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FORORD

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

Den foreliggende Arsheretning
1997 rummer en kort gennem-
gang af mal, aktiviteter og resul-
tater samt regnskabs- og gko-
nomioversigter. Dertil kommer
6 fagartikler, som belyser et ud-
valg af GEUS’ mangesidige ar-
bejdsopgaver.

GEUS’ Virksomhedsregnskab
1997 indeholder detaljerede
oplysninger om sammenhangen
mellem gkonomiforhold og fag-
lig indsats. Virksomhedsregnska-

Skrivekridt er en af de mest karakteristiske bjergarter i
Danmark.

Kridtet kommer frem i klinterne pa Mgn og Stevns og
flere steder langs Limfjorden, hvor ordet “lim” netop er
et gammelt ord for kalk eller kridt.

Skrivekridt er maske bedst kendt som et vigtigt rastof
for cementindustrien, men bruges ogsa som miljgvenligt
rastof i papirindustrien, hvor der kan spares pa tre til
papirmasse og kemiske blegemidler ved fremstillingen.
Kalk og kridt anvendes desuden som jordforbedrings-
middel i landbruget foruden til en lang reekke andre for-
mal.

GEUS udfgrer geologisk kortleegning i forbindelse med
efterforskning af mineralske rastoffer pa land, til havs
0g i undergrunden.

Store Stejlebjerg, Mans Klint.

bet tjener samtidig som afrap-
portering af fremdriften i GEUS’
resultatkontrakt.

| en tredje publikation findes
dels GEUS’ Projektkatalog 1998,
som udfarligt forteeller om ny-
ligt afsluttede og igangveerende
faglige opgaver, dels Publikations-
katalog 1997 med registrering af
arets formidlingsaktiviteter pa
de enkelte program- og delpro-
gramomrader og pa de strategi-
ske indsatsomrader.

Virksomhedsregnskab, Projekt-
katalog og Publikationskatalog
kan rekvireres ved henvendelse
til GEUS. Indholdet kan desuden

leeses pa GEUS' websider
(www.geus.dk).

1997 er kendetegnet ved at
veere det farste ar, hvor det tid-
ligere DGU og det tidligere
GGU har fungeret som en fuldt
integreret institution. Det er og-
sé det fgrste ar, hvor arbejdet
har fundet sted under en resul-
tatkontrakt, som er indgaet mel-
lem miljg- og energiministeren
0g GEUS’ bestyrelse.

Det er vort héb, at leeserne vil
finde arsberetningen nyttig og
informativ.

(Gons Lo Mook %@@W

Anne Marie Nielsen
Bestyrelsesformand

Ole Winther Christensen
Administrerende Direktar




BERETNING

GENERELT OM INSTITUTIONEN OG ARBEIDET

1997 blev bade fagligt og gko-
nomisk et usedvanligt godt ar
for GEUS. Der har veret frem-
gang pa de fleste omréader, og
der er opnéet en lang raekke
vaesentlige faglige resultater,
som er nermere omtalt i den
falgende gennemgang af indsat-
sen pa GEUS’ faglige program-
omrader. Programomraderne
vedrarer:

Databanker, informationstek-
nologi og generel formidling

Vandressourcer
Energirastoffer

Mineralske réstoffer og
Grgnlandskortlaegning

Natur og miljg

GEUS’ bestyrelse har for perio-
den 1997-99 indgéet en resul-
tatkontrakt med miljg- og ener-
giministeren. | forbindelse her-
med er det aftalt, at bestyrelsen
hvert ar skal udarbejde en rede-
garelse, som beskriver i hvilken
udstraekning de fastsatte resul-
tatmal er blevet néet i de(t) fo-
regaende ar af kontraktperio-
den. Redegarelsen for 1997 ind-

gar i Virksomhedsregnskabet.
Malopfyldelsen i 1997 vurderes
som helhed at vaere meget til-
fredsstillende. Det geelder savel
for den samlede produktion
som pa de strategiske omrader,
hvor GEUS har valgt at ggre en
seerlig indsats. Pa programomra-
derne Vandressourcer og Ener-
girastoffer ligger antallet af vi-
denskabelige artikler publiceret
i internationale tidsskrifter dog
ca. 10% lavere end maltallet,
som angives i resultatkontrak-
ten. GEUS vil derfor i de kom-
mende ar arbejde pa at @ge an-
tallet af internationale videnska-
belige artikler pa disse fagom-
rader.

Savel GEUS som Geologisk In-
stitut ved Kgbenhavns Universi-
tet er veertsinstitution for
Dansk Lithosfeerecenter (DLC),
der finansieres af Danmarks
Grundforskningsfond. Efter en
international evaluering i 1997
har Grundforskningsfonden be-
sluttet at viderefgre DLC frem
til 31. januar 2004. GEUS er ad-
ministrativt ansvarlig for DLC
medens den faglige ledelse er
henlagt under Grundforsknings-
fonden.

GEUS indgar i projektering af et
Geocenter pa Jstervold i
Kgbenhavn, sammen med Geo-
logisk Institut, Geologisk Muse-
um, Geografisk Institut (alle
Kgbenhavns Universitet), samt
med Dansk Lithosferecenter.
Arbejdet med etablering af
Geocenter Kgbenhavn forlgh
planmaessigt i 1997. 1 1998 er
der beklageligvis opstaet pro-
blemer i forbindelse med en
vaesentlig overskridelse af bud-
gettet. Problemerne forventes
lgst inden udgangen af 1998.

Pé tre af GEUS' faglige program-
omrader har aktivitetsniveauet i
1997 veeret markant hgjere end
forventet. Det geelder paVand-
ressource-omradet, hvor den
politiske bevagenhed iseer er
@get som falge af, at nedsivnin-
gen af pesticider til grundvandet
har vist sig at udggre et stgrre
problem end hidtil antaget, og
at Vandmiljgplan | ikke har haft
den paregnede effekt pa nitrat-
omradet. Regeringen har pa den
baggrund iveerksat en reekke ini-
tiativer, herunder forsknings- og
udredningsprojekter, der sigter
mod at opretholde Danmarks
gunstige vandforsyningsmulighe-
der. Pa pesticidomradet har



GEUS i 1997 saledes bidraget
med et omfattende udrednings-
arbejde som led i et internatio-
nalt panels evaluering af Miljg-
styrelsens godkendelsesproce-
dure. GEUS har desuden haft en
lang raekke spargsmal fra Folke-
tinget og Miljgstyrelsen til ud-
talelse.

Det mere langsigtede arbejde
med opbygningen af en lands-
daekkende vandressourcemodel
er viderefart under en projekt-
kontrakt med Miljg- og Energi-
ministeriets departement. En til-
svarende projektkontrakt deek-
ker en del af GEUS’ pesticid-
forskning. De to projektkon-
trakter, hvis lgbetid oprindelig
var 1996-1999, er pé grund af
tidskreevende udredningsarbejde
m.v. forleenget med et ar.

GEUS’ arbejde med pesticid-
forskning er i 1997 fgrst og
fremmest foregaet i Grund-
vandgruppens regi med finansie-
ring fra det Strategiske Miljg-
forskningsprogram (SMP 96).
GEUS varetager ledelses- og se-
kretariatsfunktion for Grund-
vandsgruppen under Det Stra-
tegiske Miljgforskningsprogram.
Grundvandsgruppen er et cen-
ter uden mure med deltagelse
af 8 institutioner.

Aktivitetsniveauet pa Databank-
omradet og pa Energirastof-om-
radet har ogsa veret hgjere end
forudset. Det hanger iser sam-
men med det vellykkede forlgh
af 5. udbudsrunde vedr. olie- og
gaslicenser pa dansk sokkel,
herunder det forberedende ar-
bejde som olieselskaberne fore-
tog i 1997. Selskabernes interes-
se for udbudsrunden medfarte,
at salget af frigivne data indbrag-
te ca. 8 mio. kr. mod forventet

2 mio. kr. Desuden rekvirerede
udenlandske licensansggere
radgivningsydelser i betydeligt
omfang pa baggrund af, at
GEUS’ arbejde gennem arene
har tilvejebragt en lang reekke
forskningsresultater, som bely-
ser mulighederne for at ggre
nye fund af olie og gas i den
danske del af Nordsgen.

Pé de to andre faglige program-
omrader har aktivitetsniveauet
stort set veeret som forventet.

P& programomradet Mineralske
rastoffer og Grgnlandskortleeg-
ning skal naevnes udgivelsen af
det geologiske kortblad “Dove
Bugt” fra det centrale @stgran-
land; endvidere fundet i Nord-
grgnland af en ny zink-bly-sglv
mineralisering, der har vakt in-
teresse hos mineindustrien.

En tungmineralundersggelse i
Danmark er afsluttet med pavis-
ning af en stgrre, muligvis kom-
merciel forekomst ved Skjern.
Desuden er der udarbejdet en
samlet oversigt over marine
rastofforekomster i de indre
danske farvande. Oversigten
danner grundlag for Skov- og
Naturstyrelsens fremtidige
administration af rastofloven pa
havomradet.

P& Natur og miljg-omradet har
den glaciologiske forskning
sandsynliggjort, at afsmeltningen
fra undersiden af flydende iskap-
per i Grgnland kan have betyd-
ning for den globale klimaudvik-
ling. Endvidere er der udviklet
en metode til beregning af sg-
vandets fosfatindhold gennem
tiden ved hjeelp af studier af
sgbundsaflejringer. Metoden
muligger, at endringer i arealan-
vendelsen i sgernes opland kan
beskrives.

Arbejde med at omlegge de
eksisterende jordartskort i
Danmark til digitalt format er
afsluttet. Der er stor interesse
hos brugerne for de nye kort.
Forskningen inden for jordforu-
rening har vist at tjeerestoffer
kan inddeles i stoffer, der ned-
brydes i naturen, og stoffer der
kun kan fjernes ved anvendelse
af jordrensningsteknikker.



| det fglgende afsnit er arbejdet
og resultaterne pa de faglige
programomrader nermere ud-
dybet.

Virksomhedsregnskab 1997
rummer en mere detaljeret re-
deggrelse for sammenhangen
mellem den faglige indsats og de
gkonomiske forhold samt et
“Grgnt Regnskab” for GEUS.

| Virksomhedsregnskabet er
desuden omtalt de skridt, der i
1997 er taget m.h.t. medarbej-
der- og organisationsudvikling,
f.eks. ved udarbejdelse af kom-
petenceprofiler for personale-
grupperne.
Virksomhedsregnskabet er til-
geengeligt pd GEUS hjemmeside
(www.geus.dk), men kan ogsa
rekvireres ved henvendelse til
GEUS.

| 1998 fortsattes bestrabelser-
ne pa at opfylde resultatkon-
traktens malsatninger. Den
planlagte anvendelse af de

mandskabsmassige og gkono-
miske ressourcer fremgar i de-
taljer af GEUS' Arbejdsprogram,
som specielt gar rede for op-
gaverne pa de udpegede strate-
giske indsatsomréader. Arbejdet
vil bl.a. veere fokuseret pa eta-
blering af et nyt varslingssystem
for pesticider, udbygning af den
nationale grundvandsmodel, in-
tensiveret olie- og gasefter-
forskning pa dansk og gran-
landsk omrade samt nye projek-
ter pa mineral- og klimaforsk-
ningsomradet. Samlet er der
forventninger om en moderat
udvidelse af den gkonomiske
ramme gennem gget tilgang af
eksterne midler.

Udsigterne for GEUS' aktivitets-
niveau i arene efter 1998 er pa
nuveerende tidspunkt mindre
sikre som fglge af de uafklarede
finansieringsmuligheder, der iseer
ger sig geeldende fra ar 2000 og
frem. | en eventuel priorite-
ringssituation vil GEUS naturlig-

vis farst og fremmest sgge at
opretholde aktivitetsniveauet
pé de strategiske omrader, som
er nzvnt i den efterfalgende
gennemgang af de faglige pro-
gramomrader.

Der kan i gvrigt leeses mere i
Virksomhedsregnskabet om for-
ventningerne til de kommende
ar.

I GEUS udfgrer undersggelser af kuls og
biobraendslers egenskaber. Resultaterne
nyttiggeres af kraftvarmeveerkerne i
bestraebelserne pa at forbedre udnyttelsen
af breendslerne og derved begraense udslip
af bl.a. drivhusgasser.

Kaebenhavns Havn, Lynetten. Udsigt til det
kulfyrede kraftvarmeveerk Amagerveerket.






ARBEJDET PA PROGRAMOMRADERNE

Databanker, informationsteknologi og generel formidling

Ressourceindsats

Realiseret 96  Budget 97

Arsveerksforbrug 73 78
Samlet omsaetning (mio. kr)) 386 411
Heraf basismidler (mio. kr.) 348 379
Ekstern finansiering (mio. kr.) 38 32
Ekstern finanseringsgrad 10% 8%

I Hovedopgaverne pa pro-
gramomradet omfatter registre-
ring og opbevaring samt udvik-
ling og drift af systemer, som
fremmer dataadgangen og data-
udnyttelsen. Det drejer sig farst
og fremmest om lovpligtigt ind-
berettede data fra aktiviteter pa
vand-, olie/gas- og rastofomra-
derne. | databankerne indgar
desuden resultaterne af GEUS’
egen virksomhed. GEUS har fag-
datacenterfunktioner vedr. un-
dergrundsdata, borings- og
grundvandsdata og i forhold til
det Europeeiske Miljgagentur.

Under programomradet hgrer
endvidere GEUS’ centrale edb-
forvaltning, deltagelse i Miljg- og
Energiministeriets feelles infor-
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mationsteknologiske udviklings-
projekt samt formidlingsopgaver
af generel art, savel i forhold til
omverdenen som internt.

M GEUS sgger lgbende at ef-
fektivisere driften af databan-
kerne, som er omkostningstun-
ge og normalt leegger beslag pa
anselige basismidler. Takket veere
investeringer i de foregaende ar
0g en ekstraordinar stor om-
seetning af frigivne undergrunds-
data i forbindelse med 5. ud-
budsrunde pa dansk sokkel er
det i 1997 lykkedes at begranse
den samlede ressourceindsats
og treekket pa basismidler.

Realiseret 97

Budget 98
72 81
378 403
275 351
103 52
27% 13%

Rationaliseringsbestrabelserne
omfatter en trinvis sammenlag-
ning af det tidligere DGUs og
GGUs omfattende datasamlin-
ger i magasiner og arkiver. Sam-
menlagningen er viderefart i
1997, og der er ogsa pa dette
omrade opnaet driftsmaessige
fordele.

Et af resultatkontraktens strate-
giske indsatsomrader (nr.3) ved-
rgrer en omlaegning og sam-
menkobling af en raekke databa-
ser med oplysninger om geolo-
giske forhold, grundvandskemi,
drikkevandskemi, vandindvinding
m.v. til et integreret, GIS-baseret
MiljgInformationsSystem (MIS).
Testning af en forelabig version
af informationssystemet blev i




1997 pabegyndt i Miljgstyrelsen
0g pa GEUS, og indarbejdelse af
yderligere databaser blev forbe-
redt.

GEUS har sammen med Energi-
styrelsen fortsat bestrebelserne
pa at videreudvikle det faelles
olie/gas-relaterede database-
system (SAMBA) med henblik
pa systemeksport.

Omlagningen af GEUS’ termi-
nal-baserede hardware-syste-
mer til servere fuldfartes, og
der er derved opnaet en arlig
besparelse i driftsomkostninger-
ne pa 1,5 mio kr. Ligeledes er
implementeringen af Miljg- og
Energiministeriets “Projekt Elek-
tronisk Arbejdsplads” afsluttet i
arets lgh, for GEUS’ vedkom-
mende.

Indsatsen pa generel formidling i
1997 har udover institutionsre-
degarelser som arsberetning,
virksomhedsregnskab, publikati-
ons- og projektkatalog m.v.om-
fattet 4 numre af det populeervi-
denskabelige tidsskrift “GEO-
LOGI-nyt fra GEUS”, der bl.a.
har belyst vandressource- og
pesticid-problematikken. End-
videre er en ny og steerkt for-
bedret hjemmeside lagt pa in-
ternettet (www.geus.dk).

I Et geologhold | @stgranland er klar til at bli-
ve fragtet med helikopter ud til feltarbejde i
kortleegningsomradet. Flyveruten bliver gennem-
gaet med piloten.

Resultatet af feltarbejdet indgar siden i udar-

bejdelse af geologiske kort i en malestok alt ef-
ter formalet med kortet.

GEUS arbejder med feerdiggerelsen af det over-
sigtlige geologiske kortveerk over Granland i
1:500.000 og fortseetter den mere detaljerede
systematiske kortleegning i 1:100.000. Desuden
udarbejdes geologiske kort i starre malestok i
omrader med muligheder for at indkredse gko-
nomisk interessante mineralforekomster.
Mestersvig i @stgranland.
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Vandressourcer

Ressourceindsats Realiseret 96  Budget 97  Realiseret 97  Budget 98
Arsvaerksforbrug 50 52 61 65
Samlet omsztning (mio. kr.) 245 298 326 375
Heraf basismidler (mio. kr.) 159 195 175 234
Ekstern finansiering (mio. kr.) 86 10,3 152 141
Ekstern finanseringsgrad 35% 35% 46% 38%

M Arbejdet p& vandressource-
omradet er iser knyttet til fal-
gende hovedopgaver:

1. Overvagning af udviklingen i
grundvandets kvalitet, herunder
arlig rapportering af amternes
overvagningsresultater.

2. Etablering af en landsdaekken-
de grundvandsmodel, som gar
rede for stgrrelse, geografisk
fordeling og tilgeengelighed af
vandressourcerne.

3. Undersggelse af geologiske
forhold og processer, som har
betydning for, om miljgfremme-
de stoffer, fgrst og fremmest
pesticider nedbrydes eller

12

spredes i jordlagene og i vand-
miljget.

De senere ars omlagning af ak-
tiviteterne har medfert, at ind-
satsen pa de miljgfremmede
stoffer er gget markant. Deri-
mod er indsatsen pa forure-
ningselementer som nitrat, fos-
fat og tungmetaller kun af be-
greenset omfang.

For Grgnlands vedkommende
har de glaciologiske undersggel-
ser bl.a. til formal at skaffe viden
om variationerne i smeltevands-
mangderne til brug ved projek-
tering af vandkraftanleg.

M Aktivitetsagningen i 1997
har flere arsager. Der er saledes
gennemfgrt et starre udred-
ningsarbejde i forbindelse med
en international evaluering af
Miljgstyrelsens procedure for
og godkendelse af pesticider.
Der er desuden leveret mange
bidrag til besvarelser af spgrgs-
mal, som er rejst fra politisk el-
ler administrativt hold, og der
er igangsat yderligere udred-
ningsarbejde bl.a. vedr. kvantifi-
cering af risikofaktorer for pes-
ticidudvaskning og risikoen ved
pesticidanvendelse pa udyrkede
arealer.



Medvirkende til aktivitetsggnin-
gen er ogsa, at GEUS har faet
mulighed for at tilknytte en for-
skergruppe, som arbejder med
udvikling af metoder til mikro-
biologisk bekempelse af grund-
vands- og jordforurening.

@gningen i den eksterne finansi-
eringsgrad skyldes bl.a. tilgang af
projekter, som finansieres af EU,
forskningsradene m.v.

Den arlige rapport om grund-
vandsovervagningen, der blev
startet i 1988 som led iVand-
miljgplan I, blev udsendt 1. de-
cember 1997. Blandt observati-
onerne er, at grundvandets ni-
tratindhold ikke er mindsket, og
at den vejledende graenseveerdi
pé 25 mg/l, der anbefales vand-
vaerkerne, er overskredet i 25%
af vandpraverne fra de filtersat-
te intervaller i overvagningsho-
ringerne.

Pé det foreliggende grundlag er
det imidlertid ikke muligt at
drage sikre konklusioner an-
gaende udviklingstendensen
med hensyn til grundvandets ni-
tratindhold siden ivaerkseettel-
sen af Vandmiljgplan I.

Organiske mikroforureninger
(klorerede kulbrinter, aromati-
ske kulbrinter og fenoler) er
pévist i omkring 15% af de ana-
lyserede filtre i grundvandsbo-
ringerne (inkl. vandforsynings-
boringer).

Der er samlet analyseret for
godt 100 forskellige pesticider
(inkl. fa nedbrydniningsproduk-
ter). Heraf er et antal pa om-
kring 35 pavist i grundvandet
ved grundvandsovervagnings-
programmet eller ved vandveer-
kernes ravandskontrol.
Granseveerdien for pesticider i
drikkevand pa 0.1 mikrogram/|
er overskredet i godt 4% af de
filtersatte boringer i overvag-
ningsprogrammet og i 5% af
vandveaerkernes boringskontrol-
program. | det yngste, senest
dannede terrennzre grundvand
er antallet af paviste pesticider
stgrre end i &ldre dybtliggende
grundvand, idet hyppigheden af-
tager med dybden.

Arbejdet med de ovenneavnte
hovedopgaver vedr. en lands-
deekkende grundvandsmodel og
pesticidundersggelser er angivet
som strategiske indsatsomrader
i resultatkontrakten (hhv. nr.5
og nr.7). Etableringen af grund-
vandsmodellen, der finansieres
pr. projektkontrakt med Miljg-

og Energiministeriet, er fuldfart
for Fyns vedkommende, og mo-
dellen er testet med lovende
resultat.

Pesticidundersggelserne foregar
overvejende i Grundvandsgrup-
pens regi, med finansiering fra
Det Strategiske Miljgforsknings-
program (SMP 96) i perioden
1996-1999. Det tveerinstitutio-
nelle samarbejde er organiseret
i 3 projekter. De to farste er
rettet mod forhold og proces-
ser, som har indflydelse pa, om
pesticider bindes, nedbrydes el-
ler transporteres. Det gelder
dels i jordlagene over grund-
vandsspejlet, dels i grundvands-
magasinerne. | det tredje pro-
jekt arbejdes med udvikling af
modeller, som kan belyse spred-
ningsmulighederne. En vasentlig
del af indsatsen i 1997 er lagt pa
udveelgelse af egnede feltlokali-
teter og pesticidtyper samt pa
tilretteleeggelse og igangseetning
af felt- og laboratorieforsgag.

En del af pesticidforskningen fi-
nansieres gennem kontrakt med
Miljg- og Energiministeriet og
vedrgrer udvikling af nye meto-
der til identifikation af pesticid-
typer med henblik pé screening
af grundvand for pesticider.
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Aktiviteterne i 1997 har veeret
mindre end planlagt pa grund af
hgijt prioriteret udredningsar-
bejde.

Grundvandsgruppens arbejde
under det farste miljgforsk-
ningsprogram (SMP 1, 1992-
1996) er afsluttet med frem-
leeggelse af en reekke nye forsk-
ningsresultater, som bl.a. viser, at
de grundvandskemiske og hy-
drauliske processer primert fo-
regar i de overfladenare grund-
vandsmagasiner. Det forventes
at disse forskningsresultater bli-
ver yderligere formidlet til en
international forskerkreds gen-
nem publicering i internationale
videnskabelige tidsskrifter.

Den nye metode til grundvands-
datering, som er baseret pa
CFC-gasser, er blevet yderligere
afpragvet og indkert i lgbet af
1997. Metoden er et nyttigt
veerktgj, bl.a. i forbindelse med
pesticidundersggelserne.

Strategisk indsatsomrade nr. 6 i
GEUS’ resultatkontrakt ved-
rgrer en reorganisering og ud-
bygning af det landsdeekkende
net af pejlestationer, der regi-
strerer variationerne i grund-
vandsstanden. Arbejdet i 1997
har omfattet afpravning af for-
skellige fabrikater af udstyr til
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automatisk og kontinuerlig regi-
strering af grundvandsspejlet.
Andre grundvandsopgaver i
1997 bestar i et samarbejde
iseer med Kgbenhavns Vandfor-
syning om indvindingsproble-
merne som det Storkgbenhavn-
ske omrade er stillet over for.

Ved hjeelp af midler fra Miljo-
stgtteordningen og DANIDA er
der desuden arbejdet med
vandforsyningsprojekter i @st-
europa, Indien og Afrika.

Indsats vedr. de granlandske
vandressourcer er pabegyndt i
teet samarbejde med ASIAQ
(Grgnlands Forundersggelser).
Arbejdet sigter i farste omgang
mod udformning af en model,
der kan beskrive de hydrolo-
giske processer og massebalan-
cer i arktiske egne.

[l Pa vore himmelstrag, og andre steder med lignende geologisk
opbygning af jordlagene, er sgerne en synlig del af grundvandet.
Det er her grundvandet kommer frem til jordoverfladen og opfyl-
der lavninger i terreennet.Vandet i sgerne indgar som en del af det

hydrologiske kredslgb, hvor opholdstiden i sgen kan veere meget va-

rierende afheengig af bl.a. aflsh og fordampning fra sgen.
Sgerne gemmer tillige pa oplysninger om fortidens naturforhold.
Borepraver fra sgernes bundaflejringer undersgges bl.a. for deres

indhold af pollen (blomsterstav) og fosfat. Resultaterne giver mulig-

hed for at beskrive miljgudviklingen og arealanvendelsen omkring
sgerne gennem tiden.
Farum Sg nord for Kgbenhavn.






Energirastoffer

Ressourceindsats Realiseret 96 Budget 97
Arsveerksforbrug 118 105
Samlet omsaetning (mio. kr)) 65,8 56,3
Heraf basismidler (mio. kr.) 255 253
Ekstern finansiering (mio. kr.) 40,3 310
Ekstern finanseringsgrad 61% 55%

M Malsztningen for indsatsen
pa programomradet er at tilve-
jebringe et geologisk viden-
grundlag, der kan fremme effek-
tiv efterforskning og udnyttelse
af danske, grgnlandske og feer-
aske energiressourcer. Den op-
byggede viden er forudsatnin-
gen for GEUS’ radgivning af
myndighederne pa energiomra-
det og for lgsningen af faglige
opgaver for erhvervslivet, iser
olieindustrien.

| Danmark er aktiviteterne pa
energiomradet primart knyttet
til efterforskning og udnyttelse
af kulbrinteforekomsterne i
Nordsgen. Arbejdet er i resul-
tatkontrakten placeret pa tre
strategiske indsatsomrader
(nr.8,nr.11 og nr.12).

