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IN MEMORIAM



Ole Winther Christensen
27.2.1951 - 14.11.1998

| 1998 mistede GEUS sin administrerende direktgr gennem godt 8 ér, efter kort tids sygdom. Meddelel-
sen om hans pludselige dgd den 14.11.1998 kom som et chok for hele institutionen. Han var en meget
afholdt chef. Han var altid venlig, imgdekommende og fair. Han har en stor del af &ren for, at GEUS har
udviklet sig til en stor geologisk forsknings- og radgivningsinstitution, der internationalt star respekt om.

Ole Winther Christensens mélrettede og personaleorienterede ledelsesstil har gjort GEUS til en mo-
derne, dansk sektorforskningsinstitution i ordets bedste betydning. GEUS' forskning og réadgivning har
indtaget en central rolle i den politiske beslutningsproces vedrgrende spgrgsmal pa milje-, energi-,
rastof-, og naturomradet, sdvel i Danmark som i Grgnland.

Ole Winther Christensen har en stor del af &ren for den vellykkede fusion af DGU og GGU. P4 et tidligt
tidspunkt sa han faren for, at dansk geologi kunne miste den forskning, der var opbygget i GGU, som en
brik i de politiske forhandlinger om den fremtidige forvaltning af den grgnlandske undergrund. Han ar-
bejdede malrettet pa at undga denne situation, uden at Grgnland af den grund skulle undvare den ngd-
vendige geologiske ekspertise pa rastofomradet. De seneste ars udvikling har vist, at han sa rigtigt.

| kelvandet pa fusionen mellem DGU og GGU gik han positivt ind i forhandlingerne om etableringen af
Geocentret pa tveers af ministerielle greenser. Han blev sterkt engageret i en realisering af tanken, selvom
der i hans eget bagland var delte meninger om det hensigtsmassige i denne centerkonstruktion. Han
naede at se projektet blive sat i gang, men virkeliggarelsen af de ambitigse mal ligger nu i henderne pa
hans medarbejdere.

Ole Winther Christensens indsats for dansk geologi har sat sig markante spor. Han har praeget DGUs
udvikling i 80erne og farste del af 90erne. Han har gennemfart DGU/GGU fusionen hurtigt, effektivt og
succesfyldt. Han har lagt skinnerne ud til det kommende Geocenter.

Han er stzerkt savnet pd GEUS som leder, som kollega, som menneske. Z&ret vaere hans minde.

Martin Ghisler
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FORORD

Danmarks og Grgnlands Geolo-
giske Undersggelse (GEUS) ud-
sender i 1999 tre institutions-
redeggrelser for virksomhedens
aktiviteter i 1998.

Den foreliggende "Arsberetning
1998" rummer en kortfattet
gennemgang af aktiviteter og re-
sultater, regnskabs-, gkonomi-
og produktionsoversigter samt
en oversigt over afdelingernes
arbejdsomrader. Hovedvagten
ligger pa det faglige arbejde med
6 artikler, der belyser et udvalg
af GEUS’ mangesidige opgaver.

Forvitret grovkornet granit ved Svenskehavn
mellem Arsdale og Neksg pa Bornholm.

Alle sten fortzeller en geologisk historie, bl.a.
om hvilke processer, der oprindeligt har fart
til deres dannelse; men sten kan ogsa forteel-
le om oprindelsessted og om senere trans-
port og ydre pavirkninger enten under trans-
port eller pa det sted, hvor de findes. Saledes
kan stenene fortelle en meget gammel og
en meget ung geologisk historie.

GEUS' tidligere publicerede
"Virksomhedsregnskab 1998"
indeholder mere detaljerede
oplysninger om sammenhangen
mellem gkonomiforhold og fag-
lig indsats.Virksomhedsregnska-
bet tjener samtidig som afrap-
portering af fremdriften i GEUS’
resultatkontrakt for perioden
1997-99.

"Publikationskatalog 1998" er
en registrering af arets formid-
lingsaktiviteter pa de enkelte
program- og delprogramomra-
der og pa de strategiske indsats-
omrader.

(V/Dtnwz Q@L‘ M @/p&

Anne Marie Nielsen
Bestyrelsesformand

/ Martin Ghisler
Administrerende Direktar

Virksomhedsregnskab og Publi-
kationskatalog kan laeses pa
GEUS’ internetsted (www.
geus.dk). Begge udgivelser kan
rekvireres i papirudgave ved
henvendelse til GEUS.

Sidst pa aret blev institutionens
ledelsesforhold steerkt pavirket
af adm. direktgr Ole Winther
Christensens dgd og af vicedi-
rektgr Jens Morten Hansens
udnevnelse til direktgr for den
nye Forskningsstyrelse i Forsk-
ningsministeriet. | begyndelsen
af 1999 tiltradte en ny ledelse
bestaende af adm. direktar
Martin Ghisler, vicedirektar
Johnny Fredericia og vicedirek-
tor Kai Sgrensen.
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Generelt om institutionen og arbejdet

1998 var endnu et godt ar for
GEUS. Aktivitetsniveauet var
hajt, og der blev opnéet mange
vaesentlige faglige resultater.Til
gengeeld var det gkonomiske re-
sultat ikke tilfredsstillende.

GEUS’ arbejde foregér inden
for rammerne af en resultatkon-
trakt, der for perioden 1997-99
er indgaet mellem miljg- og
energiministeren og GEUS’ be-
styrelse. Den faglige indsats er
organiseret i 5 programomra-
der, hvor opgaverne lgses i star-
re eller mindre projektgrupper,
som ofte bemandes pa tveers af
GEUS’ afdelingsstruktur. Pro-
gramomraderne vedrarer

Databanker, informationstekno-
logi og generel formidling

Vandressourcer
Energirastoffer

Mineralske rastoffer og Gran-
landskortleegning

Natur og miljg

GEUS indgar sammen med en
raekke andre forskningsinstituti-
oner i centerdannelser, som fi-
nansieres af Det Strategiske Mil-

jaforskningsprogram. Et af cen-
trene arbejder under SMP 96
med "Pesticider og Grundvand".
Et andet center (BIOPRO), som
er startet under SMP 98, be-
skeftiger sig med "Biologiske
processer i forurenet jord og
sediment”. | begge tilfeelde vare-
tages centeradministrationen af
GEUS.

Dansk Lithosfeerecenter (DLC),
hvis forskningsfelt angar funda-
mentale forhold og processer i
jordskorpen, hgrer i administra-
tiv henseende ind under GEUS,
men er ikke omfattet af GEUS’
resultatkontrakt. Den overord-
nede faglige ledelse varetages af
Danmarks Grundforsknings-
fond, som efter en positiv inter-
national evaluering har bevilget
yderligere midler (85 mio. kr.),
saledes at en viderefgrelse af
centerets aktiviteter er sikret
frem til 31. januar 2004.

Etableringen af Geocenter
Kgbenhavn, som udover GEUS
og DLC omfatter Geologisk In-
stitut, Geologisk Museum og
Geografisk Institut ved Kgben-
havns Universitet, skrider frem.
Indflytning i centerbygningerne
pa Dster Voldgade 10 paregnes
for GEUS’ vedkommende at

kunne finde sted sidst i ar 2001.
Finansieringsproblemerne, som
opstod i 1998, er lgst dels ved
tilpasning og besparelser i om-
bygnings- og indretningsom-
kostningerne, dels ved en udvi-
delse af budgetrammen.

GEUS’ internationale engage-
ment har i de senere ar haft et
stigende omfang. | 1998 havde
GEUS séledes over 100 opgaver
af international karakter. Det er
hensigten at gge samarbejdet
med lande i iseer Sydgstasien og
Afrika i de kommende ar.

Af "Publikationskatalog 1998"
(se www.geus.dk) fremgar, at de
samlede aktiviteter pa formid-
lingsomradet har veret serde-
les omfattende. P4 10 ud af de
13 formidlingskategorier, som er
opregnet i resultatkontrakten,
lever produktmengden i 1998
helt op til de opstillede maltal,
og i nogle tilfelde ligger pro-
duktionen langt over maltallene.
Det geelder iser for kategorier-
ne "Artikler i internationale vi-
denskabelige tidsskrifter”, "Kon-
ferencebidrag" og "Offentligt til-
geengelige rapporter”.



GEUS’ gkonomiske resultat for
1998 har veret skuffende. Det
skyldes iseer, at indtaegterne fra
eksterne finansieringskilder faldt
med ca. 13 mio. kr. fra 92,7 mio.
kr.i 1997 til 79,4 mio. kr.i 1998.
Indteegtsfaldet ma ses i lys af, at
salget af frigivne undergrunds-
data var ekstraordinart stort i
1997 i forbindelse med oliesel-
skabernes forberedelse til 5. ud-
budsrunde. En anden arsag er, at
GEUS' indtjening af eksterne
midler pa energiomradet havde
sveerere vilkar end i de fore-
gaende ar, bl.a. pa grund af lave
oliepriser. Det samlede resultat
for 1998 blev, at et driftsunder-
skud pa ca. 8 mio. kr. matte
deekkes ved traek pa den akku-
mulerede reservebeholdning pa
ca. 21,5 mio. kr., som var opbyg-
get gennem de 3 foregaende ar.

Af GEUS'samlede arsvarksfor-
brug i 1998 pa 362 anvendtes
98 arsvark pa opgaver med

relation til Grgnland. Omseet-
ningen i forbindelse med Grgn-
landsopgaverne var 67,8 mio. kr.
(ca. 84 mio. k., séfremt Dansk
Lithosfeerecenter’s omsatning
medregnes), hvoraf 39,4 mio. kr.
stammer fra GEUS’ Finanslovs-
bevilling og 18,4 mio. kr. fra
Grgnlands Hjemmestyres nyop-
rettede Rastofdirektorat, som
siden 1.juli 1998 har veeret an-
svarlig for forvaltningen af de
grgnlandske réstoffer. De reste-
rende 10 mio. kr. bestar af mid-
ler fra forskningsfonde og Miljg-
0g Energiministeriets Energi-
forskningsprogram (EFP) samt
af indtaegter ved lgsning af opga-
ver for olie- og mineselskaber.

| GEUS' "Virksomhedsregnskab
1998" (se www.geus.dk) findes
detaljerede oplysninger om
sammenhzngen mellem de gko-
nomiske rammer og den faglige
indsats. | Virksomhedsregnska-
bet ggres samtidig rede for

fremdriften set i forhold til re-
sultatkontraktens malsetninger,
specielt for status pa hvert af de
26 udpegede strategiske ind-
satsomrader. Desuden beskri-
ves, i hvilken udstreekning kon-
traktens kvantitative resultatmal
er opfyldt ved udgangen af
1998.

| de efterfglgende beretningsaf-
snit om de 5 programomrader
opridses de faglige aktiviteter
og resultater i 1998 i hoved-
traek. Detaljerede oplysninger
om de enkelte projekter, som
var i gang i 1998, kan findes i
"Project Catalogue 1998" (se
www.geus.dk).






ARBEJDET PA PROGRAMOMRADERNE

Databanker, informationsteknologi og generel formidling

Ressourceindsats

Arsveerksforbrug
Samlet omseetning (mio. kr.
Heraf basismidler (mio. kr,)

Ekstern finansiering (mio. kr.)

Ekstern finansieringsgrad

Den samfundsmeessige afheen-
gighed af geologiske ressourcer
som grundvand, olie og natur-
gas, mineralske réstoffer og de
gverste jordlag medfarer en
konstant tilveekst i meengden af
relevante informationer, som
indhentes i forbindelse med ef-
terforskning, indvinding og ud-
nyttelse. GEUS har ansvar for, at
denne ofte dyrt erhvervede er-
faringsmasse ikke gar til spilde,
men star til radighed, nar nye
aktiviteter og forholdsregler
planlzegges.

Storebeltsbroen set fra Sjelland.

Ved planlegningen af starre anlegsarbejder bliver
GEUS inddraget i arbejdet bl.a. med at tilvejebringe
og kvalitetssikre de ngdvendige rastoffer og med over-
vagning af miljgpavirkninger i forbindelse med selve
byggeaktiviteterne bade til lands og til vands.

Realiseret 97  Budget 98
72 81 73
) 378 403
275 351
103 52 57

27% 13%

Hovedopgaven pa programom-
radet bestdr i handtering af de
store datamangder, som indbe-
rettes i medfer af lovgivning pa
vandforsynings-, undergrunds-
og rastofomréadet. Dette inde-
baerer bl.a. registrering, opbeva-
ring og vedligeholdelse af data
samt udvikling af forbedrede ru-
tiner for at ggre informationer-
ne tilgeengelige i digital form pa
de elektroniske medier.

| 1998 er der arbejdet pa vide-
reudvikling af en reekke elektro-
niske informationssystemer. Et
af systemerne (Samba) er felles
for Energistyrelsen og GEUS, og
det omfatter radata og bear-
bejdningsresultater, som ved-
rgrer den dybere undergrund,
iser data og resultater som er

Realiseret 98

408
351

14%

Budget 99

74
430
378

52
12%

tilvejebragt i forbindelse med
olie/gas-efterforskning og -ind-
vinding. Arbejdet inkluderer bl.a.
overfaring af data fra RDB til
Oracle og programmering af
nye grafiske brugerflader.
Andet arbejde er koncentreret
om miljginformationssystemet
lupiter, der integrerer eksiste-
rende databaser vedr. vandbo-
ringer (Zeus), grundvandskemi,
drikkevandskemi og pejleresul-
tater med databaser vedr. sedi-
mentanalyser m.v. Dette arbej-
de tilretteleegges i samarbejde
med Miljgstyrelsen, som har
mulighed for at traeekke pa syste-
met. Jupiter-systemet er under
udbygning med en szrlig base
(Gerda), som skal indeholde
resultaterne af de geofysiske
undersggelser, som lagges til
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grund for amternes indsats med
at afgraense beskyttelseszoner i
vandindvindingsomréder.

| tilknytning til etableringen af
det kommende Geocenter pa
@ster Voldgade 10 og en aftale
med Hjemmestyrets Réstofdi-
rektorat, om at malmgeologiske
borekerner fremover skal pla-
ceres i Kangerlussuaq (Sgndre
Stremfjord), er det besluttet at
investere i en samling af al fysisk
lagring i Danmark af bore-
prever, kerneprgver m.v. pa én
lokalitet, som indrettes til for-
malet. Udstyret til ekspeditio-
ner i Grgnland anbringes og
handteres samme sted.

Publikationsvirksomheden vedr.
GEUS’ data var som fglge af
forberedelserne til 5. udbuds-
runde af licenser til olie/gas-ef-
terforskning langt starre end
forudset i GEUS' resultatkon-
trakt. | 1997 udsendtes en lang
reekke rapporter, og der var
mange indleeg pa konferencer
for at ggre olieindustrien op-
maerksom pa tilgeengeligheden
af frigivne borings- og seismik-
data vedr. den danske under-
grund.Tilsvarende markeds-

1998, men pa lavere blus. Oplys-
ninger om frigivne data om
undergrunden fgres lgbende
ajour pa www.geus.dk.

Den generelle informations-
virksomhed omfatter dels de
dansksprogede "Virksomheds-
regnskab 1997" , "Arsberetning
1997", der inkluderede 6 artik-
ler om nogle af de aktuelle ar-
bejdsfelter, og "Arbejdsprogram
1998", dels de engelsksprogede
"A Review of Greenland Activi-
ties", "Catalogue of Greenland
publications and data" samt

en kombineret udgivelse af
"Review of Activities 1997 /
Publication Catalogue 1997 /
Project Catalogue 1998.1 det
populeervidenskabelige tidsskrift
"GEOLOGI - Nyt fra GEUS",
der udkom med 4 numre, er
behandlet sa forskelligartede
emner som:Anvendelsen af
sekvensstratigrafi ved rastofef-
terforskning - Hans Tausen is-
kappen pa Gregnland - Digitali-
sering af danske jordartskort -
Forekomsten af tungmineraler i
Vestjylland - Rastoffer pa hav-
bunden.

GEUS' hjemmested pa internet-
tet (www.geus.dk) er udvidet
kraftigt i lgbet af 1998.
Arsveaerksforbruget var i 1998
mindre end forudset, men pa ni-
veau med forbruget i 1997. Den
samlede omsatning ggedes
med 3 mio. kr. pa grund af inve-
steringer i udstyr m.v., der sig-
ter mod at opna effektivisering
savel i handteringen som i til-
geengeligheden og udnyttelsen af
de steerkt voksende datameang-
der. Den eksterne finansiering
reduceredes med ca. 4,6 mio. kr.
i forhold til 1997, hvor indtje-
ningen pa programomradet var
sd hgj som 10,3 mio. kr., pri-
mert som fglge af en ekstraor-
dinaer stor afsetning af data til
olieselskaberne.

Faxe Kridt A/S * kridtbrud ved Sigerslev
pa Stevns.

Der opmales spraekker i forbindelse med
det EU-stgttede projekt "Fracflow".
Projektet gar ud pa at undersgge opsprak-
ket kridt med hensyn til stramning af
grundvand gennem spraekkerne. | store dele
af Europa er kridt en vigtig reservoirbjerg-
art for grundvand; projektet gennemfares

faringsaktiviteter er fortsat i bl.a. for at belyse risikoen for forurening af
grundvandet. Foruden GEUS deltager engel-

ske, tyske og israelske partnere i projektet.






Vandressourcer

Ressourceindsats Realiseret 97 Budget 98
Arsveerksforbrug 61 65
Samlet omsaetning (mio. kr.) 326 375
Heraf basismidler (mio. kr.) 175 234
Ekstern finansiering (mio. kr.) 152 141
Ekstern finansieringsgrad 46% 38%

GEUS' hovedopgaver pa pro-
gramomradet bestar i at skaffe
overblik over starrelsen og for-
delingen af de tilgeengelige
grundvandsressourcer og i at
@ge indsigten i forhold og pro-
cesser, som influerer pa grund-
vandets kvalitet.

Af GEUS-rapporten "Grund-
vandsovervagning 1998" frem-
gar, at der fortsat er problemer
med at sikre grundvandets kva-
litet. For nitrats vedkommende
er den vejledende graensevardi
pa 25 mg/l overskredet i ca.
25% af vandprgverne, som i
1997 blev udtaget fra de filter-
satte intervaller i Vandmiljgpla-
nens overvagningsboringer.

14

Organiske mikroforureninger,
d.v.s. klorerede kulbrinter, aro-
matiske kulbrinter og fenoler, er
i perioden 1989 - 1997 konsta-
teret i henholdsvis 13%, 21% og
12% af preverne fra filtersatte
intervaller i overvagningshorin-
gerne.Antallet af paviste pesti-
cidtyper (inkl. nedbrydningspro-
dukter) vokser, efterhanden
som analyseprogrammerne ud-
vides.Til og med 1997 er der
pavist 46 pesticidtyper i grund-
vandet. | 1996 var tallet 35.

Der er i de senere ér taget ad-
skillige initiativer til at afveerge
yderligere forringelser i vand-
miljget, herunder grundvands-
ressourcerne. GEUS er engage-

Realiseret 98 Budget 99
68 64
371 46,9
22,7 34,6
144 123
39% 26%

ret i flere af de tilknyttede ud-
redningsopgaver. | 1998 er der
bl.a. arbejdet med fglgende em-
ner: 1) Risiko ved pesticidanven-
delse pa udyrkede arealer;

2) Kvantificering af risikofakto-
rer for pesticidudvaskning ;

3) Pesticiders bionedbrydelig-
hed i grundvand; 4) Retningsli-
nier for feltskalaforsegg som led
i godkendelsesproceduren for
pesticider. Rapportering om
udyrkede arealer fandt sted i
1998, mens udredningerne vedr.
pesticidudvaskning og bioned-
brydelighed farst afsluttes i
1999. Udarbejdelse af mere
precise retningslinier for felt-
skalaforsgg ma afvente, at erfa-
ringer fra det nedennavnte, nye



varslingssystem kan inddrages.

| forbindelse med Bicheludval-
gets vurdering af de gkonomi-
ske konsekvenser ved udfasning
af pesticider var GEUS reprea-
senteret i underudvalget vedr.
"Miljg og sundhed".

| august 1998 foreld en serbe-
villing til etablering af et vars-
lingssystem, som skal bidrage til,
at godkendte pesticider, der
mod forventning ikke bindes til
eller nedbrydes i de gverste
jordlag, kan registreres sa tidligt
som muligt, og fer de siver ned
til grundvandet. Efterfalgende er
der arbejdet intenst med at til-
retteleegge varslingsopgaverne,
der lgses i samarbejde med
Danmarks JordbrugsForskning,
DMU og Miljgstyrelsen, samt
med udveelgelse af repraesentati-
ve lokaliteter. De 3 farste male-
stationer, der placeres ved Store
Jyndevad i Sgnderjylland, Tyl-
strup iVendsyssel og Fardrup i
Vestsjeelland, ventes sat i drift in-
den udgangen af 1999. Bevillin-
gen omfattede desuden midler,
som seetter GEUS i stand til
teettere end for at fglge uden-
landske erfaringer med hensyn
til pesticidfund i grundvandet.

Opbygningen af en landsdaek-
kende vandressourcemodel er
viderefgrt under en projektkon-
trakt med Miljg- og Energimini-
steriet. Modelopbygningen re-
prasenterer et bredt anlagt for-
s@g pa at skaffe overblik over
den rumlige fordeling af grund-
vandsressourcerne, og modellen
giver mulighed for at fglge ud-
viklingen fra ar til ar. Svingning-
erne i tilfgrslen af nedsivende
vand til grundvandsmagasinerne
er et vigtigt element i modellen,
som tager hgjde for bl.a. ned-
bgrsvariation, arealanvendelse,
fordampning og afstrgmning
gennem vandlgb. Projektet om-
fatter en reorganisering af det
danske net af pejlestationer,
som maler variationerne i
grundvandsspejlets beliggenhed.

| 1998 er de godt 100 eksiste-
rende stationer gennemgaet
med henblik pa at finde frem til
de mest oplagte kandidater til
"on line" opkobling. Forelgbig er
nyudviklet udstyr monteret pa 3
stationer, som nu fungerer med
automatisk registrering og data-
transmission. Modeludform-
ningen er bl.a. baseret pa Dansk
Hydraulisk Institut's MIKE SHE
programmel, og DHI deltager i
projektet med udvikling af sup-
plerende moduler. Programmel-
udviklingen finansieres i vid ud-

straekning via tilskud fra Er-
hvervsfremmestyrelsen. Der er
desuden samarbejde med DMU,
nar det geelder data vedr. areal-
anvendelse og afstrgmnings-
malinger.

Modelindsatsen, der i 1997 var
koncentreret pa Fyn, er i 1998
lagt pa Sjelland, Lolland, Falster
0g Mgn og i mindre omfang pa
det sydlige Jylland. Resultaterne
fra Sjeelland tyder pa, at mere
end 85% af den nedsivning, der
nar frem til de starste grund-
vandsmagasiner, finder sted in-
den for omrader, som udgar
mindre end 25% af det samlede
areal. Det er hensigten, at mo-
dellen efterhdnden skal detalje-
res og udvides til at omfatte op-
lysninger om vandkvaliteten,
bl.a. ved inddragning af analyse-
resultater fraVandmiljgplanens
overvagningsprogram.

GEUS' forskning pa pesticidom-
radet udfares som led i Grund-
vandsgruppens arbejde med
"Pesticider og Grundvand” un-
der Det Strategiske Miljgforsk-
ningsprogram (SMP 96) og un-
der en projektkontrakt med
Miljg- og Energiministeriet. Pro-
jektkontrakten vedrgrer iseer
udvikling af screening-metoder
til identifikation af pesticidtyper.
Det er lykkedes at finde frem til
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en metode, der tillader immu-
nologisk bestemmelse af BAM,
som hyppigt optraeder i omra-
der, der ligger teet ved bysam-
fund. (BAM er et nedbrydnings-
produkt fra dichlobenil, som
blev forbudt i 1996).

Grundvandsgruppen bestar af 8
institutioner med centeradmini-
stration pa GEUS. Arbejdet er
organiseret i 3 projekter. De to
fgrste er rettet mod forhold og
processer, som har betydning
for, om pesticider bindes, ned-
brydes eller transporteres, dels
i jordlagene over grundvands-
spejlet, dels i grundvandsmagasi-
nerne. Det tredje projekt sigter
mod udvikling af modeller, som
kan belyse spredningsmulighe-
derne. P4 trods af en raekke
problemer i forbindelse med
udvaelgelsen af egnede feltlokali-
teter, gennemfarelsen af feltun-
dersggelser og laboratorieanaly-
ser, fastleeggelsen af modelkon-
cepter m.v.er der i alle 3 pro-
jekter gjort veesentlige frem-
skridt i lgbet af 1998. | projekt
3 var der serlige problemer,
fordi den farst udvalgte lokali-
tet, hvorfra data til brug i vurde-
ringen af en strgmningsmodels
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holdbarhed skulle indhentes, pa
et sent tidspunkt viste sig at
vare ubrugelig pa grund af ufor-
udset pesticidbelastning. Sidst pa
aret blev Grundvandsgruppens
hidtidige indsats evalueret af et
internationalt ekspertpanel. Eva-
lueringsprocessen var serdeles
konstruktiv, sdledes at starste-
parten af de udisponerede pro-
jektmidler ved arets slutning
kunne settes ind pa omrader,
hvor ekspertpanelet havde gjort
opmarksom pa mulige svaghe-
der.

Samarbejdet med ASIAQ
(Grgnlands Forundersggelser)
angaende mulighederne for ud-
nyttelse af vandkraft i Grgnland
er viderefart. | et nedbagrsomra-
de nordgst for Sisimiut (Hol-
steinshorg) er der saledes i fo-
raret 1998 foretaget hydrologi-
ske undersggelser af sneaf-
smeltningens betydning for af-
strgmningsforlgbet.

Blandt internationale aktiviteter
i 1998 kan nzevnes 2 EU-finansi-
erede forskningsprojekter. Det
ene projekt vedrgrer mulighe-
derne for i europeeiske kystzo-
ner at udnytte grundvandsfore-

komster, som formodes at veere
dannet sa tidligt som i den sid-
ste del af istiden. Det andet pro-
jekt, som udfgres sammen med
forskningsinstitutioner i Israel,
England og Tyskland, omhandler
forhold omkring transport af
organiske og uorganiske forure-
ningsstoffer i opspraekkede kalk-
bjergarter.

Ved hjeelp af midler fra Miljg-
stgtteordningen er der i samar-
bejde med et russisk forsknings-
institut for hydrogeologi og in-
genigrgeologi (VSEGINGEO) og
Kruger International Consult
startet et projekt i Noginsk-di-
striktet i den gstlige del af Mos-
kva-regionen. Distriktets grund-
vandsressourcer er truet af for-
urening fra en meget stor losse-
plads, og projektet sigter mod
at finde frem til egnede afveerge-
foranstaltninger. Med stgtte fra
henholdsvis DANIDA og det
svenske SIDA er der Igst radgiv-
ningsopgaver i Indien og
Zimbabwe.

