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Anne Marie Nielsen
20.5.1944 - 9.10.1999



I 1999 mistede GEUS sin bestyrelsesformand igennem naesten 3 &r efter kort tids sygdom.Anne Marie Nielsen var
cand.polit. og kom fra det private erhvervsliv. Men hendes interesse for GEUS og den forskning, der var knyttet til na-
turen, havde ikke noget med hendes professionelle karriere at ggre, den kom fra hjertet. Det var ikke specifikt geolo-
gien, der havde hendes szrlige bevagenhed. Men geologien var for hende den del af naturen, der dannede fundamen-
tet for den levende natur og rammerne for livets udfoldelse.

| den and sagde hun ogsa ja til at patage sig hvervet som bestyrelsesformand, da hun blev opfordret dertil af miljg- og
energiminister Svend Auken. Hun ville gerne veere med til at sikre ordentlige rammer og arbejdsbetingelser for en af
Danmarks store sektorforskningsinstitutioner. En serlig attraktion for hende var det, at Grgnland hgrte med til insti-
tutionens virkefelt. | Grgnland har hun vandret i de mest @de omréder bl.a. omkring Thule og i @stgrenland. | Vest-
grenland har hun i telt og bidende kulde, i varme og storm sammen med sin mand, pa naturens pramisser fulgt Mos-
kusokserne i deres daglige faerden i perioder &ret rundt, og dokumenteret det i form af mange timers videooptagel-
ser til en film til Danmarks Radio.

Hun har som bestyrelsesformand bidraget til at sikre rammerne for GEUS” virke i mange ar fremover. GEUS fik i
hendes formandsperiode det lovmassige grundlag for institutionens opgaver som sektorforskningsinstitution pa
plads: Bekendtgarelsen om GEUS af 28. juni 1999. GEUS” opgaver i Grgnland og pa Feergerne skulle indarbejdes pa
en ny méde i forhold til de gamle aftaler fra DGU- og GGU-tiden. Det lykkedes i hendes periode at udvikle sam-
arbejdet med Feergerne til en ny samarbejdsaftale, der tilyodesé den stgrre grad af selvsteendighed, som feringerne
gnskede i forbindelse med de geologiske undersggelser. | forhold til Grgnland blev samarbejdet intensiveret i takt
med at Hjemmestyret fik overdraget ansvaret for forvaltningen af rastofomradet.

Hun engagerede sig personligt i ssmmensatningen af GEUS™ nye direktion efter Ole Winther Christensens pludselige
dgd i efterdret 1998. Hun lagde meget vagt pa at sikre institutionens faglige integritet og selvsteendighed som uafhaen-
gig sektorforskningsinstitution. Hvad de gkonomiske forhold angar var Anne Marie meget kontant. Hun var hurtigt til
at ga bag tallene i regnskaber og budgetter, hvis der var svagheder. Man skulle vaere velforberedt, nr man gik til mg-
de med Anne Marie Nielsen. Hun var konstruktiv til at finde lgsninger og nye mader at handtere tingene pa. Som mg-
deleder var hun aben og lyttende, og i stand til at drage konkrete konklusioner, nar tiden var inde.

Anne Marie Nielsen har kun ved enkelte lejligheder mgdt GEUS™ personale samlet. Den ene gang var ved personale-
konferencen i foraret 1999, hvor hun meget spaendende og preecist beskrev sit syn pd GEUS” rolle som forskningsin-
stitution og pé det ansvar, som institutionen havde for at tilvejebringe viden og faglig radgivning af international kvali-
tet. Mange politiske beslutninger pa energi-, rastof-, natur- og miljgomradet var afhaengige af GEUS” faglige aktiviteter.
Medarbejderne fik her et klart budskab fra GEUS™ gverste chef om institutionen set i et samfundsmeessigt perspektiv.

Selv.om Anne Marie Nielsen kun var bestyrelsesformand i en relativ kort periode, har hun sat adskillige fingeraftryk
pa institutionens virke. For os, der kom tzt ind pa livet af hende, vil hendes personlighed sta klart i vores erindring
mange ar fremover.

/ret veere hendes minde.

Martin Ghisler
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FORORD

Danmarks og Grgnlands Geo-
logiske Undersggelse (GEUS)
udsender i ar 2000 tre instituti-
onsredeggrelser for arbejdet

i 1999.

Den foreliggende "Arsberetning
1999" rummer en kortfattet
gennemgang af aktiviteter og
resultater, regnskabs-, gkonomi-
og produktionsoversigter samt
en oversigt over afdelingernes
arbejdsomrader.

Hovedvaegten er lagt pé det fag-
lige arbejde bl.a. med artikler,
hvor udvalgte emner inden for
programomraderne belyser
aspekter af GEUS’ mangesidige
geologiske arbejdsopgaver.

Omradet ner Mestersvig ved Kong Oscar Fjord i
@stgrgnland.

Udsigt mod vest fra flyvepladsen ved Mestersvig il
den nordlige del af Stauning Alper med bjergmassi-
vet Akselborg (1760 m.) til venstre og Syltoppene
(1860 m.) til hegjre i billedet. Bjergarterne er kale-
donsk foldede (ca. 400 mio. &r siden) gvre protero-
zoiske (700 mio.&r gamle) og nedre paleozoiske
(500 mio. &r gamle) sedimenter (kalksten og lerede
bjergarter). Bjergene spejler sig i en midlertidig op-
staet smeltevandsg.Til venstre uden for billedet lig-
ger Store Blydal med den nu nedlagte mine i
Blyklippen.

GEUS' tidligere publicerede
"Virksomhedsregnskab 1999"
indeholder mere detaljerede
oplysninger om sammenhangen
mellem gkonomiforhold og

den geologisk faglige indsats.
Virksomhedsregnskabet tjener
tillige som endelig afrapporte-
ring af GEUS’ resultatkontrakt
for perioden 1997-99.

"Publikationskatalog 1999" er
en registrering af arets formid-
lingsaktiviteter pa de enkelte
program- og delprogramomra-
der og pa de strategiske indsats-
omrader.

Per Buch Andreasen
Bestyrelsesformand

Virksomhedsregnskab og Publi-
kationskatalog kan leeses pé
GEUS'internetsted (www.geus.
dk). Begge udgivelser kan rekvi-
reres i papirudgave ved henven-
delse til GEUS.

Efter Anne Marie Nielsens dad

i efteraret 1999 fungerede di-
rektgr Anders Bakgaard som
formand i GEUS’ bestyrelse aret
ud. 1. januar tiltradte overlege
Per Buch Andreasen som ny
bestyrelsesformand.

Wt

Martin Ghisler
Administrerende Direktar




GENERELT OM INSTITUTIONEN OG ARBEIDET

1999 var fortsat preeget af et
hgijt aktivitetsniveau. Det gko-
nomiske resultat blev tilfreds-
stillende og gunstigere end
forudset ved budgetleegningen.

Aret var det sidste i 3-&rsperio-
den for GEUS' farste resultat-
kontrakt. En ny kontrakt, der
dakker perioden 2000-2003, er
indget mellem miljg- og energi-
ministeren og GEUS' bestyrelse.

De lovgivningsmaessige rammer
for GEUS' virksomhed er blevet
opdateret med Bekendtggrelse

nr. 570 af 28. juni 1999.

| Bekendtgarelsen, der er ud-
stedt i medfar af lov nr. 1076 af
20. december 1995 om sektor-
forskningsinstitutioner, anfares,
at GEUS' hovedvirkefelt er
Danmark og Grgnland. GEUS'
fremtidige virke pa Feergerne vil
foregéa pa baggrund af en be-
myndigelse til at indga aftaler
om geovidnskabelige aktiviteter
med relevante feergske myndig-
heder og kollegainstitutioner.

Den faglige indsats er organise-
ret i 5 programomréder, hvor
opgaverne lgses i starre eller
mindre projektgrupper, som of-
te bemandes pa tvars af GEUS’

afdelingsstruktur. Programomra-
derne vedrgrer:

Databanker, informationstekno-
logi og generel formidling

Vandressourcer
Energirastoffer

Mineralske réstoffer og Grgn-
landskortleegning

Natur og miljg

GEUS deltager sammen med en
reekke andre forskningsinstituti-
oner i centerdannelser, som
finansieres af Det Strategiske
Miljgforskningsprogram (SMP).
Et af centrene (Grundvands-
gruppen) arbejder under SMP
96 med "Pesticider og Grund-
vand". Et andet center (BIO-
PRO), som er startet under
SMP 98, beskeftiger sig med
"Biologiske processer i forure-
net jord og sediment”. | begge
tilfelde varetages centeradmini-
strationen af GEUS.

Savel GEUS som Geologisk
Institut ved Kgbenhavns Univer-
sitet er veertsinstitution for
Dansk Lithosfeerecenter (DLC).

DLC, hvis forskningsfelt angar
fundamentale forhold og pro-
cesser i jordskorpen, hgrer i ad-
ministrativ henseende ind under
GEUS, men er ikke omfattet af
GEUS' resultatkontrakt. Den
overordnede faglige ledelse va-
retages af Danmarks Grund-
forskningsfond, som efter en
positiv international evaluering
bevilgede yderligere midler (85
mio. kr.), sdledes at en videre-
farelse af centerets aktiviteter
er sikret frem til 31. januar
2004.

Sammen med Geologisk Insti-
tut, Geologisk Museum og Geo-
grafisk Institut ved Kgbenhavns
Universitet samt Dansk Lithos-
feerecenter er GEUS i feerd med
at realisere et Geocenter pa
@stervoldgade 10 i Kgbenhavn.
Indflytning i centerbygningerne
paregnes for GEUS’ vedkom-
mende at kunne finde sted i be-
gyndelsen af 2002.

GEUS' internationale engage-
ment har i de senere ar haft et
stigende omfang, ikke mindst
med bistand til kompetenceop-
bygning hos samarbejdspartnere
i den 3.verden samt Mellem- og
@steuropa. | 1999 var GEUS
beskeftiget med ca. 100 opga-



ver af international karakter.
Det er hensigten at sgge samar-
bejdet med lande i Sydgstasien,
Afrika og Sydamerika udbygget

i de kommende &r.

Af "Publikationskatalog 1999"
(se www.geus.dk) fremgar, at de
samlede aktiviteter pa formid-
lingsomradet har veeret serde-
les omfattende. P4 12 ud af de
13 formidlingskategorier, som er
opregnet i resultatkontrakten,
lever produktmangden i 1999
op til de opstillede maltal, og

i flere tilfeelde ligger produktio-
nen et godt stykke over mal-
tallene. Det gelder f.eks. for
kategorierne "Artikler i inter-
nationale videnskabelige tids-
skrifter", "Artikler i egne serier
(m. referee)", "Konferencebi-
drag" og "Offentligt tilgeengelige
rapporter”. Pa side 41 findes en
oversigt over nggletallene for
GEUS’ formidlingsvirksomhed.

Det gkonomiske resultat i 1999
er tilfredsstillende. Det lykkedes
at opna et driftsmaessigt over-
skud pa 1.4 mio. kr. mod et un-
derskud i 1998 pa ca. 8 mio. kr.
Resultatet skyldes en stram
gkonomistyring og udskydelse
af enkelte instrumentinvesterin-
ger. Personalet har udvist bety-

delig fleksibilitet, saledes at
kompetencer fra de enkelte
programomrader har kunnet
udnyttes i forbindelse med
lgsning af en raekke opgaver,
som ikke var forudset ved
arets start.

Af GEUS’ samlede arsveerksfor-
brug i 1999 pa 378 blev 89 ars-
vark anvendt pa opgaver med
relation til Grgnland. Omseet-
ningen i forbindelse med Grgn-
landsopgaverne var 55,5 mio.
kr., hvoraf 33 mio. kr. stammer
fra GEUS’ Finanslovsbevilling og
12 mio. kr. fra Grgnlands Hjem-
mestyres Rastofdirektorat. De
resterende 10,5 mio. kr. bestar
af midler fra forskningsfonde og
Miljg- og Energiministeriets
Energiforskningsprogram (EFP)
samt af indteegter ved lgsning af
opgaver for internationale olie-
selskaber.

| GEUS' "Virksomhedsregnskab
1999" (se www.geus.dk) findes
mere detaljerede oplysninger
om sammenhzangen mellem de
gkonomiske rammer og den
faglige indsats. Der ggres desu-
den rede for indsatsen set i for-
hold til mélszetningerne i GEUS'
farste resultatkontrakt.Virk-
somhedsregnskabet rummer

statusopgarelse for hvert af de
26 udpegede strategiske ind-
satsomréder, og det beskrives i
hvilken udstrakning de kvantita-
tive resultatmal er opfyldt ved
resultatkontraktens udlgb.

| de efterfalgende beretningsaf-
snit vedrgrende GEUS' 5 pro-
gramomréader omtales et udvalg
af de faglige aktiviteter og de
opnaede resultater i 1999.




$
<0»

GEUS

ARSBERETNING FOR 1999
Billede udeladt



Kystklint ud mod Lillebzelt ved Barupskov.

Mange af kystklinterne langs med Lillebeelt bestar af tydeligt
lagdelte sedimenter som pa billedet. Lagene er afsat i tertigerti-
den og grundige studier har vist, at lagene kan inddeles i flere
sakaldte sekvensstratigrafiske enheder. Denne indsigt har bl.a.
abnet mulighed for pavisning af dybtliggende grundvandsreser-
voirer og udpege omrader med sandaflejeringer i den midtjyske
undergrund med et muligt indhold af tungmineraler.

ARBEIDET PA PROGRAMOMRADERNE

Databanker, informationsteknologi og generel formidling

Ressourceindsats Realiseret 98  Budget 99  Realiseret 99  Budget 00
Arsvaerksforbrug 73 74 72 75
Samlet omsaetning (mio. kr.) 408 430 420 417
Heraf basismidler (mio. kr.) 351 378 364 370
Ekstern finansiering (mio. kr.) 57 52 56 47
Ekstern finansieringsgrad 14% 12% 13% 11%

Hovedopgaven pa program-
omradet bestar i handtering af
de enorme datameangder, som
iser i lgbet af de seneste ca. 70
ar er bragt til veje i forbindelse
med efterforskning, udnyttelse
0g beskyttelse af et vidt spend
af geologiske naturressourcer.
Stgrsteparten af de pageeldende
data, der omfatter resultater fra
feltundersggelser, boringer, geo-

fysiske registreringer, labora-
torieanalyser m.v,, er indberet-
tet til GEUS i medfar af lovgiv-
ning pa vandforsynings-, under-
grunds- og rastofomradet.
GEUS har som fagdatacenter
ansvar for, at den indhgstede
erfaringsmasse i videst muligt
omfang kan nyttigggres, nar nye
aktiviteter og forholdsregler
planlagges.

Databankindsatsen vedrarer re-
gistrering, opbevaring og vedli-
geholdelse af det omfangsrige
materiale. Samtidig arbejdes der
Igbende pa at gare flest mulig
informationer tilgeengelige i digi-
tal form ved hjeelp af elektroni-
ske medier.
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Opbevaringen af de ofte dyrt
tilvejebragte prover fra de geo-
logiske formationer har hidtil
fundet sted pa flere GEUS-
adresser. Ombygningen af Jster
Voldgade 10 til geocenter-for-
mal har givet anledning til en
mere rationel lgsning pa den
ressourcekravende lagringsop-
gave. Efter aftale med Hjemme-
styrets Rastofdirektorat er et
stort materiale af borekerner
fra malmgeologiske undersagel-
ser i Grgnland overflyttet til et
magasin ved Sgndre Strgmfjord
Lufthavn. Prgvemateriale fra
Danmark, herunder et meget
stort antal formationspraver fra
dybdeboringer efter olie og na-
turgas og fra vandboringer, er
for fremtiden placeret i en ef-
fektiv indrettet magasinbygning
p&Valhgijs Allé i Rgdovre.

Radovremagasinet rummer
desuden alt udrustningsmateriel
til feltarbejde i Granland samt
maleudstyr, som anvendes ved
geologiske undersggelser til
havs.

Satsningen pa at opbygge inte-
grerede informationssystemer
pé miljg- og undergrundsomra-
derne er viderefgrt i 1999.

| begge tilfeelde har det vist sig,
at opgaven er vanskeligere og
tager lengere tid end forudset.

Den tidligere ZEUS database
med oplysninger om de geolo-
giske lagserier, der er truffet i
vandboringer, blev i 1998 over-
fgrt til miljginformationssyste-
met JUPITER. 11999 er der ar-
bejdet med forberedelse af Jupi-
tersystemet til inkorporering af
de nuvaerende emneopdelte
baser vedr. grundvandskemi, pej-
linger af variationer i grund-
vandsspejlets beliggenhed, drik-
kevandskemi og starrelsen af
grundvandsressourcerne. Det
har desuden vist sig ngdvendigt
at seette flere kreefter end pa-
regnet ind pa at tilrette og kva-
litetskontrollere mange af de
oplysninger, som indgar i de em-
neopdelte baser, far overfgrsel
til JUPITER kan gennemfgres.

Databasen GERDA, der indgar
som element i JUPITERsyste-
met, er taget i brug via internet-
tet. GERDAbasen rummer re-
sultater fra geofysiske under-

sggelser, som amterne lader ud-
fgre som led i bestraebelserne
pa at etablere beskyttelseszo-
ner i vandindvindingsomrader.

Informationssystemet pa under-
grundsomradet rummer data
fra efterforskning og produk-
tion af olie og naturgas i Dan-
mark. Det pageeldende system,
SAMBA, drives i feellesskab af
Energistyrelsen og GEUS. Det
eksisterende RDBbaserede sy-
stem, der fungerer som indeks
til samtlige data i arkiver og
prgvemagasiner, er under om-
formning til et nyt Oraclebase-
ret system, som kan anvendes af
relevante pcbrugere i de to in-
stitutioner. Fremstillingen af
programmel til overfgrsel af da-
ta fra den nuveerende udgave af
SAMBA til det Oraclebaserede
system er afsluttet i 1999. | det
nye system er desuden frem-
stillet en prototype for skeerm-
billede med de generelle funkti-
oner, der skal bruges ved opda-
tering af basen og ved udtrak.

Fra og med 1992 er SAMBA-
systemet udvidet fra alene at
omfatte data fra boringer til og-
sd at omfatte olie/gasrelaterede
seismiske undersggelser. | lgbet



af 1999 er seismikregistreringen i
SAMBA ajourfert, sdledes at i alt
ca. 31.000 seismogrammer (inkl.
samtlige processerings-udgaver)
nu figurerer i basen.

Opgaverne pa formidlingsomra-
det har bestaet i udarbejdelse

af institutionsrapporter som
Virksomhedsregnskab 1998,
Arsberetning 1998, "Review of
Greenland Activities 1998", Publi-
kationskatalog 1998 og Arbejds-
program 1999 samt i opdatering
og udbygning af GEUS websted
(www.geus.dk). Der blev udgivet
4 numre af det populerviden-
skabelige tidsskrift "GEOLOGI -
Nyt fra GEUS" med emner, der
spander fra "Landbrugslandska-
bet gennem 2000 ar", "Ferger-
nes kontinentalsokkel — forvent-
ninger om oliefund","@resund -
Den faste forbindelse og kystmil-
jeet", "Guldfund og pladetekto-
nik - Den ketilidiske bjergkae-
dedannelse i Sydgrgnland” til
"Mariager Fjord - en fjorddals
historie".

Formidlingsaktiviteterne omfat-
ter desuden GEUS' biblioteks-
virksomhed samt forskellige for-
mer for redaktionelt og grafisk
arbejde.

@konomiresultatet pa program-
omradet blev i 1999 lidt gunsti-
gere end forventet i budgettet.
Investeringen i forbedrede maga-
sinforhold betad, at traekket pa
GEUS' basismidler ggedes i for-
hold til 1998.
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Vandressourcer

Ressourceindsats

Realiseret 98  Budget 99

Arsveerksforbrug 68 64 74
Samlet omsaetning (mio. kr.) 371 46,9 447
Heraf basismidler (mio. kr)) 227 346 29,0
Ekstern finansiering (mio. kr.) 144 123 157
Ekstern finansieringsgrad 39% 26% 35%

Hovedopgaverne pa program-
omrédet gér ud pa at skaffe
overblik over starrelsen og
fordelingen af de tilgeengelige
grundvandsressourcer i Dan-
mark og i at klarlaegge forhold
0g processer, som har betydning
for grundvandets kvalitet.

Under en projektkontrakt med
Miljg- og Energiministeriet er
der i de seneste ar satset sterkt
pé& opbygningen af en landsdaek-
kende vandressourcemodel,
der forsgger at tage hgjde for
samtlige faktorer, som er be-
stemmende for grundvands-
mangderne. Det gelder f.eks.
nedbgr, fordampning, afstram-

ning pa jordoverfladen, nedsiv-
ning gennem de gverste jordlag
samt grundvandsmagasinernes
egen-skaber og udstraekning.
Modelopbygningen foregar i
samarbejde med DMU, der
bidrager med data vedr. af-
strgmning og arealanvendelse,
og med DHI, hvis beregnings-
programmel, MIKE SHE, er et
vasentligt element i vandres-
sourcemodellen. Supplerende
moduler til MIKE SHE fremstil-
les af DHI og GEUS i faellesskab
ved hjelp af en bevilling fra
Erhvervsfremmestyrelsen.

1 1997 og 1998 var arbejdet
iser koncentreret om at udfor-
me geologiske modeller for Fyn
og Sjelland. | 1999 er der for-
trinsvis arbejdet med Jylland,
hvor de geologiske forhold om-
kring grundvandsmagasinerne,
der er knyttet til bade tertizre

Realiseret 99

Budget 00

64
433
288
145
33%

(mioceene) og kvarteere aflejrin-
ger, er s&rligt komplicerede.
Igangveerende undersggelser af
lejringsforholdene i det midt- og
sgnderjyske Miocen ved hjelp
af sekvensstratigrafisk metodik
(se ogsa under Programomrade
3. Energirastoffer) tyder p4, at
udstraekningen af de miocene,
vandfgrende sandformationer
vil kunne kortlaegges med langt
stgrre pracision end hidtil.

Det jyske modelkoncept, som
ved érets slutning var opstillet
for Syd- og Vestjylland fra lande-
greensen nordpa til Limfjorden,
adskiller sig fra konceptet, som
blev benyttet ved modellerings-
arbejdet pa Fyn og Sjlland. |
Jyllands modellen er der saledes
introduceret sikrere afstrgm-
ningsheregninger, herunder an-
gaende vandudvekslingen mel-
lem grundvand og vandIgb. End-

15



videre er den tidligere anvendte
geologiske "lagkagemodel" aflgst
af en model, hvor jordlagene er
opdelt i "celler" med en lagtyk-
kelse pa 10 m og en vandret ud-
straeekning pa 1 km x 1 km.
Formalet med den landsdaek-
kende model er bl.a. at fremstil-
le et detaljeret beregningsveerk-
t@j, som kan bruges til at belyse
variationerne i vandmangderne,
som efter at veere sivet ned
tilfares de enkelte grundvands-
magasiner henad vejen. @nsket
om detaljering ma imidlertid af-
vejes med et modsat rettet gn-
ske om overkommelig compu-
tertid. Det er derfor valgt at ar-
bejde med en geologisk model,
som omfatter i alt 16 bereg-
ningslag (dvs. ned til en dybde af
160 m).

1 1999 er der udviklet 2 supple-
rende moduler til MIKE SHE.
Det ene modul, "GeokEditor", er
et GIS-baseret grafisk redskab,
der setter brugeren i stand til
at opstille, tolke og afprave geo-
logiske modeller pa grundlag af
de foreliggende data fra borin-
ger og geofysiske undersgagelser.
Det andet modul, "UZ-editor",
der ogsa er GIS-baseret, mulig-
gor indlesning af data vedrgren-
de lagene n@rmest jordoverfla-
den, bl.a. data fra GEUS' jord-
artskortlaegning.
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Arbejdet med opbygning af den
landsdaekkende vandressource-
model blev bedgmt i maj 1999
under medvirken af et eksternt
panel med brugerreprasentati-
on. Panelet papegede, at projek-
tet er ambitigst, men at malseet-
ningerne synes rimelige og gen-
nemfarlige, dog med forsinkelse
i forhold til den oprindelige
tidsplan. Panelet gjorde opmeerk-
som pa et behov for gget forsk-
ning i processerne, der er knyt-
tet til dannelsen af nyt grund-
vand. Det tilstraebes at rade bod
pa denne mangel, bl.a. er der
igangsat et ph.d. projekt, der sig-
ter mod at udvikle forbedrede
metoder til kvantificering af den
arealmeessige variation i grund-
vandsdannelsen.

Sidelgbende med indsatsen pé
vandressourcemodellen foregar
en renovering af GEUS' net af
pejlestationer. Registreringen af
svingningerne i grundvandsspej-
lets beliggenhed er i en leengere
araekke foregdet manuelt pa ca.
100 stationer fordelt over lan-
det. Ved udgangen af ar 2000
paregnes GEUS-nettet at besta
af 10 stationer, der er monteret
med nyudviklet udstyr til "on
line"-transmission af data, samt
ca. 40 stationer med automatisk
regis-trering. | forbindelse med
den kommende revision i 2002

af programmet for grundvands-
overvagning tilstreebes det at
etablere et mere finmasket pej-
lenet ved koordinering af GEUS'
indsats pA omréadet med den
tilsvarende indsats i amternes
og de stgrre vandforsyningers
regi.

EU-projektet PALAEAUX foku-
serer pa mulighederne for ind-
vinding af dybtliggende grund-
vand i europaiske kystzoner,
hvor vandforsyningsproblemer-
ne kan vare store, bl.a. pa grund
af mange turistbesag. | projektet
undersgges mangde og kvalitet
sével af gammelt grundvand, der
er dannet under sidste istid, som
af ungt grundvand, der er infil-
treret inden for de seneste &r.

