord forskudt mod vest af en stor transform for-
kastning i omrédet mellem Spanien og Newfoundland, og skerer derefter
gennem lIsland i omrédet mellem Europa og Grénland. Lengst mod nord i
omrddet er bjergkeden endnu en gang forskudt mod vest langs en stor trans-
form forkastning. Den videre fortsettelse af ryggen mod nord vil blive be-
handlet i en kommende artikel om dannelsen af det Arktiske ocean. Ud-
over de to tidligere omtalte transforme forkastninger forsettes ryggen tillige
af en rekke mindre transforme forkastninger, hvoraf kun én er vist (lidt
nord for Island).
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Figur 1. Sével den midtatlantiske ryg (vandret skravering) som de trans-
forme forkastninger (dobbelt stiplet linie) udggr "pladegrenser”. Qvrige
"pladegrenser” er vist med en "bollelinie".

2km SPREDNINGSAKSE

Figur 2. Figuren viser et skematisk og overhgjet tversnit af hgjdeforhol-
dene over den midtatlantiske ryg. De mange toppe udggres af vulkanske
bjerge. | dalene findes endvidere en smule oceaniske sedimenter. | mid-
ten ses en serlig markant dal, den sakaldte centrale gravsenkning ("rift").
Det er her den nutidige spredning er lokaliseret. Den igjnefaldende omend
ikke perfekte symmetri omkring den centrale "rift" skyldes, at stgrsteparten
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.



Den midtatlantiske ryg falder sammen med de nutidige sprednings-
akser (se Varv 1, 1978) og bestér af to parallelt forlgbende rekker af
vulkanske bijerge adskilt of en central gravsenkning som vist i figur 2.
Det er ud fra denne ryg, at den nutidige oceanbundsdannelse foregér - sa
selvom Island udggr et atypisk stykke af ryggen er det let at forstd, at
man finder s& mange aktive vulkaner netop i Island.

DEN INDLEDENDE DRIFT- FASE

Hvorledes hang kontinenterne sammen, inden de begyndte at spredes
fra hinanden, og hvornér begyndte denne spredning ? Det er de f¢rste
spgrgsmél der mé& besvares nar Nordatlantens historie skal udredes.

Hvad angér det fgrste spgrgsmél, s& drejer det sig om at lave en
rekonstruktion med kontinenterne i en s&kaldt pre-drift situation. S&danne
er der lavet flere of, idet forskellige forhold har veret lagt til grund for
rekonstruktionen. En ofte benyttet rekonstruktion er vist i figur 3. | den-
ne pre-drift model har man valgt at lade kontinent/ocean-grensen folge
1000 meter dybdekurven uden for shelfrandene, og man har derefter ladet
en computer beregne den bedste gensidige tilpasning af "kontinent-pusle-
spil -brikkerne". Selv en s&dan simpel tilpasningskonstruktion virker meget
overbevisende, og var, da den fremkom (1965), et vegtigt indicium for
seafloor-spreading teoriens rigtighed. De nyeste pre-drift konstruktioner
placerer imidlertid kontinenterne lidt lengere fra hinanden, idet kontinent/
ocean-grensen placeres ved 3000 meter dybdekurven i den sydlige del og
2000 meter kurven i den nordlige del - idet valget af sidstnevnte kurve
henger sammen med de omtalte lavere oceaniske dybder i dette omréde.

Det andet spgrgsmal - om tidsfestelsen af spredningens begyndelse,
lader sig ikke besvare lige precist alle steder i Nordatlanten. | de yng-
re, nordlige dele er der en usikkerhed i dateringen pé& et par millioner ar,
i de sydlige og @ldre dele of Nordatlanten kan usikkerheden godt passere
badde 10 og 20 millioner &r. Usikkerhederne skyldes en rekke begrens-
ninger i dateringsmulighederne udfra de magnetiske afvigelser (anomalier)
p& oceanbunden og den magnetiske polaritets-tidsskala (se Varv 1, 1978).
Ligesom et magnetband kan tabe sin magnetisering, og dermed sin leselig-
hed, ved lang tids opbevaring, s& svekkes oceanbundens anomalibillede
med tiden, med deraf fgplgende vanskeligggrelse af anomaliidentificeringen.
Dertil kommer at tids-polaritetsskalaen, der er "lesengglen” til anomali-
billedets alder, er mindre detaljeret og mere mangelfuldt defineret, nar vi
kommer mere end cirka 90 millioner &r tilbage. Dateringen af den begyn-
dende drift-fase hviler derfor i meget h¢j grad p& de fa boringer, der er
foretaget p& oceanbunden (se ogsa& Varv nr. 2, 1971), samt pé studiet af
den geologiske udvikling af de blottede dele af de tilst¢dende kontinen-
talrande .
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Figur 3. Pre-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 pre-drift konstruktio-
ner, hvor henholdsvis "gab"
og "overlap" er minimali-
seret yderligere. For en
rekke of de inest markan-
te gab/overlap findes end-
videre rimelige geoiogiske
forklaringer.

Den f¢rste spredning af kontinenterne og den dermed forbundne dan-
nelse af ny oceankund fandt sted mellem Afrika og Nordamerika. Denne
spredning startede antageligt for omkring 180 millioner ar siden (e@ldre Ju-
ra-tid), omend de @ldste daterbare magrietiske anomalier kun har en alder
pa cirka 150 millioner ér. Situationen, som den s& ud for cirka 150 mil-
lioner é&r siden, er vist i figur 4. Da det europeiske kontinent ikke be-
veegede sig i forhold til det nordamerikanske kontinent i denne forste drift-
fase, ma der af hensyn til balancen have fundet en kompenserende beve-
gelse sted mellem Europa og Afrika med dannelse af oceanbund i Middel-
havsomrédet, og dannelse af ny oceanbund i Nordatlanten m3 have veret
begreenset til omrédet syd for en linie mellem Newfoundland og Spanien.



DEN FORTSATTE DRIFTBEVAGELSE

| perioden mellem cirka 150 og 60 millioner & (Mellem Jura fil
@ldre Tertier) skete der en fortsat ekspansion af driftaktiviteten mod nord.
| periodens fgrste del (150 til cirka 120 millioner &r) udgjorde en linie
mellem den Biscayiske Bugt og Labrador Havet den nordlige begrensning
for oceanbundsdannelsen, saledes at de nordvestlige dele af Europa, Gr¢n-
land og Nordamerika & fast i forhold til hinanden.

Omkring 120 millioner &r (eldre Kridt) omdannedes den sydlige del
af denne grenselinie til en spredningsakse, og ved at den lberiske halve
(Spanien og Portugal) s& at sige blev drejet mod uret omkring Pyreneerne
opstod den Biscayiske Bugt. Omkring 80 millioner &r for nu var hele den
gamle grenselinie mellem Biscayen og Labrador Havet formodentlig omdan-
net til en spredningsakse (se figur 5), hvor bevegelsen i det sydlige omré-
de (Biscayen) er ved at d¢ ud.

Det nye forlpb af spredningsaksen medfgrte, at Grg¢nland sammen
med Nordvesteuropa bevegede sig vek fra Nordamerika. Denne fase er
dog stadigvek omdiskuteret, idet de eldste daterbare magnetiske anomalier
mellem Grg¢nland og Nordamerika (Labrador) ikke er eldre end 60 millio-
ner &. Da begyndte imidlertid ogsa spredningen mellem Europa og Grgn-
land, og dermed var hele det nordatlantiske spredningssystem etableret.

ca 150 mill. dr ca 80 mill. ar

RS spredningsakse og
s & bevagelsesretning

S=x transform forkastning

delvis efter Pitman m.fl. 1972 Vad

<>

Figur 4. Figur 5. Symboler som i figur 4.
Tvivlsomt forlgb af spredningsaksen
i stiplet linie.
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DEN TERTIARE DRIFT-FASE

| Tertier- og Kvartertiden foregik en spredning ud fra hele den
midtatlantiske ryg lige op til Spitsbergen, hvor spredningsaksen som tidli-
gere nevnt var forskudt mod vest fgr den fortsetter oppe i det arktiske

ocean,

delvis efter

Kristoffersen m.fl.1977

efter Kristoffersen m.fl. 1977

&
Kap Farvel
J |
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Figur 6. Symboler som i figur 4
og 5. Udover de viste transforme
forkastninger (dobbelt stiplet li-
nie) hvis spor direkte kan pavi-
ses i dag, har der sandsynligvis
veeret en transform forkastning
cirka hvor ‘Island i dag befinder
sig (udtyndet dobbelt stiplet li-
nie). For at f& pladebevegelser-
ne til at stemme overens i et
st¢rre monster, er det endvidere
n¢dvendigt at postulere en trans-
form forkastning mellem Nord-
vestgrenland og Arktisk Canada
(Ellesmere Land). Eksistensen af
sidstnevnte er stadig omdiskute-
ret, idet en rekke "fastlandsgeo-
leger" mener at kunne pévise at
dette ikke kan vere tilfeldet.