Formidlingsvirksomheden er
vokset betydeligt i forhold til
1997, hvor antallet af artikler i



internationale tidsskrifter 1a
langt under resultatkontraktens
maltal. Forggelsen i 1998 er for-
mentligt et tydeligt tegn pa, at
resultater fra de seneste ars
kraftige engagement i opbygnin-
gen af den landsdakkende vand-
ressourcemodel og i pesticid-
forskning nu er godt pa vej til at
na frem til et internationalt fo-
rum.Antallet af konferencebi-
drag, offentligt tilgeengelige rap-
porter, erhvervsrelaterede ar-
tikler og notater er som i 1997
markant sterre end de pagel-
dende méltal. Som felge af den
store bevagenhed om vandfor-
syningsproblemer har program-
omrédet haft talrige henvendel-
ser fra de offentlige medier.

Arsveerksforbruget har i 1998
veeret starre end forudset som
falge af det kraftige engagement
i udredningsopgaver. P& nu-
varende tidspunkt er det uaf-
klaret i hvilken udstraekning den
videre opbygning af den lands-
daekkende vandressourcemodel,
renoveringen af pejlestations-
nettet og pesticidforskningen vil
kunne finansieres fra ar 2000 og
frem.

Byggegrund pa ydre Narrebro i
Kabenhavn. Forurenet jord er
blevet fiernet og der fyldes rent
materiale tilbage pa grunden.
GEUS yder jeevnligt ekspertbi-
stand ved undersggelse af de
geologiske forhold til sikring af
miljget ved byggeri og andre an-
leegsaktiviteter.
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Energirastoffer

Ressourceindsats Realiseret 97  Budget 98
Arsvarksforbrug 121 110
Samlet omsaetning (mio. kr.) 64,1 591
Heraf basismidler (mio. kr.) 253 290
Ekstern finansiering (mio. kr.) 388 301
Ekstern finansieringsgrad 60% 51%

GEUS' hovedopgave bestar i at
bidrage til et solidt fagligt grund-
lag for en effektiv efterforsk-
ningsproces og for at den starst

mulige andel af olie- og gas-
mangderne, som er til stede i
de paviste reservoirer, kan ind-

vindes.

Uden Energi gar samfundet i sta.

En af GEUS' vagtige opgaver er at sikre det
bedst mulige faglige, geologiske grundlag for
efterforskning og indvinding af de energires-
sourcer, der findes i den danske undergrund.

GEUS er derfor ogsa engageret i bestrabelser-
ne pa at undersgge mulighederne for at udnyt-

te alternative energiformer, farst og fremmest
geotermisk energi (varmt vand) i undergrun-
den, specielt i neerheden af de starre danske
byer f. eks. Kabenhavn og Arhus.

Ifelge Energistyrelsens arsrap-
port om "Danmarks olie- og
gasproduktion 98" néede olie-
produktionen op pa 13,83 mio.
m3 (mod 13.37 mio. m3 i det
hidtidige rekordar 1997). Brut-
toproduktionen af naturgas 14 i
1998 pa 10,28 mia. Nm3 (mod
9,53 mia. Nm3 i 1997). Heraf le-
veredes 6,63 mia. Nm3 gas til
forsyningsnettet i 1998 (mod
6.96 Nm3 i 1997). Det lille fald i
gasleverance i 1998 bor ses i
sammenhang med, at gasinjekti-
onen pa Tyra-feltet havde et
langt stgrre omfang end i 1997
(2,91 mia. Nm3 i 98 mod kun
1,78 mia. Nm3 i 1997). Olie- og
gasforekomsterne i Nordsgen
er den markante hovedarsag til,
at energiproduktionen pé basis
af indenlandske kilder gennem
de seneste 2 ar har veret
stgrre end det samlede energi-
forbrug.

Realiseret 98 Budget 99
108 95
62,1 5515
380 316
241 239
39% 43%

Forlgbet af 5. udbudsrunde,
hvor ansggningsfristen udlgb i
januar 1998, var en klar manifes-
tation af, at den danske Nord-
sgsokkel fortsat rummer attrak-
tive efterforskningsmal. Runden,
der vedrgrte ledige arealer vest
for 6°15” gstlig lengde, frem-
kaldte 19 ansggninger. GEUS var
som radgiver for Energistyrel-
sen sterkt engageret i vurderin-
gen af det omfattende ansgg-
ningsmateriale. Resultatet af
runden blev, at 17 ud af de 19
ansggergrupper i juni maned

fik tildelt licens til efterforskning
og evt. indvinding i omrader,
som enten er placeret i Central
Graven eller i de tilstadende
dele af Det Norsk-Danske Bas-
sin og Ringkabing-Fyn Hgjde-
ryggen. De samlede efterforsk-
ningsforpligtelser omfatter 13
boringer, som skal udfares un-
der alle omstaendigheder.
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Dertil kommer 8 boringer, som
kun skal udfgres, hvis bestemte
forudseetninger viser sig at vaere
opfyldte. | de aftalte arbejdspro-
grammer indgér yderligere ind-
samling af 3D-seismik samt
kortleegning af et samlet areal pa
ca. 3.500 kmZ.

De geologiske betingelser for
olie/gas-forekomster i den del af
det danske omrade, som ligger
gst for 6°15' gstlig leengde, er
generelt mindre lovende end
leengere mod vest, og risikoen
for negative efterforskningsre-
sultater er stgrre. For gstomré-
dets vedkommende har der
derfor siden 1997 veret adgang
til at indgive licensansggninger
nar som helst i lgbet af arets
fgrste 9 maneder. Som resultat
af denne "aben der"-procedure
er der i 1998 udstedt 3 nye li-
censer i tilgift til de 5 licenser,
som blev udstedt i 1997. GEUS
har ogsé veeret inddraget i vur-
deringen af ansggningerne i gst-
omradet.

GEUS anvendte i 1998 mange
ressourcer pa at ferdiggare
projekter, som med delfinansie-
ring fra Miljg- og Energiministe-
riets Energiforskningsprogram
(EFP) startede i 1994, 95 og 96.
EFP-projekterne med relation
til efterforskning pa dansk om-

rade har bidraget til at belyse
vasentlige spargsmal om kilde-
bjergarter, om migration af
kulbrinter fra kildebjergarter

til reservoirer, og om mulighe-
den for at lokalisere reservoir-
bjergarter i den danske del af
Central Graven. De indvindings-
relaterede projekter beskafti-
ger sig med forhold og proces-
ser, der afgar, i hvilken udstraek-
ning de tilstedeveerende olie-
mangder kan traekkes ud af re-
servoirerne. GEUS er engageret
i bestraebelserne pé at anvende
seismiske data til at kortleegge
reservoir-egenskaberne. Resul-
taterne fra dette arbejde synes
bl.a. at kunne bruges i planlag-
ningen af Dan-feltets videre ud-
bygning. Udover i EFP-projek-
terne deltager GEUS i flere
EU-finansierede projekter med
relation til indvinding samt i
North Sea Chalk Research Pro-
gramme, som gennem de sene-
ste 20 ar har veret finansieret
af en raekke olieselskaber, der
er engageret i olieindvinding fra
kalkbjergarter.

Under EFP- 99 bevilgedes mid-
ler til at viderefagre "Priority"-
samarbejdet mellem Mersk
Olie og Gas A/S, GEUS, DTU/
Institut for Kemiteknik og Geo-
teknisk Institut. | det 5-arige
projekt undersgges muligheder-

ne for at opna forbedringer i
olieindvindingen fra teette, nedre
kretaciske kalkstensreservoirer
i Central Truget, f.eks.Valdemar-
feltet, hvor de tilstedevaerende
oliemengder er store, mens de
hidtidige indvindingsmuligheder
har varet beskedne.

| Grgnland er der endnu ikke
gjort kommercielle fund, og de
myndighedsrelaterede opgaver
er derfor anderledes end i Dan-
mark. Opgaverne i Grgnland gar
primart ud pa at tilvejebringe
og formidle geologiske, geofysi-
ske og geokemiske data og tolk-
ninger, som kan fremme den in-
ternationale olieindustris mulig-
heder for at vurdere kulbrinte-
potentialet. Mens der ventes pa
resultater fra de udstedte licen-
ser, ikke mindst resultatet af den
kommende boring pa Fylla-
strukturen i r 2000, bistar
GEUS Hjemmestyrets Rastofdi-
rektorat i udarbejdelsen af en
ny strategi, der har til formal at
stimulere efterforskningsindsat-
sen. GEUS deltager desuden i
bestrabelserne pa at gere olie-
industrien opmarksom pa det
grgnlandske potentiale.

Med stotte fra EFP er der gen-
nemfgrt og afsluttet 3 projek-
ter,som omhandler det grgn-
landske kulbrintepotentiale. Det



ene projekt belyser geologiske
forhold og mulighederne for
kulbrinteforekomster i Wandel
Hav Bassinet i det gstlige Nord-
grgnland. De to andre projekter
vedrgrer Nuussuaq Bassinet i
Vestgranland, og resultaterne
stgtter formodningen om, at af-
lejringshassinet har et efter-
forskningspotentiale.

P4 Feergerne har GEUS medvir-
ket ved tolkning af data og sam-
menstilling af den foreliggende
geologiske viden i ssmmenhang
med sokkelafgraensningsdrgftel-
ser og som led i planleegningen
af en kommende udbudsrunde i
bassinet mellem Feergerne og
Shetlandsgerne. | farvandene
omkring Fergerne har GEUS
deltaget i maringeologiske un-
dersggelser, som bl.a. har fert til
pavisningen af, at der visse ste-
der pa dybere vand optrader
store skredfeenomener i hav-
bunden. Observationer af denne
art er vigtige at tage med i be-
tragtning ved planleegningen af
kommende boreoperationer.

Det EFP- og DANIDA-stgttede
samarbejde med Vietnam Petro-
leum Institute og PetroVietnam
er fortsat i 1998, og en GEUS-
medarbejder har veret statio-
neret i Hanoi det meste af aret.

Mulighederne for kulbrintefund
i det store Song Hong Bassin
ud for det nordlige Vietnam er
vurderet.

Rapportering fra udredningsar-
bejde vedr. det danske potentia-
le for udnyttelse af geotermisk
energi har fundet sted i samar-
bejde med bl.a. Energistyrelsen
og Dansk Olie og Naturgas A/S.
Mulighederne for geotermiske
ressourcer i Gresundsomradet
er undersggt i samarbejde med
Sveriges Geologiske Under-
sggelse.

Pa olie/gas-omradet gennemfar-
tes i 1998 i overensstemmelse
med resultatkontrakten en
interessentanalyse, som omfat-
tede et udsnit af GEUS' brugere
uden for Miljg- og Energimini-
steriet. Resultatet af analysen,
der blev forestaet af konsulent-
firmaet Andersen Management
International A/S, viste, at bru-
gerkredsen generelt er tilfreds
med relevans og kvalitet af
GEUS' ydelser, som spander fra
distribution af frigivne data og
serviceleverancer (f.eks. labora-
torieanalyser) til lgsning af
forskningsopgaver, herunder pa
kontraktbasis.

Formidlingsvirksomheden i
1998 har indenfor de fleste af
resultatkontraktens indikatorka-
tegorier veeret starre end de
opstillede maltal. GEUS' medvir-
ken i myndighedsbehandlingen
af ansggningsmaterialet ved

5. udbudsrunde kommer til ud-
tryk i, at antallet af GEUS-nota-
ter er meget hgjt.

Arsveerksforbruget faldt fra 121
i 1997 til 108 i 1998. Samtidig
gik den samlede omseetning ned
med 2 mio. kr. til 62,1 mio. kr.
Den generelle afmatning som
folge af lave oliepriser har bevir-
ket, at GEUS' muligheder for at
lgse forskningsopgaver for olie-
industrien og levere service-
ydelser pa kommerciel basis
ikke har veeret sd gode som i de
foregaende ar, hvor GEUS iszr i
1997 havde ekstraordinzrt sto-
re indteegter ved kommercielle
opgaver. Resultatet er derfor et
markant fald i ekstern finansie-
ring fra 38,8 mio. kr.i 1997 til
24,1 mio. kr.i 1998. Dette fald
er delvis kompenseret ved at
age traeekket pa basismidler

fra 25,3 mio. kr.i 1997 til

38,0 mio. kr.i 1998.
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Mineralske rastoffer og Grgnlandskortlegning

Ressourceindsats Realiseret 97  Budget 98  Realiseret 98 Budget 99

Granitbrud pa Bornholm. Stenene

anvendes ved bygningen af de faste Arsvaerksforbrug 59 66 67 61
forbindelser over sund og beelt til Samlet omsaetning (mio. kr) 458 493 529 435
fyIdmaterialer ved kystsikring og Heraf basismidler (mio. kr.) 272 284 29,7 275
havnebyggeri. Geologiske materia- Ekstern finansiering (mio. kr.) 186 20,8 232 16,0

Ekstern finansieringsgrad 41% 42% 44% 37%

ler og geologiske processer spiller
altid en rolle i den menneskelige

foretagsomhed.

Aktiviteterne pa programomra-
det vedrgrer iseer Grgnland og
kun i mindre omfang Danmark.

| Granland er der sat ind pa at
viderefgre den systematiske
kortleegning af de isfrie landom-
rader, hvis samlede areal udger
ca. 410.000 km2, og pa de til-
hgrende basale undersggelser af
den geologiske opbygning. En
reekke andre aktiviteter er spe-
cifikt rettet mod at skaffe rede
pa det grgnlandske mineralpo-
tentiale, bl.a. ved at fremme
mineindustriens engagement i
efterforskning og i vurderingen
af udnyttelsesmulighederne.

Kortleegningen, der tjener til at
opklare geologiske forhold, som
er af grundlaeggende betydning

for rastofefterforskningen, gen-
nemfgres dels i en oversigtsma-
lestok pa 1:500.000, dels mere
detaljeret i méalestok 1:100.000.
Oversigtskortlaegningen, der ud-
over selve feltarbejdet omfatter
bearbejdningsindsats og kort-
bladsfremstilling, nsermer sig nu
sin afslutning, idet 11 ud af i alt
14 kortblade er trykt og udgi-
vet. For de resterende 3 kort-
blades vedkommende er situati-
onen den, at feltarbejdet i den
nordgstgrgnlandske region mel-
lem 780 og 81° N afsluttedes i
1995, og bearbejdningen af det
indsamlede materiale er langt
fremme. Det pageeldende kort-
blad (Lambert Land) paregnes
udgivet i 1999. Det afsluttende
feltarbejde i @stgranlandsregio-
nen mellem 720 og 75° N fore-

gik i sommeren 1998. Materialet
er under bearbejdning, og sam-
menstillingen af data til kortbla-
det (Kong Oscar Fjord) er
pabegyndt. Det sidste kortblad
deekker Washington Land i
Nordgrgnland og Inglefield Land
i Nordvestgrgnland, hvor en
omfattende feltindsats skal gen-
nemfgres i 1999.

| 1998 investeredes i et avance-
ret, digitalt fotogrammetrisk ud-
styr,som fremover anvendes
ved kortfremstillingen. Det
fgrste resultat af den nyindferte
trykketeknik foreligger i form af
1:100.000 kortbladet Lindenow
Fjord, som daekker et omrade i
Sydgstgrenland.Ved hjeelp af en
serbevilling fra Grgnlands
Hjemmestyre er der over en
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bred front taget fat pa at gare
grgnlandske kort og data til-
geengelige pa digital form. De 11
feerdiggjorte kortblade i méle-
stok 1:500.000 kan nu leveres
pa cd-rom.

| tilknytning til den systematiske
kortlegning udfgres en reekke
uddybende, ofte fondsstgttede
forskningsprojekter. Eksempel-
vis er undersggelserne af de
pladetektoniske processer og
beveegelser, som var érsag til
dannelsen af den gamle bjerg-
keede Ketiliderne i Sydgstgran-
land, viderefert i forleengelse

af arbejdet med kortbladet
Lindenow Fjord.

| Isua-omradet nordest for
Nuuk findes exceptionelle
bjergarter, hvis alder er s hgj
som 3,8 milliarder ar. Her ind-
ledtes i 1998 et 3-rigt forsk-
ningsprojekt med deltagelse af
mange internationale specialis-
ter. Projektet vil muligvis kaste
lys over naturforholdene, som
herskede ved fremkomsten af
nogle af de farste levende orga-
nismer pa jorden.

GEUS' opgaver pa mineralomra-
det lgses i teet samarbejde med
Grgnlands Hjemmestyre / Ra-
stofdirektoratet, som i vid ud-
straekning finansierer aktivite-
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terne. Opgaverne gar bl.a. ud

pa at tilvejebringe og formidle
data og undersggelsesresultater,
som har veerdi i en efterforsk-
ningsmaessig sammenhang, og
som kan stimulere den interna-
tionale mineindustris interesse
for det gregnlandske mineral-
potentiale.

Kort og digitale data fra de
flybdrne opmalinger af elektro-
magnetiske og magnetiske ano-
malier i jordskorpen, som i
1997 udfertes iVestgrgnland og
den nordlige del af Jameson
Land, er gjort tilgeengelige for
mineindustrien i 1998. Det
samme gelder en raekke kort
med geokemiske data fra Uum-
manag-regionen i Vestgrgnland.
Endelig er der i 1998 udgivet
en GlS-version af en serie tidli-
gere publicerede temakort fra
Inglefield Land pa cd-rom.

Omfattende nye, flybarne geo-
fysiske opmalinger er i 1998
gennemfgrt i Nordgrgnland
(Washington Land og J. C.
Christensen Land) samt i Vest-
grgnland mellem Nuuk og
Maniitsoq (Sukkertoppen), hvor
mange af mineselskabernes ef-
terforskningsaktiviteter foregar
i disse ar.| Upernavik-regionen
er der samlet prgver ind fra
elvsedimenter og mineralise-

rede lokaliteter til analyse for
grundstofindhold, som kan indi-
kere mineralforekomster.
Malmgeologiske undersggelser
indgik desuden som led i som-
merens feltarbejde i Dstgron-
lands-regionen mellem 72° og
75° N.

Indsatsen pa den regionale res-
sourceevaluering af Sydgrenland
har i 1998 veeret rettet mod
kvalitetssikring af data fra flere
artiers undersggelser og mod
opdatering af det topografiske
grundlag, hvortil en raekke af de
stedbestemte informationer er
overfgrt. Der arbejdedes med
databaser og GIS-kompilationer,
som skal laegges til grund for
evalueringen. Til brug ved inte-
greringen af de omfangsrige da-
ta er anskaffet avanceret pro-
grammel fra den franske Geolo-
giske Undersggelse (BRGM).
Tolkning af resultaterne og rap-
portering vil finde sted i 1999.

1 1998 havde mineselskaberne
efterforskningsaktiviteter i gang
i 56 licensbelagte omrader. An-
tallet af licenser er ferre end i
1997, men samtidig er den
skannede veerdi af licensforplig-
telserne vokset fra ca. 106 mio.
kr.i 1997 til ca. 162 mio. kr.i
1998. Interessen er iser rettet
mod diamantforekomster, men



desuden mod metaller som
guld, zink og nikkel. Nogle af de
senere ars mineralfund i Gragn-
land er fortsat under evaluering
med hensyn til brydningsveerdig-
hed. Det geelder f.eks. en guldfo-
rekomst ved Nanortalik i Syd-
grgnland og zinkforekomster
ved Citronen Fjord og Was-
hington Land i Nordgrgnland.

Aktiviteterne i Danmark ved-
rerer rastoffer pa land og ma-
ringeologiske undersggelser af
rastoffer til havs.Veerdien af den
arlige danske produktion af
mineralske rastoffer som ler,
sand, grus og kalk belgber sig til
ca. 4 mia. kr,, men GEUS har kun
relativt begraensede muligheder
for at skaffe eksterne midler til
undersggelser og forskning , der
angar réastofforekomsternes pla-
cering, starrelse og kvalitet.

Skov- og Naturstyrelsen har fi-
nansieret en etapevis evaluering
af sand- og grusressourcerne pa
det danske havomrade. Sidste
etape, der blev gennemfort i
1998, omfattede Baltregionen,
det nordlige Kattegat, Jyllands
vestkyst og farvandene omkring
Bornholm. Efterfglgende er
fremstillet en rapport, som sam-
menfatter resultaterne fra hele
det danske omrade. Der er des-
uden arbejdet med sand- og

grusundersggelser i flere af-
greensede omrader, f.eks. pa
Adler Grund ved Bornholm og
Jyske Rev i Nordsgen.

Pa& baggrund af tungmineralindi-
kationer fra malinger i vandbo-
ringer foranstaltede GEUS i
1996 et starre boreprogram for
at hente praver op fra miocaene
sandaflejringer pa Skjern-egnen i
Vestjylland. De efterfglgende
analyser gav opmuntrende resul-
tater og farte til, at et uden-
landsk selskab i 1998 pétog sig
at igangsatte en grundig under-
sggelse af, om lejringsforhold
samt mengde og art af tungmi-
neraler kan danne basis for en
kommerciel udnyttelse. GEUS er
engageret i denne opgave, som
viderefgres i 1999.

Sammen med Dansk Betontek-
nik A/S har GEUS deltaget i et
EU-finansieret projekt, som er
resulteret i udviklingen af en ny
type kvalitetsbeton, der er base-
ret pa tilslag af bestemte lerar-
ter.| et andet EU-projekt arbej-
des sammen med ungarske,
rumanske og graeske partnere
om udvikling af metoder til ka-
rakterisering af diatomitbjerg-
arter, der har mange anvendel-
sesmuligheder. Moleret fra
Limfjordsegnene indgar i under-
sggelserne.

Programomradet er preeget af
hgj formidlingsaktivitet, og inden
for nasten alle kategorier er
produktionen markant stgrre
end i 1997, hvor mengden af
publikationer i flere tilfelde alle-
rede var pa niveau med eller 13
hgjere, end resultatkontraktens
maltal angiver.

Arsvaerksforbruget, hvoraf ca.
80% er knyttet til opgaver i
Grgnland, ggedes fra 59 i 1997
til 67 1 1998. Starstedelen af den
samlede omsetning, der steg fra
45,8 mio. kr.i 1997 til 52,9 mio.
kr.i 1998, vedrerer ogsa Grgn-
land. Ca. 56% af omkostningerne
ved undersggelserne, som var
rettet mod grgnlandske mine-
ralforekomster, blev daekket af
eksterne finansieringskilder,
farst og fremmest af Hjemme-
styrets Rastofdirektorat. Ca.
76% af udgifterne til den syste-
matiske Grgnlandskortlaegning
afholdtes via GEUS' finanslovs-
bevilling, mens resten fortrinsvis
blev daekket af midler fra forsk-
ningsfonde. Den eksterne finan-
siering af de samlede aktiviteter
pa programomradet voksede fra
18,6 mio. kr.i 1997 til 23,2 mio.
kr.i 1998. Ogsa for de danske
opgavers vedkommende var der
fremgang med hensyn til finansi-
ering fra eksterne kilder.
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Natur og milj@

Ressourceindsats Realiseret 97  Budget 98  Realiseret 98
Arsveerksforbrug 38 37 46
Samlet omseetning (mio. kr.) 211 264 258
Heraf basismidler (mio. kr.) 112 93 138
Ekstern finansiering (mio. kr.) 98 171 12,0
Ekstern finansieringsgrad 47% 65% 46%

Under programomradet ud-
fores et vidt spaend af projekter,
hvis feellestraek er, at de med fa
undtagelser vedrgrer geologi-
ske lag, som er afsat under isti-
den eller senere.Tyngdepunkter
for GEUS-aktiviteterne, hvorpa
nogle eksempler er nzvnt i det
felgende, er emner som: Klima-
udvikling —Vekselvirkning mel-
lem natur og menneske — Kyst-
zonernes tilstand — Jordarts-
kortleegning og jordforurening.

En borekeerne fra havbunden bjerges ombord pa mil-
joskibet Gunnar Seidenfaden. Fartgjet er pa data- og
proveindsamlingstogt.Ved hjelp af geofysiske male-
metoder bl.a. seismik fas oplysning om lag og lagde-
ling i de gverste 50 meter af havbunden . Det kan
vise noget om fordelingen af sand, grus og mudder i
havbunden. Derved kan man indkredse, de omrader i
havbunden, hvor rastoffer kan indvindes med fordel
og mest skansomt overfor miljget.

Adskillige GEUS-projekter

er rettet mod at skaffe oplys-
ninger frem om den klimatiske
udvikling, og flere af disse pro-
jekter er knyttet til Grgnland
og Nordatlanten. | 1998 er der
f.eks. foretaget malinger af is-
beveegelse og bundafsmeltning
af en "flydende” gletscher i
Nioghalvfjerdsfjorden i Nord-
gstgrgnland. Samtidig indhentes
oplysninger om omradets geo-
logiske og biologiske udvikling
gennem de seneste 10.000 &r
ved undersggelse af marine
aflejringer og sgsedimenter

fra omradet. Til brug i under-
sggelserne af klimaudvikling

og miljgeendringer er der des-
uden indsamlet prgver af bund-
sediment, overfladesediment og
vand fra sger i omradet ved
Sendre Strgmfjord og i omra-
det mellem Kap Farvel og Fre-

Budget 99

48
274
147
127
46%

derikshab Isblink.

| Danmarksstraedet mellem
Grgnland og Island er der ind-
samlet havbundsprgver, som
forteeller om udviklingen i de
dybe havstremmes forlgb. Re-
sultaterne fra havbundspraver-
ne vil blive sammenholdt med
de klimaoplysninger, som kan af-
ledes fra boringer i den gran-
landske indlandsis.

En raekke sger i Danmark, Sve-
rige, Nordirland og Grgnland
indgar i studier af den historiske
udvikling i vekselvirkningen mel-
lem natur og menneske.Ved
hjeelp af analyser af bl.a. pollen-
indhold og indhold af diatoméer
(kiselalger) i aflejringerne pa
sgernes bund samt dateringer
af lagenes alder skaffes oplys-
ninger frem om &ndringer i ve-
getationstyperne i de tilstaden-
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de landskaber og dermed om
menneskenes skiftende anven-
delse af arealerne. Specielt dia-
toméerne er vigtige indikatorer
for tilfgrslen af naringssalte til
sgerne og for udviklingen i
sgernes biologiske tilstand.

Andre projekter er rettet mod
undersggelser af skovvegetatio-
nens udvikling, specielt mod den
biologiske mangfoldighed i na-
turskove. Resultaterne af disse
undersggelser i Danmark vil
formentlig kunne nyttiggares i
forbindelse med Vandmiljgplan
I, der bl.a. forudseetter en mar-
kant udvidelse af skovarealer og
vadbundsomrader i Danmark.