IGEUS rapporten "Grundvands-
overvagning 1999" angives, at
den vejledende granseverdi for
nitrat pa 25 mg/l i 1998 ligesom
i aret far er overskredet i 25%
af vandpraverne fra de filtersat-
te intervaller i Vandmiljgplanens
overvégningsboringer. Organiske
mikro-forureninger, d.v.s. klore-
rede kulbrinter, aromatiske kul-
brinter og fenoler er i perioden
1989-1998 fundet i henholdvis
14%, 23% og 11% af overvag-
ningsfiltrene, altsa i samme stair-
relsesorden som i perioden
1989-1997, hvor de tilsvarende



tal var 13%, 21% og 12%. Proce-
duren for godkendelse af pesti-
cider er i de senere ar skarpet
markant, og en del pesticider er
blevet forbudt. P4 trods af disse
forholdsregler gges antallet af
péviste pesticidtyper (inkl. ned-
brydningsprodukter) i grund-
vandet fortsat. @gningen ma til-
skrives en kombination af for-
sinkelseseffekten, der er knyttet
til nedsivningen, udvidet analy-
seprogram og forbedret analy-
seteknik. Mens antallet til og
med 1997 13 pa 46, var det ved
udgangen af 1998 oppe pa
mindst 56.

GEUS' forskning pé pesticidom-
radet er iseer udfgrt som led i
det tveerinstitutionelle samar-
bejde i Grundvandsgruppen un-
der Det Strategiske Miljgforsk-
ningsprogram. Grundvandsgrup-
pens indsats pa delprogrammet
"Pesticider og Grundvand" star-
tede i 1996 og skulle efter den
oprindelige plan vare afsluttet
med udgangen af 1999. Nogle af
aktiviteterne blev imidlertid for-
sinket, og SMP-ledelsen har god-
kendt, at uforbrugte projektmid-
ler kan anvendes i ar 2000. Ar-
bejdet er organiseret i 3 projek-
ter, hvoraf to er rettet mod
forhold og processer, som har
betydning for, om pesticider bin-
des, nedbrydes eller transporte-

res, dels i jordlagene over grund-
vandsspejlet, dels i grundvands-
magasinerne. | det tredje pro-
jekt sages resultaterne fra de to
andre projekter integreret i
form af bereg-ningsmodeller,
som kan bidrage til at belyse
risikoen for spredning af pesti-
cider i lokale og regionale vand-
indvindingsomrader. Det ude-
staende arbejde i 2000 vedrgrer
iser beregningsmodellerne samt
viderefarslen af nogle sent
igangsatte ph.d. projekter.

Fra GEUS' side er der bl.a. bi-
draget med detaljerede under-
sagelser af de hydrauliske for-
hold, som er knyttet til opspraek-
ket moraneler og til smelte-
vandssand, og som har betyd-
ning for mulighederne for vand-
gennemstrgmning og dermed
for risikoen for transport af
pesticider gennem den umatte-
de zone over grundvandsspejlet.
GEUS har ogsa veeret steerkt
impliceret i analyser vedrgrende
binding og bakteriel nedbryd-
ning af pesticider i grundvands-
magasinerne og i undersggelser
af pesticiders opfersel i vddom-
rader. Endelig er GEUS ansvarlig
for udviklingen af en beregnings-
model, der dakker et regionalt
vandinvindingsomrade.

Grundvandsgruppens resultater
viser, at pesticider kan transpor-
teres gennem rodhuller og
spraekker ned til mindst 5 m
dybde. Det er sandsynligt, at
spraekker fungerer som aktive
strgmningsveje ned til mindst
10 m dybde i leromrader. Det
er sandsynligvis forklaringen pa
mange af de senere ars pesticid-
fund i de gverste grundvands-
magasiner, og pa at en raekke
pesticider opfarer sig anderle-
des end forventet. Nér pestici-
derne farst er naet ned i grund-
vandsmagasinerne, foregar ned-
brydningen meget langsomt, el-
ler den gér helt i sta. Opbygnin-
gen af basal viden om pesticider
i Grundvandsgruppens regi kan
givetvis udnyttes i de kommen-
de ars bestrabelser pa at be-
skytte grundvandet mod yderli-
gere forurening.

Pesticidfundene i det senest
dannede grundvand har givet
anledning til, at GEUS sammen
med Danmarks JordbrugsForsk-
ning (DIF), DMU og Miljgstyrel-
sen er i feerd med at etablere et
varslingssystem, der giver mulig-
hed for at registrere godkendte
pesticider, som mod forvent-
ning transporteres i lagene over
grundvandsspejlet og truer med
at forurene grundvand eller
overfladevand.Varslingssystemet
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bestar af 6 repreaesentative for-
sggsmarker fordelt over landet.
Markerne, hvoraf 4 ligger pa ler-
jorde og 2 ligger pa sandjorde,
dyrkes efter fastlagte sedskifte-
planer, og regelret pesticidbe-
handling finder sted. En omfat-
tende dataindsamling foregar
bl.a. ved hjelp af pejle- og
pregvetagningsboringer, udstyr
til maling og udtagning af pore-
vand, hyppige pesticidanalyser
og kontinuert maling af ned-
baren. Pa forsggsmarkerne pa
lerjord suppleres med indsam-
ling af dreenvand, og der anbrin-
ges 18 m lange horisontale
pravetagningsfiltre i en dybde af
3,5 m under terren. | 1999 er
drift og preve-tagning igangsat
pa forsggsmarker ved Tylstrup i
Vendsyssel, Store Jyndevad i
Sgnderijylland og Fardrup i
Vestsjelland.

Pesticidforskning finder desuden
sted under en projektkontrakt
med Miljg- og Energiministeriet
samt under Det Tvaerministeri-
elle Pesticidforskningsprogram.
Arbejdet under projektkontrak-
ten er iseer rettet mod udvikling
af immunkemiske analysemeto-
der. | forbindelse med et ph.d.
studium er der i samarbejde
med Statens Seruminstitut og
Exigon A/S fundet frem til en
immunkemisk analyse for BAM,
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der er et hyppigt optreedende
nedbrydningsprodukt fra "by-
pesticidet" dichlobenil. Meto-
den, der er godkendt af Miljg-
styrelsen, har en detektions-
graense pa 0,02 mikrogram eller
mindre, og det ngdvendige
prgvevolumen er mindre end

1 ml. Samtidig er analysen bety-
deligt billigere end en konventi-
onel BAM analyse, og resultatet
kan leveres senest et dagn efter
prgvemodtagelsen. Metoden er
derfor egnet til screening af
BAM forurenede omrader.Ved
hjeelp af en bevilling fra Forsk-
ningsministeriets SUE-program
er det sikret, at der kan arbej-
des videre med udvikling af im-
munkemiske analyser for andre
pesticidtyper. Udover Serumin-
stituttet, Exigon og GEUS delta-
ger Mikroelektronikcentret og
Institut for Miljgteknologi ved
DTU i SUE projektet. GEUS' ar-
bejde under Det Tvaerministeri-
elle Pesticidforskningsprogram
er nevnt under GEUS' program-
omrade vedr. Natur og miljg".

Projektet "Fracflow", der er EU-
finansieret, udfgres sammen
med det israelske Ben Gurion
Universitet, British Geological
Survey og Institut fur Ange-
wandte Geologie, Karlsruhe.
Projektet har til formal at un-
dersgge svel organiske som

uorganiske forureningselemen-
ters opfarsel i opspraekkede
kalkbjergarter, herunder det
danske "skrivekridt", samt at pe-
ge pa mulige afhjeelpningsforan-
staltninger. GEUS har i 1999 bi-
draget ved etablering af feltstu-
dier pa lokaliteter ved Sigerslev
pé Stevns og Drastrup nar
Alborg samt ved mikrobiolo-
giske og hydrogeologiske under-
sggelser.

Sammen med ASIAQ i Nuuk ar-
bejder GEUS pa at vurdere det
grgnland-ske potentiale for ud-
nyttelse af vandkraft som ener-
gikilde. Potentialet synes ikke
mindst knyttet til afstrgmningen
fra snedaekket. 1 1999 er der ud-
fart sporstofstudier pa en raek-
ke lokaliteter i Tasersuaq bassi-
net for at forbedre indsigten i
strgmnings- og magasinerings-
processerne, som foregar i sne-
daekket, og dermed i smelte-
vandsafstrgmningen og dens va-
riation i tid. Inkludering af denne
viden i de hydrologiske bereg-
ningsmodeller vil gge mulighe-
den for at forudsige kraftige og
hurtige afstrgmningsforlab, séle-
des at grundlaget for dimensio-
nering af vandkraftanleg bliver
sikrere.



GEUS har forestéet ledelsen af
et starre projekt vedr. grund-
vandsbeskyttelse i det forure-
ningstruede Noginsk distrikt,
gst for Moskva. Projektet, der
primert finansieredes under
DANCEEordningen, udfartes i
et samarbejde mellem det rus-
siske ministerium for naturres-
sourcer, de lokale miljgmyndighe-
der,VSEGINGEO (russisk forsk-
ningsinstitut for hydrogeologi og
ingenigrgeologi), Environment
Modelling Center ved Rigas Tek-
niske Universitet, Kriiger Inter-
national Consult A/S og GEUS.

De vigtigste resultater af projek-
tet, der lgb fra maj 1998 til april
2000, er:

(a) Udarbejdelse af en 3D
geologisk model og en
kalibreret 3D strgmnings-
model for hele distriktet;

(b) Fremstilling af kort vedr.
udnyttede grundvandsmaga-
siners sarbarhed med
angivelse af omréader og
lokaliteter, hvor strenge
beskyttelsesforanstaltninger
og lokal overvéagning ber
gennemfgares;

(c) Fremstilling af kort over
steder med szrlig hgj
forureningsrisiko;

(d) Konstatering af en udbredt
grundvandsforurening med
organiske stoffer;

(e) Udfarelse af supplerende
undersggelser pa to lokali-
teter med seerlig steerk
forurening: Timokhovo (der
formentlig er den stgrste
losseplads i Europa) og
Akrikhin;

(f) Udferelse af 17 undersagel-
seshoringer;

(9) Etablering af en miljgdata-
base;

(h) Forbedring af VSEGINGEO's
muligheder for at udfere
miljgundersggelser og
bearbejde data som fglge af
tilfart know-how og
computerudstyr;

) Udarbejdelse af forskrifter
for implementering af ud-
bedrende foranstaltninger
pa Timokhovo lossepladsen.

(

Som i 1998 er programomradets
antal af artikler i internationale
tidsskrifter i 1999 pé niveau med
Resultatkontraktens maltal. An-
tallet af konferencebidrag, er-
hversrelaterede artikler samt no-
tater m.v er starre end i 1998,
formentlig et udtryk for god in-
teresse fra brugernes side. Rap-
portantallet er faldet i forhold til
1998. 1999-tallet ligger dog fort-
sat betydeligt hgjere end Resul-
tatkontraktens maltal.

Programomradets arsveerksfor-
brug og den samlede omsatning
er vokset betragteligt i forhold til
1998, mens den eksterne finansi-
eringsgrad er faldet. Merforbru-
get haenger primart sammen
med varslingssystemet, hvis etab-
lering har veeret vanskelig at
planlegge, hvorfor der ogsa ses
markante afvigelser i forhold til
budgettet for 1999.
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Energirastoffer

Ressourceindsats

Arsvarksforbrug

Samlet omsaetning (mio. kr.)
Heraf basismidler (mio. kr))
Ekstern finansiering (mio. kr.)

Ekstern finansieringsgrad

P4 dette programomréde bestar
GEUS' hovedopgave i at bidrage
til et solidt fagligt grundlag dels
for en effektiv efterforsknings-
proces, dels for at den stgrst
mulige andel af olie-og gasmang-
derne, som er til stede i de pavi-
ste reservoirer, kan indvindes.

P& efterforskningsomradet er der
i 1999 opnaet interessante re-
sultater angdende dannelsen af
olie i Centralgraven. Det har
vist sig, at kullag fra Mellem Jura
er kildebjergart for olie, som er
akkumuleret i Harald- og Lulita-

En 3D seismisk arbejdsstation pa GEUS.

Store datamangder gor det ngdvendigt med matematisk data-
bearbejdelse f.eks. ved hjeelp af en seismisk arbejdsstation.

P& skaermen til venstre ses et omtrent vandret snit igennem en
olieproducerende struktur i Nordsgen (”Syd Arne” strukturen);
til hgjre ses et lodret snit igennem strukturen, hvor man kan se,
hvordan lagene er blevet bgjet af den opstigende struktur.
GEUS har i en arraekke ydet bistand til bl.a. vietnamesiske olie-
myndigheder med overfersel af teknologi og knowhow om
udstyr som ses pa billedet.

Realiseret 98  Budget 99  Realiseret 99
108 95 97
62,1 555 52,1
380 316 30,2
242 239 219

39% 43% 42%

felterne, der ligger nordligst i
den danske del af Centralgraven.
Det er ogsa pavist, at udbredel-
sen af de oprindelige, kuldan-
nende sumpe og afstanden til de
daveerende kyster spiller ind pa
oliens kemiske sammensatning.
Konstateringen af, at kul kan gi-
ve anledning til oliedannelse er
vigtig i efterforskningsmessig
sammenhang. Det betyder, at
de geologiske forudsatninger
for at gare oliefund kan veere
opfyldt flere steder end hidtil
antaget.

Nyopstilling af en dinoflagellat-
baseret zoneinddeling til statte
for detaljerede sekvensstratigra-
fiske undersggelser af den mio-
ceene lagserie i Midt- og Sgnder-
jylland igangsattes. Der er ingen
forventninger til, at disse lag
rummer kulbrinter i kommerci-
elle maengder, men aflejringerne

Budget 00

88
56,3
303
26,0
46%

kan anskues som analoge til
olie/gasfarende sandreservoirer
i Nordsgomradet, og lejrings-
forholdene kan studeres i
astjyske kystklinter. Udover at
tjene som model for klastiske
olie/gas-reservoirer har de se-
kvensstratigrafiske undersggel-
ser betydning i vandforsynings-
massig sammenhang. | den
miocane lagserie findes tykke
sandformationer, som formentlig
kan rumme store udnytbare
grundvandsmangder.

Det flerérige samarbejde med
Vietnam Petroleum Institute
(VPI) er kommet til en forelgbig
afslutning i 1999. Samarbejdet,
der har vaeret muliggjort ved
bevillinger fra Energiforsknings-
programmet (EFP-94 og EFP-97)
samt fra DANIDA, har iser
veeret koncentreret om at
gennemfgre integrerede geolo-
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giske, geofysiske og geokemiske
studier af det tertieere Song
Hong Bassin, der ligger i Tonkin
Bugten og de tilgreensende dele
af Det Sydkinesiske Hav.Vestlige
olieselskaber har i farste halv-
del af 1990erne udfart 17 efter-
forskningsboringer i et omréade
pa ca. 50.000 km?, og der er
gjort en raekke subkommerciel-
le fund. Omrédet har hidtil
vaeret betragtet som primart
en gasprovins, men nytolkningen
tyder p4, at der ogsé kan veere
mulighed for olieforekomster.
Sidelgbende med den konkrete
opgavelgsning, der bl.a. er vare-
taget ved langtids udstationering
af 3 GEUS-medarbejdere i Hanoi,
er der lagt veegt pd kompeten-
ceopbygning i den statslige,
vietnamesiske olie/gas-sektor.
DANIDA midlerne har siledes
betydet, at to arbejdsstationer
med tilhgrende programmel til
interaktiv geologisk og geofysisk
tolkning har kunnet anskaffes og
indkgres ved VPI. Endvidere har
adskillige VPImedarbejdere gen-
nemgaet jobtreening pd GEUS.
Der er flere eksempler pa, at den
overfgrte teknologi og know-
how ogsa nyttiggares i bredere
sammenheang.

For Grgnlands vedkommende
har GEUS en vigtig opgave i at
bidrage med geologisk og geofy-
sisk dataindsamling og formid-
ling af viden om omradets pro-
spektivitet med henblik pa at til-
traekke den internationale olie-
industri. Rapportering af en
raekke yderligere undersggelser
har fundetsted i 1999. Detdrej-
er sig om resultater fra sedi-
mentologiske, biostratigrafiske
0g organisk geokemiske under-
sagelser af praver fra boringer
og daglokaliteter pd Nuussuag.
Endvidere er der gennemfart
og offentliggjort tolkning af
seismiske og andre geofysiske
data fra Disko-Nuussuag-Svar-
tenhuk regionen og fra havom-
radet udfor Sydvestgrgnland.

Olieudsivningerne iVestgrgn-
land har vakt betydelig interesse
blandt olieselskaberne, siden de
farste analyserbare fund blev
gjort i 1992. Omradet med kon-
staterede udsivninger er udvi-
det fra nogle fa km? til mange
tusinde km?, idet lokaliseringsar-
bejdet fra og med 1996 har
veret finansieret af Grgnlands
Hjemmestyre. | 1999 blev udsiv-
ningernes nordgreanse pa Svar-
tenhuk fastlagt, og en raekke
resultater fra tidligere analyse-
programmer publiceredes.

Det SNFstgttede TUPOLAR-
projekt, der har veret koncen-
treret om geologiske forhold og
processer, som kan have fart til
olie- og malmforekomster i se-
dimentbassinerne i Jst- og
Nordgrgnland, er afsluttet.
Resultaterne er opsummeret i
GEUS Rapport 1999/54, hvor
der findes en oversigt over de
66 artikler 59 foredragsab-
stracts, som pa daveerende tids-
punkt var udkommet som resul-
tat af projektet.

P& Rastofdirektoratets foranled-
ning er der udarbejdet en ny
olieefterforskningsstrategi for
Grgnland. GEUS har medvirket
ved udarbejdelsen, der bl.a. er
foregéet pa baggrund af mange
ars geologiske undersggelser i
Vestgranland. GEUS bidrager
ogsa til, at interesserede oliesel-
skaber far kendskab til strategi
og efterforskningspotentiale.

Der blev i 1999 indgaet aftale
med Storbritannien om sokkel-
graensen inden for 200 sgmil fra
Fergerne. GEUS' radgivning i
de langvarige forhandlinger har
vedrgrt dels geologiske forhold
af betydning for anvendelsen af
artikel 76 i FN's havretskonven-
tion, dels mulighederne for olie/
gasfund i omtvistede arealer.



P& indvindingsomradet er
PRIORITY-samarbejdet mellem
Marsk Olie og Gas A/S,
DTU/Institut for Kemiteknik,
Geoteknisk Institut og GEUS
om at gge den basale viden om
den danske Nordsgsektors
kalkstensreservoirer fra Nedre
Kridt viderefgrt. Reservoirty-
pen, der forekommer paValde-
mar- og Addafelterne samt un-
der hovedreservoirerne fra
@vre Kridt og Danien pa Tyra-,
Roar- og Syd Arne-felterne,
rummer anselige oliemangder,
som imidlertid er sveere at ind-
vinde. | projektets fgrste fase er
der pd GEUS iser sat ind pa
Valdemarfeltet, hvorfra der er
etableret en database vedr. tolk-
ning af petrofysiske logs og bo-
rekerneanalyser. Reservoirlage-
ne er zoneinddelt pa baggrund
af mikropaleeontologiske analy-
ser, 0g de enkelte zoners reser-
voiregenskaber er karakterise-
ret. Desuden er Valdemarfeltets
strukturgeologiske udviklings
historie beskrevet, og der er
gennemfgrt en analyse af
spraekketyper og sprakkeforde-
ling i reservoiret.

Produktionsmulighederne fra
Roarfeltets @vre Kridt/Danien-
reservoir er undersggt i samar-
bejde med @degaard A/S og

COWI. GEUS' andel i projektet,
som var finansieret under EFP-
97, har bestéet i kortlegning af
porgsitets- og permeabilitets-
egenskabernes fordeling samt af
variationerne i kulbrintemat-
ning i reservoiret. Kortleegnin-
gen og den efterfglgende bereg-
ning af de tilstedevaerende kul-
brintemeengder er foretaget ved
hjeelp af geostatistiske metoder
0g med statte i de seismiske
data fra feltet.

| et projekt under EFP-99 un-

dersgges mulighederne for at

gge olieindvindingen fra kalkre-
servoirer ved hjelp af forskel-
lige injektionsteknikker (dels al-
ternerende injektion af vand og
gas (WAG), dels samtidig injek-
tion af vand og gas (CGW)).

Projektet omfatter tre sammen-

haengende delaktiviteter:

(a) eksperimentelle og teo-
retiske studier af trefasefor
traengning ved WAG/CGW-
injektion;

(b) computerstudier af trefase
fortreengning ved brug af en
matematisk porenetveerks
model;

(c) transformering af mate-
matiske funktioner for rela
tiv permeabilitet for vand,
olie og gas fra porenevarks-
model til reservoirniveau.

1 1999 blev der arbejdet med
eksperimentelle studier af sam-
menhangene mellem de basale
transportmekanismer, reservoir-
vaeskernes egenskaber og det
porgse netveerks struktur. En
eksperimentel opstilling til un-
dersggelse af trefasestrgmning
ved hjelp af fysiske porenet-
vaerksmodeller (mikromodeller)
foreligger. Resultaterne fra disse
undersggelser er formuleret
som et regelseet og indbygget i
en matematisk porenetvarks-
model. | 2000 fortszttes under-
sggelserne af WAG/CGW-injek-
tionsprocesser parallelt med
computerstudier baseret pa
matematiske porenetvaerksmo-
deller og eksperimentelle studi-
er baseret pa mikromodeller.

Siden 1980 har GEUS deltaget i
"North Sea Chalk Research
Programme", der er et forsk-
ningssamarbejde, som er organi-
seret af det norske Oljedirek-
torat og Energistyrelsen samt
en raekke olieselskaber, der har
interesser i Nordsgens olie- og
gasforekomster i kalkreservoi-
rer. GEUS har senest arbejdet
med at undersgge forskellige
typer af heterogenitet i reser-
voirbjergarterne og den indfly-
delse, de pageeldende "uregel-
maessigheder" har pa strem-
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ningsmulighederne under for-
skellige skalaforhold. Der er op-
stillet en procedure for modelle-
ring og opskalering af heteroge-
niteternes effekt pa retningshe-
stemte afvigelser i reservoirbjerg-
arternes permeabilitet, og ud-
valgte metoder er indbygget i et
nyudviklet programmel.

| 1999 afsluttedes EU/JOULE-
projektet "Equivalent volume
modelling of dual porosity/dual
permeability hydrocarbon reser-
voirs", hvor GEUS har samarbej-
det med en raekke udenlandske
partnere. Dette projekt har fgrt
til forbedret indsigt i spraekke-
dannelse, spraekkegeometri og
strgmningsproces, nar det gael-
der opsprakkede reservoirer.
Der er desuden opnaet viden
om forhold, som skal tages i be-
tragtning ved opskaleringsproce-
durer, og om optimal behandling
af data i forbindelse med brug af
forskellige typer af strgmningssi-
mulatorer. Projektet har belyst
spraekkernes effekt pa den effek-
tive permeabilitet og dermed pa
strgmningsmulighederne i et re-
servoir. En procedure for karak-
terisering og modellering af

GEUS' forskningsindsats pé
olie/gasomradet gennem den se-
neste 5 ars periode blev i efter-
aret 1999 evalueret af et interna-
tionalt panel. Evalueringsresul-
tatet, der generelt var meget
positivt, er offentliggjort i GEUS
Rapport 1999/69. Panelet pegede
dog ogsé pa omrader, hvor ind-
satsen kan forbedres. GEUS' di-
rektion arbejder Igbende p3, at
institutionen kan leve op til eva-
lueringsgruppens konstruktive
anbefalinger.

| 1998-rapporten fra den af
Energistyrelsen nedsatte arbejds-
gruppe vedr. mulighederne for i
hgjere grad end nu at udnytte
geotermisk energi blev der fore-
taget en systematisk vurdering af
de geotermiske ressourcer, som
star til radighed for en reekke
danske byer med fjernvarmean-
leg. Rapporten farte ikke til akti-
viteter i 1999, men pa Finanslov
2000 er der afsat 20 mio. kr. til
nermere afklaring af forsynings-
mulighederne. Det paregnes der-
for, at konkrete efterforsknings-
aktiviteter kan veere gennemfart
inden udgangen af 2001.

| EU-sammenhang er der bety-
delig interesse for deponering af
CO: i egnede undergrundsfor-
mationer. GEUS er involveret i
de ngdvendige forundersggelser
og har faet overladt ledelsen af
et EU finansieret udrednings-
projekt.

I 1999 ligger antallet af internati-
onale artikler og iser af konfe-
rencebidrag som i 1998 markant
hgjere, end resultatkontraktens
maltal angiver. Antallet af offent-
ligt tilgeengelige rapporter, er-
hvervsrelaterede artikler og
GEUS notater er derimod faldet.
Det store antal fortrolige rap-
porter vedrgrer dels kommer-
cielle serviceopgaver, dels forsk-
ningsprojekter, som bygger pé
data, der er fortrolige i henhold
til undergrundslovgivningen.

Savel arsveerksforbruget som
pengeomsztningen var péa dette
programomrade markant mindre
end i 1998.

spraekker samt for opskalering af
spraekkeeffekten er opstillet.