Figur 7. Kort over den nutidige
fordeling af ®ldre magnetiske a-
nomalier i omrddet syd for Kap
Farvel. | modsetning til de el-
dre anomalier (24-20) fortsetter
nr. 13 nesten ubrudt mod nord
uden "svinkeerinder" mod nord-
vest i Labrador Havet. Man reg-
ner derfor med, at p& anomali
13-tid (cirka 38 millioner ar) var
bevegelsen mellem Nordamerika

og Gr¢nland ophgrt.
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delvis efter
Talwani m. fl. 1977

Figur 8, 9 og 10. Symboler som i
de foregdende figurer. Kontinen-
terne og de tilhgrende kontinentale
shelfomréader er vist med skravering.
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Bemerk det lgsrevne kontinentale
fragment midt i figur 9.

| dette afsnit om den Tertiere driftfase vil vi koncentrere os om
omrédet nord for en linie mellem Sydengland og Newfoundland. Dette,
dels fordi det nevnte omréde ligger i vor umiddelbare neerhed og derfor
har st¢rst interesse, dels fordi spredningen syd for denne linie har veeret
meget regelmessig gennem hele Tertiertiden, hvilket ogsé kan afleses i
figur 9 fra den foregéende artikel i Varv 1, 1978.

Som tidligere nevnt findes der cirka 60 millioner é&r gamle dater-
bare magnetiske anomalier i Labrador Havet mellem Gré¢nland og Labrador.
De samme anomalier genfindes ogsé i omradet mellem Nordvesteuropa og
Gr¢nland. Det betyder, som vist i figur 6, at i begyndelsen af Tertier-
tiden udgjorde Grgnland en selvstendig. plade uden "kobling" til hverken
Europa eller Nordamerika. Eksistensen af Grg¢nland som en selvstendig en-

- Nydannet oceanbund fremstar i blat.
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hed varede dog kun ved indtil cirka 38 millioner ar f¢r nu. Derefter stand-
sede bevegelsen mellem Nordamerika og Gre¢nland, og disse to omrader
fungerede atter som en enkelt "plade". P& dette tidspunkt (38 millioner)
var den indbyrdes placering af Nordamerika og Gr¢nland den samme som
idag, da der ikke har veret nogen relativ bevegelse mellem de to omré-
der siden.

| perioden mellem cirka 60 og 38 millioner ar stpdte saledes tre
spredningsakser sammen lidt syd for Gr¢nland (figur 6). Et s&dant specielt
omréde kaldes et "tripelpunkt", og i figur 7 er det skematisk vist, hvor-
ledes de enkelte magnetiske anomalier kan fglges fra den ene sprednings-
akse over i den neste.

| den nordgstlige del af Atlanten, det vil sige, omrédet mellem
Nordvesteuropa og Gre¢nland, fortsatte spredningen gennem resten af Ter-
tiertiden og Kvartertiden og er aktiv den dag i dag, hvilket bevidnes af
den kraftige vulkanske aktivitet omkring Island.

TERTIAR DRIFT | NORDQPSTATLANTEN

Som tidligere omtalt begyndte dannelsen af ny oceanbund her i =l-
dre Tertieer for cirka 60 millioner ar siden. | figur 8 ses, hvorledes om-
radet tog sig ud et par millioner &r efter start of spredningen. Sprednings-
aksen begreenses mod nord af en transform forkastning, der forlgber i cirka
nord-syd retning op mellem Spitsbergen og Gr¢nland. | begyndelsen aof
Tertiertiden beveegede Gre¢nland sig séledes mod nord parallelt med Spits-
bergen og ikke vek fra Spitsbergen. | den sydlige del of omradet i figur
8 ses, af spredningsaksen ligger cirka midt imellem Irland og Sydgrgnland
og i den nordlige del cirka midt imellem Norge og Nordgstgr¢nland, dog
med et tydeligt skrat forlgb i forhold til kystzonerne.

| omrédet omkring og lidt nord for, hvor Fergerne er indtegnet pa
figur 8 er forlgbet af spredningsaksen lidt mere kompliceret. Hvor Island
er placeret i dag, kan den gamle spredningsakse ikke genfindes, og aksens
forlgb lidt nord herfor ligger betydelig sydgst for forbindelseslinien mellem
den nordligste og sydligste del af aksen. Denne forskydning of det midter-
ste aksestykke skyldes transforme forkastninger. Fergerne er i modsetning
til Island indtegnet p& figur 8, idet ¢gruppen er dannet umiddelbart for
og maske ogsd@ under den ndllgste spredningsfase .

Fergerne, der nesten udelukkende er opbygget aof basal fiske lava-
er, som meget ligner dem, der udg¢r den nutidige oceanbund, kan tenkes
dannet ved, at den tidligste oceanbundsvulkanisme lokalt har veeret s& kraf-"
tig, at dele af oceanbunden s& at sige er blevet "smidt op p& land". En
eventuel serlig kraftig vulkanisme i omrddet kan endvidere have tilslgret
dannelsen of det sedvanlige magnetiske anomalimgnster, hvilket kan veere
forklaringen p&, at man ikke kan genfinde den gamle spredningsakse her.



For cirka 38 millioner & siden standsede som tidligere omtalt be-
vegelsen mellem Nordamerika og Gr¢nland. Det medfgrte at Grgnlands
fremherskende bevegelse mod nord blev erstattet af en mere ¢st-vest ori-
enteret beveegelse. Som fglge af den nye bevegelsesretning begyndte Grén-
land derfor nu at fjerne sig fra Spitsbergen, og en kanal mellem det ark-
tiske ocean og Nordatlanten opstod. At de kolde arktiske vandmasser nu
kunne strgmme ned i Nordatlanten havde utvivlsomt stor indvirkning pé
havstrgmme og temperaturer og har sandsynligvis pavirket klimaet selv pa
vore hjemlige breddegrader.

Resultatet af de nye spredningsretninger er vist i figur 9, der viser
situationen i Nordatlanten for cirka 10 millioner &r siden. Vi ser, som
ovenfor beskrevet, at en kanal til det arktiske ocean er dannet. Men midt
i omradet er der sket nogle drastiske endringer: Den sydgstligt forskudte
del af spredningsaksen var ikke aktiv mere, men blev erstattet af en ny
akse parallel med den gamle akse, men liggende lengere mod nordvest.
Den nye placering of aksen gav anledning til forgget vulkanisme i omrédet
omkring Island, der ses at veere under begyndende dannelse. Endvidere har
aksespringet mod nordvest veret tilpas stort til, at en flis af den ¢stgren-
landske shelf blev "skaret af", og nu ligger og "svgmmer" midt ude i
oceanet.

Efter de sidste mere drastige endringer har udviklingen siden veret
jevn og rolig, med spredning omkring de viste akser (figur 9) - en spred-
ning der foregér den dag i dag og belgber sig til et par centimeter pr.
ar. Den nuverende position af kontinenterne er selvfplgelig den samme,
som den der kan findes i ethvert atlas, men er af hensyn til sammenlig-
ning ogsd vist her i figur 10.