Undersggelser af havbundssedi-
menter i Pstersgen, Kattegat,
Skagerrak og Nordsgen er vi-
derefart, specielt med sigte pa
at udrede den geologiske histo-
rie efter sidste istid og belyse
udviklingen i de klimatiske og
miljgmeessige forhold, som af-
spejles i aflejringerne. | under-
sggelserne indgar forseg pa at
skelne mellem naturbetingede
0g menneskeskabte tilstande.
Sammen med specialister fra de
baltiske lande, Finland og DMU
og med finansiering fra Nordisk
Ministerrad er der saledes gen-
nemfart en omfattende kort-
leegning af bundsedimenterne i

Rigabugten. Formalet har bl.a.
veeret at undersgge bundsedi-
menternes, det atmosfaeriske
nedfalds og flodudlgbenes effekt
pa maengden af uorganiske foru-
reningsstoffer (f.eks. tungmetal-
ler) i bugten. Resultaterne, som
skal indga i et starre projekt
vedr. opstilling af en gkologisk
model for hele Rigabugten, ty-
der pa, at den uorganiske foru-
rening ikke overskrider niveau-
et, der er normalt i de mere
abne dele af Dstersgen. Et an-
det aktuelt eksempel bestér i, at
GEUS i samarbejde med Nord-
jyllands Amt og Arhus Amt har
kortlagt bundsedimenterne i
Mariager fjord mellem Hobro
0g Hadsund. Resultaterne vil
bl.a. blive benyttet ved overvag-
ningen af fjordens fremtidige
udvikling.

| Sydgrgnland har GEUS sam-
men med bl.a. Nationalmuseet i
Nuuk foretaget maringeologiske
og arkeeologiske undersggelser i
Tunugliarfik og lgaliko fjordene
for at finde arsager til, at nord-
boerne forsvandt fra @sterbyg-
den. Udviklingen i det lokale
havmiljg i perioden fra den
varme middelalder (ca. 900-
1350) frem til “den lille istid"
(ca. 1350-1850) sgges udredet
ved studier af borekerner fra
havbundssedimenterne.

Anlzgget af den faste forbindel-
se over Presund kan medfare
ndringer i de omkringliggende
kystomraders morfologi. Siden
1996 har GEUS ved arlige op-
malinger beskrevet kystudviklin-
gen pa begge sider af Gresund
og pa Saltholm. For Kystinspek-
toratet startede i 1997 et
6-arigt projekt langs den jyske
vestkyst mellem Lodbjerg og
Blavandshuk. Projektet sigter
mod at udvikle en geologisk
model, der kan gge indsigten i
forholdet mellem kysterosion
og sandtransport pa havbunden,
og som kan danne grundlag for
valg af egnede foranstaltninger
til sikring af kyststraekningen.
Som led i projektet blev fgrste
fase i et seismisk undersggelses-
program udfgrt i 1998. Seismik-
undersggelserne fortseetter i
1999, hvor indhentning af hav-
bundsprever ogsa er planlagt.

Den systematiske jordartskort-
leegning i Danmark er videre-
fort i begreenset omfang, bl.a. i
forbindelse med vejanleag. Det
digitaliserede kortvaerk i male-
stok 1:25.000, som GEUS udgav
pa cd-rom i 1997, er suppleret
med nykortlagte omrader iVi-
borg amt og pé Lolland.



Under Det Strategiske Miljg-
forskningsprogram er der i
1998 etableret et center (BIO-
PRO), som beskaftiger sig med
biologiske processer i forurenet
jord. Centerets hovedopgave
bestar i at undersgge om natur-
ligt forekommende eller provo-
keret mikrobiel aktivitet er i
stand til at rense forurenet jord,
herunder ogsa olieforurenede
kyststreekninger. Ledelse og ad-
ministration af centeret, der
omfatter 10 institutioner, vare-
tages af GEUS.

Programomradets formidlings-
aktiviteter har et stort omfang.
Specielt er antallet af artikler i
internationale tidsskrifter, af
konferencebidrag og af offentligt
tilgeengelige rapporter gget
markant i forhold til 1997, hvor
tallene i forvejen 1a over resul-
tatkontraktens maltal.

Arsvaerksforbruget, der i 1997
var 38, er i 1998 vokset til 46.
Merforbruget pa 8 arsvark
skyldes tilgang af en reekke helt
eller delvist eksternt finansiere-
de forsknings- og radgivningsop-
gaver, herunder etableringen af
det nye BIOPRO-center. Den

samlede omsztning er steget
fra 21,1 mio. kr.i 1997 til

25,8 mio. kr.i 1998. Indtjeningen
fra eksterne kilder i 1998 pa

12 mio. kr. var mindre end for-
ventet, og for bl.a. at kunne gen-
nemfgre de maringeologiske
undersggelser i Nordatlanten
og de glaciologiske undersggel-
ser i Grgnland har det veeret
ngdvendigt at gge programom-
radets basismidler fra de bud-
getterede 9,3 mio. kr. til 13,8
mio. kr.

Langesg pa Fyn. En borekerne med af-
lejringer fra sgens bund er ved at blive
presset ud af borergret.

Borekernen bliver derefter undersggt
ved hjeelp af geologiske metoder, som
ger det er muligt bl.a. at beskrive sgens
forureningstilstand og eutrofieringsgrad;
det er ogsa muligt at bestemme hvilken
del af det omgivende land (skov eller
dyrket jord), der har haft afgerende be-
tydning for tilstanden.
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GEUS’ ORGANISATION

Bestyrelse

Direktion

ADMINISTRATION OG SERVICE

Fagligt
Sekretariat dlrektlonssekretarlat

e -
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FORSKNINGSAFDELINGER

Hydrologi og Geofysik Geokemi

glaciologi

Malm- Miljghistorie og
geologi klima

Geologisk Kvarteer- og
kortleegning maringeologi

Reservoir-

geologi Stratigrafi

Geologisk informations-
og datacenter

PROGRAMOMRADER

DATABANKER VAND- ENERGI-
OG

RESSOURCER RASTOFFER

FORMIDLING

Dansk

MINERALSKE
RASTOFFER OG NATUR OG

GRONLANDS- MILID
KORTLAGNING

Lithosferecenter

GEUS er organiseret med ti forskningsafdelinger og fire
administrative/serviceafdelinger.

Den faglige indsats foregar pa 5 programomrader,
hvor opgaverne lgses i starre eller mindre projektgrup-
per, som ofte bemandes pé tveers af GEUS’ afdelings-
struktur.

Der kan leeses mere om organisationen pa GEUS’ in-

ternetsted (www.geus.dk) og i beskrivelsen af afdelin-
gernes arbejdsopgaver pa side 111 i neerveerende ars-
beretning.



REGNSKAB FOR FINANSARET 1998

Regnskab for finansaret 1998

(miokr) Bevillinger (FL) Regnskab
Udgifter

Lanninger 1244 1220
@vrige driftsudgifter 1219 1084
| alt udgifter 246.3 230.3
Indtaegter

Nettotal (tilskud) 1411 1411
Driftsindteegter 1052 94.2
| alt indteegter 246.3 235.3
Arets resultat i 5.0
Belgh overfart fra 1997 i 213
Opsparing (belgb at overfgre til 1999) 26.3

Regnskabet viser GEUS’ (inklusive DLCs) gkono- Omtrent 40% af GEUS' indteegter i 1998 kom
miske dispositioner i 1998. Udgifterne var fra eksterne kilder.

230.3 mio. kr. GEUS’ drift blev daekket dels af Et mere detaljeret regnskab findes iVirksom-
finanslovbevillingen og dels af indteegter ved salg hedsregnskabet for 1998 (se www.geus.dk).
af ydelser og data, forskningsbevillinger m.m.



GKONOMI 1998

Indteegter fordelt pa indtaegtskilder (1998)

Kontraktmidler ---... ) _ @vrige indtzegter
23.6 mio. kr. : 2.6 mio. kr.

Réadgivning, udredninger -
og datasalg

25.8 mio. kr. _ Finanslovsbevilling
141.1 mio. kr.

Program- o§

fondsmidler

27.4 mio. kr.
Figurerne viser oversigtligt de gkono- Basisoplysninger er taget fra Virksom-
miske ressourcer som GEUS (eksklusi- hedsregnskabet for 1998 og alle tal
ve DLC) havde radighed over i 1998 er afrundede.
(indteegter), og hvorledes disse blev | Virksomhedsregnskabet findes en de-
fordelt pa programomrader (udgifter), taljeret resultatanalyse af GEUS' sam-
samt det budgetterede forbrug i 1999 lede virksomhed og af de enkelte pro-
(udgiftsbudget). gramomrader (se www.geus.dk).
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Udgifter fordelt pa programomrader (1998)

Natur og miljg - : Databanker og formidling

25.8 mio. kr. : : 40.8 mio. kr.

Mineralske rastofferog Vandressourcer
gronlandskortleegning 37.1 mio. kr.
52.9 mio. kr.

o Energiréstoffer
62.1 mio. kr.

Udgiftsbudget fordelt pa programomréader (1999)

Natur og milig --------- : Databanker og formidling

27.4 mio.kr. 43.0 mio. kr.

""" Vandressourcer
46.9 mio. kr.
Mineralske rastoffer og
gronlandskortlegning "
435 mio. kr.

Energirastoffer
55.5 mio. kr.
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GEUS’ BESTYRELSE
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Anne Marie Nielsen (1), bestyrelsesformand, adm. direktar, cand.polit.
Anders Baekgéard (7), direkter, civilingenigr

Danske Vandveerkers Forening

Ole Christiansen, vicedirekter, cand.jur.

Skov- og Naturstyrelsen

Else Marie Friis (5), professor, lic.scient.

Naturhistoriska Riksmuseet, Stockholm

Kirsten Friis (3), laboratoriefuldmagtig

Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS)
Martin Heinesen, afdelingsleder, cand.scient.

Naturhistorisk Museum, Térshavn

Jesper Hermansen (6), underdirektar, cand.jur. (fra 1.2.1999)
Miljgstyrelsen

Jargen Hoay (4), direktar

Dansk Olie og Naturgas A/S

Leo Larsen, underdirektgr, cand.scient. (til 31.1.1999)
Miljgstyrelsen

Tallene i parantes henviser til foto p& modstaende side

Jens Jgrgen Magiller, seniorrddgiver, cand.scient. (til 28.2.1999)
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS)
Hans Kr. Schanwandt, direkter, mag. scient.
Rastofdirektoratet, Nuuk, Grgnland

Lars Stemmerik, seniorforsker, ph.d. (fra 1.3.1999)
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS)
Peter Helmer Steen, vicedirektar, akademiingenigr
Energistyrelsen

Finn Surlyk (2), professor, dr.scient.

Kabenhavns Universitet

Gert Vigh, forvaltningschef, cand.jur. (til 30.6.1998)
Réstofforvaltningen for Grgnland

Suppleanter:

Hans Kristian Olsen, chefgeolog, cand.scient.
(Suppleant for H.K.Schgnwandt)

Arni Olafsson, konsulent, cand.polit.
(Suppleant for Martin Heinesen)
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GEUS’ LEDELSE

DIREKTION:

Ole Winther Christensen, administrerende direktar
(til 14.11.1998)

Jens Morten Hansen, viceadministrerende direktar
(il 30.11.1998))

Martin Ghisler (1), direkter til 30.11.1998;
konstitueret administrerende direkter (fra 1.12.1998);
administrerende direkter (fra 15.2.1998)

Johnny Fredericia (2), konstitueret vicedirekter (fra 1.12.1998),
vicedirekter (fra 19.3.1999)

Kai Sgrensen (6), vicedirekter (fra 1/3-99)

ADMINISTRATION OG SERVICE:

Erik Stenestad (7), chefgeolog, direktionskonsulent

John Tychsen (ikke tilstede), sytemeksportkonsulent (fra 1.8.1998)
Ole Bjgrn Hansen (13), kontorchef , Sekretariatet

Arne Dinesen (5), chefgeolog, Fagligt direktionssekretariat
Henrik Klinge Pedersen (9), tegnestueleder

Sten Troelstrup (11), EDB-chef

FORSKNINGSAFDELINGER:

Richard Bradshaw (15), statsgeolog
Miljghistorie og Klima

Niels Peter Christensen (8), statsgeolog
Reservoirgeologi

Flemming Getreuer Christiansen (ikke tilstede), statsgeolog

Stratigrafi

Johnny Fredericia (2), statsgeolog
Kvarteer- og Maringeologi (til 30.11.1998)
Peter Gravesen (14), konstitueret statsgeolog
Kvarteer- og Maringeologi (fra 1.12.1998))
Niels Henriksen (4) , statsgeolog
Geologisk Kortleegning

F.N. Kristoffersen (3), databankchef
Geologisk Information og Datacenter
Bjarne Madsen (10), statsgeolog
Hydrologi og Glaciologi

Jens Jgrgen Mgller (17), konstitueret statsgeolog
Geofysik (fra 1.3.1999)

Aage Bach Sgrensen (18), statsgeolog
Feergerne

Kai Sgrensen (6), statsgeolog

Geofysik (til 28.2.1999)

Erik Thomsen (16), statsgeolog

Geokemi

Leif Thorning (12), statsgeolog
Malmgeologi
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Kridtklinter gst for Dieppe pa den franske kanalkyst.
Aflejringer fra det veeldige kridthav, der deekkede hele
det nordvestlige Europa fra Baltikum i gst til Det
Irske Hav i vest og fra Shetlandsgerne i nord til det
nordlige Frankrig i syd, kommer frem som et mere
eller mindre sammenhangende hvidt band langs kan-
terne af det oprindelige hav; som langs randen af en
keempemaessig skal.

Denne fremtraedelsesform er en felge af geologiske
processer, der har virket gennem omtrent 65 millioner
ar: fiernelse af lagene oven pa kridtet ved erosion og
lodrette beveegelser (op/ned) af lagene i jordskorpen.
Tilsvarende lag kan bl.a. ses pa den engelske kanal-
kyst ved Dover og pa Mgns Klint.

GEOLOGIEN DER BLEV VZAEK

Peter Japsen

Far det Danmark vi kender i
dag eksisterede, Ia omradet be-
gravet under et kilometertykt
deeklag. Forst da de norske fjel-
de rejste sig leenge inden isti-
den, blev Danmark trukket med
op, og deklaget eroderet bort
af floder og vandlgb. Derfor
treekker det 65 millioner ar
gamle Skrivekridt i dag sit hvi-
de spor gennem det danske
landskab.

Dette er en ny erkendelse om
den danske undergrund. Ikke
mange — heller ikke geologer —
har spekuleret over, hvorfor de
armillioner gamle kalklag stikker
frem i et balte fra Alboryg til
Kgbenhavn og Mgns Klint. Fgrst
i de seneste ar har teorien om
dyb erosion fgr Istiden vundet
udbredt accept.

Fra Kridthav til Vesterhav
Vesterhavet er den sidste rest af
det veeldige Kridthav. Da dino-
saurerne endnu dominerede pa
landjorden, dekkede Kridthavet
hele det nordvestlige Europa,
fra Den Botniske Bugt til Det
Irske hav og fra Shetlandsgerne
til det nordlige Frankrig. Der
var langt til hgje bjergomrader,

og kun fa floder ferte ler og
sand ud i havet, hvor dyre- og
plantelivet var artsfattigt: Igen-
nem millioner af ar var det sa
godt som udelukkende de mi-
kroskopiske rester af kalkalger
der blev aflejret pa Kridthavets
bund. | dag er dette kridtslam
presset sammen til det Skrive-
kridt, der kendes mange steder
i Nordvesteuropa, f.eks. fra 'the
white cliffs of Dover’ og fra
Limfjorden og Limhamn — loka-
liteter der begge har faet navn
efter limsten/kalksten.

Men hvorfor er disse gamle
kridtlag overhovedet synlige,
nar dannelsen af nye bjerge ef-
ter kridttiden ma have fort til
aflejring af tykke lag af sand og
ler over hele omradet? Fordi
landomréderne i England, Nor-
ge, Sverige og Danmark siden er
blevet tarlagt, da beveegelser i
den dybe del af jordskorpen
forte til landhaevning lige preecis
der, hvor gamle geologiske lag i
dag stikker frem over havover-
fladen! Derefter er kalkens
deeklag blevet eroderet, sa de
gamle geologiske lag er blevet
blotlagt. Derfor ses kridtlagene
i Danmark og ved Dover.

39



40

Midt i Nordsgen er kridtlaget
derimod stadigt begravet under
tykke og fortsat voksende ler-
og sandlag.

En af metoderne til at afdeekke
disse leengst passerede haendel-
ser baserer sig pa maling af ly-

dens hastighed i kalken. Nar en
maling af lydhastigheden i kalken
sammenlignes med en standard-
kurve for hvordan lydhastighed i
kalken stiger med dybden, far
man en temmelig robust indika-
tion for om kalken har veeret
dybere begravet og i givet fald

Fig.1 S&dan ser et snit gennem undergrunden ud i store dele af Danmark.
Istidsaflejringerne ligger lige oven pa de 65 millioner &r gamle aflejringer fra
Kridthavet. Har disse kridtlag altid ligget ved jordens overflade, eller er geologi-
ske lag oven pa Skrivekridtet fra de mellemliggende millioner af &r blevet
fiernet?

omtrent hvor meget dybere.
Da Skrivekridtet er utrolig ens-
artet og findes overalt i Nord-
sgregionen, er det let at fa sam-
menlignelige data fra et stort
omrade.




Lydhastigheden
afslgrer om kalken har veeret dybere begravet

Nar kridtslam, sand eller ler aflejres pa havbunden, bestar det meste af sedimentet af det vand der udfyl-
der hulrummet mellem de faste partikler — pd samme made som en badesvamp, der driver af vand. Hvis
sedimentet begraves stadig dybere under veegten af nye aflejringer, bliver sedimentet trykket stadig teette-
re sammen mens vandet mellem kornene presses ud — fuldsteendig som badesvampen, der presses i hand-
en. Jo dybere materialet bliver begravet, jo bedre kontakt bliver der mellem partiklerne. Den bedre kon-
takt betyder at lydbglger passerer sedimentet hurtigere. Hgj lydhastighed passer derfor til stor dybde
(det midterste diagram).

Finder man hardt skrivekridt nzr jordoverfladen kan forklaringen vere, at skrivekridtet har vearet begra-
vet under et tykt sedimentdakke. Disse deeklag mé veere blevet borteroderet og genaflejret andetsteds.
Péastanden om et fiernet deeklag over kalken baseret pa lydmalinger kan dog kun accepteres, hvis der sam-
tidig kan pavises en tilsvarende afbrydelse i de geologiske aflejringer. PA Mgns Klint og ved dens engelske
sgsterlokalitet, Dover, er kridtet relativt teet, og begge steder mangler der aflejringer fra de seneste 65
millioner &r oven pé de hvide klinter. Konklusionen er derfor, at pa begge sider af Nordsgen har tykke lag
af ler og sand presset det underliggende kridt sammen for derefter at blive eroderet bort. Sammenlignes
malinger af gennemsnitshastighed og dybde for skrivekridtet i en boring med en standardkurve, kan man
bestemme lagets 'dybde-anomali’, der er mal for hvor meget dybere laget kan have vaeret begravet (dia-
grammet til venstre).

Midt i Nordsgen foregéar der derimod en meget hurtig afsetning af nye sedimenter pa havbunden. Derfor
gges belastningen af skrivekridtet, men lagene er sa tette, at vandet i skrivekridtet ikke kan komme hur-
tigt nok ud. Lydhastigheden bliver derfor lav i forhold til dybden (diagram til hgjre).
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kalken i 850 olieboringer spredt  ken ikke har varet dybere be- malingerne, at kalken ma have
over hele Nordsgomradet kan gravet midt i Nordsgen, hvor ligget dybere begravet end den
derfor bruges til at udpege de den i dag ligger i kilometerdyb- gor i dag. Der hvor kalken kom-
omrader, hvor kalken har veeret de (fig. 2). Men na&rmer man sig mer frem under istidsaflejrin-

dybere begravet. derimod randen af Nordsgen gerne mangler der deklag pa en
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Fig.2 Tykkelse af borteroderede lag vurderet ud fra lydhastigheder i Skrivekridtet i 845 boringer i Nordsgbassinet. Erosionen - eller
dybdeanomalien - gges vaek fra den centrale del af Nordsgen, og er op til ca. 1 km langs den nuveerende graense for Skrivekridtets
udbredelse. Symmetrien i erosionsmanstret pa tveers af Nordsghassinet svarer til kortet over alderen af de preekvartere lag: jo
sterre erosion jo sterre er den manglende lagserie under de kvartzere aflejringer (se fig. 3). Det betyder at de geologiske lag ma
vaere blevet fiernet for de kvartere sedimenter blev aflejret, altsa i den neogene periode, dvs. mellem 25 og 5 millioner ar fer vor
tid. Dybdeprofilet i fig. 4 gar fra 'Edb' til 'Kbh'.



halv til en hel kilometer. Og hel-  erie - ligesom pa Mgns Klint begravet under et tykt deekke af

digvis passer observationerne: hvor der mangler aflejringer fra sand og ler langs randen af
Jo tykkere lag der ser ud til at ikke mindre end 65 millioner &r Nordsghbassinet. Og det geelder
mangle ovenpa kalken, jo stagrre (fig. 3). Derfor bliver konklusio- bade for den britiske og for den
hul er der i den geologiske lags- nen, at kalken ma have veeret skandinaviske side af Nordsgen.
‘ [ Plioczen
Preekvarteer [ Miloczn

geologi

[ Palzogen ekskl. Dan
- [] @vre Kridt — Danien
[ #ldre end Sen Kridt
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Fig.3 Alderen af lagene under istidsaflejringerne i Nordsgbassinet. Kun midt i Nordsgen findes de ca. 5 millioner ar
gamle lag af plioceen alder, men jo leengere mod gst eller vest man kommer, jo starre bliver afbrydelsen i lagserien under
det kvartzere dekke. Det 65 millioner ar gamle Skrivekridt ligger lige ved jordoverfladen i Nordjylland, pa Sjeelland og i
det sydestlige England. Denne symmetri pa tvaers af Nordsgbassinet svarer til kortet over erosion i omradet (se fig. 2).
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Der findes ingen norske
fielde

“Sporet” af Skrivekridtet, der
stikker frem fra undergrunden
ses langs begge sider af Nord-
sgen: Langs Skotlands og Eng-
lands gstkyst pa den ene side og
pa den anden side langs den
norske kyst med et sving ind-
over Limfjorden mod Kgben-
havn, Limhamn og Mgns Klint.
Her er gamle geologiske lag ble-
vet fgrt opad og deres deeklag
blevet eroderet bort, sa stadig
&ldre lag bliver synlige mod
Nordsgens vestlige og gstlige
afgraensning. Omvendt har kraf-
tig indsynkning midt i Nordsgen
og voldsom tilfarsel af sedimen-
ter fort til at skrivekridtet i olie-
felterne Dan og Ekofisk ligger
dybt begravet. Resultatet er en
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forskel i dybden til kalkoverfla-
den pa over 3000 meter pa
tveers af Nordsgen. Og det til
trods for at kalkoverfladen var
vandret da Kridthavet deekkede
omradet. Kalklaget ligger derfor
som en rynke i et kempemas-
sigt gulvteeppe: Kalken er pres-
set ned dér, hvor Nordsgen lig-
ger som en "pyt" ovenpa kalkens
kilometertykke dzklag (havdyb-
den er kun 50 m), mens land-
haevning af undergrunden har
medfgrt at kalken er blevet
borteroderet, der hvor grund-
fieldet kommer tilsyne i Skandi-
navien og pa De Britiske Jer.

Hvor langt kalkteeppet har deaek-
ket mod @st og mod vest kan
det veere svert at afgare, men
sikkert over et starre omrade
end der, hvor det findes bevaret

i dag. Ja, maske helt ind over de
norske fielde — i dag er geolo-
gerne enige om, at sa fladt var
Norge ved slutningen af Kridtti-
den. Hele Skandinavien - og der-
med ogsa Danmark - er fgrst
blevet |gftet op og formet efter
Kridttiden. Det bjerglandskab
der findes i Norge i dag er
skaret ned i det flade landskab
der eksisterede i Kridttiden.
"Der findes ingen norske fjelde,
kun norske dale!" kunne man si-
ge for at saette sagen pa spidsen.

At de norske og skotske fjeld-
masser er opstaet i Tertieer tid,
altsa for istiden men efter
Kridttiden, er ikke nogen ny
teori. Faktisk blev denne overra-
skende tanke formuleret allere-
de omkring det sidste arhundre-
deskifte.



Fig.4

For 65 millioner &r siden: Et kilometer-tykt
deekke af Skrivekridt er blevet afsat under
Kridthavet (selve havet er ikke vist). Store
omrader af Norge, Sverige og Storbritanni-
en - og hele Danmark - ligger under Kridt-
havets overflade.

For ca. 5 millioner ar siden: Ler- og sandlag
er blevet tilfgrt af floder og havstramme
ovenpd Skrivekridtet. Derefter fortsatter
indsynkning og udfyldning midt i Nord-
sgen, mens bade det britiske og det skan-
dinaviske omréde heeves. Her graver erosi-
on nu dybt ned i deeklagene og yderst fjer-
nes ogsa selve kridtet.

Nutidigt profil tveers over Nordsgen: Kridt-
laget ligger som bukket sammen langs en
akse midt under Nordsgen (havet er ikke
dybt nok til at blive vist). Midt i Nordsgen
er kridtet begravet under 3 km ler og
sand, mens det hvide kridt er blotlagt
langs et spor ud for Storbritannien og ud
for Skandinavien samt andre steder i
Nordvesteuropa.

[ Yngre end Pliocaen

[ ] Pliocen

[ Mioceen

[ Palzogen ekskl. Danien
[ @vre Kridt — Danien
[ /ldre end Sen Kridt
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Dengang var kendskabet til den
dybe undergrund meget be-
grenset, og teorien blev formu-
leret ud fra studier af landskabs-
former, og udfra den enkle iagt-
tagelse at bjergomrader nedbry-
des hurtigt (i geologisk for-
stand), og at hgjtliggende omra-
der som Hardangervidden der-
for ma have vearet genstand for
havning i forholdsvis ny tid. Si-
den denne teori blev fremsat
forste gang er tilsvarende tolk-
ninger blevet fremsat af adskilli-
ge geovidenskabsfolk. Men teori-
en om landhavning for Istiden
er kun i ringe omfang gaet i arv
til den nye generation af geolo-
ger, der kastede sig over studiet
af Nordsgens sedimenter efter
de fgrste oliefund i 1960erne.
Farst da norske geologer fik
skuffende resultater i olieefter-

forskningen i Barentshavet, og
erkendte at dyb erosion var ér-
sagen til at den forventede olie
var forsvundet, fik teorien om
landhavning sin renagssance.
Den velkendte geologi udfor
Norges vest- og sydkyst (og
dermed Danmark) kunne nu ses
i det nye lys af den gamle teori:
nar de geologiske lag er zldre
og &ldre ind mod det norske og
svenske grundfjeld, kunne det
forklares med et stadig dybere
snit i en nu delvis forsvundet
geologisk lagserie.

Denne forklaring har ikke kun
akademisk interesse. De lag der
blev fiernet fra randen af Nord-
s@-bassinet er nu aflejret oven
pa kalken midt i Nordsgen. Her
pumpes millioner af tons olie op
fra skrivekridtet i Dan og Eko-

fisk-felterne i to-tre kilometers
dybde.Var kalken og de under-
liggende oliedannende bjergar-
ter ikke blevet presset ned af de
nye aflejringer, var der ganske
enkelt ikke blevet dannet olie i
de mengder vi kender i dag.

Det er altsa ikke kun kontinen-
ternes vandrette drift hen over
jordkloden, der bestemmer de
geologiske lags udvikling. Ogsa
lodrette beveegelser spiller ind.
Men i traditionel forstand hand-
ler geologi jo 'kun’ om de lag
der findes og kan beskrives.
Derfor kan man godt komme til
at overse den geologi der mang-
ler, men som engang har veeret
der og derfor stadig praeger den
jord vi lever pa.