Cass Fjorden iWashington Land i nordvest Grgnland.

| en af Grgnlands mest afsidesliggende og ugaestmilde
egne har GEUS' videnskabelige, geologiske kortleegning
pavist forekomsten af mineraliseringer, som har tiltrukket
den internationale mineindustri. Mineselskabet Platinova
har séledes gennemfart praveboringer efter bly og zink i

24 det nordestlige Washington Land.
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Mineralske rastoffer og Granlandskortlaegning

Ressourceindsats

Arsveerksforbrug

Samlet omseetning (mio. kr.)
Heraf basismidler (mio. kr))
Ekstern finansiering (mio. kr.)
Ekstern finansieringsgrad

Hovedparten af aktiviteterne pa
programomradet vedrgrer basal
geologisk kortleegning og mine-
ralefterforskning i Grgnland.
Andre vasentlige aktiviteter er
knyttet til mineralske réstoffer i
Danmark med omgivende far-
vande. Lejlighedsvist udfares
geologiske undersggelser i for-
bindelse med starre danske an-
leegsarbejder. Endelig er der i de
seneste ar lgst forundersagel-
sesopgaver i forbindelse med
radgivning pd mineralomréadet
til lande i den 3. verden.

Sandsuger pa togt i Arhus Bugt.

Der indvindes store mangder sand og grus fra havbun-
den i de indre danske farvande. GEUS har deltaget i
kortleegningen af forekomsten af de mineralske rastof-
fer p& havbunden i samarbejde med Skov og Natursty-
relsen, der har det administrative ansvar for regulerin-
gen af indvindingen i de danske havomrader.

Realiseret 98 Budget 99  Realiseret 99  Budget 00
67 61 71 59
529 435 54,0 39,2
29,7 275 303 251
232 16,0 237 141

44% 37%

Den regionale oversigtskort-
legning af de isfrie omréader i
Grgnland (i alt ca. 410.000 km?)
er langt fremme, idet 11 ud af
14 kortblade er udgivet indtil
nu. Om fremstillingen af de
resterende 3 kortblade i skala
1:500.000 kan falgende oplyses:

Kortblad nr. 9, Lambert Land:
Kortbladet deekker omradet
mellem 78 © og 81° N i den
nordligste del af Nordgstgren-
land. Feltarbejdet udfertes i
somrene 1993-1995. Kortfrem-
stillingen omfatter 4 trin, hvoraf
de 3 farste er afviklet tidligere,
mens trin 4 var nar afslutning
ved udgangen af 1999, hvor
farste pravetryk foreld. Kortbla-
det udgives i 2000.

Kortblad nr. 11, Kong Oscar Fjord:
Kortbladet deekker omradet
mellem 72° og 75° N i den syd-

44%

36%

ligste del af Nordgstgrgnland.
Kortleegningen foregar pa bag-
grund af et topografisk arbejds-
kort, der er udtegnet ved GEUS
i skala 1:100.000. Bearbejdning
af observationer og indsamlet
bjergartsmateriale fra feltarbej-
det, der foregik i somrene 1997
0g 1998, er langt fremme. En
reekke forelgbige resultater er
publiceret, og en arbejdskonfe-
rence med deltagelse af projek-
tets mange eksterne samar-
bejdspartnere fandt sted i for-
aret 1999. Kompilationen af
kortbladet i skala 1:500.000 var
halvvejs gennemfort i 1999.
Kortbladsudgivelsen ventes at
kunne ske i 2001.

Kortblad nr. 6, Kane Basin:

Det afsluttende feltarbejde gen-
nemfartes i Inglefield Land i
Nordvestgragnland (ca. 78° N)
0g i Washington Land i

27



Nordgrgnland (ca. 81° N) i
sommeren 1999. Det omfatten-
de materiale er nu under bear-
bejdning med sigte pa kort-
bladsudgivelse i 2002.

Der er gennemfgrt pladetekto-
niske studier og geologisk kort-
legning i skala 1:100.000 i den
sydligste del af den ca. 1.800
mio. ar gamle foldekade, Ketili-
derne, mellem Lindenow Fjord
og Kap Farvel i Sydgstgrgnland.
Det kortlagte omréde svarer til
ca. et halvt kortblad. Medar-
bejdere fra Kingston University
(U.K.), University of Exeter
(U.K.) og Geological Survey of
Canada deltog i arbejdet, der
primert finansieredes af Natio-
nal Environmental Research
Council (U.K.) og stattedes af
SNF. Det pavistes, at regionen
strukturelt og aldersmaessigt
udger en direkte fortsettelse af
tidligere undersggte omrader
leengere mod nord. Resultatet
er en vasentlig brik i den sam-
lede pladetektoniske tolkning af
Ketiliderne. Undersggelserne
bidrager ogsa til at forklare den
geologiske baggrund for guldmi-
neraliseringerne i Sydgrenland.
En let tilgeengelig artikel om em-
net findes i GEOLOGI - Nyt fra
GEUS, 1999 nr. 3.

28

Med udgangspunkt i tidligere
undersggelser i Dansk Lithos-
ferecenters regi af de tertizere
basalter i Blosseville Kyst omra-
det i Dstgrgnland og i tilsvaren-
de undersgagelser af de fergske
basalter er det lykkedes at kor-
relere de to lavaserier i detaljer
pé tveers af Atlanterhavet. Resul-
tatet, der tyder p4, at der ogsa
kan veere ligheder mellem den
gstgranlandske og den fergske
pree-basaltiske sedimentserie,
har vakt interesse blandt olie-
selskaber, som pataenker aktivi-
teter pa den feergske sokkel.

Som led i undersggelser af basalt-
daekkerne i Disko Bugt omra-
det, hvor feltarbejdet iser fore-
gik i perioden 1981-1992, er

2 kortblade i skala 1:100.000
feerdigkompileret og sat i tek-
nisk produktion. Det drejer sig
om kortbladene 69V1S Uiffaq
0g 69V2N Pingu. Kortene, der
kompletterer deekningen af
Disko-gen, er af relevans for de
aktuelle olie- og malmgeologi-
ske undersggelser i omradet.
Desuden er 15 artikler vedr.
Disko Bugt omrédets praekam-
briske geologi samt et oversigts-
kort i skala 1:250.000 publiceret
i Geology of Greenland Survey
Bulletin 181.

1 1999 er endvidere 8 tidligere
publicerede kortblade i skala
1:100.000 vektoriseret. Kortbla-
dene, som er 601N Lindenow
Fjord; 63V1S Gradefjord; 63V2S
Sinarssuk; 63V2N Kangiata nu-
na; 62V1N Fiskefjord; 64V2N
Ivisartoq og 65V2N Isukasia, er
séledes klar til GIS-anvendelse i
ArcView- eller Arcinfoformat.

GEUS' opgaver i forbindelse
med malrettet mineralefter-
forskning lgses i tet samarbejde
med Grgnlands Hjemmestyres
Réstofdirektorat, som finansie-
rer en rakke af aktiviteterne.
Opgaverne gér bl.a. ud pa at til-
vejebringe og formidle data og
undersggelsesresultater, som
har efterforskningsmaessig veer-
di, og som kan stimulere den in-
ternationale mineindustris in-
teresse for det grgnlandske
mineralpotentiale.

Geofysiske data indeholder in-
formation om de geologiske
strukturers udbredelse i dyb-
den. Geofysiske undersggelser
er derfor et vigtigt supplement
til den geologiske kortlaegning,
som i Grgnland oftest er be-
graenset til jordoverfladen. | for-
lzengelse af de foregdende 5 ars
intensive, flybarne indhentning
af geofysiske data fra andre eg-
ne i Grgnland er der i projektet



AGS Greenland 1999 gennem-
fgrt et omfattende malepro-
gram vedr. magnetfeltet i det
sydlige Vestgrgnland. Flyopma-
lingerne omfatter ca. 141.000
liniekilometer og daekker et
omréde pa ca. 60.000 km?. Kort
0g data fra AGS Greenland
1998 blev frigivet i marts 1999.
Tilsvarende er resultaterne fra
AGS Greenland 1999 frigivet i
foraret 2000.

"Suprasyd"-projektet, der star-
tede i 1993, bestar i en systema-
tisk registrering af alle priorite-
rede og relevante geologiske
data, der kan bruges ved evalue-
ring af mineralressourcerne i
det Ketilidiske omréde syd for
62 N i Sydgrgnland.To hoved-
opgaver indgdr i projektet. Den
fgrste hovedopgave gar ud pa at
overfgre data fra arkiver og da-
tabaser til et enkelt digitalt me-
die, sdledes at data kan GlIShear-
bejdes og redigeres. Materialet
placeres desuden pa en interak-
tiv cd-rom, som kan udnyttes af
mineselskaber og geovidenskab
i almindelighed. Den anden ho-
vedopgave bestar i at gennem-
fare en selvstaendig evaluering af
omradets mineralressourcer.

De digitale data inkluderer for-
tegnelse over indsamlet prgve-
materiale, geologiske kort, regi-
strering af arkiveret kortmateri-
ale, oplysninger om mineralise-
ringer, geofysiske kort og data,
geokemiske kort og data, resul-
tater af kemiske analyser af
bjergarter, dateringsdata, satel-
litmosaikker med tilhgrende in-
formationer samt fortegnelse
over litteratur og rapporter. De
navnte data foreld i digitalt for-
mat ved udgangen af 1999, og
den tekniske sammenstilling og
redigering af materialet til cd-
rom var igangsat. Cdromfrem-
stillingen ventes afsuttet i fo-
raret 2000. Gennemgangen af
arkiver og overfgrslen til digitalt
medie har veeret mere tids-
kreevende end forudset. De ind-
hgstede erfaringer vil blive ud-
nyttet ved lgsningen af tilsva-
rende opgaver andre steder i
Grgnland.

Som led i ressourceevalueringen
er der sammenstillet data for
ca. 100 identificerede minerali-
seringer og geokemiske regio-
ner. De Ketilidiske formationer
synes at rumme betydelige
chancer for guldforekomster.
Der er tale om to forskellige
mineraliseringstyper, dels guld-
mineraliseringer, der er relate-
ret til hydrotermale omdannel-

ser i sene "calc-alkaline" vulka-
nitsekvenser, dels en domine-
rende mineraliseringstype, som
er relateret til sen-Ketilidiske
strukturelle zoner og hgjtempe-
ratur kvartsgange. Desuden er
der knyttet basemetalminerali-
seringer til Ketilidiske mafiske
intrusioner, ligesom en reekke
mineraliseringer af specielle me-
taller som niob og tantal findes i
forbindelse med alkaline intrusi-
oner i Gardar provinsen i Nars-
saq - Narssarssuag omradet.
Rapport vedr. ressourceevalue-
ringen foreld i udkast sidst

i 1999.

Modellering af den gstgrgnland-
ske, tertieere Skeergérdsintru-
sions form og indre struktur
kombineret med de tilstede-
veerende &delmetal mineralise-
ringer samt prisudviklingen pa
adelmetal omradet har givet
anledning til en markant opvur-
dering af brydningsvardigheden.
Den palladium dominerede del
af mineraliseringen har hidtil
veeret udeladt i vurderinger af
intrusionens ressourcemaessige
potentiale.

Nye undersggelser har vist, at
der i intrusionen stedvis findes
palladium koncentrationer pa
op til 3 g pr.ton bjergartien
brydningsegnet tykkelse. Dette
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har medfart, at et nyt efterforsk-
ningsselskab har indgivet licens-
ansggning pa omradet.

| Grgnland var der i 1999

40 licenser i kraft pd mineralom-
radet, hvilket er en nedgang pa
16 i forhold til 1998. Licenserne
er iser udstedt i Vestgrgnland.
Selskabsinteressen er p.t. hoved-
sagelig rettet mod mulige dia-
mantforekomster, med guld og
zink som de naestvigtigste mal for
efterforskningen.

Med finansiering fra Radet for
Ulandsforskning og i samarbejde
med DMU, University of Dar es
Salaam og Tanzanias Geologiske
Undersggelse er der i 1999 gen-
nemfgrt et pilotprojekt i Tanza-
nia. Projektet vedrarte en vurde-
ring af de igangveerende efter-
forskningsaktiviteter samt en un-
dersggelse af de miljgmaessige
konsekvenser af tidligere og nu-
vaerende mineraludvinding. Der
udarbejdedes planer for et leen-
gerevarende samarbejde med de
tanzanianske institutioner.

| Danmark har det rastofrelate-
rede arbejde i 1999 mest veeret
koncentreret om teglvaerksler og
titanmineraler.

Med hensyn til teglveerksler er
der i samarbejde med Skov- og
Naturstyrelsen iveerksat en gene-
rel undersggelse af de danske
lerkvaliteter, og der er i denne
forbindelse indsamlet en raekke
data. Der er desuden sat ind pa
at finde frem til geofysiske meto-
der, som er egnede til rastoflo-
kalisering. Forekomster af sével
teglveaerksler som bentonit er
kortlagt ved hjelp af stang-sling-
ram-metoden, og den efterfal-
gende boringskontrol har vist, at
metoden fungerer effektivt. En-
delig er der foretaget konkret
lerefterforskning for to tegl-
vaerker i Ribe Amt. Mere end
600 boringer er udfart, og en
malseaetning om at finde ler til
mindst 10 &rs forbrug er fore-
lgbig ndet for det ene teglveerks
vedkommende.

Efterforskningen i Midt- og Vest-
jylland af tungmineraler, som in-
deholder metallerne titanium og
zirkonium, er viderefart. Arbej-
det udfares for det amerikanske
firma DuPont og omfatter en
reekke gofysiske undersggelser
0g boringer. Analyserne af det
optagne prgvemateriale foreta-
ges af GEUS. | samarbejde med
DuPont er der udviklet en analy-
seprocedure til karakterisering af
indhold, ssmmensztning og kon-
starrelse for ca. 10 forskellige

tungmineralers vedkommende.
Denne procedure har ogsa vist
sig anvendelig pé prever fra
udenlandske forekomster af
tungmineraler.

Programomradets formidlingsak-
tiviteter har i 1999 veeret omfat-
tende, iseer nar det glder artik-
ler i egne serier, konferencebi-
drag og offentligt tilgeengelige
rapporter. Antallet af internatio-
nale artikler er lavere end i 1998,
dog fortsat starre en resultat-
kontraktens maltal.

Savel arsvaerksforbrug som om-
seetning har ligget pa et betyde-
ligt hgjere niveau end forudset
ved budgetlagningen for 1999.
En medvirkende arsag til den
starre omsatning er, at Hjemme-
styrets Rastofdirektorat beslut-
tede at fremskynde de flybarne
geofysiske undersggelser og der-
for bevilgede flere midler end
forventet til dette formél. Desu-
den blev indtagterne fra forsk-
ningsfonde og lokale myndighe-
der samt ved kommercielle op-
gaver stgrre end paregnet ved
arets start. Det ggede traek pa
basismidler hanger sammen med
en investering i nyt laboratorie-
udstyr som led i Geocenter-
samarbejdet.

Billedet viser en del af et gstgrenlandsk sediment-
basin. Udsigt til Kap Stosch fra Finsch @er.
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Natur og miljg

Ressourceindsats Realiseret 98  Budget 99  Realiseret 99
Arsvarksforbrug 46 48 42
Samlet omsaetning (mio. kr.) 258 274 246
Heraf basismidler (mio. kr.)) 138 147 139
Ekstern finansiering (mio. kr.) 12,0 12,7 10,6
Ekstern finansieringsgrad 46% 46% 43%

Arbejdet pa programomradet
har til formél at tilvejebringe
viden om naturens tilstand og
udvikling gennem de senere ar-
tusinder. Herved tilstreebes at
forbedre mulighederne for at
kunne skelne mellem naturbe-
tingede miljgeendringer og de
&ndringer, som menneskenes
forskelligartede aktiviteter giver
anledning til.

Under programomradet ud-
fgres saledes en raekke projek-
ter, hvis fellestrek er, at de
med fa undtagelser vedrgrer
geologiske lag, som er afsat

Udsigt mod Prinsesse Caroline Mathildes Land og Hekla
Sund fra toppen af Lynn @, Nordgstgrenland. P billedet ses
Aage Berthelsens Gletsjer og Speerre Gletsjer, der lgber ud i
Hekla Sund. Resultatet af studier af gletsjere og af den gran-
landske indlandsis belyser bl .a. den globale klimaudvikling.
Endvidere giver malinger af afsmeltningsforlgbet fra udvalgte
iskapper og gletsjere mulighed for en bedre planlagning og
placering af vandkraftveerker i Grgnland.

under istiden eller derefter. Em-
nemaessigt spender projekterne
fra klimaudvikling, landskabsud-

vikling og kystzoneproblematik

til jordartskortleegning og jord-

forurening. Nogle eksempler er
omtalt i det falgende.

Vedr. klimaudviklingen er der op-
ndet en rekke interessante re-
sultater i 1999. Undersggelser
af senglaciale sedimenter i Gragn-
land har givet indblik i det da-
veerende plante- og dyreliv og i
de stedfundne &ndringer i hav-
niveauets beliggenhed. Studier
af diatoméer og chironomider
(dansemyg) i vestgrgnlandske
sgsedimenter har fart til rekon-
struktion af temperaturforhol-
dene i den tidlige del af Holo-
ceen (perioden efter istiden).
De to uafhangigt opstillede
temperaturkurver er sammen-
faldende, og begge kurver viser

Budget 00

44
241
128
g
47%

et temperaturminimum for om-
kring 8.200 ar siden.

Ved studier af borekerner fra
havbunden mellem Skotland og
Island er det pavist, at den
farste intensivering af den
sakaldte "thermohaline cirkula-
tion" i Nordatlanten begyndte
umiddelbart efter, at den sidste
nedisning havde passeret sit
maksimum, d.v.s. for ca. 19.000
ar siden og samtidig med en
hurtig ggning i solindstralingen
ved 65° N.

Den resulterende varmetrans-
port syd fra har muligvis frem-
kaldt kraftigere kalvning fra
gletscherne og derved udlgst en
"Heinrich-handelse", hvor is-
bjergene smelter, og sediment-
materialet "droppes" pa havbun-
den. Den "thermohaline cirkula-
tion" var sterkest i perioden
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ca. 7.000 - ca. 3.500 ar far nu,
sammenfaldende med at klimaet
i Nordvesteuropa var forholds-
vis varmt. For farste gang er det
0gsa lykkedes at pavise et fald i
intensiteten af den "thermohali-
ne cirkulation" i forbindelse med
klimaforveerringen, der satte ind
for ca. 3.500 ar siden. Boreker-
nestudierne tyder p4, at andrin-
gerne i intensiteten af den
"thermohaline cirkulation" er
indtruffet med regelmaessige
mellemrum, idet de fremher-
skende periodelengder er ca.
1.400 og ca. 700 &r. Dette sva-
rer til de rapporterede periode-
lzengder, nér det geelder sving-
ninger i solpletintensiteten.

Flere igangveerende projekter
omhandler landskabets udvik-
lingshistorie. Den feelles baggrund
for projekterne er,at der ved
studier af sgsedimenter, der er
afsat inden for de seneste

ca. 6.000 &r, er pavist en neer
sammenhzng mellem vegetati-
on og arealanvendelse i sgernes
opland (afspejlet i pollendata),
jorderosion (afspejlet i sedimen-
tologiske data), sgvandets total-
fosforkoncentration ( afspejlet

i diatomédata) og sgens vegeta-
tion af vandplanter (afspejlet i
planterester).

| projektet AGRAR 2000, der
med feellesfinansiering fra 4
forskningsrad udfgres i samar-
bejde med Nationalmuseet,
DMU, Danmarks Jordbrugs-
Forskning samt Kgbenhavns
Universitet og Aarhus Universi-
tet, er der i fgrste omgang kon-
centreret pa at sikre den faglige
interaktion mellem delprojek-
terne, som er igangsat med min-
dre tidsmaessige forskydninger.
Projektet er indledt med, at der
er skaffet overblik over de rele-
vante pollendata. Disse data vi-
ser, at de grove treek i kultur-
landskabet har rod tilbage til i
hvert fald Yngre Bronzealder.
Der er desuden fundet indikati-
oner pa, at dyrkning af rug farst
er indfgrt i hedeomraderne og
senere pa de bedre jorde, og at
foldudbyttet ved korndyrkning
pé Sjeelland i 1200-tallet var for-
holdsvis hgijt og blev aflast af et
udbyttefald. | efteraret 1999
fortsattes med indsamling af data
til kalibrering af pollenspektrer i
forhold til arealkategorier. En
raekke kriterier blev opstillet
med henblik p4 at finde frem til
egnede sglokaliteter, hvorefter
ca. 50 sger valgtes til neermere
undersggelser. | den resterende
del af aret blev der hentet sedi-
mentkerner op fra 12 sger, og
prover af kernerne er efterfal-
gende sendt til datering ved

hjeelp af bly 210 -teknik i labora-
torier i Danmark og England. Si-
delgbende er arbejdet fortsat
med opbygning af en model
vedr. forholdet mellem pollen-
data og arealkategorier samt
med planleegning af GIS-behand-
ling og indhentning af kulturhi-
storiske data.

| det beslaegtede projekt "For-
anderlige Landskaber", hvor et
omfattende centersamarbejde
finansieres af Det Strategiske
Miljgforskningsprogram (SMP
97), arbejdes pa GEUS bl.a.

med udredning af landskabshi-
storien omkring Dallund Sg pa
Nordfyn.Ved at kombinere ana-
lyser af pollen, planterester og
diatoméer med analyser af sg-
sedimenternes fysiske egenska-
ber har det varet muligt at fin-
de frem til hovedtreekkene i den
skiftende arealanvendelses ind-
flydelse pa sgens vandkvalitet. |
den yngste del af Zldre Stenal-
der har der gjensynlig veeret teet
skovvakst i sgens opland, og
sgen har veeret naringsfattig.
Skovrydningen begynder iYngre
Stenalder, sammenfaldende med
@get jorderosion og en let stig-
ning i sgvandets fosforkoncen-
tration. | lgbet af Bronzealderen
vokser mangden af urtepollen
langsomt og jorderosion og fos-
forkoncentration tiltager.



| &ldre jernalder gges andelen
af urtepollen meget hurtigt som
udslag af en markant udvidelse
af det abne landskab. Uheldigvis
er der ikke bevaret diatomé in-
dikatorer fra denne periode,
muligvis pa grund af kraftig jord-
erosion og sedimenttilfgrsel til
sgen. Diatoméindholdet i lage-
ne, der er afsat senere i Jernal-
deren, er sterkt &ndret og ty-
der pa hgjere fosforkoncentrati-
on. Derefter topper fosforkon-
centrationen, fgr der indtraffer
et hurtigt fald hen mod slutnin-
gen af Jernalderen. | Vikingetiden
begynder mangden af kornpol-
len at vokse, og jorderosion og
fosforkoncentration gges igen.

| Middelalderen synes skovryd-
ningen at vere gaet sterkt og
sgen at veere blevet neringsrig.
Efter Middelalderen spores et
fald i jorderosion og fosforkon-
centration, men bedringen er
kun kortvarig. Et maksimum i
fosforkoncentrationen i sgvan-
det omkring 1935 falder sam-
men med et maksimum af
bygpollen.

| maj 1999 organiserede GEUS
en international workshop med
temaet "Longterm dynamics of
natural European forest ecosy-
stems". Et udgangspunkt var
bl.a. de mangeérige erfaringer
om udviklingen i naturskovene

ved Draved i Sgnderjylland og
Levenholm pa Djursland. En
publikation med de mangesidige
indleeg om forholdet mellem
skov, jordbund, klima og menne-
sker og om relevant forsknings-
metodik er under forberedelse.

Kystzone problematik behandles
som led i GEUS' arbejde med at
overvage miljgmaessige konse-
kvenser ved anlaegget af den fa-
ste forbindelse over @resund.
Gennem nogle ar er der foreta-
get opmélinger og undersggel-
ser af kystforlgb og havbund pé
begge sider af Sundet og ved
Saltholm.

Sammen med Kystinspektoratet
gennemfgres endvidere en grun-
dig undersagelse af den vestjyske
kystzone mellem Lodbjerg og
Blavandshuk. Projektet har til
formdl at etablere en geologisk
model, der kan bruges i vurde-
ringen af forholdet mellem kyst-
erosion og sandtransport pa
havbunden, og som kan danne
grundlag for egnede foranstalt-
ninger til sikring af kyststraeknin-
gen. | 1999 er et omrade fra
kysten og ud til en havdybde

pa 25 m kortlagt ved hjelp af
seismik og "side scan sonar",

og der er udfgrt 71 boringer
med "vibracore"-udstyr. | selve
strandzonen er der udfgrt 13

boringer, og fra kysten og

ca.5 kmind i land er der foreta-
get jordartskortleegning og ind-
samlet andre data.Ved arets
udlgb var straekningen mellem
Limfjorden og Ringkebing Fjord
daekket med data. Samtidig er
grundlaget for en vurdering af
den nutidige kystudvikling vee-
sentligt forbedret, idet sediment-
sammensgting og -dynamik i
det kystnaere omrade er analy-
seret. Der er desuden skaffet
rede pa beliggenheden af ud-
nyttelige sandressourcer i
omradet.