TUR TIL KULLEN

af Valdemar Poulsen

I VARV fortelles om mange forskelligartede geologiske processer,

men det er ikke altid muligt at tage ud i naturen og se eksempler p& de

omtalte processer. Nu vil vi sl& flere "geologiske fluer" i et smek - i

form af en tur til Kullen, for her er det muligt at f& megen forskellig geo-
logi at se p& ganske fa lokaliteter.
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Med bil over Helsinggr-Hdlsingborg klares turen let p& en dag med
tid til at lege turist i en serpreget del af Skéne. De omtalte lokaliteter
kan besgges i en helt vilkarlig rekkefglge - formalet er ikke en kronolo-
gisk gennemgang af den geologiske historie, men at demonstrere eksempler
pé vidt forskellige geologiske processer som en lille "Geologisk ABC". Husk
i ¢vrigt at medbringe en hammer og en lup eller forstgrrelsesglas.

[7i71] #LDRE TERTIAR (DANIEN-EOCAN)
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Figur 1.

HVORFOR ER KULLEN NOGET SARLIGT ?

Den geologiske udvikling i Qresundsregionen har gennem hundreder
af millioner &r veret bestemt at en fremiredende brudzone nordvest-sydgst
gennem Skéne (se figur 1). Vest for brudzonen er omrédet sunket ned, og
efter at istidens gletschere lavede et nogenlunde vandret snit gennem hele
lagserien blev resultatet, at der nu under et tyndt dekke af istidsbjergar-
ter findes vidt forskellige bjergarter pad de to sider af Qresund. Undergrun-
dens overflade i Nordsjelland tilhgrer eldste Tertiertid i form af kalksten
fra Danien-etagen - men p& den skdénske side ses meget @ldre bjergarter.

Betydende brudzoner har ofte en lang geologisk levetid, hvilket vil
sige, at der fra tid til anden gennem é&rmillionerne kan ske vertikale for-
skydninger i brudzonens system af parallelle forkastninger. Sé&ledes er nord-
vest-sydgst géende rygge (&se) af Prekambrisk gnejs blevet skudt op, og
lige uden om &sene kan ses gamle aflejringer fra Kambrium til Silur - be-
varet som "sleb" op mod forkastningerne (se figur 2). Forkastningerne fik .
i ¢vrigt en anden konsekvens, idet sprekkedannelserne kunne n& s& langt
ned, at smeltemasser trengte op og st¢rknede i sprekkerne som sorte gange
bestdende af bjergarten dolerit, der er en mellemkornet variant af den fin-
kornede vulkanske bjergart basalt. '
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Figur 2. Forenklet geologisk kort over Kullen-omréadet. A-B og C-D viser
to forskellige lodrette snit. | snittet A-B ses tydeligt at lagene buer op
som "sleb" mod den opskudte grundfieldsas, bemerk ogsa, at doleriten ik-
ke skerer gennem Trias-lagene, som da mé& vere yngre. | snittet C-D ses
en forkastning at skere gennem Trias-lagene.

Det er nu tiden at omtale de enkelte lokaliteter og prgve at tolke
nogle geologiske hendelsesforlgb. Vi vil vurdere hver lokalitet for sig,
og leseren kan frit legge sin rute med hensyntagen til ¢vrige gpremal.

NYHAMNSLAGE

Fra Halsingborg k¢res ad strandvejen mod H&gands og videre mod
Kullen. De hgije skorstene ved Hogands markerer teglverker anlagt ved fo-
rekomster af ildfast ler fra eldre Juratid. Lagserien rummer ogsé& mange
kullag, og til trods for en ringe kvalitet har kul veret brudt her i sma
200 ér.
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Man parkerer ved havnen og gér mod nord langs stranden, som er
fyldt med store blokke af granit og gnejs. Umiddelbart nord for havnen
skal man kigge n¢jere p& foden af kystklinten. Her og der stikker noget
sterkt r¢dfarvet ler frem, og desuden kan ses grovkornede sandsten eller
konglomerater med rullesten of Prekambrisk gnejs, lerskifer fra Silur, og
en sjelden gang sort dolerit.

Leret, sandstenen og konglomeratet stammer fra den yngre del of
Triastid, og de r¢de farvetoner tyder p& et varmt klima - de ¢vrige egen-
skaber ved aflejringerne kan yderligere fortelle, at klimaet var t¢rt og
¢rkenagtigt, ellers ville man ikke vente at finde relativt friske, kantede
brudstykker af mineralet feldspat. Den totale mangel pa forsteninger og
hulter-til-bulter sammenblandingen aof mange forskellige kornst¢rrelser an-
tyder hurtig aflejring i sper eller vandlgb, som fra tid til anden t¢rrede
ud. Konglomeraternes indhold af Prekambrisk gnejs og feldspat samt Silur-
tids skifer viser, at der inden yngre Trias m& vere sket hevning af &sene
- og aflejringerne fra Kambrium, Ordovicium og Silur er hurtigt afrgmmet,
s& nedbrydningen kunne tage fat i det h¢jtliggende grundfjeld mod nord-
¢pst.

Rullestenene af dolerit i Triaskonglomeraterne forteller, at dolerit-
gangene (se figur 2) m& vere dannet inden yngre Trias, og det er nerlig-
gende at tro, at hevning af &sene samt gangenes dannelse herer til den
forudgéende Permtid. Netop i Permtid skete der forskellige justeringer i
den nordeuropeiske jordskorpe som reaktion p& en afsluttet bjergkedefold-
ning gennem Centraleuropa - i Osloomrédet skete indsynkninger ledsaget
af kraftig vulkanisme, i Danmark opstod ved indsynkning de bassiner, som
senere i Perm blev hjemstedet for megtige aflejringer af stensalt, og en-
delig tenkes Bornholm at vere skudt op som en forkastningsbegrenset horst
p& dette tidspunkt.

Alt imens mé& Skéne have ligget over havniveau. Triaslag, besleg-
tet med de skdanske, kan findes et enkelt sted p& Bornholms sydkyst og i
dybe boringer i den vestdanske undergrund, hvor der i ¢vrigt findes ind-
slag af stensalt, som viser havets kortvarige indirengen og ligeledes viser
hen til et t¢rt og varmt klima.

Lige nord for havnen kan pé& stranden desuden ses stgrre blokke be-
stdende af en hvidliggrd finsandet bjergart med sorte striber, som er kul-
lag. Disse lokale blokke er fra eldre Juratid, og man bemerker som noget
seerligt, at der findes rodhorisonter under kullagene. Det viser, at kullene
er dannet af planter, som har vokset p& stedet.

Vi gér videre mod nord langs stranden og bemerker godt 700 meter
nord for havnen nogle "fingre", som rekker ud i vandet. "Fingrene" er
en nordvestgdende doleritgang, som skerer gennem en ligeledes sort ler-
skifer fra eldre Silurtid. Da gangen er ret smal, stgrknede den hurtigt ved
afkgling mod sidestenen og blev derfor uhyre tinkornet eller tet. Allige-



vel er den omgivende skifer blevet godt bagt ved kontakt med den gl¢-
dende smeltemasse. Vil man se nermere pd skiferen, m& man ty til den
meterhgje kysiskrent her og se pa bjergarten et stykke
borte fra doleritgangen. Ved at flekke skiferen kan man
veere heldig at finde nogle forsteninger - iser grafitskin-
nende afiryk af de kolonidannende graptoliter (for eksem-
pel Climacograptus, figur 3). Forsteningerne viser netop
en alder svarende til den eldre del af Silurperioden, og
da doleritgangen skerer gennem skiferen, mé& gangen ve-
re yngre - et simpelt geologisk ressonement - og, som
antydet ovenfor, er nordvest-sydg¢st gangene formentlig
fra Permtid.

BZGRE, SOM i
HUSEDE DE —>§
ENKELTE IN-
DIVIDER

X1

Figur 3.
Climacograptus.

Ser man n¢jere p& doleritgangen, finder man tynde udlgbere (apo-
fyser) ind i den omgivende skifer. Guldskinnende korn af mineralet svovl-
kis i skiferen skyldes en reaktion mellem det allestedsnerverende jern og
svovl, som kan stamme fra organiske rester i skiferen. Endelig er doleriten
gennemsat af smalle hvide é&rer bestdende af mineralet kalkspat (ridses let
med en kniv). Kalkspaten er udfeldet aof vandige oplgsninger efter dole-
ritens dannelse.

Nu gér man op fra stranden og tilbage til havnen ad den nerlig-
gende vej.