Fig.5 Billedet fra Hardangervidden i det syd-
lige Norge i ca. 1200 meters hgjde. Denne
hgjslette har sandsynligvis ligget neer hav-
overfladen efter kridttidens slutning. Leeg
merke til de sma bjergtoppe der haver sig
svagt over sletten. Fieldmasserne ma veere
blevet laftet op efter kridttiden, men inden
kvartaertiden hvor gletchere og floder har
skaret sig ned i landskabet - det vil sige i
tertigertiden og sandsynligvis i slutningen af
denne epoke - da fieldene ellers ville veere
langt mere nederoderede end de er. Denne
teori om de norske fieldes dannelse gar til-
bage til begyndelsen af dette arhundrede.
(Foto K. Bentzen, Biofoto)
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PA JORDENS
/LDSTE BJERGARTER

Peter W. U. Appel

De eldste bjergarter pa Jorden
blev opdaget for knap 30 &r si-
den i det centrale Vestgrgnland
(fig.1). | omradet omkring Nuuk
paviste den newzealandske geo-
logVic.McGregor, at en del af
de gamle gnejser matte veare en
en del &ldre end resten af
bjergarterne i omradet.

Efter nogle ars feltarbejde fik
McGregor overtalt Stephen
Moorbath fra Oxford Universi-
tet til at foretage en aldersbe-
stemmelse pa disse gnejser.
Efter den farste analyse var Ste-
phen Moorbath overbevist om,
at malingerne var forkerte. Sa
gamle bjergarter kunne man da

Gronland

s/

ikke finde; men det kunne man.
Efter en reekke analyser af for-
skellige prgver indsamlet af
McGregor, kunne resultatet of-
fentligggres, nemlig at de aldste
gnejser var ca. 3660 millioner ar
gamle, eller noget over 200 mil-
lioner ar ldre end de indtil da
&ldst kendte bjergarter fra Syd-
afrika.

P& samme tidspunkt gennem-
forte Kryolitselskabet @resund
AJS flybarne geofysiske under-
sggelser i omradet. Et af resul-
taterne var at selskabet fandt
en meget stor jernmalmsfore-
komst pé randen af indlandsisen
i Isua omradet ca. 150 km nord-
gst for Nuuk. Det lykkedes i
sommeren 1971 McGregor og
Moorhbath at fa flyvelejlighed op

D OO0 O0OGOOGOOEOEOEOOOONONOO Fig. 1

Foto fra Bjernegen i Godthabsfjorden.

| baggrunden ses fjeldet Qingagq, der sti-
ger op til godt 1600 meter over havet.
Fjeldet, der rummer meget lovende fore-
komster af guld, ligger pa flyveruten fra
Nuuk til Isua.
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Fig.2 Isua jernmalmsbjer-
get pa randen af indlands-
isen.

Det lille billede viser den
smukt bandede jernmalm.

til Isua omradet, hvor de ind-
samlede prgver af jernmalmen.
En aldersbestemmelse gav en
alder pa 3760 millioner ar (Mo-
orbath et al., 1973).

Med den alder var jernmalmen
den eldste jernmalm pa Jorden.
En kort undersggelse af de
omkringliggende bjergarter vi-
ste, at de bestod af vulkanske
bjerg-arter samt forskellige ty-
per havaflejringer, altsa bjergar-
ter der kan fortzlle os noget
om jordskorpens overfladefor-
hold samt maske noget om det
eldste hav pa vores planet.

Hvordan kan vi sa sikkert sige,
at Isua bjergarterne er de ld-
ste overfladebjergarter pa jor-
den? Er det ikke kun et spgrgs-
mal om tid, inden videnskaben
finder endnu @ldre bjergarter?
Nej det er ikke sandsynligt, at vi
finder bjergarter dannet pa jor-



dens overflade, der er veesent-
ligt eldre end Isua bjergarterne.

Da jordkloden blev dannet for
ca. 4600 millioner ar siden blev
den fra starten udsat for et hef-
tigt bombardement af meteorer.
Der var sd mange og sa store
meteornedslag, at et hvert tillgb
til dannelse af en jordskorpe
meget hurtigt blev gdelagt. Det-
te bombardement fortsatte
frem til for ca. 3800 millioner ar
siden, eller frem til netop det
tidspunkt hvor Isua bjergarter-
ne blev dannet. Der vil derfor
kun veere ringe sandsynlighed
for at finde rester af bjergarter
dannet pa jordoverfladen, der er
skabt veesentligt fer Isua bjer-
garterne.

Isua bjergarternes hgje alder og
det faktum, at de antagelig var
de ldste aflejringer, der kan
findes pa jorden, bragte straks
Isua frem pa den geologiske ver-
densscene. Det resulterede i en
strgm af forskere til omradet.

Farste invasion af forskere

| 1970erne gennemfgrte det da-
vaerende GGU (Grgnlands
Geologiske Undersggelse) en
recognosceringskortlaegning af
Isua bjergarterne, og dernaest
kom der en stribe hgjt speciali-
serede forskere fra mange for-

skellige laboratorier rundt om-
kring i verden.

Hovedinteressen var at finde
spor af liv, og der kom séaledes
bl.a. forskere inden for kulstof
isotopkemi og organisk geoke-
mi. Praverne blev hurtigt under-
sggt, men sensationen udeblev.
Alle de organisk geokemiske
undersggelser viste spor af se-
nere forurening, medens kulsto-
fisotopforholdene var diskutab-
le. Det var tydeligt, at den sene-
re deformation og metamorfose
havde &ndret kulstofisotopfor-
holdene i bjergarterne. Side-
lgbende med invasionen af disse
meget specialiserede forskere,
gennemfgrtes en kortlegning af
omrédet. Resultaterne blev pub-
licerede af A. P. Nutman i 1986.

| det naste ti ar blev Isua ned-
prioriteret pa den geologiske
verdensscene. Der foregik dog
stadig spredte geologiske un-
dersggelser i omradet. Under-
sggelserne blev gennemfart af
sma grupper fra Danmark, Au-
stralien og Japan. P& baggrund af
disse undersggelser blev det ef-
terhanden klart, at de tidligere
systematiske undersggelser
traengte til at blive fulgt op og
revideret. Der manglede ogsa
en del basale geologiske under-
sggelser i omradet. Som eksem-

pel kan navnes, at der ikke pa
noget tidspunkt har veret gen-
nemfart systematiske sedimen-
tologiske undersggelser over
stgrre dele af omradet.

Neeste invasion af forskere
| efteraret 1996 kom Isua sa
igen i mediernes sggelys. En
gruppe forskere fra Californien
offentliggjorde en artikel i det
ansete tidsskrift Nature, hvori
de paviste, at der med stor
sandsynlighed var spor af liv i
stenprgverne fra Isua (Mojzsis
et al, 1996). Disse spor var godt
200 millioner ér ldre end de
indtil da eldste spor af liv fun-
det i Sydafrika.

Denne sensation satte for alvor
fokus pé Isua. Det var ikke kun
forskere, der kunne se, at det
var interessant at forske i de
&ldgamle sten. Emnet havde og-
sd direkte appeal til den brede
offentlighed. Det lykkedes der-
for at fa rejst fondsmidler fra
Statens Naturvidenskabelige
Forskningsrad, fra Kommissio-
nen for Videnskabelige Under-
sggelser i Grgnland samt fra
det davaerende Rastofkontor
(nu Rastofdirektorat i Nuuk un-
der Grgnlands Hjemmestyre) til
et mindre pilotprojekt i 1997 og
dernest et stgrre forsknings-
projekt Isua Multidisciplinary
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Research Project (IMRP), der
Igber over tre r fra foraret
1998 til foraret 2001.

IMRP er sammensat af mange
forskellige forskere fra mange
egne af jorden (fig. 3). Det
spander fra strukturgeologi,
isotopkemi, geokemi, metamorf
petrologi til mikropalaontologi,

teoretisk biologi og astrofysik.
Der er opbygget en mindre ba-
selejr i Isua omradet med tre
store permanente telte (fig. 4),
der skal danne rammen om tre
ars feltarbejde

Hovedformalet med IMRP, er at
finde ud af hvordan jordens
overfladeforhold var for ca.

3800 millioner siden. Dette mal
kan kun nas gennem en multidi-
sciplineer undersggelse af omra-
det, hvorved vi forhdbentligt bli-
ver i stand til at "se tilbage"
gennem de mange omdannelser
i form af deformationer og me-
tamorfoser, omradet har vaeret
ude for. Hvis det lykkes IMRP at
finde ud af, hvordan jordens




Fig.3 Et udpluk af deltagerne i Isua
projektet. Fra venstre til hgjre: Nathalie
Grassineau; Royal Holloway University,
der arbejder med svovlisotoper.

Ali Polat; Max-Planck-Institut, Mainz
der arbejder med basaltgeokemi.
Stephen Moorbath; Oxford University,
der arbejder med aldersbestemmelser.
Mike Bickle; Cambridge University, der
arbejder med sedimenternes geokemi.
Hugh Rollinson; Cheltenham College,
der arbejder med metamorf petrologi.

overfladeforhold var pa dette
meget tidlige tidspunkt af jor-
dens historie, kan projektet bi-
drage med en brik til det pu-
slespil der hedder: Hvordan op-
stod livet pa vores planet?

| etableringsfasen af IMRP var
der en del kritiske rgster, der
hovedsagelig gik pa at Isua om-
radet, der ikke er mere end ca.
4 x 30 km stort, og som har
vaeret gennemtravet af talrige

geologer gennem mange ar,
naeppe havde mange hemmelig-
heder tilbage. Det blev ogsa an-
fgrt, at omradet har gennem-
gaet sd meget siden dets dan-
nelse i form af deformation og
metamorfose, at man ikke kun-
ne regne med at finde mange
primere strukturer. Kritikerne
fik heldigvis ikke ret.

Fig.4 Baselejren i Isua

De farste resultater
Allerede efter farste feltseeson
under pilotprojektet blev det
klart, at der stadig var mange
svar at finde i Isua bjergarterne.
Kortleegningen af en mindre del
af omradet afslgrede, at der var
delomréder, der ikke var ner sa
deformerede som omradet ge-
nerelt, og i disse omrader blev
der fundet et veeld af primeere
strukturer.
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Blandt andet blev der fundet
meget velbevarede pudelavaer
(fig. 5). Pudelavaer bliver dannet
nar lava flyder ud under vand.
Det sker for det meste i havet,
hvor undersgiske vulkaner ud-
spyr store mangder af lava, der
ved mgdet med det kolde hav-
vand, sterkner og danner pude-
formede strukturer. Puderne
bestar af en finkornet rand.
Den er finkornet, fordi den er
afkglet meget hurtigt ved kon-
takten med vand. Den indre del
af puden er i begyndelsen fyldt
med flydende lava. Denne lava

stark-ner langsomt og bliver
derfor mere grovkornet end
randen (fig. 5). Under afkalingen
samler gasser fra lavaen sig inde
i puderne i sma hulrum. Efter-
handen som tiden gar siver
gasserne ud, hvorefter havvan-
det begynder at cirkulere mel-
lem puderne og ind i puderne
gennem sma og store spraekker.
Hav-vandet cirkulerer ogsa ind

i de smé hulrum, der tidligere
var fyldt med gas, og her afsat-
tes nu forskellige mineraler of-
te kvarts og karbonat.

Fig.5 Pudelava. Bemerk den marke
oprindelige finkornede rand omkring
et lysere mere grovkornet indre.
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P& fig. 6 ses en ret speciel bjer-
gart, som blev fundet i Isua om-
radet i 1997. Det er en sakaldt
pudebreccie. Den bestar af pu-
delava, der er brudt op i kante-
de stykker. Pilen angiver en rest
af en finkornet puderand. | de
indre dele af pudefragmenterne
ses de oprindelige gasfyldte hul-
rum nu udfyldt med kvarts. En
af de mest exceptionelle ting
ved denne pudebreccie er, at
den kun er meget svagt defor-
meret.

Fig. 7 er et narbillede af et pu-
defragment, billedet viser, at en
del af kvartsudfyldningerne er
sorte.

| fig. 8 er vi kommet endnu teet-
tere pa. Det er er tyndslib af et
pudefragment. Slibet er 30 pm
tykt (um = 1 tusindedel af en
millimeter) og gennemskinneligt
for lys. De sorte kvartsudfyld-
ninger fra fig. 7 ses her som lyse
korn, og det utrolige er, at mi-
kroskopiske undersggelser vi-
ser at kvartskornene ikke er
brudt istykker (deformerede)
efter deres dannelse for ca.
3800 millioner ar siden.

Fig. 9 viser en stor forstarrelse
af en kvartsudfyldning. Pilen vi-
ser en lille indeslutning i kvart-
sen.



Fig. 6 Pudebreccie. Den bestar af sgn-
derbrudte pudelavaer. Pilen angiver
den finkornede rand af en lavapude.

Fig. 7 Neerbillede af 6. Her ses et .
kantet fragment af en pude. Be- |
meerk de talrige runde indeslutninger
(vesikler) af kvarts, hvor en del af

dem er sorte.

Fig. 8 Neerbillede af 7. De lyse runde
partier er vesikler og de vesikler med
kun et enkelt korn i, er dem der
fremstar sorte pa fig. 7.

Fig. 9 Neerbillede af 8. Pilen angiver
en indeslutning med luftarten me-

than (Fot. Jacques Touret, Vrije Uni-

versiteit, Amsterdam).
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| kvarts og ogsa i mange andre
mineraler ses ofte mange gan-
ske smd indeslutninger, der kan
indeholde luftarter, vand og an-
dre mineraler. Luftarterne og
vandet i sddanne indeslutninger
stammer ofte fra de oplgsnin-
ger, hvorfra kvartsen blev ud-
feeldet.

De indeslutninger, vi finder i
kvartskornene i pudebreccien,
kan veere rester af 3800 millio-
ner gammelt havvand! De smé
indeslutninger bliver for tiden
detaljeret undersggt, og med
en god portion held kan vi fin-
de nok indesluttet vand til at fa
en analyse af det. Hvis det lyk-
kes for os, kan vi muligvis fa en
forestilling om de tidligste oce-
aners sammensetning, og da li-
vet efter al sandsynlighed op-
stod i havet, kan vi derigennem
bidrage med en lille brik til for-
staelse af gaden omkring livets
opstaen.

Fig. 10 Konglomerat. Et konglomerat
er en bjergart bestdende af afrundede
lyse sten i en finkornet oprindelig san-
det eller leret grundmasse. Det viste
konglomerat er afsat i vand, antageligt
langs en kyst.
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Undersggelserne pa Isua har
ogsa fastslaet forekomsten af
andre primere strukturer.Alle-
rede for godt 25 ar siden blev
der fundet en bjergart bestaen-
de af runde kvartsrige sten ind-
lejrede i en ret finkornet bjer-
gart bestdende af blandt andet
kvarts og karbonat (fig. 10).

| de forgangne 25 &r er denne
bjergart blevet diskuteret. Er
den et sediment aflejret i vand,
eller er det en knusningsbjer-
gart formet dybt nede i jords-
korpen? Undersggelserne fore-
taget indenfor IMRP har nu en-
degyldigt bevist, at bjergarten er

et sediment nermere betegnet
et konglomerat med velafrunde-
de rullesten hovedsagelig
kvarts, men ogsa andre bjer-
gartstyper, der ligger i en oprin-
delige lerholdig sandaflejring.
Konglomeratet kan tenkes dan-
net f.eks. som en aflejring langs
en kyst.

Hvilket overflade sceneri kan
man forstille sig, vi har haft den-
gang Isua bjergarterne blev dan-
nede? Farst og fremmest har vi
haft et hav, og op af dette hav
har der stukket en raeekke meget
aktive vulkaner. | bugte og vige
langs disse vulkaner har der
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K.D., Harrison, A.P.and

Friend, C.R. L. 1996: Evidence for life
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245,138-9.

Nutman,A. P. 1986: The Early Archae-
an to Proterozoic history of the Isuka-
sia area, southern West Greenland.
Grenl. Geol. Unders. Bull,, 154, 80pp

varet sma sandstrande med
velafrundede rullesten. Under
havet har det sydet og boblet.
Der har veeret talrige vulkanud-
brud, der har dannet pudelava-
er. Ligeledes har der veeret man-
ge varme oplgsninger af vul-
kansk oprindelse, der kom ud
pa havbunden. Disse oplgsnin-
ger har indeholdt talrige metal-
ler sdsom jern, kobber, bly og
zink.

Alt i alt ikke specielt "miljgvenli-
ge" omgivelser set med nuti-
dens gjne; men ikke desto min-
dre er det i denne "giftige" sup-
pe, man ma forestille sig, at livet
pé vores planet begyndte.
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Glenstrup Sg syd for Hobro.
P& steder, hvor der sker en stadig afsatning af
nye aflejringer, som f.eks. i vore sger, kan man

med geologiske metoder undersgge miljgforhol-

dene tilbage i tid.

Sgsedimenternes indhold af bl.a. plante- og
dyrelevninger kan forteelle om tidsmeessige
endringer i savel sg- som landmiljget. Uden
overdrivelse kan man sige, at vore sger rum-
mer naturens eget "Rigsarkiv", nar vi vil belyse
det danske landskabs og de danske sgers
miljghistoriske udvikling.

SO OG LAND

Relationer mellem o
arealanvendelse og sgudvikling
| et langtidsperspektiv

Peter Rasmussen og
Emily Bradshaw

| et kulturlandskab som det
danske er miljgforandringer i
vid udstrakning et resultat af
menneskelige handlinger. Sadan
er det i dag, og sadan har det
varet langt tilbage i historien: |
Danmark hanger miljghistorien
ngje sammen med den kultur-
historiske udvikling. Paradoksalt
nok har miljgets historie dog
haft langt mindre bevagenhed
end kulturens historie til trods
for, at det netop er i samspillet
mellem menneske og natur, at
det danske kulturlandskab er
skabt og stadig skabes. Men
hvorfor beskaftige sig med mil-
joets historie? Viden om mil-
joets historiske udvikling kan
vel ikke give os et bedre miljg?
Nej, neeppe direkte, men den
kan ggre os klogere, fordi vi kan
fa sat de nutidige tilstande i per-
spektiv.

Som fglge af vor tids miljgpro-
blemer er der, udover en gget
grundvidenskabelig interesse
for miljgets historiske udvikling,
0gsa opstaet et forvaltnings-

maessigt behov for viden om de
tidligere (oprindelige) tilstande
for en reekke af vore belastede
naturtyper. En sddan viden kan
bl.a. bidrage til forstaelsen af de
forhold, der har ledt frem til de
nuveerende miljgtilstande, og
desuden kan der, i lyset af en
historisk udvikling, bedre opstil-
les realistiske malsetninger for
den fremtidige udvikling.

For hovedparten af de danske
naturtyper findes der kun be-
greensede og spredte oplysnin-
ger om deres historiske udvik-
ling. Farst inden for de sidste
20-25 ar er der pabegyndt en
systematisk overvagning og da-
taindsamling vedrgrende mil-
jetilstanden i udvalgte danske
naturtyper. Skal denne begran-
sede tidshorisont udvides, er
geologien en central disciplin,
idet tidsperspektivet lader sig
udvide ganske betydeligt gen-
nem undersggelser af geologi-
ske aflejringer ved hjelp af bl.a.
paleeogkologiske metoder. | det
falgende skal der gives et ek-
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sempel pa en sadan under-
sggelse i form af de farste re-
sultater fra et igangveerende
studie af Dallund Sg pa Fyn
(fig. 1), hvor mélet bl.a. er at
belyse relationen mellem are-
alanvendelse og sgudvikling i
et 2000-arigt perspektiv. Un-
dersggelsen af Dallund Sg ud-
fgres sammen med to andre
sglokaliteter (Langesg pa Fyn
og Téstrup Sg ved Arhus) i re-
gi af centerdannelsen "Foran-
derlige Landskaber" under
Det Strategiske Miljgforsk-
ningsprogram. | projektet sam-
arbejder GEUS med National-
museet og Syddansk og Aarhus
Universiteter.

Fig.1 Luftfoto af Dallund Sg pa Fyn set fra syd. Dallund
Sg ligger pa den nordfynske slette i et stzerkt landbrugs-
udnyttet landskab. Umiddelbart nord for sgen ligger
Dallund Slot, hvis historie kan fares tilbage til midten af
1400-tallet. Sgen maler ca. 610 x 310 m og har et
areal pa 15 ha, en middelvanddybde pa 1,9 m, en max.
dybde pa 2,6 m og et oplandsareal pa 1,46 km2,
Skoven som omkranser sgen er fgrste gang registreret
pa malebordsbladet i 1916. (Foto: J. Kofoed Winter)
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Neeringsstoffer i sger
Vandtilferslen til sgerne sker
hovedsagelig gennem overfladisk
og dybere afstrgmning fra det
omkringliggende landomrade;
den menneskelige aktivitet i op-
landet kan derfor have stor be-
tydning for sammensetningen af
sgvandet.

Forhold som jordbund, topogra-
fi, hydrologi og nedbgr spiller
ogsa en vasentlig rolle, men
iser de menneskelige aktiviteter
er i dag hovedarsag til, at de fle-
ste danske sger er i en darlig
miljgtilstand. Dette skyldes farst
og fremmest den menneskebe-
tingede neringsstofberigelse
(eutrofiering) af vandmiljeet
med fosfor (P) og kvelstof (N).
Neeringsstofkilderne udgares
primert af diffuse udledninger
fra landbrugsarealer og spredt
bebyggelse samt af direkte spil-
devandsudledninger fra byer og
industrivirksomheder. Under na-
turlige forhold vil meaengden af
naringssalte vaere begrensende
for veeksten af planteplankton
og andre planter i vandmiljget,
og der vil eksistere en balance
mellem plante- og dyresamfun-
dene. | forbindelse med den

menneskebetingede ggede
tilfarsel af iseer fosfor, sker der
store og velkendte &ndringer i
sgerne: Voldsom opblomstring
af planteplankton med deraf fal-
gende uklart vand og tilbage-
gang eller forsvinden af bund-
planter, perioder med iltsvind
nar bunden, tilbagegang blandt
bunddyrene, tilfelde af fiskedead
0g &ndret sedimentstruktur.
Den ggede tilfgrsel af naerings-
salte bringer med andre ord
sgerne ud af deres gkologiske
balance og ind i en ofte selvfor-
steerkende uheldig udvikling. Det
selvforstaerkende aspekt haenger
sammen med en ophobning af
fosfor i sgernes bundsediment,
hvorfra det efterhanden kan fri-
gives til vandet, og derved fast-
holde sgerne i en naringsbelas-
tet tilstand selvom den eksterne
tilfgrsel af fosfor reduceres
(Jeppesen 1998).

Hovedkilden til fosforbelastnin-
gen af de danske sger er bidra-
get fra det &bne land, og her
spiller arealernes anvendelse til
marker, overdrev, skove m.v. en
stor rolle: Feks. kan koncentrati-
onen af fosfor i vand som
strgmmer fra dyrkede arealer,
veere op til 5 gange hgjere end i
vand afstrgmmet fra skov- og
naturarealer. Der er sdledes en
naer sammenhang mellem areal-
anvendelsen og neringsstofind-
holdet i vandet, og man taler i
dag ligefrem om, at den menne-
skelige aktivitet i et omrade
seetter sit "fingeraftryk" pa det
vand, som forlader omréadet
(Kronvang et al. 1997). Neerings-
stofbelastningen af de danske
sger anses for at veere af for-
holdsvis ny dato forbundet med
iser de sidste 100 ars befolk-
nings- og landbrugsmaessige ud-
vikling. Men nar alt kommer til
alt ved vi forsvindende lidt om
den historiske udvikling i sger-
nes neringsstofniveau og sam-
menhzangen med menneskets
aktiviteter. Pa bunden af vore
sger ligger der imidlertid et
"arkiv" af data, som kan

belyse dette.

61



62

Metoder til belysning

af den langsigtede udvikling
i arealanvendelse og sgmiljg
En sg er et af naturens selvak-
kumulerende systemer, idet der
til stadighed afsattes sediment
pa sgbunden (fig. 2). | sedimen-
tet indlejres i tidsmaessig raekke-
falge bl.a. plante- og dyrerester
fra bade sgen selv og dens om-
givelser.Ved analyse af indholdet
af plante- og dyrerester i en
lagserie ned gennem en sgbund
er det muligt at fa oplysninger
om sgens og omgivelsernes hi-
storiske udvikling. | nerveerende
undersggelse af Dallund sg er
der gjort brug af is&r to paleo-
gkologiske metoder: Pollenana-
lyse og diatoméanalyse.

Pollenanalysen er en velkendt
metode til belysning af hvilke
planter der har vokset i et om-
rade. Forholdet mellem mang-
den af pollen fra traeer og
mangden af pollen fra urter af-
spejler i grove traek det relative
forhold mellem skovland og
abent land. Desuden kan mang-
den af pollen fra kulturskabte
vegetationstyper (kornmarker,
greesgange m.v.) fortelle om
arealanvendelsen til forskellige
tider.

Diatoméanalysen er ligeledes en
veletableret paleeogkologisk me-
tode.Ved at analysere sgbunde-
nes indhold af diatoméer (kisel-
alger), kan naturforholdene i
selve sgerne belyses. | de sene-
ste ar er der gennem et interna-
tionalt samarbejde, med delta-
gelse af GEUS ved professor
N.J. Anderson, udviklet en ny
metode til pa basis af indholdet
af kiselalger i et givet sgsedi-
ment, at beregne fosforkoncen-
trationen i sgvandet pa det tids-
punkt sedimentet blev aflejret
(Anderson et al. 1993; Anderson
1997; Bennion et al. 1996; Birks
1995). Metoden er udviklet pa
grundlag af analyser af kiselalge-
sammensatningen i det gverste
nyaflejrede sediment i en lang
reekke nordvesteuropaiske
sger, hvor fosforkoncentratio-
nen i sgvandet samtidig er malt.
Ud fra hyppigheden af forskelli-
ge kiselalgearter ved forskellig
fosforkoncentration er der ved
brug af statistiske metoder op-
stillet kvantitative sammenhen-
ge mellem kiselalgearternes
hyppighed og koncentrationen
af fosfor i sgvandet. Denne rela-
tion kan herefter anvendes til at
rekonstruere den historiske ud-

vikling i fosforkoncentrationen
ud fra analyser af kiselalgeind-
holdet ned gennem bundlagene
i en sg.

| forbindelse med de nzvnte se-
dimentundersggelser er det af-
gerende at kende alderen pa de
undersggte niveauer i lagserien.
| projektet sker dette for sedi-
menter ldre end 150 ar med
AMS kulstof-14 datering af plan-
temateriale tilfart fra land (som
oftest frg og blade) udsorteret
fra de samme borekerner, som
analyseres for pollen og kiselal-
ger. Kulstof-14 dateringerne ud-
fares af AMS Laboratoriet pa In-
stitut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet. Lagserien
inden for de sidste 150 ar vil
blive dateret ved hjeelp af bly-
isotopen 219Pp. Endvidere kan
sodpartikler, som dannes ved af-
breending af fossilt breendsel, an-
vendes til at tidsfeste lagene fra
dette arhundrede.