Hovedopgaven pa kulbrinteom-
radet i Granland bestar i at bi-
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Realiseret 97  Budget 98
121 110
64,1 591
253 290
388 302

60%

51%

drage til geologisk og geofysisk
dataindsamling og i at formidle
viden om det grgnlandske po-
tentiale med henblik pa at til-
treekke den internationale olie-
industri. | resultatkontrakten er
dette arbejde omfattet af to
strategiske indsatsomrader (nr.9
og nr.10).

P& Feergerne foretager GEUS
generelle geologiske under-
sggelser og sammenstiller til-
geengelig viden, der kan belyse
omradets kulbrintepotentiale.
GEUS rédgiver Faergernes
Landsstyre i forberedelserne til
en kommende udbudsrunde.

GEUS erfaringer pa kulbrin-
teomradet udnyttes i forbindel-
se med danske bistandsprojek-
ter bl.a.iVietnam og i Baltikum.
GEUS er i begraenset omfang
engageret i udredningsopgaver

vedr. eventuel udnyttelse af geo-
termisk energi samt i forsk-
ningsprojekter, som sigter mod
at opna miljgmaessige forbedrin-
ger i forbreendingsprocesserne
for kul og biomasse. Geotermi-
arbejdet er strategisk indsats-
omrade ifglge resultatkontrak-
ten (nr.13).

M Aktivitetsniveauet har veeret
hgjere i 1997 end paregnet. Det
skyldes primeert, at institutionen
har lgst en del udredningsopga-
ver som led i udenlandske olie-
selskabers forberedelse til 5. ud-
budsrunde pa dansk sokkel.
Udredningsarbejdet og projek-
ter med stgtte fra Miljg- og
Energiministeriets energiforsk-
ningsprogram (EFP) har givet re-
sultater, som kan bidrage til
yderligere fund af olie og natur-
gas i den danske del af Nord-
sgen. Der er bl.a. opnaet for-



bedret indsigt i kulbrinternes
migration fra kildebjergarter til
potentielle reservoirer samt i
sandstensreservoirernes udbre-
delsesmgnstre. En del af det ef-
terforskningsrelaterede arbejde
i 1997 er udfart for olieselska-
ber, som opererer pa norsk
sokkelomrade.

Med stgtte fra Energiforsknings-
programmet er der indledt et
5-arigt samarbejdsprojekt med
deltagelse af Meersk Olie og Gas
A/S,DTU og GEUS. Projektet
har til formal at skaffe viden, der
kan bidrage til gget olieindvin-
dingsgrad fra Nordsg-felter, der
producerer fra teette og lerede
kalkstensreservoirer. GEUS har
desuden deltaget i EU-finansie-
rede projekter, der har til for-
mal at udvikle sikrere reservoir-
simuleringsmetoder, bl.a. for op-
spreekkede reservoirer.

| Vestgrenland er der udfert
feltarbejde i Disko-Nuussuag-
Svartenhuk regionen. | forbin-
delse med feltarbejdet er pavist
olieudsivning i jordoverfladen i
et langt sterre omrade end tidli-
gere konstateret.

Et EFP-projekt vedrgrende un-
dersggelse af grgnlandske re-
servoirbjergarter er afsluttet.
Desuden er en rakke 3-arige

projekter med finansiering fra
Staten og Grgnlands Hjemme-
styre blevet afsluttet og rappor-
teret.

| @stgranland og i Nordgren-
land blev der gennemfart felt-
undersggelser som led i det
danske Polarforskningsprogram
(TUPOLAR) med stgatte fra Sta-
tens Naturvidenskabelige Forsk-
ningsrad. Yderligere er et EFP-
projekt om sekvensstratigrafi i
Jameson Land afsluttet og rap-
porteret.

GEUS stod for koordineringen
af det geologiske arbejde ved
uddybningen af den feeraske bo-
ring Lopra-1, der udfgrtes i
1996. Resultaterne blev i 1997
samlet og rapporteret i en for-
trolig rapport, som blev forelagt
for de olieselskaber, der finansi-
erede boringen. | samarbejde
med olieindustrien deltager GE-
US i et projekt, som sigter pa at
forbedre de seismiske efter-
forskningsmetoder i basaltdek-
kede sedimentomréader. GEUS
har desuden deltaget i hav-
bundsundersgagelser som led i
en vurdering af de miljgmaessige
og tekniske forhold, der ma ta-
ges i betragtning ved kommen-
de kulbrinteaktiviteter i feergske
farvande.

Arbejde med relation til olie/gas
efterforskning pa internationalt
omrade har med statte fra DA-
NIDA og EFP is&r veeret kon-
centreret omkring Vietnam. GE-
US har ved hjeelp af udstatione-
rede medarbejdere i Hanoi og
traeningskurser i Kgbenhavn bi-
draget til kompetenceopbygnin-
gen hos vietnamesiske fagfolk
og myndigheder.

Som deltager i Energistyrelsens
udvalg vedr. geotermi har GEUS
medvirket i en vurdering af de
geotermiske ressourcer, som
star til radighed for en reekke
danske fjernvarmebyer. Det
skannes at betydelige producer-
bare ressourcer er til stede.

Et EFP-projekt, der karakterise-
rer aske fra biobraendsler, blev
afsluttet. Flere projekter an-
gaende mulighederne for at op-
na miljgmaessige forbedringer i
forbraendingsprocesserne ved
kulfyring er igangsat i samarbej-
de med elveerkerne. Med sigte
pé formindskelse af udslippet af
drivhusgasser til atmosfeeren er
der desuden taget initiativ til
vurdering af mulighederne for
CO,-deponering i undergrun-
den i et internationalt sam-
arbejde.
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Mineralske rastoffer og Grgnlandskortleegning

Ressourceindsats

Realiseret 96  Budget 97

Arsveerksforbrug 53 56 59
Samlet omsaetning (mio. kr)) 416 46,7 458
Heraf basismidler (mio. kr.) 240 282 272
Ekstern finansiering (mio. kr.) 176 185 186
Ekstern finanseringsgrad 42% 40% 41%

Hovedformalet med arbejdet
pa programomradet er at tilve-
jebringe et solidt grundlag for
malrettet efterforskning og
baeredygtig udnyttelse af mine-
ralske rastoffer i Grgnland og
Danmark.

Indsatsen i Grgnland omfatter
en systematisk geologisk kort-
legning af de isfrie landomrader
dels i en oversigtsmalestok pa
1:500.000, dels i starre detaljer i
malestok 1:100.000.

| resultatkontraktperioden er
en veesentlig del af kortleegnin-
gen placeret pa et strategisk
indsatsomrade (nr.14), der ved-
rgrer kortbladet Kong Oscar
Fjord, som dekker regionen
mellem 72° og 75° N i det cen-
trale Gstgranland.
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Den generelle kortlaegning fal-
ges op med indhentning af data
0g specialundersggelser, som bi-
drager til belysning af det grgn-
landske rastofpotentiale. Gen-
nemfgrelsen af regional evalue-
ring af Sydgrenlands mineralres-
sourcer er saledes udpeget som
et saerligt strategisk indsatsom-
rade i resultatkontrakten
(nr.15). Dataindhentningen, bl.a.
af regionale aeromagnetiske
malinger, og specialundersggel-
serne medfinansieres af Gran-
lands Hjemmestyre, og resulta-
terne tjener til at styrke mine-
selskabernes interesse for mu-
lighederne i Granland.

Mineselskabernes efterforsk-
ningsaktiviteter er steerkt vok-
sende, og mere end 70 licenser

Realiseret 97

Budget 98

66
493
284
208
42%

er i kraft. Interessen er iser ret-
tet mod diamantforekomster
men desuden mod metaller som
guld, zink og nikkel. Nogle af li-
censaftalerne er kommet i stand
pé baggrund af guld- og zink-
fund, som er gjort under GEUS’
feltarbejde.

| Danmark foretages réastofkort-
lz2gning pa land og maringeolo-
giske undersggelser i farvande-
ne. Der ydes bistand ved starre
offentlige anleegsarbejder (Dre-
sund, Femern Bealt, Minimetro).
Som strategisk indsatsomrade
(nr.16) under resultatkontrak-
ten gennemfgres en etapevis
vurdering af de vigtigste danske
rastoffer.Vurderingen geelder i
farste omgang kortlaegning, kva-
litetsanalyse og undersggelse af



[ Grejsdalen i det
centrale @stgrenland

markedsforhold vedr. tungmine-
raler og teglveerksler.

I Grgnlandsopgaverne tegner
sig for langt den stgrste del af
arsveerksforbruget og af den to-
tale omsatning pa programom-
radet i 1997, mens indsatsen pa
rastofomradet i Danmark var
relativt begraenset som falge af
manglende finansieringsmulighe-
der.

Den systematiske Grgnlands-
kortleegning omfatter feltarbej-
de, bearbejdningsindsats og
kortbladsfremstilling. | 1997 var
der omfattende feltaktiviteter i
Mestersvig-omradet som farste
led i udarbejdelsen af oversigts-
kortbladet Kong Oscar Fjord.
Andet feltarbejde, men i langt
mindre omfang, var desuden
knyttet til en reekke kortleg-
nings- og forskningsprojekter i
andre egne af Grgnland.

Feltarbejde, der udfgrtes i peri-
oden 1988-1990 er mundet ud
i publikation af oversigtskort-
bladet Dove Bugt i mélestok
1:500.000. Korthladet daekker
@stgrgnlands-regionen mellem
75° 0g 78° N.

Bearbejdningen af materiale,
som i drene 1993-95 indhente-
des fra @stgrenlands-regionen
mellem 78° og 81° N er videre-
fart, og udarbejdelse af kortblad
og en reekke artikler om resul-
taterne pagar.

En seerbevilling fra Grgnlands
Hjemmestyre har muliggjort, at
10 tidligere publicerede kortbla-
de i malestok 1:500.000 er kon-
verteret til digitalt rasterformat.
Digitaliseringen, som vil blive
udgivet som CD-ROM, har fun-
det sted specielt for at imgde-
komme mineindustriens behov.
Hjemmestyret har ogsa finansie-

ret viderefgrelsen af de res-
sourcekraevende, geofysiske un-
dersggelser, som er specifikt
rettet mod mineralefterforsk-
ning. Selve dataindhentningen
varetages af geofysiske firmaer,
mens GEUS forestar projektle-
delse og den efterfalgende
preesentation og distribution af
data i forhold til mineindustrien.

Med sigte pa at @ge mineindu-
striens interesse for Grgnland
er der i 1997 desuden gennem-
fart geokemisk kortleegning og
rastofgeologiske undersggelser
nord for Uumannagq i Vestgrgn-
land samt malmgeologiske studi-
er i det centrale @stgrgnland
0g i Washington Land i Nord-
grgnland. | sidstnaevnte omrade
har GEUS lokaliseret en zink-
bly-sglv mineralisering, hvis
brydeveerdighed nu vurderes

af mineindustrien.

Indsatsen pa den regionale res-
sourceevaluering af Sydgran-
land, hvor det tilhgrende feltar-
bejde afsluttedes i 1996, har i
1997 overvejende bestaet i af-
klaring af forskellige informati-
onsteknologiske spargsmal, her-
under vedr. GIS-anvendelse. Be-
arbejdningindsatsen ligger for-
trinsvis i 1998.

19



| Danmark har tungmineralun-
dersggelserne fart til indkreds-
ning af en stgrre og muligvis
kommerciel forekomst ved
Skjern. De lovende resultater er
senere offentliggjort i en GEUS-
rapport, som udkom i april
1998. Den etapevise gennem-
gang af danske rastoftyper
fortsetter med teglvaerksler
som emne. Med finansiering fra
EU er igangsat et projekt an-
gaende diatomit-aflejringers,
herunder molerets, anvendel-
sesmuligheder som filter- og
bygningsmateriale.

| 1997 er der udarbejdet en
oversigt over forekomsterne af
sand og grus mv.i de indre dan-
ske farvande. Oversigten bidra-
ger til at skaffe Skov- og Na-
turstyrelsen et grundlag for den
fremtidige forvaltning af rastof-
fer pa havomradet.

Der er desuden indhentet nye
seismiske data fra Nordsgen
som led i viderefgrelsen af den
maringeologiske kortlaegning,
der sigter mod lokalisering af
yderligere rastofforekomster.

| tilknytning til de store offentli-

ge anleegsopgaver har GEUS
sammenstillet maringeologiske
data fra Femern Belt til brug
for Trafikministeriet. | @resund
er pavist en ny forekomst af ko-
ralkalk. Den interessante fore-
komst er bl.a. undersgagt af dyk-
keruddannede GEUS-geologer.

Arbejder med etableringen af de faste forbindelser over Store-
beelt og @resund involverer foruden ingenigrvidenskaberne ogsa
naturvidenskaberne.

I de forberedende faser indgar undersggelse af geologiske forhold,
som har betydning for fundering af bropiller og tunnelanleg.
Endvidere udfgres undersggelse af de bund- og kystmorfologiske
konsekvenser af byggeriet og af materialeegenskaberne ved de
rastoffer, der skal anvendes i selve bygningskonstruktionerne.
@resundsforbindelsen. Anleegsarbejderne ud for Limhamn.

20






Natur og miljg

Ressourceindsats

Arsvaerksforbrug 36 32
Samlet omsztning (mio. kr.) 189 214 211
Heraf basismidler (mio. kr.) 126 114 112
Ekstern finansiering (mio. kr.) 6,3 10,0
Ekstern finanseringsgrad 33% 47% 47%

M Programomradets formal er
at tilvejebringe viden om natu-
rens tilstand og udvikling i vor
nermeste fortid samt at forsta
den nuveerende tilstand som en
funktion heraf. Kun derved kan
der skelnes mellem pa den ene
side de naturlige tilstande og pa
den anden side de menneske-
skabte forandringer.

Forskningen vedrarer savel de
geologiske, hydrografiske, atmo-
sfeeriske og biologiske forhold
pa landjorden som i havet, i de
ferske vande og i Grgnlands is-
kappe. Arbejdet omfatter den
naturlige og menneskeskabte
pavirkning af det ydre miljg
frem til nutiden under istider og
mellemistider, efter istiden, un-
der landets bebyggelse og svin-
gende befolkningstal, under op-
dyrkning og landbrugsprodukti-
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Realiseret 96  Budget 97

on, under afskovning og tilplant-
ning under varierende klimati-
ske, hydrografiske, udnyttelses-
maessige og forureningsmaessige
betingelser m.v.

Formalet med GEUS' forskning
pé omradet er endvidere at
kunne tilbyde befolkningen,
myndighederne og andre for-
skere en fundamental, videnska-
belig forstaelse af de forskellige
miljgpavirkningers betydning: En
fundamental forstaelse af begre-
bet miljgmaessig betydning i for-
hold til tiden og naturens almin-
delige forandring, séledes at der
kan foretages en palidelig frem-
skrivning af klima-, miljg- og na-
turudviklingen.
Programomradet omfatter des-
uden jord, jordforurening, jord-
rensning og den Klassiske, de-
taljerede geologiske jordarts-

Realiseret 97

Budget 98

37
264
93
171
65%

kortlaegning i malestok
1:25.000. Denne kortlaegning af
jordarterne umiddelbart under
muldlaget er af betydning i en
reekke sammenhange, hvor op-
lysningerne vil have en hgj nyt-
teveerdi bl.a. i forbindelse med
de kommende arealreformer
omkring grundvandsbeskyttel-
seszoner, braklaegning, serligt
fglsomme landbrugsomréader
m.m.

Arbejdet med jordforurening og
jordrensning er koncentreret
om Dansk F&U-Center for
Rensning af Jord og Sediment,
der er oprettet af institutioner-
ne bag “Danish Environmental
Group” (DMU,VKI, RISg, DTI
og GEUS).



B Aktiviteterne pa den del af
programomradet, som omhand-
ler miljghistorie og klimaudvik-
ling, er hovedsageligt grupperet i
tre af resultatkontraktens stra-
tegiske indsatsomrader.

Et af indsatsomraderne (nr.17)
angar studier af klimaudviklin-
gen, fgrst og fremmest ved un-
dersggelse af sammenhangen
mellem klimatiske &ndringer og
variationer dels i den grgnland-
ske iskappes udbredelse, dels i
vandudvekslingen over teerskler-
ne i Nordatlantens oceanbund.
Forskningen i afsmeltningen fra
undersiden af nordgrgnlandske
istunger, som flyder ud i havet,
og i udviklingsforlgbet for
bundstremmen fra Grgnlands-
havet og i de feergske farvande
er fortsat i 1997. Resultaterne
tyder p4, at savel afsmeltning
som bundstrgmsintensitet er af
vaesentlig betydning for det glo-
bale klima.

Et andet indsatsomrade (nr.18)
er af bredere miljghistorisk art
og rettet mod at udrede forhol-
det mellem naturbetingede og
menneskefremkaldte treek ved
det danske landskab, herunder
sger og skove.

Pé sgforskningsomradet er der
udarbejdet en metode til bereg-

ning af udviklingen i sgvandets
fosfatindhold pa basis af sam-
mensatningen af fossilt plankton,
der er bevaret i sgbundens af-
lejringer. Ved kombination med
pollenanalyser kan endringerne
i fosfatindholdet sattes i relati-
on til @ndringer i arealanvendel-
sen i sgernes oplande. Denne
type undersggelser er i 1997
praktiseret ikke blot i Danmark
0g andre steder i Nordvesteu-
ropa men ogsai Grgnland, hvor
menneskets pavirkning af land-
skabet er minimal.

Studierne af landskabsudviklin-
gen har i en arraekke veeret kon-
centreret om kulturlandskaber-
ne og skovene. Med stgatte fra
flere forskningsrad og i samar-
bejde med Skov- og Natursty-
relsen, Aarhus Universitet,
DMU og Forskningscenter for
Skov og Landskab er der bl.a.
foretaget undersggelser af sam-
menhangen mellem graden af
biologisk mangfoldighed og
arealanvendelsen, og der er ar-
bejdet pa opstilling af egnede
indikatorer for miljgtilstanden.

Forskningen omkring natursko-
ve er opprioriteret. GEUS koor-
dinerer saledes et EU-projekt
vedr. de nordvesteuropaiske
skoves udvikling. GEUS’ egen
andel i projektet har bl.a. be-

staet i at udarbejde kort over
de danske skoves potentielle
treebestand gennem de seneste
3000 ar ud fra en sammenstil-
ling af pollenanalytiske resul-
tater.

Miljghistoriske forhold i Katte-
gat og Dresund er undersggt i

1997 i samarbejde med svenske
0g tyske forskere.

Det tredje strategiske indsats-
omrade i resultatkontrakten
(nr.19) vedrgrer de danske ky-
sters tilstand, herunder
kysternes stabilitet. | 1997 er
der pa dette omrade arbejdet
med overvagning af den faste
@resundsforbindelses effekter
pé kyster og havbund med ud-
gangspunkt i “baseline”-studier
vedr. sedimentspild, erosion m.v.
Sammen med Skov- og Natur-
styrelsen og Kystinspektoratet
er der desuden sat ind pa at vi-
derefare arbejdet med karakte-
risering af kysterne omkring
Fyn.

Digitalisering af resultaterne af
den hidtidige jordartskortleeg-
ning, der dekker omtrent 80%
af Danmarks landareal, afslutte-
des i 1997 med udgivelsen af
yderligere ca. 400 kort i male-
stok 1:25.000.
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Digitalkortene nyder betydelig
interesse fra brugerside.
Feltarbejde i udekkede omra-
der pa Lolland og i Salling fort-
sattes, og for Vejdirektoratet
blev der sammenstillet jordarts-
kort over planlagte motor-
vejstraekninger mellem Arhus
0g Herning.

Udgivelsen i 1997 af bogen
“Djurslands Geologi” betegner
afslutningen pa kortlegningsar-
bejde, som indledtes i forbindelse
med Kolindsunds tarleggelse
for henved 100 &r siden. Bogen
rummer beskrivelse til det geo-
logiske kortblad Djursland, som
blev udgivet i 1995.

Pé jordforureningsomradet op-
naedes kontrakt med bl.a. EU
om forskning i monitering og
modellering af selvrensende ef-
fekter i opspraekket jord (kalk).
Beslagtede projekter omkring
oprensning af benzin- og tjere-
forurenede grunde er iveerksat
med stgtte fra hhv. Erhvervs-
femmestyrelsen og Miljgstyrel-
sen. Forskningen inden for jord-
forurening viser bl.a., at punkt-
forureninger fra tjeerestoffer
kan opdeles i en gruppe, hvor
stofferne nedbrydes af sig selv i
naturen, og en anden gruppe,
hvor nedbrydning kun kan finde
sted ved anvendelse af jordrens-
ningsteknikker.
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Endelig fortsatte samarbejdet
med Statens Institut for Strale-
hygiejne angaende den naturlige
udsivning af radon, der i moder-
ne byggeri menes at give anled-
ning til en stor procentdel af
tilfeeldene af lungekraft.

Det urgamle grundfjeld og de yngre sedimen-
ter mades langs en brudlinie i den fennoskandiske
randzone.

Til hgjre ses dele af det henved 1500 millioner ar
gamle steerkt nederoderede skandinaviske grund-
field.Til venstre kan man finde sedimenter aflejret
i et havomrade for 500-300 millioner &r siden
(kambrium, ordovicium og silur); et spring i tid pa
omkring 1000 millioner ar.

Bjergarterne rummer en lang reekke oplysninger
om dannelse og aflejringsmiljg. Medens grundfiel-
det sjeeldent kan forteelle om muligheden for biolo-
gisk liv, vidner forsteninger i sedimenterne om et
rigt og varieret biologisk liv under skiftende betin-
gelser; f.eks. fra iltfattige til iltrige bundforhold.
Sé&danne skift finder ogsé sted i nutidens hav-
bundsomrader, som det nu og da rapportes om
fra de indre danske farvande. Fortiden var fuld af
“miljokatastrofer” set med nutidens gjne.
Akirkeby, p& Bornholm.
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GEUS’ ORGANISATION

Bestyrelse

Direktion

ADMINISTRAT

ION OG SERVICE

FORSKNINGSAFDELINGER

Hydrologi og .
glaciologi Graufiyaix

Miljghistorie og

Malmgeologi Eiey

Geologisk Kvarter- og

Geokemi kortleegning maringeologi

Reservoirgeologi Stratigrafi

Geologisk informations-
og datacenter

PROGRA

DATABANKER
oG

FORMIDLING

VAND- ENERGI-
RESSOURCER RASTOFFER

MOMRADER

MINERALSKE
RASTOFFER OG NATUR OG
GRONLANDS- MILID
KORTLAGNING

Dansk
Lithosfeerecenter

GEUS er organiseret med 10 forskningsafdelinger og
fire administrative/serviceafdelinger.

P& tveers af funktionsopdelingen er der etableret en
projektorganisation med 5 programomrader, der i for-
bindelse med udarbejdelsen af det kommende &rs ar-

bejdsprogram fungerer som rammerne for planlaegnin-

gen af arbejdet. Indenfor hvert programomrade delta-

ger medarbejdere fra flere forskellige forskningsafdelin-
ger. Projektorganisation er med til at sikre institutio-
nens helhed pa tveers af de enkelte afdelinger og er
medvirkende til at styrke og fremme savel den faglige
som den sociale udvikling.

Der kan leeses mere om organisationen pa GEUS’ web-
side og i beskrivelsen af afdelingerne pa side 100-104.



REGNSKAB FOR FINANSARET 1997

Regnskab for finansaret 1997

(mio.kr.) Bevillinger (FL) Regnskab
Udgifter

Lgnninger 110.00 114.60
@vrige driftsudgifter 84.60 99.40
| alt udgifter 194.60 214.00
Indteegter

Nettotal (tilskud) 12230 12230
Driftsindteegter 72.30 106.20
| alt indteegter 194.60 22850
Arets resultat 14.50
Belgb overfart fra 1996 7.00
Opsparing (belgb at overfare til 1998) 21.50

Regnskabet viser GEUS gkonomiske dispositio-
ner i 1997. Udgifterne var 214 mio.kr.

GEUS' drift blev deekket dels af finanslovsbevil-
lingen og dels af indtaegter ved salg af ydelser
og data, forskningsbevillinger m.m.

Omtrent 50 % af GEUS' indteegter i 1997 kom
fra eksterne midler.

Et mere detaljeret regnskab findes i Virksom-
hedsregnskab for 1997
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DKONOMI 1997

Indteegter fordelt pa indtaegtskilder (1997)

Kontraktmidler (Zivrige indteegter
24 mio. kr. 2 mio. kr.

Radgivning, udredninger
og datasalg

32 mio. kr. Finanslovsbevilling
122 mio. kr.
Program- og
fondsmidler
48 mio. kr.
Figurerne viser oversigtligt de gkono- hedsregnskabet for 1997 og alle tal
miske ressourcer som GEUS havde er afrundede. | Virksomhedsregnska-
radighed over i 1997 (indtaegtskilder), bet findes en detaljeret resultatanalyse
og hvorledes disse blev fordelt pa af GEUS' samlede virksomhed og af
aktiviteter (udgifter), samt det budget- de enkelte programomrader.

terede forbrug i 1998 (udgiftbudget).
Basisoplysninger er taget fraVirksom-
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Udgifter fordelt pa programomrader (1997)

Dansk Lithosfeerecenter (DLC)

14 mio. kr.
Databanker og formidling
Natur og miljg 38 mio. kr.
21 mio. kr.
Mineralske rastoffer og \ Vandressourcer
grenlandskortlagning 32 mio. kr.
46 mio. kr.

Energirastoffer
64 mio. kr.

Udgiftsbudget fordelt p& programomrader (1998)

Dansk Lithosfeerecenter (DLC)

28 mio. kr.
Databanker og formidling
40 mio. kr.
Natur og miljg
26 mio. kr.
Vandressourcer
38 mio. kr.
Mineralske rastoffer og
gronlandskortleegning
49 mio. kr.