DIAMANTKLIPPERNE

Fra Nyhamnsldge kg¢res mod nord, gennem Mblle, og halvvejs ud
mod fyret drejes til vensire- gennem skoven. Man parkerer lige over stran-
den ved Diamantklipperne. Gd& ned til kysten og g& mod venstre (sydgst).

Kortet (figur 2) viser, at man nu befinder sig p& selve den Pre-
kambriske @&s bestdende af gnejs - og hvad ser man ? Strandklipperne er
tydeligt "lagdelte" og sterkt foldede. P& nermere hold ses, at bjergarten
bestar af mineralerne kvarts (glasagtig), feldspat (lyst r¢dlige korn med ty-
delige spalteflader), biotit (= mgrk glimmer, tynde skel) og hornblende
(sorte korn, som kan vere stenglede). Strukturen og mineralerne forteller,
at det drejer sig om bjergarten gnejs, der opstdr ved omkrystallisation i
dybet af andre bjergarter - oftest i tilknytning ftil st¢rre bjergkedefoldnin-
ger, som i dette ftilfelde ligger langt tilbage i Prekambrium. Ved omkry-
stallisationen tilpasser mineralerne sig de endrede tryk/temperaturforhold,
og afhengig af udgangsbjergarternes kemiske sammensetning kommer der
variationer i de indbyrdes mengder of de nydannede mineraler - det kan
give gnejsen et béndet eller flammet udseende.
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Doleritgang nord for Nyhamnsldge. Gangen skerer gennem lerskifer fra
overgangen Ordovicium/Silur. Over et stykke (gverst til venstre) fglger
gangen lagdelingen i den sorte skifer. De lyse &rer er yngre kalkspatgan-
ge. Foto: Erik Schou Jensen.

Her er gnejsen imidlertid nogenlunde homogen, bortset fra indslag af
tynde mgrke b&nd domineret af mineralet hornblende. - Godt 100 meter syd-
¢st for nedgangen til stranden opireder et godt 15 meter bredt sort lag -
ligeledes domineret af hornblende - men ogs& indeholdende rundagtige
sterkt rgde korn af mineralet granat samt enkelte hvidlige korn af feldspat.
Hvide é&rer gennem bjergarten er senere afsat kalkspat. N&r man stér pd
stedet, far man let det indiryk, at det drejer sig om en bred gang gen-
nem gnejsen - og det er en rigtig konklusion. Ganske vist er gangen o-
rienteret i overensstemmelse med gnejsens hovedstruktur (her nermest nord-
syd), og kontakten til gnejsen er noget diffus. Man mé forestille sig fol-
gende forlgb: De oprindelige bjergarter p& stedet gennemsattes af sprek-
ker, som udfyldtes of doleritgange. Ved senere foldning og omkrystallisa-
tion blev lokalbjergarten til gnejs, og doleriten, som havde en anden mi-
neralsammensetning blev til amfibolit. Bjergarisbetegnelsen amfibolit hen-
viser til dominansen af hornblende, der h¢rer til mineralgruppen amfibo-
lerne.



Fra det store amfibolitbénd gér man tilbage samme vej til parke-
ringspladsen.

Fra Diamantklipperne kgres tilbage op til vejen og til venstre mod
Kullens fyr. Lige hvor vejen slutter, skerer den gennem en markant nord-
vest-sydgst gdende doleritgang fra Perm. Her kan man finde sig et godt
sted med udsigt og nyde madpakken og thermokaffen. Hgjest tenkeligt vil
man sidde p& en gnejs, som ng¢je svarer til den ved Diamantklipperne, og
mgrke lag i gnejsen er ogs@ her amfibolit - forhenverende doleritgange.

SVARTA HALLAR VED MOLLE

Man kg¢rer tilbage til Mdlle, k¢rer i retning af havnen, drejer til
hgjre (mod nordvest) og ke¢rer godt 700 meter omirent til enden af kystve-
jen (se figur 4).

Hovedbjergarten er ogsd her|
gnejs, der ved enden af vejen skeres
af et bredt og flere smalle amfibolit-
band. Det bedste indtryk af bjergar-
ten fér man pé& den lille "nese" helt| o, o0
ude ved kysten. Amfiboliten er her HALLAR
yngre end den ved Diamantklipperne
og hgrer til en yngre Prekambrisk be-
vegelsesfase.” Bevegelser og omdan-
nelse fandt sted efter doleritens frem-
frengen - derfor er doleriten ogs& (I corer:r
her blevet til amfibolit (med horn- Il ~vFisouit
blende, granat og feldspat). Iser de
tynde amfibolitband viser tegn pa be- m(_;NEJS 100 m
vegelser og kan vere bekledt med Lmeodificeret efter Forsell o _
et grenligt glimmermineral (klorit). Figur 4.
Amfiboliterne afviger i ¢vrigt ogsé@ ved her at have en skarp kontakt fil
den omgivende gnejs.

For at komplicere billedet skerer en bred Permisk doleritgang lige
gennem gnejs og amfibolit. Lokaliteten kan vere et eksempel p& en me-
get vigtig arbejdsmetode ftil bestemmelse af relative aldre. Iser inden for
Prekambrium, hvor man ikke har hjelp of forsteninger, kan successive ge-
nerationer af forkastninger, gange og omdannede gange fungere som det
geologiske "ur's timeviser", der i det mindste giver rekkefglgen of begi-
venheder.

SVANSHALL

Fra Molle kg¢res mod sydgst over Brunnby til Svanshall, hvor der
parkeres ved havnen. Herfra gér man langs stranden mod sydgst.
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P& det forste stykke ses en ret homogen lyst r¢dlig gnejs - et en-
kelt sted gennemskéret af endnu en Permisk doleritgang. Her er det tyde-
ligt at se, at kontakizonen til gnejsen p& grund af hurtig afk¢ling er me-
get finkornet, mens kornene centralt i gangen, hvor afkglingen gik lang-
sommere, er betydeligt stgrre.

Gér man videre, ®ndrer bjergarten helt karakter, idet gnejsen o-
verlejres direkte af sandsten, som nederst er noget r¢dlig, men hurtigt bli-
ver tydeligt hvidgrd. En sadan sandsten, nesten udelukkende bestdende af
omlejrede kvartskorn, kan vere vanskelig at placere aldersmessigt.

For det forste bemerker man, at sandstenen er meget hérd pd grund
of en rigelig mengde kvartscement. Dernest, at sorteringen er god, det
vil sige, at flertallet of kvartskornene meget ner har samme stgrrelse - de
fleste lag virker "sukkergrynede", men der ses enkelte mere grovkornede,
grusagtige lag. Udseendet svarer slet ikke til de omtalte Trias- og Jura-
sandsten fra Nyhamnsldge, og aflejringen er da ogs& foregéet i helt andet
milj¢p - nemlig i havet, hvor str¢m pé& lavt vand har haft mulighed for at
sortere sandskornene efter stgrrelse.

At aflejring har fundet sted i havet fremgér af, at visse af lagene
indeholder gravegange af form som U-formede r¢r, med tragtformede mun-
dinger i de lagflader, som pé& det padgeldende tidspunkt udgjorde selve hav-
bunden. Takket veere opsprekning af den hérde sandsten kan man pé& ver-
tikale snitflader stedvis se r¢rene i deres helhed.

Organismerne - det er fristende at sige orme, men vi kender ikke
beboerne - gravede i den endnu blgde havbund, og guirlande-buer mellem
U-r¢renes grene viser, at dyrene har forskudt gangene op eller ned i takt
med oflejring af nyt sand eller bortskylning af allerede aflejret materiale.

Denne type gravegang forteller p& samme. tid om beboernes levevis
og om havdybden. R¢rene har tient som beboelse, og organismerne har er-
neret sig ved at indfange organiske partikler, der til stadighed kunne hol-
des svevende i det urolige vand - med andre ord har havdybden veeret
lav.