Jordartskortleegning er i 1999 for-
trinsvis foretaget i tilknytning til
det ovennavnte kystzone pro-
jekt iVestjylland. Der er udgivet
et digitalt kort over Danmarks
jordarter i malestok 1:200.000.
GEUS er engageret i flere forsk-
ningsaktiviteter med tilknytning
til jordforurening.

| et projekt, der foregér under
Det Tveerministerielle Pesticid-
forskningsprogram som led i
delprogrammet "Eksponering,
effekt og skeebne af sulfonylurea
herbicicider i agro-gkosystemer
og tilgreensende miljger", er
GEUS beskeftiget med at un-
dersgge, hvorledes de sakaldte
pesticid "minimidler" opfarer sig
i jord, herunder med risikoen
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for udvaskning. Der er bl.a. sat
ind pa at studere betydningen af
jordens pH-veerdi og af indholdet
af organiske stoffer. Det er
pavist, at minimidlerne hurtigt
spaltes til to nedbrydningspro-
dukter ved lave pH-veerdier. Jor-
de kan imidlertid vaere sa sure, at
det mikrobiologiske grundlag for
den videre nedbrydning ikke er
til stede. | sammenligning med en
standardjord med pH 6 var ned-
brydningen i jorde med pH 8
yderst begranset pa trods af, at
det forngdne mikrobiologiske
grundlag findes. Det skyldes, at
den indledende spaltning af mini-
midlerne bremses sterkt ved sa
hgje pH-veerdier. Hvis minimid-
lerne spaltes kunstigt ved lav pH-
veerdi, far de tilseettes til jorde
med pH 8, vil omsztningen i dis-
se jorde veere pa hgjde med om-
setningen i standardjorden med
pH 6, mens den videre nedbryd-
ning fortsat udebliver i jord med
pH 3.1 projektet arbejdes ogsa
med at isolere de bakterier,som
nedbryder minimidlerne. Studier
med sadanne bakterier vil mulig-
vis kunne bidrage til at gge kend-
skabet til, hvilke nedbrydnings-

nuvaerende tidspunkt serdeles
mangelfuldt. P4 den méde vil ned-
brydningsprodukternes mobilitet
0g udvaskningspotentiale i for-
hold til minimidlernes formentlig
kunne bestemmes.

Andre og meget vidtspaendende
aktiviteter pa jordforurenings-
omrédet foregdr i "Center for
biologiske processer i forurenet
jord og sediment”, forkortet
BIOPRO. | denne centerdannel-
se, der finansieres af Det Strate-
giske Miljgforskningsprogram
(SMP 98), og hvis ledelse og ad-
ministration varetages af GEUS,
arbejder 10 forskningsinstitutio-
ner sammen dels om at under-
sgge effekten af en lang reekke
forureningselementer (eksempel-
vis aromatiske kulbrinter, tung-
metaller, kviksglv) pa mangfoldig-
heden af levende organismer
(primeert bakterier), som er knyt-
tet til de gverste jordlag, dels om
at udvikle kontrollerbare biologi-
ske metoder, hvorved de ugnske-
de stoffer kan bindes i jordlagene
eller nedbrydes.

Programomradets formidlings-
indsats i 1999 er faldet i forhold
til 1998. Det geelder iser antallet
af internationale artikler og kon-
ferencebidrag. Indenfor naesten
alle formidlingskategorier er pro-
duktionen dog fortsat betydeligt
starre end forventet i resultat-
kontrakten.

Arsverksforbrug, pengeomsaet-
ning og den eksterne finansie-
ringsgrad var lavere end i 1998
og lavere end de budgetmaessige
forventninger. Omradet har haft
god adgang til at opna forsk-
ningsmidler fra eksterne kilder,
men midlerne har ikke i alle
tilfelde i tilstreekkelig grad veeret
med til at deekke de faktiske om-
kostninger.

Fyrretreesstub fortaeller miljghistorie.

Fyr og birk var de farste skovtreeer, der indvandrede til Danmark efter
den sidste istid; de blev dog ret hurtigt fortreengt af hassel lind og eg. |
Elshorg mose pa Djursland, hvor stubben pa billedet er fundet, holdt fyr-
reskoven stand indtil for godt 7000 &r siden. S& blev klimaet fugtigere og
mosen mere vandfyldt og fyrretreeerne druknede. De udgdede stammer
blev stdende, men sattes i brand af lynnedslag. Alt breendte bortset fra
den vade stub, som blev bevaret for eftertiden i mosens tarvelag. Den
voldsomme skovbrand afslgres af den forkullede top pa stubben. Alders-
bestemmelse af stubben ved hjelp af kulstof-14 metoden viser at Fyre-
skoven breaendte for 7200 &r siden.

produkter der dannes fra mini-
midlerne. Dette kendskab er pa

36



$
<0»

GEUS

ARSBERETNING FOR 1999
Billede udeladt



GKONOMI 1999

Indteegter fordelt pa indteegtskilder (1999)

Kontraktmidler (ZJvrige_ indteegter
21,8 mio. kr. 3,9 mio. kr.

Radgivning, udredninger

og datasalg
25,5 mio. kr, Finanslovsbevilling
135,0 mio. kr.
Program- og
fondsmidler
26,3 mio. kr.

Figurerne viser oversigtligt de gkonomiske ressourcer som
GEUS (eksklusive DLC) havde radighed over i 1999 (indtaeg-
ter), og hvorledes disse blev fordelt pa programomrader (ud-
gifter), samt det budgetterede forbrug i 2000 (udgiftsbudget).
Basisoplysninger er taget fraVirksomhedsregnskabet for
1999 og alle tal er afrundede.

1 Virksomhedsregnskabet findes en detaljeret resultatanalyse
af GEUS' samlede virksomhed og af de enkelte programom-
rader (se www.geus.dk).
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Udgifter fordelt pa programomrader (1999)

Natur og milig - : Databanker og formidling
24,6 mio.kr. : S 42,0 mio. k.
Mineralske rastofferog Vandressourcer
gronlandskortlegning 44,7 mio. kr.
54,0 mio. kr.
. Energirastoffer
52,1 mio. kr.

Udgiftsbudget fordelt pd programomrader (2000)

Natur og milig - : . Databanker og formidling
24,1 mio. kr. : : 42,7 mio. kr.
..... Vandressourcer
43,3 mio. kr.
Mineralske rastoffer og
grenlandskortleegning
39,2 mio. kr.

e Energirastoffer
56,3 mio. kr.
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REGNSKAB FOR FINANSARET 1999

Regnskab for finansaret 1999

(miokr) Bevillinger (FL) Regnskab
Udgifter
Lanninger 1209 128.0
@vrige driftsudgifter 109.7 107.0
| alt udgifter 230.6 235.0
Indtaegter
Nettotal (bevilling) 1350 1350
Driftsindteegter 95.6 96.1
| alt indteegter 230.6 2311
Arets resultat - -39
Belgb overfort fra 1998 = 26.3
Opsparing (belgb at overfare til 2000) 22.4
0000000000000 Regnskabet viser GEUS’ (inklusive DLCs) gkonomiske dispositi-

oner i 1999. Udgifterne var 235.0 mio. kr. GEUS' drift blev
deekket dels af finanslovbevillingen og dels af indteegter ved
salg af ydelser og data, forskningsbevillinger m.m. Indteegterne
var 231.1 mio. kr. Regnskabsmaesigt var der et underskud pa
3,9 mio. kr. Driftmaessigt var der et overskud pa 1.4 mio. kr.
Omtrent 40% af GEUS’ indtaegter i 1999 kom fra eksterne
kilder. Et mere detaljeret regnskab findes iVirksomhedsregn-
skabet for 1999 (se www.geus.dk).
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GEUS’ FORMIDLINGSVIRKSOMHED

Resultatindikatorer Programomréder
Databanker ~ Vand- Energi-  Mineralske  Natur og 1999
og ressourcer  rastoffer  réstoffer miljg
formidling
Langsigtet videnopbyg-
ning
Antal artikler i internationale - 15 31 14 23 83

videnskabelige tidsskrifter/
publikationer (m. referee)

Antal videnskabelige artikler - - 3 18 4 25
i egne serier (m. referee)

Antal videnskabelige publi- - 3 1 1 4 9
kationer i gvrigt (u. referee)

Antal publicerede geologi- - - - - 1 1
ske kort

Antal tematiske kort - 1 - 5 4 10
Antal konferencebidrag 3 47 90 61 51 252

Legbende faglig opgave-
Igsning, radgivning

og formidling

Antal offentligt tilgeengelige 2 18 9 21 23 73

rapporter

Antal fortrolige rapporter - - 38 2 1 41

Antal erhvervsrelaterede - 20 7 9 5 41

artikler

Antal notater, udtalelser, 4 30 17 24 7 82

redegarelser m.v. 00000000 O0COCO

(GEUS notater)
Generel formidling

Antal institutionsrapporter 8 - - - - 8
(&rsberetning, arbejdsprogram,

rojektkatalog, strategiplan, .
prol 0. strategiplan) Uddrag fra Virksomhedsregnskabets
Antal populerviden- 24 : - : - 24 skema med resultatindikatorer. Tallene

skabelige artikler X . .
viser oversigtligt GEUS' produktion ud-

Antal avisartikler, foredrag, 43 - - - - 43 " " "
udstilinger m.v. trykt som antal "formidlingsenheder
Samlet formidling 84 134 196 155 123 692 inden for de nzvnte “resultatindikato-

rer" fordelt p& programomrader. Bort-
set fra GEUS-notater findes en fulds-
teendig publikationsliste pd GEUS'
internetsted: www.geus.dk
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Billede fra den store lagerhal pé Valhgjs Allé i Rgdovre
med tusindvis af kernekasser pa paller anbragt i reoler.
Lofthgjden er 8 meter og den elektrisk styrede gaffel-
truck kan lgfte paller med kernekasser op til den gverste

hylde i 7 meters hgjde.

GEUS’
PR@OVE- OG BOREKERNEBANK
OG UDRUSTNINGSMAGASIN

Finn Nyhuus Kristoffersen

GEUS har igennem mange &r satset pa opbygning og vedligeholdelse af en velfungerende databank-
virksomhed. Det derved opbyggede beredskab p& dataomradet er en vigtig forudsztning for, at det faglige
geologiske arbejde kan gennemfgres. De omfattende geologiske prgvesamlinger er en del af beredskabet.
Alle opbevarede prgver er omhyggeligt indekseret i GEUS' elektroniske databaser. Dette beredskab dan-
ner grundlag for de daglige bes@g af geologer fra GEUS, fra olieselskaber og fra universiteter. En hvilken
som helst prave kan i lgbet af ganske kort tid fremtages fra lageret til besigtigelse.

Med etableringen af det samlede storlager og den delvise integrering af en raekke funktioner, er der skabt
et fortraffeligt grundlag for en rationel og fleksibel drift til glede for GEUS’ laboratorier, for forsknings-
projekter, for arbejdet i felten pa Grenland og for indsamling af geologiske data til sgs og for vore samar-
bejdspartnere i ind- og udland.
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FORHOLDENE F@R
FUSIONEN I 1995

Far fusionen imellem det tidlige-
re DGU og GGU var GEUS'
boreprgver, Grgnlandsudrust-
ning, og maringeologisk udstyr
spredt pa forskellige lokaliteter
og afdelinger.

1. maj 1995, dvs. umiddelbart
forud for fusionen mellem DGU
0g GGU, havde DGU indrettet
et nyt bemandet prgvelager i
Titangade og havde samtidig bi-
beholdt et fiernlager i Hillerad.
GGUs prgvesamlinger og Grgn-
landsudrustningen 14 alle p&
@ster Voldgade 10, men var
administrativt placeret i 3 afde-
linger. Efter fusionen og beslut-

ningen om etablering af et Geo-
center pa @ster Voldgade var
situationen radikalt &ndret, hvad
angar lagring og handtering af
prevemateriale og udrustning.

Den ny institution, med mere
end 350 medarbejdere, blev van-
skelig at betjene tilfredsstillende,
nér det skulle forega fra spredte
og overfyldte lagre med besvaer-
lige tilkarselsforhold; megen
kostbar tid blev tilbragt med
transport til og fra de forskellige
magasiner.

Hertil kom at prgvemagasinerne
og Grgnlandsudrustningen pa
@ster Voldgade under alle om-
stendigheder skulle rammes af
hensyn til ombygningerne i for-
bindelse med indretningen af det
nye Geocenter.

Det var derfor en nzrliggende
tanke at samle de funktioner pé
et sted, der lignede hinanden
med hensyn til ekspertise, ud-
styr til handtering af store og
tunge emner, og som kravede
meget store lokaler med gode
tilkarselsforhold.

Fig.1 Indkerslen til GEUS' nye
lagerhaller og udrustningsmagasin.




Fig. 2 Et kig ind i den mindre la-
gerhal. En palle med kasser med
borekerner er ved at blive gjort
Klar til at blive kert ind.

DECENTRAL LASNING

I NYE LOKALER

| begyndelsen af januar 1999 be-
sluttede man at etablere en inte-
greret lgsning til opbevaring af
borepraver, af Grgnlandsudrust-
ning samt det maringeologisk
udstyr i nye fysiske rammer sam-
let p& en adresse.

Da der ikke kunne skaffes plads i
det kommende Geocenter i
@ster Voldgade komplekset,
hvor der kunne indrettes til-
fredsstillende rammer for disse
meget pladskraevende aktiviteter,
var den eneste mulighed at satse
pé en decentral placering i lejede
lokaler.

Tre kriterier skulle som mini-
mum tilgodeses:

en fornuftig lokalisering i forhold
til Dster Voldgade

en lagerkapacitet, der var stor
nok til ogsa at kunne rumme de
narmeste ars tilveekst i geolo-
gisk prgvemateriale

og ikke mindst et acceptabelt
driftsbudget.

Til indretning af de nye samlede
faciliteter blev valgt en ejendom
beliggende péValhgijs Allé 180,
2610 Rgdovre, ca. 10 minutters
gang fra Brgndby @ster station,
dvs. S-tog naesten fra dar til dgr
imellem det kommende Geo-
center og prgvelageret.

Der blev indgaet en aftale om le-
je af ejendommen med virkning
fra 1. september 1999. Ejendom-
men bestar af 2 lagerhaller pa
henholdsvis 1520 m? med en
loftshgjde pa 8 meter og 776 m?
med en loftshgjde pa 6,5 meter,
samt ca. 500 m? diverse mindre
lokaler velegnede til kontor- og
laboratorieformal.

Af de 500 m?er cirka halvdelen
beliggende i en selvstaendig vin-
kelbygning. Hertil kommer rige-
lige udenomsarealer, der er be-
lagt enten med asfalt eller kare-
faste sten.

Tilkgrselsforholdene er ideelle
til begge haller.
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Ombygning og indretning
For at leve op til GEUS' behov,
blev der udfert veesentlige om-
bygninger og renoveringer i peri-
oden fra 1. juli til 1. september.

| den store hal var det ngdven-
digt, af hensyn til de hgje lgft
(op til 7 meter), at foretage en
omfattende opretning af gulvet.
Kgkken, kantine, bade- og toilet-
forhold var nyindrettede umid-
delbart forinden indgaelsen af
lejemalet.

En raekke oprindelige mindre
kontorer og diverse gangarealer
blev reduceret til et felleskon-
tor, to pakke- og monteringslo-
kaler, samt et sakaldt vadrum. De
tre sidstnaevnte rum fik direkte
adgang til den lille hal via ramper
0g dobbelt dgre.

Et tidligere veerkfarerbur i den
lille hal blev indrettet til 'systue’,
hvor udrustningens mange telte
vedligeholdes. Den fritliggende
vinkelbygning, der i daglig tale
omtales som bondegarden, fordi
den oprindelig har vaeret en
landbrugsbygning, blev gennem-
gribende renoveret.

Den ene flgjs 3 lokaler er indret-
tet til besggsformal, medens den
anden flgjs 4 lokaler er arbejds-
lokaler for de medarbejdere, der
modtager, pakker og registrerer
borepraver.

Udover det allerede omtalte
‘vadrum’, er der indrettet endnu
ét i den fritliggende bygning. Beg-
ge rum er indrettet med henblik
pé aktiviteter, der typisk bestar i
gennemsavning og udboring af
‘propper’ fra borekerner og der-
for er meget stgjende og forure-
ner med spaner og stenstav.

Da det hidtidige samlede lagera-
real var stgrre end Valhgjs Allés
2296 m? har det veeret vigtigt at
indrette et kompakt lager.

For i videst muligt omfang at
skane medarbejdernes rygge og i
gvrigt sikre en rationel drift, blev
der valgt en Igsning, hvor alle
pravekasser og hovedparten af
udrustning og udstyr er placeret
pé paller med standard grund-
plan (120 X 80 cm). Begge haller
er indrettet som hgjlager med
pallereoler, der betjenes af en
sakaldt smalgangs truck, der kan

operere i karegange med en
bredde pa kun 180 cm.

Den fulde loftshgjde udnyttes i
begge haller med lagring i op til
6 lag, hvor de gverste paller an-
bringes pa reolbjelker i 7 meters
hgjde. Hver palle ma veje op til
515 kg og der er i alt plads til
3500 paller.

Smalgangs trucken styres af et
elektrisk signal, der udsendes fra
et kabel der er skaret 1,5 cm
ned i midten af alle karegange.
Som en pabudt sikkerhedsforan-
staltning er der automatisk ned-
bremsning ved karegangs ender
0g kryds.Trucken er specielt ju-
steret til gangbredden i lageret,
séledes at paller sattes pracist
midt pé palle reolen. Laftehgjden
til de enkelte lag i pallereolerne
er fra starten kodet ind, sdledes
at truckens gafler ikke skydes ind
i reolens barende bjelker. | den
lille hal er der opstillet en kom-
pakt reol (grundplan pa 280 X
2000 cm) til specielt Granlands-
udrustningens mange mindre
effekter.
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Fig. 3 Den elektrisk styrede "smalgangs truck" i arbejde mellem
reolerne med paller.
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FACILITER PA DE NYE
ARBEJDSPLADSER

Da de 6 medarbejdere der har
fast arbejdsplads péValhgjs Allé
benytter GEUS’ centrale databa-
ser som dagligt arbejdsredskab,
er det vigtigt med en sikker og
hurtig forbindelse imellem den
enkeltes arbejdsplads og databa-
serne pa Thoravej.

Derfor blev der oprettet en fast
2MB forbindelse til Thoravej, ud-
over en moderne fremtidssikret
edb- og telefonkabling internt
pa Valhgijs Allé; dvs. at bade tele-
fon og edb fungerer og fgles pa
samme made som pa det gvrige
GEUS pa Thorave;j.
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SAMMENFLYTNINGEN
Sammenflytningen af prevemate-
riale, udrustning og udstyr fra de
forskellige lagre pabegyndtes me-
dio august 1999 og blev et kapi-
tel for sig. En reekke forskellige
historisk betingede arkiverings-
systemer skulle, som en del af
flytteprocessen, tilpasses til den
fremtidige standard, savel fysisk
som databasemassigt. Af hensyn
til ombygningen af Jster Vold-
gade komplekset, var der en
seerlig kort tidsfrist for udflytnin-
gen af Grgnlandsudrustningen,
som derfor blev flyttet fgrst.

| skrivende stund medio maj
2000 er flytningen teet pé at veere
afsluttet; dvs. at GEUS' teet ved
70,000 prgvekasser er samlet i
det ny moderne lager. Flytningen
har veret planlagt saledes, at alle
paller ved ankomsten til Valhgjs
Allé havde en plads i det ny reol-
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system, dvs. at lageret har veeret
operationelt under hele den om-
fattende flytning. Grgnlandsud-
rustningen er som en del af flyt-
teprocessen blevet registreret i
en nyudviklet database, der skal
styre udlan, vedligeholdelse, og
afskrivning af udstyr.

Den altovervejende del af de
mange prgvekasser er sékaldte
kernekasser, der som standard
er 122 cm lange, medens
tveersnittet bestemmes af indhol-
dets beskaffenhed og dimensio-
ner. Kernekasser kan saledes
rumme alt lige fra borekerner til
flasker med formationsveesker
som f.eks. olie og vand. De mest
benyttede pravetyper og de tun-
geste er anbragt i serlige stél
‘pallebure’ eller palle units (se
fig. 4), som kan flyttes som hele
units, men hvorfra ogsa enkelt-
kasser kan udtages.

Fig. 4 Et seerlig kraftigt "pallebur”
af stal benyttes til hyppigt benyt-
tede pravetyper samt til det tun-
geste pravemateriale.

Herfra kan enkeltkasser udtages
med praver til besigtigelse.

PRVEOPBEVARING

OG KASSATION

Indsamling af geologisk prgvema-
teriale er grundlaget for det me-
ste af den praktiske og videnska-
belige geologiske forskning.
Trods det, er der blandt geolo-
ger et ambivalent forhold til op-
bevaring af pravemateriale. Pa
den ene side er geologer sjel-
dent i stand til at treeffe beslut-
ning om kassation af prgvemate-
riale, og pé den anden side vil
man helst bruge ferrest mulige
ressourcer pa prgvelagring.

Tilveeksten af pravemateriale har
imidlertid tendens til at vokse
eksponentielt. | den seneste 5
ars periode har der veeret en
arlig tilveekst af stgrrelsesorde-
nen 2,500 kernekasser, en til-
vaekstrate, der hurtigt vil spreen-
ge de ny rammer. Derfor inde-
holder GEUS' resultatkontrakt




for perioden 2000-2003 et stra-
tegisk indsatsomrade, der har til
formal at formulere og imple-
mentere en 'kassationsmodel for
data og praver'. Der skal opstil-
les en raekke kriterier og proce-
durer, som er afgarende for op-
bevaring eller kassation. Genan-
skaffelsesprisen og benyttelses-
graden skal f.eks. std i et rimeligt
forhold til prisen pa opbevaring.

BESOGSFACILITETER

Som allerede na&vnt er der ind-
rettet serlige besggslokaler til
besigtigelse af iser borekerner
(se fig. 5).To lokaler er udstyret
med lange borde, hvor boreker-
ner kan laegges frem. UV-lys (ul-
tra violet lys) og mulighed for
mgrklaegning er standard i begge

lokaler. UV belysning vil f& evt.
kulbrinter i borekernerne til at
lyse op.

Da der jeevnligt er et behov for
afholdelse af sakaldte 'kerne
workshops' er besggsafdelingen
udstyret med henblik herpa, bl.a.
med overhead projektor, white-
board, skinner til ophangning af
plancher etc.

| et tidligere veerkfarerbur i den
store hal er der indrettet et ar-
kiv med rapporter og borehuls
malinger sakaldte well logs. Arki-
vet indeholder fortrinsvis de
rapporter, som er relevante i
forbindelse med provebesigtigel-
se, men fungerer samtidig som et
backup arkiv for GEUS egentlige

rapport- og well log arkiv.
Kvalitetsfotos af borekerner er
et vigtigt supplement til besigti-
gelse af selve borekernerne.
Derfor er der indrettet en stati-
oner fotoopstilling i et hjgrne af
den lille hal, med henblik pa
fremstilling af standard oversigts-
fotos af borekerner.

Med de nye lokaler er der blevet
skabt et godt arbejdsmiljg for de
faste medarbejdere pa stedet,
men ogsa besggende geologer
har, med de nye faciliter, faet for-
bedrede arbejdsforhold, nar de
skal besigtige prgvemateriale og
tilbringer én eller flere dage i
besggslokalerne.

Fig. 5 Besagslokalerne, hvor der
er fremlagt borekerner til besig-
tigelse pa lange borde; der ses
en opstilling til fotografering af
borekerner og et arbejdsbord
med mikroskop til neermere un-
dersggelse af borepraver eller
cuttings.
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Udsigt til "sporene” pa fieldsiden af den farste forsegsbrydning af guld-
malm ved Nalunaq i Kirkespirdalen, Sydgrenland.

Der er anlagt en kerevej pa dalsiden op til den kvartsgang, der indehol-
der guld. Man kan se indgangen til tunnelen, der er spraengt 290 mind i
fieldet i 400 m hgjde. | & 2000 vil yderligere forsggstunneler blive an-
lagt. Nederst til hgjre, i dalbunden, ses teltlejren, hvor mineselskabet
Nuna Minerals mandskab var indkvarteret.

Arbejdet med placering og bygning af kerevejen, der farer op til tunnelen
blev ngje overvaget af de granlandske miligmyndigheder.

MINERALEFTERFORSKNING | EN DIGITALVERDEN

Agnete Steenfelt og Leif Thorning

Den moderne udvikling af computere med deraf fglgende anvendelse af digitale metoder har haft stor be-
tydning for den geovidenskabelige forskning. Det er derfor blevet en ngdvendig og vaesentlig opgave for
GEUS at bringe oplysninger om geologiske forhold pa digital form, for at disse data pé en tidssvarende
made kan blive let tilgeengelige for interessenter, der dels repraesenterer samfundet generelt, men maske
iser de mere intensive brugere, der anvender oplysningerne i videnskabelig eller erhvervsmaessig gjemed.

Denne udvikling stiller store krav til kvantificering og systematik af indsamling, opbevaring og brug af data.
Udviklingen mod digitale data tog sin begyndelse hovedsageligt i geofysiske discipliner som seismik, flybér-
ne mélinger og remote sensing, hvor de store datamangder gjorde det uomgaengeligt ngdvendigt at bruge
computere. Den digitale revolution omfatter nu alle geovidenskabelige discipliner. For anvendelsen af de
store datamangder, har ikke mindst Geografiske Informations Systemer (GIS) stor betydning.
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DIGITALE DATA | GEOLO-
GISK KORTLAGNING OG
FORSKNING

Nar det geelder mineralske ra-
stoffer i Grgnland, er det GEUS’
Afdeling for Malmgeologi, der
sammen med Afdeling for Geolo-
gisk Kortlegning indhenter nye
data og sammenstiller eksiste-
rende data for at tilvejebringe
samlede, helst homogene, digitale
datasaet omfattende alle typer af
geodata fra "onshore” Grgnland.
Nye data produceres i stigende
grad i digital form, fordi mange
felt- og laboratorieinstrumenter
nu indeholder computere og
derfor kan levere digitale data til
de relevante databaser. Det gel-
der saledes f.eks. flybarne geofy-
siske opmalinger og kemiske ana-
lyser af sedimenter eller bjerg-
artsprgver. Derimod volder de
store, arkiverede og ofte vigtige
datamangder fra tidligere arti-
ers aktiviteter starre vanskelig-
heder. Det er her ngdvendigt at
gennemfgre en kvalitetssikret
digitaliseringsproces, hvis karak-
ter og enkeltheder afhaenger af
hvilken type af informationer

det drejer sig om. Der har mat-
tet bruges betydelige krafter

og ressourcer pa dette, men

det betaler sig fordi der er tale
om informationer af hgj kvali-
tet der pa den méde sikres for
fremtiden. Allerede nu er det

nemlig ikke uszdvanligt, at data
som ikke findes i digital form
simpelthen ikke indgér i de ana-
lyser, som f.eks. efterforsknings-
selskaber anvender, nar de hur-
tigt skal danne sig et indtryk af
et omrades mineralpotentiale.

| forbindelse med den erhvervs-
massige mineralefterforskning i
Grgnland er det derfor en myn-
dighedsopgave at stille s& mange
data som muligt til radighed i
digital form for derved at tiltreek-
ke interessen og give mulighed
for den bedst mulige indgang til
de geologiske problemstillinger.
Dette har faet det Granlandske
Hjemmestyre til gkonomisk at
stgtte bade indsamlingen af geo-
fysiske/geokemiske data og over-
gangen til digital databehandling
og arkivering.