Energiréstoffer
59 mio. kr.
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GEUS’ LEDELSE

DIREKTION:

Ole Winther Christensen, administrerende direkter (14)
Jens Morten Hansen, viceadministrerende direkter (15)
Martin Ghisler, direktar (6)

ADMINISTRATION OG SERVICE:

Erik Stenestad, chefgeolog, (12)
Direktionskonsulent

Arne Dinesen, chefgeolog, (11)

Fagligt Direktionssekretariat

Ole Bjgrn Hansen, kontorchef (ikke pa foto)
Administrative sekretariat

Sten Troelstrup, EDB-chef (5)

Henrik Klinge Pedersen, tegnestueleder (13)

FORSKNINGSAFDELINGER:

Kai Sgrensen, statsgeolog (3)
Geofysik

Erik Thomsen, statsgeolog (2)
Geokemi

Niels Henriksen, statsgeolog (4)
Geologisk Kortleegning

Bjarne Madsen, statsgeolog (16)
Hydrologi og Glaciologi

Johnny Fredericia, statsgeolog (8)
Kvartaer- og Maringeologi

Hans Kr. Schenwandt, statsgeolog (til 31/12-97)(ikke pé foto)
Malmgeologi

Leif Thorning, statsgeolog (1)

Malmgeologi

Richard Bradshaw, statsgeolog (9)

Miljghistorie og Klima

Niels P. Christensen, statsgeolog (ikke pa foto)
Reservoirgeologi

FI.G. Christiansen, statsgeolog (10)

Stratigrafi

F.N. Kristoffersen, databankchef (7)

Geologisk Informations- og Datacenter
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GEUS' BESTYRELSE

Anne Marie Nielsen, bestyrelsesformand,direktgr cand.polit. (9)

Anders Baekgard, direkter, civilingenier (1)

Danske Vandvarkers Forening

Kirsten Friis, laboratoriefuldmaegtig (2)

Danmarks og Granlands Geologiske Undersagelse (GEUS)
Martin Heinesen, afdelingsleder, cand.scient. (3)
Naturhistorisk Museum, Térshavn

Ole Christiansen, vicedirektar, cand jur. (4)

Skov- og Naturstyrelsen

Gert Vigh, forvaltningschef, cand jur. (5)
Rastofforvaltningen for Grgnland

Jargen Hay, direkter (6)

Dansk Olie og Naturgas A/S

Else Marie Friis, professor, lic.scient. (7)

Naturhistoriska Riksmuseet, Stockholm

Leo Larsen, underdirektar, cand.scient. (8)

Miljgstyrelsen

Hans Kr. Schanwandt(fra 1.1.98),direkter, mag. scient. (10)
Rastofdirektoratet, Nuuk, Grgnland

Jens Jgrgen Mgller, seniorradgiver, cand.scient. (11)
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersagelse (GEUS)
Peter Helmer Steen, vicedirekter, akademiingenigr (12)
Energistyrelsen

Ikke pa foto:

Finn Surlyk, professor, dr.scient.

Geologisk Institut, Kebenhavns Universitet

Lars Vesterbirk(indtil 31/12-97), direkter, cand.jur.
Rastofkontoret, Nuuk, Granland

Suppleanter:

Hans Kristian Olsen, chefgeolog, cand.scient.

(Suppleant for Lars Vesterbirk; fral.1.98 for H.K.Schanwandt)
Arni Olafsson, konsulent, cand.polit.

(Suppleant for afdelingsleder Martin Heinesen)
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Grundvand dannes af vand, der fordamper
fra jordklodens overflade og senere falder
som nedbgr over landomraderne for til sidst
at ende i havet.Vandet indgar i et uendeligt
kredslab, hvor opholdstiderne i de enkelte led
af kredslgbet er meget forskellige; fra fa mi-
nutter til millioner af ar. Det er tankevaekken-
de, at et enkelt vandmolekyle kan opholde sig
i vidt forskellige medier gennem tiden, bl.a.
biologiske; f. eks. i en dinosaur, en hval, en
plante eller i et menneske.

SPECIALARTIKLER

JAGTEN PA RENT VAND

Klaus Hinsby

Betydelige dele af grundvandet
belastes i dag af menneskets ak-
tiviteter i en sddan grad, at det
ikke lengere kan anvendes som
drikkevand uden en kostbar og
omhyggelig rensning. Derfor
veelger man normalt at lukke de
forurenede indvindingsboringer
og eftersgge nyt uforurenet
grundvand. Af eksempler kan
naevnes Kgbenhavns Vandforsy-
ning, der i de senere ar har luk-
ket ca. 80 ud af omkring 750
vandforsyningsboringer primart
pa grund af forurening med
pesticider og organiske oplgs-
ningsmidler, og Esbjerg Vandfor-
syning, der i gjeblikket efter-
sgger nye uforurenede vandres-
sourcer svarende til omtrent
80 % af deres forbrug. Esbjergs
eksisterende vandforsyning er
delvist gdelagt af organiske op-
lasningsmidler, der menes at
stamme fra bombningen af en
flyveplads under anden
verdenskrig.

GEUS arbejder nationalt og in-
ternationalt med at kortleegge
grundvandsressourcerne og
med at udvikle og forbedre red-
skaber til baeredygtig forvaltning
af ferskvandsressourcen. Det
gares bl. andet ved opstilling af
integrerede hydrologiske og
geologiske modeller for grund-
vand og overfladevand, inklusi-
ve mere specielle tilfeelde som
gletcherafsmeltning pa Grgn-
land og lignende. GEUS har for
egne midler eksempelvis netop
afsluttet en 345 m dyb boring
pa Remg. Boringen er udfart i
et delvist EU financieret forsk-
ningsprojekt vedrgrende for-
valtning af kystneert grundvand.

| det fglgende gives en kort be-
skrivelse af hvordan og hvornar
vi begyndte at pavirke grund-
vandet, hvilke processer og stof-
fer vi kan registrere i det, og
hvor vi normalt finder “det rene
gamle vand”.Yderligere opfor-
dres der til, at vi i neer fremtid
tager stilling til, hvordan vi gn-
sker at forvalte vores dybtlig-
gende grundvandsressourcer.
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Vandets kredslgb, kvalitet
og alder

Grundvand dannes af vand, der
farst og fremmest fordamper
fra havet og senere falder som
nedber over landomraderne.
Her siver nedbgren stille og ro-
ligt ned gennem jordens umeet-
tede zone til grundvandet, hvor
det fortsaetter rejsen tilbage til
havet gennem jorden og vand-
lgbene (fig.1). Uforurenet ned-
bar er groft set en fortyndet
udgave af havvand, idet vand-
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dampene i atmosfaeren fortat-
tes omkring sma havsaltpartik-
ler og falder som regn; men
nedbgr som er upavirket af
mennesket forekommer ikke
lengere pé jorden.

Utilstreekkelige meengder af rent
ferskvand er et globalt problem,
der har stor international op-
marksomhed (FN 1997), og
forureningen af grundvandet er
stigende over hele verden (Fal-
kenmark og Warneryd, 1998).

-

10 dage

Grundvandets kvalitet er gen-
nem de sidste 50 ar i stigende
grad blevet pavirket af menne-
skets aktiviteter. Den stigende
belastning af grundvandet og
det omgivende miljg er ngje
knyttet til den kraftige befolk-
nings- og forbrugsveekst og der-
til knyttede produktionsformer
og affaldsmengder. | takt med
forureningen af atmosfaeren,
nedbgren og de gvre jordlag
forurenes en starre og starre
del af grundvandsressourcen.

M Fig.1.Vandets kredslgh
med angivelse af typiske
grundvandsaldre i forskelli-
ge dele af grundvandsma-
gasinerne.

Fordampning *



B Fig. 2. Beliggenheden
af tritium-greensen i et
tysk grundvandsmagasin
nar Minchen. Graensen
markerer omtrentlig
nedsivningsdybde for
grundvand, der er yngre
end ca. 50 4r.

Il Fig. 3. Geologisk
tveerprofil af det engel-
ske grundvandmagasin
“East Midlands Triassic
sandstone aquifer”.
Bemeerk! grundvandet i
den nedre del af maga-
sinet (Pleistocaen) er el-
dre end ca. 15.000 &r
og kan derved veere pa
alder med eller eldre
end afslutningen af den
sidste istid.

Konsekvensen heraf er, at rent
drikkevand forudses at blive et
af det 21. &rhundredes store
globale problemer (Henriksen
0g Madsen, 1997), der potentielt
kan resultere i krig (Baumann,
1998).

En stor del af grundvandet i dy-
bere dele af grundvandsmagasi-
nerne er &ldre end 50 &r; det
vil sige at vandet, som har dan-
net grundvandet, er faldet som
nedbgr for mere end 50 ar si-
den. | dette “gamle” vand kan vi
normalt ikke registrere menne-
skelig pavirkning eller forure-
ning. Generelt vil man registrere
ungt forurenet vand i toppen af
grundvandsmagasinerne, men

East
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findes gammelt “jomfrueligt”
vand (Hinsby et al., 1998a og b).
I fig. 2, der er baseret pa en tysk
undersggelse, er dette forhold
illustreret ved beliggenheden af
graensen mellem tritium-holdigt
og tritium-frit grundvand. Triti-
um findes ikke i grundvand, der
er eldre end 50-100 ar. Der fo-
rekommer en naturlig bag-
grundsveerdi for tritium i ned-
bar, men tritium-indholdet blev
forhgjet op mod 1000 gange i
begyndelsen af 60’erne umiddel-
bart efter en raekke atomforsgg
i atmosfeeren. Den radioaktive
tritium-isotop har en halverings-
tid p& 12.4 &r, og da baggrunds-
vaerdien er relativt, lille henfal-
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pavisning af forskellige vandty-
per og -aldre (bemeerk! pleisto-
ceen viser istidsvand). Grund-
vand der er mellem 100 og
45,000 ar gammelt dateres ved
hjeelp af C 14 -metoden, even-
tuelt med stotte fra stabile ilt-
isotoper 0.a., der kan angive fal-
dende temperatur ved overgan-
gen til sidste istid.

| forskning vedrgrende anven-
delsen af stabile isotoper i det
hydrologiske kredslgb udfarte
den danske geofysiker Willi
Dansgaard et stort pionerarbej-
de (f.eks. Dansgaard, 1954), der
har resulteret i omfattende glo-
bale forsknings- og moniterings-
programmer. Disse programmer
har stor betydning for etable-
ring af en baeredygtig forvaltning
af ferskvandsressourcerne.

0-50 km

a) Spraekker
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Grundvandets
underjordiske stramning
For bedre at forsta, hvordan
greensen mellem ungt forurenet
grundvand og gammelt rent
grundvand (fig. 2 og 3) dannes,
kan grundvandets strgmning i
grundvandsmagasinerne med
fordel beskrives ved hjeelp af
“stempelstrgmningsmodellen”.
Ved stempelstrgmning beveeger
de oplgste stoffer sig med
grundvandet langs strgmningsli-
nier uden merkbar spredning af
stoffet i grundvandet. Det med-
farer at gammelt grundvand
dybt i grundvandsmagasinerne,
inklusive stoffer, der er oplgst
heri, langsomt fortraenges af
ungt grundvand ofte med op-
lgste forureninger. Det gamle og
det unge grundvand vil med ti-
den strgmme ud til recipienter-

Kilde

ne (vandlgb, sger og havet),
fig. 1. Det skal bemeerkes, at der
kun tales om vand, der deltager
i vandets naturlige kredslgb.

“Stempelmodellen” bruges ofte
til at beskrive strgmning og
stoftransport i sandede grund-
vandsmagasiner, der er den
fremherskende magasintype i
Danmark. Andre strgmnings-
modeller eksisterer f.eks. for
opspreekkede bjergarter og
karstomrader. | sidstnaevnte
tilfeelde vil grundvandet ofte
veere blandinger af grundvand
med flere forskellige aldre, idet
spreekker med forskellige typer
grundvand kan Igbe sammen og
blandes i en starre spraekke
(fig. 4a og b). Blandingen af for-
skellige vandtyper med forskelli-
ge aldre kan opstéa ved sadanne
naturlige processer, men kan
ogsa fremkomme under prave-

Spraekke
prkker

Kalksten

M Fig. 4. Grundvandsfore-
komst i karstomrader(a) og i
spraekkede kalkmagasiner(b)



tagning i sandmagasiner, hvis bo-
ringernes udbygning ikke forhin-
drer “kortslutning” mellem for-
skellige grundvandsmagasiner,
der fra naturens hand er adskilt
af lerlag. Sddanne blandinger og
kortslutninger kan afslgres ved
analyse af forskellige sporstoffer,
og mengdeforholdene mellem
de enkelte vandtyper vil i mange
tilfeelde kunne fastlaegges ved
hjeelp af sporstofferne.

Hvordan pavirker vi
grundvandet ?

Skent menneskets pavirkning af
atmosfeerens og nedbgrens
sammensatning har veeret mar-
kant stigende i de sidste par
hundrede ar, hvilket man kan

male i is- og sgbundskerner, sa
kan disse pavirkninger generelt
ikke spores i grundvandet sa
lang tid tilbage. Malbare globale
&ndringer i grundvandskemien
forarsaget af menneskelige akti-
viteter forekommer fgrst i de
seneste ca. 50 ar, illustreret f.eks
ved den blotte tilstedeverelse
eller det forhgjede indhold af
tritium (H3),krypton (Kr85) og
freon (CFC-gasser) i grund-
vandet.

De “menneskeskabte” sporstof-
fer anvendes derfor til at define-
re “ungt grundvand” dvs. grund-
vand, der er yngre end 50 ar
(Plummer et al., 1993). Spor-
stoffer som tritium kaldes

Il Undersggelse af forurenet
grund i Kgbenhavns nordvest-
kvarter, hvor GEUS har til huse.

handelsesmarkarer. De marke-
rer hendelser som f.eks. de om-
talte atomprgvespraengninger i
atmosfeeren i begyndelsen af
60’erne. Prgvesprangningerne
forarsagede en meget markant
top i atmosfeerens og dermed
nedbgrens indhold af en raekke
radioaktive isotoper i 1963.

Stoffer som krypton og CFC-
gasser kaldes miljgsporstoffer.
Det er stoffer som vedvarende
udledes til miljget og kun lang-
somt nedbrydes, séledes at de
transporteres rundt og kan gen-
findes i de forskellige dele af
vandets kredslgb. Krypton-85
koncentrationen i atmosfeeren
er langsomt stigende pé grund
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af stadige udslip fra klodens
atomkraftveerker. CFC-gasserne,
der siden 1920erne har veeret
anvendt som kgle- og opblees-
ningsmiddel i industrien, slipper
ligeledes ud til atmosfeeren.Dis-
se gasser nedbrydes kun lang-
somt og medvirker samtidig til
nedbrydning af ozonlaget. En del
af krypton og CFC gasserne i
atmosfeeren oplgses i nedbgren
0g siver ned gennem jordlage-
nes umettede zone (fig. 1) til
grundvandet.

Ved at sammenholde malinger
af gasserne i grundvandet med
koncentrationsmalinger i atmos-
feeren gennem tiden er det mu-
ligt, et hvilket som helst sted pa
jorden at bestemme hvornar
nedbgren faldt og begyndte sin
vandring mod grundvandet og
dermed ggre det muligt at fore-
tage en aldersbestemmelse af
vandet.

Som supplement til ovenfor
navnte sporstoffer er det ofte
muligt lokalt at anvende andre
sporstoffer til pavisning af ungt,
forurenet grundvand. Det er
iser kemikalier som anvendes i
landbrug og industri, der forure-
ner grundvandet; men affald fra
almindelige husholdninger kan
ogsa forurene, f.eks. lekager pa
olie- og septiktanke eller ned-
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sivning fra deponeret hushold-
ningsaffald. Forureninger fore-
kommer naturligvis ikke overalt,
men afhaenger af produktions-
metoder og befolkningstethed.
Forureninger fra landbrug er
“fladebelastninger” da de fore-
kommer regionalt, mens forure-
ninger fra lossepladser og indu-
strileekager stammer fra “punkt-
kilder”. Mange steder kan man
male forureninger i grundvan-
det, selv langt fra den oprindeli-
ge punktkilde, som et tydeligt
“fingeraftryk” af menneskelig
aktivitet, og som en indikation
pé ungt vand og uheldig omgang
med kemikalier.

Det er ikke alle malelige men-
neskelige pavirkninger af grund-
vandet, der er skadelige eller
uheldige for miljget, men en
stor del af de neevnte stoffer er
enten sundhedsskadelige for
mennesker og dyr eller med
uheldig effekt pa naturlige balan-
cer i miljget. Man kan inddele
stofferne i kategorier, der er de-
fineret af deres effekt pa mil-
joet. Tager vi landbruget som
eksempel, sé kan stofferne her-
fra inddeles i tre kategorier:

|

1) Stoffer uden toksiske effekter
pa planter, dyr og mennesker og
generelt uden negative pavirk-
ninger af miljget , f.eks. klorid.

|

2) Stoffer med ingen eller rela-
tivt ringe toksisk effekt, men
med mulighed for negativ
pavirkning af miljget gennem
forstyrrelse af den naturlige ba-
lance, f.eks. nitrat, der kan med-
fgre algeopblomstring, iltsvind
og fiskedgd.

|

3) Stoffer med betydelig toksisk
effekt pa planter, dyr og menne-
sker f.eks. pesticider, der produ-
ceres og anvendes netop pa
grund af deres skadelige virknin-
ger pa planter og dyr.



M Eksempler pa typiske forure-
ninger fra forskellige kilder

| tabel 1 er angivet nogle ek-
sempler pa miljgbelastende for-
ureninger fra de tre hovedkilder
til grundvandsforurening. Efter-
falgende gives en kort uddyb-
ning af problemstillinger i til-
knytning til de omtalte forure-
ninger.

Blandt de mest alvorlige og
sundhedsskadelige forureninger
fra landbruget hgrer pesticider-
ne. Pesticider udggr en meget
stor gruppe af giftstoffer som
anvendes til en lang reekke mere
eller mindre specifikke formal
indenfor landbrug, gartneri,
havebrug o.l., og de kan spores i
grundvand dannet indenfor de
sidste 50 ar. En hel del pestici-
der er blevet forbudt gennem
arene pa grund af deres giftig-
hed overfor mennesker og dyr.
Et eksempel er DBCP, der sta-
dig registreres i mange grund-
vandsmagasiner i U.S.A. trods
det faktum at DBCP ikke er ble-
vet anvendt siden 1979. Det illu-
strerer forsinkelseseffekten.
Huvis stoffet nemlig ikke nedbry-

Forurenings-
kilder typer

Forurenings-

organiske

pesticider

Landbrug

metaboliter(]

oplasningsmidler

Industri

olie og benzin

vaskemidler

Husholdning

pesticider

metaboliter

uorganiske biologiske
sygdomsfremkaldende
virus og bakterier

(ex. salmonella)

nitrat, fosfat

svovl sygdomsfremkaldende
virus og bakterier
kveelstof (ex. salmonella)

nitrat, fosfat
sygdomsfremkaldende

virus og bakterier
(ex. salmonella)

* nedbrydningsprodukter fra f.eks. pesticider

Landbrug

des relativt hurtigt, eller kun
nedbrydes under sjeldent fore-
kommende geokemiske forhold
i grundvandsmagasinerne, sa vil
disse stoffer kunne registreres i
grundvandet i artier eller maske
arhundreder. Det medferer og-
sa at de stoffer, som udger det

stgrste forureningsproblem for
vores drikkevand i gjeblikket, og
muligvis i de naste artier, teore-
tisk set kan veere stoffer, der ik-
ke har veeret anvendt de sidste
20 ar eller mere. Omvendt vil
svaert nedbrydelige stoffer, der
evt. fgrst er taget i brug for ny-
lig, for alvor kunne dukke op i
danske vandforsyningshoringer
om 20-30 ar. Den nye CFC-
teknik til aldersbestemmelse af
ungt grundvand (Hinsby et al.,
1997, Hinsby et al., in prep.),
som i gjeblikket integreres i
Vandmiljgplanens overvagnings-
program, forventes at kunne
give veerdifulde oplysninger om
pesticidernes spredning i grund-
vandet.
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En af de mest almindelige og al-
vorlige industri-forureninger af
grundvandet stammer fra op-
lgsningsmidlet TCE (trichloret-
hylen). Kun en lille del af et
TCE-spild kan oplgses i vand og
transporteres med grundvandet
gennem grundvandsmagasiner-
ne.TCE er i lighed med olie kun
svagt oplgseligt i vand, men er
modsat olie tungere end vand.
Tunge ikke blandbare veesker
som disse tilhgrer en stofgrup-
pe, der samlet benzavnes
DNAPL's (Dense Non Aqueous
Phase Liquids). Stoffernes egen-
skaber er meget uheldige ved
spild eller lekage, idet de hur-
tigt kan sprede sig horisontalt
over store omréder, og/eller

M Fig. 5. lllustration af
spredning og nedsivning
af DNAPLS (ex. tjeere el-
ler TCE) til dybe dele af
grundvandsmagasiner
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Industri

synke dybt ned i grundvandsma-
gasinerne. Samtidig kan de traen-
ge ind i de mindste spreaekker i
bjergarterne (Hinsby et al.1996),
hvor de i praksis er umulige at
fierne igen. Her kan forurenin-
gen sd ligge i drhundreder og

DNAPL(ex. tjeere)
Forurening

langsomt men sikkert forurene
meget store mangder grund-
vand.

TCE-forureninger er et eksem-
pel p4, at selv om grundvand er
forurenet, er det ikke nagdven-
digvis sikkert, at grundvandet er
dannet indenfor de sidste halv-
treds &r. TCE-forureningen pé
eller ved jordoverfladen kan sa-
ledes veere treengt gennem
spreekker og kanaler i de gvre
jordlag ned til grundvand i un-
derliggende magasiner (fig. 5),
hvor grundvandet kan veere
dannet for mange hundrede ar
siden. Derved er det muligt at
true store mengder gammelt,
uforurenet grundvand.




Historisk set er der ingen tvivl
om at virus og bakterier er an-
svarlige for langt de starste for-
urenings- og sundhedsproble-
mer, der har veeret forbundet
med brugen af overfladevand og
overfladenart grundvand. Kole-
raepidemier er velkendte ek-
sempler fra de forrige arhundre-
der. Arsagen til disse forurenin-
ger er primert darlig adskillelse
af spildevand og drikkevand.
Alvorlig forurening fra hushold-
ninger er i dag sjeldne. Lekager
fra septiktanke o.l. med udslip af
sygdomsfremkaldende virus og
bakterier, eksempelvis Salmonel-
la, medfgrer dog lejlighedsvis
stadig alvorlige grundvandsforu-
reninger selv i den vestlige ver-
den. Det anslas séledes at knapt
1 million amerikanere hvert ar
bliver syge af drikkevand med
for hgijt indhold af virus og bak-
terier. Ca. 900 af disse sygdoms-
tilfeelde har dgdelig udgang.
Grundvandsforureninger fra
husholdning og landbrug vurde-
res at vaere ansvarlig for ca. halv-
delen af sygdomstilfeeldene
(Yates and Yates, 1993). De ame-
rikanske tal er, ligesom tal fra
resten af den vestlige verden, in-
tet at regne mod tilsvarende tal
fra udviklingslandene.

Det er omtalt, hvordan jordens
voksende befolkning i stigende
grad pavirker kvaliteten af
grundvandet. Behovet for bedre
beskyttelse og udnyttelse af
grundvandsressourcen er aben-
lys. Det er ngdvendigt at kon-
trollere og styre udviklingen af
det unge grundvands kvalitet, s&-
ledes at det i fremtiden kan an-
vendes som drikkevand.

De dybtliggende velbeskyttede
grundvandsressourcer udggr et
alternativ til det unge forurene-
de vand, men ressourcerne er
begreensede, og det bgr overve-
jes hvorvidt dele af dem skal re-
serveres til eventuelle ngdsitua-
tioner. | hvilket omfang vi kan og
bar udnytte dybtliggende gam-
melt grundvand ma undersgges
ngjere. Det kan veere af stor be-
tydning at have velbeskyttede
reserver af gammelt uforurenet
grundvand i tilfelde af leengere
varende tarke, alvorlige forure-
ningsulykker (f. eks. pa atom-

kraftveerker) eller biologisk, ke-
misk, atomar krig eller terror
(Hansen, 1998).Vandforsynings-
konflikter opfattes af nogle hgjt-
stdende militeerfolk som varen-
de blandt de potentielt farligste
konflikter i det naste arhundre-
de (Baumann, 1998).

Danmark har steerke traditioner
og stor viden pa miljg- og
grundvandsomradet. Denne vi-
den, som vil veere til stor gavn
ved den fremtidige forvaltning af
den nationale grundvandsres-
source, kan ogsa anvendes i
radgivnings og samarbejdspro-
jekter i Gsteuropa og den tre-
die verden til gavn for det
regionale og globale milja.

Danmarks og Grgnlands Geolo-
giske Undersggelse bidrager
gennem deltagelse i nationale og
internationale forsknings- og
radgivningsprojekter til at for-
bedre redskaberne til fordeling
af klodens ferskvandsressourcer.
Den videnopbygning der foregar
gennem etableringen af den Na-
tionale Vandressource Model,
driften af Vandmiljgplanens
overvagningsprogram og udvik-
lingen af nye metoder til alders-
bestemmelse af grundvand vil fa
stor betydning for den fremtidi-
ge administration af grundvands-
ressourcen.
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M Land, hav og luft mades.

| disse medier foregar det uendelige hy-
drologiske kredslgb, kun af og til forsin-
ket af midlertidige ophold i levende or-
ganismer.

Skagens Odde; Kattegat og Skagerrak
mgdes pa Grenen.







GEOLOGISK KORTLAGNING | GRONLAND -

OG HVORFOR

Niels Henriksen

Behovet for en kortlaegning af
et lands geologiske forhold er
baseret pa det simple faktum, at
man ma vide noget om landets
opbygning for at kunne forholde
sig til anvendelsen og beskyttel-
sen af dets naturrigdomme og
naturgivne forudseetninger. End-
videre har ethvert civiliseret og
udviklet samfund behov for vi-
denskabeligt og undervisnings-
maessigt at have viden om og
indsigt i de materialer og pro-
cesser, der ligger til grund for
landets geologiske opbygning,
0gsa set i relation til de omgi-
vende nationer og i en global
sammenhang. Specielt er mulig-

hederne for fund af mineralske
rastoffer og energirastoffer (olie
0g gas) baseret pa et solidt ind-
blik i landets geologiske ud-
vikling.