Selv om man ikke kan finde egentlige forsteninger her, kan sand-
stenen med stor sikkerhed henfgres til den @ldre del of den Kambriske pe-
riode - for netop pé& den tid var ganske identiske sandsten udbredt over
store dele of Jorden - alle med U-r¢rene, som berer navnet Diplokrate-
rion. Blandt de nermestliggende forekomster er Qstskane ved Simrishamn,
Ostbornholm (Snogebek), og Missen i Norge. | alle omrader, hvor sadan-
ne Diplokraterion-sandsten opireder, findes egentlige forsteninger i over-
liggende lag, som dog ikke er bevaret her ved Svanshall.

Herfra s¢ger man lige op til kystvejen og gér omtrent 1 kilometer
tilbage til havnen. Programmet for dagen er slut, og vil man nu direkte
hiem, kan man k¢re fra Svanshall direkte mod syd over Jonstorp, Mjdhult
og Allerum til Halsingborg.



PROCESSER | DYBET

af Sven Maalge
Magnetiske mélinger og radiometriske aldersbestemmelser har pavist
at der hele tiden sker en nydannelse af oceanbund ude langs de midtocea-
ne rygges brudzoner (riftzoner). Den midtatlantiske ryg, der er vist pa fi-
gur 1, er en sédan midtocean ryg. Den forlgber midt ned gennem Atlanter-
havet og selve riftzonen der er 10-50 km bred findes i dens centrale del.
Den nye havbund dannes i selve riftzonen og spredes derefter ud til sider-
ne, séledes at den yngste havbund findes i selve riftzonen, medens den
eldste havbund ses ude langs kontinentrandene. Dannelsen af havbund i
riftzonen sker ved, at der dannes meterbrede og kilometerlange sprekker i
oceanbunden. Sprekkerne udfyldes af flydende basaltisk lava der kommer
nede fra Jordens kappe. Lavaen strgmmer forst op i sprekkerne og flyder
derefter ud p& oceanbunden. Der sker altsé to processer i de midtoceane
riftzoner - dels spredes havbunden pé& de to sider fra hinanden, og dels
dannes der ny basaltisk oceanbund. Disse to processer kan forklares ved
én og samme mekanisme, nemlig konvektionsstremninger i Jordens indre.
Men lad os fgrst se lidt nermere p&, hvordan Jordens ydre del er opbyg-
get.

Den alleryderste del bestér af den oceane eller kontinentale skorpe,
der er henholdsvis 8 og 30 km tyk. Den oceane skorpe bestdr af et gvre
lag of basalt, der er 2 km tykt og et nedre lag af gabbro, der er 6 km
tykt. Gabbroen bestar aof de samme mineraler som basalten, den er blot
lidt mere grovkornet p& grund af en mere langsom krystallisation. De to
typer bjergarter er vist i figur 2 og 3. Lige under gabbroen findes dernest
den ¢verste del of Jordens kappe, der bestér af bjergarten lherzolit.
Lherzolit ser vi sjeldent p& Jordens overflade, men ikke desto mindre be-
stér Jordkloden hovedsagelig af denne bjergart. Lherzoliten indeholder 4
forskellige mineraler: olivin, enstatit, diopsid og spinel - nogle af disse
mineraler kan ses p& figur 4, der viser et billede af en lherzolit. Jordens
kappe fortsetter helt ind til kernen, der findes i dybde af cirka 3000 km.

Konvektionsstr¢mningerne finder sted i den yderste del af Jordens
kappe i en dybde mellem 100 og 650 km. De skyldes, at Jordens tempe-
ratur stiger indad mod midten. | 100 km dybde er temperaturen under kon-
tinenterne cirka 1100° C, medens den i Jordens centrum péregnes at vere
omkring 6000° C. Denne temperaturstigning ma settes i relation til kap-
pens indhold af radioaktive grundstoffer (kalium, uran og thorium). Selv
om koncentrationen af disse grundstoffer er ganske lille er den alligevel
stor nok til, at temperaturen kan n& s& hg¢jt op som angivet. Kappen be-
star of silikatmineraler, der er sterkt varmeisolerende og dermed bliver var-
meafgivelsen fra kappen lille.
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Figur 1. Atlanterhavets havbund.
Den midtatlantiske ryg udggr cirka
30% af havbunden og befinder sig
i den midterste del of Atlanterha-
vet. Selve riftzonen findes i den
centrale del of ryggen og er fra 10
til 50 km bred (se figur 6). Den
eldste havbund er 150 millioner é&r
gammel og findes inde ved konti-
nenterne, mens de basalter der idag
findes i riftzonen er nutidige.

.‘f". d. I' R AR T "’:

Figur 2. Basalttypen tholeiit, som havbunden bestér af. Billedet viser et
5 mm bredt udsnit af et tyndsnit af bjergarten i polariseret lys. De store
farvede krystaller er olivin og de grd er plagioklas (feldspat). Den finkor-
nede grundmasse bestar af olivin, augit og plagioklas. De afrundede sorte
partier er hulrum i lavaen, der har indeholdt vandholdig gas.
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Figur 3. Gabbro fra Grenland svarende til oceanbundens gabbro. Billedet
viser et 3 mm bredt udsnit af gabbroen, de gré og hvide krystaller er pla-
gioklas, og de store farvede krystaller er olivin.

Figur 4. Lherzolit der har veret delvist opsmeltet i kappen. De store kry-
staller er fortrinsvis olivin, de lidt brunlige er enstatit. De helt sm& kry-
staller er dannet udfra en lokal smelte, som har dannet dréber mellem de
store krystaller i lherzoliten. Den viste lherzolit er kommet op som en
kartoffelstor knold indesluttet i lava, der er opstéet nede i Jordens kappe
- de smd krystaller er yngst og dannedes ved afk¢ling efter at lavaen brgd
ud ved jordoverfladen.
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Temperaturstigningen indefter bevirker, at den del af kappen der
findes i 650 km's dybde bliver lettere, det vil sige har en mindre vegt-
fylde end den overliggende del. Selve mekanikken for konvektionen kan
forstés ved at betragte en gryde med vand, der varmes op. Til at begynde
med er vandet stillestéende, men noget f¢r vandet begynder at koge dan-
nes der strgmninger i vandet. Det skyldes, at vandet langs grydens bund
forst varmes op og derfor bliver lettere end den ¢verste del af vandet. Det
lette vand vil stige opad, og det mere tunge vand, der findes foroven ma
i stedet synke nedad.

En lignende strgmning sker i den ¢vre del af kappen, blot er str¢m-
ningshastigheden ganske lille, cirka 10 cm om &ret. Man kan umiddelbart
undre sig over, at der kun sker konvektion i den ¢verste del, da tempe-
raturen i kappen jo stiger indefter. Det henger sammen med, at den st¢r-
ste temperaturforskel findes i kappens ydre del, hvor afk¢lingen ud mod
verdensrummet er stgrst. Konvektionen vil kun kunne foregd, hvis tempe-
raturforskellen har en vis stgrrelse, ellers bliver forskellen i vegtfylde for
lille til at overvinde bjergarternes interne gnidningsmodstand.

De midtoceane riftzoner er netop placeret dér, hvor kappens kon-
vektionsstrgmme stiger op. Nér kappematerialet kommer op mod Jordens
overflade str¢mmer det ud til siderne og trekker oceanbunden med sig, og
revner opstér. Kappen, der stiger op er varm og har endda en temperatur,
der ligger over dens smeltepunkt. Kappematerialet er derfor i en delvis
opsmeltet tilstand og bestar dels af den basaltiske smelte og dels af nogle
af lherzolitens mineraler. Man kan danne sig et billede af kappens til-
stand, hvis man sammenligner den med sukker, der er ved at smelte p& en
pande - det bestdér ogsé af krystaller omgivet af en smelte. Den basalti-
ske smelte samles i et stort magmakammer der befinder sig lige under rift-
zonen. Nér der dannes revner i riftzonen strommer den basaltiske smelte
op i revnen og danner ny oceanbund.

For at forstd denne dannelse af magma mé& vi se lidt p& to forhold,
dels kappens smeltepunkt og dels den geotermale gradient, det vil sige den
temperaturstigning der finder sted med voksende dybde.