Fig.2 GEUS” nye udstyr til optagning af sediment-
kerner fra sgbunde med henblik p& miljghistoriske
undersggelser. | Dallund Sg blev der optaget 22,5m
sediment, som er aflejret p& bunden af sgen fra
sidste istids afslutning og frem til i dag.
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Ar efter Kristi fedsel
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Fig.3 Pollendiagram fra Dallund Sg tegnet pa en aldersskala.Yderst til venstre et oversigtsdiagram som viser det
procentiske forhold mellem pollen fra grupperne:Traeer og buske / greesser og urter / dveergbuske. Derefter fal-
ger de enkelte pollenkurver for udvalgte plantearter (og sodpartikler). Hyppigheden for de enkelte planter er
beregnet i procent af pollen fra samtlige landplanter talt i hvert niveau (ca. 1000) ned gennem sgbunden. De
farvede kurver viser de enkelte planters procentuelle hyppighed, og for at lette afleesningen for de mindre hyp-
pige planter er desuden indtegnet procenten ganget med 10 (linier over de farvede kurver).Yderst til hgjre er
angivet de kulturhistoriske perioder som diagrammet deekker.

Landskabsudvikling om-
kring Dallund Sg

| pollendiagrammet fra Dallund
Sg kan vi afleese udviklingen i
omradets vegetationssam-
mensatning og arealudnyttelse
gennem de sidste ca. 2000 ar
(fig. 3). Diagrammet afspejler ve-
getationen indenfor et omrade

med en radius pa ca. 5 km fra
sgen (det omtrentlige pollenkil-
deomréde), men dog saledes, at
jo lengere vaek man kommer
fra sgen jo mindre bidrager den
dervarende vegetation til pol-
lennedfaldet pa sgen.

Omkring Kristi fadsel har land-
skabet i Dallund-omradet vearet
meget dbent. | diagrammet ud-
ger mangden af treepollen pa
dette tidspunkt ca. 45%, hvilket
ifglge de forelgbige resultater
fra et igangveerende forsknings-
projekt pd GEUS (Odgaard og
Rasmussen 1999) svarer til, at



skove nappe har dekket mere
end ca. 15% af arealet indenfor
sgens pollenkildeomrade. De
hgje pollenveerdier for Lancet-
Vejbred, graesser og Rgdknee vi-
ser tilsammen, at graesgange har
daekket meget store arealer,
men forekomsten af pollen fra
korn (Byg og Rug) dokumente-
rer desuden tilstedeveerelsen af
dyrkede marker. Diagrammets
stigende treepollenprocenter fra
Kristi fgdsel og frem viser, at
det skovbevoksede areal grad-
vist @ges op gennem jernalde-
ren.| 3. 0g igen i 7.arhundrede
tiltager mangden af kornpollen
(Byg og Rug), og diagrammet af-
spejler hermed en starre veegt
pa kornavl. Dette sammenfald
mellem en gget dyrkning af
korn og et ekspanderende
skovareal tolkes ofte som en
falge af eendrede driftsformer
indenfor landbruget, géende
mod et mere intensivt agerbrug
pa permanent dyrkede marker,
hvorved tidligere ekstensivt ud-
nyttede arealer har faet lov til
at springe i skov (Hedeager
1988, 1990).

| vikingetid fortseetter skovtil-
groningen pa Dallund-egnen, og
pa dette tidspunkt har omradet
haft det starste skovdaekke in-
den for de sidste 2000 ar. Dia-
grammets vidnesbyrd om skov-

ekspansion i vikingetid, viser,
sammen med nedgangen i
mangden af kornpollen, at den
landbrugsmaessige udnyttelse af
landskabet mindskes i forhold til
tidligere.

Fig.4 Pollen af Alm. Boghvede fundet
i sedimenter i Dallund Sg dateret til
omkring &r 1300. Pollenkornet maler
0,048 x 0,029 mm. (Foto: P. Rasmus-
sen). Gennem historisk tid har Fyn
veeret kendt for sin avl af boghvede,
og fynboen er ofte af jyden blevet
drillet med, at han holdt seerlig meget
af boghvedegrad: "Fynboen mimrer
om munden, nar han gar forbi en
boghvedmark". Boghveden kaldes da
ogsa "fynboernes mimrekorn",

I sen vikingetid/tidlig middelal-
der feeldes der i lgbet af godt
100 ér store skovarealer inden-
for pollenkildeomradet. Umid-
delbart herefter, og hele middel-
alderen igennem, bliver landska-
bet intensivt udnyttet til savel
agerbrug som kveegavl. Specielt
agerbruget intensiveres kraftigt,
som det tydeligt kan afleeses i
pollendiagrammets markante
fremgang for korn (Rug og Byg).
Den generelle stigning i maeng-
den af kornpollen fra sen vikin-
getid/tidlig middelalder haenger
givetvis ogsa sammen med en
gget vaegt pa dyrkning af Rug,
som har en langt bedre pollen-
spredning end Byg. Endvidere
indgar der i pollenkurven for
Byg uden tvivl en del Rugpollen,
idet krgllede pollen af Rug ikke
kan bestemmes til art, og derfor
pollenanalytisk henfgres til Byg-
type. Udover korndyrkning do-
kumenterer diagrammet dyrk-
ning af Almindelig Har og Alm.
Boghvede (fig. 4). Ogsa dyrkning
af Hamp seetter ind i middelal-
deren. De meget hgje veerdier
for Hampepollen afspejler dog
ikke hampedyrkningen direkte,
men derimod at Dallund Sg har
veeret anvendt til rgdning: Hele
Hampeplanter blev lagt ud i
sgen for at opblade stenglerne,
sa taverne kunne frigeres til
forarbejdning til f.eks. reb og
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sekkeleerred. Fund af frg- og
kapseldele af Har i sgsedimen-
terne viser, at ogsa Harplanter
er lagt ud i sgen til radning pa
dette tidspunkt. Agerbrugets
store betydning lige fra middel-
alderens begyndelse understre-
ges af en hyppig forekomst af
pollen fra markukrudt sdsom
Glat Vejbred,Vej-Pileurt og
Kornblomst.

Op gennem nyere tid intensive-
res landbrugsudnyttelsen af
landskabet omkring Dallund Sg.
| 1700- og 1800-arene udvides
landbrugsarealerne pa ny, og det
skovdaekkede areal var pa dette
tidspunkt det mindste inden for
de sidste 2000 &r. Specielt ager-
bruget optog store arealer, iser
til kornavl, men ogsa til dyrkning
af bl.a. Har, Boghvede og Hamp.
Af matrikelkortene fra omkring
ar 1800 fremgér det, at agerlan-
det udgjorde ikke mindre end
63% af arealet inden for sgens
pollenkildeomrade. Set i en nati-
onal sammenhang er Dallund-
omradet pa dette tidspunkt et
typisk eksempel pa den kultur-
historiske bygdetype der be-
navnes en ager- eller slette-
bygd, dvs. et omrade karakteri-
seret ved en frugtbar agerjord
med hgj opdyrkningsgrad og en
ensidig satsning pa kornavl
(Mgller og Porsmose 1997).
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Neeringsstofudvikling i
Dallund Sg

P4 basis af det skiftende indhold
af kiselalger i bundlagene i Dal-
lund Sg er sgvandets total-fos-
forkoncentration (TP) til for-
skellige tider beregnet. Som
navnt bygger beregningsmeto-
den pd sammenhange mellem
den nutidige kiselalgesam-
mensatning i en lang reekke
sger og den malte totale fosfor-
koncentration i sgernes vand. |
et studie, hvor fosforkoncentra-
tionen sgges rekonstrueret
2000 ar tilbage i tid, vil metoden
uveegerligt have visse begraens-
ninger. Ikke alle kiselalgearter
fundet i bundlagene i Dallund
Sg indgar f.eks.i det moderne
datasaet som beregningsmeto-
den bygger pa. Dette geelder ba-
de den danske del af dataseettet
(27 sger) og det samlede nord-
vesteuropeiske datasat (152
sger). Der arbejdes derfor
lgbende p3, at finde moderne
analoger til savel de enkelte
subfossile kiselalgearter som til
de subfossile kiselalgesamfund
som helhed. Jo flere af de sub-
fossile kiselalgearter og -sam-
fund der er med i det moderne
datasat, jo sikrere bliver de be-
regnede fosforveerdier tilbage i
tid. Koncentrationen af fosfor i
sgvandet kan ogsa tilbage i tid
have varet afhaengig af fosforfri-

givelse fra sgernes bundsedi-
ment; denne interne fosforpulje
i bundsedimentet er for en stor
dels vedkommende et resultat
af tilfgrsel fra det omgivende
land, og afspejler saledes ogsa
&ndringer i naeringsstoftabet fra
det omgivende landomrade.
Fosforfrigivelsen fra bundsedi-
menterne ser dog ud til at veere
af begraenset omfang i perioder
med en hgj ekstern tilfarsel af
fosfor.

| fig. 5 er vist de beregnede fos-
forveerdier i Dallund Sg pa basis
af henholdsvis det samlede
nordvesteuropaiske- og det
danske dataset. Beregningerne
pé grundlag af det samlede
nordvesteuropeiske dataset ma
anses for at give de mest sikre
resultater, idet der her indgar
flest kiselalgearter og -samfund.

Op gennem jernalderen er
sgens kiselalgesamfund domine-
ret af iseer bundlevende arter
(primeert store former), forskel-
lige Fragilaria-arter og arten
Cyclotella radiosa, der lever i de
frie vandmasser. Den store
mangde af bundlevende arter
tyder pa, at sgen i dette tidsrum
har haft en forholdsvis lav vand-
stand. Fra Kristi fgdsel og frem
stiger den beregnede fosforkon-
centration, fra 71 pg/I (mikro-
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med faldet i den beregnede fos-
forkoncentration pa dette tids-
punkt, og arten anses da ogsa
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for at trives bedst under min-
dre neringsrige forhold end
mange af de andre planktoniske
arter, som findes i sgens bund-
lag. | den sidste del af jernalde-
ren stiger koncentrationen af
fosfor igen, og den nar i begyn-
delsen af vikingetid op pa 140
pg/l. 1 lgbet af vikingetiden &nd-

Fig.5 Udviklingen i sgvandets to-
tal fosforkoncentration i Dallund
S beregnet pa basis af hen-
holdsvis det nordvesteuropeeiske
og det danske dataset.

res kiselalgefloraen pa ny, fra et
Fragilaria-domineret til et Cyclo-
tella-domineret samfund. Dette
forer til et jeevnt fald i den be-
regnede fosforkoncentration,
som ved vikingetidens slutning
nar ned pa 63 pg/l.
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Ved middelalderens begyndelse
afspejler kiselalgefloraen en
pludselig stigning i fosforkon-
centrationen i sgvandet. Den
relative hyppighed af arterne
Stephanodiscus parvus og Cyclo-
stephanos dubius (fig. 6) tiltager
markant pa dette tidspunkt.
Begge arter beskrives i dag ofte
som "eutrofi-indikatorer". Den
beregnede fosforkoncentration
kommer i tidlig middelalder op
péa 156 g/l og koncentrationen
ligger herefter nasten konstant
gennem resten af middelalde-
ren og det meste af nyere tid.

I slutningen af 1800arene/be-
gyndelsen af 1900arene sker
der et pludseligt fald i den be-
regnede fosforkoncentration.
Efterfglgende stiger koncentra-
tionen og ligger i en arreekke pa
hgje verdier (> 150 pg/l). Helt
op mod nutid sker der igen et
brat fald i fosforkoncentratio-

68

nen. Da kronologien for den
yngste del af sgens lagserie
endnu ikke er fastlagt i detaljer,
kan de pludselige @ndringer i
sgens fosforkoncentration kun
vanskeligt settes i relation til
kendte udviklinger i sgens be-
lastning. Det seneste fald i fos-
forniveauet haenger dog for en
dels vedkommende antagelig
sammen med, at udledningen af
spildevand til sgen fra Dallund
Slot blev stoppet i 1970 (Fyns
Amt 1995). De seneste ars mal-
te fosforkoncentrationer i sgen
stemmer godt overens med de
beregnede koncentrationer:

F eks. malte Fyns Amt i 1998
total-fosforkoncentrationen til
66 pg/l (drsgennemsnit); den
beregnede koncentration pa
basis af kiselalgeindholdet i den
gverste centimeter af sgens
bundsediment, udtaget i 1998,
var 67 pg/l.

Fig.6 Scanning elektron billede af kiselal-
gen Cyclostephanos dubius. Denne plank-
toniske kiselalgeart er i dag almindelig i
mange naringsrige danske sger.Arten fore-
kommer hyppigt i Dallund Sg i bundsedi-
menterne fra middelalder og nyere tid. Ki-
selalgen har en diameter pa ca. 0,015
mm. (Foto: N.J. Anderson).

Arealanvendelse

0g naringsstoftab
Overordnet viser de paleeogko-
logiske data, at landskabet i Dal-
lund-omrédet og fosforkoncen-
trationen i sgen har gennem-
gaet store @ndringer i lgbet af
de sidste 2000 ar. Det er endvi-
dere klart, at de skiftende land-
brugsaktiviteter gennem dette
lange tidsrum har pavirket ta-
bet af neringsstoffer til sgen.
Fra undersggelser i nutidens
landskab ved vi, at tabet af
naringsstoffer er styret af man-
ge forskellige faktorer. En meget
betydende faktor er som navnt
omfanget af de dyrkede arealer,
idet en bar jordbund i modseet-
ning til en vedvarende plante-
deekket jordbund - alt andet lige
- vil fgre til en stgrre vand- og
vinderosion af fosforrige jord-
partikler til vandmiljget. Men
ogsa markernes topografiske



beliggenhed og afstanden til

en sg eller et vandlgb er af-
garende for fosfortabet: Jo stej-
lere en markoverflade og jo
teettere den ligger pa vandmil-
joet jo starre vil fosfortabet
vaere (Rebsdorf et al. 1994;
Schjgnning et al. 1995; Tunney
et al. 1997).

Da det ud fra de pollen-analyti-
ske data ikke er muligt at sige
hvor markerne, graesgangene,
skovene m. v. precist har ligget
i forhold til sgen, vil det under-
tiden veere vanskeligt at identifi-
cere den pracise arsagssam-
menhang mellem arealanven-
delsen i sgens omgivelser og
neeringsstofniveauet i sgen.

Pa grundlag af de paleeogkologi-
ske data er der i fig. 7 givet en
oversigtlig ssmmenstilling af ud-
viklingen i Dallund-omradets
relative skovareal (~ pollenkur-
ven for traeer og buske), relati-
ve markareal (~ pollenkurven
for dyrkede planter) og den be-
regnede fosforkoncentration i
sgen.

Arealudnyttelsen omkring
Kristi fadsel i form af store
greesgange og forholdsvis be-
greensede markarealer har nap-
pe haft nogen stor effekt pa
sgens neringsstofniveau, idet

Ar efter kristi fadsel

N S
NS ® &N
< Qé‘ 0\?
QQ Q Q‘E}
& NG > .
N o «® Periode
2000 | : —
f Nyere tid
i Middelalder
X Vikingetid
? Jernalder
L T —T

50 100 1
% ug/l

Figur 7: Sammenstilling af
pollendiagrammets sumkur-
ver for traeer & buske og
dyrkede planter med den
beregnede total-fosforkon-
centration.

—
50 200

69



stgrstedelen af de abne arealer
har veaeret permanent plante-
deekkede. Samtidig med at
markarealet udvides op gennem
jernalderen gges fosforniveauet.
Den betydelige stigning i mang-
den af pollen fra dyrkede plan-
ter i lgbet af 600- og 700-arene
modsvares ikke af en gget fos-
forkoncentration i sgen, tveert-
imod. | lgbet af ca. 100 ar falder
koncentrationen fra 116 til ca.
60 pg/l. Denne uoverensstem-
melse mellem de pollenanalyti-
ske arealdata og den beregnede
fosforkoncentration kan hange
sammen med, at markerne pa
dette tidspunkt var placeret
leengere veek fra sgen end
tidligere.

Frem mod og ind i begyndelsen
af vikingetid sker der pa ny en
stigning i sgens fosforniveau. |
lgbet af vikingetid aftager den
landbrugsmaessige udnyttelse af
omréadet og det skovbevoksede
areal gges. Denne &ndring i
arealanvendelsen modsvares af
et fald i sgens fosforkoncentra-
tion, der omkring ar 1000 nar
ned pa ca. 60 pg/l.

De betydelige skovrydninger i
Dallund-omradet ved overgan-
gen mellem vikingetid og mid-
delalder, og den falgende krafti-
ge ekspansion af iser korndyrk-
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ningsarealet, har en meget tyde-
lig effekt pa seen: | lgbet af de
ca. 100 &r hvor agerdyrkningen
intensiveres stiger fosforkon-
centrationen i sgen med om-
kring 100 pg/l. Tidspunktet for
disse markante endringer i
landskabet og sgen falder sam-
men med begyndelsen af det hi-
storikerne benagvner "Middelal-
derens landbrugsrevolution”,
hvor bl.a. hjulploven med muld-
field og de hgjryggede agre in-
troduceres i Danmark. Med den
nye plovtype kunne langt starre
arealer opdyrkes, og desuden
betad muldfjeelden, at det nu
var muligt at vende jorden og
plgje gadning ned.Ved dyrkning
pa hgjryggede agre blev jorden
overfladedranet, idet der ofte
var en halv meter mellem den
dyrkede agerryg og dens rener
(render) (Porsmose 1999). Savel
de stgrre markarealer som
overfladedraeningen af disse ma
generelt have fart til et gget tab
af fosfor til vandmiljget, og det
er givetvis dette vi ser afspejlet i
Dallund Sg fra middelalderens
begyndelse. Brugen af sgen til
rgdning af Hamp og Har har
formentlig ogsa fart til en vis
naringsberigelse.

Op gennem middelalder og nye-
re tid fortseetter den intensive
landbrugsudnyttelse af omradet
med hovedveegten pa kornavl.
Den vedvarende og hgje udnyt-
telsesgrad af landskabet gen-
spejles i sgens fosforveerdier,
der fra omkring ar 1100 og
frem til begyndelsen af 1900tal-
let ligger pa et hgjt og nogen-
lunde konstant niveau (mellem
130 og 170 pg/l). 1400&renes
svage stigning i sgens fosforni-
veau kan evt. heenge sammen
med anlaggelsen af Dallund
Slot, og den dermed forbundne
udledning af spildevand til sgen.

Indenfor de sidste 2000 ar fin-
des de hgjeste fosforkoncentra-
tioner i sgen i vort arhundrede.
Dette er naeppe overraskende,
mere overraskende er det der-
imod, at fosforniveauet i tidlig
middelalder var mere end dob-
belt s& hgjt som i 1998. De pa-
lzogkologiske data peger pa, at
denne forskel mellem i dag og
for 900 &r siden, tillige med de
gvrige variationer i sgens fos-
forniveau gennem de sidste
2000 ar, i vid udstraekning har
vaeret styret af menneskets akti-
viteter i sgens omgivelser.



Naturen i et menneske-
skabt landskab

| vor tids strategier for miljgets
tilstand opstilles undertiden
begrebet "naturtilstand” som et
miljgmal for bl.a. vore sger (Mil-
j@- 0og Energiministeriet 1998).
Etableringen af en naturtilstand
er et besnarende mal, men
hvornar har naturen egentlig
veeret i en naturlig tilstand? Med
hensyn til sgerne kan man ofte
fa svar som: Den tilstand sgerne
var i fgr 2.Verdenskrig, tilstan-
den fgr industrialiseringen eller
hvis munden tages fuld, den til-
stand sgerne henld i fgr Land-
boreformerne for 200 ar siden.
Med undersggelsen i Dallund Sg
er det farste gang vi far belyst
langtidsudviklingen i fosforkon-
centrationen i en dansk sg. Re-
sultaterne af undersggelsen rok-
ker ved vore almindelige fore-
stillinger om sgernes udvikling.
For det forste viser resultater-
ne, at det tidsperspektiv vi nor-
malt opererer med er alt for
begranset, nar vi vil belyse
sgernes natur- eller baggrunds-
tilstand. For det andet viser un-
dersggelsen, at Dallund Sg siden
Kristi fgdsel har gennemgaet
mange forskellige tilstande og at
ingen af disse kan betegnes som
en naturtilstand i streng for-
stand. - Sgen har ikke ligget som
et stykke isoleret natur i det

omskiftelige kulturlandskab: De
skiftende menneskelige aktivite-
ter i sgens omgivelser har til
stadighed sat deres tydelige
preg pa sgens miljg. Pa denne
baggrund kan man derfor med
rette spgrge om vi i de moder-
ne landskaber, som &ndres med
hidtil uset hastighed kan forven-
te stabile sgmiljger.
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Aflandshage pa sydspidsen af Amager, oktober 1997.
Barrieren, der ses centralt i billedet er bygget ud fra den
sydlige del af Aflandshage i retning mod nordgst. Barri-
eredannelsen har fundet sted i tidsrummet fra 1993 til
1996. | Igbet af 1997 og 1998 er den vokset i bredde
og hgjde, og den nye kystlinie forlgber i 1998 parallelt
med kystlinien, der fandtes i 1993.

KYSTOVERVAGNING OG
KYSTMORFOLOGI
| BDRESUNDSOMRADET

Merete Binderup

Ethvert indgreb i kystzonen har af-
ledte effekter for kystmiljget, store
eller sma, positive eller negative, og
som med de rette veerktgjer altid
kan males. | @resund er man
snart feerdig med at bygge den fa-
ste forbindelse mellem Danmark
og Sverige. GEUS har i en arraekke
veeret involveret i overvagningen af
kystmiljget i dén region af @re-
sund, hvor effekter af anlegsaktivi-
teterne og af selve anlaegget kan
vise sig at pavirke miljget. De
veerktgjer, der benyttes i overvag-
ningen, er hovedsagelig flyfotogra-
feringer, profilopmalinger og ind-
samling af sedimentpraver fra ky-
sten og havbunden. Resultater af
de hidtidige undersggelser viser, at
der i undersggelsesomradet som
helhed er nogen variation i profi-
lerne og sedimentsammenszatnin-
gen fra ar til ar, og at det endnu
ikke kan vurderes med sikkerhed,
om, eller i hvilken grad, anlegsar-
bejderne i @resund har forarsaget
disse variationer. Der kan derimod
ikke herske tvivl om, at akkumula-
tionen af meget finkornede mate-
rialer og det foragede kalkindhold
pa havbunden mellem Saltholm og
Peberholm er sedimenteret spild-
materiale fra gravearbejderne.

| @resund, midt mellem storby-
erne Kgbenhavn og Malmg, fin-
der vi gen Saltholm, der med si-
ne seerpreegede, nesten ubergr-
te kyster, vidtstrakte grgnne
strandenge og rige fugleliv giver
indtryk af en "oprindelig natur”,
som man efterhanden kun sjeel-
dent mgder i Danmark.

@en er lidet tilgeengelig for of-
fentligheden, i kraft af begreen-
sede transportmuligheder og
omfattende fredninger med
dertil hgrende adgangsrestrik-
tioner. Men Saltholm er kendt
fra medierne, hvor gen har
veeret i fokus i flere omgange i
debatten om, hvorvidt en stor-
lufthavn skulle anlegges pa gen.
| de seneste artier i forbindelse
med planerne om at etablere en
fast forbindelse mellem Dan-
mark og Sverige, hvor debatten
primert har drejet sig om at
opretholde en uzendret vand-
gennemstrgmning i @resund, og
om forbindelsens eventuelle
pavirkning af Saltholms dyreliv.
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Fokus har ogsa veret rettet
mod eventuelle konsekvenser
for kystudviklingen pa Saltholm
0g pa andre naturskanne og
forholdsvis ubergrte kyst-
straekninger i umiddelbar
neerhed af forbindelsen. Hér
teenkes specielt pa "Sydstran-
den", sydvest for Draggr, og i
Sverige pa kysten mellem Ler-
nacken og Klagshamn.

P& disse straekninger, og pa de
tilstadende "storbykyster" har
GEUS i perioden 1996 — 1998
gennemfgrt en overvagning af
kysterne og det kystnzere mari-
ne miljg som en del af myndig-
hedernes vurdering af de mil-
j@meessige konsekvenser af byg-
gerierne af den faste forbindelse
over @resund. Med det formal
at skaffe viden om den hidtidige
kystudvikling i regionen, dvs. i
perioden forud for opstarten af
anlaegsaktiviteterne, har GEUS
desuden gennemfart en "Basis-
undersggelse” af den generelle
kystudvikling i perioden 1954 til
1993. Undersggelsen er pri-
meert baseret pa analyser af fly-
fotos.

Denne artikel giver et rids af
byggeriets omfang, af kystens
udformning, og af de metoder,
der er anvendt i kystovervagnin-
gen. Endelig praesenteres nogle
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af de vaesentligste resultater af
undersggelserne.

Den faste forbindelse
Aftalen om at bygge den faste
forbindelse over @resund blev
godkendt af det danske Folke-
ting og den svenske Riksdag i
1991. Anlzegsarbejdet pa forbin-
delsen gik i gang i 1995, og den
ventes feerdig i r 2000. Forbin-
delsen omfatter:

o

En kunstig halvg, der streekker
sig 430 m ud fra kysten ved
Kastrup.

En senketunnel (3.510 m) mel-
lem den kunstige halvg og en
kunstig @ (Peberholm).

[
En kunstig @, Peberholm (4.055
m) syd for Saltholm.

o
En bro (7.845 m) mellem Peber-
holm og Lernacken i Sverige.

[
En samlet straekning pa ca.
15.840 meter.

Etableringen af anlaegget har be-
tydet, at omkring 7 mio. m3 ma-
teriale matte graves vaek fra

havbunden for at skabe plads til
senketunnel og bropiller og for
at sikre en uandret vandgen-
nemstrgmning i @resund. Det
afgravede materiale er anvendt
til at bygge den kunstige halvg
og Peberholm.

Der er saledes tale om ret vee-
sentlige &ndringer af det fysiske
miljg, dels i det eksisterende
kystlinjeforlgb, iseer ved den
kunstige halvg, dels ved skabel-
sen af en raekke "forhindringer”,
specielt den kunstige @, men og-
sé ved alle bropillerne. Endelig
er der ved kompensationsaf-
gravningerne sket &ndringer af
havbundstopografien.

Det er indlysende, at s mar-
kante a&ndringer har konsekven-
ser for miljget: Det kan fx ikke
helt undgas, at noget af det af-
gravede materiale spildes og
pavirker vandkvalitet, fauna, flo-
ra og havbundstopografi. Desu-
den ma det forventes, at de nye
anlaeg og den &ndrede bund-
topografi pavirker bglge- og
strgmforholdene, og i kraft her-
af ogsé kysterne og den kyst-
nare del af havbunden.

| fglge lovgivningen vedrgrende
den faste forbindelse er myndig-
hederne da ogsa forpligtet til at
opstille en reekke miljgkriterier
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for @resund og Dstersgen. For
at sikre, at miljgkriterierne op-
fyldes under og efter byggeriets
opfarelse, er der forud for an-
legsarbejdernes pabegyndelse
opstillet et kontrol- og over-
vagningsprogram, som omfatter
vandkvalitet, bundvegetation og
—fauna, fisk, fugle og kystens ud-
formning.

| begyndelsen af 1996 blev kon-
trol- og overvagningsopgaven
lagt ud i EU-licitation. Resulta-
tet af licitationen og de efter-
fglgende forhandlinger blev, at
BioConsult A/S, Danmarks
Miljgundersggelser (DMU),
Carl Bro A/S og GEUS dannede
et joint venture, SEMAC JV,
som udfgrer miljgmyndigheder-
nes kontrol- og overvagnings-
program. Indenfor SEMAC JV
(Sound Environmental Monito-
ring And Control) er program-
omraderne fordelt séledes, at
BioConsult og DMU er ansvar-
lige for de biologiske undersg-
gelser, GEUS for de kystmorfo-
logiske undersggelser og Carl
Bro for kvalitetssikringen.