UDVIKLING AF GIMMEX
For at kunne lagre og handtere
de efterhanden meget store digi-
tale datamangder kreves for-
skellige avancerede computer-
programmer, ligesom en professi-
onel opbygning af relationsdata-
baser er ngdvendig. Arbejdsruti-
ner i felten og under arbejdet
med sammenstilling og tolkning
af data har méttet indrettes med
henblik pa den digitale verden.
Siden begyndelsen af halvfemser-
ne har Afdeling for malmgeologi
varet i gang med en sadan pro-
ces. For fem — seks ar siden for-
muleredes de grundleeggende
principper for udviklingen af de

Fig.1 Cirkulation af varmt vand gennem millioner af r i store forskydningszoner i jord-

skorpen har fort til dannelse af guldforekomster i Nanortalikdistriktet. Der treenger stadig
varmt vand op fra undergrunden ganske fa steder, som i denne varme kilde nar Ni-
agornaarsuk halvg, hvor et bad er en starre nydelse end i den isfyldte fjord i baggrunden.



ngdvendige programmer og
arbejdsrutiner; konstruktionen
af et system til "Geoscience
Information Management for
Mineral Exploration in Green-
land” (GimmeX) blev formule-
ret og sat i gang, og er stadig
under udvikling. Der er tale om
en kombination af relationsda-
tabaser, kommercielle professi-
onelle programmer til specifik-
ke anvendelser, arbejdsrutiner
0g metoder, som tilsammen
ger det muligt at héndtere og
udnytte de digitale geoviden-
skabelige data pa en effektiv
made.

| Igbet af de sidste fem ar har
Geografiske Informations Sy-
stemer (GIS) spillet en mere og
mere central rolle og GIS er nu
en af de helt centrale indgange til
GEUS digitale data pa mineral-
omrédet i Grgnland.

Sidelgbende hermed er der i Af-
deling for Geologisk Kortlaegning
sket en omfattende udvikling
med digital udtegning af topogra-
fiske og geologiske kort fra flyfo-
to og en omlaegning af kortpro-
duktion til digital produktion.
Udviklingen har medfgrt at bade
forskere og teknisk personale
har mattet tilegne sig nye faerdig-
heder i anvendelsen af compute-
re og programmer.

Fig. 2 Abningsbilledet p& GEUS’ udgivne CD-ROM indeholdende
en omfattende samling af digitale data fra Sydgrenland.

TEMATISKE KORT OG
CD-ROM’ER

Baseret pa de digitale data er der
i halvfemserne fremkommet et
antal produkter, som afspejler
den udvikling der er sket.

De Tematiske Kortserier udgivet
i 1990, 1994, 0og 1996 preesente-
rede store datameengder pa pa-
pir, men det forudsatte en forud-
gdende digital kompilation af
grundlaget for de ca. 50 compu-
terfremstillede plot, som hver

af de tematiske kortserier inde-
holder. 1 1998 tog Afdeling for
malmgeologi endnu et skridt og

udgav en fornyet udgave af de te-
matiske kort fra Inglefield Land,
men nu som en egentlig digital
udgivelse pA CD-ROM i ArcView
Project File format sammen med
en pdf-formateret udgave af den
ledsagende tekst og alle kortene.

Det sidste skridt er repraesente-
ret ved den netop afsluttede
kompilering af data fra Sydgran-
land, som inddrager endnu flere
data og metoder i processen end
tidligere, og som giver mulighed
for en bedre forstaelse af omra-
dets geologi gennem en bredere
udnyttelse og integration af for-
skellige datatyper (Fig. 2).
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ET NYT EKSEMPEL FRA
SYDGR@NLAND

Arbejdet med sammenstilling af
data fra Sydgrenland (her define-
ret som omradet syd for 62°
nordlig bredde) i GIS format til
udgivelse pA CD-ROM har veeret
omfattende. Den for tiden hgjst
prioriterede anvendelse af disse
data er en vurdering af mineral-
potentialet i Sydgranland, men
der er mange andre anvendelses-
muligheder, fordi de store data-
mangder nu er indgaet i Gim-
meX databaserne. Med en ind-
sats fra store dele af personalet i
afdelingerne for malmgeologi og
geologisk kortleegning er der nu
fremstillet en CD-ROM som i di-
gital form indeholder et nyt geo-

Fig. 3 Indsamling og analyse af fin-
sand aflejret i baekke er GEUS' vig-
tigste metode til at indkredse omré-
der med guldmineraliseringer. Nar
de omgivende bjergarter smuldrer
som falge af artusinders vejrpavirk-
ning vil guldkorn fra eventuelle guld-
forekomster efterhanden havne pa
bunden af bakkene.
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logisk kort i skala 1 : 500 000,
geokemiske kort baseret pa alle
hidtidige undersagelser, samt ge-
ofysiske kort baseret pa de nye-
ste flybdrne undersggelser savel
som tidligere undersggelser.
Mere end 100 mineralforekom-
ster er blevet beskrevet, og et
stort antal oplysninger bl.a. om
kemiske analyser af bjergarts-
prover, litteraturfortegnelser,
oversigter over feltkort, etc. er
blevet gennemgaet og sammen-
stillet efter stringente kriterier.
En kortfattet gennemgang af ho-
vedtraekkene af den geologiske
udforskning af Sydgrgnland un-
derstreger hvor mange forskelli-
ge typer af data, der skal oversku-
es, behandles og sammenstilles.

GEOLOGISKE
UNDERS@GELSER OG
DATAINDSAMLING

| SYDGR@GNLAND

Det daveerende Grgnlands Geo-
logiske Undersagelse (GGU)
startede i 1950’erne geologisk
kortlegning af Sydgragnland i ma-
lestoksforhold 1:100 000, hvor 7
ud af 12 kortblade blev udgivet.
Undersggelserne afsluttedes i
1975 med sammentegning af et
geologisk kort i skala 1:500 000.
Den geologiske viden om Syd-
grgnland blev dokumenteret i
feltkort, dagbgger, rapporter og
videnskabelige publikationer og
sammenfattet i forskellige afsnit
af bogen "Geology of Green-
land” der udkom i 1976. 1 samme
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Fig. 4 Kort over Sydgrenland med angivelse af lokaliteter for analyserede praver af baeksedimenter (2700 praver), tungmineralkon-
centrater (1800 praver) og bjergarter (3400 praver).Vigtige stednavne og nedlagte miner er ogsa vist.

periode var flere universiteter
meget engagerede i den geolo-
giske udforskning af nogle af de
geologiske formationer i Syd-
grgnland, og den videnskabelige
interesse fortsatte efter at GGU
flyttede kortleegningsindsatsen til
andre omrader af Grgnland.

En fornyet indsats i regional skala
startede med SYDURAN- og
SYDEX-projekterne 1979-1986,

som udfartes i et samarbejde
mellem GGU og Forsggsanlaeg
Risg. Over en stor del af Syd-
grgnland blev der foretaget sy-
stematisk indsamling af baeksedi-
mentpraver(Fig. 3), 0og gamma-
strélingsintensiteten blev syste-
matisk malt fra helikopter.
SYDURAN projektet var oprin-
deligt et uraneftersggningspro-
gram sat i gang for at fa kortlagt
de europeiske fallesskabers

uranressourcer, men udviklede
sig til et mere generelt mineralef-
terforskningsprojekt (SYDEX).
Fra det tidspunkt blev alle prgve-
lokaliteters koordinater og analy-
sedata lagret i databaser. Syste-
matisk indsamling og analyse af
baksedimenter blev viderefart i
den gvrige del af Grgnland og de
resterende dele af Sydgrenland
blev deekket i henholdsvis 1992
(ost) og 1993 (nordvest), se fig.4.
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Fig. 5 Forenklet geologisk kort over Sydgrgnland med beliggenhed af vigtige mineralforekomster. Store dele af Sydgrgnland blev dannet
gennem bjergkeedefoldninger, aflejring af sedimenter og indtraeengen af magmaer under den ketilidiske periode. Forskellige typer af bjerg-
arter dominerer i de viste zoner. De viste steder med mineralforekomster er:

A: Nuuluk (guld); B: Josva mine (kobber); C: Niagornaarsuk (guld); D: Puissattaq (uran); E: Nalunaq (guld); F: Kangerluluk (guld);

G: lllorsuit (uran); H:Amitsoq (platin); I: Stendalen (titan); J:Amitsoq (grafit); K: Kvanefjeld (uran); L: Motzfeldt Sg (niob, tantal);

M: Kringlerne (zirkonium); N:Appat (zirkonium, niobium, yttrium); O: Ivittut (kryolit); P:Tupersuatsiaat (sodalit).



| 1990erne havde GGU, (fra
1995 GEUS) feltaktiviteter i det
sakaldte SUPRASYD projekt.
Det resulterede i feerdiggarelse
af 2 af de 5 resterende geologi-
ske kortblade i 1:100 000, og i
fund af mange nye mineraliserin-
ger. Indsamlingslokaliteter og
analyseresultaterne for de ind-
samlede bjergartspraver blev
indfort i database. Igen var inter-
essen stor fra danske og uden-
landske universiteter, og en grup-
pe universitetsforskere fortsatte
med videnskabelige undersgagel-
ser i Sydgrgnland i samarbejde
med GEUS.

| samme periode blev en omfat-
tende indsamling af tungminera-
ler fra beeksedimenter gennem-
fort af Nunaoil A/S. Analyserne af
tungmineralprgverne blev siden-
hen overdraget til GEUS, hvor de
indgar i databaserne vedrgrende
Grgnland.

Som et led i den aeromagnetiske
kortlegning af Granland blev der
foretaget malinger af magnetfel-
tet fra fly over Sydgrenland i
1995 og 1996. Endvidere blev i
1996 det elektromagnetiske felt
opmalt fra helikopter over ud-
valgte omrader i den nordlige del
af Sydgrgnland. Kort og matri-

kelstyrelsen (KMS) formidlede
tyngdefeltsdata stammende dels
fra amerikanske flybarne malin-
ger dels fra malinger pa jord-
overfladen gennemfart af KMS
og GEUS.

Foranlediget blandt andet af et
gnske fra Grgnlands Hjemmesty-
re, gik KMS og GEUS igang med
at fremstille en digital udgave af
KMS’ kortserie i malestok 1:250
000. Kortet blev revideret i 1995
og yderligere forbedret i 1998.
Visse steder i Sydgstgrgnland be-
tad det forandringer i km skala.
Det medferte atalle lokalitets-
data, der var afleste eller digitali-
serede fra de &ldre kort, skulle
tilpasses det nye kortgrundlag i
en meget tidkraevende proces.

De forste kemiske analyser af
baksedimenter er fra 1979.1
Igbet af 80’erne skete der store
fremskridt pa det analysetekni-
ske omrade og senere indsamle-
de praver er blevet analyseret
med nye metoder. Tidligere ind-
samlede prgver blev analyserede
pé ny, for at bestemme indhold af
flere grundstoffer. Det har dog
vist sig, at kemiske analyser fore-
taget med forskellige metoder
eller med samme metode pé for-
skellige tidspunkter ikke altid er

direkte sammenlignelige, s& det
har kraevet genanalyser af gamle
praver med nye metoder og ef-
terfalgende korrektioner af gam-
le veerdier for at gare alle data-
st sammenlignelige.

SYDGR@NLAND -

EN MINERALPROVINS
Siden begyndelsen af det 19.
arhundrede har interessen for
mineralrigdommene i Sydgren-
land veeret stor og har resulteret
i minedrift flere steder. Fig. 4 vi-
ser tidligere miner og Fig. 5 viser
lovende muligheder (prospek-
ter). Udover den meget givende
kryolitmine i Ivittuut har der
veeret brudt grafit samt kobber
to steder. Flere mineralforekom-
ster har varet grundigt under-
sggte med brydning for gje. Det
gelder uran i Kvanefjeld, zirkoni-
um i Kangerluarsuk (Kringlerne),
niob og tantal ved Motzfeldt Sg,
0g guld mineraliseringer har
vaeret undersgagt flere steder, se
Fig. 5. Det hidtil mest lovende
guldfund ved Nalunaq (Kirkespir-
dalen) er i gjeblikket i en prave-
brydningsfase med henblik pa
iveerksattelse af kommerciel
minedrift.
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Mange af forekomsterne (kobber,
grafit, jern) er blevet fundet fordi
de er synlige. Kobberholdige mi-
neraler giver irgranne forvitrings-
farver, mens grafit og jernfore-
komster afslares af rustzoner
(Fig. 6). Uran og thorium minera-
ler er svaere at kende, men ud-
sender gamma straling og kan
findes ved hjelp af specielle ma-
leinstrumenter (Fig. 7), mens
&delmetaller (guld, sglv, platin)
0g mange sjeldne metaller, der
normalt ikke er synlige, kun kan
findes ved analyse af indsamlede
prover. Den kommercielle pro-
spektering (mineralefterforsk-
ning) er afhaengig af den gjeblik-
kelige markedssituation og er
derfor rettet mod bestemte mi-
neraler eller metaller pa givne
tidspunkter. Den er i sagens na-
tur usystematisk og mange om-
rader i Sydgrenland har da ogsa
kun veeret genstand for spora-
disk prospektering. Det bedste

grundlag at vurdere det samlede
mineralpotentiale pa er derfor
de data der stammer fra malin-
ger og kemiske analyser for sa
stort et antal grundstoffer som
muligt i systematisk indsamlede
prever fra hele omréader.

To angrebsvinkler tages ofte i
brug ved vurderingen af mineral-
potentialet. Den ene er en op-
summering af data, der tyder pa
at malmdannelse (mineralise-
ring), har fundet sted. Det vil sige
en kortlegning af kendte fore-
komster og lokaliteter, hvor
praver af baeksedimenter eller
bjergarter udviser hgje indhold
af de mineraler og grundstoffer,
der er interesse for at udvinde.
Den anden baserer sig pa ideer
om at bestemte typer af mineral-
forekomster forekommer i be-
stemte geologiske miljger. Det
geelder derfor om at finde ud af
hvilke geologiske miljger, der har

eksisteret i Sydgrenland i lgbet
af den periode i jordens historie,
hvori de geologiske formationer
er dannet.

Det er ikke en enkelt opgave, da
store dele af Sydgrgnland har
vaeret igennem bjergkadefoldnin-
ger, hvor mange af spor efter de
oprindelige dannelsesmiljger er
blevet gdelagt. Erkendelsen af
disse kommer séledes til at af-
hange af tolkninger (geologisk
modeller) af de geologiske ob-
servationer, man kan gare pa de
steerkt forstyrrede og omdanne-
de bjergarter, som fjeldene be-
star af i dag.



Fig. 7 Undersggelse af radioaktive
mineraler med lup. Apparatet til
venstre for geologen méaler gam-
mastraling udsendt af mineraler
der er rige pa uran, thorium eller
kalium.

Fig. 6 Sammenpressede tidligere havaflejringer
i den ketilidiske greensezone. Rustfarvede stri-
ber afslgrer indhold af jernsulfider.
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Fig. 8 Skematisk oversigt over Sydgrenlands geologiske dannelser med tilhgrende
vigtigste mineralforekomster.



GEOLOGISKE MODELLER
OG DANNELSE AF
MINERALFOREKOMSTER
Sydgrenlands geologiske historie
streekker sig tilbage til Arkaisk
tid, og de e&ldste blandt de al-
dershestemte bjergarter er ca. 3
milliarder ar gamle. Det arkziske
grundfjeld udger Sydvestgren-
land fra Sisimiut og sydover og
har sin sydgreaense ved Kobber-
minebugt. Syd herfor findes den
ketilidiske provins hvis geologi-
ske formationer blev dannet i
lgbet af den fagrste del af proter-
ozoisk tid, samt Gardar provin-
sen dannet i forbindelse med en
senere, langvarig, vulkansk aktiv
periode (fig. 8).

| det arkeeiske grundfjeld er det
formationer af granlige skifre
ved navn Tartoq gruppen, der er
af starst interesse fra et gkono-
misk geologisk synspunkt, idet
den indeholder bandede jernmal-
me og guldfgrende kvartsérer.
Skifrene er omdannede basalti-
ske lavaer og den geologiske mo-
del for Tartoq gruppens aflej-
ringsmiljg er et hav med sterk
vulkansk aktivitet. P& havbunden
dannedes udbredte jernformatio-
ner som ogsa indeholder lidt
guld. En hgjere koncentration af

guld findes i kvartsarer, der ten-
kes dannet i forbindelse med se-
nere jordskorpebevagelser ved
at hedt vand har afsat guld og
kvarts i spraekker.

Den ketilidiske provins inddeles i
de zoner der vises pa fig. 5.

| greensezonen er det arkeeiske
grundfield steerkt pavirket af de
jordskorpebeveegelser, der fandt
sted i den ketilidiske periode.
Batholith zonen bestar naesten
udelukkende af store granitiske
bjergartskomplekser, og mod sy-
dast er der to zoner med steerkt
foldede sedimentare bjergarter,
der er mere eller mindre om-
dannede pa grund af deformatio-
ner og store varmepavirkninger.

Der er &ldre geologiske model-
ler for dannelsen af Sydgrgnland,
men den seneste og mest velfun-
derede model for den ketilidiske
provins bygger pa observationer
og aldershestemmelser foretaget
i lgbet af SUPRASYD projektet.
Den udsiger, at bjergarterne er
dannet som falge af at en ocea-
nisk plade stgdte ind mod og
skubbede sig derefter ned under
det arkeeiske kontinent.

| en sadan situation skabes der
en raekke af vulkaner, en vulkansk
gbue, hvis vulkaner fodres fra dy-
bereliggende magmakamre. Det
var sddanne magmaer der ved
stgrkning blev til de store granit-
legemer i Batholith zonen.Vulka-
nerne blev efterhdnden nedbrudt
ved erosion og nedbrydningsma-
terialet aflejredes i havet sydgst
for gbuen. P& nordvestsiden af
gbuen, dvs. mellem gbuen og
kontinentet var der et mindre
hav (ikke ulig farvandet mellem
Japan og Kina), hvori der blev af-
lejret nedbrydningsmateriale ba-
de fra kontinentet og gbuen,
men ogsa store mangder lavaer
fra undersgiske vulkaner. Pa
grund af den oceaniske plades
fortsatte beveegelse ind mod
kontinentet blev gbuen og havaf-
lejringerne pé begge sider pres-
set op i en bjergkaede. Som et
sidste trin i den ketilidiske perio-
de traengte granitiske magmaer
ind i bjergkeeden og stgrknede
under dannelse af sékaldte rapa-
kivi granitter. Bjergkeeden blev
nedbrudt og granitkomplekserne
haevedes op til overfladen i lgbet
af de 400 millioner ar der gik in-
den de naste jordskorpebegiven-
heder fandt sted.
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| den ketilidiske periode danne-
des kobbermalmen i Kobbermi-
nebugten og guldforekomsterne

i den sydgstlige del af Sydgran-
land. | begge tilfelde er der tale
om malmfgrende &rer, dannet
ved afseetning af metaller i spreek-
kezoner pa omtrent samme ma-
de som guldarerne i Tartoq bjerg-
arterne.Ved lllorsuit er der en
mindre forekomst af det uranrige
mineral uraninit, som formentlig
er dannet allerede under aflejrin-
gen af sedimenterne.

Formationerne i Gardar provin-
sen har ikke veeret udsat for
bjergkaedefoldninger og det er
forholdsvis let at se at det geolo-
giske miljg, der herskede i Gar-
dar perioden bestod i opspreek-
ninger af jordskorpen med tilhg-
rende vulkansk aktivitet. P4 over-
fladen dannedes store gravseank-
ninger hvori aflejredes sedimen-
ter og vulkansk materiale, og fra
stor dybde under jordskorpen
banede magmaer sig vej, indtil de
fandt plads i store kamre nogle fa
kilometer under den davaerende
overflade, hvor de stgrknede.
Dele af magmaet treengte op i
spreekker og dannede store
gangsystemer.
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Mineralogisk og kemisk er Gar-
dar provinsens magmabjergarter
meget forskellige fra dem der
dannedes under den ketilidiske
periode. Gardar bjergarterne er
meget rige pa alkalimetaller (na-
trium og kalium) og fluorholdige
mineraler.Visse bjergarter er des-
uden szrlig rige pa uran, thorium
og metaller som zirkonium, niob,
tantal og yttrium. De har derfor
tiltrukket sig stor interesse fra et
gkonomisk synspunkt og flere
forekomster er grundigt under-
sggte med brydning for gje

(fig. 9). | Ivittuut fandtes det flu-
orrige mineral kryolit i s stor
koncentration at det kunne bere
minedrift fra 1856 til 1987, mens
de gvrige forekomster vist pa

fig. 5 (L, M, N, P) endnu afventer
at endringer i markedssituatio-
nen skal ggre minedrift gkono-
misk rentabel. Den stgrste uran-
forekomst ligger i Kvanefjeld (K),
men lgdigheden er lav og uranen
er svaer at udvinde. | Gardar pro-
vinsens system af spraekker afsat-
tes under Gardar perioden tynde
arer af hgjladig uranmalm. Hidtil
er der ikke fundet store malm-
mangder, selv ikke i den rigeste
forekomst, der ligger gst for
Kringlerne (D).

Langt senere, i Mesozoisk tid, for
omtent 200 millioner r siden,
fandt fornyede, men meget beg-
raensede jordskorpeprocesser
sted i Sydgrgnland i forbindelse
med, at Grgnland begyndte at
Igsrive sig fra Canada. | det ar-
kaeiske grundfjeld dannedes tyn-
de spraekker som fyldtes med
magma. Disse vulkanske gange er
for smé til at blive vist pa det
geologiske kort i Fig. 5, men nog-
le af dem er vigtige fra et gkono-
misk synspunkt idet de indehol-
der bjergarten kimberlit, der kan
veere diamantfgrende. De fleste
kimberlitgange forekommer ved
Pyramidefield.



Fig. 9 Boring i zirkonium (-niob-yttrium) malm ved Appat, forekomst “N” pa kortet fig. 5.
| baggrunden den nordlige del af Ilimaussaq intrusionen, en af Gardar periodens store magmakomplekser.
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Fig. 10 Guldpotentialet i Sydgranland. Kortet indeholder alle informationer, der tyder pa guldforekomster. Omréder hvor hgje
indhold af arsen (As), antimon (Sb) og guld (Au) i baksedimenter optraeder samtidigt opfattes som sarligt gunstige for dannel-
se af guldmineraliseringer. De er sorte pa kortet og findes gst for Nanortalik, ved Lindenow Fjord og ved Danell Fjord. Desuden
vises hvor der er fundet guld i tungmineralkoncentrater og i bjergartsprever. Koncentrationer angives som ppm = parts per
million (svarer til gram per ton) eller ppb = parts per billion (svarer til milligram per ton).
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GULDPOTENTIALET

Fig. 10 viser et eksempel pé et
kort over et malmpotentiale,
hvor alle informationer, der ty-
der pa eksistensen af guldmine-
raliseringer er samlet. Mange af
de kendte guldforekomster
rundt omkring i verden findes i
bjergarter, der er karakteriseret
ved at have hgje indhold af
grundstofferne arsen (As) og an-
timon (Sb). Derfor anses omra-
der med hgje koncentrationer af
disse to grundstoffer i baeksedi-
menter for at veere gunstige for
gulmineraliseringer.

De indsamlede data og observa-
tioner viser at guldmineraliserin-
ger findes inden for geologiske
enheder, der udviser hgje kon-
centrationer af arsen. De geolo-
giske modeller sammenholdt
med de fundne guldmineralise-
ringer sandsynligger at guldet er
blevet udludet fra sedimenterne
og afsat i spraekker i bevaegelses-
zoner. Sddanne processer finder
sted omkring opstigende granit-
magmaer. Det viser, at der er et
potentiale for guldforekomster i
arsenprovinserne, hvor disse in-
truderes af granitmagmaer i neer-
heden af bevaegelseszoner. For-
hgjede indhold af guld og anti-
mon i beeksedimenter eller tun-
gmineralfraktionen af baeksedi-
menter er tegn pé at den proces,

der kunne danne guldmineralise-
ringer, rent faktisk har fundet
sted. Omrader der er helt sorte
pa kortet figur 10 betyder, at der
er sammenfald af hgje veerdier
for guld, arsen og antimon, og
dette anses for at veere seerligt
gunstigt. De sammenstillede data
tyder pa at der er mulighed for
at finde flere forekomster end de
allerede kendte omkring Sermi-
ligaarsuk Fjord i nord, omkring
Nanortalik, omkring mundingen
af Lindenow Fjord og ved Danell
Fjord. Der skal n&ermere under-
sggelser til for at se om meng-
den af afsat guld er gkonomisk
interessant.