Smeltepunktet heves med voksende tryk for langt de fleste stoffers
vedkommende. Smeltepunktet for et af kappens mineraler, diopsid, er
1390° C ved 1 atmesfere og 1700° C ved 28000 atmosfere, svarende til
en dybde omkring 100 km. Vi er her interesserede i det modsatte forhold -
nemlig at smeltepunktet falder med faldende tryk. Som tidligere nevnt be-
star kappen of fire mineraler, men lad os for enkelthedens skyld se p&,
hvad der sker, né&r et mineral smelter. En vesentlig forskel mellem op-
smeltningen af et enkelt stof og en blanding af flere stoffer er, at et ma-
teriale der bestér of flere stoffer smelter ved en lavere temperatur end
de enkelte stoffer, hvoraf det bestdr. De temperaturer, der gelder for
diopsid, gelder saledes ikke for kappen i dens helhed. Hvis den geoter-
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Figur 5. Det he¢jre diagram viser et eksempel p& en geotermal gradient
samt diopsids smeltepunkiskurve. | det trykinterval, hvor den geotermale
gradient har en hgjere temperatur end diopsids smeltepunkt vil der dannes
smelte. Den procentvise mengde af smelte er vist i diagrammet il vensire.

male gradient er som vist i figur 5, vil den opadstigende kappe bega/nde
at smelte ved et tryk p& 28000 atmosfere, hvis dens temperatur er 1700 C.
Det er indledningsvis kun en lille del af diopsiden der smelter - varmen
til at danne smelte med f&s fra den diopsid, der omgiver smelten. Nér
trykket er blevet formindsket til 20000 atmosfere er diopsidens smeltepunkt
1640° C. Da diopsidens temperatur ogrindeligf var 1700° C vil der fglge-
lig vere en temperaturforskel p& 60~ C mellem dens smeltepunkt og dens
oprindelige temperatur. Nu er diopsids smeltevarme 85,4 cal/gram, og
specifikke varmefylde 0,25 cc|/°Cgrom. Nér et gram diopsid afkgles 1°c
s& afgiver det alts& 0,25 cal. Nar vi kender disse tal kan vi beregne,
hvor meget diopsid der vil vere opsmeltet ved 20000 atmosfere. Hvis 100
gram diopsid er bragt fra 28000 atmosfere til 20000 atmosfere og den an-
forte temperaturforskel er 60° C s& vil der ialt vere 60 x 0,25 x 100 cal =
1500 cal til radighed for opsmeltningen. Der vil derfor vere opsmeltet
1500/85,4 = 17,56 gram ved 20000 atmosfere. Pr¢ver vi at beregne va-
riationen i mengde af smelte i procent s& fér vi den kurve, der ervist i
figur 5.

Smeltevarme: den varmemengde, der bruges til at overfgre 1 gram
materiale fra fast til flydende form ved samme temperatur.

Specifik varmefylde: den varmemengde, der bruges ftil at op-
varme 1 gram materiale 1%,
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Lherzoliten, der stiger op i konvektionsstrgmningerne, vil opsmelte
ved et bestemt tryk og gradvist danne mere smelte pd samme méde som
diopsiden i vores eksempel. Savidt man ved, er kappen opsmeltet i dyb-
der mellem 10 og 150 km ude under riftzonerne, og det basaltiske magma
har en temperatur p& 1200° C og er hvidglgdende. Ved kappens opsmelt-
ning dannes der fgrst sm& dréber of smelte mellem lherzolitens mineralkorn
som vist i figur 4. Disse sm& dréber samles til smalle éarer, og magmaet
strommer via disse érer til magmakamre, der kan indeholde adskillige ku-
bikkilometer smelte eller magma, som denne smelte ogsé& kaldes.

i midtocean ryg
ift zone

g havoverflade o n basaltw gabbro.—]

b T magma—Z— ===
204

N partielt opsmeltet
40+ kappe
601 <
804

100km o 100km

Figur 6. Konvektionssystemet under de oceane riftzoner. Den centrale del
af konvektionsstrommen kommer op under riftzonen og str¢mmer ud til siden
nér den nermer sig overfladen. Magmaet eller lavaen, der er dannet ved
opsmeltning i kappen samles i magmakammeret under riftzonen. Det basal-
tiske lag i selve riftzonen er sunket lidt ned i magmaet.

Hele konvektionsprocessen er anskueliggjort i figur 6. Den centrale
del of den opadstigende konvektionsstrgmning kommer fra 650 km dybde og
begynder at smelte i cirka 150 km dybde. Mengden af smelte ¢ges efter-
handen som lherzoliten nermer sig Jordens overflade. Str¢mningshastigheden
er lille, cirka 10 em/éar, sa det tager omkring 1 million &r for kappen at
n& fra 100 km dybde til overfladen. | nerheden of overfladen beveger
konvektionsstrgmmen sig ud til siderne. Under denne bevegelse samles de
smé& dréber til drer i lherzoliten og der dannes flere mindre magmakamre.
Disse bLefinder sig i den midterste del af konvektionsstr¢mmen og vil til-
fore magma. til det magmakammer, der befinder sig lige under riftzonen.
Nér konvektionen er foregdet et vist stykke tid - fra 10 til 100 & - vil
den oceane skorpe vere kommet i en s&dan spendingstilstand, at den rev-
ner. Derefter strgmmer der magma eller lava op i revnen, og nér det er
néet op til den ¢verste del af revnen, str¢gmmer det ud p& oceanbunden og



danner basalt. Den del af magmaet der bliver tilbage i magmakammeret
under riftzonen afke¢ler langsomt og bliver til gabbro.

Gennem de sidste 10 &r mener man at have fundet ud af, hvordan
Jorden s& ud for 4000 til 4500 millioner &r siden. Det synes som om Jor-
dens overflade lignede vore dages havbund en hel del og udelukkende be-
stod af basalt. Island er stort set dannet p& samme mdde som havbunden,
blot har magmaproduktionen her veret s& intens, at det basaltiske lag er
blevet usedvanlig tykt, s& overfladen findes over havniveau. Faktisk mé&
man regne med at de allertidligste landmasser mindede en del om vore da-
ges Island, se forsiden.

Narssaq-projektet

af John Rose-Hansen, Henning S¢rensen og Chr. Overgaard Nielsen

| llimaussag-intrusionen ved Narssaq i Sydgre¢nland findes to mine-
ralforekomster, uranforekomsten ved Kvanefjeld og zirconiumforekomsten
i Kangerdluarssuk. Da en eventuel fremtidig brydning og udnyttelse af disse
to forekomster vil kunne f& miljpmessige konsekvenser har en gruppe for-
skere med stptte af Statens naturvidenskabelige Forskningsréd (SNF) igang-
sat et tverfagligt projekt, Narssag-projektet med henblik p& at kortlegge
omrédets nuverende naturgivne tilstand (se ogsé Varv 1, 1978).
arter, der i sig selv er "unormale" p& grund of deres relativt hgje indhold
af sjeldne grundstoffer. Dette betyder, at de geologiske processer og ti-
dens tand allerede har "gnavet" i forekomsterne og i de omgivende bjerg-
arter, som er forvitrede og eroderede under luftens, vandefs og isens ind-
virkning. Resultatet er en naturlig, det vil sige ikke menneske-betinget
"forurening" i de tilgrensende landskaber, elve, sger og fjorde.

En eventuel fremtidig minedrift vil medfgre risiko for en yderligere
forurening, en menneske-skabt forurening. Det siger sig selv, at denne
skal holdes pé& et acceptabelt lavt niveau, hvis brydningen og oparbejd-
ningen skal igangseftes. Ved fremtidige miljgkontrol-undersggelser er det
derfor vigtigt at kunne skelne mellem den naturlige og den menneske-
skabte forurening, hvis da ikke de pé&geldende mineforetagender skal ri-
sikere at blive stillet over for det helt urimelige krav, at de ogsé skal
udslette sporene efter den natur-skabte "forurening", en proces som har stdet
p& gennem drtusinder og som skyldes naturkreefter, der ikke lader sig dem-
pe eller standse.
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Narssaq-projektet omfatter ogsé studier af nogle omréder lengere
vek fra llimaussag-intrusionen, de sdkaldte referenceomrdder, hvor field-
undergrunden er mere normal, og overvejende bestér af granit. Undersg-
gelserne i referenceomréderne giver oplysninger om de naturgivne forholds
forlgb og indvirken uden den forstyrrende effekt fra Ilimaussags bjergarter
og mineraler. '

At det naturskabte miljp inden for llimaussag-intrusionen og dens
nerhed allerede er preget of en ret hgj grad of forurening, kan blandt
andet ses af, at Narssaq elv stedvis har et fluorindhold, der ligger over
det, der normalt anses for ¢nskeligt ud fra sundhedsmessige betragtnin-
ger. Fluorindholdet stammer fra det vandoplgselige mineral villiaumit
(NaF), der er pavist i stor mengde i borekerner blandt andet fra Kvane-
field. Mineralet ses ikke i overfladen, da det her allerede er oplgst.