Fig.2

Limhamn (A)

Drager Nordstrand (B)
Amager Strandpark(C)
Sydstranden (D)




Kysterne i undersggelses-
omradet

Pa dansk side af @resund
streekker undersggelsesomra-
det sig fra Prgvestenen i nord
til Aflandshage i syd pa Amager,
og omfatter desuden hele kys-
ten rundt om Saltholm. | Sveri-
ge streekker undersggelsesom-
radet sig fra Malmg i nord til
Klagshamn i syd. Der er tale om
en samlet kystlengde pa knap
50 km, hvoraf Saltholms kystlin-
je teller ca. 20 km. P4 basis af
"beskyttelses-graden” kan ky-
sterne overordnet inddeles i 4
kategorier:

A Massivt beskyttede kyster
B Digebeskyttede kyster
C Plejede, sandfodrede kyster

D Naturligt udviklede kyster

Kategori A,

de massivt beskyttede kyster,
udger ca. halvdelen af kysterne
inden for undersegelsesomra-
det pa Amager og i Sverige. De
er karakteriseret ved sammen-
haengende havne- og kajanleeg
eller massive stensatninger, der
skal beskytte rekreative arealer,
veje, bygninger og diverse in-
stallationer mod erosion.
Kysten ud for Kgbenhavns Luft-
havn (den kunstige halvg), Dra-
ger, Kastrup og Prgvestenen pa
Amager er massivt beskyttede
kyster. Det samme er, med gan-
ske fa, lokale undtagelser, tilfal-
det for den svenske kyst mel-
lem Malmg og Lernacken (fig.2).

Kategori B,

digebeskyttede kyster, findes pa
Drager Nordstrand og rundt
om parcelhuskvarteret Sgvang,
syd for Sydstranden. Pa Drager
Nordstrand, som ligger klemt
inde mellem Draggr Havn og
lufthavnen, er der en ganske
smal stenbreemme nedenfor di-
get. Egentlig strandbred eksiste-
rer ikke (fig. 2). Ud for diget ved
Sgvang findes lokalt naturlige
strandvolde, men kysten prages
generelt af tilgroning.

Af kategori C,

de plejede, sandfodrede kyster,
er specielt Amager Strandpark
og Ribergsborgsstranden syd
for Malmg veerd at naevne.Ved
Amager Strandpark finder sand-
fodringen sted indenfor en lav
traespunsveeg, der ved normal
vandstand udger selve kystlin-
jen (fig. 2).Ved Ribergsborgs-
stranden finder sandfodringen
sted pa bagstranden, samtidig
med at man plejer et kunstigt
anlagt klitbelte. Begge "strand-
parker" har stor rekreativ veer-
di, ikke mindst betinget af deres
ringe afstand til storbyer.

Kategori D,

de naturligt udviklede kyster,
udgar knap halvdelen af den to-
tale kyststraekning, og kan un-
derinddeles i 3 kysttyper:

D1 Barrierekysten,

D2 Strandvoldskysten og

D3 Tilgronings-/strandengsky-
sten.

Barrierekysten: Den stgrste sam-
menhzngende, naturligt udvik-
lede barrierekyst er Sydstran-
den pa Amager, som er en rela-
tiv ung dannelse (fig. 2). P4 basis
af kortblade fra arhundredskif-
tet og fra 1945 samt analyser af
9 serier af flyfotos (optaget i
1954, -74, -85, -89, -92, -93, -96,
-97 og -98) ma det antages, at
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langt starstedelen af de barrie-
redannelser, der eksisterede i
1954, er skabt mellem 1945 og -
54.Tilsvarende vides det, at de
mest markante kysteendringer i
dette omrade har fundet sted i
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perioden fgr 1974.1 den efter-
falgende periode, fra 1974 til
1998 har kysten tydeligvis ogsa
veeret under forandring, men
den udvikling, der har fundet
sted, har overvejende veeret i

form af justeringer af det etable-
rede barrieresystem, der fandtes
i midten af 1970erne (fig. 3).




Pé den sydligste del af under-
sggelsesomradet pa Amager, ved
Aflandshage, findes ligeledes en
barrierekyst, hvor der er fore-
gaet en udvikling i lgbet af un-
dersggelsesperioden, selv om

netto tilvaeksten i dette omrade
har veeret vasentlig mindre end
den, der er registreret ved Syd-
stranden. De mest markante
&ndringer har hér fundet sted
forud for 1985 og efter 1996.

@gruppen Svaneklapperne, der
fra den sydlige del af Saltholm
streekker sig mod @st og nord,
er en rekke barriereger, der
har en lengere udviklingshisto-
rie end ovennavnte barrieresy-
stemer. Den sydlige del af Sva-
neklapperne fremtraeder allere-
de pa J. Meyers kort fra 1656,
men det kan ikke afggres, om
ggruppen pa dette tidspunkt
blot bestér af holme udviklet pa
hgijtliggende partier af kalkgrun-
den, eller om der er tale om
egentlige barriereger. Det sam-
me er tilfeeldet for General-
stabskortet fra 1890, men pa
dette kort fremtreeder hele
ggruppen med det samme
overordnede kystlinjeforlab,
som det, der kendes i dag.
@gruppen har veeret under &n-
dring gennem hele den under-
sggte periode 1954-1998. |
Igbet af overvagningsperioden
1996 til 98 er der lokalt malt
tilbagerykninger af kystlinjen pa
7-10 m/ar (jvf. fig. 7). 1 flere
tilfelde er barriereger vokset
sammen i lgbet af perioden, og
der er samtidig skabt mindst én
ny @ i gruppen.

Fig.3 Kystudviklingen pa Sydstranden, sydvest for Drager. Gul farve angiver
sand, der fremstar uden bevoksning pa det angivne tidspunkt. De granne
farver angiver bevoksning; den markegrgnne angiver sumpbevoksning.
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| den svenske del af undersggel-
sesomradet findes en barriere-
kyst sydgst for Lernacken. Det-
te kompleks af tanger, strand-
volde og krumoddedannelser
er hovedsagelig skabt i perio-
den fra ca. 1970 til 1986.

I midten af 1950erne eksistere-
de komplekset slet ikke, og i
perioden efter 1986 har der
kun fundet mindre &ndringer
sted (fig. 4). Denne, den mest
dynamiske del af den undersgg-
te svenske kyststraekning, eksi-
sterer formentlig kun i kraft af,
at man ved udvidelsen af op-
fyldsarealet ved Lernacken, har
etableret et kunstigt "forbjerg",
der raekker sa langt ud pa
strandplanet, at zonen for aktiv
sedimenttransport er naet. Tan-
gedannelserne er skabt ved se-
dimentation af materiale, der er
fgrt rundt om Lernacken, og
som dels kommer leengere
nordfra, dels fra lokal erosion af
klinten ved Lernacken.

Strandvoldskysten: En starre
sammenhangende strand-
voldskyst, der fremstar uden
egentlige traek af barrieredan-
nelser, findes kun pa den nordli-
ge del af Saltholms gstkyst, som
i modseetning til resten af gens
kystlinje fremstar delvis udlig-
net. Strandvolde findes lokalt pa
nordkysten og den sydvestlige

80

Fig.4 Kystudviklingen pa den svenske
kyst, sydast for Lernacken.Gul farve
angiver sand, der fremstar uden be-
voksning pa det angivne tidspunkt.
Grgnne farver angiver bevoksning.
Priksignaturen angiver forlgbet af
strandvolde.
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Fig.5 De tre skitser afbilder hver iseer ca. 50 meter af et profil malt vinkelret pa kysten.

@verst:Tilgroningskyst pa den sydlige del af den svenske kyst. Sandbund med blokke. Rarskove
pa forland af sand, der er aflejret under oversvammelse, vekslende med lag af henfaldent, or-
ganisk materiale.

Midten:Tilgroningskyst pa Saltholm. Havbunden: hgjtliggende kalk med tyndt sanddaekke, blok-
ke, dlegras og bleeretang. Land: hgjtliggende kalk med residualblokke og sand, der er aflejret
under oversvemmelse, vekslende med lag af henfaldent, organisk materiale. @verst findes et
tyndt muldlag med vegetation af bl.a. engelskgrees og malurt.Vegetationen gror helt ud i vandet,
som det ogsa er tilfeldet langs den sydlige svenske kyst, men pa Saltholm mader man ikke de
teette rarskove.

Nederst: Strandengskyst p& Saltholm. Hér er balgeenergien lidt starre end pa tilgroningskysten,
og en lav forlandskant er udviklet. Sedimentet pa havbunden er en blanding af sand, grus,
skarpkantede sten og blokke.

del af Saltholm, samt enkelte
steder pa den sydlige del af
Amager.

Tilgronings-/strandengskysten: Til-
groningskysten findes iser pa
den svenske kyst mellem Ler-
nacken og Klagshamn. | lz af
barrieren sydgst for Lernacken
veksler rolige vandflader af vari-
erende starrelse med teette be-
voksninger af forskellige ror-
skove. Herfra og til Klagshamn,
der ligger ca. 3.7 km leengere
mod syd, breemmes kystlinjen af
en tet og hgj rarskov (fig. 5).
Rarskoven har den stgrste ud-
bredelse i den sydlige del af re-
gionen. Selv ved lavvande findes
vandkanten indenfor den ydre
afgreensning af rarskoven, og
det er vanskeligt at fastleegge
kystlinjens eksakte beliggenhed.
P& denne kyststreaekning, der er
eksponeret mod vest og mod
et relativt stort frit straek, ville
man umiddelbart forvente at
mgde en kysttype af hgj- eller
mellem-energitypen, svarende
til fx barrierekysten sydgst for
Lernacken, og bestemt ikke de
teette rarskove. Forklaringen pa
tilstedeveerelsen af denne ud-
preegede lav-energikyst er det
tilstgdende meget brede flak-
omrade, der giver den ngdven-
dige leevirkning. Bredden af flak-
ket indenfor 2 meter vand-
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dybdekurven er sdledes hele 3.5
til 4 km.

Tilgroningskyster findes ogsa pa
den sydlige del af Amager, dels
omkring Sgvang-diget, men me-
re udbredt umiddelbart nord og
syd for digestrakningen.

Strandengs- og tilgroningskyster
er de dominerende kysttyper
pa Saltholm, hvis kyst imidlertid
er yderst serpraget for danske
forhold. Nord-, vest- og sydkys-
ten er meget lav og preeges af
mange smaholme, stenklynger
0g tanger, som overvejende er
opbygget af kantede flintesten.
Vestkysten er forrevet, og kyst-
linjen har nermest form af en
skeergardskyst. Stgrstedelen af
Saltholm er praget af en frodig
vegetation helt ud til vandkan-
ten. Overalt pa gen, i bunden af
de utallige sma vige og i lee af
holme og sméger, stader man
pa sma strimler af tilgronings-
kyst, mens det er strandengs-
kysten, der dominerer, hvor
energi-niveauet er blot en anel-
se starre (fig. 5). Tilstedeveerel-
sen af disse to lav-energi-kyst-
typer er begrundet i den ener-
gideempende effekt af det meget
udstrakte flak, der omgiver gen.
Flakket er desuden praget af
talrige store sten og blokke.
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Metoder anvendt i
overvagningen
Overvagningen af kysterne og
det kystneere, marine miljg er
primert baseret pa de 3 data-
typer: Flyfotos, profilmalinger og
sedimentprgver.

Flyfotos: Hvert ar i maj/juni
maned foretager Kampsax/Ge-
oplan for GEUS en flyfotografe-
ring af hele undersggelsesomra-
det, saledes at kystzonen dak-
kes af flyfotos fra mindst 100
meter indenfor kystlinjen ud til
6 meters vanddybde i alle tre
regioner, Amager, Saltholm og
Sverige.Ved den efterfglgende
analyse af flyfotos identificeres
elementer, som har betydning
for karakteriseringen af kysten.
Det gelder bl.a.: Kystlinje,
strandvolde, vegetationsgran-
ser, strandsger, kystklinter, rev-
ler samt andre bundformer pa
havbunden. Desuden afgreenses
arealer pa strandplanet, der har
forskellige morfologiske, vegeta-
tions- og/eller sedimentologis-
ke karakteristika.

Profilmalinger: Der foretages
hvert ar opmaling af et antal
profiler, som er orienteret vin-
kelret pa kysten. Opmalingen
finder sted fra ca. 50 meter in-
denfor kystlinjen ud til 6 meters
vanddybde for profilerne pa

Amager og i Sverige, og til 2
meters vanddybde for profiler-
ne pa Saltholm. Et profil er i
princippet blot en ret linje, pa
hvilken der i et stort antal
punkter registreres sammen-
hgrende veerdier af afstand og
dybde.Ved at foretage en til-
straekkelig teet punktmaling er
det muligt at opné et meget
pracist og detaljeret gjebliksbil-
lede af topografien i profilet og
af kystlinjens beliggenhed.Ved at
sammenligne profilerne fra ar til
ar kan det afgares, om kystlinjen
er stabil, under tilbagerykning
eller i fremveekst, samt hvor
stor en eventuel &ndring er.
Det kan samtidig vurderes, om
der er omrader af havbunden,
der er udsat for erosion eller
sedimentation og om eventuelle
bundformer, fx revler, har be-
veaget sig fra ar til ar. Afhaengig
af typen og starrelsen af de &n-
dringer, der registreres fra ar til
ar, eller over en lengere arrak-
ke, vurderes det, hvorvidt &n-
dringerne blot er udtryk for na-
turlige variationer i kystmiljget,
eller om der kan veere tale om
effekter hidrgrende fra grave-
arbejderne i Qresund, eller fra
selve konstruktionerne i den fa-
ste forbindelse, jeevnfar de for-
navnte endringer i bglge- og
strgmforholdene.



Antallet af profiler har varieret
fra &r til ar. | det farste under-
sggelsesdr, 1996, blev der fore-
taget opmaling af 65 profillinjer.
Fra 1996 til —97 var antallet af
opmalte profiler pA Amager og i
Sverige faerre, mens antallet af
opmalte profiler pa den sydlige
del af Saltholm, mellem Saltholm
og Peberholm, ggedes. Program-
udvidelsen i dette omréde var
en konsekvens af resultaterne
fra 1996, der gav mistanke om,

at der fandt en sedimentation af
finkornede materialer sted. Der
var behov for at foretage en
mere intensiv overvagning af
dette omrade, hvor der i fglge
miljgkriterierne ikke ma ske en
sedimentation, der kan fare til
landfeeste mellem Saltholm og
Peberholm. 1 1997 blev der op-
malt i alt 58 profiler. Antallet af
profiler pA Amager og i Sverige
blev yderligere reduceret fra
1997 til 98 mens antallet og

lokaliseringen af profiler pa Salt-
holm forblev uendret. | 1998
blev der séledes i alt opmalt 50
profiler.

Profilerne opmales i to tempi.
Den indre, lavvandede del af
profilerne méles med elektro-
nisk opmalingsudstyr (teodolit)
fra land (fig. 6), mens den ydre,
dybere del males med ekkolod
fra b&d. For at sikre, at lokalise-
ringen og orienteringen af

Fig.6 Opmaling af profil p& den sydvestlige del
af Saltholm. Opmélingen finder sted med teo-

dolit fra land. Bemaerk fikspunktet, det gule rer,
under teodoliten nederst i billedet(se pilen)
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erne er identisk fra ar til
ar, er der forud for opmalingen
etableret et system af fikspunk-
ter indenfor kystlinjen. Koordi-
naterne pa samtlige fikspunkter
er malt ind ved anvendelse af
satellit-baseret positionerings-
udstyr (DGPS), mens koordina-
terne pé den ydre ende af profi-
lerne er aflzest pa kortblade. Ni-
veauet, eller koten, pa fikspunk-
terne er ved hjalp af teodolit-
ten malt ind i forhold til officiel-
le fikspunkter, hvorved det er
blevet muligt at beregne det
absolutte niveau pa den del af
profillinjen, der méles op fra
land. Teetheden af malepunkter i
den "landopmalte” del af pro-
filet afpasses efter topografien
og eventuelle skift i sedimentty-
perne. Hvor bunden er plan og
ensartet, er der saledes leengere
mellem maélepunkterne, end dér,
hvor der er revler og andre
"ujeevnheder™.

Ved gennemfgrelsen af ekko-
lodspejlingerne benyttes det
samme system af fikspunkter og
koordinater, som ved nivelle-
menterne. Koordinaterne er
forud for sejladsen indlagt i et
navigationsprogram pa den
computer, der anvendes til navi-
gation af bad under sejlads. Data
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indsamles med et 200 kHz ek-
kolod, og der navigeres med
DGPS-udstyr.Ved ekkolods-
malingerne registreres dybden
automatisk én gang for hver ca.
60 cm.Alle data opsamles og
lagres p& computer.

Ved at sikre et tilstreekkeligt
stort overlap mellem hhv. den
teodolit- og den ekkolodsop-
malte del af profilet, er det mu-
ligt at koble de to profildele
sammen, hvorved ogsa den ek-
sakte dybde pé ekkolodsop-
malingen kendes.

| forbindelse med profilopmalin-
gen fra land, foretages der sam-
tidig en beskrivelse af kysten i
og omkring profilet. Denne
kystkarakteristik indeholder op-
lysninger om stranden, om type
og afgreensning af vegetation, af
kystlinjen og den indre del af
strandplanet, om morfologien
og sedimenttyperne, samt speci-
elle omstendigheder pa kysten i
narheden af profilet, der kan
vaere vasentlige at kende til for
den efterfglgende tolkning af
eventuelle kystendringer. Be-
skrivelserne suppleres med fo-
tos af kysten omkring profilet.
Fotos optages fra de samme
positioner og viser ens udsnit af

kysten fra ar til ar, sdledes at
eventuelle @ndringer kan iagtta-
ges.

Kystkarakteristikken er et vae-
sentligt supplement til pro-
filmalingerne, ndr omfanget og
typen af de andringer, der har
fundet sted, skal vurderes.

Sedimentprgver: | udvalgte profi-
ler indsamles sedimentpragver
fra normalt 3 forskellige prove-
tagningspositioner, i enkelte
profiler syd for Saltholm, dog
fra 10 positioner. | 1996 blev
der indsamlet prgver fra i alt 63
positioner. | 1997 og —98 blev
antallet af prgvetagningspositio-
ner gget til 93 i forbindelse
med intensiveringen af overvag-
ningen mellem Saltholm og Pe-
berholm. Positionerne er iden-
tiske fra &r til r, hvorved even-
tuelle @ndringer i sedimenterne
kan bestemmes. Fra hvert profil,
hvori der indsamles praver, er
én af positionerne lokaliseret
meget kystnart, oftest i op-
skylszonen. De gvrige prgver
indsamles fra bad pa strandpla-
net pa positioner, hvor det fra
ekkolodspejlingerne vides, at
der er aktiv sandbund, sdledes
ofte fra revlerne.



P4 GEUS’ laboratorier foreta-
ges bestemmelse af korns-
tarrelsesfordeling, og prgverne
analyseres bl.a. for indhold af
total organisk kulstof (TOC) og
total kulstof (TC). Fra korns-
tarrelsesanalyserne anvendes
middelkornstgrrelsen og den
procentvise fordeling af fraktio-
nen under 63 my (ler+silt ind-
holdet) som de vasentligste pa-
rametre til belysning af bundse-
dimentets sammensatning.

Pé de lavvandede, eksponerede
omrader af @resund ligger den
procentvise del af fraktionen
under 63 my (ler+silt indhol-
det) normalt pa under 5%. Pa
de dybere dele af sundet er
procenten ofte over 50%. Da
hovedparten af spildmaterialer-
ne fra gravearbejderne ved bro-
byggeriet ligger i ler+silt-frakti-
onen, anvendes denne del af
kornkurven til belysning af
spildmateriale aflejret pa hav-
bunden. Da spildmaterialet fra
gravearbejderne langt overve-
jende bestar af kalk, ma det for-
ventes, at der samtidig sker en
forggelse af kalkindholdet, hvis
der er tale om, at en eventuel
sedimentation af ler og silt er
forarsaget af spildmaterialer.
Det er derfor ogsa ngdvendigt

at have kendskab til kalkindhol-
det i sedimentpraverne. Kal-
kindholdet (CaCO3) méles ikke
direkte, men kan beregnes som
(TC-TOC)*(molveegten for
kalk/molveegten for kulstof),
idet det antages, at naesten alt
karbonat i dette miljg er bun-
det i kalk.

Forhgjede silt+ler koncentrati-
oner i kombination med hgje
verdier af kalkindholdet er sé-
ledes vaesentlige oplysninger til
bedgmmelse af om en akkumu-
lation af sediment pa havbun-
den kommer fra gravearbejdet,
altsd om der er tale om egentli-
ge spildmaterialer.

Resultater

Analyser af flyfotos kombineret
med feltundersggelser og sedi-
mentanalyser fra den fgrste un-
dersggelseskampagne i 1996
har resulteret i en klassifikation
af alle de kyststraekninger med
tilstadende strandplan, som er
indeholdt i overvagningspro-
grammet; det vil sige kystzonen
fra ca. 50 meter inden for kyst-
linjen og ud til 6 meters vand-
dybde.

"Basisundersggelsen” af kystud-
viklingen i perioden 1954 til
1993 har resulteret i, at der er

opnaet et overblik over hoved-
traekkene af kystudviklingen
forud for anleegsarbejderne i
hele regionen.

Kortlaegningen af kysttyperne
og kendskabet til den generelle
kystudvikling, ssmmenstillet
med detaljerede profilmalinger
og sedimentanalyser fra 1996
har veeret af central betydning
for tolkningen af de efterfglgen-
de registrerede andringer af
kysten og det kystnzre, marine
miljg.

Savel i 1997 som 98 er der
registreret talrige endringer i
kystprofilerne og markante
&ndringer i sedimentparame-
trene.

Den overvejende del af profi-
leendringerne kan umiddelbart
forklares ved vandring af revle-
systemerne eller kystlinjebe-
veegelser i forbindelse med den
barriereudvikling, der er i gang
flere steder i omradet af natur-
lige arsager (fig. 7). Disse profil-
&ndringer er derfor forelgbig
tolket som veerende naturlige
profiljusteringer. Om der er in-
deholdt en langtidsudvikling i
&ndringerne, som knytter sig til
anlaggelsen af den faste forbin-
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Fig.7 Barrierevandring, illustreret ved et udsnit af profil 35, som er lokaliseret pa den
syd-sydastlige del af Saltholm. Profilet er orienteret nordvest-sydgst. Den hér viste del
af profilet ligger ca. 400 meter udenfor Saltholm. Barrieregen i midten af figuren er
Sivklap. Den mindre barriereg udenfor Sivklap er ikke navngivet. Nord for profilet er
de to barriereger smeltet sammen. Det viste udsnit af profilet er ca. 400 meter langt.

Toppen af Sivklap er godt 1 meter over havspejlsniveauet.

Fuldt optrukken linje: Profilopmaling fra 1996. Stiplet linje: Profilopmaling i 1997. Med
gult er vist situationen fra opmalingen i 1998,

delse, vides endnu ikke. Andre
profileendringer, fx pa havbun-
den mellem Saltholm og Peber-
holm og pa kysten af den syd-
og sydvestlige del af Saltholm, er
formentlig forarsaget af eendre-
de strgm- og bglgeforhold efter
byggeriet af Peberholm. Da pro-
filerne kun er malt 2-3 gange, og
da der altid er en vis naturlig
variation i kystprofilerne fra ar
til ar, er det endnu for tidligt
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med sikkerhed at fastsla en di-
rekte sammenhang mellem de
registrerede profileendringer og
etableringen af den kunstige g,
Peberholm.

Starre sikkerhed knytter sig til

tolkningen af de markante &n-

dringer i sedimentparametrene
i de prover, der er indsamlet pa
havbunden mellem Saltholm og
Peberholm.

Middelkornstarrelse: Pa den syd-
vestlige del af Saltholm blev der
i 1997 overvejende registreret
middelkornstarrelser i fraktio-
nen fint sand. Bredden af fint-
sandsbeltet var gget fra 1997 til
—98. Det samme gar sig gelden-
de umiddelbart syd for Salt-
holm. | 1997 og -98 er der pa
nordsiden af Peberholm regis-
treret omrader med middel-
kornstarrelse i siltfraktionen.



Ler+siltfraktionen: | mellem Salt-
holm og Peberholm steg ler+silt
indholdet veesentligt mellem
1996 og —97. Der blev i 1997
registreret 60-70% ler+silt pa
enkelte positioner i dette omra-
de, og fra 1997 til —98 skete der
en yderligere tilsiltning af omra-
det.Arealerne, der i 1997 frem-
stod med forgget ler+silt ind-
hold, er blevet starre og der er
endvidere registreret et mindre

omrade, hvor andelen af
ler+siltfraktionen er helt oppe
pa 70-80% (fig. 8).

Kalkindholdet: Ved Peberholm
blev der beregnet kalkindhold
pé over 20% i et mindre omra-
de i 1996.1 1997 var koncentra-
tionerne steget til 50-60% i det-
te omrade. Der er ikke bereg-
net hgjere veerdier i 1998, men
de arealer, der er karakteriseret

ved forhgjede kalkveerdier, er
samlet set stgrre i 1998 (fig. 8).

Sammenfattende viser under-
sggelserne af havbundssedimen-
terne mellem Saltholm og Pe-
berholm, at der ikke kan herske
tvivl om, at tilsiltningen og det
forggede kalkindhold pa hav-
bunden er sket som fglge af
tilfgrt spildmateriale i forbindel-
se med gravearbejderne.

63my

Saltholm

Y CaCo,

Saltholm

Fig.8 Venstre: Procentvis fordeling af materiale under 63 my i omradet mellem Saltholm
og Peberholm, 1998. Langs Saltholms kyst ligger veerdierne pa 0-5 %.Ved Peberholm er
den hgjeste, registrerede veerdi mellem 70 og 80 %.
Hgijre: Indhold af CaCO3 i bundsedimentet, 1998. Langs Saltholms sydkyst ligger veerd
erne pa 0-5 %.Ved Peberholm er de hgjeste, registrerede veerdier mellem 40 og 50 %.
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Vestenden af den veeldige halve Nuussuaq i det nordli-

ge Vestgrgnland.

Udsigt fra Marraat mod syd over deltaet fra den store
elv, der Igber midt i den store dalgang, Aaffarsuag, pa
langs gennem Nuussuag; til venstre ses fjeldet, Nuusap
Qaqgarssua (ca. 1200 m), der markerer den sydlige si-
de af indgangen til dalen og i det fjerne ses plateauba-
salter pa Disko gen pa den anden side af Vaigat,

farvandet mellem Disko og Nuussuag.