En geologisk kortlegning bestar
i en registrering af forskellige
bjergartsenheders forekomst og
udbredelse og sammentegning
af resultaterne pa et kort, der
er en hensigtsmassig made at
preesentere de indsamlede data
pé. Kortene fremstiller sedvan-
ligvis de bjergartsenheder, der
forekommer ved jordens over-
flade, og enhederne vises med
forskellige signaturer eller far-

000000000000 0000O0
@vre proterozoiske kalksten fra Andrée Land Grup-
pen i det kaledonske foldebzlte i @stgranland. Denne
bjergartsserie er genstand for en speciel forsknings-
indsats stettet af Statens Naturvidenskabelige Forsk-
ningsrad, som et led i de regionalgeologiske under-
sggelser i forbindelse med GEUS’ oversigtskortleegning
i 1:500.000. Billedet viser et udsnit af lagserien fra

Ella @, nord for Mestersvig.

ver. Endvidere kan man pa kor-
tene anfgre en raekke andre
stedrelaterede geologiske felt-
observationer, f.eks. mélinger af
bjergartsenhedernes rumlige
geometri (strukturgeologi), an-
givelse af prgveindsamlinger, an-
givelse af enhedernes aldersre-
lationer m.v. Kortene er det da-
tagrundlag, der sammen med de
geologiske basisundersggelser
giver brugerne et overblik over
et omrades geologiske opbyg-
ning. Kortene kan herefter be-
nyttes til at vurdere omrader-
nes ressourcepotentiale og kan
danne udgangspunkt for en vi-
dere efterforskning.
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Geologisk kortleegning i
Grgnland

| de fleste europaiske og nord-
amerikanske lande tog den geo-
logiske kortleegning form i be-
gyndelsen af forrige arhundre-
de, og siden da er den blevet
udbygget og systematiseret og
fortseetter stadig med udarbej-
delse af mere og mere detalje-
rede kort. De fleste lande arbej-
der med systematiske kort-
bladsserier i méalestok 1:50.000
(1 cm pa kortet svarer til 500m
i terreennet) eller 1:100.000

(1 cm pa kortet svarer til 1km).
Selv om der har veeret arbejdet
med disse opgaver i mange ar,
er der ingen lande, der har naet
et punkt, hvor kortleegningen er
endeligt afsluttet. Det stadigt
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land publiceret i 1968.

udbyggede kendskab til de geo-
logiske processer gar det nem-
lig ngdvendigt med mellemrum
at ajourfgre de geologiske kort
0g eventuelt at nytegne dem.
Kortene tilstraeber at vaere ob-
jektive registreringer og burde
dermed veere "tidlgse”, men
forstéelsen og tolkningen af ind-
holdet afhaenger af den aktuelle
faglige videnstatus, hvilket til ti-
der medfgrer behov for nye
supplerende dataindsamlinger
og justerede forudsetninger for
selve kortleegningen. For eksem-
pel har teorien om pladetekto-
nik, som fremkom i begyndelsen
af 1970'erne, leveret en ny
overordnet ramme til forstaelse
og tolkning af de geologiske
processer. Denne forstaelse har

givet anledning til en nytolkning
af den strukturelle udvikling ad-
skillige steder i Grgnland.

Det isfrie landomrade i Gran-
land omfatter et areal pa ca.
410.000 km?, hvilket er ca. 1/3
mere end de britiske ger (Stor-
britannien og Irland). | Grgn-
land begyndte den systematiske
geologiske kortleegning tidligst i
@stgrenland (Lauge Koch-eks-
peditionerne 1926-58), medens
kortleegningen iVestgrenland
indledtes i 1946 af det tidligere
GGU. Fra begyndelsen tog
kortleegningen sigte pa at eta-
blere en rekognosceringsviden,
men fra midten af 50'erne
indledte GGU en systematisk

M Fig. 1 Geologisk 1:100.000 kort
over lvittuut-omradet i Sydvestgran-

Kortet er ca. 60 x 90 cm stort.



kortleegning i 1:100.000 i
Ivittuut-omradet i Sydvestgren-
land (fig. 1). | Igbet af de falgen-
de artier udbyggedes denne
kortleegning gradvist til at om-
fatte store dele af det sydlige
Vestgrgnland, og fra 1968-72
udvidedes aktiviteten til ogsa at
omfatte Scoreshy Sund-omradet
i @stgrenland efter indstillingen
af Lauge Koch-ekspeditionerne
i 1958.

M Fig. 2 Indexkort der
viser status for GGU/GEUS’
geologiske kortleegning
primo 1998

Selv om der var god fremdrift i
1:100.000 kortleegningen, blev
det snart klart, at man métte
@ndre strategi for at fa indhen-
tet viden om de mest fjerntlig-
gende og utilgeengelige dele af
Grgnland inden for en over-
skuelig tid. Derfor begyndte
man fra 1964 sidelgbende med
den hidtidige kortleegning ogsa
at arbejde i fierntliggende omra-
der og indsamle data til udarbej-
delse af geologiske oversigts-
kort i 1:500.000 (1cm pa kortet

Udgivet

Under sammentegning

1:100 000
Geologiske kort

svarer til 5 km). Med arbejde i
denne oversigtsform blev det
muligt at deekke hele Grgnland
med et kortvaerk pa 14 kortbla-
de og at afslutte denne indsats
inden for en overskuelig arraek-
ke. P& nuvaerende tidspunkt er
12 af de 14 kort feerdigkartere-
de, og 11 af kortene er trykt og
udgivet (fig. 2). De resterende to
oversigtskort afsluttes i lgbet af
fa &r, og dermed er denne del af
kortleegningens malsatninger
blevet opfyldt.

Udgivet

Under sammentegning

e Igangvzerende feltarbejde

1:500 000
Geologiske oversigtskort
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Hvordan foregar den
geologiske kortleegning

i Grgnland?

Selv. om Grgnland er stort, og
der er mange omrader, hvorfra
der kun findes begransede op-
lysninger, tager alle kortleeg-
ningsopgaverne udgangspunkt i
de tidligere undersggelser, hvis
resultater findes i videnskabeli-
ge publikationer og forskellige
dataarkiver. Dermed sikrer man
sig, at der sker en lgbende
videnopbygning, og at ungdigt
dobbeltarbejde undgas.

M Fig. 3 Kortlegningen af de
ubeboede omrader i Nord-
og @stgrenland bliver gen-

nemfgrt med udsendelse af
ekspeditioner.
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Derneest forberedes indsatsen
gennem faglig og praktisk plan-
legning, der ofte begynder
mere end et ar for det farste
feltarbejde. Mange omrader i
Grgnland ligger langt fra beboe-
de steder, og her er det ngd-
vendigt at gennemfare felt-
arbejdet baseret pa en ekspedi-
tionsteknik, hvor al transport til
og fra omradet samt den
interne transport gennemfares
af ekspeditionen selv ved hjeelp
af chartrede skibe, fly og
helikoptere.

De faglige forberedelser begyn-
der hyppigt med studier af fly-
fotos. Pa grund af den serdeles
gode blotningsgrad i Gregnland,
hvor geologien ofte direkte kan
iagttages pa de nagne klipper,
foreligger der et veeld af infor-
mationer i de eksisterende fly-
fotos. Fra disse kan man skitse-
re en raekke af de geologiske
grenser og strukturer, der ses
pé billederne, og dermed kan
der udtegnes et forelgbigt kort,
der anvendes som basis for de
efterfalgende feltundersagelser.



M Fig. 4 | nasten alle omrader af
Grgnland har tidligere geologers
indsats dannet et veerdifuldt ud-
gangspunkt for de nyere under-

sggelser og kortleegning.

Feltarbejdet udfares af grupper
af geologer, assistenter og prak-
tisk stgttepersonale med varie-
rende starrelse fra fa personer
til stgrre samlede ekspeditioner
med op til 40 deltagere. Feltar-
bejdet udfgres i reglen i som-
mermanederne, hvor fieldet er
snebart og tilgeengeligt for di-
rekte observationer. Arbejds-
grupperne omfatter saedvanlig-
vis geologer med forskellige
specialer, der hver lgser speci-
fikke faglige opgaver.

Nar et omrade skal kortlegges,
veelges farst en skala for arbej-
det - dvs. man udstikker ret-
ningslinier for, hvor detaljeret
kortet skal veere. Seedvanligvis
arbejdes der i felten i en skala,
der er meget mere detaljeret
end den, hvori kortet til sidst
publiceres (trykkes). Er malet
f.eks. et kort i 1:100.000, arbej-
des (karteres) der hyppigt i
1:20.000 i felten. Hermed sik-
res, at den etablerede basisvi-
den er starre end den publice-
rede information. Den detalje-
rede feltinformation gemmes i

et kortarkiv, der er tilgeengelig
for eventuelle andre brugere.
Den valgte karteringsskala af-
haenger af formalet. Til over-
sigtskortlaegningen arbejdes der
i 1:100.000 i felten, medens for-
skellige detailstudier af minerali-
serede omrader kan forega i
1:10.000 eller endnu mere de-
taljeret. | Grgnland arbejdes ge-
nerelt med basiskartering fra
1:20.000 til 1:100.000.Til sam-
menligning kan anfares, at felt-
karteringen i Storbritannien fo-
regar i 1:10.000, altsa 10 gange
mere detaljeret end den male-

49



stok, hvori man i Grgnland ind-

samler data til oversigtskortene.

Den geologiske kortleegning er
som regel overfladekortlaegning
- altsa registrering af, hvad der
direkte kan iagttages ved ter-
renets overflade. Under arbej-
det ma geologerne besgge hele
omradet, der omfattes af kort-
leegningen, enten med transport
med skib eller helikopter, og
dernest videre til fods. Afhaen-
gigt af kortleegningsskalaen og
blotningsgraden ma geologen
hele tiden tage stilling til, hvor-
dan dataindsamlingen foretages
mest hensigtsmaessigt, og hvor
mange oplysninger og prgver,
der skal indsamles. Ofte er
deaekningsgraden meget vari-
erende, saledes at der i nggle-
omrader anvendes megen tid,
medens man imellem nggleom-
rader kan benytte sig af sin de-
tailviden til at ekstrapolere og
dermed komme hurtigere gen-
nem et givet areal. Selve kort-
leegningen omfatter, at greense-
forlgb mellem forskellige bjerg-
artstyper indtegnes pa kortet.
Sadanne greaenser kunne f.eks.
veere grenser i en given yngre
lagserie mellem kalksten og
sandsten, eller i et grundfjelds-
omréade mellem gnejs og granit.
Samtidigt registreres bjergar-
tens lagstilling, og her vil fladt-
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liggende lagserier som regel
kunne aftegnes med et graense-
mgnster, der ligner hgjdekurver,
medens bjergarter, der er blevet
deformeret ved bjergkeedefold-
ning, vil aftegne et geometrisk
mgnster, der ligner uregelmaes-
sige bglgeformer.

Sidelgbende med den egentlige
kortlegning foretager geologer-
ne en reekke forskellige obser-
vationer, der bidrager til for-
staelsen af omradets geologiske
udviklingshistorie. Primert ob-
serveres de relative aldersfalger
mellem de forskellige bjergarts-
typer, og dernest foretages en
reekke malinger af bjergartens
strukturer. Dette danner bag-
grund for konstruktion af 3-di-
mensionale modeller for bjerg-
arternes rumlige udbredelse
(fig. 5 og 6). Endvidere foretages
observation og vurdering af en
reekke basale geologiske for-
hold, s& som bjergartstype, mi-
neralindhold, evt. fossilindhold,
mineraliseringsindikationer, om-
dannelsesgrad m.v. Der indsam-
les praver til senere laboratori-
eundersggelser, hvor bjergarts-
sammensgtningen (petrologi),
den kemiske sammensztning
(geokemi), aldersbestemmelser
(geokronologi), fossilbeskrivel-
ser (paleeontologi), sediment-
analyser (sedimentologi) m.v.

indgar. Alle observationer refe-
reres til bestemte feltlokaliteter,
der seedvanligvis anfgres pa kor-
tet samtidigt med, at geografiske
koordinater samt hgjde over
havet registreres.

Efter en samlet bearbejdelse af
hele materialet og rentegning af
feltkortene indgar disse basisda-
ta som grundlag for en sam-
mentegning (kompilering) af de
endelige geologiske kort, der
udgives som farvetrykte kort
ved siden af videnskabelige ar-
tikler, der beskriver og tolker
omraderne eller dele deraf.

Malseetningen for den geo-
logiske kortleegning

| Granland har rastofefterforsk-
ningen og den videnskabelige
udforskning gaet hand i hand i
det geologiske arbejde lige fra
den spade start i begyndelsen
af forrige arhundrede. Da
GGU's systematiske kortleaeg-
ning i 1:100.000 blev pabegyndt,
valgtes Ivittuut-omradet i Syd-
vestgrgnland som det farste
malomréde, idet man helt be-
vidst gnskede at studere regio-
nen omkring Grgnlands eneste
producerende mine, hvor der
var blevet brudt kryolit gennem
mere end 100 ér. Kortlegningen
omkring lvittuut blev gennem
det naste arti udvidet til Syd-



I Fig. 5 Geologisk skitse-
kort over Nordgrgnlands
geologi, der domineres af
fladtliggende sedimenteere
lagserier fra Proterozoikum
og eldre Palaeozoikum.

M Fig. 6 Blokdiagram (konstrue-
ret fra de geologiske kort), der
viser den 3-dimensionale opbyg-
ning af den sedimentere lag-
serie i Nordgrgnland.

Fra Higgins et al.,, 1991.
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grenland, hvor der var stor in-
teresse for de mineraliseringer
med uran mv., der var pavist ved
Narsag i llimaussag-intrusionen.
Kortlegningsopgaverne blev
altsa tilrettelagt i lyset af de
gkonomisk-geologiske perspek-
tiver, der tegnede sig.

Den generelle malsztning for
den geologiske kortleegning med
tilhgrende basisundersggelser
er i dag at gennemfare en
grundleggende geologisk ud-
forskning af Grgnlands meget
varierede og sammensatte geo-
logiske opbygning for at etable-
re et grundlag bade for forsk-
ning og mineral- og kulbrinte-
s@gning. Indsatsen foregar i et
internationalt videnskabeligt
miljg med et integreret samar-
bejde mellem forskere fra GEUS
og forskere fra danske og uden-
landske geovidenskabelige insti-
tutioner.

Den ovennavnte malsztning,
der er formuleret i forbindelse
med GEUS' resultatkontrakt og
arbejdsprogram, er i ngje over-
ensstemmelse med den vurde-
ring, man har fra Grgnlands
Hjemmestyre om kortlaegnin-
gens betydning for de grgnland-
ske erhvervsudviklingsmulighe-
der. Der er fra Hlemmestyrets
Rastofdirektoratet peget pa be-
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hovet for at fastholde den
Igbende indsats med basiskort-
leegning og formidling af infor-
mationer og data. Endvidere gn-
skes mulighed for en gget og
mere malrettet indsats i omra-
der med et hgijt rastofpotentiale
samt en indsats i mindre kendte
omrader for at sgge at abne nye
omrader for efterforskningsakti-
viteter.

| disse &r er den private efter-
forskningsaktivitet pa Grgnland
meget stor, og iser tiltreekker
det sydlige Vestgragnlands mine-
ral-potentiale sig stor interesse.
Der er her uddelt efterforsk-
ningskoncessioner i nasten hele
omradet fra det sydligste Gran-
land til Nordre Strgmfjord, en
straekning pa ca. 1000 km. Her-
udover er der uddelt spredte
koncessioner i bade Nord- og
@stgrgnland. Selskabernes ef-
terforskning tager alle steder
udgangspunkt i den eksisteren-
de viden, der primart er inde-
holdt i GEUS' publicerede mate-
riale (kort og afhandlinger) samt
i tilgeengelige arkiver og databa-
ser. Det skal i denne sammen-
haeng ogsa navnes, at GEUS ud
over geologisk kortlegning ogsa
udfarer andre typer af kortleeg-
ning, primeert geofysisk og geo-
kemisk kortlegning. Den gkono-
miske dimension af den private

efterforskningsaktivitet er i dis-
se ar 2-4 gange sa stor som den,
der anvendes af det offentlige pa
det basale arbejde. Dette afspej-
ler klart, hvor motiverende den
offentlige indsats er for den pri-
vate efterforskningsindsats. At
dette ogsa udtrykkes klart af
selskaberne, fremgar bl.a. af en
pressemeddelelse, efterforsk-
ningsselskabet Platinova A/S ud-
sendte 22/10 97, hvori de an-
farer: "Det er vigtigt at bemeer-
ke, at resultaterne af det langsig-
tede geologiske kortlegningsar-
bejde udfert af GEUS (Dan-
marks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse) har veeret gode
redskaber for den nuveaerende
efterforskningsindsats.” Be-
markningen er anfgrt i presse-
meddelelsens omtale af selska-
bets nye diamantfund i Vest-
grgnland, der reprasenterer en
efterforskningsaktivitet, der di-
rekte kan fares tilbage til GEUS'
tidlige basisindsats pa dette om-
rade.

En anden indikation pa bruger-
nes, herunder prospekterings-
selskabernes interesse for resul-
taterne af den geologiske kort-
leegning og de basale under-
sggelser i Grgnland er stgrrel-
sen af GGUs og GEUS' salg af
kort og afhandlinger.



Der er siden 1969 solgt ca. 500
geologiske kort pr. ar og ca. 900
afhandlinger og rapporter pr. ar.

Den fremtidige kortlaegning
i Grgnland

Med den nuveerende arbejdsind-
sats vil oversigtskortleegningen i
1:500.000 blive afsluttet inden
for de naste ca. 5 ar. Som det
fremgar af ovenstaende, er
kortleegningsarbejdet i Grean-
land imidlertid langt fra feerdigt.

Det ma forudses, at de aldste
oversigtskort i 1:500.000 skal
opdateres. Desuden fortsattes
1:100.000 serien, hvori der ind-
til nu er udgivet ca. 50 kort.

I Fig. 7.En samlet be-
arbejdelse af hele mate-
rialet og rentegning af
feltkortene indgar som
basisdata og er grund-
lag for de endelige geo-
logiske kort

Der vil fortsat veere behov for
kort i denne skala, og behov
for detailstudier i omrader med
hgjt rastofpotentiale. Endvidere
har udviklingen af digitale tek-
nikker revolutioneret kortfrem-
stillingen. Digitale kort er blevet
vigtige produkter, og de eksiste-
rende geologiske kort er i gje-
blikket under omarbejdning til
digital form. Dermed er der og-
sa skabt mulighed for en gget
sammenstilling af geologiske
kort med andre kort (f.eks. geo-
fysiske og geokemiske kort) og
andre typer af data til helt nye
korttyper med store mangder
af kombineret og lettilgeengelig
information.

Det geologiske kortlaegningsar-
bejde ma ogsa i de kommende
mange ar baseres pa de klassi-
ske feltarbejdsmetoder, hvor
geologerne ma indsamle data og
praver i felten, men samtidig ma
nye digitale arbejdsmetoder ta-
ges i anvendelse ved bearbejd-
ning og opbygning af databaser.
Hermed vil den basale geovi-
denskabelige indsats kunne ga
hand i hand med en malrettet
udnyttelse af nye vaerktgjer og
digitale medier til formidling af
resultaterne. Kortlaegningen ma
udvikle sig i pagt med tiden -
men den er som sadan kommet
for at blive.
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Et fredeligt landskab streekker sig fra
stranden op i landet.

| jordbunden er der imidlertid et myl-
drende liv. Foruden mange forskellige in-
sekter, orme mv. findes en kolossal
mangde af mange forskellige mikroorga-
nismer; i et gram jord er der alene
mindst 4000 forskellige bakteriearter.
Vejrhgj set fra Nekselg Bugt.

MIKROBIOLOGI OG GEOLOGI -
ET EKSPANDERENDE FORSKNINGSOMRADE

Carsten Suhr Jacobsen

Der findes et stort antal for-
skellige mikroorganismer i jord
og i de sedimenter, hvor grund-
vandet findes. GEUS har sat sig
for at undersgge om nogle af de
pesticider, og for s vidt ogsa
andre miljggifte der anvendes
pa jordoverfladen, vil kunne
nedbrydes, far de udger en
trussel mod grundvandet.

Den mikrobielle nedbrydning af
pesticider og andre fremmed-
stoffer undersgges af GEUS’ mi-
krobielt gkologiske gruppe, der
beskaftiger sig med mikrobiolo-
gien i jord og i reservoirsedi-
menter. Gruppen er i det sene-
ste &r vokset kraftigt og omfat-
ter nu 14 ph.d. og specialestu-
derende ud over de fastansatte.
Arbejdsomradet i den mikrobi-
elt gkologiske gruppe pa GEUS
fordeler sig pa felgende tre
felter:

Mikrobiel diversitet: Hvor
stor er mangfoldigheden af de
bakterier, der findes i overjord
og dybere jordlag, og er den
pavirket af anvendelsen af pesti-
cider og andre miljagifte?

Mikrobiel adaptation: Hvor-
dan er bakteriernes evne til at
tilpasse sig ekstreme levesteder
og fgdekilder, og kan vi bruge
denne viden til at forudsige no-
get om de mikrobielle samfunds
evne til at tilpasse sig nedbryd-
ning af pesticider og andre
miljggifte?

Mikrobiel autgkologi: Hvilke
begransninger i livsvilkarene
findes i jordmiljget for de en-
kelte fremmedstofnedbrydende
mikroorganismer, og har det be-
tydning for omsetningen af
pesticider og andre fremmed-
stoffer?

Mikrobiel diversitet
Begrebet mikroorganismer
daekker over en enorm mang-
foldighed. Mikroorganismer ud-
gor 15 af de 24 riger, som livet
pé jordkloden inddeles i.Til
sammenligning udger dyrene
kun ét (dyreriget).

Mikroorganismerne er i stand
til at tilpasse sig ekstreme le-
vesteder og fgdekilder, og den-
ne evne betyder, at de findes

55



stort set overalt pa jordens
overflade og ogsa dybere nede
i jorden.

Nyere resultater fra forsknings-
programmer, finansieret blandt
andet af USAs “Department of
Energy” (US-DOE), har vist, at
det er muligt at dyrke mikroor-
ganismer, der stammer fra dybt-
liggende geologiske formatio-
ner, hvor temperaturen kon-
stant er over 75°C. Man ved
endnu ikke sa meget om disse
bakteriers funktion, men man
er forelgbig mest tilfreds med,
at man mener at have udviklet
en prgvetagningsmetodik, hvor
man har undgaet at tilfare foru-
reninger fra overfladen, f. eks.
via boremudder.

Bakterier fra DOEs stamme-
samling tilhgrer en lang raekke
ukendte typer. Men der findes
ogsa typer, der minder om
bakterier, som er aktive i foru-
renet jord. GEUS har modtaget
et udvalg af bakterier, der i den
systematiske beskrivelse min-
der om organismer fra bakte-
rieslegten Pseudomonas, som vi
har isoleret fra en overflade-
jord i Kgbenhavn. Grundige be-
skrivelser af udbredelsen af
bakterier ved anvendelse af
moderne automatiserede tak-
sonomiske vaerktgjer kan for-
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Foto: Laila Thirup

Behaver bakterierne altid veere aktive for at veere interessante ?
Nej! Det er selvfglgelig klart, at i relation til omsaetning af ugnskede
grundvandstruende fremmedstoffer er det vigtigt hvilke bakterier, der er
aktive. Men bakterier kan faktisk godt veere meget spandende, selv om
de ikke er specielt aktive i dag. Bakterier, der findes i undergrunden, har
et seerligt potentiale i relation til den bioteknologiske industri, idet mange
af undergrundens bakterier kan taenkes at betjene sig af et enzymsy-
stem, der gennem en mere effektiv udnyttelse af de knappe ressourcer
adskiller sig fra de enzymsystemer, der findes i bakterier fra overjorden
eller andre nicher, hvorfra der normalt isoleres bakterier.
Billedet viser bakterier der er nogle fa mikrometer lange. De palselignen-
de celler er bakterier under deling.



En laboratorietekniker er ved at tage et billedet af en gel. Gelen viser et
genetisk fingeraftryk lavet af forskellige Pseudomonas der er isoleret fra
jord sprgjtet med isoproturon. De genetiske fingeraftryk fungerer som vores
1. metode til at sortere interessante bakterie-isolater pa. Hvis isolaterne er
ens i disse fingeraftryk er de normalt ogsa ens i gvrigt.

ventes at give nye informa-
tioner om mikroorganismernes
rolle ogsa i de dybe jordlag.

De bakterielle samfund, der fin-
des i en almindelig overflade-
jord, er overordentligt diverse.
Ved at analysere kompleksite-
ten af DNA ved vi, at der alene
i ét gram jord findes mindst
4000 forskellige bakteriearter.
En bakterieart er her defineret
som bakterier, hvis DNA-se-
kvens har mindst 70% lighed.Til
sammenligning er der hele 99 %
lighed mellem en chimpanses
0g et menneskes DNA.

Den mikrobielle diversitet er
derfor enorm, og kendskabet til
diversitet blandt mikroorganis-
mer, der nedbryder fremmed-
stoffer, er ngdvendig, nar vi skal
generalisere om hvordan frem-
medstoffer bliver nedbrudt i
jord og grundvandssediment.

Hvordan undersgger GEUS
diversiteten af bakterier i
jord?

Vi benytter to principielt for-
skellige typer af analyser, der i
begge tilfelde er baseret pa
kendt viden om nogle bakterier.

Den farste indgang er kendska-

bet til de dyrkbare bakterier fra
forskellige jordlag. Fra mange
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forskellige steder, bl.a. et jord-
profil ved Fladerne Beek i Jylland,
har vi igangsat en isolering af
bakterier, der hgrer til en be-
stemt familie af bakterier, de tid-
ligere omtalte Pseudomonas.
Denne gruppe bakterier er hyp-
pige reprasentanter blandt de
bakterier, der gennem de sidste
10 &r har veeret isoleret, karak-
teriseret og publiceret som
fremmedstofnedbrydende
bakterier.