SYDGR@NLANDS
SAMLEDE
MINERALPOTENTIALE

Ved anvendelse af viden om de
geologiske miljger og processer
sammen med de digitale data vi
har til rédighed, pd samme méde
som i eksemplet ovenfor, kan det
udledes, at der i Sydgrenland ud-
over guld er muligheder for at
finde forekomster indeholdende,
uran, thorium, tantal, zirkonium,
hafnium, niob, yttrium, sjeeldne
jordarters metaller, lithium, be-
ryllium, fluor, titan, nikkel, zink,
platin, palladium, fosfor og dia-
manter. Hvis der i fremtiden skul-
le blive et marked for de oven-
navnte eller andre grundstoffer

som baksedimenterne eller
bjergartsprgverne er analyserede
for, vil CD-ROM’ens dataseet
kunne bruges til at sige noget
om muligheden for forekomster
af det pageeldende stof i Syd-
grgnland.

FREMTIDIGE

CD-ROM UDGIVELSER
Erfaring fra Sydgrenland indgar
allerede i udformningen af nye
indsatsomrader i Vestgrgnland
fra 66° til 70°15’ nordlig bredde.
Opbygningen og kvalitetskontrol-
len er pabegyndt og vil formo-
dentlig i det store og hele veere
afsluttet i lgbet af den forste
halvdel af 2001, altsa far felt-
sesonen i 2001; iseer fordi de se-
neste ars aktiviteter i dele af det-
te omréade allerede er pa digital
form, i modsatning til Sydgren-
land, som pd mange méder har
vaeret et af de 'vanskeligste’ om-
rader i Grgnland som falge af

de omfattende aktiviteter far
digitalalderen”.

Denne udvikling gar det muligt i
fremtiden at bringe de digitale
data med i felten og supplere
med nye digitale data efterhan-
den som de indsamles i felten.

65



$
<0»

GEUS

ARSBERETNING FOR 1999
Billede udeladt



Stevns Klint. @verst ses bryozokalk, hvor undersiden beglger svagt; i lavningerne mellem bglgetoppene fin-

des visse steder et tyndt lag ler, "fiskeleret”. Fiskeleret vidner om betydeligt eendrede geologiske forhold
pa pladsen, da leret blev afsat. Under bryozokalken falger "Grakridtet" fra den gverste, yngste del af
kridttiden. Den gralige farve skyldes et svagt, fint fordelt indhold af sodpartikler i kridtet.

Det er bl.a. den type bjergarter, der er genstand for petrofysiske undersagelser i laboratoriet; resultater-
ne giver mulighed for at karakterisere reservoiregenskaberne hos kalk og kridt.

Kemiske analyser af sodpartiklerne fra Grakridtet tyder pa, at partiklerne kommer fra vulkanudbrud pé
overgangen fra Kridt tid til Tertieer tid for omkring 65 millioner ar siden. Den vulkanske aktivitet var om-
trent samtidig med den bjergkadedannelse, der bl.a. foldede Alperne op (den alpine foldefase), og med
havbundsspredningen, der f.eks. farte til abningen af Nordatlanten som falge af pladetektonik; lava fra
vulkanismen i spredningszonen skabte Feergerne, de gstgranlandske plateaubasalter og Island.

Der er stadig levende vulkanisme pa Island, der ligger pa den fortsat aktive spredningszone midt ned
gennem gen og Atlanterhavet; det medfarer bl.a. at den gstlige og vestlige del af Island beveaeger sig veek
fra hinanden med en hastighed pa 1 til 2 cm om aret.

Peter Frykman

”Oliedrébens skabne”

Det var en mgrk og stormfuld nat. Den lille oliedrabe felte sig under pres. Den var strandet ved en ind-

snaevring, hvor tre coccolitter sad og spaerrede, sa der kun var en lille, snzever kanal at se. Pa grund af

overfladespandingen kunne den ikke klemme sig igennem — endnu. Hvis trykket blev hgjere end det der

allerede klemte den ind imod det lille hul, kunne den maske blive mast igennem. Oliedraben svedte ved

tanken. Den havde godt hgrt om de store forandringer, der var pa vej nede i kalkreservoiret pa grund af

den ggede indpumpning af vand i visse dele af lagene; men at det skulle komme sa pludseligt, havde den ik-

ke ventet. Mange af dens familie og venner, der havde siddet i nzerheden var allerede skyllet vak. De fleste
havde veeret heldige og kunne holde sammen i lange kader og var lgbet afsted gennem de lidt starre po-
rer i kalken. Nar porerne var mere end ca. en tusindedel millimeter var det jo ikke noget problem at Igbe

igennem.

Oliedrében havde egentlig altid syntes at den sad godt i sit lille hjgrne mellem coccolitterne; men nu
ville skeebnen og de petrofysiske forhold, at den var efterladt pa dette @de sted midt i kalken fra Sen
Maastrichtien. Nu markede den ogsa at den frgs, for det kolde havvand, der blev pumpet ind, var néet
frem til den, hvor den ellers fgr havde siddet i det dejlige varme og salte porevand. ”Det er jo vanrggt”

teenkte den - “hvorfor far vi ikke alle mulighed for at komme ud”
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Denne lille fabel antyder, hvor
vanskeligt det kan vere at fa
olien ud af de danske kalk reser-
voirer i Nordsgen. En raekke be-
tingelser skal veere opfyldt, for at
en kade af begivenheder kan
finde sted, der farer til en effek-
tiv indvinding. Disse vanskelige
forhold geelder ikke kun for olie-
draberne, men eksisterer pa for-
skellige stgrrelsesskalaer - lige
fra den molekyleare skala og op
til hele Nordsgens udstrakning -
og spender derved i leengdemal
over mere end 15 starrelses-
ordner.

P& GEUS foregar der forsknings-
aktiviteter, der deekker et bredt
udvalg af de emner og skala trin
som er relevante for en gget
indvinding fra kalken. Selvom de
enkelte emner har overlap med
skalaen under og over, og indgar
i et samspil med andre effekter,
vil vi alligevel gennemga udvalgte
dele af dette skalaspaend. Der er
udfgrt mange undersggelser i re-
lation til de danske kalkreservoi-
rer med spandende og nyttige
resultater tilfglge.

Det vil dog alligevel fremga un-
dervejs i gennemgangen, at der
stadig mangler veasentlige forkla-
ringer, og at der stadig kan rejses
nye spgrgsmal, hvor besvarelsen
eller Igsningen pa problemet kan
have stor betydning for indvin-
dingen af den meget veerdifulde
ressource som olie og gas udgar
for vores samfund.

Fig. 1 Billedet er fra Sigerslev kridtbrud pa Stevns.
Ved hjeelp af en boremaskine udbores der bore-
kerner af kridt til senere studier i laboratoriet.Ved
hjeelp af avanceret udstyr bliver variationen af
kridtprevernes fysiske egenskaber bestemt.
Resultaterne ger det muligt at beskrive kridtets
regionale petrofysiske egenskaber; dermed kan
der siges noget om kridtets reservoiregenskaber

for olie og gas.



Kridt — Kridttiden

LT ot geologisk periode for 142-65 millioner ar siden.
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VANDFILM

| de danske kalkreservoirer, der
ligger i dybder fra 1400-2800 m
under havniveau, findes olien fint
fordelt i den meget porase kalk-
sten, som kaffe i en sukkerknald.
Porgsiteten i de bedste lag kan
vaere op til 40-45%, men porerne
vil ikke altid veere fyldt udeluk-
kende med olie. Det meste kalk

i reservoirerne holder af vand —
det kaldes, at den er "vandvad".
Selv i de mest oliemattede lag
findes der ca. 5% vand, som er
fordelt, oftest som en tynd vand-
film, hen over kornoverfladerne.
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P& grund af den meget lille korn-
starrelse, lengde ca. 1-2 mikro-
meter (Imikrometer = 1/1000
millimeter = 1um) for de enkelte
krystaller, der indgar i coccolit-
terne, er den samlede kornover-
flade enorm, og kan veere op til
1-2 m? pr.gram kalk.

Huvis en oliemattet kalk bliver
tilfert vand vil den suge vandet
ind.Vandet vil fortrinsvis krybe af
sted pa kornoverfladerne, og vil
sidde som en tynd film der daek-
ker hele kornoverfladen i bjerg-
arten, samt fylde de meget sma

revner og spreekker. Den vand-
film, der sidder pé de enkelte
korn, kan have meget forskellig
tykkelse alt efter kornoverfla-
dens ruhed og trykforholdene
imellem olie og vand.

Den mindste vand filmtykkelse,
der kan sidde pé overfladen af et
calcit korn, er et enkelt lag af
vandmolekyler, som vil have en
tykkelse p& omkring 3 Angstram
= 0,3 milliontedel mm. Imidlertid
findes der forskellige typer af
krafter mellem vasker og korn
(van der Waal krefter, elektro-

Fig. 2 Billede optaget med (SEM) scanning-elektron-
mikroskop af et stykke kridt fra Stevns. | midten ses
en enkelt coccolit , som sammen med flere andre har
siddet som skjolde pa overfladen af en omtrent kugle-
formet havalge, der har levet i Kridttids havet.

Langt de fleste coccolitter er nedbrudt til enkeltkrystal-
ler med en starrelse p& 1-2 um og ses liggende i den
omgivende kridtmasse. Det fremgdr ogsa tydeligt, hvor
sma de enkelte porer er, og hvor sngrklet det porgse
netveerk er i kridt af denne type.



med smé knapper.

statiske krafter og strukturelle
kreefter). Samspillet mellem disse
kreefter er kompliceret og afhaen-
ger af olie typen, vandets salthol-
dighed og flere andre forhold;
der er derfor stadig en stor usik-
kerhed omkring vandfilmens op-
farsel nede i reservoiret.

Vandfilmen omkring kornene kan
i visse tilfelde gennembrydes og
erstattes af olie som vil kleebe til
kornoverfladen. Dette sker of-

Fig. 3 Et stykke kridt fra Stevns Klint
med coccolitter, der ofte har lighed

Fig. 4 Elektronmikroskop billede af et af forfatterens fa
tilbagevaerende har med kridtstev pd. Har fra mennesker er
normalt omkring 0.1 mm tykke. | det ene stavkorn ses en
velbevaret coccolit (averst).

test hvor olien har veeret i kon-
takt med kalken i leengst tid og
hvor olien nasten fylder hele
porerummet ud. Nar kornover-
fladerne pa denne made bliver
glade for olie, kaldes bjergarten
"olievad". Om kornoverfladen
foretraekker olie eller vand

kaldes dens vadningspreference.

Hvis en bjergart er delvis
olievad, dvs. at typen af film
(olie/vand) kan variere pletvist
eller er ujeevnt fordelt, ved man

teoretisk og fra eksperimenter,
at det giver en forskellig effektivi-
tet i uddrivning af olien, ndr man
bruger vandinjektion til indvin-
dingsforbedring.

Strgmningen af olie og vand i
kalkreservoirerne er saledes
afhaengige af vaeskernes rumlige
fordeling i porerne. De precise
forhold er endnu kun darligt un-
dersggt for kalkreservoirers
vedkommende.
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NANO-SILICA

| kalken er de fleste korn af cal-
cit, og stammer fra de mikro-
skopiske alger der oprindelig har
opbygget skeletmateriale af cal-
citten i form af de sma cocco-
litter.

| det reneste kridt er kun 2-5 %
af bjergarten ler eller anden
uoplgselig rest.

Nye undersggelser har imidler-
tid vist at der i visse lag i kalken
er et stort indhold af silica
(SiO2). Dette materiale har en
meget lille kornstarrelse, ca. 100
nanometer (1 nanometer = 1
milliontedel millimeter), heraf
navnet nano-silica (Fig. 5).
Dannelsen af dette materiale
tolkes som en udfaldning fra
havvandet ved sammenklump-
ning (flokkulering) af sma silica-
partikler til kugleformede partik-
ler som sedimenteres pa hav-
bunden (Fig. 6).

Det vides udfra styrketekniske
undersggelser at en stor andel af
nano-silica i kalken giver afvigen-
de mekaniske egenskaber sam-
menlignet med almindelig kalk.
Indvindingsegenskaberne bliver
formodentlig ogsa pavirket af til-
stedevarelsen af nano-silica. Men
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Fig. 5 Billede optaget med et AFM (Atomic Force
Microscope), som viser ansamlinger af nano-silica,
der ses som en perlekrans.

Fig. 6 Tegning: Under udfaeldningen i hawandet samles de enkelte korn som
kugleformede flokkulater der synker tilbunds og indgar i det ellers calcit-
dominerede sediment.



Fig. 7 Billede optaget med skanning elektron mikro-
skop (SEM), som viser de atsede kanaler og hulrum
pa oversiden af en plade. De mindste kanaler er ca.
8 um brede, og porekamrene er ca. 40 pm.
/tsedybden er 15 pm.
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Fig. 8 I netveerket af kanaler og porer er indpum-
pet olie (grent) og vand (redt), og gas (gult). Den
komplicerede fordeling af de to veesker og gassen,
samt beveegelserne kan direkte iagttages under et
lysmikroskop.

det er endnu uafklaret, hvorvidt
egenskaber sdsom veedningspre-
ference overfor vand eller olie,
eller elektrisk respons ogsa
pévirkes, og dermed kreever
serskilt behandling i analysen af
data fra de oliefarende lag i et
reservoir.

MIKROMODELLER

Nar olie og vand strgmmer sam-
tidig igennem porenetveerket, fo-
regar transporten af olien enten
som en sammenhzangende fase,
eller som isolerede olie trade og
dréber. Transportprocessen kan
eftergares og studeres i kunstige
porenetveerksmodeller. Disse
fremstilles ved at &tse et net-
veerk af kanaler og hulrum ned i
en tynd plade, akkurat som det
bruges i halvlederindustrien ved
fremstilling af computerchips.

Det etsede netveerk daekkes af
en glasplade, og man kan nu
pumpe olie og vand ind i det,
mens man iagttager, hvordan de
to veesker fordeler sig i porerne.
Denne proces er meget kom-
pleks, og iser, hvis der forekom-
mer béde gas, olie og vand samti-
dig i netveerket, er det meget

kompliceret at forudsige forde-
ling og strgmningsforhold for de
enkelte faser. Under forsggene
kan det ses, hvorledes de sma
oliedréber eller olietrade lgber
afsted, forgrener sig eller smelter
sammen, alt efter hvordan pore-
netveaerket varierer. For strgm-
ningen af olie er det meget
vigtigt om der er kontinuitet —
d.v.s. at olien udger en sammen-
haengende fase, eller om olien er
opdelt. Hvis olien opdeles i trade
eller draber, vil der nemmere
kunne dannes residual olie, d.v.s.
olie der ikke kan bevages og
som dermed sanker indvindings-
effektiviteten.

Man kan endnu ikke fremstille
netvaerk med porer, der er nede
i de meget sma starrelser, som
findes i kalk. Undersgagelserne
kan imidlertid bruges til at fast-
leegge nogle af de helt basale
processer, og dermed bidrage
til at efterprove de beregnings-
modeller, man anvender til at si-
mulere strgmning pa reservoir-
skala.
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GEOMETRI AF
PORENETVAERKET | KALK
Opbygningen af porenetvaerket
har stor betydning for forlgbet af
indvindingsprocessen i kalk, og
varierer alt efter hvilken type af
kalk vi ser pa, og hvilken porgsi-
tet bjergarten har. Denne sam-
menhzang undersgges normalt
med laboratorieforsgg og analy-
ser af de forskellige kalk typer
fra reservoiret.

Som falge af de meget smé porer
i kalken er det vanskeligt og tids-
kreevende at udfare visse strom-
ningsforsgg pa store kalkpraver
pa grund af den meget lave
strgmningshastighed i kalken.
Nogle af forsggene, f.eks. under-
sggelse af kapillartryksforhold
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mellem olie og vand med be-
stemte metoder kraver flere ar
at gennemfgre. Det er derfor at-
traktivt at kunne erstatte labora-
torieforsggene med beregnings-
modeller, som kan analysere for-
skellige typer af kalk og stram-
ningsforhold pd meget kortere
tid end de fysiske forsgg vil kun-
ne udfares i.Til dette skal man

dels bruge en numerisk udgave af

det porgse netveerk, dvs. en gen-
givelse af den rumlige struktur
pa talform, og dertil en matema-
tisk beregningsmetode, der kan
afspejle stramningsprocesserne i
denne numeriske model.

Teksturen og geometrien af net-
vaerket af porer i kalk kan kvanti-
ficeres ved analyse af snit i en

kalkprave. En poleret overflade
kan betragtes i elektronmikro-
skop (fig. 9) og porerummet kan
adskilles fra det faste materiale
ved billedanalyse. En analyse af
geometrien af porerne i snittet
kan bruges til en rekonstruktion
af den rumlige struktur af det
porgse netveerk, hvorefter
strgmning kan simuleres med
computerberegninger i dette
numeriske medium.

CYKLICITET

Det er blevet alment accepteret,
at de geologiske lag rummer vid-
nesbyrd om de klimatiske variati-
oner, der er sket pa Jorden gen-
nem tiden. Nogle af de klimatiske
&ndringer kan fgres tilbage til
astronomiske begivenheder, f.eks.

Fig. 9 Billede af en poleret overflade af
et stykke kridt optaget med SEM (ca.
40x40 pm) som viser porerum (hvid)
0g matrix (sort).Til venstre i billedet
ses en ringformet struktur som er et
snit i en coccolit.



jordbanens variation gennem tid.
Jordens rotationsakse udviser
ganske sma endringer i haldnin-
gen over tusinder af ér. Jordba-
nens ellipseform omkring solen
@&ndrer sig ligeledes lidt over pe-
rioder af 100,000 ar. Dette influ-
erer pa energistremmen, der
modtages pa jorden og dens for-
deling, og kan i sidste ende fgre
til, at der sker &ndringer i de af-
lejringsmanstre, der skabes i ha-
ve, floder og sger.

Kombinationen af de forskellige
astronomiske effekter resulterer
i et cyklisk forlgb af de klimati-
ske endringer, og bengvnes
Milankovitch cyklicitet, opkaldt
efter en af pionererne indenfor
dette felt.

Ogsé i kalken er der dokumen-
teret cyklicitet i aflejringerne.
Tydeligst ses det, hvor der er en
regelmassig vekslen mellem ler-
holdige og mere rene lag af kalk.
Men ogsd i lag, hvor et ringe ler-
indhold ikke hjeelper til at frem-
have cykliciteten, kan den spo-
res ved analyse af f.eks. porgsi-
tet, magnetisk susceptibilitet el-
ler andre bjergartsegenskaber.

| flere boringer i Nordsgen udvi-
ser kalken svingninger i porgsi-
teten, der tolkes som koblet
med klimatiske faktorer i Kridt-
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Fig. 10 Porgsitetsmalinger fra en brgnd i Nordsgen, som viser
regelmassige variationer, der maske kan tolkes som cykliske.
De lilla punkter er malinger pa kernepraver fra branden, den
orange kurve er data fra malinger udfert direkte i borehullet

med en sonde.
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tiden, men den pracise sammen-
hang er endnu ikke fastlagt.
Variationerne af egenskaberne,
som kan males enten i kerne
prever eller fas fra mélinger i
borehullet, kan analyseres med
signalanalytiske vaerktagjer eller
med geostatistiske metoder, der
begge er velegnede til at afkode
forskellige typer af periodicitet

i et givet signal. Hvis der kan
skabes yderligere sikkerhed for
koblingen mellem de astrono-
miske signaler og variationerne

i bjergarten, er der god mulighed
for at kunne anvende disse va-
riationer som et supplerende
korrelationsveerktg;j til at gen-
finde bestemte lag i forskellige
boringer.

Den cykliske lagdeling af kalken
0g variationen i dens egenskaber
har en betydning for hvordan
olien og vandet strgmmer i re-
servoiret. Om olien skal lgbe

pa langs af lagene, eller om den
tvinges til at stremme opad pa
tveers af lagene, har stor betyd-
ning for effektiviteten af indvin-
dingen. Det kan derfor veere
vaesentligt at undersgge disse
variationer og deres effekt i for-
skellige dele af reservoiret.
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Fig. 11 Analyse af porgsitetsmalingerne fra kernepraver ud-
fart med variogram beregning, som viser at der i data er en
korrelationsstruktur som indeholder en periodisk (cyklisk)
komponent med en bglgeleengde pa ca. 2 m.

Pilene angiver hvor denne struktur bliver udtrykt pa vario-
grammet som en hul-effekt.
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TIL EFTERTANKE

De danske kridtaflejringer under
Nordsgen vil de naste 5 ar veere
ophav til produceret olie og gas
til en samlet samfundsgkonomisk
veerdi af ca. 12-15 milliarder kro-
ner pr. ar.

Denne post markes direkte pa
betalingsbalancen bl.a.i form af
eksportindtaegt og sparet energi
import og bidrager i 1999 med
en andel pa 8,9 mia kr ud af det
samlede betalingsbalanceover-
skud pa 13,9 mia kr. Dette bety-

delige bidrag kan opretholdes el-
ler endog forages de naste 4-5
ar forudsat at olieprisen holder
sig stabil.

Neste gang De star ved Stevns
Klint og ser det hvide skrive-
kridt, s teenk pa at hver kubik-
meter kridt i et godt kalkreser-
voir i Nordsgen indeholder 300 |
raolie — ca. 1/4 standard villa
olietank. Den umiddelbare gleede
forudseetter dog at vi kan vride
det hele ud - hvilket langt fra er
tilfeeldet. Ser vi pa et helt kalkre-

servoir i km stgrrelse — som for
eksempel Dan feltet — der har
meget varierende indhold af olie
0g gas, anses 30% indvinding for
fremragende. Men slutresultatet
er dog at 70% olie stadig sidder
tilbage hvis vi anlegger farnavn-
te ideal betragtning.

Der gares derfor store anstren-
gelser for at indvinde yderligere
mengder olie, for det er uneagte-
lig store maengder energirastof vi
indtil videre gar glip af.

Billedet er fra Stevns Klint pa Sjeelland. @verst i klinten ses bryozokalk
med en lys brunlig farve; derunder skrivekridt med en lys gralig farve,
"Grékridtet". Den grélige farve skyldes et svagt indhold af fint fordelt
sod, som maske kommer fra gigantiske vulkanudbrud, der fandt sted p&
overgangen fra Kridt tid til Tertieer tid for omtrent 65 millioner &r siden.
Under grakridtet ligger det hvide skrivekridt. BAnd med flintknolde viser
bl.a., at kridtet her er aflejret omtrent vandret.
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Slotsgen ved Frederikshorg Slot i Hillerad.

Der hvor grundvandet kommer naturligt frem til jordens overflade kan
der dannes kilder, vadomrader, vandigh og sger. Grundvandets kvalitet
(kemiske sammensztning) er derfor i farste omgang bestemmende for
vandkvaliteten i omrader med &bent vand og i vadomrader. Men vand-
kvaliteten eller forureningsgraden er i hgjere grad pavirket af tilfarsel af
overfladevand med oplgste miljgfremmede stoffer eller naringssalte fra
de omliggende landomrader.Vandet i Hillerad Slotsg er farvet af gran-
alger som er kraftigt opformeret som fglge af tilfarsel af naringsstoffer.

VANDRESSOURCER -
ET OMRADE AF STOR STRATEGISK BETYDNING

Bjarne Madsen

Grundvand og drikkevand har altid spillet en central rolle i GEUS’ arbejde. Allerede i 1926, med vedtagel-
sen af verdens ferste vandforsyningslov, fik det daveerende DGU rollen som fagdatacenter pa grundvand.
En status der bl.a. har medfart, at GEUS i dag réader over geologiske og hydrogeologiske oplysninger fra
over 250.000 boringer fordelt over hele landet.

Disse oplysninger danner en vasentlig del af rygraden i GEUS' ekspertise og videnopbygning pa vandom-
radet og er forudsatningen for forstaelsen af det geologiske miljg; det vil bl.a. sige jordlagenes opbygning
0g betydningen heraf for grundvandets stramningsforhold.
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Mange ars kortleegning og data-
indsamling har fart til en infor-
mationsteethed og en detalje-
ringsgrad, der i international
sammenhzng er enestaende og
som er fundamentet for den
forskning og radgivning instituti-
onen vil kunne yde.

Hertil kommer mere end 10 ars
intensiv dataindsamling i vandmil-
j@planens overvéagningsprogram,
som er en af forudsetningerne
for at kunne vurdere grundvan-
dets kvalitetsforhold, bade med
hensyn til traditionelle makro-
ioner og med hensyn til orga-
niske og andre forureningskom-
ponenter.

Denne store informations-
teethed, der ogsa geelder for en
raekke andre jordfysiske data,

kan nyttiggares veesentligt bedre
end tilfeeldet hidtil har vaeret. Det
er ikke leengere nok blot at kort-
legge, undersgge og beskrive.

For at kunne bidrage til lgsning
af de problemstillinger pé vand-
omradet, som samfundet star
over for, er det ngdvendigt, at
indsatsen pa vandomradet mal-
rettes mod at muliggare analyser
og beregninger af konsekvenser,
der er en falge af forskellige til-
tag og udviklingstendenser pa
omrédet.
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Kernen i dette vil veere tilveje-
bringelse af en grundlaeggende vi-
den om vandets stremningsfor-
hold, ma&ngde, hastighed, retning
0g opholdstid som funktion af
det geologiske miljg; uden denne
indsigt vil f.eks. nytteveerdien af
viden om de kemiske og mikro-
biologiske processer i vandet
vaere mindre.