Det er forekomsten af sedimenterne under plateauba-
salterne i regionen, der giver forventning om mulighe-
den for tilstedevaerelse af olie og gas i det vestgran-

landske omrade.
(Foto K. Binzer)

FORSKNINGSDREVET
OLIEEFTERFORSKNING
| VESTGRGENLAND |

1990ERNE

Flemming G. Christiansen

| sommeren ar 2000 star Vest-
grgnland overfor den fgrste off-
shore efterforskningsboring i
nasten 25 ar.Til trods for en
periode med historisk lave olie-
priser, som spredte panik i store
dele af oliebranchen, er der op-
timisme hos den gruppe af sel-
skaber, der har licens i Fylla og
Sisimiut Vest omraderne (fig. 3)
Ogsa i den gvrige del af indu-
strien er der en markbar lang-
sigtet interesse for Vestgrgn-
land, et omrade der trods 5
skuffende boringer i 1970’erne
ma betegnes som et stort set
uudforsket omrade, hvor der
stadig er chance for at gare gi-
gantfund. Og netop chancen for
gigantfund, der naesten altid
gores i den tidlige del af efter-
forskningshistorien i de enkelte
bassiner, er, hvad der far oliesel-
skaberne til at overkomme de
betydelige udfordringer og inve-
steringer, som er forbundet
med at lede efter olie omkring
Grgnland.

Myndighederne forbereder sig
0gsé pa resultaterne af en far-
ste boring i Fylla omradet og
fremkom i foraret 1999 med en
ny strategi for kommende olie-
efterforskning, der bl.a. skal ud-
nytte den positive interesse
omkring Fylla til at skabe incita-
menter for langsigtede aktivite-
ter i Grgnland for hele olie-
industrien.

Men hvad er der sket i Vest-
grgnland siden 1970erne, hvor
industrien forlod omradet efter
5 skuffende boringer? Hvorfor
er Vestgranland, der dengang
hgijst blev betragtet som et mu-
ligt "gas-land" pludselig sa inter-
essant? Hvorfor er Fylla omra-
det, der engang blev tolket som
oceanisk havbund, pludselig ho-
vedmalet for ny efterforskning?
Svaret er simpelt — og alligevel
meget kompliceret: god forsk-
ning, men med en raekke
bemeerkelsesveerdige og pa
forhand ofte uforudsigelige
gennembrud; men samtidig
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Fig.1 To eksempler pa olieudsivninger fra Nuussuag



gennembrud, som var interes-
sante nok til, at bade myndighe-
der og industrien har veret pa-
rate til at ga ind og ofre de sto-
re investeringer, der skal til i
moderne olieefterforsking.

GEUS (og tidligere GGU) har
vaeret involveret i mange vest-
grgnlandske forskningsprojekter
i den sidste halve snes ar med
god statte fra det statsligt finan-
sierede Energiforskningspro-
gram (EFP), Carlsbergfondet,
Rastofforvaltningen for Gran-
land i Miljg- og Energiministeri-
et og Grgnlands Hjemmestyre.
Disse forskningsbevillinger har
"ynglet" i den forstand, at sene-
re investeringer fra industrien
(Nunaoil, granArctic Energy,
Statoil og Phillips grupperne,
seismiske selskaber) snart vil
blive 10 gange hgjere malt i kro-
ner. Hvis der hurtigt gares

fund, vil investeringerne i lgbet
af fa ar ryge flere sterrelsesor-
dener op i forhold til de oprin-
delige forskningsbevillinger.

Undersggelserne i Vestgrgnland
har spaendt meget bredt fagligt,
men det er is&r to typer af pro-
jekter, der har givet de mest
spektakulere gennembrud i ef-

terforskningsmaessig sammen-
haeng:

1. Reprocessering og tolkning af
gamle seismiske data; nyindsam-
ling og yderligere tolkning af
seismiske data, offshore det syd-
lige Vestgrgnland.

2. Studier af overfladegeologien
pa land i Nuussuaq bassinet,
herunder iseer de mange olie-
udsivninger i de vulkanske bjer-
garter (basalter).

Seismik offshore
Sydvestgrgnland

Da olieindustrien forlod Vest-
grgnland sidst i 1970’erne, var
det den almindelige opfattelse,
at der i store dele af omradet
ikke var chance for at gare
kommercielle fund af kulbrinter.
Denne negative opfattelse
skyldtes iszr, at der ikke seis--
misk kunne pavises lejringsfor-
hold i form af strukturer, som
kunne danne de ngdvendige feel-
der for olie- og gasforekomster.
Det var desuden den fremher-
skende opfattelse, at jordskor-
pen udfor Vestgrgnland var af
relativt ung "oceanisk" oprindel-
se, saledes at de basale forud-
setninger for olie- og gasfore-

komster ikke var til stede.
Disse tolkninger stod uimodsag-
te indtil sidst i 1980’erne, hvor
GGU begyndte sin revurdering
af omradet. To mindre projekter
(EFP-89: Reevaluering af dyb-
vandsomrader og EFP-90: Re-
processering Grgnland) med en
stgtte pa ca. 1.3 mio. kr fik helt
afggrende betydning. Reproces-
seringen af eldre seismiske lini-
er fra 1977 indsamlet af en tysk
forskningsinstitution viste nem-
lig, at der pa dybt vand ud for
det sydlige Vestgrgnland findes
store roterede forkastnings-
blokke af @ldre alder under de
delvist kendte @vre Kridt-Tert-
ieere sedimenter. Dette var spe-
cielt bemarkelsesveerdigt, idet
disse strukturer tidligere var
tolket som oceanhavbund eller
magmatiske intrusioner! Den
nye tolkning betyder, at udbre-
delsen af kontinentalskorpe
med sedimenter ovenpa — og
dermed mulighed for dannelse
og akkumulering af olie eller na-
turgas, var langt starre end tidli-
gere formodet.

P& baggrund af disse nye positi-
ve modeller forestod GGU i
1990-92 indsamling af ca. 6.600
km seismik i Vestgrgnland for
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Dybde (km)

offentlige midler, ligesom et
geofysisk selskab indsamlede ca.
1900 km data med salg for gje.
Disse linier repreasenterer et
vidmasket regionalt net. Den
sidste linie, der blev indsamlet i
1992, GGU/92-22, var en
sakaldt "tie line" pa relativt dybt
vand, der skulle danne en kob-
ling mellem to geologisk for-
skellige omrader. Linien krydse-
de det omrade, der senere skul-
le blive kendt som Fylla omra-
det. Da de seismiske data i

Igbet af 1993 var processerede,
viste der sig store spektakulere
forkastningsblokke med Direkte
Hydrokarbon Indikatorer i form
af "flat spots" pa netop denne
linie (Fig. 2). Efterfalgende speci-
alprocessering har vist, at disse
"flat spots” efter al sandsynlig-
hed skyldes gas-veeske kontak-
ter. Men svarer flat spot’en til
den nuveerende kontakt — og
findes der olie nedenunder?
Disse i efterforskningsmaessig
sammenhang helt essentielle

spargsmal kan kun besvares, nar
olieselskaberne, som senere har
faet licens i omréadet, har udfert
den fgrste boring.

Linie GGU 92/22 savel som an-
dre data fra omradet er siden
vist talrige gange overfor indu-
strien, i brochurer og artikler
og har veeret en meget vasent-
lig del af markedsfgringen af
olieefterforskningsmulighederne
i Vestgrgnland.

GGU/92-22

Fylla struktur kompleks

Tertigere sills

NV

SO

sl Observerede "flat-spot"

‘ Andre prospekter med mulighed for gas og/eller olie uden observerede “flat-spots"

Fig.2 Geologisk profil gennem Fylla omradet baseret pa fortolkning af den seismiske linie GGU/92-22.

Fylla strukturkomplekset er opbygget af meget store roterede forkstningshlokke med store “flat-spots”, der

sammen med efterfglgende specielle beregninger antyder gas-vaske kontakter med et indhold af store maengder gas-
og muligvis underliggende olieforekomster.
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Allerede i 1994 fulgte Nunaoil
op pa de nye observationer og
indsamlede et noget teettere net
af seismiske data i Fylla omra-
det. Markedsfaringen af dette
dataseet medferte stor interesse
i den internationale olieindustri.
Pa baggrund af ansggninger ind-
givet i foraret 1996 blev der se-
nere pa aret tildelt en efter-
forsknings- og produktionstilla-
delse til én gruppe af olieselska-
ber: Statoil (operatgar, star for
det praktiske arbejde), Phillips,
DOPAS og Nunaoil (baren part-
ner i efterforskningen, d.v.s. at
de andre selskaber finansierer
aktiviteterne). Dermed var en
ny efterforskningseera i Gran-
land sat igang..

Siden er der sket tildeling af
yderligere én tilladelse (Sisimiut
Vest) til den samme gruppe af
selskaber men med Phillips som
operatgr, ligesom der er ind-
samlet flere seismiske data i
Vestgranland (fig. 3).
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Fig.4 GRO#3 boringen pa det vestlige
Nuussuag med Vaigat sundet og
Disko i baggrunden.
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Olieudsivninger

pa Nuussuaq

Studiet af olieudsivningerne pa
Nuussuaq har i efterforsknings-
massig sammenhang vaeret en
succeshistorie, der bygger pa en
blanding af "gamle mands"
tommelfingerregler, hardt arbej-
de i felten og avancerede orga-
nisk geokemiske undersggelser
i laboratoriet. Siden 2. verdens-
krig har der veeret rygter om
olie pd Nuussuag, men bortset
fra enkelte prover med staerkt
omdannet bitumen, blev prgver
med neaesten uomdannet olie —
som analytisk kan beskrives i
stor detalje — farst fundet i
1992. Dette fund, som blev
gjort i forbindelse med kortlaeg-
ning af vulkanske bjergarter,
blev i farste omgang kun fulgt
nogle fa titalsmeter langs kysten
ved Marraat. Sommeren efter i
1993 blev det erkendt, at olie
fandtes i et flere km? stort om-
rade, hvorefter der i offentligt
regi blev boret en 448 m dyb
boring i den vulkanske lagserie.
Borekernen viste intens olie-
impraegnering i iser de gverste
90 m men med spredte spor
hele vejen ned.

Olien i borekernen, savel som
ved overfladen, havde en karak-
teristisk sammensatning, der vi-
ste, at kildebjergarten matte

veere af alleryngste Kridt eller
Paleocen alder, og at kildebjer-
garter ma have haft et markant
indhold af terrigent materiale,
typisk for deltaaflejringer. Samti-
dig viste analyserne homogeni-
tet over store omrader, hvilket
tyder pa at olien stammer fra
stgrre akkumulationer, og at
udsivningen — i hvert fald set
med en geologisk tidsskala — er
nutidig.

Dermed var der ikke alene
skabt grundlag for yderligere en
reekke malrettede forsknings-
projekter men ogsa for egentlig
kommerciel efterforskning pa
Nuussuag. Et lille canadisk sel-
skab, gr@nArctic Energy, fik tilla-
delse til efterforskning, og i
1995-96 oplevede Nuussuaq en
kort intens efterforskning med
adskillige kerneboringer til
400-900 m dybde, geofysiske
undersggelser og endelig en 3
km dyb konventionel efter-
forskningsboring i sommeren
1996 (fig.4). Iser i den tidlige
del af denne periode fik gren-
Arctic en reekke bemaerkelsveer-
digt positive resultater. Da den
langtfra optimalt placerede dy-
be boring ikke levede op til ef-
terforskningsmodellen, fik gran-
Arctic imidlertid problemer
med at skaffe finansiering til de
fortsatte arbejdsforpligtelser

(onshore seismik). grgnArctic
matte derfor opgive tilladelsen i
foraret 1998. Senere under-
sggelser ved GEUS i forbindelse
med et EFP projekt tydede pa,
at der i den gverste del af bo-
ringen er tykke sandstensenhe-
der med hgje kulbrintemeet-
ninger, som ikke blev testet i
forbindelse med boreprogram-
met. Nuussuaq fremstar bl.a.
derfor stadig som et omrade,
hvor efterforskningsaktiviteter
er pakravede.

Parallelt med gr@nArctics efter-
forskning har GEUS og sam-
arbejdspartnerne ved Kagben-
havns Universitet og Geologisk
Museum fortsat en lang raekke
studier, der iseer retter sig mod
aflejringsmodeller for kilde- og
reservoirbjergarter samt den
strukturelle historie af Nuussu-
aq bassinet. Ogsa de systema-
tiske studier af olieudsivninger-
ne er fortsat.

| visse omrader omkring Mar-
raat og Sikillinge er der tale om
ganske spektakulzere olieudsiv-
ninger (se figurl), | mange andre
tilfeelde skal der en god naese til,
for at olieudsivninger kan blive
opdaget i felten. De erfarne felt-
geologer udviklede dog hurtigt
et seet tommelfingerregler for,
hvor der er stgrst chance for at
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finde olie i de vulkanske bjerg-
arter som bygger pa viden om
stratigrafisk position, hoved-
strukturer, tilstedeveerelse af
gange, forkastninger og spraek-
ker, omdannelsesmineraler og
frem for alt en ikke helt objek-
tivt defineret fornemmelse.
Med hardt arbejde fra gummi-
béd er kysterne langs Disko,
Haregen, Nuussuag, Ubekendt
Ejland, Schade @er og den syd-
lige del af Svartenhuk Halvg
blevet systematisk gennemsggt
i 1996-97.

Der er fundet et meget stort
antal lokaliteter (mere end
100) med olie i analyserbare
mangder spredt udover hele
regionen, omend de fleste ek-
sempler er fra den vestlige del
af Nuussuaq (Fig. 5).

Fig.5 Kort over Disko—Nuussuag—
Svartenhuk Halve omréadet med
angivelse af olieudsivninger (rade
pletter).



Det efterfglgende analysepro-
gram ved GEUS har vist spaend-
ende forskelle i ssmmensgtning
og fordeling af olierne, som kan
klassificeres i fem hovedtyper
med kildebjergarter af vidt for-
skellig alder og aflejringsmiljg.
Mindst to af disse kildebjergar-
ter, Itilli typen og Marraat typen,
kan vise sig at veere regionalt
udbredte i store omrader offs-
hore Vestgrgnland. Det drejer
sig om en marin kildebjergart af
Cenoman-Turon alder og en
marin/deltaisk kildebjergart af
Paleoceen alder. Herudover fin-
des der tre andre olietyper, som
formentlig er dannet fra kilde-
bjergarter med mere lokal ud-
bredelse.

Selvom der stadig mangler di-
rekte oplysninger om, hvor sto-
re mangder kulbrinter de
pageeldende kildebjergarter kan
generere, er der ingen tvivl om,
at pavisningen af de aktuelle oli-
etyper er sterkt medvirkende
til at tiltraekke olieindustrien til
Vestgrgnland. Netop manglen
pa dokumenterede oliekilde-
bjergarter har tidligere veeret en
af de mest kritiske negative pa-
rametre, nar den samlede efter-
forskningsrisiko for Vestgren-
land skulle vurderes.

Hvor kommer de naeste
gennembrud?

Til trods for, at der har vaeret
en positiv udvikling i Vestgran-
land i de senere ar, er der stadig
tale om en ganske uafklaret si-
tuation, hvor myndigheder, olie-
industri og forskningsverdenen
stadig ma vente pa nye gennem-
brud, fgr der er udsigt til at
olieefterforskning og produkti-
on kan blive et stabilt og beeren-
de erhverv i Grgnland.

| et samfundsgkonomisk per-
spektiv ser alle frem til, at olie-
industrien snart far succes. Bo-
ringer i Fylla omréadet kan give
det na&ste gennembrud, men og-
sé resultater fra seismiske data
indsamlet af Nunaoil eller
seismiske selskaber kan abne
for nye efterforskningsmal. Der
er allerede pa nuvaerende tids-
punkt kendskab til en lang reek-
ke nye muligheder, f.eks. i nar-
heden af den gamle Kangamiut
boring fra 1970erne og vest for
Disko.

GEUS’ igangvaerende forsknings-
projekter iVestgrgnland vil gi-
vetvis fgre til flere vigtige resul-
tater i de kommende ar. Dette
er vigtigt bade for modningen af
nye omréader og udviklingen af
nye efterforskningskoncepter,
men ogsa for at give den etable-
rede olieindustri i Grgnland et
konstruktivt med- og modspil.

Det er dog svert at geette pa,
hvor de naste forskningsdrevne
gennembrud kommer, idet ka-
raktertraekket ved god forsk-
ning netop er, at resultaterne
ikke pa forhand kan forudsiges i
stor detalje. Hardt arbejde og
godt arbejde vil dog uveegerligt
@ge chancen for at opsgge hel-
det, og det er der trods alt sta-
dig brug for iVestgrgnland! Det
er i den sammenhang specielt
tankevaekkende, hvor vanskeligt
det er at markedsfare et omra-
de, som farst én gang har faet
et negativt ry i industrien. Ek-
semplerne fraVestgrgnland vi-
ser, at der skal overbevisende
data og forskningsresultater pa
bordet for at vende stemningen.
Det ser ud som om, det er ved
at lykkes; men det har faktisk ta-
get 10 ar.
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Parti fra Godthabsfjorden iVestgrenland med
renskurede, preekambriske bjergarter. Her er det
muligt at beskrive de geologiske forhold pa grund-
lag af direkte iagttagelser pa jordoverfladen. Fra

flyvemaskiner kan man ved hjeelp af indirekte ma-

lemetoder udfare regionale undersggelser. Selv i
velkendte og velundersggte omrader som pa bille-
det, har det vist sig at resultater af flybarne geofy-
siske malinger giver mulighed for en bedre for-
staelse af de regionale geologiske forhold. Resulta-

terne af undersagelserne er bl.a. med til at gge mi-

neselskabernes interesse for efterforskningsli-
censer i de mest lovende omrader.

GEOFYSISK KORTLAGNING AF

Leif Thorning og Thorkild Maack Rasmussen

Indledning

Anvendelsen af geofysiske
malinger fra fly har redder tilba-
ge til den anden verdenskrig,
hvor metoden blev anvendt til
eftersggning af ubade. De nu-
vaerende anvendelser i Grgn-
land har en mere fredelig, viden-
skabelig karakter og de flybarne
operationer er desuden udvik-
let til nu at omfatte mange for-
skellige metoder med mange
forskellige anvendelser, alle in-
teressante i Grgnland, som er
preeget af udbredte vanskeligt
tilgeengelige omrader.

Inden for de sidste seks til syv
ar er der sket en voldsom
vaekst i antallet af flybarne un-
dersggelser; dels har GEUS gen-
nemfgrt et stort antal projekter
finansieret af den danske stat og
iseer det grgnlandske Hjemme-
styre, og dels har flere og flere
mineselskaber selv gennemfart
flybarne undersggelser inden
for deres egne koncessionsom-
rader. Resultaterne har vaeret
serdeles gode. Selv i klassiske,
geologisk velkendte omrader
med stor international aktivitet

i mange ar, har f.eks. de seneste
regionale aeromagnetiske malin-
ger afslgret strukturer og sam-
menhange, som ikke kan forkla-
res ud fra den eksisterende vi-
den, og som altsa peger pa en
endnu ufuldstendig forstaelse af
de geologiske forhold.

De fgrste systematiske aero-
magnetiske undersggelser i
Grgnland blev gennemfart af
Kryolitselskabet @resund A/S i
sidste halvdel af tresserne. De
farste offentligt finansierede
luftbérne geofysiske undersggel-
ser blev gennemfart i forste
halvdel af halvfjerdserne.Alene i
halvfemserne vil GGU og siden
GEUS ved udgangen af 1999 ha-
ve gennemfart flybarne malin-
ger svarende til ca. 480.000
liniekilometer, en afstand sva-
rende til tolv gange rundt om
jorden ved a&kvator. | det fal-
gende omtales hovedsageligt de
offentligt finansierede under-
s@gelser. Figur 1 viser de op-
malinger, der er gennemfert i
90’erne.
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Fig. T Kare aver Grantand
der wser o aermamet
ske (Raromag) og elektro
magnetisie (AL Graan:
fand) apmaingar gannemm
fort @ Gronland 1997 .
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Formal

Det overordnede samfunds-
maessige formal med de offent-
ligt finansierede, flybarne geofy-
siske undersggelser er at frem-
me rastofefterforskningen i
Grgnland. Bade mine- og olie-
selskaber inddrager i udstrakt
grad geofysiske data i deres ef-
terforskning. De har en forvent-
ning om, at staten tilvejebringer
disse data pa samme made som
geologiske kort og geokemiske
data, i hvert fald i regional skala.
Senere i forlgbet vil de ofte selv
indsamle flere flybarne data,
men da som regel mere detalje-
ret i mindre omrader. Der vil in-
denfor sadanne begransede
omrader nasten altid vaere
sammenhange, der kun kan for-
stas pa baggrund af de offentligt
finansierede, regionale under-
sggelser.

Det videnskabelige formal med
den geofysiske kortleegning af
Grgnland, udfgrt af GEUS og
tidligere af GGU, skal ses i sam-
menhang med den gvrige geo-
logiske og geokemiske kortlaeg-
ningsvirksomhed i Grgnland.
Geofysiske data indeholder in-
formation om de geologiske
strukturers udbredelse under
overfladen og deres forlgb un-
der vand eller isdeekkede regio-
ner. De flybarne geofysiske

malinger er derfor et vigtigt
supplement til den geologiske
kortleegning, der oftest er be-
greenset til observationer af
bjergarter tilgeengelige pa over-
fladen. Ingen af disse data giver
alene hele billedet, men ved in-
tegreret fortolkning af samtlige
geodata opnés en langt mere
komplet forstaelse af forholde-
ne. Modeller baseret pa geofysi-
ske data vil ofte give et generelt
billede af de geologiske struktu-
rer, og direkte korrelation med
direkte, egentlige geologiske ob-
servationer er veasentlig for en
optimal udnyttelse af de geofysi-
ske data. Samspillet mellem den
geofysiske og den gvrige geolo-
giske kortlaegning illustreres
maske bedst gennem den inter-
nationalt udbredte anvendelse
af geofysiske kort ved planleg-
ning og udfarelse af geologiske
kortleegningsopgaver. Det er af
samme arsag efterforskningsin-
dustrien veerdseetter adgangen
til alle typer af geodata. Store
geologiske strukturer kan veere
afggrende for det gkonomisk
geologiske aspekt af et omrade.
De kan imidlertid ofte kun er-
kendes inden for de geografisk
begraensede koncessionsomra-
der, hvis man har adgang til regi-
onale datasat, som viser struk-
turernes forlgb over maske
hundredvis af kilometer.

Forskellige metoder
Generelt udggr teetheden af ge-
ofysiske malinger en vigtig para-
meter for hvilken geologisk og
geofysisk information man kan
opna fra de malte data. | praksis
afgares det af flyvehgjden og af-
standen mellem flyvelinier. En af-
vejning af forskellige faktorer
som gkonomiske begransnin-
ger, gnsker om undersggelse af
sd stort et areal som muligt og
omradets geologiske problem-
stillinger medfgrer som regel et
kompromis med hensyn til hvor
detaljeret mélingerne kan ud-
fares. Det modsvares dog af, at
data indsamles i et systematisk,
kontinuert net uden hensyn til
terreenets beskaffenhed.

Planleegningen af flybarne geofy-
siske undersggelser omfatter
derfor en meget grundig over-
vejelse af i hvilken sammenhang
de malte data skal og kan an-
vendes. Det er en almindelig
fremgangsmade i omrader som
Grgnland at indlede med regio-
nalt anlagte malinger, og sé ef-
terfalgende gennemfare en me-
re detaljeret geofysisk kortlag-
ning i mindre, udvalgte omrader
med en stgrre maletethed. Ud-
fra mélingerne fremstilles ofte
anomalikort, der viser hvor de
malte fysiske parametre er
anomale eller afvigende i for-
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hold til baggrunden. | de tilfeel-
de, hvor der er positive indikati-
oner for gkonomisk interessan-
te anomalier, fortseettes under-
sggelserne som regel derefter
pa jorden.

Uanset hvilken metode det dre-
jer sig om, er det en videnskab i
sig selv at gennemfgre ngjagtige
og korrekte malinger af fysiske
parametre fra luften. De kom-
ponenter i malingerne, som har
deres oprindelse i geologiske
forhold, er ofte forsvindende
sma, og det er en teknisk og be-
regningsmaessigt vanskelig pro-
ces udfra malingerne at produ-
cere de ngdvendige kort og di-
gitale data, der danner baggrund
for den efterfglgende fortolk-
ning. Men bortset fra de speciel-
le betingelser som maling fra fly
medfarer, adskiller den efterfal-
gende tolkning sig ikke meget
fra de procedurer som anven-
des for tilsvarende geofysiske
malinger direkte pa jorden. Det
ma dog ogsé understreges, at
flybaren geofysik i dag er en
hgjteknologisk disciplin, der
kraever adgang til kraftige com-
putere og omfattende software.

Der eksisterer et antal forskelli-
ge geofysiske metoder, der lader
sig anvende fra fly. De er alle ba-
seret pa udnyttelsen af forskelli-

ge petrofysiske egenskaber hos
de bjergarter, som danner un-
dergrunden. Disse fysiske egen-
skaber er et resultat af bjergar-
tens sammensatning og geolo-
giske historie.Tolkning af for-
skellige geofysiske anomalier gar
derfor ud pa at udnytte og for-
std sammenhzangen mellem de
petrofysiske parametre, den
geometriske placering af male-
punktet — flyet - i forhold til kil-
den for anomalien og endelig
selve anomalien, sd der opnas
en bedre forstaelse af geologien
i overfladen og i dybden.

Aeromagnetiske eller flymagneti-
ske malinger er en af de mest al-
mindeligt benyttede metoder.
Her udnyttes det, at tilstede-
veerelsen af magnetiske minera-
ler, hovedsagelig magnetit, i bjer-
garter under flyet pavirker Jor-
dens naturlige magnetfelt. Mag-
netfeltet males af et instrument
placeret enten pa flyet eller op-
hangt under flyet, og malinger-
ne korrigeres for pavirkninger
fra flyet og for naturligt fore-
kommende tidslige variationer i
Jordens magnetfelt. Magnetiske
malinger er relativt enkle at for-
tolke i forhold til andre flybarne
metoder. Flyvehgjden har indfly-
delse pa hvilke detaljer malin-
gerne kan registrere, men min-

dre variationer i flyhgjden har
kun en begranset betydning for
malingernes kvalitet.

Tyngdemalinger fra fly udnytter at
bjergarterne har forskellig veegt-
fylde og derfor lokalt pavirker
Jordens naturlige tyngdefelt i
forskellig grad. Mélinger af tyng-
den fra fly sker i specielt stabili-
serede gravimetre og stiller sto-
re krav til flyets stabilitet i luften
og til en ngjagtig bestemmelse
af flyets acceleration i tre ret-
ninger. Denne type af malinger
kan pa nuvaerende tidspunkt ik-
ke betegnes som rutinemassige,
men ma siges stadig at vaere un-
der udvikling. Principperne for
tolkning af denne variation i
tyngdefeltet er de samme som
for tolkning af magnetfeltet,
men endnu er oplgsningen af
tyngdemalingerne langt darlige-
re.

Radiometriske malinger fra fly af-
spejler efter passende korrekti-
oner udelukkende fordelingen af
radioaktive grundstoffer teet ved
jordoverfladen. Korrelation med
geologiske observationer er
derfor ofte lettere end ved de
gvrige geofysiske metoder, hvor
data ogsa indeholder informati-
on fra dybere liggende struktu-



rer, som ikke kan ses i overfla-
den. Malingen sker ved at ob-
servere gammastralingens vek-
selvirkning med en bestemt ty-
pe af krystaller. De tre mest al-
mindelige grundstoffer, som
kortlegges med radiometriske
malinger, er visse isotoper af
kalium, uran og thorium. Kon-
centrationen af disse stoffer be-
stemmes ved méling af energien
af den udsendte gammastraling,
og kan settes i forbindelse med
forskellige typer af bjergarter i
undergrunden.