Renkulturerne af Pseudomonas
bliver testet for deres evne til at
udnytte en reekke forskellige
kulstofkilder. Pa dette grundlag

Billedet viser reekkefelgen af DNA-baserne i
et gen fra en Pseudomonas analyseret med
GEUS nye “API-Prism” sekvensanalysator.
Teknikken er baseret pa indbygning af fire for-
skellige farver - en for hver af DNA-baserne AT,
G, 0g C - under kunstig opformering af DNA
ved PCR teknikken. Ved hjeelp af en kapilarelek-
troforese og et hgjfglsomt kamera registreres
raekkefalgen af de forskellige baser, og signalet
oversettes til en sekvens, der via internettet
sammenlignes med tilgeengelige sekvenser i

internationale databaser.
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samt pa basis af et genetisk fin-
geraftryk af de enkelte bakteri-
er,er vi i stand til at danne os et
skan over deres diversitet ned
gennem et jordprofil.

Der er imidlertid en vaesentlig
forskel pa sammenszatningen

af de bakterier, der kan isoleres
fra jord ved anvendelse af agar-
medier (dvs. dyrkning pa bakte-
rielle neeringssubstrater), og
sammensatningen af det totale
antal bakterier, der findes i
jorden.

For at lgse dette problem har vi
gennemfgrt analyser af DNA

isoleret direkte fra jord for at
kunne beskrive sammensetning
af alle bakterier. Gennem udvik-
lingen af denne teknik har vi
vist, at sammensztningen af
Pseudomonas i en bestemt jord-
prave bestemt ved analyse af
DNA var i god overensstem-
melse med analyser af de dyrk-
bare Pseudomonas.Vi forventer
at DNA-teknikken kan blive
seerlig interessant i jordpraver
fra dybere beliggende jordlag,
hvor det er vist, at der kun er fa
procent af de tilstedeveerende
bakterier, der kan dyrkes pa
agarmedier.




I Billedet viser en enkel forsagsopstilling til at
male mineralisering af pesticiderne. Mineraliserin-
gen udtrykker pesticidernes fuldsteendige nedbryd-
ning til vand og CO, og repreesenterer dermed en
konservativ made at male nedbrydningen pa. Ved
at male mineraliseringen registreres nemlig dannel-
se af CO, fra radioaktivt merket kulstof, som ty-
pisk er placeret i en central struktur af pesticidet.
Denne teknik giver for nogle stoffers vedkommen-
de vaesentligt langsommere omdannelse end
maling af pesticidet ved HPLC, fordi HPLC-analy-

Mikrobiel adaptation
Sammenlignet med andre mi-
krobielle samfund er den hgje
diversitet af mikrobielle sam-

fund i jord helt og aldeles ene-
stdende. Der findes ganske en-
kelt ikke andre steder, hvor der
er s& mange forskellige mikro-
organismer. Dette skyldes iser
to forhold;

1) mikroorganismernes evne til
at tilpasse sig livet under de
mest ekstreme forhold

2) den meget langsomme om-
seetning i visse dele af jordmil-
joet, der virker konserverende.

Det fgrste punkt er med andre
ord udviklende for dannelsen af
forskelligartede mikroorganis-
mer, mens det andet punkt nar-
mere kan kaldes bevarende. Til-
sammen kan det forklare den
seerligt store diversitet, der fin-
des i jordmiljget sammenlignet
med mange andre miljger.

Der findes spendende eksem-
pler pa, at mikroorganismer til-
vaenner sig forskellige livsfor-
hold gennem adaptation (evnen
til tilpasning). Dette kan f. eks.
veere forbedring af evnen til at

sen ofte ikke fanger nedbrydningsprodukter.

nedbryde nogle bestemte
miljggifte.

Den konserverende effekt be-
ror pa mangel pa neeringsstoffer
og dermed pé de farer en mi-
kroorganisme er udsat for;
nemlig at blive fadeemne for
protozoer (pradation) eller bli-
ve angrebet af virus (parasitis-
me). De mikrobielle samfund i
jord adskiller sig fra ganske
mange andre mikrobielle sam-
fund f.eks. i frie vandmasser -
eller i dyrs tarme, hvor der sker
en hurtig selektion gennem en
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lgbende rigelig neeringsforsyning
og en samtidig kraftig preedation
eller parasitisme. Den generelt
lave forsyning med neeringsstof-
fer i jorden betyder, at de fleste
af de typisk 10 millioner bakte-
rier, der findes i et gram jord,
ikke foretager sig noget: Mang-
len pa aktivitet betyder igen, at
det er begraenset, hvor mange
nye medlemmer, der kommer til
i indevaerende ar eller i det
naste ar.

| jorden findes en raekke mikro-
nicher, hvor naringsstrgammen
er mere begranset end i resten
af jorden, og hvor det ikke er
muligt for preedatorer som
f.eks. amgber og flagellater at
komme til at &ede deres bytte.
Denne sultsituation fgrer til, at
de fleste bakterier skrumper
ind fra deres sunde starrelse pa
et par mikrometer ned til en
procent af denne starrelse. De
slar med andre ord livsproces-
serne pa “standby” og venter pa
bedre tider. Andre bakterier har
udviklet deciderede hvileformer,
f.eks. er en raekke “gram-positi-
ve” bakterier i stand til at danne
sporer, en tilstandsform, hvor
bakterien ikke skrumper sa me-
get, men indkapsler sig med no-
get neering i behold.
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| jordlagene under dyrkningsla-
get er hovedparten af de mikro-
bielle populationer praget af
disse tilstandsformer; malt i ab-
solutte tal er der faktisk nasten
lige sa mange bakterier som i
muldlaget, men hvis man be-
stemmer den mikrobielle bio-
masse (malt som f.eks. kulstof)
udgar den typisk kun nogle fa
procent af den biomasse, der
findes i de gverste jordlag. Man
kan her spgrge, om de mikrobi-
elle populationer, der findes i
jordlag under plgjelaget, over-
hovedet er aktive? Der er me-
get, der tyder p4, at dele af dem
er, mens andre populationer ik-
ke er aktive. Men vi ved ikke
seerlig meget om, hvilke bakteri-
er der er aktive og spiller en
rolle, og hvilke der ikke er akti-
ve pa stedet.

Adaptation af enkeltorga-
nismer i underjorden

Nar mikroorganismerne, sa som
bakterier, har vist sig i stand til
at kolonisere snart sagt enhver
niche pa og under jorden, er
det fordi de har en stor evne til
at tilpasse sig skiftende levevil-
kar. Denne adaptation kan bl.a.
give sig udtryk i de bakterielle
samfunds evne til at nedbryde
sprgjtemidler. Vi har ofte set, at
evnen til at nedbryde sprgjte-
midler og andre kemiske foru-

reninger er baret af sma cirku-
lere stykker DNA, der kan
spredes livligt mellem bakterier
i jord. Disse “plasmider” kan
veere barere af hele den geneti-
ske information til nedbrydning
af et stof, og hvis en bakterie
kan optage plasmidet, vil det
seette bakterien i stand til at
nedbryde det fremmedstof, der
er tale om.

Gennem denne spredning af
plasmider kan de bakterielle
samfund hele tiden tilpasses
skiftende forhold. En god grund
for bakterier til at tilegne sig
serlige egenskaber til at ned-
bryde f.eks. pesticider er, at de
er i stand til at anvende de stof-
fer de nedbryder som narings-
og energikilde. Hermed vil bak-
terien kunne klare sig bedre i
konkurrencen om neering i jor-
den gennem udnyttelse af den
fgdeniche som fremmedstoffet
udger. Hvis stoffet kun giver et
beskedent udbytte, bliver det
mindre interessant for bakteri-
en at have optaget plasmidet.
Den enkeltstaende begivenhed,
at der er skabt en ny bakterie
gennem optagelse af plasmidet,
vil ikke ngdvendigvis give sig ud-
tryk i en stor familie med mas-
ser af efterkommere.



Adaptation af bakterielle
samfund til nedbrydning af
pesticider

Ligesom de enkelte bakterier
kan tilpasse sig nedbrydning af
bestemte stoffer kan hele det
bakterielle samfund tilpasse sig
nedbrydning af pesticider. Dette
kan f.eks. finde sted ved, at der
sker en vaekst af de bakterier,
som er i stand til at fa et energi-
udbytte ved nedbrydningen af
sprgjtemidlerne. Nedbrydning
af sprgjtemidler i jord er meget
forskellig fra middel til middel.
Nogle pesticider giver ophav til
adaptation af de bakterielle
samfund til nedbrydning, mens
andre ikke gar.

Interessant nok ser det ud til, at
det iser er stoffer, der harer til
“phenoxysyre-herbiciderne”,
der lettest kan nedbrydes
blandt de stoffer vi indtil nu har
undersggt. Phenoxysyre-herbici-
derne 2,4-D og MCPA er blandt
de stoffer, der hurtigt nedbry-
des i jord med et forlgb, der er
parallelt til vaekst af de bakteri-
er, der kan nedbryde stofferne.
Dette sker bade i dyrkningszo-
nen, men ogsa leengere nede i
jorden, i hvert tilfeelde er ned-
brydningshastigheden noget
steerkere for disse stoffer end
for en raekke andre stoffer nede
i jorden.

Denne viden kan udnyttes til at
forsta hvorfor nogle sprgjte-
midler, selvom de maske i farste
omgang udvaskes fra dyrknings-
zonen, kun i mere begranset
omfang dukker op i vores
drikkevand.

Mikrobiel autgkologi kan
hjeelpe os til at forsta
effektiviteten af
omseatningen af pesticider
Vi ved, at der er en stor spred-
ning pa omsaetningen af pestici-
der i overjord og denne spred-
ning overfgres til en vis grad dy-
bere ned i jorden. Saledes fandt
vi, at omsatningen af atrazin og
glyphosat skete kraftigst i en
jord der samtidig modtog tilfar-
sel af organisk stof.

Hovedparten af de udbragte
pesticider skal nedbrydes i jor-
den for ikke at overskride de
tilladte udvaskningsmaengder.
Selv med en anvendelse af de
sékaldte minimidler, hvor der
udbringes fa gram pr. hektar,
skal der ske en kraftig redukti-
on af stofferne for ikke at over-
skride udvaskningsgraenserne.
Stofferne skal nemlig reduceres
fra den anbefalede dosering, der
modsvarer mellem 10 kg og

20 g pr. hektar, ned til under
0,2 g pr. hektar.

Ved at introducere bakterier, vi
véd kan nedbryde forskellige
pesticider, kan vi undersgge
hvilke faktorer i jorden, der evt.
kan begranse nedbrydningen af
pesticiderne.

Mikrobiel autgkologi er en rela-
tiv ny forskningsdiciplin inden-
for jordbundsmikrobiologi. Den
falger den enkelte bakteries
vaekst, overlevelse og aktivitet i
jordbundens sammensatte mil-
j2; pd samme made som det har
veeret skik blandt biologer, der
arbejder med (store) dyr. Forsk-
ningen er oftest afhaengig af mo-
lekyleere “rapportarer”, eller
sagt pa en anden made at bak-
terierne er udstyret med et lille
kryds pa ryggen, sa vi kan skel-
ne dem fra de andre bakterier.

Fornyligt har vi undersggt over-
levelsen af en atrazinnedbry-
dende bakterie.

Pseudomonas ADP blev introdu-
ceret til et atrazin forurenet
grundvandsmagasin og en hur-
tigt nedbrydning af atrazin blev
pévist. Pseudomonas ADP anven-
der atrazin som kvelstofkilde til
sin veekst. Det overraskende
var, at stammen ogsa ville ned-
bryde stoffet under denitrifice-
rende forhold, hvor der er rige-
ligt kveelstof til stede i form af
nitrat.
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| de fremtidige undersggelser af
mikroorganismernes rolle i om-
saetningen af fremmedstoffer i
jordprofiler, vil vi integrere de
tre omtalte forskningsomrader.
Eksempelvis vil vi gge satsnin-
gen pa anvendelse af moleky-
leere veerktgjer til at forklare,
hvilke gener der er involveret i
omsetningen af fremmedstof-
ferne.

Ordforklaring:

GEUS’ satsning pa kombinatio-
ner af et integreret miljgkemisk
og molekyler mikrobiologisk la-
boratorium har skabt en unik
forskningbasis for dette arbejde.
Gennem en gget forstaelse af
de komplekse samspil i de mi-
krobielle samfund i jorden, vil vi
kunne forudsige, hvordan jordes
0g grundvandsmagasiners evne
til at nedbryde forskellige frem-

DNA-sekvens: reekkefalge af DNA-baser i et gen
PCR-teknik: “Polymerase Chain Reaction” er en teknik, der

muligger kunstig opformering af DNA.

HPLC-analyse: “High Performance Liquid Cromatograph”.
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medstoffer udvikles. Denne vi-
den kan bidrage til forstaelsen
af, hvilke af de hidtil anvendte
og fremtidige stoffer, der evt.
kan veere et problem for vores
grundvandskvalitet.

Landskabet pa billedet er fra Djursland.
Undersggelsen og kortlegningen af denne del af
Danmark er kommet til en forelgbig afslutning med
udgivelsen af bogen “Djurslands Geologi”. Heri gares
der rede for resultaterne af de geologiske under-
sggelser, der har staet pa det meste af dette arhun-
drede.

Bogen indeholder tillige en fyldig beskrivelse af det
geologiske kortblad, der blev udgivet i 1995, og som
er vedlagt i bogen.

Kolindsund har i tiden efter istiden skiftet mellem at
vaere en langstrakt fjord eller en sg, der strakte sig
omtrent 20 km mod vest fra Grend til Kolind. I lig-
hed med andre store indgreb i naturen vidner Ko-
lindsunds terleeggelse om mennesket som en betyde-
lig “geologisk” kraft.

Udsigt mod Luisehgj ved Kolindsund fra den sydlige
afvandingskanal.









Billedet er fra Grejsdalen i det
centrale @stgrenland.
Smeltevandet i elven er grumset af
opslemmet forvitringsmateriale fra
de omgivende fjelde.

ET LEVENDE PROVEARKIV

Agnete Steenfelt

Mange af de undersggelser
GEUS’ geologer foretager, om-
fatter indsamling af et stort an-
tal prgver, som studeres, beskri-
ves og analyseres, hvorefter re-
sultaterne bearbejdes og rap-
porteres. Nar undersggelserne
er afsluttet, opbevares resulta-
terne som dokumentation, men
hvad med praverne? Det lette-
ste er at smide dem ud. Arkive-
ring koster arbejdstid og dyr la-
gerplads. Men er det nu ogsa
det klogeste og det billigste?
Her skal fortzlles om arkivere-
de prgver, der ved at blive gen-
brugt gang pa gang har sparet
GEUS og andre for store udgif-
ter til indsamling af nye prgver.
Det viste sig nemlig, at de ind-
samlede prgver kunne tjene
langt flere formal end forudset,
da de blev indsamlet.

Det drejer sig om praver, der
oprindeligt blev samlet ind i for-
bindelse med geokemisk malm-
prospektering pa Granland.
Denne form for prospektering
bygger pa det fenomen, at mal-
me, der er blottet ved overfla-
den, forvitrer, d.v.s. de nedbry-
des af vejr og vind til de smul-
drer. Forvitringsgruset bliver ef-

Rustforvitret mineralforekomst fra Nordvestgrgnland

terhanden transporteret videre
af regnvand og bekke, og vil til
sidst blive aflejret sammen med
forvitringsgrus fra de omgiven-
de bjergarter pa bunden af baek-
kene i dalen neden for malmfo-
rekomsten, som et sakaldt baek-
sediment. Malmene har en me-
get anderledes kemisk sam-
mensgtning end de omgivende
bjergarter, og hvis man analyse-
rer en prove af beeksedimentet,
vil der veere forhgjede indhold
af de metaller, som malmen be-
star af. Ved at samle beaksedi-
mentpraver systematisk i alle
baekke i et omrade, kan man fa
et fingerpeg, om der findes
malmforekomster i det pagel-
dende omréde.
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De farste praver

Det davaerende Grgnlands Geo-
logiske Undersggelse (GGU) fo-
retog den farste systematiske
indsamling af beeksedimenter i
et omréade i @stgrgnland som
led i et 5-arigt uraneftersgg-
ningsprogram fra 1973 til 1978.
Programmet var iveerksat som
falge af en aftale mellem med-
lemmerne af det daveerende Eu-
ropeiske Fellesskab om at
kortleegge uranressourcerne in-
denfor feellesskabet. De indsam-
lede baeksedimentprgver blev
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analyseret pa Forsggsanleg Ri-
s@, som ved forsggsreaktoren
havde etableret en facilitet, der
gav urananalyser af hgj kvalitet.
Forskere pa Risg havde ogsa ud-
viklet et andet analyseudstyr,
som anvendte en nuklear teknik
i forbindelse med rentgenfluo-
rescens, og som led i et forsag
med metodens anvendelighed
blev baeksedimenterne ogsa ana-
lyserede for andre metaller som
f.eks. kobber, nikkel, krom, titan
og zink.

Da undersggelserne var tilende-
bragt og resultaterne rapporte-
ret, kunne prgverne godt have
veeret kasseret - det var almin-
delig praksis i kommercielle ef-
terforskningsselskaber - men i
GGU var der tradition for, at
analyserede praver skulle arki-
veres som dokumentation. Den-
ne tradition var dels begrundet i
lovmaessige pabud om arkivering
af resultater og “bevismateria-
le”, dels i den kendsgerning, at
man ikke uden store omkost-
ninger kunne tage til de afsides-

Maniitsog, Vestgrenland.

M Billedet er fra omradet omkring

Prgveindsamling af baeksedimenter.



Tabel over grundstoffer der analyseres for

Hoved-

grundstoffer

Al
Ca
Fe
K
Mg
Mn
Na
P
Si
Ti

aluminium
calcium
jern

kalium
magnesium
mangan
natrium
fosfor
silicium
titan

Spor-

grundstoffer
Ag  selv Cu  kobber Nd neodymium Th  terbium
As  arsen Eu europium  Ni  nikkel Te  tellur
Au  quld Ga gallium Pb  bly Th  thorium
Ba  barium Hf  hafnium Rb  rubidium uran
Br  brom Hg  kviksalv Sb antimon V  vanadium
Cd  cadmium Ir  iridium Sc  skandum W  wolfram
Ce  cerium La lanthan Se  selen Y yttrium
Co  cobolt Lu  lutetium Sm samarium  Yb  ytterbium
Cr  krom Mo molybdeen  Sr  strontum  Zn  zink
Cs  casium Nb  niob Ta tantal Zr  Zzirkonium

liggende dele af Grgnland og
hente nye prgver. Derfor blev
resterne, dvs det der var tilbage
af prgverne efter analysen, op-
bevaret i et pravearkiv.
Anvendelsen af systematisk ind-
samlede baeksedimenter i efter-
sggningen af uran og andre me-
taller havde vist sig at veere
brugbar i @stgrenland, og da
uraneftersggning blev iveerksat
over hele Sydgrgnland i 1979 og
1980 (som et energiministerielt
Energi Forsknings Projekt) blev
der indsamlet over 2300 bekse-
dimentprever, som ogsa blev
analyseret pa Risg for uran og
andre metaller, og siden blev
restmaterialet arkiveret.

Resultatet af indsatsen i Syd-
grgnland var meget givtigt. Ud-
over flere sma lokaliteter med
uranmalm, blev der som en si-
degevinst fundet en forekomst
af metallet niob, idet niob indgik

som et af grundstofferne i analy-
sepakken fra Risg. Det blev der-
for besluttet, at arbejdet med
systematisk indsamling af baek-
sedimenter skulle fortseette i
Grgnland, ikke blot af hensyn til
uraneftersggningen, men som
generel metode i eftersggningen
af mineralforekomster. Det be-
tad, at praverne skulle analyse-
res for flere grundstoffer.

Nye analysemetoder

Fra starten af baeksedimentun-
dersggelserne (1973) og frem til
1986 benyttedes analysefacilite-
terne pa Risg som led i en sam-
arbejdsaftale mellem GGU og
Risg, hvilket gjorde det gkono-
misk muligt at f udfert de man-
ge analyser. Pa det tidspunkt var
det nemlig meget dyrt og be-
sveerligt at analysere for mange
grundstoffer. Men udviklingen
gik hurtigt, og kommercielle
analyselaboratorier dukkede op

(navnlig i Canada) med meget
forbedrede analyseteknikker og
meget lavere priser, bl. a. pa
grund af, at geokemiske meto-
der blev meget populaere i mi-
neraleftersggningen i Canada,
og efterspgrgslen af analyser
derfor blev meget stor. Ogsa pa
GGUs kemiske laboratorium i
Kgbenhavn blev kapaciteten
forgget ved indkeb af moderne
udstyr, og her blev beaeksedi-
mentpreverne fra Grgnland
rutinemaessigt analyseret for
hovedgrundstoffer og enkelte
sporgrundstoffer fra 1986 og
fremefter.

| slutningen af firserne kom ud-
viklingen pa analyseomradet til
at betyde, at indsamlingen af en
prave pa Grgnland var langt dy-
rere end analysen af samme
prave. Sa nu blev de arkiverede
praver meget veerdifulde, helt
bogstaveligt.
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Fra uran til guld

Den mest attraktive af de kom-
mercielt anvendte analysemeto-
der (Instrumental Neutron Acti-
vation Analysis) kunne levere
analyse for 34 grundstoffer, og
deriblandt var guld, hvilket na-
turligvis var meget vigtigt for
mineraleftersggnin-
gen. Det skulle dog
farst undersgges om
guldindholdet i de
grgnlandske baekse-
dimentprgver var
hgjt nok til, at det
var en god ide at
analysere med denne
metode rutinemaes-
sigt. Og her kom de
arkiverede beaksedi-
mentprgver fra Syd-
grgnland ind i bille-
det. Efter forst at ha-
ve analyseret en lille
del af prgverne med
gunstigt resultat ind-
gik GGU i 1990 en
aftale med Nunaoil
A/S om analyse af
samtlige de gamle
prover fra Sydgren-
land. Aftalen var en gevinst for
begge parter; Nunaoil slap for at
indsamle nye prgver,og GGU
fik et dataseet som skulle vise sig
at veere meget spaendende, ikke
blot for mineraleftersggningen,
men ogsa for geologiske tolk-
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Kvartsare med guld

ninger og vurderinger af miljget.
Det blev konstateret, at guldind-

holdet var over detektions-
grensen i ret mange prever, og
at der ogsa var sa hgje vardier,

at man matte formode, der kun-

ne findes guldforekomster i be-
stemte dele af Sydgrenland.

En af disse blev dog fgrst fundet
af Nunaoil A/S efter adskillige
supplerende undersggelser 5 ar
senere, og en guldholdig
kvartsére er nu genstand for
pravebrydning.

Geokemisk kortleegning

P& det tidspunkt var grunden
lagt til GGUs og senere GEUS’
program for systematisk
deaekning af Grgnland med baek-
sedimentpraver. | erkendelse af
at prgverne er s vigtige og sa
dyre at indsamle, skal de kunne
bruges til s3 meget
som muligt. De
gkonomiske inter-
esser svinger hele
tiden med marke-
det — sé er det
guld, sa zink, sa zir-
kon, s platin, s&
diamanter, der skal
findes, for nu at
navne nogle af de
“commodities” der
har veeret mest i
sggelyset pd Gran-
land. Det er ufor-
udsigeligt, hvad der
pludselig kan blive
givtigt at udvinde,
s& derfor ma vi for-
sgge at vere bedst
muligt rustede ved
at analysere pro-
verne for s& mange
grundstoffer som teknisk og
gkonomisk muligt. Det program
vi har fulgt siden 1992, bliver
betegnet geokemisk kortleeg-
ning, netop fordi malet ikke leen-
gere er prospektering efter be-
stemte metaller i bestemte



M Udsnit af geokemisk
kort over zink.

Kortet er resultatet af un-
dersggelse af baeksedimen- .
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geologiske miljger, men er en
arealdekkende basisaktivitet,
der omfatter analyse for en lang
reekke grundstoffer.Vi har valgt
en strategi med flere faser, hvor
farste fase gar ud pa at fa deek-
ket store omrader med lav
provetathed, og naste fase bli-
ver at samle prgver med starre
teethed i udvalgte omrader.

Resultaterne praesenteres
lgbende som geokemiske kort
for hvert nyt omrade, der
provetages. De geokemiske data
er ogsa blevet sammenstillet for
stgrre omrader ad gangen sam-
men med geologiske og geofysi-

Baeksedimentdaekning i
Grgnland pr.1.1.1998

ske data i tematiske kortserier.
Indsamlingen af praver er som
regel foregaet i forbindelse med
andre geologiske feltaktiviteter i
Gragnland, og efterhanden er
store sammenhangende omra-

der blevet feerdigdeekket med
den lave prgvetaethed. De man-
ge prover, der blev indsamlet i
perioden 1981 til 1990, og kun
var blevet analyseret pa Risg,
blev taget frem af arkivet, og i
Igbet af en arreekke analyseret
igen med de nye metoder, i den
takt, analysebudgettet tillod.

Nu er vi i besiddelse af et ens-
artet dataseet, omfattende 50
grundstoffer, for store dele af
Grgnland, og dette viser sig at
have flere anvendelser. Den lave
provetaethed gar, at vi ikke for-
venter at “fange” alle malmfore-
komster, men ved at sammen-
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holde de geokemiske data med
geologiske og geofysiske data,
kan vi udpege omrader med po-
tentiale for malmforekomster af
forskellig slags.

Den stigende interesse for mil-
joets indflydelse pa planters,
dyrs og menneskers levevilkar
medfarer, at de geokemiske data
far en helt ny betydning. Ikke ba-
re i Grgnland. | Europa og
Nordamerika bliver de geoke-
miske data, der blev samlet ind
af hensyn til mineralefterforsk-
ningen, nu anvendt i vurderinger
af miljget. Analyserne af baekse-
dimenter er jo en dokumenta-
tion af den naturlige kemiske va-
riation i det forvitringsmateriale,

der enten aflejres i baekke eller
bliver til den jord, hvori planter
vokser.Vi kan derfor bruge de
geokemiske kort til at se, hvor
naturen har “forurenet”, d. v.s.
hvor indholdet af bestemte
grundstoffer, f.eks. bly og cadmi-
um, er sa hgijt, at det far en ne-
gativ indflydelse pa planters og
dermed dyrs og menneskers
helbred. Eller det modsatte,
hvor det naturlige indhold af
neeringsgrundstoffer, f.eks. kali-
um, calcium, fosfor og jern, er sa
lavt at planter og dyr far man-
gelsymptomer.Vi kan ogsa bruge
de geokemiske data som refe-
rence ved bedgmmelsen af, hvor
meget en eventuel senere men

neskelig aktivitet forurener pa
et givet sted.

| forbindelse med mineralefter-
sggningsprogrammerne og den
geokemiske kortleegning er der
siden 1973 i GGU- og senere
GEUS-regi indsamlet ca. 18. 000
prover af baeksedimenter og
jord, fordelt over omtrent halv-
delen af Grgnlands isfrie land-
omrade. Prgverne har varet
analyseret med forskellige me-
toder op til 6 gange; se tabel ne-
denfor. Derved er en del prave-
materiale brugt op, sé GEUS
baeksediment-arkiv nu indehol-
der materiale fra ca. 16. 000
baeksedimentprever og jord-
praver.