Geologiske observationer, som
ikke bringes i en strgmningsmaes-
sig forstaelsesramme, vil i denne
sammenhang desuden kun vaere
et mal i sig selv. Omvendt vil vi-
den om stoffernes transport
kunne anvendes til at fastleegge
strgmningsveje og -hastigheder
med starre sikkerhed.

Udfordringen i arbejdet vil veere
at tilstraebe en stadig stigende in-
tegration af datagrundlag og mo-
dellering og derigennem opti-
mere veerdien af dataindsamlin-
gen samt at kunne bestemme
usikkerheden af beregningerne
pa forskellige skalatrin.

Som kilde for Danmarks vand-
forsyning vil grundvandet vaere
det centrale element i indsatsen.
Men for at kunne vurdere omgi-
velsernes pavirkning og indflydel-
se pa det omgivende vandmiljg
er det ngdvendigt at se grund-
vandet i et starre perspektiv og i

sammenhang med de gvrige
elementer af det hydrologiske
kredslgb (nedbgr, snesmeltning,
fordampning, nedsivning, dranaf-
strgmning og vandlgbsafstrgm-
ning) for derigennem at kunne
vurdere vandressourcens sam-
lede starrelse, fordeling og
tilgeengelighed.

Det er vigtigt ikke kun at se vand-
ressourcen ud fra en teknisk
synsvinkel. Det er lige sa vigtigt
fa de samfundsrelevante konse-
kvenser belyst, sé det bliver mu-
ligt at sikre en koordineret ud-
vikling ved handteringen af vand,
land og tilknyttede ressourcer
gennem optimering af den gko-
nomiske og sociale velfeerd, men
uden at undergrave beredygtig-
heden af vandmiljget. Det er
det der i international sammen-
hang hedder "Integrated Water
Resources Management".

Det er denne tveerfaglige udfor-
dring, der ligger for; arbejdet
hermed vil ikke blot vil veere et
vigtigt element ved betjening af
det danske samfund, men ogsa pé
veesentlige omrader bidrage kon-
struktivt til Igsning af internatio-
nale bistandsopgaver, hvor Dan-
mark traditionelt spiller en mar-
kant rolle.
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Fig. 1 Regnvad landevej et sted pa Fyn.
Den eneste kilde til grundvand er nedbgr (regn og sne). Grundvandsdannelsen finder
sted i perioder, hvor nedsivningen gennem jordlagene er starre end fordampningen fra
jordoverfladen og den overfladiske afstrgmning til vandlgb og sger eller til havet.
Grundvandsdannelse finder derfor mest sted i vinterhalvéret i det bne land. Men i
stgrre bebyggede arealer finder ingen grundvandsdannelse sted. Det lille billede er fra
Vesterbro i Kgbenhaavn.
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Fig. 2 Vanddraber pé planter
i en kornmark ner Borsholm.
En betragtelig del af for-
dampningen af nedbgren fo-
regar fra planternes overfla-
de i veekstsasonen.

En del af det vand, som ikke
fordamper, siver ned i jorden
og kan blive afledt gennem
dreenrgr til dreengrefter, som
pa billedet.
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GRUNDLAGGENDE
FORSKNING OG
METODEUDVIKLING

For at kunne Igse de skitserede
problemstillinger er der et aben-
lyst behov for en seerlig videnop-
bygning om de forhold, der sty-
rer vandtransporten og de pro-
cesser, der finder sted i over-
gangszonerne mellem grundvan-
det og de tilgreensende elemen-
ter af vandmiljget:

1. der hvor vandet strgmmer ind
0g grundvandet dannes; og

2. der hvor grundvandet
strgmmer ud og bliver
til overfladevand

| disse zoner sker en veesentlig
del af stofomsetningen (red-
oxzoner, organisk indhold etc.)
og fordelingen af vand (store
kontraster i hastighed og strgm-
ningsveje). Modelanalyser, der
statter sig til sammenhange be-
lyst gennem feltstudier, vil veere
et ngdvendigt og vaesentligt ele-
ment for at kunne kvantificere
processerne.

GRUNDVANDSDANNELSE
De grundvandsdannende proces-
ser bestemmer mengden og kva-
liteten af nyt grundvand og kend-
skabet til processerne er ogsa af
betydning for en hensigtsmaessig

beskyttelse af bade grundvands-

ressourcen og overfladevandet.
Kendskabet til de grundvands-
dannende processer er relativt
mangelfuldt i forhold til den vi-
den, der findes om den egentlige
grundvandszone, fordi vi har at
ggre med komplicerede strgm-
ningsforhold med varierende
umettede/mettede forhold,
pévirket af kulturtekniske ind-
greb og med store variationer i
vand og stof belastning.

Udfordringen vil vare at bestem-
me nedsivningsmangderne og
vandets kvalitet som funktion af
nedbgr, snesmeltning, arealanven-
delse (fordampning, forurenings-
belastning, draning), jordbunds-
forhold og geologi (omseetning,
sorption, heterogenitet og prafe-
rentiel strgmning).

Det er derfor ngdvendigt at fo-
kusere pé den umattede zone
0g den gverste grundvandszone.
| grundvandszonen forstés
strgmningsmekanismerne nemlig
relativt godt og udfordringen lig-
ger her mere i at opna en for-
stéelse af omsaetningen af naturli-
ge og miljgfremmede stoffer.

AFSTRMNING

Lige sa vigtigt som det er at kun-
ne analysere pévirkningen af
grundvandsressourcen via infil-
trationsprocesserne, lige sa
afggrende er det at kunne vurde-
re grundvandets pavirkning af
det omgivende vandmiljg (vand-
lgb, sger, vadomrader og hav)

pé grundlag af afstrgmnings-
processerne.

Dette gzlder bade mangden og
fordelingen af udstrgmmende
vand samt pévirkningen med for-
urenende stoffer (pesticider, ni-
trat etc.) og deres mulige om-
dannelse i overgangszonen. Der
er et yderst mangelfuldt kend-
skab til specielt opbygningen af
de ofte komplekst opbyggede
deeklag mellem grundvandsregi-
met og overfladevandssystemer-
ne og deres hydrauliske funktion
0g evne til at omdanne forure-
nende stoffer. Det geelder i en vis
udstraekning ogsa sammenhan-
gen mellem forskellige oplandsty-
per (geologisk, nedbgrs- og areal-
anvendelsesmaessigt) og afstrgm-
ningsforholdene i vandlgbene
(baseflow).Vandlgbene rummer
oplysninger om grundvandsfor-
holdene, bade med hensyn til
meangde og kvalitet og er derfor
en meget vasentlig faktor som
informationskilde om grund-
vandsressourcen.
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PESTICIDER

GEUS har de seneste &r priorite-
ret arbejdet med pesticidforure-
ning seerlig hgjt. Der er heller in-
gen tvivl om, at pesticiderne i de
kommende &r fortsat vil indtage

en central plads inden for viden-
opbygningen.

Der er imidlertid ogsa behov for
at fokusere pé andre potentielle
forureningskomponenter bl.a. fe-
noler, klorerede oplgsningsmid-
ler, &tere, lzgemidler, blgdgarere
0g detergenter og udnytte den
viden, der opbygges om pestici-
ders transport og nedbrydning
pé disse stofgrupper.

Hovedtemaet for studierne vil
derfor veere transport og om-
dannelse af forurenende stoffer
0g deres omdannelsesprodukter
centreret omkring opskalering
fra laboratorium og poreskala til
feltskala og regional skala.

Det er her szrlig vigtigt at forsta
de miljgmaessige faktorer, der
styrer stoffernes omsetning. Det
er iser miljgets redoxforhold,
der er af betydning, da nogle mil-
jefremmede stoffer kun ned-
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brydes i iltede (aerobe) miljger,
mens andre nedbrydes hurtigst
ved fraveer af ilt. Ofte sker ned-
brydningen kun delvist, hvorved
der dannes nedbrydningsproduk-
ter (metabolitter), der i nogle
tilfeelde har vist sig at vaere mere
skadelige end udgangsmaterialet.

PARAMETERBESTEMMEL-
SE OG SKALAFORHOLD
Bestemmelse af parametre og
processer (geologiske, hydrologi-
ske, geokemiske og mikrobiologi-
ske), der kan benyttes i beregnin-
ger, er en naturlig og ngdvendig
del af arbejdet pa vandressource-
omrédet.

Iseer de numeriske modellers
store udbredelse har gjort para-
meterbestemmelse i forskellig
skala til et meget centralt emne,
0g dermed givet mulighed for at
kunne op- og nedskalere.

Et af de store problemer er, at
parameterveerdierne er afhangi-
ge af den aktuelle, fysiske lokali-
tet og af den valgte skala; de kan
saledes ikke uden videre benyt-
tes pa forskellige lokaliteter og i
forskellig skala (laboratorium,

feltlokalitet, opland, regional).
Kernen i parameterbestemmel-
sen er opstillingen af geologiske
modeller og omsatningen (over-
settelse) af geologiske beskrivel-
ser til hydrauliske parametre,
herunder iser de strukturbetin-
gede forhold f.eks. spraekker i
jordlagene.

Konkret Igsning af de aktuelle
samfundsmaessige problemstillin-
ger, der kan danne grundlag for
politiske beslutninger, ngdvendig-
gar udvikling af systemer og
veerktgjer, med hvilke der med
baggrund i viden om parametre
0g processer kan foretages ana-
lyser og prognoser. | den forbin-
delse er der behov for at sette
szerlig fokus pa analyser af situati-
oner med ekstremverdier, hvad
enten det drejer sig om det geo-
logiske miljg, klimavariationer el-
ler forureningsbelastning.



Fig. 3 Kornmark nar Furesgen. Landbrugets brug af gadning og pesticider har leenge
bekymret forskere, der beskeftiger sig med grundvandsindvinding og drikkevands-
kvalitet. Ogsa de ansvarlige myndigheder og den brede offentlighed er blevet op-
marksom pa problemerne. | stigende omfang er der gennemfart dyrkningsregulering
f.eks. ved anvendelse af ggdning og flere pesticider er blevet forbudt, ligesom der er
indfart skaerpede godkendelsesprocedurer for tilladte bekeempelsesmidler.

Det lille billede viser Vejle A, der er recipient for afstrsmning fra de omliggende
landbrugsarealer.
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Fig. 4 Kornmark og vandtarn nar Herlev
ved Kgbenhavn.Vandtarnet placeres sa hgjt
som muligt, for at sikre et tilstraekkeligt
stort vandtryk i ledningsnettet, s vandet
kan nd ud til den fierneste forbruger. Der
bliver jeevnligt udtaget prever til analyse af
ravand fer vandet nér frem til vandvzerket
og ligeledes fer det forlader vandveerket og
pumpes op i vandtarnet og videre til for-
brugerne. Det lille billede viser et af GEUS’
laboratorier, hvor der bl.a. udfares analyser
for indhold af pesticider.



OVERVAGNING OG
VARSLING

Vandressourcens tilstand og ud-
vikling fglges ngje gennem det
nationale overvagningsprogram.
Det efterhanden omfattende da-
tamateriale, der er tilvejebragt,
bgr indga som grundlag for en
gget videnopbygning om grund-
vandets kemiske sammensetning
i forhold til variationer i det geo-
logiske materiale.

Der er saledes behov for at
justere de faglige angrebsvinkler
i overvagningsprogrammet bl.a. i
forhold til problemstillingerne
ved udnyttelse og beskyttelse af
grundvandet.

Varslingssystemet for pesticider
er et eksempel pé et specialde-
signet overvagningssystem, der
skal tjene et specifikt formal ved-
rgrende kontrol med nedsivende
pesticider. Tilsvarende systemer
kunne tenkes i forbindelse med
zonering og kontrol af de dybe
grundvandsreserver.

Det er ved udformningen af sy-
stemerne vigtigt, at der foruden
de traditionelle fagdiscipliner ind-
drages statistiske analyser vedr.
reprasentativitet, praveantal og
praveindsamlings hyppighed.

VZAERKTJIER

For at kunne gennemfgre de op-
gaver, der karakteriserer vand-
ressourceomradet, er det ngd-
vendigt at anvende og videreud-
vikle en rakke basisverktgijer,
hvoraf nogle af de vaesentlige
omtales i det fglgende.

Den grundlzeggende udvikling af
varktgjerne vil typisk forega
indenfor de enkelte afdelingers
egne faglige miljger, men kan og-
sd ske i samarbejde med andre
afdelinger og andre institutioner
i ind- og udland.

| geokemisk afdeling er der gen-
nem de seneste ar opbygget la-
boratorier for miljgkemi, grund-
vandsdatering, mikrobiologi og
molekylear biologi. Det miljgke-
miske laboratorium muligger
analyse for en raekke pesticider
0og omdannelsesprodukter og
kan, om ngdvendigt ogsé rettes
mod andre miljgfremmede stof-
fer sammen med afdelingens
laboratorium for organisk
geokemi.

Laboratoriet for grundvandsda-
tering (CFC-laboratoriet) er
med udgangspunkt i erfaringer
fra USGS opbygget med henblik
p& maling af koncentrationen af
CFC-gasser i grundvand, hvilket i
gunstige tilfeelde muliggar

datering af vandets alder med en
preecision pa + 2 ar. Metoden er
imidlertid ikke uden problemer,
idet visse af CFC-forbindelserne
nedbrydes under anaerobe (ilt-
frie) forhold og der arbejdes
fortsat med afgraensning af meto-
dens baredygtighed.

Instrumenteringen i det mikro-
biologiske og molekyler biologi-
ske laboratorium muligger studi-
er af de mikrobiologiske proces-
ser, der er af betydning for ned-
brydning af miljgfremmede stof-
fer. Det er saledes muligt at stu-
dere nedbrydning under aerobe
0g anaerobe forhold og dyrke og
isolere betydende bakterier.

Institutionens laboratorium for
organisk geokemi har mangearig
erfaring i karakterisering af
olie/gas, stenkul og biobrandsler.
Ekspertisen vil kunne udnyttes
séfremt fokus gges pa forurening
f.eks. med kulbrinteprodukter.

GEUS er sdledes vel rustet til
studier af kemiske og mikrobio-
logiske processers betydning for
nedbrydning af miljgfremmede
stoffer i bred forstand.

Anvendelse af geofysik begran-
ser sig til brugen af borehuls-
logging som led i undersggelser
af vandveerkernes kildepladser og
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forureningsudbredelse i grund-
vandet. Udstyret er tidssvarende
og fuldt udbygget og anvendes i
samarbejde med universiteter,
hgjere lereanstalter og private
ingenigrfirmaer.

Med hensyn til udvikling af geofy-
siske kortleegningsmetoder har
arbejdet primert foregaet ved
Arhus Universitet og ved DTU.
De seneste ars aktivitet inden
for dette omrade, iser med ar-
bejdet omkring grundvandsbe-
skyttelse og zonering, ma forven-
tes at blive gget.

Der er derfor et behov for en
udvidet og mere systematisk be-
dgmmelse af malemetoder og
fortolkningsvaerktajer, hvor der
legges veegt pa et nuanceret ud-
valg af geologiske problemstillin-
ger og pé en videnskabelig doku-
mentation af metoderne og
veerktgjerne.

Udviklingen af GIS, databaser og
databasevarktgjer er fundamen-
tal vigtig for fremtidige opgaver
pé vandressourceomradet. Det
er veesentligt at data indhentet
fra traditionelle kilder kan lagres
0g bruges sammen med data ind-
hentet i forbindelse med f.eks. de
kommende ars zoneringsarbejde.
Data behandles ved hjalp af da-
tabaseveerktgjerne og med GIS i
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forbindelse med egentlig kort-
leegning og som input til
modellering.

Vedligeholdelse af databasen og
GIS er derfor centrale for vand-
ressourceomradet, ligesom den
basale kvalitetssikring af data er
ngdvendig for at kortlegning og
modeller kan opfattes som
palidelige.

VIDENOPBYGNING

Som del af videnopbygningen om
vandressourcens kvalitet, de
vandkemiske forhold, indgar un-
dersggelser af vekselvirkningen
mellem forskellige jordarter og
grundvand.

Ved laboratorieundersggelser
bgr jordlagenes mineralogiske og
geokemiske egenskaber bestem-
mes. Ligeledes skal undersggel-
ser i laboratoriet indga i en vur-
dering af den naturlige udbre-
delse af forskellige forurenings-
komponenter (f.eks. nitrat) samt
ved en beskrivelse af procesfor-
lgbet mellem den faste (mineral-
ske) og den vandige fase under
kontrollerede forhold (bl.a. pH
0g redox).

Den fremtidige anvendelse af la-
boratorieundersggelser skal sik-
re et meget betydningsfuldt input
til forstaelsen af vandets kemiske
sammensgtning, bl.a. indholdet af
uorganiske makroioner under
forskellige geologiske forhold.

Aldershbestemmelse af grundvand
er af stor betydning og er bl.a.
med til muligggre fastleeggelse af
strgmningsforholdene i under-
grunden. Aldersbestemmelse, ho-
vedsagelig ved hjelp af CFC-me-
toden, vil f.eks. indgé i forskellige
overvagningsopgaver ved under-
sggelser af pesticiders udbredel-
se i grundvandszonen og vere et
veesentligt element i arbejdet
med den fremtidige forvaltning af
de danske vandressourcer, her-
under opstilling og kalibrering af
grundvandsmodeller.

Der er fortsat behov for at ud-
vikle og optimere forskellige da-
teringsmetoder samt afprgve
disse over for hinanden, herun-
der iseer undersggelse af redox-
forholdenes betydning for CFC-
metodens ngjagtighed. Nye date-
ringsmetoder vil ogsa blive af-
prevet under danske forhold.
Det drejer sig om tritium med
lav detektionsgranse, helium-3,
helium-4 , krypton-85, C-14 m fl..
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Fig. 5 Numeriske grundvandsmodeller bruges i et
stigende omfang af amterne i forbindelse med

. . . . Sarlige
detailkortlaegning og zonering. Den Nationale drikkevandsinteresser
Vandressource Model (DK-modellen) beskriver de Drikkevandsinteresser
hydrologiske processer pa stor skala og har til Begransede

drikkevandsinteresser

hovedformal at beskrive grundvandsdannelsen og
dermed ressourcens stgrrelse og tidslige og regio-
nale fordeling pa landsplan. Modellen kan tilmed
bestemme starrelsen af nedsivningen til grund-
vandsmagasiner i forskellig dybde. DK-modellen
udger derved en vigtig referenceramme for opstil-
ling af mere detaljerede grundvandsmodeller bl.a.
i forbindelse med zoneringen. P4 figuren er gverst
vist udpegede drikkevandsomrader i Sgnderijyl-
land, i midten simuleret grundvandsdannelse til
det gvre grundvand og nederst simuleret nedsiv-
ning til dybe magasiner (kote —10). Se vest-gst
tveerprofil gennem modelomradet pa naste figur.
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Fig. 6 Numeriske grundvandsmodeller har be-
greensninger i deres anvendelse som falge af at de
repree-sentere en forenkling af det virkelige fysiske
system. DK-modellen for Sgnderjylland er opbyg-
get som en 3D grundvandsmodel i MIKE SHE
med i alt 16 beregningslag koblet til en MIKE 11-
vandlghsmodel. Den hydrogeologiske model er tol-
ket i 10 m dybdeintervaller i et 1 x 1 km netveerk
i ArcView udfra boringsoplysninger i Jupiter. For at
sikre en metodemaessig stringens og gennemskue-
lighed i DK-modellen (omkring grundlaget for mo-
delverifikation, -kalibrering, -validering og —anven-
delser, herunder ikke mindst om usikkerheder og
begraensninger i modelgyldighed), anvender GEUS
invers modellering (U-code) til finkalibrering af de
enkelte delomrader og til vurdering af usikkerhe-
der pa de estimerede hydrauliske parametre.
@verst er vist et tveerprofil gennem modelomréadet
(placering se figur 5 averst) med drikkevandsom-
rader med resultatet af tolkningen af den hydro-
geologiske model i 5 hovedtyper.

Nederst er vist opdelingen af DK-modellen i 16
beregningslag og beregnet horisontal hydrauliske
ledningsevne (vandfaringsevne) bestemt udfra
geometri og parametre.

Ved den inverse modellering bedemmes hvilke
kombinationer af parametre, der giver den bedste
overensstemmelse mellem simuleret og observeret
trykniveau og flow i grundvandsmodellen, samtidig
med at starrelsen af usikkerheder pa de udvalgte
parametre kan bestemmes.



Anvendelsen af disse metoder har
til formél dels at give starre sik-
kerhed med aldersbhestemmelse
af ungt grundvand (< 50 ar), dels
at kunne aldersbhestemme det
noget &ldre vand (50 — 35.000
ar) og det helt gamle vand
(>35.000 ar).

En kombineret anvendelse af fle-
re metoder giver i mange situati-
oner mulighed for at pavise blan-
ding af vandtyper og bestemmel-
se af preeferentiel strgmning i
f.eks. spraekket kalk og morane-
ler og kan desuden bruges ved
kontrol af pélideligheden af
aldersbestemmelserne.
Anvendelse af modelleringstek-
nikker er helt central for at kun-
ne sztte tal pa (kvantificere)
vandtransporten i jord, hvilket
muligger en mere kvalificeret
radgivning af vor omverden (of-
fentlige og private instanser).

| forleengelse heraf har miljgmini-
steriet udtrykt forventning om,
at GEUS patager sig rollen som
ministeriets videncenter mht.
grundvandsmodellering. Malet er
derfor at opbygge og vedligehol-
de en tilstraekkelig indsigt i de
forskellige modeltypers funktion
og anvendelsesomrade, hvor fo-
kus er pa analyse af eksisterende
modellers funktionsdygtighed,

parametergrundlag og kalibre-
ring. Denne del skal ske i samar-
bejde med eksterne partnere.

GEUS benytter primart model-
ler som fortolkningsvaerktajer
for at opna bedre indsigt om
sammenhange og transport i de
geologiske systemer. Desuden
anvender GEUS modeller i et
vist omfang til fremskrivninger af
mulige udviklinger.

Generelt har GEUS inden for
strgmningsmodellering under
sével mattede som umattede
forhold den forngdne ekspertise.
For at forbedre parameter esti-
mering, herunder mulighederne
for at identificere og Klassificere
hydrauliske enheder, er der en
indsat i gang med anvendelse af
invers modellering.

Det tilstraebes ogsa at opna til-
streekkelig indsigt om greensefla-
den mellem umeettet og maettet
zone; mellem mattet zone og
vandlgb og om gransefladen
mellem jordoverfladen og atmos-
feeren (klimamodeller).

Desuden arbejdes der pa at fa
mere viden om 3D strgmning i
umettet zone og spraekketrans-
port i mattet zone, herunder
specielt i kalkbjergarter. For at

kunne foretage mere kvalificere-
de analyser af transport og
spredning af stoffer, herunder
brug af partikelbane modeller, ar-
bejdes der pé at forbedre den
kvantitative beskrivelse af stram-
ningsfeltet som funktion af skala-
forholdene.

Med hensyn til de stofspecifikke
forhold arbejdes der med en
forstaelse og beskrivelse af pro-
cesserne (specielt pesticider), og
det tilstreebes at kvantificere og
omseette dette i en modelmaessig
sammenhang. | farste omgang vil
malet vere at kunne foretage en
forenklet beskrivelse af det na-
turlige geokemiske miljg og dets
dynamiske udvikling.

Det uorganiske geokemiske mil-
j@, specielt redoxzonerne, er af
afggrende betydning for trans-
port og nedbrydning af forure-
nende stoffer samt for korrekti-
on af dateringsresultater. Anven-
delsen af geokemiske modeller
begr derfor inddrages som et
vaesentligt redskab ved bedgm-
melsen af det uorganiske grund-
vandsmiljg.
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Bestyrelse

Direktion

ADMINISTRATION OG SERVICE

Sekretariat Fagligt sekretariat Foto og grafisk enhed

FORSKNINGSAFDELINGER

Geologisk

Geofysik Geokemi kortlagning Hydrologi

Malm- Miljghistorie og Reservoir-

geologi klimaudvikling geologi
Geologisk informations-
og datacenter

PROGRAMOMRADER
MINERALSKE
DATAg’éNKER VAND ENERGI RASTOFFER OG
FORMIDLING RESSOURCES RASTOFFER GRONLANDS-

KORTLAGNING

Dansk
Lithosferecenter
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EDB

Kvarter- og
maringeologi

Stratigrafi

NATUR OG
MIL)D



GEUS' ORGANISATION

GEUS var i 1999 organiseret med ti forskningsafdelinger
og fire administrative/serviceafdelinger. Derudover er
Dansk Lithosfaerecenter(DLC) administrativt tilknyttet
GEUS.

Det faglige arbejde foregar pd 5 programomrader, hvor op-
gaverne lgses i starre eller mindre projektgrupper, som ofte
bemandes pa tvaers af GEUS’ afdelingsstruktur.
Projektstrukturen betyder at medarbejdere fra flere forsk-
ningsafdelinger normalt deltager i samme projekter og er
saledes medvirkende til at udvikle savel det faglige som det
sociale miljg.

Ved arsskiftet 1999-2000 blev det faglige direktionssekre-
tariat nedlagt og midlertidigt lagt under det administrative
sekretariat, indtil der i det nye ar oprettes en ny Informati-
onsenhed, hvor ogsa "Foto og grafisk enhed" vil blive
placeret.

Der kan laeses mere om organisationen pa GEUS’ internet-
sted (www.geus.dk) og i beskrivelsen af afdelingernes
arbejdsopgaver pa side 99 i nervaerende arsberetning.
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GEUS’ BESTYRELSE
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Anne Marie Nielsen, bestyrelsesformand (til 9/10-99),
adm. direktar, cand.polit.