Maélinger og beregninger har vist, at Narssaq elven siden sidste istid,
det vil sige, i Igpbet af de sidste cirka 10.000 é&r har fort over 10.000 tons
fluor ud i fjorden. | visse dele af elven er uranindholdet ogsé& h¢jere end
gennemsnitsverdierne for omrédets elve, uden at dette dog indeberer nogen
sundhedsfare for mennesker og dyr.

Naturskabte "forureninger" af denne type pévirker ikke alene jord-
bunden og vandets indhold af mere eller mindre ug¢nskede grundstoffer, det
geokemiske miljp, men har selvsagt ogsé@ indflydelse p& omrédets plante og
dyreliv, hvad enten nu dette udfolder sig p& landjorden eller i det ferske
og salte vand. Narssagq-projektet er derfor tilrettelagt som et tverviden-
skabeligt projekt, med deltagelse af geologer, geokemikere, botanikere,
terrestriske zoologer, marinbiologer, ferskvandsbiologer og hydrologer. Pro-
jektet udfgres som et samarbejde mellem medarbejdere ved Gr¢nlands geo-
logiske Underspgelse (GGU), flere institutter ved Kg¢benhavns universitet
og Afdelingen for Farmakologi og Toksikologi ved Den Kgl. Veteriner- og
Landbohgjskole, og projektet er som nevnt baseret pad gkonomisk siptte fra
Statens naturvidenskabelige Forskningsréd.

DEN RQDE TRAD

Den r¢de trad i Narssag-projektet er at folge de enkelte grundstof-
fers vandring fra det ¢jeblik de af forvitringsprocesser Igsnes fra de faste
bjergarter og transporteres bort af nedsivende og afstr¢mmende vand for
derefter at indgd i jordbundsdannelsen eller blive fgrt ud i elve, sper og
fiorde, hvor de indgdr i det geologiske og biologiske kredslgb. Nogle for-
vitringsprodukter optages allerede ner forvitringsstedet i planter og dyr,
mens andre optages af organismer langt fra forvitringsstedet. Grundstoffer-
nes vandringsve je spges séledes belyst inden for rammerne af de gkologiske
systemer, der findes i omrédet.

Ilimaussag-intrusionen og dens omgivelser har veret genstand for
geologiske underspgelser siden arhundredeskiftet, og fieldgrunden i hele
omrédet er af GGU geologisk kortlagt i mélestoksforholdet 1 : 100.000 og



enkeltomréder mere detaljeret. Da omrédets kvartergeologi og jordaritsfor-
hold imidlertid er mindre velkendt, omfatter projektet en udredning af is-
tidens gletscheres bevegelse og en klarlegning af afsmeltningsforlgbet som
grundlag for en analyse of de lgse deklags geologiske historie. Et sadant
kendskab er blandt andet en ngdvendig forudsetning for at kunne vurdere,
hvorledes de geokemiske forhold var, da
pionerplanterne koloniserede de tidligere
nedisede omréder, og bedgpmme hvorledes
den senere jordbundsudvikling er skredet
frem.

Den fe¢rste fase i grundstoffernes vandring er knyttet til selve for-
vitringen af det faste fijeld og i de Igse ubevoksede aflejringer af smuldret
bjergartsmateriale. Undersggelsen starter derfor med prgvetagning i det u-
forvitrede field med en transportabel kerneboremaskine, udhugning of store
prover of den faste forvitringsskorpe, og indsamling af pr¢ver af ikke-trans-
porterede smuldringsprodukter. Dette prgvemateriale analyseres kemisk for
at klarlegge, hvad der sker med de enkelte mineraler under forvitringens
nedbrydning af bjergarterne.

Forvitringsgrus og smuldrede bjergarter har flere steder dannet ud-
gangsmateriale for en jordbundsdannelse, der startede, hvor planter ind-
vandrede og dekkede materialet. Til belysning af jordbundsdannelsen er
der gravet et stort antal huller i de forskellige bjergarters forvitringsdek-
ker og jordbundsprofilerne er blevet omhyggeligt
opmélt og beskrevet ligesom prover fra de for-
skellige jordbundshorisonter er blevet udtaget ftil
kemisk analyse.

Vegetationen (plantedekket) pa Ilimaussag-intrusionens bjergarter er
meget sparsom set i forhold til de omgivende granitomréders, og et af pro-
jektets formal har da ogsé veret at afklare, om dette skyldes forskelle i
fieldgrundens kemi eller dens forvitringsmade. Ilimaussaq bjergarternes og
de granitiske referenceomrdders plantedekke er derfor underspgt og kort-
lagt for at pavise mulige relationer mellem bjergarter og planter, samt i
givet fald at bestemme de styrende gkologiske faktorer. Ved kortlegningen
er blevet udskilt en rekke plantesamfund som pilekrat, dvergbuskhede,
fieldhede og urteli, og et stort antal planteprgver (fr¢, blade, bark og
r¢dder) er blevet indsamlet til kemisk analyse. Det er blandt andet blevet
pavist, at yngleknopper pa topspirende pileurt er gode indikatorer ("spor-
hunde") for de sjeldne stoffer fra intrusionen, da knopperne optager disse
stoffer i relativt stor mengde, hvor de har veret tilgengelige for plan-
terne. Ved at studere omrdder, hvor vegetationen blev ryddet i 1960, har
det kunnet eftervises at planternes indvandringshastighed som forventet er
uhyre langsom.
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Jordbundsudviklingen inden for
intrusionen er gennemgdende pa
et begyndende stadium og e-
gentlig horisontudvikling er be-
grenset til f& og sm& omrader.
Den mest fremskredne jordbunds-
dannelse, som er konstateret,
er podsoljorde. Billedet viser
eksempel pa et forholdsvis vel-
udviklet profil, hvor der ¢verst
findes en morhorisont efterfulgt
af et tydeligt blegsandslag og
derunder al-dannelse. Profilet
viser, at jernet, der er fjernet
fra blegsandslaget, er genafsat
i dybere niveau.

Foto: Carsten Langtofte.

Da omré&dets marinbiologi nesten var ukendt ved projektetfs start
blev den fgrste s@son brugt til en generel underspgelse af dyre- og plan-
telivet i det salte vand samt til at finde frem til de organismer, der bedst
egner sig som indikatorer for de grundstoffer, som preger omrédet. Heref-
ter har underspgelsen veret koncentreret om at kortlegge tungmetalkoncen-
trationer i havvandet og i udvalgte organismer. De naturlige koncentratio-
ner i omrédet er blevet specielt belyst ved hjelp of kemiske analyser af
forskellige dele af blamusling' og af store tangplanter. Der er konstateret
hgje koncentrationer af visse af de metaller som er karakteristiske for Ili-
maussaq-intrusionens bjergarter, for eksempel alle lanthaniderne (de sjeld-
ne jordarters metaller). De h¢je koncentrationer findes iser omkring udlg-
bet aof de elve, som afvander intrusionen. Koncentrationerne er hgjest
Narssag elvens delta, noget lavere i udlgbene af Lilleelv og Lakseelv
Kangerdluarssuk .