Baeksedimentpraveserie (ca. 200 praver) indsamlet i 1981
syd for Kangerlussuaq Lufthavn i Vestgranland

1981: Proverne blev sigtet i to fraktioner: <0.1 mm og 0.1-1 mm,
og finfraktionen analyseret som falger:

Arstal

1981:
1981

1989:

1991
1994:

1997:

DNC:
EDX:
INA:
XRF:
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Vigtigste grundstoffer

kobber, zink, krom, nikkel,

strontium, niob, zirkonium

guld, arsen, sjeeldne jordarters

Laboratorium Analysemetode
Risg DNC uran
Risg EDX
Actlabs INA

metaller m. fl.
GGU XRF hovedgrundstoffer
Actlabs XRF

kvalitet

som EDX, men med hgjere

Den grovere fraktion undersagt for kimberlit-indikator-mineraler

Delayed Neutron Counting

Isotope excited Energy Dispersive X-ray flourescence
Instrumental Neutron Activation

X-ray flourescence



M Billedet viser en forvitret
Kimberlit.

Ved forvitringen kan “kimber-
lit-indkator-mineraler” fri-
gares og til sidst havne som
en del af baksedimentet og
siden identificeres ved under-
sggelse af de indsamlede
baeksedimentpraver.

Diamanteftersggning
Diamanter bestar af kulstof, og
dette analyseres baeksedimen-
terne ikke for. Umiddelbart vil
man heller ikke kunne skelne
mellem kulstof fra diamanter og
kulstof fra karbonat, grafit eller
planterester i beeksediment-
praverne, si man kan ikke bru-
ge analyseresultaterne til dia-
manteftersggning. Det vil sige,
ikke uden at ga en omvej. Dia-
manterne transporteres op til
jordoverfladen af vulkanske
bjergarter, der er dannet dybt i
jordens kappe. Den mest kend-
te af disse bjergarter er kimber-
lit, men der er ogsa fundet dia-
manter i den beslaegtede bjerg-
art, der betegnes lamproit.
Kimberlit og lamproit har en
kemisk sammenseetning, der af-

viger en del fra de almindelige
bjergarter, og derfor kan man
faktisk finde kimberlitter og
kimberlitlignende bjergarter ved
hjeelp af baeksedimenter. Det er
langtfra alle kimberlitter og lam-
proitter, der er diamantfgrende,
sa at finde kimberlitterne og
deres beslaegtede bjergarter er
et vigtigt skridt pa vejen, men
farer ikke ngdvendigvis til
malet.

Der er ogsa en anden méde,
man kan bruge beaksedimenter
pa i diamanteftersggningen. Man
kunne jo lede efter diamanter i
sedimentprgverne. Det betaler
sig dog ikke, fordi meengden af
diamanter i selv de brydeveerdi-
ge kimberlitter er meget lille,
svarende til omkring 0,2 g dia-

manter i et ton kimberlit. Det
vil sige, at sandsynligheden for,
at en diamant vil befinde sig i en
lille prave af et baeksediment ta-
get et stykke veek fra en kim-
berlit, vil veere forsvindende lil-
le. Men kimberlitter og lampro-
itter indeholder nogle minera-
ler, der er dannet ved hgijt tryk
ligesom diamanterne. Det dre-
jer sig om bestemte former af
mineralerne granat, ilmenit, di-
opsid og kromit. De betegnes
under ét som “kimberlit-indika-
tor-mineraler”. Indikatormine-
ralerne findes i meget starre
antal end diamanterne og erfa-
ringerne viser, at de faktisk op-
treeder i beeksedimentprgver ta-
get i neerheden af kimberlitter.
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Sedimentprgverne iVestgren-
land er taget med lav teethed,
der er gennemsnitligt ca. 5 km
mellem prgvelokaliteterne.
Kimberlitgangene er oftest tyn-
dere end en meter. Derfor har
vi ingen illusion om at fin-
de hver eneste kimberlit-
gang ved hjeelp af de eksi-
sterende prgver. Kun i de
omrader, hvor gangene er
meget store eller optrae-
der i stort antal, er der en
rimelig god sandsynlighed
for at en eller flere pragver

er blevet taget i neerheden

af en kimbergang. Men da
vi netop er mest interes-
serede i at finde sédanne
omrader, er provetethe-
den tilstraekkelig i farste

omgang.

Da diamanteftersggningen i
Vestgrgnland blev sterkt inten-
siveret for et par ar siden, som
omtalt i sidste ars arsberetning,
kom der en henvendelse til
GEUS fra en gruppe af de invol-
verede efterforskningsselskaber
om Ian af ca. 3000 arkiverede
baeksedimenter fra hele Syd-
vestgrgnland. Selskaberne ville
undersgge praverne for indhold
af indikatormineraler. Igen var
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det jo en utrolig besparelse for
selskaberne at undga udgifterne
til indsamling. Til gengeeld har de
sd haft rad til at bekoste den
dyre bearbejdning af preverne.
Som resultat har vi faet infor-

Baeksedimentpraver i laboratoriet, hvor de tarres og sigtes

mationer om, hvordan indika-
tormineralerne fordeler sig i
Vestgrenland. Men vi har ogsa
arkiveret alle de mineralkoncen-
trater, der blev fremstillet som
led i indikatormineralunder-
sggelsen, og de skal nok vise sig
at kunne tjene nye formal. Alle-
rede nu kan vi se muligheden
for flere grundvidenskabelige
anvendelser af de data og det
materiale, der blev resultatet af
indikatormineral-undersggelsen.

Fremtidig brug af prgverne
Efterhdnden som analysemeto-
derne forbedres og der skal
bruges mindre og mindre
pravemengder til en analyse,
samtidig med at detektions-
greensene gar ned, skal
det nok vise sig at vi
far brug for at finde de
arkiverede prgver frem
igen. Det kan veere en
gkonomisk interesse
for et specielt grund-
stof, eller et specielt
mineral, det kan veere
nye isotop-undersggel-
ser til brug for studier
af bjergarternes oprin-
delse, eller det kan
veere undersggelser i
forbindelse med mil-
jgprogrammer som
“global change”. Der er i hvert
fald ikke tvivl om, at praverne
fortsat skal arkiveres, og at de
vil blive brugt i fremtiden, lige-
som de feltdataseet og analyse-
resultater, der eksisterer for
praverne, vil fa stadig nye an-
vendelser.

M Grejsdalen i det centrale @stgranland.
Smeltevandsstrgm fra gletcheren er
kommet frem til en bredning hvor det
medferte finkornede forvitringsmateriale
kan bundfeldes.









HAVBUNDENS GEOLOGI | NORDATLANTEN -
FRA FERGERNE TIL GSTGRNLAND

Tove Nielsen, Birger Larsen og Antoon Kuipers

Vores viden om dybhavets geo-
logiske processer og havbun-
dens udformning er steget mar-
kant de sidste 50 ar i takt med
udviklingen af akustisk maleud-
styr. Méaleresultater ved anven-
delse af dette udstyr har abnet
vores gjne for, at de fleste af de
geologiske processer vi ser pa
den tarre del af vor klode, ogsa
foregar under vandet, endda of-
te i en meget starre skala.

Nordatlanten, seerlig omkring
Feergerne og @stgrenland, har
veeret i fokus for en reekke un-
dersggelsestogter, som GEUS
og det tilknyttede Danske
Lithosferecenter (DLC) har
gennemfart ofte i samarbejde
med internationale partnere.
DLC koncentrerer sig i denne
sammenhzng om udforskningen
af de store trak i dbningen af et
nyt ocean og dannelsen af nye

Et usedvanligt billede, hvor fjorden er blikstille.
Under andre vejrforhold sker der en transport
gennem fjorden af isflager eller ishjerge even-
tuelt medferende materiale fra land, der ud for
kysten bliver aflejret pd kontinentalshelfen.
Herfra kan der udtages praver, der rummer
oplysninger bl.a. om klimaudviklingen gennem
tiden.

Kong Oscar Fjord i @stgranland.

kontinentalsokler, medens
GEUS arbejde har sigtet pa mu-
ligheden for olieforekomster og
eventuelle problemer ved deres
udnyttelse. Et andet emne er at
sgge at forsta den historiske
udvikling af de havstramme, der
styrer vejr og klima i denne del
af verden. Denne artikel vil sgge
at belyse traek af Nordatlantens
geologi, illustreret med resulta-
ter fra disse aktiviteter.
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Sammenlignet med de omgiven-
de gamle kontinenter er Nord-
atlanten ganske ung, neeppe me-
re end 55 millioner ér. De store
treek af det undersgiske land-
skab (fig. 1) afspejler den vold-
somme vulkanske udvikling, der
har resulteret i Nordatlantens
dannelse i lgbet af tertieertiden.
Sedimentdaekket ovenpa de vul-
kanske dannelser er resultatet
af bglger, strgm og isens virke
suppleret med aflejring af utal-
lige smaskaller af havets dyr og
planter, kort sagt processer der
i hgj grad er klimastyrede.

M Fig. 1. Det undersgiske
landskab i Nordatlanten. Den

midtatlantiske ryg krydser syd-

fra over Island medens Skot-
land- Granland Ryggen for-

lgber pé tvaers over Nordatlan-

ten. Ruten for konturstremme
fra Feerg-Shetland Kanalen er
vist med rgdt. Modifiseret ud-
snit af kort fra National
Geographic Society.
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De store treek
Oceanbunden i Nordatlanten
er opdelt i 2-3 km dybe bassi-
ner, adskilt af undersgiske
bjergkaeder eller -rygge. Disse
undersgiske rygge stikker op
f.eks. som Fergerne og Island.
Sydfra op gennem Nordatlanten
forlgber den midtatlantiske ryg:
Reykjanes Ryggen, der fortsat-
ter tveers over Island og videre
nordpa. Ryggen markerer graen-
sen mellem den amerikanske og
den europeiske jordskorpe-
plade.

EREENLANT

En anden ryg, kaldet Skotland-
Grgnland Ryggen, forlgber pa
tveers over Feergerne, Island og
under Danmarksstraedet til
@stgragnland; de enkelte dele
benzvnes Ferg-Island Ryggen
og Island-Grgnland Ryggen.
Streekningen mellem Skotland
og Feergerne kaldes Wyville-
Thomson Ryggen.Tveerryggen
er en effektiv hindring for ud-
veksling af bundvand i nordlig
og sydlig retning pa langs ad At-
lanterhavet.




Grgnland

Kontinent

ek
erikan®
kx":t\msﬁaaev‘ade

Spredningszonen

I Fig.2. Snit gennem den dybe undergrund pa tvers
af den Midtatlantiske Ryg. Ny oceanskorpe, dannet af
vulkansk materiale, kiles ind i spredningszonen og
glider ud til begge sider (den stribede havbund).

Bade den midtatlantiske ryg og
tveerryggen er grundlaeggende
dannet ved vulkanske processer.
P& Island kan vi iagttage, hvorle-
des gladende 1100 -1200° C
varm lava treenger op som stor-
sléede vulkanske udbrud eller
veelder op gennem spraekker.
Der lesses altsa vulkansk mate-
riale fra jordens indre op pé
jordoverfladen. Nar lavaen
stgrkner nede i spraekkerne, bli-
ver der svejset lidt materiale pa
de to jordskorpeplader; de to
sider af spreekken er blevet kilet

lidt fra hinanden, i gennemsnit
ca.2 cm om aret. Ny skorpe bli-
ver dannet i spraeekkezonen, og-
sé kaldet spredningszonen, og
beveeger sig efterhdnden ud til
siderne. Det sker hele vejen pa
langs af den midtatlantiske ryg
inklusive Island.

Gennem 55 milllioner ar har
Nordatlanten gradvis dbnet sig
og der er dannet en oceanskor-
pe af basalt (fig. 2). Meengden af
vulkansk materiale, der kommer
op, er starst i det centrale Is-

Feergerne

land. Det ser ud til, at der
straekker sig en sgjle af seerlig
varmt og mobilt materiale op
gennem Jordklodens kappe helt
nede fra neer greensen til jor-
dens keerne i ca. 2700 km dyb-
de: en “hotspot”.

Over hotspotten er produktio-
nen af vulkansk materiale hgjere
end pé ordinare stykker af
spredningszonerne, s& jordskor-
pen bliver ekstra tyk nar den er
dannet over hotspotten. Det er
en del af forklaringen pa
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Skotland-Grgnland Ryggen.
Denne ryg er altsa en “fortyk-
kelse” af den vulkanske hav-
bund, der skubbes vak fra “hot-
spotten”. Det nydannede varme
kappe- og skorpemateriale lig-
ger hgjt pa grund af varmeudvi-
delsen; men efterhanden som
det bliver &ldre og kaler af,
traekker det sig sammen og bli-
ver lidt tungere.Toppen af den
vulkanske skorpe ligger regel-
maessigt lavere med tiden; ca.
1000 m i Igbet af de farste 9
mio. ar og ca. 2500 m pa 50
mio. ar.

For ca. 55 mio. ar siden, da kon-
tinentet blev trukket i stykker
og Nordatlanten begyndte at
abne sig, la omradet, der blev til
Feergerne, klods op ad @stgran-
land ved Kangerlussuaq Fjord
(ca. 689N), lige over hotspotten.
Uhyre mengder af basalt flad

ud og store vulkanske landom-
rader blev dannet. En del af det-
te kan vi i dag se som plateau-
basalterne pd @stgrenlands kyst
0g péa Fergerne, som sandsyn-
ligvis ogsa ligger pa kontinent-
skorpe, dvs. ikke-vulkansk mate-
riale f.eks. granit. Men keempe-
maessige omrader er senere
sunket i havet langs @stgran-
lands kyst og langs Norges
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kontinentalsokkel samt i ban-
kerne sydgst for Fergerne.
Oceanbunden savel som
tveerryggen senker sig altsa
gradvis bort fra spredningszo-
nen, men selv om det tilslgres af
yngre sedimenter, er der altsa
en relativ simpel vulkansk for-
klaring pa hovedtraekkene i
Nordatlantens form.

Kontinentalshelfen

Pé fig. | ses ogsa hvordan bade
ggrupper og landomraderne er
omgivet af en relativt lavvandet
kontinentalsshelf for det meste
med vanddybder pa mindre end
400 m. Udadtil afgraenses shel-
fen af en markant kant, konti-
nentalkanten, ud mod den hgje
kontinentalskraent ned mod
dybhavsbunden (se fig.3).

Landnzre dele af shelfen bestar
ofte af det samme harde mate-
riale som det tilgreensende land-
omrade, men de ydre to tredje-
dele og kontinentalskraenterne
bestar af en ophobning af sedi-
mentmaterialer, der er fart ud
fra land af is og stremmende
vand. Ikke sjeeldent har skorpen
i shelfomraderne senket sig sa
der gennem tiden er blevet
plads til kilometertykke lagfal-
ger langs kanterne af kontinen-
terne, som det f.eks. er tilfeldet
i Nordsgen.

Isen udformede shelfens
landskab

Allerede polarforskeren Nansen
erkendte, at der er et vist ens-
artet preeg i udformningen af
kysterne og kontinentalshelfen i
omrader, der har veeret under
indflydelse af isdeekker (fig.4).
Shelfen i Nordatlanten ligger ge-
nerelt ret dybt sammenlignet
med resten af verden. Karakte-
ristiske treek er de hgje klippe-
kyster med de dybt nedskarne
fjorddale. Disse fortsatter ofte
som flade og mindre dybe dale
tveers over shelfen, almindeligvis
med de mindste dybder teet ved
kontinentalkanten. De stgrste
dale pa tveers af kanten (tveerda-
le) ses ud for de stgrste fjorde.
Den indre del af kontinental-
shelfen er et lavtliggende noget
ujeevnt Klippeterren, hvor de
hgjeste dele kan stikke op som
en skeergard.Tit er der eroderet
en dyb dal pa langs ad shelfen,
f.eks. Skagerrak Renden, hvor
den faste klippe ud mod ocea-
net deekkes af en blgdere sedi-
mentpakke.



Kontinent

P& den ydre del af shelfen og
mellem tveerdalene ligger der
/ Kontinentalkant almindeligvis store banker, ofte
rom vigtige fiskepladser, hvis overfla-
de i store treek heelder indad
mod land. Det er sandsynligt, at
denne udformning af bunden
overvejende er sket under is-
deekker pa kontinentalshelfen
ved istidernes maksimum.
I nutiden virker fjordene og de
indre render som ret effektive
[ Fig.3.Tveersnit af jordskorpen fra kontinent sedimentfzlder, men under is-
over kontinentalsokkel til dybhavsbunden. daekkets maksimale udbredelse
til kontinentalkanten blev sedi-
menterne heldt mere direkte
ud pd kontinentalskraenten.

Kystzone

2000

4000

Dybdekort
’ Dstgranlang 0g Islands
| Kontinentalsokkey

| == G_rc-rense for hvor
] khppegrunden overlejres
| af Tertigere sedimenter

100 km

[ Fig. 4. Dybdekort: @stgrgnlands og
Islands kontinentalsokler og kontinen-
talskreent i Danmarkstreaedet flankerer
den ret smalle kanal. P& soklerne ses
de store tvaerdale ud for fjordene med
banker imellem og langsdale parallelt
med kysten.
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Isbjergene kradser

Det er karakteristisk at hav-
bunden pa flade steder af @st-
grgnlands kontinentalshelf er
gennemfuret af plgjemaerker
dannet ved stranding eller
bundbergring af drivende is-
bjerge.Vi kan iagttage at hav-
stremme kan holde store is-
bjerge i fortsat bevaegelse, selv
om de stikker en kgl ned i bun-
den, hvorved en op til 25 m
dyb, 250 m bred og flere kilo-
meter lang rende bliver “plgjet”
op i havbunden (fig. 5 og 6).
Helt ned til 350 m vanddybde
er bunden mange steder helt
mattet med isskuringer, dvs.
der kan ikke skures et nyt
plgjemeerke uden at gdelsegge
&ldre. Andre steder, der ligger
i lee af banker eller pa bunden
af render, ses ingen isskuringer.
Nogle gange har plgjningen
varet s intens, at de gverste
titals meter af havbunden er
totalt omarbejdet og det der
kaldes en “iceberg turbate”
dannes. Et sddan lag er muligvis
observeret pé& sokkelen nord
for Fergerne. P4 GEUS togt
med R/V Dana i 1996 omkring
Feergerne, er der maerkveerdig-
vis fundet plgjemarker ned til
915 m recent vanddybde (fig.
7). Det er uklart, hvorfra sa
dybtgaende isbjerge kan kom-
me; de dannes nappe i nutiden
pé den nordlige halvkugle, men
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Plgjespor

Ishjerg

Rerledning

M Fig. 5. Et ishjerg plgjer sit spor i havbunden og til sammenligning er
antydet en borerig og en rgrledning

M Fig. 6. Havbund gennemfuret af ishjergsskuringer pa ca. 350 m vand
pé @stgranlands kontinentalsokkel. Havbunden ses lige under skibets
kurslinie gverst pa billedet. Sidescan billedet forstas lettest, hvis man ser
det som et “|uftbillede” af havbunden taget lige far solnedgang med so-
len i ryggen som det vist pa figur 5 ovenfor.



[ Fig. 7. Sidescan billedet af Ishjergskuringer fra
Faergernes kontinentalsokkel pa ca. 600 m vanddybde.

[ Fig. 8. Farveekkolod billede over sokkelkanten
i ca 400 m dybde og 200 meter ned af skranin-
gen i Danmarkstraedet (jf. fig4). Bunden er mar-
keret rgdt. Herover aftegnes et undersgisk vand-
fald af koldt bundvand- den gule farve der gar
over i lyseblat (pilen).

betingelserne har veeret anderle-
des under istiden. Studier langs
den norske kyst har vist, at 60-
80% af sokkelen dér er pavirket
af ishjergskuringer, selvom der
ikke ses isbjerge i dette omrade
i nutiden. Plgjemeerkerne er altsa
vidnesbyrd om tidligere tiders is-
bjerge og kolde havstrgmme.
Dette er igen et led i forstaelsen
af eendringer i og forlgbet af de
store nordatlantiske havstrem-
me under kvartartidens nedis-
ninger og er et vigtigt bidrag til
klimaforskningen.

Det er indlysende at isplgjning
er af afggrende betydning for
offshore olieindvinding pa arkti-
ske kontinentalsokler. Men ogsa i
omrader, hvor der ikke i dag fo-
rekommmer isbjerge, har isplgj-
ningen tit brudt ellers meget vel-
kompakterede bundforhold i
stykker og samtidig givet et uro-
ligt relief af den faste bund.
Pévisning af de forstyrrede bund-
forhold er vigtig i forbindelse
med placering af de tunge off-
shore installationer. Dette er ik-
ke altid helt let, fordi de gamle
plgjemerker nu ofte er dekket
af yngre aflejringer.

Kontinentalskraenten

Det er en speciel oplevelse at se
péa ekkogrammet og iagttage,
hvordan bunden pludselig dykker
ned, nar man bevaeger sig fra
shelfomradet ud over kontinen-
talkanten og ned ad den ofte

1-3 km hgje kontinentalskrant.
Pé de seismiske profiler kan vi
se, at sedimentmateriale er fort
ud over kontinentalkanten og
har lagt sig lag pa lag p& den 1-50
heeldende skreent. Skraenten byg-
ger langsomt ud. (fig. 4). Resulta-
tet er, at tveersnittet for vand-
strgmninger med tiden er blevet
mindre og mindre.

Imidlertid har de nye akustiske
metoder, som har givet os mulig-
heder for at overskue store
straekninger af skreenterne af-
slgret landskabsformer, der viser
at sedimenterne ikke kun stille
og roligt aflejres pa skenterne.
Spor efter keempemaessige skred
er ret almindelige. Havstrgmme
fgrer sedimenter afsted parallelt
med skreenterne og danner dri-
ver af mudder, der kan falges
hundreder af kilometer. Disse
sedimenter er interessante i sig
selv; men i tilgift beerer de oplys-
ninger om variationen gennem
tiden af den klimatisk meget be-
tydningsfulde vandudveksling
mellem Arktis og det Nordatlan-
tiske bassin.
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M Fig. 9. Havstramme i Nordatlanten og Polarhavet meget forenklet. Det varme vand fra Golfstrammen kales af
og synker ned. Det blandes med koldt bundvand fra Polarhavet og danner det Nordatlantiske bundvand der strem-
mer sydpa dels gennem Feerg-Shetland Kanalen dels skvulper over Skotland-Grgnland Ryggen f.eks i Danmarks-
streedet. Koldt overflade vand Igber ned langs @stgrenlands kyst bl.a. med de isbjerge, der kradser i sokkelen.
Haloklin er greensen mellem ferskere overfladevand og svagt saltere bundvand. Zndret efter A. Keck og F. Strand

Havstremme indvirker pa
havbunden

Golfstrammen pumper varmt
vand op langs Norges kyst. Det
luner. Samtidig bliver havvandet i
det Arktiske Ocean og det
Nordlige Atlanterhav kglet ned;
det bliver koldt og tungt og har
tendens til at synke ned (jf. fig.
9). Sammen med den kolde @st-
grgnlandske strgm danner disse
bundstrgmme returstremmen
pé denne kempe radiator, der
er af helt afggrende betydning
for klimaet specielt i vores del
af verden. Undersggelser af re-
turstrgmmens variationer gen-
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nem tiden er et af GEUS’
fokusomrader.

De af strammene, der |lgber
langs havbunden, de sékaldte
dybhavsstamme, har en kraftig
indvirkning pa udformningen af
havbundens overflade, bade gen-
nem aflejring og ved erosion.
Skotland-Grgnland Ryggen er
en effektiv hindring for udveks-
ling af bundvandet pa langs ad
Atlanterhavet i sydgaende ret-
ning. De dybe stramme er der-
for henvist til at fglge de snev-
re pas over ryggen, dels gennem
Feerg-Shetland Kanalen og dels

gennem Feerg Banke Kanalen.
De lejlighedsvis kraftige bund-
stremme danner strgmribber,
sandfaner og andre bundformer,
som vi bl.a. kender fra flodlgb
og snevre sunde (fig. 10).

GEUS har undersggt disse
strembetingede bundformer for
at fa noget at vide om, hvor
streammen lgber, og hvad styr-
ken er af de hurtigste stramme
pa stedet. Koldt vand pa middel-
dybder (500-800 m) nord for
tveerryggen kan fra tid til anden
skvulpe over Island-Ferg Ryg-
gen eller finde vej gennem den
sneevre rende i Danmarks-



I Fig. 10. Sidescan billedet af
storskala stremribber af sand, der
vidner om kraftig strgm pa bun-
den af Feerg- Shetland (Feerg Ban-
ke) Kanalen pé ca. 1150m vand.

I Fig. 11. Ekkolodprofil med 50 meter hgje sedimentbelger p& den nedre del af kontinen-
talskraningen syd for Danmarksstreedet udformet af de kraftige konturstramme af det kolde vand,
der strammer over og langs Skotland-Grgnland Ryggen. Nede i bunden ses spor efter gamle sedi-
mentoverflader, der vidner om at sedimentbglgeformen flyttes efterhdnden som mere sediment
leegges pa.

streedet og stremme ned pa
sydsiden som et veritabelt sub-
marint vandfald (fig. 8).

Man kunne tro, at sa snart det
tunge bundvand var sluppet
over tveerryggen, ville det Igbe
ned ad bakke direkte ned mod
de dybe dele af Atlanten; men
nej! I lighed med vindene om-
kring et lavtryk afbgjes strgm-
mene mod hgjre som fglge af
jordens rotation, sa de i stedet
ma Igbe afsted langs skraninger-
ne nasten i samme dybdeniveau
dvs. langs en dybdekurve ad en
ganske kompliceret rute (fig. 9).