Per Buch Andreasen, bestyrelsesformand (fra 1/1-2000),
adm. overleege, drmed., Kghenhavns Amts Sygehus i Gentofte,

Anders Bakgard, konstitueret bestyrelsesformand
(fra 9/10 til 31/12-1999),
direkter, civilingenigr, Danske Vandveerkers Forening.

Ole Christiansen, vicedirektar, cand.jur.,
Skov- og Naturstyrelsen

Else Marie Friis, professor, lic.scient.,
Naturhistoriska Riksmuseet, Stockholm

Kirsten Friis, laboratoriefuldmeegtig,
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS)

Martin Heinesen, afdelingsleder, cand.scient.,
Naturhistorisk Museum, Térshavn

Jesper Hermansen, underdirekter, cand.jur.,
Miljgstyrelsen

Jgrgen Hay, direktar,
Dansk Olie og Naturgas A/S

Hans Kristian Schgnwandt, direkter, mag.scient.,
Rastofdirektoratet, Nuuk, Grgnland

Peter Helmer Steen, vicedirekter, akademiingenigr,
Energistyrelsen

Lars Stemmerik, seniorforsker, ph.d.,
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS)

Finn Surlyk, professor, dr.scient.,
Kgbenhavns Universitet

Suppleanter:
Arni Olafson, konsulent, cand.polit.,

(suppleant for Martin Heinesen)

Hans Kristian Olsen, chefgeolog, cand.scient.,
(suppleant for Hans Kr. Schanwandt)

P& billedet ses forskellige former for energi. Rapsplanterne

opbygger biobraendsel ved hjelp af solenergi og vindmegller-

ne producerer elektrisk energi med vinden.
GEUS har veeret involveret i spargsmal vedrgrende tilveje-
bringelse af energirastoffer iser fra den danske under-

grund (olie og gas i Nordsgen). Men ogsa forbraendingstek-

nologiske studier af f.eks. kul og biobraendsler samt be-
demmelse af muligheden for udnyttelse af geotermisk
energi i undergrunden har veeret veesentlige opgaver.
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GEUS’ LEDELSE

DIREKTION:

Martin Ghisler, administrerende direktar
Johnny Fredericia, vicedirekter

Kai Sgrensen, vicedirektar

ADMINISTRATION OG SERVICE:

Erik Stenestad, chefgeolog, direktionskonsulent

John Tychsen, systemeksportkonsulent til 15/11-99
Niels Peter Christensen, chefkonsulent fra 1/11-99
Ole Bjarn Hansen, kontorchef, Sekretariatet

Arne Dinesen, chefgeolog, Fagligt direktionssekretariat
Henrik Klinge Pedersen, Foto og grafisk enhed
Sten Troelstrup, EDB-chef

Kempehgj naer Tarring i det Midtjyske Sghgjland.
Disse imponerende fortidsminder forteeller om menne-
skelig foretagsomhed for tusinder af ar siden. Foruden
arkaeologiske vidnesbyrd rummer kaempehgjen oplys-
ninger om tidligere tiders miljghistorie; is&er omkring
det tidspunkt, hvor hgjen blev rejst.Ved hjelp af geolo-
giske metoder kan bl. a. omegnens klimaudvikling og
vegetationehistorie udredes.

FORSKNINGSAFDELINGER:

Richard Bradshaw, statsgeolog,
Miljghistorie og Klimaudvikling

Niels Peter Christensen, statsgeolog,
Reservoirgeologi til 31/10-99

Flemming Getreuer Christiansen, statsgeolog,
Stratigrafi

Peter Gravesen, statsgeolog,

Kvarteer- og Maringeologi

Niels Henriksen, statsgeolog,

Geologisk Kortlaegning

Finn Nyhuus Kristoffersen, databankchef,
Geologisk Information og Datacenter

Bo Lindhardt, statsgeolog,

Geokemi fra 1/3-00

Bjarne Madsen, statsgeolog,

Hydrologi

Jens Jgrgen Mgller, statsgeolog,

Geofysik

Per Rosenberg, konstitueret statsgeolog,
Geokemi fra 1/11-99 til 29/2-00

Erik Thomsen, statsgeolog,

Geokemi til 31/10-99; Reservoirgeologi fra 1/11-99
Leif Thorning, statsgeolog,

Malmgeologi
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GEUS’ AFDELINGER

| dette afsnit bringes en kort karakteristik af GEUS’ organisatoriske enheder og arbejdsopgaverne i de enkelte enheder. Beskri-
velsen er opdelt i to dele; farst omtales ADMINISTRATION OG SERVICEENHEDERNE, og derefter FORSKNINGSAFDELIN-
GERNE. Bortset fra Direktionen der navnes farst, er enhederne omtalt i alfabetisk reekkefglge. Organisationsdiagrammet fin-

des pa side 92.

ADMINISTRATION OG SERVICE:

DIREKTION
Martin Ghisler,
Administrerende Direktar
Kai Sgrensen,
Vicedirektar

Johnny Fredericia,
Vicedirektar

Maj-Britt Liljensge,
Kontorfuldmaegtig
Helle Dybdal Pedersen,
Kontorfuldmaegtig

Gitte Linder Rasmussen
Kontorfuldmaegtig

ADMINISTRATIVT SEKRETARIAT

@konomi- og personalechef Ole Bjgrn Hansen
Arbejdsomrader:

Sekretariatet varetager felles administrative opgaver for in-
stitutionen, herunder sekretariat for bestyrelsen og direktio-
nen, udarbejdelse af finanslovsbidrag og virksomhedsregn-
skab, styring af interne budgetter, personaleadministration og
-udvikling, regnskabs- og kassetjeneste og juridisk radgivning
mv. Under sekretariatet sorterer sikkerhedsorganisationen,
betjent- og receptionsfunktion, journal og kantine, samt ad-
ministration i forbindelse med elever og jobtilbudsordninger,
kurser m.m.

EDB

IT-chef Sten Troelstrup

Arbejdsomrader:

Afdelingen har ansvaret for opbygning, drift og videreudvik-
ling af de centrale servere, netveerket og udbuddet af felles
services og faciliteter som printere og plottere, for DBA-fun-
kere og for anskaffelse og opsatning af pc'er, i nettet og
som hjemmearbejdspladser. Afdelingen yder brugerstgtte og
afholder interne brugerkurser indenfor dette omrade.

Det overordnede formal er at sikre en sammenhangende,
tidssvarende og brugervenlig IT-installation der er sa robust
som muligt bade i drift og i relation til kapacitetudvidelser og
muligheden for at tilfgje nye systemer og anvendelser, hvad-
enten det drejer sig om geologiske databaser, GIS-veerktgjer,
analyse- og tolkningsprogrammer, administrative lgsninger og
andet.

Afdelingen varetager GEUS' interesser i udformningen og re-
aliseringen af Miljg- og Energiministeriets faelles IT-strategi,
herunder PEA-projektet.

FAGLIGT DIREKTIONSSEKRETARIAT
Chefgeolog Arne Dinesen

Arbejdsomrader:

Sekretariat for institutionens direktion i faglige anliggender,
herunder bistand og redaktionelt arbejde ved udarbejdelse
af arbejdsprogram, arsberetning, publikationskatalog, projekt-
katalog og informationsblad. Koordinering af kvalitetsstyring
af GEUS’ produkter, samt varetagelse af udvalgte internatio-
nale aktiviteter. Sekretariatet blev nedlagt pr. 1. januar 2000
og blev midlertigt lagt ind under det administrative sekretari-
at. | lgbet af 2000 bliver der oprettet en informationsenhed,
som foruden det tidligere faglige direktionssekretariat skal

Parti fra Grejsdalen | @stgranland. P& billedet ses nederst kaledonisk granit
(ca. 425 mio. &r gammel) intrudere "Eleonoran Bay Supergroup™ sedimen-
ter (600-700 mio. &r gamle).

rumme Foto og grafisk enhed.
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FOTO OG GRAFISK ENHED

Tegnestueleder Henrik Klinge Pedersen

Arbejdsomrader:

Grafisk tjeneste, herunder tegnestuefunktioner med DTP,
video, multimedie og fotolaboratorium.

| lgbet af 2000 bliver denne enhed lagt ind under en plan-
lagt, ny informationsenhed, sammen med det tidligere Faglige
direktionssekretariat.

FORSKNINGSAFDELINGER

GEOFYSIK

Statsgeolog Jens Jargen Meller

Arbejdsomrader:

Afdelingen er primaert engageret i lgsning af geologiske op-
gaver inden for programomradet energirastoffer. Arbejdet
omfatter deltagelse i forskningsprojekter (nationale savel
som internationale), kortleegning og udredning til brug for
statslige styrelser samt kontraktopgaver iser for olieselska-
ber. De fleste projekter, hvor afdelingens professionelle stab
indgér, er multidisciplinzere i angrebsvinkel.Til brug for tolk-
ning af 2D & 3D refleksionsseismik rader afdelingen over
otte Landmark arbejdsstationer. En raekke avancerede mo-
dellerings- og kortleegningsprogrammeller anvendes i for-
bindelse med efterforskningsopgaver og kortleegning af
olie/gasfelter m.v., herunder software til basinmodellering,
seismisk modellering og processering.

GEOKEMI

Statsgeolog Erik Thomsen (til 31/10-99)

Konstitueret statsgeolog Per Rosenberg (til 29/2-00)
Statsgeolog Bo Lindhardt (fra 1/3-00)

Arbejdsomrader:

Afdelingens arbejdet omfatter undersggelse af materialer og
kemiske processer mellem jord- og vandfase i den umattede
zone og i grundvandszonen, savel naturlige processer som
processer forarsaget af menneskelig aktivitet (forurening
m.v.). Endvidere organokemiske undersggelser af kulbrinter

og kildebjergarter for olie og gas samt forbraendingsteknolo-
giske undersggelser.

Undersggelserne udferes dels med forskningsformal dels
som anvendte undersggelser af miljg-, energi- og rastoffor-
hold for offentlige myndigheder og private. Afdelingen fore-
star driften af avancerede laboratorier indenfor vandressour-
ceomradet (grundvandsdatering, mikrobiologi, molekyleer bio-
logi og miljskemi) og oli/gas omradet (organisk geokemi,
petrologi og SEM-EDX).

Afdelingen administrerer hydrokemiske og geokemiske data-
baser, og der radgives om geokemiske forhold.

GEOLOGISK INFORMATION

OG DATACENTER

Databankchef Finn Nyhuus Kristoffersen

Arbejdsomrader:

Afdelingen er ansvarlig for institutionens databankvirksom-
hed vedrarende geologiske basisdata og har derigennem et
teet samarbejde med institutionens gvrige videnskabelige af-
delinger som datamodtager, dataorganisator og dataleve-
randgr. De centrale arkiver og pravemagasiner rummer alle
geengse datatyper fra olie/gas aktiviteter inden for rigsfeelles-
skabet mellem Danmark, Grgnland og Faergerne, maringeo-
logiske data, samt oplysninger indsendt i henhold til rastof-
og vandforsyningsloven. Endvidere varetages udstillingsvirk-
somhed og hibliotekstjeneste (sagning, udlan, udsendelse).
Afdelingen formidler information og data til savel interne
brugere som olieselskaber, universiteter, amter m.v. Afdelin-
gen har i den sammenhang specialiseret sig i reproduktion
af data, senest i effektiv overforsel af digitale data imellem
forskellige medier.



GEOLOGISK KORTLAGNING

Statsgeolog Niels Henriksen

Arbejdsomrader:

Afdelingen udfarer geologisk kortleegning med tilhgrende ge-
ovidenskabelige undersggelser i Granland.

Der arbejdes med:

1) regionalgeologisk kortleegning i 1:500.000 til oversigts-
formal,

2) basal kortleegning i 1:100.000 over omrader, der har
seerlig interesse for rastofefterforskning eller har specifik
forskningsmaessig relevans, og

3) geologiske specialundersggelser med bl.a. kort i varieren-
de skala fra 1:250.000 til 1:20,000.

Emnemaessigt spaender afdelingens arbejde vidt, idet der fo-
retages undersggelser i praekambriske grundfieldsomrader, i
proterozoiske til paleeozoiske bassinomrader, i paleeozoiske
foldebeelter og i mesozoiske til tertisere sediment- og basalt-

omrader. En vaesentlig del af arbejdet er baseret pé et viden-

skabeligt samarbejde med en reekke danske og udenlandske
geologiske institutioner, hvis medarbejdere deltager i feltar-
bejdet og oparbejder materiale indsamlet i forbindelse
hermed.

GEUS' tyndslibslaboratorium samt laboratoriet for bjergarts-
kemiske analyser er placeret i afdelingen. Afdelingens flyfoto-
laboratorium foretager udtegning af geologiske og topografi-
ske kort efter flyfotos pa fotogrammetrisk grundlag. Afdelin-
gen varetager den overordnede administrative koordinering
af feltarbejdet pa Granland og forsyner ekspeditionerne til
Grgnland med feltudrustning.

HYDROLOGI

Statsgeolog Bjarne Madsen

Arbejdsomrader:

Afdelingen arbejder med videnopbygning og radgivning in-
denfor de dele af det hydrologiske kredslgb, der vedrarer for-

valtning af vandressourcerne. Hovedvaegten er lagt pa grund-

vandet og dets samspil med overfladevandssystemerne,
men ogsa isdeekkede omrader og deres betydning for smel-

tevandsafstrgmningen og klimaets udvikling indgar i
afdelingens arbejde.

En veesentlig del af arbejdet vedrarer beskyttelse og udnyttel-

se af ferskvandsressourcerne, herunder undersggelse og be-
skrivelse af de mekanismer og processer, der er af betydning
for grundvandets stremningsforhold. Det geelder forekomst
0g meengde samt transport og spredning af oplgste stoffer.
Mere specifikt arbejder afdelingen med opgaver inden for
omraderne grundvandsindvinding og ressourcevurdering,

grundvandsbeskyttelse og grundvandsrestaurering samt over-

vagning. Dette omfatter bl.a. analyser af grundvandsressour-
cens starrelse og kvalitet pa regionalt niveau gennem syste-
matiske malinger og modellering. | forbindelse hermed vare-
tager afdelingen GEUS’ fagdatacenter funktion vedrgrende
det nationale overvagningsprogram pé grundvand. Desuden
udvikles og opstilles der i gjeblikket en vandressourcemodel
for hele landet, hvis formal primaert er at beregne variation
og udvikling i vandressourcens fordeling pa regionalt og nati-
onalt niveau som falge af &ndringer i arealanvendelse, ned-
bgr og vandindvinding.

P& det glaciologiske omrade udfarer afdelingen forskning in-
den for masse- og energibalance for gletschere samt
gletscherdynamik og hydrologi. Arbejdet omfatter tillige pa-
leeoklimatiske undersggelser og kortleegning af gletschereen-
dringer med henblik pa en bedemmelse af havspejlet under
&ndrede klimatiske forhold. Afdelingen driver og udvikler en
national database for indlandsisen i Grgnland. Databasen
anvendes til udvikling af regionale modelberegninger, bl.a. til
brug i globale atmosfaeremodeller. En veesentlig side af de
glaciologiske aktiviteter er knyttet til vandkraftplanleegning
o0g -udnyttelse.

P& grundlag af den opbyggede viden yder afdelingen radgiv-
ning til offentlige og private rekvirenter i bade ind- og udland.
Det geelder bl.a. danske og internationale bistandsopgaver i
@steuropa og Den Tredje Verden samt Granlands Hjemme-
styre i vandkraftspargsmal.

Opgaverne lgses med anvendelse af en raekke veerktgjer, der
til stadighed vedligeholdes og udvikles og omfatter fglgende:
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Modelleringsteknikker, aldersbestemmelse og sporstofmalin-
ger, geofysiske malemetoder (boreholslogs), hydrauliske test-
metoder, samt remote sensing teknikker.

En veesentlig del af afdelingens aktiviteter er knyttet til forsk-
nings- og udviklingsprojekter inden for de naevnte omréder i
teet samarbejde med danske og udenlandske forskningsinsti-
tutioner og ved deltagelse i nationale og internationale forsk-
ningsprogrammer inden for klima og miljg. Fra 2000 er gla-
ciologien og klimaforskning overfert til afdelingen for Miljg-
historie og klimaudvikling.

KVARTZ£R- OG MARINGEOLOGI

Statsgeolog Peter Gravesen

Arbejdsomrader:

Afdelingen arbejder med videnskabelige undersggelser inden
for kvartaergeologi, herunder kvarteer stratigrafi og jord-
bundsforhold. Afdelingen udfarer geologisk, hydrogeologisk og
rastofgeologisk kortlaegning, herunder undersagelse af speci-
elle rastoffer f.eks. moler, tungsand og ler, samt praktisk geo-
logiske undersggelser bl.a. for private. Arbejdet omfatter des-
uden ingenigrgeologiske undersagelser i forbindelse med
starre anlaegsarbejder, og geologisk radgivning over for rastof-
erhvervet og offentlige myndigheder i rastof- og frednings-
spergsmal. Afdelingen driver Vandressourcearkivet og Drikke-
vandsregisteret med bl.a. drikkevandsanalyser.
Oplysningerne i afdelingens arkiver og registre indgdr i Fag-
datacenteret for Boring- og Grundvandsdata — et af de fag-
datacentre, som bl.a. star til radighed for Miljgstyrelsens
overordnede administration af vandhusholdningen. Arkiver og
registre udger samtidig det Nationale Referencecenter for
Grundvand, der er en del af det danske netvaerk under Det
Europzeiske Miljgagentur. Konsulenttjenesten, som er offent-
lighedens indgang til geologisk radgivning pa GEUS, sorterer
ogsa under afdelingen. Afdelingen varetager den overordnede
koordinering af institutionens anvendelse af Geografiske
Informations Systemer (GIS) og rummer et "GIS labora-
torium", der virker i samarbejde med ministeriets gvrige
styrelser.

Afdelingen varetager det Nationale Referencecenter for Jord
og deltager i det Europaeiske Temacenter for Jord under Det
Europzeiske Miljgagentur samt i Dansk F&U Center for Jord-
rensning, der er et samarbejde mellem 5 forskningsinstitutio-
ner og 4 industrielle partnere.

Inden for maringeologi udfares, bl.a. som statte for Skov- og
Naturstyrelsen, kortlaegningsopgaver med henblik pa lokali-
sering af sematerialer til byggeindustrien og afdelingen del-
tager i videnskabelige maringeologiske projekter i danske
farvande og i farvandene omkring Feergerne og Grenland.
Endvidere varetager afdelingen arbejdet med overvagning af
sedimentforholdene i @resundsomradet i forbindelse med
bygningen af den faste forbindelse over @resund.

MALMGEOLOGI

Statsgeolog Leif Thorning

Arbejdsomréder:

Afdelingens hovedopgave er at varetage institutionens ind-
sats vedrgrende mineralske rastoffer i Grgnland. Denne
indsats har de senere ar veeret praeget af et klart politisk gn-
ske om igen at gare minedrift til et veesentligt fundament for
samfundsgkonomien og velfeerdsudviklingen i Grgnland. Stra-
tegien for forskning og udvikling inden for mineralomradet i
Grgnland er tostrenget, idet den dels skal fremme indsam-
ling og bearbejdning af geodata med henblik pa at opbygge
viden af veesentlig betydning for vurderingen af et omrades
miniralpotentiale, og dels skal muliggare anvendelse af den-
ne viden til at afgraense og karakterisere Grgnlands mineral-
provinser. Det er mélet at indsamle og sammenstille tidssva-
rende geologiske, geofysiske, geokemiske data samt flere an-
dre typer observationer over udvalgte omrader med henblik
pa samtidigt at forbedre grundlaget for mineindustriens ef-
terforskning i disse omrader.

Sidelgbende hermed gennemfares en malrettet udvikling af
relevante metoder vedrgrende bearbejdning, forstaelse og
udnyttelse af de forskellige typer data.Tidens generelle ud-
viklingstendens mod stadig mere IT-baserede metoder til
sammenstilling, analyse og praesentation af store komplicere-



de datamangder har stor indflydelse pa de ovennavnte
aktiviteter.

Afdelingen yder bistand til Rastofdirektoratet i Nuuk i forbin-

delse med efterforskning og udnyttelse af mineralforekom-
ster, herunder bl.a. behandling af ansggninger samt myndig-
hedsbehandling af selskabernes aktiviteter, og er involveret i
forskellige informationsaktiviteter rettet mod den internatio-
nale mineindustri. Afdelingen driver en reekke databaser og
arkiver af interesse for mineindustrien, herunder et boreker-
nearkiv, maimdatabase samt en database for LANDSAT
billeder.

MILIGHISTORIE OG KLIMAUDVIKLING
Statsgeolog Richard Bradshaw

Arbejdsomrader:

Afdelingen arbejder med naturlige og menneskeskabte mil-
jeeendringer i kvarteertiden seerlig med hensyn til udviklingen
i de sidste 15.000 &r. Klimazndringers baggrund og effekt
pé miljset undersgges ved analyse af blgde sedimenter fra
havbund, sger og moser i hele det nordatlantiske omrade.
Arbejdet omfatter tillige undersggelse af udvikling af natur-
og kulturlandskaber, arealanvendelse, &ndringer i vandmil-
joet, naturskovens langtidsdynamik og forureningspavirkning
i sger. Derudover ydes radgivning vedrgrende naturovervag-
ning, klima, kulturmiljg, skovdrift, anleegsarbejder og kriminal-
tekniske undersagelser. Fra 2000 er glaciologien og klima-
forskning overfert til afdelingen.

RESERVOIRGEOLOGI

Statsgeolog Niels Peter Christensen (til 31/10-99)
Statsgeolog Erik Thomsen (fra 1/11-99)

Arbejdsomrader:

Afdelingen varetager udredningsarbejde for det danske tilsyn
med olie- og naturgasbevillinger. | den forbindelse udfares
radgivning vedrarende reservoirstarrelse, reservoiregenska-
ber og indvindelige olie/gas mangder. Desuden deltager af-
delingen i vurderingen af dybtliggende energilagre i salthor-
ste og sandlag, samt af mulighederne for underjordisk af-

faldsdeponering. | afdelingen gennemfares en raekke forsk-
ningsprojekter inden for kalkbjergarternes geologi og reser-
voirsimuleringsteknik sat i relation til struktur og spraekkeud-
vikling. Desuden forskes der i mulighederne for, at lagre store
mengder CO2 fra naturgasproduktion og kraftvaerker i po-
rgse dybtliggende sandlag. Under afdelingen sorterer et Ker-
neanalyselaboratorium, som udferer konventionelle og speci-
elle analyser for sdvel institutionen som eksterne kunder.

STRATIGRAFI

Statsgeolog Flemming Getreuer Christiansen
Arbejdsomrader:

Afdelingens hovedopgave er at analysere og beskrive den
geologiske udvikling af sedimentbassiner i og omkring Dan-
mark, Grgnland og Feergerne. Dette udfares ved hjelp af se-
dimentologiske, biostratigrafiske og strukturelle analyser af
sedimenter, med det sigte at beskrive deres fordeling i rum
og tid, samt deres aflejringsmiljg. Frem for alt udferes arbej-
det for at klarleegge de geologiske forudsaetninger for olie- og
gasforekomster i Danmark, Grgnland og pa Feergerne, men
afdelingen udfarer ogsa projekter i udlandet. I praksis ud-
fores dette arbejde tveerfagligt i samarbejde med andre af-
delinger dakkende en bred vifte af metoder, iseer sedimento-
logi, mikropalaeontologi, palynologi, geokemi, seismik og an-
den geofysik, som kombineres i udarbejdelse af starre
bassinsynteser.

Afdelingen deltager i stort omfang i primer dataindsamling i
Grgnland i forbindelse med feltarbejde og boringer med
henblik pa at vurdere efterforskningsmulighederne for olie
0g gas.

Radgivning til Rastofdirektoratet i Nuuk vedrarer iser strate-
giovervejelser, tilladelsesvilkar, behandling af ansggninger og
myndighedsbehandling af selskabsaktiviteter. Endvidere del-
tager afdelingen i markedsfgringen af olieefterforskningsmu-
lighederne i Grgnland, f.eks. ved udstillingsarrangementer i
forbindelse med internationale mader, udsendelse af nyheds-
breve samt besgg hos olieselskaber.

103



104

GEUS, Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse, er en forsknings-
og radgivningsinstitution i Miljg- og Energiministeriet.

Institutionen har som hovedopgave at varetage kortlaegning og dataindsam-
ling samt forskning, radgivning og formidling med det sigte at forbedre kend-
skabet til materialer, processer og sammenhange, der har betydning for nyt-
tiggarelse og beskyttelse af geologiske naturveerdier.

Blandt institutionens opgaver pa miljgomréadet kan navnes forskning og rad-
givning vedrgrende miljgbeskyttelse, vandforsyning, rastofindvinding, natur-
beskyttelse og klimaudvikling.

Tilsvarende bistér institutionen myndighederne i administrationen af lovgiv-

ningen om udnyttelse af forekomster i Danmarks og Grgnlands undergrund,
herunder i varetagelsen af statens tilsyn med efterforskning og indvinding af

olie og naturgas m.m.

Desuden udfgrer institutionen i vidt omfang opgaver pa kontraktvilkar.

| de forlgbne &r har institutionen publiceret en lang raekke kort og afhand-
linger med resultaterne fra institutionens videnskabelige og praktiske
virksomhed.

GEUS blev oprettet i 1995 ved fusion mellem Danmarks Geologiske Under-
sagelse (DGU, oprettet 1888) og Grgnlands Geologiske Undersgagelse
(GGU, oprettet 1946).
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