Fiordvandets hydrografiske forhold (det vil sige temperatur, salthol-
dighed og iltindhold) er blevet studeret i fjorden Kangerdluarssuk, der ske-



rer gennem |limaussag-intrusionens sydlige halvdel. Hertil benyttedes elek-
tronisk og mekanisk udstyr, og der blev taget et stort antal vandprgver til
kemisk analyse. Ekkolodunderspgelser har vist, at Kangerdluarssuk er en
terskelfjord, hvor der inden for tersklen og under terskeldybde (40 meter)
i store dele of @ret er en meget kold og stagnerende vandmasse, som kun
i ringe grad udveksles med de overliggende vandlag. De kemiske under-
spgelser har blandt andet vist, at der i fjorden lokalt findes vandlag med
meget h¢je zinkindhold.
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Formélet med de limnologiske underspgelser har veret at bestemme
den kemiske sammensetning af vandet i sger og elve, samt at undersgge
hvorvidt de kemiske variationer afspejles i dyr og planter. Endvidere er
storrelsen af planktonproduktionen, det forste led i spernes fedekede, spgt
bestemt ved at méle organismernes optagelse af radioaktivt kulstof. De fo-
relpbige resultater har vist, at sperne er ekstremt neringsfattige, idet flere
dog har en stor produktion af kiselalger. Den lave primerproduktion giver
sperne en meget stor sigtdybde og dermed en dybbla farve.
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Narssaq elvdal. | forgrunden til venstre vandstandsmaler,. midt i billedet
smeltevandsterrasser. Kvanefjeld ses til venstre i billedet. | baggrunden

Narssaq gletscher og til venstre for denne llimaussaq field.
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Meteorologisk station ved Narssaq.
En datalogger (A) indkoder signa-
lerne p& magnetbénd. Signalerne
informerer om temperatur (F), luft-
fugtighed (F), nedbg¢r (B og G),
vindretning og -styrke (E og C),
solindstraling (D), jordtemperatur (I)
og vandstanden i tre elve (H).
vandstanden - omsettes til  total
vandfgring.

Et indgdende kendskab til de klimatiske forhold, det vil sige ned-
b¢r, temperatur, luftfugtighed, vindretning, vindstyrke og s& videre, samft
til vandfgringen i elvene er en forudsetning for den endelige vurdering aof
resultaterne af de ovenfor nevnte delprojekter.

Klimatiske undersg¢gelser er foretaget i Narssag-omrédet siden 1965
som led i den internationale hydrologiske dekade. Undersggelserne er i
vesentlig udvidet form fortsat under Narssaq-projektet, og blev i 1975
yderligere udvidet til at omfatte heldrs-registrering gennem opstilling af to
automatiske meteorologiske stationer.

| malingerne aof vandbalancen i Narssaq elvdal indgér bestemmelse
af afsmeltning og nedbgr med mere p& Narssag-gletscheren, hvorfra Nors-
saq elv udspringer. Der er i Narssaq elv mélt en vandfgring p& 1-15 m /
sekund. Nedbgren i omrédet varierer fra 1000 til 3500 mm pr. &r inden
for korte afstande.

DEN RODE TRAD MA IKKE BRISTE.

Narssag-projektets r¢de radd er som nevnt at fastlegge de enkelte
grundstoffers vandring fra de faste klipper og ud i det omgivende milij¢.
De koncentrationer, der er tale om, varierer fra flere procent til ppb-ni-
veauet (ppb = parts per billion, det vil sige 1 pr. 1.000.000.000) - 1 mg
pr. ton). Det er derfor n¢dvendigt at forhindre, at de indsamlede prover
kontamineres (forurenes) i forbindelse med pr¢vetagningen og forsendelsen
eller under selve analysearbejdet. Man kan for eksempel ikke benytte me-
talverkte] til indsamling af jordprg¢ver, idet dette kan forurene prgverne
med metaller. Vand m& indsamles i beholdere belagt med et materiale,
som ikke tilfgrer prgverne ugnskede stoffer eller binder vandets oplgste
stoffer. Jordprg¢ver, det biologiske materiale og vandprgverne er blevet
nedfrosset i lejrene og transporteret til Danmark i frosset tilstand. Her op-
bevares materialet i dybfryser, indtil videre behandling foregar.



Som et eksempel pa den omhu der b¢r udvises ved prgvetagningen
kan nevnes, at hvis et enkelt korn af eudialyt p& 1T mm®° overses ved rens-
ningen af en musling (1 gram t¢rvegt) vil dette medfgre en forurening aof
analysen belgbende sig til cirka 400 ppm Zr, 30 ppm Nb og 200 ppm
sieldne jordartsmetaller.

Men selv om alle sikkerhedsforanstaltninger mod forurening af prg-
vematerialet tages, horer problemerne ikke op hermed. Den r¢de trad kan
ogsa briste under selve analysearbejdet. Dette skal udfgres, saledes at sa
mange grundstoffer som muligt, ogsé de sjeldne, kan bestemmes, pr¢veop-
arbejdningen skal vere enkel og detektionsgrensen (mindste bestemmelige
mengde) skal vere lav. Det sidste gelder iser de biologiske prever. En-
delig er det vigtigt, at den anvendte analysemetode er ikke-destruktiv, s&
analysen kan gentages og andre undersggelser kan udfgres pd den samme
provemengde. Den prgvemengde, der er til radighed er i nogle tilfelde
kun f& milligram, i andre tilfelde flere gram.

Nesten alle disse krav og betingelser opfyldes af &n metode, instru-
mental neutronaktiveringsanalyse (INAA), hvor prévematerialet udsettes for
ne npje defineret bestréling med neutroner i en reaktor. Mange af prevens
grundstoffer omdannes derved til radioaktive isotoper. Ved maling af gamma-
stralingen, der udsendes fra de saledes dannede isotoper, kan indholdet af
de aktiverede grundstoffer bestemmes. Denne metode g¢r det muligt at
analysere for cirka 38 grundstoffer med en rimelig lav detektionsgrense.
Bestralingen foretages i Risgs DR-3 reaktor, og analysegangen er blevet
udviklet som led i Narssag-projektet. Ved provetilberedningen af det bio-
logiske materiale er frysetorring blevet benyttet med henblik p& at opkon-
centrere indholdet af sjeldne grundstoffer.

P& afdelingen for farmakologi og toksiologi ved Den kgl. Veteri-
ner- og Landbohgjskole er provernes indhold af methylkviksglv og pesti-
cider endvidere blevet bestemt, og enkelte prgver er blevet analyseret for
total kvikselv for at sikre overensstemmelse med de ved INAA fundne ver-
dier. Det underspgte materiale har som forventet et uhyre lavt indhold aof
pesticider og de analyserede gr¢nlandske fisk har vist sig at hgre til de
mindst "forurenede" i Verden.

STATUS OVER DET RODE GARNNOGLE

Narssaq-projektets fgrste hovedfase med feltarbejde blev afsluttet i
1976, og det meste af det omfattende pr¢vemateriale er nu analyseret ved
INAA. Men selv om flere of projektdeltagerne har afsluttet delundersggel -
ser, vil en samlet redeggrelse for det naturlige miljp i Narssaq-omrédet
ikke kunne forventes at foreligge f¢r end om 2-3 &r. Dette vil imidlertid
ogsa blive i rimelig god tid, f¢r en eventuel mineaktivitet vil kunne star-
tes op, s& opfyldeisen af projektets formal skulle vere sikref.
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Under istiden hvor havniveauet |& meget lavere, var omrédet dekket af is,
der beveegede sig gennem fjorddalene og bragte sten og blokke fra Ilimaus-
sag-intrusionen med sig mod vest. Kvariergeologiske underspgelser, der er
foretaget som led i Narssaq-projektet har imidlertid vist, at sten og blok-
ke fra intrusionen ikke er seerlig hyppige uden for intrusionen, og kommer
man blot 5-10 km vek, er de sjeldne. En sammenligning af deres udbre-
delse med udbredelsen of andre istidsblokke i omrédet antyder, at Ilimaus-
saq-bjergarterne har veret serligt "skrgbelige": de er blevet knust og for-
malede under transporten og afsat som bjergartsmel, der nu indgér som en
betydelig naturlig forurening af jordbunden i en zone, der mindst strekker
sig 10 km mod vest fra llimaussag-intrusionen.

Dateringer af grénlandsk materiale foretaget p&d Nationalmuseets og
Danmarks geologiske Underspgelses Kulstof-14 laboratorium, tyder pa, at
isen smeltede bort for 10.000 - 11.000 é&r siden. Tallene angiver den tid
forvitringen og de jordbundsdannende processer har pdavirket det isfri land.
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