Disse stremme kaldes “kon-
turstremme”. De kan vare me-
get kraftige, og i det mindste
syd for Island-Feerg Ryggen
transporteres sand selv pa
1000 m dybde.

Materiale, som strammene
farer med sig, aflejres i drivelig-
nende ophobninger, “drifts”, for-
trinsvis nederst pa skreenterne.
De har form af store langstrak-
te puder aflejret parallelt med
dybdekurverne. De kan blive
10-100 km lange, 10-tals km
brede og op til 2 km tykke.
Nordatlanten byder pa et rig-

holdigt sortiment af disse
“konturit drifts”, bl.a “Eirik
Drift” langs Grgnlands sydlige
kontinentalskrant og “Feni
Drift” langs Rockall Plateauets
sydgstkant.

P& nogle af disse drifts kan man
se, at bunden er kastet op i sto-
re sedimentbglger, der er op til
50 m hgje og med en bglge-
leengde pa halve og hele kilome-
tre (fig.11). Sddanne “bglgefor-
mer” flytter sig efterhanden
som der aflejres nyt materiale,
og lejlighedsvis sker der erosi-
on. Der opstar meget komplice-
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rede men ogsé informative
lejringsforhold. P& Sydestgran-
lands kontinentalskreent kan
man se hvorledes, perioder med
“konturit-aflejring” er aflgst af
erosionsperioder, svarende til at
perioder med svagere og krafti-
gere bundstreamme har vekslet.
Materiale i borekarner fra
“konturit-aflejringer”, indsamlet
bl.a. under det senere omtalte
ENAM projekt, kan ofte vise en
markant forskel mellem istids-
0g ikke istids aflejringer.

Ogsé nord for Island-Faerg Ryg-
gen findes konturstremme og
“konturitter”. Her bgr iser
navnes tre endnu unavngivne
“konturit-aflejringer”, som
GEUS har vearet involveret i un-
dersggelsen af: Pa den gvre del
af kontinentalskraenten nord for
Feergerne er et “konturit sheet”
blevet kortlagt i perioden
1993-97.

Langs den nederste del af
skraenten og i bunden af Ferg-
Shetland Kanalen er der for ny-
ligt observeret en kanal-kontu-
rit, hvis udbredelse og starrelse
endnu ikke er fuldt kendt. Ende-
lig blev der i sommeren 97 op-
daget endnu en konturit ved ud-
lgbet af Feerg Banke Kanalen
sydvest for Fergerne.
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Kontinentalskreenterne
skrider

De mest spektakuleere hav-
bundsformer i dybhavet opstar,
nar sedimenterne pa shelfen og
kontinentalskraenterne af for-
skellige arsager bliver ustabile
0g begynder at beveege sig ned
ad skraningerne. Omfanget kan
variere fra sedimentkorn, der
tumler ned ad skraningen over
smaudskridninger til totale sam-
menbrud af flere hundrede kilo-
meter af kontinentalsoklens yd-
re del. Interessen for den slags
skredbeveegelser er stor bade
fra videnskabens og industriens
side.

Det allerfgrste skred udlgser
ofte en raekke successive skred i
skreenten ovenfor og ud til si-
derne fra skredet. Der frem-
kommer derved en karakteri-
stisk skredgrube, med stejl bag-
vaeg og med bagud tippede
oversider af skredblokkene,
som derved danner et uroligt
relief i havbunden. Det forhold,
at lagdelingen i skraningens se-
dimenter ofte praktisk talt er
parallel med havbunden, kan
medvirke til, at 50-100 m tykke
skiver af skraningen skrider ud
og ned, sdledes at blokke, fra
ganske sma til flere kvadratkilo-
meter store, kan rutsche afsted
0g nermest “aquaplane” som en

bil pa en vad vej. (fig.12).

Nogle gange er blokkene
naesten intakte, men andre gan-
ge bliver materialet sa forstyr-
ret, at det flyder afsted som en
plastisk masse som vad beton.
Under visse omstandigheder
kan bevaegelsen blive sa kraftig,
at der hvirvles vand ind i mas-
sen og den flyder videre som en
opslemning. Nu fortsetter den
ned ad skraningen som en tung,
snavset vaeske, hvor det er den
voldsomme turbulens, der hol-
der sedimentet opsleemmet.

En sadan “turbiditstram” kan
beveege sig mange hundrede ki-
lometer langs bunden, selv nar
den er nasten horisontal, indtil
strgmmen stopper og aflejrer
sin last, som regel pa de meget
flade dybhavssletter, der er ka-
rakteristiske for havets dybeste
dele. | Nordatlanten kan turbi-
ditstremme tilsyneladende ogsa
aktiveres i forbindelse med kraf-
tige Jokellgh, som det skete pa
Island i 1996, da vulkanen
Grimsvotn under gletcheren
Vatnajokel smeltede store
mangder is og smeltevandet ba-
nede sig vej under isen ud til
kysten som et Jokellgb.



M Fig. 12. Skredformer observeret pa kontinentalskraenten nordgst for Feergerne “ The North Faeroes Slide Complex”.

Billedet er som et luftbillede set mod nord ned ad skraningen med belysning fra lavtsiddende lyskilder, der lyser ned ad skraningen. Lyset er i virkelighe-
den lydstréler. Loberne nederst pa billedet er overfladiske skred. Den sorte zig zag linie gverst pa billedet er skyggen af en op til 300 m hej skredskrant
pa ca. 1500 m vand dybde. Billedet er sasmmensat af langdistance sidescan profiler (TOBI) der forarsager striberne pa tvzers.
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De forskellige typer af skred-
processer forekommer mest i
kombinationer. Der er som of-
test tale om et dynamisk udvik-
lingsforlgb fra bevaegelsen be-
gynder til sedimentet er faldet
til ro og aflejres igen. Forlgbet
starter med udskridninger og
blokskred og ender som en tur-
biditstram.

Der opdages til stadighed nye
eksempler pa spor efter ustabili-
tet af kontinentalskreenterne i
Nordatlanten. Her har olieindu-
striens stigende interesse inten-
siveret eftersggningen, men ogsé
en del stgrre, internationale
forskningsprojekter har vendt
sig mod emnet, bl.a. ENAM
projektet. Via dette projet har
GEUS veeret involveret i opda-
gelsen og udforskningen af et
gigantisk skredkompleks pa
kontinentalskreenten nord for
Feergerne (fig. 12). Dette skred-
kompleks, indtil videre kaldet
“The North Faeroes Slide Com-
plex”, har kun veeret kendt siden
1991; men de forelgbige resulta-
ter antyder, at det er et klassisk
eksempel pa de sammensatte
processer, der indgar i sediment-
massernes udskridning. Der er
utvivisomt ogsa sket skred ud
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for @stgrgnlands kontinental-
sokkel, men dem ved vi meget
lidt om endnu.

Nogle af skredene i Nordatlan-
ten har veeret gigantiske. For
30.000-50.000 ér siden skred
300 km af den ydre del af Nor-
ges kontinentalsokkel ud i om-
rddet ud for Alesund-Trond-
heim: “Storegga Skredet”. Aflej-
ringerne herfra er op til 450 m
tykke og er spredt indtil 800 km
vaek og deekker et omrade pa
starrelse med Skotland helt ud
til 3.5 km dybde.Ved en “lille”
efterngler for ca. 8000 ar siden
rutschede yderligere to klodser
pé 10 og 30 km ned over
skreenten og 200 km veek og
satte en kempemaessig tsunami-
flodbglge i gang, hvis virkning
kan spores langt omkring.

Virkningerne af sadanne skred
kan straekke sig fra nogle knaek-
kede dybhavskabler til mulig-
heden for total gdeleeggelse af
offshore installationer i store
omrader, for ikke at tale om de
ulykker en ledsagende tsunami-
bglge kan forarsage i kystomra-
der. Der er stadig meget af kon-
tinentalskraenterne, der endnu
ikke er skredet, sa der ligger en

vigtig opgave i at tilvejebringe vi-
den, der kan forklare, hvad der
kan udlgse sddanne store skred.

Dybhavsbunden

Som navnt ovenfor sa rummer
dybhavsbassinernes sedimenter
vidnesbyrd om skredkatastrofer,
turbiditter, men i det “daglige”
er sedimenterne mere praget af
aflejringen af de fine skaller af
havvandets planktonorganismer
og lidt fint ler fort ud fra land.
Under istiderne kan sedimenter,
inklusive grus og sten fra smel-
tende isbjerge, bidrage veesent-
ligt til sedimentforsyningen. Se-
dimentationen er dog gennem-
gaende ganske langsom. Derfor
vil de borekaerner pa 6 meter,
der bliver taget pd GEUS’ togter
ikke sjeeldent give oplysninger
om flere istider og mellemisti-
der. Men det er en helt anden
historie.



Dybhavskoraller

Pa steder med kraftig stram
kan man selv i Nordatlantens
kolde vand finde koraller. Det
er dog farst i det seneste arti,
efter at olieindustrien er sggt
ud pa sterre og stgrre vanddyb-
der, at opsporingen af dybhavs-
korallerne for alvor er begyndt.
Man troede indtil for nyligt, at
disse koraller var meget sjeld-
ne, men de seneste ars under-
sggelser har vist, at de er mere
udbredt i Nordatlanten end
hidtil antaget.

Udforskningen og kortlaegnin-
gen af korallerne gares i stor
udstreekning ved brug af de
geologiske veerktgijer. | 1997
deltog GEUS i et internationalt
togt med deltagelse af bade bio-

I Fig. 13. Dybhavskoral-
len“ Lophelia pertusa”
hentet pa 800m vanddyb-
de i farvandet vest for
Feergerne samt

en tendstikformet sgpind-
svinepig, der maler 6 cm.

loger, geologer og geofysikere,
der bl.a. havde til formal at for-
ske i dybhavskoraller vest for
Feergerne (se fig. 13). Dybhavs-
koraller er observeret pa man-
ge forskellige vanddybder helt
ned til 1200 m - og de ses bade
pa kontinentalshelfen, kontinen-
talskreenterne og pa enkelt-
stdende banker og rygge. De fo-
rekommer i flere forskellige
former; som flade spredte klat-
ter, som langstrakte rev og som
op til hundrede meter hgje
banker. Trods flere ars intens
forskning er der stadig ringe
forstaelse af processerne, der
betinger udbredelsen af dyb-
havskorallerne. Der arbejdes
med flere forskellige teorier,
hvor udsivende gasser, udsiven-
de saltvand, havstrgmmenes

forlgb eller intern turbulens i
disse er blandt de mest udbred-
te forklaringer. Det er dog nok
sandsynligt at dannelsen og ud-
bredelsen af dybhavskorallerne
ma tilskrives et samspil af for-
skellige processer.

Interessen for at forsta dyb-
havskorallernes forekomst er
mangesidig. Dels er det vigtigt
at forsta korallernes levevilkar
sa de ikke gdelegges af menne-
skelige aktiviteter. Dels synes
korallerne pa visse steder at fo-
rekomme i s stort tal, at de er
til besveer i forbindelse med
konstruktioner og installationer
pa havbunden som led i bl.a.
kulbrinteindvinding.
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Broncealderbgndernes
0g nutidens spor i
landskabet.Ved Hgjby
i Nordvestsjeelland

OM BEGREBET NATUR

Richard Bradshaw, Jens Morten Hansen & Peter Friis Mgller

Behovet for natur levesteder for planter og dyr i
De hurtige endringer som for de tropiske regnskove og har
tiden finder sted i vore biologi- iveerksat initiativer, som har til
ske og fysiske omgivelser vaek- formal at begreaense yderligere
ker bekymring i vide kredse i indskraenkninger i den biologi-
samfundet. Hovedparten af &n- ske mangfoldighed. Man er cho-
dringerne anses for at veere keret over de fattige gkosyste-
konsekvenser af den teknologi- mer, der er indfart i europeeisk
ske kultur og industrialiserin- land- og skovbrug pa bekostning
gen, og de opfattes derfor som af tidligere tiders mere variere-

“unaturlige”. Denne artikels for- de natur.
fattere vil som udgangspunkt
definere “natur” som plante- og
dyreverdenens og de fysiske
omgivelsers ubergrte tilstand,
far mennesket begyndte at ud-
folde sine aktiviteter. Men for-
fatterne vil ogsa forsgge at ana-
lysere, hvilke uhandterlige be-
greber en sadan naturopfattelse
vil medfgre i et land som Dan-
mark, og hvordan vi bedre vil
kunne handtere begrebet “na-
tur” i et artusinder gammelt
kulturlandskab.

Bekymringerne kommer til ud-
tryk pa forskellig vis. Man fgler
sig truet af hurtige og muligvis
unaturlige klimatiske e&ndringer
0g har engageret sig i en politisk
proces, der sigter mod at be-
greense udslippet af drivhusgas-

Man er foruroliget over at finde
syntetiske kemiske stoffer i jom-
frueligt grundvand og luftforure-
ning i hgjarktiske egne. Man har
erobret og omdannet naturen,
til at begynde med i en kamp
for at overleve, men kampen er
nu blevet sa ulige, at vi ma be-
greede tabet af vor modspiller.

ser. Man er alarmeret over den Den levende naturs sidste skanse i kulturlandskabet?

hastige forsvinden af naturlige Hedeland, Roskilde
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Jorden over foreligger derfor nu
et veeld af planer og projekter,
som handler om at bevare eller
genetablere naturlige miljger og
den biologiske mangfoldighed.

| Europa er der afsat midler i
landbrugs- og skovbrugspro-
grammerne med henblik pa at
udvikle beeredygtige og mere
naturnere systemer, og en ny
“gren agenda” er opstillet. Hvad
bgr mélsetningerne veere for
sadanne programmer?

Denne artikel beskeftiger sig
med spgrgsmalene;

M Hvad er “naturligt” i nutidens
danske lanskab?

B Hvor meget “natur” har vi
brug for eller gnsker vi 0s?

Besvarelsen af disse spgrgsmal
bar inddrage naturvidenskabs-
folk med indsigt i fagomraderne
biologi og geologi. Mange aktu-
elle miligproblemer gar pa
tveers af de traditionelle fag-
greenser. Udarbejdelsen af prak-
tisk anvendelige lgsningsforslag
appellerer til nye kombinationer
af forskere med forskellig faglig
baggund. GEUS’ afdeling for Mil-
johistorie og Klima er et ek-
sempel pa en sadan tveerfaglig
forskningsgruppe.
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Mennesket som del af
naturen

Far der kan gares rede for, hvad
et “naturligt” dansk landskab vil
sige, ma der tages stilling til i
hvilken udstraekning, vi er parat
til at acceptere mennesket som
en del af naturen. Forskellige
samfund har omformet deres
biologiske og fysiske omgivelser
pa forskellig made og i varieren-
de omfang. Europeeernes bosat-
telse pa de amerikanske og au-
stralasiatiske kontinenter med-
farte sd markante andringer, at
videnskabsfolk ofte bruger til-
standene fgr boszttelsen som
sammenligningsgrundlag i be-
skrivelser af det moderne sam-
funds dramatiske indgreb i natu-
ren. Eksempler pa miljger, der
er forholdvis upavirkede af den
europeziske samfundsform, fore-
kommer stadigveek og kan an-
vendes som referencegrundlag
ved sammenligninger med ste-
der, hvor menneskets aktiviteter
har fart til forringelser i de bio-
logiske og fysiske omgivelser.

| bestreebelserne pa at definere
naturtilstande kan en sadan
fremgangsmade synes tillokken-
de, men den er vanskelig at bru-
ge i en europaisk sammenhang.
I lande som f.eks. Danmark og
Irland stammer mange typiske
landskabstreek sa langt tilbage i

tiden som fra broncealderen, og
der findes nappe landskabsele-
menter, som er fuldkommen
upavirkede af menneskets akti-
viteter. Blandt de mindst pavir-
kede steder i Danmark ma nav-
nes hgjmoserne, visse natursko-
ve (bl.a. et omrade med smabla-
det lind i Draved Skov i Sgnder-
jylland), kysternes breendingszo-
ne og andre helt nye landskaber
som f.eks. nyopstaede ger og
kyststraekninger.

Selv de amerikanske og austral-
ske landskaber, som de tog sig
ud i tiden fgr europeernes an-
komst, befandt sig sandsynligvis
ingenlunde i en tilstand af ube-
rgrthed. Forskerne beretter til
stadighed om nye tegn pa de
oprindelige folks indvirkning pa
landskabet. Indianerne ggede
hyppigheden af skovbrande og
@ndrede pa brandenes forlgb,
0g mange store pattedyrs og
fugles uddgen i perioden efter
istiden lader sig bedst forklare
som et resultat af menneskenes
indgreb i naturen. De mest op-
lagte eksempler kommer fra
fiernt beliggende ger, hvor man-
ge arter er forsvundet hurtigt
efter en kolonisation, uanset om
indvandrerne var europzere,
polynesiere eller af anden op-
rindelse.



I | de lenge ursrte
naturskove med ufor-
styrret grundvands-
stand og uhindret dy-
namik kan man fa et
indtryk af nogle af de
strukturer, der praegede
fortidens urskove. Men
der er ogsa meget at
lere for nutidens skov-
brugere, til gavn for et
naturnert og beeredyg-
tigt skovbrug.

Draved Skov i Sgnder-
jylland.

FraTyskland rapporteredes for
nyligt om menneskenes organi-
serede pavirkning af den naturli-
ge bestand af dyr og planter for
380.000-400.000 ar siden, d.v.s.
ca. 100.000 ar efter de tidligste

veldokumenterede arkaologi-
ske fund og den formodede
&ldste boseettelse. Tre lange og
fuldsteendigt bevarede spyd, der
med omhu er fremstillet af
grantre, er fundet sammen med

stenredskaber, tusinder af
hesteknogler og et muligt koge-
sted. Mange af knoglerne viser
tegn p4, at hestene har veret
udsat for nedslagtning. Dette
bemeerkelsesvardige fund har
fort til en revurdering af tids-
punktet for introduktion af
storvildtjagt, og for hvornar
menneskene begyndte at gare
merkbare indgreb i naturen.

Pollenanalyser er et slagkraftigt
veerktgj til at pavise, hvornar
skov aflgses af det abne lands
plantesamfund. Et stenredskab
samt traekulspartikler og ele-
fantteender optraeder samtidig
med skovrydning for ca.
250.000 ar siden omkring en sg
i @stengland. Rydningen stod pa
gennem nogle fa hundrede ar.
Der var formentlig tale om en
organiseret indsats for at holde
skoven i ave ved hjeelp af af-
breending, og hensigten var anta-
gelig at forbedre jagtbetingelser-
ne ved sgen. Dette er endnu et
eksempel pa et tidligt kultur-
samfunds pavirkning af omgivel-
serne. | de to sidstnavnte ek-
sempler er det dog sandsynligt,
at de “naturlige” tilstande blev
genoprettet, da indgrebene har-
te op.
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I Artusinders samspil

mellem menneske og na-

tur i form af husdyr-
greesning var med til at
udforme nogle af vores
praegtigste landskaber.
Ydby Skjold i Thy

Lige fra istidens ophar - eller
rettere den nuveerende mel-
lemistids begyndelse - for ca.
10.000 ar siden er landskabet
blevet pavirket noget kraftigere
af menneskene. | det sydlige
Skandinavien er der vidt ud-
bredte tegn pa, at menneskene
har udfoldet deres aktiviteter
helt tilbage fra det tidspunkt,
hvor isen forsvandt. Almindelig-
vis forbindes det farste direkte
tegn pa menneskeindgreb i den
naturlige vegetation med dyrk-
ningen af kornsorter, som har
efterladt vidnesbyrd i form af
pollen, sedkerner og endda af-
tryk heraf i lertgj.
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Dette er sandsynligvis at s&tte
tingene pa spidsen: Kultursam-
fundets pavirkning af faunaen,
iser de store plantezdere, har
formentlig haft stgrre indflydel-
se pa naturtilstanden, end de
farste bgnder havde. Antallet af
treearter og af store pattedyrar-
ter i skovene aftager stot i lgbet
af kvarteertiden, men de store
pattedyrs Kkraftigste tilbagegang
fandt sted under den sidste
nedisning, og mennesket er den
helt uberettiget hovedmistaenk-
te. Flodhest, elefant, naesehorn
0g kempehjort, som strejfede
rundt i Nordvesteuropa under
sidste mellemistid, vendte aldrig

tilbage efter istiden. | selve
efteristiden er forarmelsen af
faunaen fortsat med tab af bl. a.
urokse og bison. Disse store
dyr satte med deres forkeerlig-
hed for bestemte typer af foder
preeg pa artssammensatning og
struktur i de skove, de levede i.
Og uden disse dyr befinder vi
0s i et mindre “naturligt” miljg.
Men det er fgrst i perioden ef-
ter istiden, at de fgrste indisku-
table tegn pa starre @ndring af
naturen som fglge af menne-
skets aktiviteter kan obser-
veres.

Det er let at tegne et negativt
billede af menneskets indvirk-
ning pa landjordens gkosyste-
mer, men et sadant billede ville
vaere misvisende.Vi har en stor
og veerdifuld kulturarv bevaret i
omgivelserne. 30% af de svenske
karplanter, som er opfgrt pa en
liste over truede arter, blev op-
rindelig indfart af mennesker,
ofte utilsigtet som “ukrudt” i
landbrugsafgrgder, og noget til-
svarende er handt i de fleste
vesteuropeeiske lande. Arter,
som var garsdagens ugnskede
fremmedelementer, er morgen-
dagens truede arter. Nylige ind-
vandrere, som f.eks. skvalderkal,
bjgrneklo og tyrkerdue betrag-
tes seedvanligvis som ugnskede
og tildeles lav status i frednings-



Antal

50 —
40 —
30 —
20 —
0= 2 3 4

Mellemistider

M Treslegter
Pattedyrarter

5 6 7

Udviklingen i antallet af traeslegter og store pattedyrarter gennem kvarteertidens
mellemistider: 1. Reuver, 2. Tegelen, 3.Waal, 4. Cromer, 5. Holsten, 6. Eem, 7. Holoczen

(Efteristiden).

sammenhang i modsetning til
mere tidlige indvandrere, som
f.eks. hedelyng, agerhgne og ur-
fugl. Men man kan havde, at vi
ligefrem har en pligt til at stimu-
lere en vis indvandring, eftersom
menneskene har afmonteret
mange af de naturlige mekanis-
mer, som kunne forventes at
bringe nye arter til Danmark.
Den fremherskende holdning til
fremmedelementer far inkonse-
kvensen i sider af fredningspoli-
tikken til at treede steerkt frem,
nar forholdene anskues i et
langtidsperspektiv.

| virkeligheden blev mange af
vore mest skattede plantesam-
fund skabt gennem historiske,
men nu ugkonomiske former
for arealanvendelse. De fleste af
det abne lands plantesamfund
er saledes fremkommet pa

grund af menneskeaktiviteter.
Nogle af disse plantesamfund
har en landgkonomisk oprindel-
se, der gar tusinder af ar tilbage.

| andre tilfeelde har menneske-
aktiviteter og naturlige proces-
ser pavirket vegetationen i sam-
me retning. Fremkomsten af
lynghede i de vestlige egne af
Danmark, Britannien og Irland
er et fenomen, som ogsa er re-
gistreret fra tidligere mellemisti-
der, men lyngheder har haft
langt den stgrste udbredelse i
perioden efter istiden. Afbreen-
ding, graesning og et fugtigt klima
med blast er faktorer, som alle
bidrager til fremkomst og op-
retholdelse af lynghede, og uden
menneskets medvirken ville der
formentlig kun findes hede i det
vestjyske klitomrade.

Det ma konkluderes, at det i
Danmark kan veere vanskeligt at
afgare, hvornar endringer i
landskabet er menneskeskabte,
og hvornar “menneskefrie” pro-
cesser ligger til grund for &n-
dringerne. Dansk natur uden
mennesker er et rent teoretisk
begreb, som ikke giver praktisk
mening. Alligevel er det fortsat
et problem, at mange menne-
sker foler utilfredshed med det
landskab, vi har skabt, og at de
fremkaldte gkosystemer er
ustabile, alene fordi landgkono-
mien er ustabil. Det er gnske-
ligt, at balancepunktet rykkes
lidt tilbage i retning mod “natu-
ren”, men det forudseetter, at vi
forsgger at definere, hvad en
“naturlig tilstand” indeberer i
historisk lys. | neeste afsnit anty-
des eksempler pa rekonstrukti-
on af fortiden og identifikation
af naturlige processer. Det sker i
bevidstheden om, at menneske-
aktiviteterne i et vist omfang ma
betragtes som en del af natu-
rens orden. Det gelder i det
mindste de aktiviteter, som fo-
regik indtil industrialiseringen
begyndte.

Kendetegn for naturlige
danske gkosystemer

Hvad er “naturligt” i det steerkt
kulturpreegede danske landskab?
Vi kan acceptere, at terreenele-
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menterne i vid udstraekning er
naturlige. Det samme er tilfel-
det med de plante- og dyrear-
ter, der var til stede i den sidste
mellemistid (Eem-tiden), og
sandsynligvis ogsa de arter, som
indvandrede tidligt efter istiden.
Adskillige naturlige processer
kan identificeres, bl.a.

1) plante/klima-samspil, som
farer til af- og indvandring og
uddgen,

2) plante/jord- og klima/jord-sam-
spil, der fgrer til udvikling af be-
stemte jordbundstyper, og

3) plante/dyr- og plante/plante-
samspil, der medfgrer svingnin-
ger i individantal og artsudskift-
ninger.

Mange af disse samspil giver an-
ledning til sterke pavirkninger
af gkosystemerne, ofte med de-
struktion af biomasse til falge.
Storme, oversvgmmelser, skov-
brande, sygdom og dyrs fade-
indtag er altsammen naturlige
processer, som medfgrer afbraek
i stabilitet. Der er betydelige
forskningsinteresser knyttet til
studier af naturlige pavirknings-
mekanismer, eftersom kultur-
samfundets udnyttelse af gko-
systemerne ogsa er baseret pa
pavirkninger, men pavirkninger
som fremkalder endringer ad
kunstig vej, f.eks. ved skovhugst,
plgjning, kornhgst, hgsleet,
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ukrudtsbekeempelse og grees-
sende husdyr, for blot at naevne
nogle fa.Vi kunne komme neer-
mere pa naturen, hvis de &n-
dringer, vi selv forarsager, i hgje-
re grad kopierede de naturbe-
tingede pavirkninger.