Flybarne elektromagnetiske
metoder omfatter et antal for-
skellige metoder, der alle base-
rer sig pa den reaktion (sekun-
deerfeltet), som undergrundens
bjergarter udviser pa kunstigt
skabte elektromagnetiske felter
(primeerfeltet). Primerfeltet ud-
sendes af spoler pa flyet og se-
kunderfeltet males af sensorer,
der som regel haenger under og
efter flyet, se fig. 2. De mest al-
mindelige mineraler som f.eks.
kvarts og feldspat er meget
darlige elektriske ledere og vil
derfor ikke medvirke til dannel-
sen af sekunderfelter; de er
gennemsigtige for metoden.
Mange typer af blandt andet
malmmineraler er derimod go-
de ledere og viser deres tilste-

Fig.2 Et geofysisk malefly i luften over Constable Pynt, @stgrenland, i august 1997 (AEM Greenland
1997). Mange forskellige fly anvendes til flybaren geofysik. Her er det et CASA fly med den elektro-
magnetiske sender pa flyet og to malesonder (sma sorte prikker pa billedet) hengende i kabler un-
der og efter flyet. Flyet befinder sig i den sedvanlige méalehgjde for denne type af opmaling, ca. 120
meter over terreenet, mens de to sonder befinder sig ca. 50 — 60 meter over terraenet.
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devaerelse gennem dannelsen af
sekundzrfelter, som kan detek-
teres fra flyet. Elektromagneti-
ske metoder er derfor velegne-
de til direkte malmprospekte-
ring ('anomali-jagt’), men bruges
i stigende grad ogsa som kort-
leegningsveerktgj. Resultater fra
elektromagnetiske malinger
prasenteres ofte som kort over
den elektriske ledningsevne i
den del af jorden som pavirkes
af primaerfeltet.

Remote sensing er en falles be-
tegnelse for metoder hvor elek-
tromagnetisk straling, f.eks. i
form af reflekteret og refrakte-
ret lys eller termisk udsendt in-
frared stréling, registreres ved
hjeelp af forskellige former for
skanner-instrumenter. Sadanne
Landsat TM og SPOT billeder
fra satellit har l&nge veeret an-
vendt i forbindelse med geolo-
gisk kortleegning og mineralef-
terforskning. Der eksisterer nu
lignende, men endnu mere ngj-
agtige instrumenter baseret pa
nyudviklet teknologi til anven-
delse fra fly, sdledes f. eks. hyper-
spektrale malinger, som registre-
rer vaesentligt flere band (512)
end Landsat satellitterne der
kun registrerer 7 band.Dermed
opnas betydelige forbedringer
med hensyn til oplgsning og en
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langt starre sikkerhed i identifi-
ceringen af mineraler og bjerg-
arter pa jordoverfladen.

Nogle eksempler

fra Grgnland

| 1998 gennemfartes de sidste
to elektromagnetiske under-
sggelser i et projekt finansieret
af Grgnlands Hjemmestyre,
nemlig projekt AEM Greenland
1994-1998. | Igbet af de fem ar
blev der gennemfart ret detalje-
rede malinger i seks forskellige
regioner af Grgnland, med en
afstand mellem flyvelinierne pa
200 - 400 meter.Alle under-
sggelserne producerer en kom-
bination af magnetiske og elek-
tromagnetiske malinger, mens
der ét af arene desuden samti-
digt blev indsamlet radiometri-
ske og VLF maélinger (Very Low
Frequency). Dette var muligt,
fordi der dette ene ar blev an-
vendt en helikopter som plat-
form for de geofysiske malinger,
mens der de gvrige fire ar blev
brugt fastvingede fly. Formalet
var blandt andet at tiltreekke
mineindustriens interesse, og
det lykkedes. For hvert delpro-
jekt svarende til hvert ar i den-
ne femarsperiode er nye digitale
data og tilhgrende geofysiske
kort blevet frigivet 1. marts i det
efterfalgende ar. Figur 3 viser et
eksempel pa et kort over en

geofysisk parameter, ledningsev-
nen af undergrunden, indsamlet
i 1998 over Washingtonland,
Nordgrgnland. Industriens in-
teresse for disse data har vaeret
stor og frigivelsen af resultater
er i mange tilfeelde blevet fulgt af
nye koncessioner og forgget ak-
tivitet i de undersggte omrader.
Selvom aktiviteterne har veeret
rettet mod regioner, hvor pro-
spektering efter malm synes ri-
melig, har det samtidigt veeret
tilstreebt at opsgge sa mange
forskellige egne af Grgnland
som muligt, med forskellig topo-
grafi og geologi for derved at
demonstrere metodens egnet-
hed i Grgnland. De indsamlede
digitale data (ca. 73.500 linie ki-
lometer) indgar nu i GEUS vi-
denskabelige database og vil ud-
gore et veerdifuldt dataset man-
ge ar ud i fremtiden. Efterforsk-
ningsindustrien har desuden of-
te suppleret med mere detalje-
rede flybarne geofysiske under-
sggelser i de nye koncessions-
omrader.

Sidelgbende hermed er der i of-
fentligt regi blevet gennemfart
regionale magnetiske undersg-
gelser i Aeromag projekterne. |
begyndelsen finansieret af staten
0g Hjemmestyret i feellesskab,
siden kun af Hjemmestyret. | alt
ca. 406.500 liniekilometer data



-65° -64° -63° -62° -61°

38338
3129
2748
2470
2217

200.3

-80°30" -80°30"

183.0
1643
146.2
130.8
1157
101.3
86.9
729
55.4
386
214
-37

-80°15" - -80°15'

-65.3
-177.0

Amplitude
(ppm)

-65° -64° -63° -62° -61°

Fig.3 Et anomalikort over undergrundens led-
ningsevne. Kortet er baseret pa data fra pro-
jekt AEM Greenland 1998 i Washington
Land, Nordgragnland.
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vil veere indsamlet ved udgan-
gen af 1999, med en indbyrdes
afstand mellem flyvelinier pa
500 meter, i enkelte omrader
1000 meter. Skant disse op-
malinger har haft et andet sigte
end de mere detaljerede elek-
tromagnetiske undersggelse i
projekt AEM Greenland 1994 -
1998, nemlig den geofysiske
kortlaegning af regionale struk-
turer, er Aeromag projekterne
ligeledes blevet fulgt med stor
interesse af industrien. De regi-
onale aeromagnetiske malinger
indeholder information fra hele
jordskorpen. Intrusioner og
gangbjergarter giver ofte meget
tydelige anomalier, og geologi-
ske greenser og strukturer kan
identificeres ved forskelle i
anomalimgnstrene. Aeromagne-
tiske malinger er derfor veleg-
nede i forbindelse med regiona-
le tektoniske studier. Dette er
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glimrende illustreret i den rig-
dom af oplysninger, som er til
stede i det aeromagnetiske
anomalikort fra Godthabsfjor-
den, baseret pa data indsamlet i
projekt Aeromag 1998, vist i Fi-
gur 4.

Det forventes at Aeromag un-
dersggelserne vil fortsette i ar
2000, hvor den sidste del af
Vestgrgnland vil kunne daekkes,
sa der vil veere opnaet kontinu-
ert dekning af det vestlige
Grgnland fra Kap Farvel til
nord for Nuussuag.

Som noget nyt har GEUS ogsa
bestraebelser i gang for at gen-
nemfgre hyperspektrale malin-
ger fra fly i &r 2000, rettet mod
miljgmaessige aspekter af mine-
omréder i Grgnland, idet GEUS
deltager i en felles projekt-
ansggning til EU sammen med
mange andre Geologiske Un-

dersggelser inden for Euro-
GeoSurveys regi. Det er samti-
dig tanken at forsgge metoden
anvendt til pavisning af kimber-
litter i Vestgrgnland.

Endelig ser det ud til, at der er
mulighed for at flybarne geofy-
siske metoder nu ogsa vil finde
anvendelse i Danmark; GEUS er
involveret i en vurdering af an-
vendeligheden af flybarne elek-
tromagnetiske malemetoder i
forbindelse med amternes ar-
bejde med zonering i de danske
vandindvindingsomrader. Hvis
det besluttes at anvende meto-
den i Danmark, vil man ogsa
her i luften kunne se hvad der i
Grgnland af lokalbefolkningen
er blevet dgbt ‘det flyvende
torrestativ’.

Figur 4: Et aeromagnetisk anomalikort over Godt-
habsfjorden, Vestgrenland, baseret pa data fra pro-
jekt Aeromag 1998. Selv uden at forsta de geofy-
siske enkeltheder illustrerer kortet p& overbevisen-
de made, hvordan iser regionale strukturer, men
ogsa detaljer i omréadets geologiske opbygning, af-
slgres af de magnetiske anomalier.
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Vandhul neer Farum Sg. Den ubarm-
hjertige natur lader den svage ga til
grunde; kun den steerke trives og
overlever. Livsvilkarene, eller miljget i
videste betydning, @ndrer sig uaflade-
ligt gennem tiden og det afspejler sig
i de dyre- og plantesamfund, som
geologerne finder resterne af i aflej-
ringerne pa land og i havet.

GEUS' FORMIDLINGSVIRKSOMHED

Uddrag fra Virksomhedsregnskabets skema med resultatindikatorer.

Tallene viser oversigtligt GEUS’ produktion udtrykt som antal "formidlingsenheder" inden for de naevnte "resultatindikatorer"

fordelt pa programomrader.

Bortset fra GEUS-notater findes en fuldsteendig publikationsliste pd GEUS’ internetsted: www.geus.dk.

Resultatindikatorer Programomrader

Databanker  Vand- Energi-
og for- ressourcer  rastoffer
midling

Mineralske ~ Natur og
rastoffer miljg

Langsigtet videnopbyg-

ning

Antal artikler i internationale - 15 34 25 45
videnskabelige tidsskrifter/

publikationer (m. referee)

Antal videnskabelige artikler - - 2 6 4
i egne serier (m. referee)

Antal videnskabelige publi- - 4 4 - 5
kationer i gvrigt (u. referee)

Antal publicerede geologi- - - - 2 2
ske kort

Antal tematiske kort - - - 5

Antal konferencebidrag 4 31 71 59 105
Lagbende faglig opgave-

lgsning, radgivning

og formidling

Antal offentligt tilgeengelige 8 30 32 27 33
rapporter

Antal fortrolige rapporter - 1 41 3 2

Antal erhvervsrelaterede 2 16 16 9 1
artikler

Antal notater, udtalelser, 7 23 40 22 7
redegarelser m.v.

(GEUS notater)

Generel formidling

Antal institutionsrapporter

(8rsberetning, arbejdsprogram,
projektkatalog, strategiplan)

Antal populzrviden- 49 - R
skabelige artikler

Antal avisartikler, foredrag, 94 - -
udstillinger m.v.

Samlet formidling 171 120 240 158 204

1998

119

12

13

270

130

47
44

99

49

94

893
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GEUS’ AFDELINGER

| dette afsnit bringes en kort karakteristik af GEUS’ organisatoriske enheder og arbejdsopgaverne i de
enkelte enheder. Beskrivelsen er opdelt i to dele; farst omtales ADMINISTRATION OG SERVICEENHE-
DERNE, og derefter FORSKNINGSAFDELINGERNE. Bortset fra Direktionen der nzvnes farst, er en-
hederne omtalt i alfabetisk raekkefalge. Organisationsdiagrammet findes pa side 30.

ADMINISTRATION OG SERVICE:

|
|
|
|
|
| DIREKTION
| Ole Winther Christensen,
| Administrerende Direkter (til 14/11-98)
| Jens Morten Hansen,
Viceadministrerende Direkter (til 30/11-98)
Martin Ghisler,
Direktgr; Konstitueret adm. direkter fra 15/12-98;
i Administrerende Direktgr fra 15/2-99.
' Kai Sgrensen,
| Vicedirekter fra 1/3-99
i Johnny Fredericia,

Konstitueret Vicedirekter fra 1/12-98;Vicedir. fra 19/3-99.

Kirsten Svarrer Nielsen,

Kontorfuldmeegtig (til 28/2-99)

Maj-Britt Liljensge,

Kontorfuldmeegtig

Helle Dybdal Pedersen,

Kontorfuldmeegtig

Gitte Linder Rasmussen

Kontorfuldmeegtig fra 1/3-99

Carina Aarfelt Andersen,

Kontorfuldmeegtig vikar fra 20/7-98 til 7/1-99

Ekkodalen pa Bornholm er ca. 60 meter bred og 2 km lang
og er orienteret nordgst-sydvest; det er Bornholms kendteste
spraekkedal dvs. en dal i grundfjeldet begreenset af lodrette
dalsider. Den stejle granitveeg, der giver det tydelige ekko, er
opstaet som felge af jordskorpebevaegelser; hele dalbunden
er senket langs de brudlinier, der begreenser dalen. Dalen
kan spores i undergrunden tveers over Bornholm fra Saltune
i nord til Lobbaek i syd.

ADMINISTRATIVT SEKRETARIAT

@konomi- og personalechef Ole Bjgrn Hansen
Arbejdsomrader:

Sekretariatet varetager faelles administrative opgaver for in-
stitutionen, herunder sekretariat for bestyrelsen og direktio-
nen, udarbejdelse af finanslovshidrag 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 ansvar for opbygning, drift og videreudvikling
af de centrale servere, netveerk og udbuddet af feelles service
og faciliteter som printere og plottere, for DBA-funkere og
for anskaffelse og opsatning af pc'er, i nettet og som hjem-
me-arbejdspladser, og afdelingen yder brugerstotte og afhol-
der interne brugerkurser indenfor dette omréade.

Det overordnede formal er at sikre en sammenhangende,
tidssvarende og brugervenlig IT-installation der er s& 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 falles IT-strategi,
herunder PEA-projekter, og er GEUS-ansvarlig for Ar-2000-
projektet.
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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 informationshlad. Koordinering af kvalitetsstyring
af GEUS' produkter, samt varetagelse af udvalgte internatio-
nale aktiviteter.

FOTO OG GRAFISK ENHED

Tegnestueleder Henrik Klinge Pedersen

Arbejdsomrader:

Grafisk tjeneste, herunder tegnestuefunktioner med DTP, vi-
deo, multimedie og fotolaboratorium.

FORSKNINGSAFDELINGER

GEOFYSIK

Statsgeolog Kai Sgrensen(til 28/2-99)

Konstitueret statsgeolog Jens Jgrgen Mgller (fra 1/3-99)
Arbejdsomrader:

Afdelingen er primert 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
indgdr, er multidisciplinaere i angrebsvinkel.Til brug for tolk-
ning af 2D & 3D refleksionsseismik rader afdelingen over
otte Landmark arbejdsstationer. En reekke avancerede mo-
dellerings- og kortleegningsprogrammeller anvendes i forbin-
delse med efterforskningsopgaver og kortleegning af olie-
gasfelter m.v., herunder software til basinmodellering,
seismisk modellering og processering.

GEOKEMI

Statsgeolog Erik Thomsen

Arbejdsomrader:

Afdelingens arbejde 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 forbrandingsteknolo-
giske undersggelser.

Undersggelserne udfares 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, molekyler bio-
logi og miljgkemi) og olie/gas omradet (organisk geokemi, pe-
trologi og SEM-EDX).

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

GEOLOGISK INFORMATIONS

og DATACENTER

Databankchef Finn Nyhuus Kristoffersen

Arbejdsomrader:

Afdelingen er ansvarlig for institutionens databankvirksom-
hed vedrgrende geologiske basisdata og har et teet samar-
bejde med institutionens gvrige videnskabelige afdelinger
som datamodtager, dataorganisator og dataleverandgr. De
centrale arkiver og pravemagasiner rummer alle geengse da-
tatyper fra olie/gas aktiviteter inden for rigsfeellesskabet mel-
lem Danmark, Grgnland og Feergerne, maringeologiske data,
samt oplysninger indsendt i henhold til rastof- og vandforsy-
ningsloven. Endvidere varetages udstillingsvirksomhed og
bibliotekstjeneste (segning, udlan, udsendelse). Afdelingen for-
midler information og data til savel interne brugere som olie-
selskaber, universiteter, amter m.v. Afdelingen har i den sam-
menhang specialiseret sig i reproduktion af data, senest i ef-
fektiv overfarsel af digitale data imellem forskellige medier.



GEOLOGISK KORTLAGNING

Statsgeolog Niels Henriksen

Arbejdsomrader:

Afdelingen udfarer geologisk kortleegning med tilhgrende
geovidenskabelige undersggelser i Grgnland. Der arbejdes
med 1) regionalgeologisk kortleegning i 1:500.000 til over-
sigtsformal, 2) basal kortleegning i 1:100.000 over omrader,
der har serlig interesse for rastofefterforskning eller har
specifik forskningsmaessig relevans, og 3) geologiske special-
undersggelser med bl.a. kort i varierende skala fra
1:250.000 til 1:20,000. Emnemassigt spander afdelingens
arbejde vidt, idet der foretages undersagelser i preekambri-
ske grundfjeldsomrader, i proterozoiske til paleeozoiske bas-
sinomrader, i paleeozoiske foldebzlter og i mesozoiske til

tertieere sediment- og basaltomrader. En vaesentlig del af ar-

bejdet er baseret pa et videnskabeligt samarbejde med en
reekke danske og udenlandske geologiske institutioner, hvis

medarbejdere deltager i feltarbejdet og oparbejder materia-

le indsamlet i forbindelse hermed.

GEUS'’ tyndslibslaboratorium samt laboratoriet for bjergarts-

kemiske analyser er placeret i afdelingen. Afdelingens flyfo-
tolaboratorium foretager udtegning af geologiske og topo-
grafiske kort efter flyfotos p& fotogrammetrisk grundlag. Af-
delingen varetager den overordnede administrative koordi-
nering af feltarbejdet pa Granland og forsyner ekspeditio-
nerne til Grgnland med feltudrustning.

HYDROLOGI OG GLACIOLOGI

Statsgeolog Bjarne Madsen

Arbejdsomrader:

Afdelingen arbejder med videnopbygning og radgivning
inden for de dele af det hydrologiske kredslab, der vedrarer
forvaltning af vandressourcerne. Hovedvaegten er lagt pa
grundvandet og dets samspil med overfladevandssystemer-
ne, men ogsa isdeekkede omrader og deres betydning for
smeltevandsafstremningen og klimaets udvikling indgar i
afdelingens arbejde.

En veesentlig del af arbejdet vedrarer beskyttelse og udnyt-
telse af ferskvandsressourcerne, herunder undersggelse og
beskrivelse af de mekanismer og processer, der er af betyd-
ning for grundvandets stremningsforhold. Det geelder fore-
komst og maengde samt transport og spredning af oplgste
stoffer. Mere specifikt arbejder afdelingen med opgaver in-
den for omraderne grundvandsindvinding og ressourcevur-
dering, grundvandsbeskyttelse og grundvandsrestaurering
samt overvagning. Dette omfatter bl.a. analyser af grund-
vandsressourcens starrelse og kvalitet pa regionalt niveau
gennem systematiske malinger og modellering. | forbindelse
hermed varetager afdelingen GEUS’ fagdatacenter funktion
vedrgrende det nationale overvagningsprogram pa grund-
vand. Desuden udvikles og opstilles der i gjeblikket en vand-
ressourcemodel for hele landet, hvis formal primeert er at
beregne variation og udvikling i vandressourcens fordeling
pa regionalt og nationalt niveau som falge af @ndringer i
arealanvendelse, nedbgr 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 gletscherzen-
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 atmosfeeremodeller. En veesentlig side af de
glaciologiske aktiviteter er knyttet til vandkraftplanleegning
og -udnyttelse.

P& grundlag af den opbyggede viden yder afdelingen radgiv-
ning til offentlige og private rekvirenter i bade ind- og ud-
land. Det geelder bl.a. danske og internationale histandsop-
gaver i @steuropa og Den Tredje Verden samt Gregnlands
Hjemmestyre i vandkraftspgrgsmal.

Opgaverne lgses med anvendelse af en reekke vaerktgier,
der til stadighed vedligeholdes og udvikles og omfatter fal-
gende: Modelleringsteknikker, aldersbestemmelse og spor-
stofmalinger, geofysiske malemetoder (borehulslogs),

113



114

hydrauliske testmetoder, samt remote sensing teknikker.

En veesentlig del af afdelingens aktiviteter er knyttet til
forsknings- og udviklingsprojekter inden for de naevnte omra-
der i teet samarbejde med danske og udenlandske forsk-
ningsinstitutioner og ved deltagelse i nationale og internatio-
nale forskningsprogrammer inden for klima og miljg.

KVARTZ£ER- OG MARINGEOLOGI
Statsgeolog Johnny Fredericia (til 30/11-98)

Konstitueret statsgeolog Peter Gravesen (fra 1/12-98)
Arbejdsomrader:

Afdelingen arbejder med videnskabelige undersggelser inden
for kvartaergeologi, herunder kvarteer stratigrafi og jord-
bundsforhold. Afdelingen udfarer geologisk, hydrogeologisk og
rastofgeologisk kortlegning, 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 ra-
stoferhvervet og offentlige myndigheder i rastof- og fred-
ningsspergsmal. Afdelingen driver Vandressourcearkivet og
Drikkevandsregisteret med bl.a. drikkevandsanalyser.
Oplysningerne i afdelingens arkiver og registre indgar i Fag-
datacenteret for Boring- og Grundvandsdata — et af de fag-
datacentre, som bl.a. stér 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
Europeiske Miljgagentur. Konsulenttjenesten, som er offent-
lighedens indgang til geologisk radgivning pa GEUS, sorterer
ogsa under afdelingen. Afdelingen varetager den overordne-
de koordinering af institutionens anvendelse af Geografiske
Informations Systemer (GIS) og rummer et "GIS laboratori-
um", der virker i samarbejde med ministeriets gvrige styrel-
ser.Afdelingen varetager det Nationale Referencecenter for
Jord og deltager i det Europzeiske Temacenter for Jord under
Det Europeiske Miljgagentur samt i Dansk F&U Center for
Jordrensning, der er et samarbejde mellem 5 forskningsinsti-

tutioner og 4 industrielle partnere.

Inden for maringeologi udferes, bl.a. som statte for Skov- og
Naturstyrelsen, kortleegningsopgaver 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

Arbejdsomrader:

Afdelingens hovedopgave er at varetage institutionens ind-
sats vedrgrende mineralske rastoffer i Granland. Denne ind-
sats har de senere ar veeret praeget af et klart politisk snske
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
Grenland 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
mineralpotentiale, og dels skal muliggere anvendelse af den-
ne viden til at afgreense og karakterisere Grgnlands mineral-
provinser. Det er malet 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 vedrarende bearbejdning, forstaelse og
udnyttelse af de forskellige typer data.Tidens generelle ud-
viklingstendens mod stadig mere IT-baserede metoder til
sammenstilling, analyse og preaesentation af store komplicere-
de datameengder har stor indflydelse pa de ovennavnte ak-
tiviteter.

Afdelingen yder bistand til Rastofdirektoratet i Nuuk i forbin-
delse med efterforskning og udnyttelse af mineralforekom-



ster, herunder bl.a. behandling af ansagninger 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 bore-
kernearkiv, malmdatabase samt en database for LANDSAT-
billeder.

MILIGHISTORIE OG KLIMA

Richard Bradshaw

Arbejdsomrader:

Afdelingen arbejder med naturlige og menneskeskabte mil-
jeeendringer i kvarteertiden szrlig med hensyn til udviklingen
i de sidste 15.000 ar. Klimazndringers baggrund og effekt
pa miljget undersgges ved analyse af blede 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 krimi-
naltekniske undersagelser.

RESERVOIRGEOLOGI

Statsgeolog Niels Peter Christensen

Arbejdsomrader:

Afdelingen varetager udredningsarbejde for det danske
tilsyn med olie- og naturgasbevillinger. | den forbindelse ud-
fares radgivning vedrerende reservoirstarrelse, reservoir-
egenskaber og indvindelige olie/gas meangder. Desuden del-
tager afdelingen i vurderingen af dybtliggende energilagre i
salthorste og sandlag, samt af mulighederne for underjor-
disk affaldsdeponering. | afdelingen gennemfares en raekke
forskningsprojekter inden for kalkbjergarternes geologi og
reservoirsimuleringsteknik sat i relation til struktur og
spraekkeudvikling. Desuden forskes der i mulighederne for,
at lagre store mangder CO,, fra naturgasproduktion og

kraftvaerker i porgse dybtliggende sandlag. Under afdelingen
sorterer et Kerneanalyselaboratorium, som udferer konven-
tionelle og specielle analyser for savel institutionen som eks-
terne kunder.

STRATIGRAFI

Statsgeolog Flemming Getreuer Christiansen
Arbejdsomrader:

Afdelingens hovedopgave er at analysere og beskrive den
geologiske udvikling af sedimentbassiner i og omkring
Danmark, Grgnland og Feergerne. Dette udfares ved hjelp
af sedimentologiske, biostratigrafiske og strukturelle analyser
af sedimenter, med det sigte at beskrive deres fordeling i
rum og tid, samt deres aflejringsmiljg. Frem for alt udfares
arbejdet for at klarlegge de geologiske forudsaetninger for
olie- og gas gasforekomster i Danmark, Grgnland og pa
Faergerne, men afdelingen udferer ogsa projekter i udlandet.
| praksis udfares dette arbejde tveerfagligt i samarbejde
med andre afdelinger deekkende en bred vifte af metoder,
iseer sedimentologi, mikropaleontologi, palynologi, geokemi,
seismik og anden 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 stra-
tegiovervejelser, tilladelsesvilkar, behandling af ansggninger
og myndighedsbehandling af selskabsaktiviteter. Endvidere
deltager afdelingen i markedsfaringen af olieefterforsknings-
mulighederne i Grenland, f.eks. ved udstillingsarrangementer
i forbindelse med internationale mgder, udsendelse af ny-
hedsbreve samt besgg hos olieselskaber.
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GEUS, Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse, er en forsknings- og
radgivningsinstitution i Miljg- og Energiministeriet.

Institutionen har som hovedopgave at varetage kortlegning og dataindsamling
samt forskning, radgivning og formidling med det sigte at forbedre kendskabet
til materialer, processer og sammenhange, der har betydning for nyttiggerelse
og beskyttelse af geologiske naturveerdier.

Blandt institutionens opgaver pa miljgomradet kan navnes forskning og radgiv-
ning vedrgrende miljgbeskyttelse, vandforsyning, rastofindvinding og naturbe-
skyttelse.

Tilsvarende bistar institutionen myndighederne i administrationen af lovgivnin-
gen om udnyttelse af forekomster i Danmarks,

Grgnlands og Feergernes undergrund, herunder i varetagelsen af statens tilsyn
med efterforskning og indvinding af olie og naturgas m.m. Desuden udfgrer in-
stitutionen i vidt omfang opgaver pa

kontraktvilkar.

| de forlgbne ar har institutionen publiceret en lang reekke kort og afhandlinger
med resultaterne fra institutionens videnskabelige og praktiske virksomhed.

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