Sidste mellemistid er bedre
kendt i Danmark end mange an-
dre steder i verden, ikke mindst
pa grund af forskning, som er
udfert i GEUS’ afdeling for Mil-
johistorie og Klima. Det er
pavist, at sterstedelen af Dan-
mark var daekket af teet skov i
det meste af mellemistiden. Der
er ikke mange tegn p4, at det
abne lands plantesamfund havde
nogen stgrre udbredelse, og det
pa trods af at skovelefant og et
betydeligt antal dadyr indgik i
faunaen.

Skovsammensatningen variere-
de i rum og tid. Artsrig lavskov
domineret af lind fandtes i det
sydlige Jylland, mens blandings-
skov af gran og avnbgg forekom
i Midtjylland. Gran plantes i dag i
dette omrade som fremmedele-
ment. De pageeldende konklusi-
oner, der stort set er baseret
pa fossile pollenkorn, understat-
ter ikke den vidt udbredte teori
om, at de naturlige danske sko-
ve har omfattet store arealer,
der blev holdt abne af store lgv-

og kvisteedende pattedyr sdsom
elefanter. Enkelte traeer blev
sandsynligvis meget gamle og
opnaede enorme starrelser. Nar
de dade, fremkom der derfor
stagrre lysninger, end det ses i
mange af nutidens intensivt dyr-
kede bevoksninger.

Begyndelsen af efteristiden udvi-
ste ligheder med begyndelsen af
sidste mellemistid, omend hver
mellemistid har sine egne serli-
ge kendetegn. Ligesom i sidste
mellemistid er skov den naturli-
ge tilstand i efteristiden, og det
anslas, at 80-90% af Danmark i
dag ville veere deekket med skov,
og at vadomrader ville spille en
betragtelig rolle, séfremt men-
nesket havde undladt at gribe
ind. Som led i et EU-projekt,
RENFORS, har vi ved hjelp af et
netveerk af regionale pollendata,
som er sammenstillet ved
GEUS, kortlagt den skiftende
sammensatning af vegetationen
i de danske skove gennem de
seneste 3000 ar.

Kortene over de skiftende, po-
tentielle skovtyper er udarbej-
det pa baggrund af ekstrapolati-
on fra de fragmenter af skov,
som er konstateret i hvert af de
benyttede tidsudsnit. Disse kort
viser en udvikling fra artsrig
lavblandskov til fattigere skovty-



[ Bgg-Eg 0 Gran
[ Bag I Gran - Skovfyr - Birk

[ Gran - Eg I Gran - Skovfyr
[0 El - Hassel
[ Hassel B Lind
Eg [ El - Skoviyr
[0 Skovfyr I Skovfyr - Birk

2000 fgr nu 1500 fgr nu

|1 Skovens udbredelse i Danmark (bortset fra Bornholm, ingen oplysninger) til forskellige tider. Rekonstruktioner bygget p& pollenanalyser.
Udarbejdet af Bjorn H. Holmquist
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per, der gar i retning af at blive
domineret af en enkelt art som
f.eks. bgg eller de vidt udbredte
naletraesplantager. De pragtige
bageskove, som for mange re-
preesenterer typisk dansk natur,
er muligvis akkurat lige s me-
get et kulturprodukt som en
granplantage, men fra en tidlige-
re periode. Lindetrzet ville
vare et bedre symbol pa dansk
naturskov, eftersom dette en-
gang sa vidt udbredte tre alle
steder er fortreengt af menne-
sker og husdyr.

Der pagar for tiden en debat
om skovfyrrens rolle i det dan-
ske landskab. Palezogkologiske
data viser, at skovfyr ligesom
lind, el, hassel, elm og ask var et
tree, som havde en stgrre ud-
bredelse i fortiden. De yngste
fossile fund er skovfyrrenéle fra
et lille keer i Suserup Skov i
Vestsjelland. Nalene er dateret
til at stamme fra omkring ar
900. Kun pa Leesg overlevede
skovfyren til nutiden. Skovfyr-
rens forsvinden og den staerke
reduktion i udbredelse og teet-
hed for mange andre skov-
treeers vedkommende er pri-
meert et resultat af menne-
skeaktiviteter, idet klimatiske
endringer dog ogsa spiller ind.
Nyere forskning tyder pa, at det
barske klima i “Den lille Istid”
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forsteerkede det pres, som skyl-
des skovens udnyttelse, og der-
ved satte yderligere skub i de
seneste 1000 ars hurtige &n-
dringer i skovbestanden, sdledes
som det er beskrevet fra Dra-
ved skov i Sgnderjylland. Hvis vi
gnsker mere naturlige skove i
Danmark, er budskabet klart:
Man skal plante en artsrig
lavblandskov med indslag af
skovfyr.

Hvad kan vi leere af naturen
og hvor meget natur har vi
brug for?

Hvis danske gkosystemer skal
bringes i bedre pagt med natu-
ren, er der mange holdepunkter
at hente gennem undersggelse
af fortidens gkosystemer. Vi kan
forsgge at efterligne de naturli-
ge pavirkninger, som har formet
mange af de naturlige gkosyste-
mer, iseer i vore skove. Hugst af
sma treegrupper for at efterligne
stormfald og regulering af dyre-
bestanden for at deempe vildt-
trykket pa opvaeksten byder pa
en anden vigtig kontrolmulig-
hed. Brug af flere treearter er
endnu et middel, som vil gavne
den biologiske mangfoldighed
og jordbunden. En starre arts-
rigdom i skovene vil ogsa gare
dem mindre sarbare i forhold til
eventuelt kommende, bratte
klimatiske endringer.

Lige s vigtig er accept af vor
kulturelle arv. | det abne land
har vi skabt mange levesteder,
som har deres egen gkonomi-
ske og biologiske veerdi. Selv om
disse levesteder strengt taget er
unaturlige, ville det veere uigen-
nemfgrligt og ugkonomisk ikke
at tage hensyn til dem i natur-
planleegningen. De ledende prin-
cipper ved de abne arealers for-
valtning bgr veere de samme
som ved forvaltning af skovom-
raderne. Det betyder en for-
valtning, som sigter dels mod
mangfoldighed i arter og struk-
turer, dels mod tilstraekkelig
fleksibilitet til at give plads for
de bade lang- og kortfristede
svingninger og dynamiske pro-
cesser, som kendetegner natur-
lige systemer. Drivkreefterne bag
naturbetingede klimazendringer
og andre steerke pavirkninger vil
pé konstruktiv vis kunne supple-
res med indgreb, med skyldig
respekt for kulturarven. Et
sadant syn pa naturen vil kunne
bringe nyt perspektiv i fremtidig
landskabsforvaltning.

Kystomraderne og uforstyrret,
haevet havbund er eksempler pa nu-
tidig “menneskefri” natur.

Rennerne pa Laesg
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GEUS' FORMIDLINGSVIRKSOMHED

Tabellen viser oversigtligt GEUS’ produktion udtrykt som antal “formidlingsenheder” inden for de naevnte
“resultatindikatorer” fordelt pa programomrader. Bortset fra GEUS-notater findes en fuldstendig
publikationsliste i “Publikationskatalog™97 og Projektkatalog 98”.
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Resultatindikatorer

Langsigtet videnopbyg-

ning

Antal artikler i internationale
videnskabelige tidsskrifter/
publikationer (m. referee)

Antal videnskabelige artikler
i egne serier (m. referee)

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

Antal publicerede geologi-
ske kort

Antal tematiske kort
Antal konferencebidrag
Lebende faglig opgave-
lgsning, radgivning

og formidling

Antal offentligt tilgeengelige
rapporter

Antal fortrolige rapporter

Antal erhvervsrelaterede
artikler

Antal notater, udtalelser,
redegerelser m.v.

(GEUS notater)

Generel formidling

Antal institutionsrapporter

(8rsberetning, arbejdsprogram,
projektkatalog, strategiplan)

Antal populeerviden-
skabelige artikler

Antal avisartikler, foredrag,
udstillinger m.v.

Samlet formidling

Databanker
og for-
midling

14

27

12

24

49

132

Vand-
ressourcer

17

36

16

14

21

108

Programomrader
Energi-  Mineralske
rastoffer  rastoffer
18 14
1 8
10
1
3
62 42
57 16
36 4
15 8
18 18
217 114

Natur og

miljg

22

11

60

14

123

1997

57

13

42

214

130

41
40

62

12

24

49

694

M saltholm.
Strandenge og fladvan-
dede omréader ud mod
@resund.






GEUS’ AFDELINGER

| dette afsnit bringes en kort karakteristik af GEUS’ organisatoriske enheder. Gennemgangen er delt i to
afsnit. Ferst omtales administration og serviceenheder. Dernast gennemgas forskningsafdelingerne.

Organisationsdiagrammet findes side 26.

ADMINISTRATION OG SERVICE:
DIREKTION

Ole Winther Christensen,
Administrerende Direktar.
Jens Morten Hansen,
Viceadministrerende Direktar.
Martin Ghisler,

Direktar.

Kirsten Svarrer Nielsen,
Kontorfuldmaegtig.
Maj-Britt Liljensge,
Overassistent.

Helle Dybdal,
Overassistent.

ADMINISTRATIVT SEKRETARIAT

Kontorchef Ole Bjgrn Hansen
Arbejdsomrader:
Sekretariat varetager feelles administrative opgaver for insti-

tuttet, herunder sekretariat for institutionens direktion, udar-
bejdelse af finanslovshidrag, styring af interne budgetter, per-

sonalesager, regnskabs- og kassetjeneste og kontrakter m.v.
Under sekretariatet sorterer sikkerhedsorganisationen,
betjent- og receptionsfunktionen, journal og kantine, samt
administration i forbindelse med elever og jobtilbudsordnin-
ger, kurser m.m.
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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, arsheretning, projektkatalog og informa-
tionsblad. Koordinering af den generelle informationsvirksom-
hed og markedsfering. Varetagelse af internationale aktivite-
ter. Koordineringen af kvalitetsstyringen af GEUS’ produkter.

EDB

EDB-chef Sten Troelstrup

Arbejdsomrader:

Afdelingens opgave er opbygning, vedligeholdelse, videreud-
vikling og drift af det samlede EDB-system pa GEUS.
Afdelingen er bade planleeggende og udferende m.h.t. det
centrale anlag, lokalnettet og andre faelles servicefunktioner
og fastleegger standarder for og forestar de faglige afdelin-
gers anskaffelse af decentralt udstyr.

Derved sikres den hgjest mulige grad af sammenheeng i
EDB-systemet, der danner underlag for GEUS’ databaser,
analyse- og tolkningsarbejde og administrative EDB-anven-
delser. Afdelingen varetager GEUS' interesser i udformningen
og realiseringen af Miljg- og Energiministeriets felles EDB-
strategi og forestar interne kurser i forskellige aspekter ved
anvendelsen af institutionens EDB-ressourcer.



FOTO OG GRAFISK ENHED

Tegnestueleder Henrik Klinge Pedersen
Arbejdsomrader:

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

GEOLOGISK INFORMATIONS og DATA-
CENTER

Databankchef Finn Nyhuus Kristoffersen

Arbejdsomrader:

Afdelingen er ansvarlig for institutionens databankvirksom-
hed for sa vidt angar basisdata. De centrale arkiver og
prevemagasiner rummer alle gaengse datatyper fra olie/gas
aktiviteter i den danske og grenlandske undergrund, marin-
geologiske data, og som resultat af fusionen og den nye
struktur, data indsamlet i Grgnland samt oplysninger ind-
sendt i henhold til rastof- og vandforsyningsloven. Endvidere
varetages udstillingsvirksomhed og bibliotekstjeneste (sgg-
ning, udlan, udsendelse). Afdelingen formidler information og
data til savel interne brugere som olieselskaber, universiteter,
amter m.v.. Derfor har afdelingen specialiseret sig i repro-
duktion af data, senest i effektiv overfgrsel af digitale data
imellem forskellige medier.

FORSKNINGSAFDELINGER
GEOFYSIK

Statsgeolog Kai Sgrensen

Arbejdsomrader:

Afdelingen er primart engageret i lasning af geologiske op-
gaver indenfor programomradet energirastoffer.

Arbejdet omfatter deltagelse i forskningsprojekter (nationale
som internationale), kortlegning og udredning til brug for
statslige styrelser samt kontraktopgaver iser for olieselska-

ber. De fleste projekter, hvor afdelingens professionelle stab
indgar, er multidisciplinaere i angrebsvinkel.Til brug for tolk-
ning af 2D & 3-D reflektionsseismik rader afdelingen over
seks Landmark arbejdsstationer. En reekke avancerede mo-
dellering- og kortlaegningsprogrammeller anvendes i forbin-
delse med efterforskningsopgaver (f.eks. bassinmodellering),
kortleegning af olie- og gasfelter m.v.

GEOKEMI

Statsgeolog Erik Thomsen

Arbejdsomrader:

Afdelingens arbejdsomrade omfatter undersggelse af materi-
aler og kemiske processer mellem jord- og vandfase i den
umettede zone og i grundvandszonen, savel naturlige pro-
cesser som processer forarsaget af menneskelig aktivitet
(forurening m.v.). Organokemiske undersggelser af olie, gas
og moderbjergarter herunder lette gasser. Endvidere under-
sggelser af kul og koks (kulpetrografi). De forskellige under-
spgelser udfares dels med forskningsformal dels som an-
vendte undersggelser af miljg-, energi- og rastofforhold for
offentlige myndigheder og private. Afdelingen forestar drif-
ten af avancerede laborarorier i forbindelse med pesticidun-
dersggelser (grundvandsdatering, mikrobiologi, miljgkemi).
Endvidere administrerer afdelingen hydrokemiske og geoke-
miske databaser, og der radgives om geokemiske forhold.

GEOLOGISK KORTLAGNING

Statsgeolog Niels Henriksen

Arbejdsomrader:

Afdelingen udfarer geologisk kortleegning med tilhgrende
geovidenskabelige undersagelser i Granland. Der arbejdes
med 1) regionalgeologisk kortleegning i 1:500.000 til over-
sigtsformal, 2) basal kortlaegning i 1:100.000 over omrader,
der har srlig interesse for rastofefterforskning eller har spe-
cifik forskningsmaessig relevans, og 3) geologiske specialun-
dersggelser, hvis kortlaegningsmaessige resultater publiceres
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som afhandlingskort i malestoksforhold fra 1:250 000 til de-

tailkort i 1:20 000. Emnemaessigt spander afdelingens ar-
bejde vidt, idet der foretages undersagelser i preekambriske
grundfieldsomrader, i proterozoiske til paleeozoiske bassin-

omrader, i paleeozoiske foldebzlter og i mesozoiske til tert-

icere sediment- og basaltomrader. En veesentlig del af afdelin-

gens arbejde er baseret pa et videnskabeligt samarbejde
med en reekke eksterne samarbejdspartnere fra danske og
udenlandske geologiske institutioner, der deltager i feltarbej-
det og oparbejder materiale indsamlet i forbindelse hermed.
GEUS’ tyndslibslaboratorium samt laboratoriet for bjergart-
skemiske analyser er placeret i afdelingen. Afdelingens flyfo-

tolaboratorium foretager udtegning af geologiske og topogra-

fiske kort efter flyfotos pa fotogrammetrisk grundlag. Afde-
lingen varetager den overordnede administrative koordine-
ring af feltarbejdet pa Grenland og forsyner ekspeditionerne
til Grgnland med feltudrustning.

HYDROLOGI OG GLACIOLOGI

Statsgeolog Bjarne Madsen
Arbejdsomrader:
Afdelingen beskeeftiger sig med videnopbygning vedrarende

veesentlige dele af det hydrologiske kredslgb, herunder grund-

vandet og dets samspil med overfladevandsystemerne samt
isdeekkede omrader og deres betydning for klimaets udvik-
ling. Et vaesentligt arbejdsomrade er beskyttelse og udnyttel-
se af ferskvandsressourcerne, herunder undersagelse og be-
skrivelse af de mekanismer og processer, der er af betydning
for grundvandets stremningsforhold. Dette vedrarer savel fo-
rekomst og mangde som transport og spredning af oplaste
stoffer. Mere specifikt beskaftiger afdelingen sig med opga-
ver inden for omraderne grundvandsindvinding og ressource-
vurdering, grundvandsbeskyttelse og grundvandsrestaurering
samt overvagning, bl.a. i forbindelse med vandmiljgplanens
overvagningsprogram. Dette omfatter bl.a. analyser af grund-
vandsressourcens starrelse og kvalitet pa regionalt niveau
gennem systematiske malinger og modellering.
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P& det glaciologiske omrade udfarer afdelingen forskning in-
den for masse- og energibalance for gletschere, herunder
studier af kalvisproduktion, samt gletscherdynamik og hydro-
logi. Arbejdet omfatter tillige paleeoklimatiske undersggelser
og kortleegning af gletscheraendringer med henblik pa en be-
dgmmelse af endringer af havspejlet under &ndrede klima-
tiske forhold.

Afdelingen driver og udvikler en national database for ind-
landsisen i Grgnland. Databasen anvendes til udviklingen af
regionale modelberegninger, blandt andet til brug i globale
atmosfaeremodeller. En veesentlig side af de glaciologiske ak-
tiviteter er knyttet til vandkraftplanlegning og -udnyttelse.
Herudover yder afdelingen pa grundlag af den opbyggede vi-
den radgivning til offentlige og private rekvirenter i bade ind-
og udland. Det geelder bl.a. danske og internationale bi-
standsopgaver samt Grgnlands Hjemmestyre i vandkraft-
spargsmal og den internationale olie- og mineindustri ved-
rgrende havis og glaciologisk problematik.

Opgaverne lgses under anvendelse af en reekke vaerktgjer,
der til stadighed udvikles og omfatter fglgende: Geofysiske
malemetoder (borehulslogs), hydrauliske testmetoder, spor-
stofmalinger og aldershestemmelse samt modelleringstek-
nikker, remote sensing teknikker og anvendelse af radar til
istykkelsesmaling.

En vaesentlig del af afdelingens aktiviteter er knyttet til forsk-
nings- og udviklingsprojekter inden for de naevnte omrader i
teet samarbejde med danske og udenlandske forskningsinsti-
tutioner og ved deltagelse i nationale og internationale kli-
maforsknings- og miljgprogrammer.

KVARTZAR- OG MARINGEOLOGI

Statsgeolog Johnny Fredericia

Arbejdsomrader:

Afdelingen varetager videnskabelige undersagelser indenfor
kvarteergeologi, herunder sedimentologi, kvartaer stratigrafi og
jordbundsforhold. Afdelingen udfarer geologisk og hydrogeo-
logisk og rastofgeologisk kortleegning, herunder undersagelser



af specielle rastoffer f.eks. moler, tungsand, kvartssand og
ler, samt praktisk geologiske undersggelser bl.a. for private.
Arbejdet omfatter desuden ingenigrgeologiske undersggelser
i forbindelse med starre anleegsarbejder, og geologisk radgiv-
ning overfor rastoferhvervet og offentlige myndigheder i

rastof- og fredningsspergsmal. Afdelingen driver Vandresour-

cearkivet og Drikkevandsregisteret med bl.a. drikkevands-
analyser.

Afdelingens arkiver og registre indgar i Fagdatacenteret for
Borings- og Grundvandsdata - et af de 8 fagdatacentre, som
bl.a. star til radighed for Miljgstyrelsens overordnede admini-
stration af vandhusholdningen. Arkiver og registre udger
samtidig Referencecentret for grundvand, der er en del af
det danske netveerk under Det Europeiske Miljgagentur.
Konsulenttjenesten, som er offentlighedens indgang til geolo-
gisk radgivning pd GEUS, sorterer under afdelingen.
Afdelingen varetager den overordnede koordinering af
GEUS’ anvendelse af Geografisk Indformations Systemer
(GIS) og rummer et "GIS laboratorium”, der virker i samar-
bejde med ministeriets gvrige styrelser.

Afdelingen varetager det Nationale Reference Center for
Jord og deltager i det Europaiske Temacenter for Jord under
Det Europaiske Miljgagentur samt i Dansk F&U Center for
Jordrensning, der er et samarbejde mellem 5 forskningsinsti-
tutioner og 4 industrielle partnere.

Indenfor maringeologi udfares, bl.a. som statte for Skov- og
Naturstyrelsen (SNS), kortleegningsopgaver med henblik pé&

lokalisering af sematerialer til byggeindustrien og der samar-

bejdes lgbende om udbygning af en marin instrumentpulje.

Endvidere deltager afdelingen i videnskabelige maringeologi-
ske projekter i det danske omréade og i farvandene omkring
Feergerne.

MALMGEOLOGI

Statsgeolog Leif Thorning

Arbejdsomrader:

Afdelingens hovedopgave er at varetage GEUS’ indsats ved-
rgrende mineralske rastoffer i Grgnland. Denne indsats har i
de senere ar veeret praeget af et klart politisk snske om igen
at gere minedrift til et vaesentligt fundament for samfunds-
gkonomien og velfeerdsudviklingen i Grgnland.

Strategien for forskning og udvikling inden for mineralomra-
det i Gregnland er tostrenget, idet den dels skal fremme ind-
samling og bearbejdning af geodata med henblik pa at op-
bygge viden af veesentlig betydning for vurderingen af et om-
rades mineralpotentiale, og dels skal muliggere anvendelse
af denne viden til at afgreense og karakterisere Grgnlands
mineralprovinser.

Det er malet at indsamle og sammenstille tidssvarende geo-
logiske, geofysiske, geokemiske data samt flere andre typer
observationer over udvalgte omrader med henblik pa samti-
digt at forbedre grundlaget for mineindustriens efterforsk-
ning i disse omrader.

Sidelghende hermed gennemfares og malrettes udvikling af
relevante metoder vedrgrende bearbejdning, forstaelse og
udnyttelse af de forskellige typer data. Tidens generelle ud-
viklingstendens mod stadigt mere |T-baserede metoder fil
sammenstilling, analyse og preesentation af store komplicere-
de datamengder har stor indflydelse p& de ovennavnte ak-
tiviteter.

Afdelingen yder bistand til Rastofdirektoratet i Nuuk (indtil
1.7.98 Réstofforvaltningen for Granland) i forbindelse med
efterforskning og udnyttelse af mineralforekomster, herunder
bl.a. behandling af ansggninger samt myndighedsbehandling
af selskabernes aktiviteter. Afdelingen driver en reekke data-
baser og arkiver af interesse for mineindustrien, herunder et
borekernearkiv, en malmdatabase samt en database for
LANDSAT billeder.
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MILIGHISTORIE OG KLIMA

Statsgeolog Richard Bradshaw
Arbejdsomrader:
Afdelingens arbejdsomrade er naturlige og menneskeskabte

miljgeendringer i kvartertiden med sarlig hensyn til udviklin-

gen i de sidste 15.000 ar. Klimaandringers baggrund og ef-
fekt pa miljget undersgges ved analyse af blgde sedimenter
fra havbund, sger og moser i hele det nordatlantiske omra-
de. Arbejdsomradet omfatter udvikling af natur- og kultur-
landskaber, arealanvendelse, ndringer i vandmiljget, natur-
skoves langtidsdynamik og forureningspavirkning i sger. Der-
udover udfgres radgivning ved naturovervagning, skovdrift,
anleegsarbejder og kriminaltekniske undersggelser.

RESERVOIRGEOLOGI

Statsgeolog Niels Peter Christensen

Arbejdsomrader:

Afdelingen varetager udredningsarbejder for det danske til-
syn med olie- og naturgasbevillinger. | den forbindelse ud-
fores vurderinger af reservoirstgrrelse, reservoiregenskaber
og indvindelige olie/gasmangder. Desuden deltager afdelin-
gen i vurderingen af dybtliggende energilagre i salthorste og
sandlag, samt af mulighederne for underjordisk affaldsdepo-

nering. | afdelingen gennemfares en reekke forskningsprojek-

ter inden for kalkbjergarternes geologi og reservoirsimule-

ringsteknik sat i relation til struktur og spraekkeudvikling. Un-

der afdelingen sorterer et Kerneanalyselaboratorium, som
udfarer konventionelle og specielle analyser for savel institu-
tionen som eksterne kunder.

104

STRATIGRAFI

Statsgeolog Flemming Getreuer Christiansen
Arbejdsomrader:

Afdelingens hovedopgave er at analysere og beskrive den
geologiske udvikling af sedimentbassiner i og omkring Dan-
mark, Grgnland og pa Feergerne. Dette udferes ved hjeelp af
sedimentologiske, biostratigrafiske og strukturelle analyser af
sedimenter, med den hensigt at beskrive deres fordeling i
rum og tid, samt deres aflejringsmiljg. Frem for alt udfares
arbejdet for at klarleegge de geologiske forudsatninger for
olie- og gasforekomster i Danmark, Grgnland og pa Feerger-
ne, men afdelingen udfarer ogsa projekter i udlandet.

| praksis udferes dette arbejde tveerfagligt i samarbejde med
andre afdelinger deekkende en bred vifte af metoder, iser se-
dimentologi, mikropaleeontologi, palynologi, organisk geokemi,
seismik og anden geofysik, som kombineres i starre bassin-
synteser.

Afdelingen deltager i stort omfang i primeer dataindsamling i
Grgnland i forbindelse med feltarbejde og boringer med hen-
blik pa at vurdere efterforskningsmulighederne for olie og
gas.

Afdelingen udfarer radgivning i forbindelse med efterforsk-
ning til iseer Energistyrelsen, men ogsa til de feeraske og gren-
landske myndigheder.

Radgivningen til R&stofdirektoratet i Nuuk vedrarer isar stra-
tegiovervejelser, tilladelsesvilkar, behandling af ansggninger
og myndighedsbehandling af selskabsaktiviteter. Endvidere
deltager afdelingen i markedsfaringen af olieefterforsknings-
mulighederne i Granland, f.eks. ved deltagelse i udstillinger
0g internationale mader, udsendelse af nyhedsbreve samt
besgg af og hos olieselskaber.
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