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Udsigten over Marmorilik fra en of personkabelbane-terminalerne. Yderst
i fiorden ses MNugssuog, en ofstand pd gedt 250 km.
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den til, ot man i den senere tid er begyndt at anvende en ny brydnings-
metode, hvor man i stejltstéende malmpartier arbejder mekaniseret i bryd-
ningsrum, der er lagt parallelt med malmens strygningsretning. De forelg-
bige resultater er meget opmuntrende, og det forudses at denne metode
snart vil ggre skrabespilsbrydningen nasten overfledig.

MIMENS LEVETID

Samtidig med ot den egentlige malmproduktion finder sted, foregér
der en udbygning of minen, st nye omrdder of malmen hele tiden ggres
kler til produktion. Det sker ved, ot man driver nye minegange ind i mal-
mens yderomrader pd en made, s& de kommende brydningsrum kon blive sé
vandrette som muligt. | ¢jeblikket loves der cirka 200 meter nye gange
om méaneden, hvilket er tilstrekkeligt til ot holde trit med produktionen.

For ot forgge malmreserverne i minen foretages der til stadighed
efterforskning udenfor den kendte del af malmlegemerne. Dette ggres ved
dismantboringer, dels fra minegange, der drives ud under nye omrdder of
malmen, dels fra Serte. Engel fijeldets overflade. | 1977 blev der saledes
ialt diamantberet cirka 30,000 meter og drevet 1000 meter underspgelses-
gange. Efterforskningerne skulle gerne give som resultat, at man hvert &r
finder lige s& meget ny malm, som der brydes - hvilket svarer til 400.000
tons, og som figur ¥ viser, er dette mal hidtil blevet néet.
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Figur 9. Malmproduktionen eg udviklingen i minens malmreserver siden
starten of brydningen i 1973. Som det fremgér er der pd trods of produk-
tionen sket en mindre ggning i minens reserver frem til 1976.
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"JUMBO OG JACK-LEGS"

Malmlegemernes komplekse struktur medfgrer, at man mé operere
med béde handboremaskiner ("jack-legs") og selvkgrende, hydrauliske bo-
remaskiner ("jumbe's") under brydningen. Ved begge metoder drives fprst
en minegang langs malmens ¢vre kontakt parallelt med strygningsretningen,
og fra denne gang udgdr brydningsrummene.

| de fladtliggende omréder of malmen onvendes den mekaniserede
brydningsmetode. Malmen bores op med jumbe (se figur 8) og efter spreng-
ningen ke¢res den til em malmskakt med frontlaster (“scoop-tram"). Som
spreengstof anvendes en kunstggdning (ammoniumnitrat) blondet med diesel-
clie, og antendelsen sker ved hjelp of en detonator. En forudseetning for,
at mekaniseret brydning kan finde sted er, at gulvet i brydningsrummet hel-
der mindre end cirka 10°, idet frontlasteren ellers ikke kan fylde skovlen.
Brydningsrummene er normal 16 meter brede og op til 100 meter lange,
langs begge sider efterlades piller p& 7 x 7 meter med mellemrum péd cirka
10 meter.

Helder malmen mere end 10° anvendes i stedet handboremaskine
under brydningen. Man starter nederst i brydningsrummene, der er lagt
vinkelret pd malmens strygningsretming, og orbejder sig ep | disse langs
malmens gvre kontokt. Den I¢sspreengte malm skrabes ned med en skovl,
drevet of et elekirisk spil (se figur 8), og den videre transpoert foregar nor=-
malt med frontlaster. Brydningsrummene er ved denne metode ogsd 16 me-
ter brede og op til 80 meter lange, men pillerne mellem rummene er 4 me-
ter tykke i hele rummets lengde grundet den stgrre belastning, de er ud-
sat for,

Da preduktiviteten ved den mekaniserede brydningsmetode er langt
storre end ved brydning med héndboremaskine, forsgger man naturligt nok
at anvende de hydrauliske boremaskiner, hvor det er muligt. Det er grun-

Figur 8. Brydningsmetodikken wved skraobespil-brydning. Skrabeskovlen er
hengt op i stélwirer og kan fgres op og ned i brydningsrummet ved hjzlp
of det elektriske spil nederst. Malmen transporteres videre ad minegangen
til hojre med frontlaster,

JORDEN FORSVANDT

UNDER OS

of Ake Hillefors.

Gulvet begyndte at gynge og boghylden faldt pa gulvet. Jorden
rystede. Siden faldt huset sammen.

Séledes har nogle of dem, der oplevede lerskredet i Tuve den 30.
november, beskrevet deres oplevelser,

Qjenvidneberetningerne fra Surte-skredet 1950 beskriver p& samme
dramatiske méde, hvorledes husene gyngede som skibe i ujmvn s¢ og hvor-
ledes en hek posserede forbi kgkkenvinduet.

Var disse lerskred ikke forbundet med den dybeste tragedie, med
tab of kostbare ejendele og aller verst af kere slegtninge, venner og no-
boer, kunne en del of disse skildringer virke en smule komiske, hvilket
beror p4, ot oplevelserne forekommer s& uvirkelige. Lerskred er ret sjeld-
ne i Vestsverige og maske heller ikke s& frygtede som | Morge, hvor der
forekommer betydeligt stejlere dalskrenter af ler end i for eksempel Géta-
elvdalen, Viskadalen og i Tuve. Efter skredet i Tuve hor dog selvsagt
stor @ngstelse grebet om sig.

Endnu savner man fra Tuve en sammenstilling of gjenvidneskildrin-
ger og resultaterne fra de geotekniske-geclogiske underspgelser, som sik-
kert ikke afsluttes fgrend om flere méneder. Forsteerkning aof skredskran-
terne blev pdbegyndt allerede de forste dogn efter katastrofen. Her kan
derfor blot newvnes nogle forelgbige resultater og nogle almindelige erfa-
ringer diskuteres.

Skredet indtraf altsé den 30. november. Et el-kabel gennem midter-
delen aof skredomrédet blev revet over kl. 16.04 .30 ifplge registrering pé
Goteborgs elverk, et andet kabel indenfor de gverste dele of skredomrédet
blev klippet over kl. 16.09.00. Hele skredet udspillede sig altsd pd cirka
5 minutter, | disse minutter gled huse en strekning pd over 150 meter pd
leret. Gennemsnitshastigheden midt i skredet var sdledes knop 2 meter i
sekundet - omtrent som langsomt spodseretempo.

Skredomrédet pd den ¢stlige side of Kvillebticksdolen pa Hisingen,
ligger emgivet af storre og mindre "g¢er" af fast fjeld. Det foste field be-
stér of gnejs, som netop indenfor skredet gennemskeres of en dybt nedfor-
vitret ¢st-vest-gbende diabasgang langs hvilken en dyb rende er eroderet
ud i fieldet.

Flybillederne i denne artikel er .optaget af brandmand Relf Alexanders-
son, Htnd og publiceres med tilladelse fra den Svenske Forsvarsstab.
Jordoptagelserne skyldes artiklens forfatter, hvis privatbelig ikke ligger
langt fra skredomrédet.
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Skredet set fro vest mod ¢st. | venstre kant skimtes Snoreberget og i nedre
hgjre hjgrne Tangenklacken med bebyggelsen nedenfor denne. Det antages,
ot skredet begyndte her og siden vokssde bogud. Lengst borte ses skred-
tungen i Kvillebdcksdalen.

MNedskredne og delvis svert gdelagte huse nede j skredskélens bund. Sna-
reberg-bebyggelsen ses i gverste hgjre hjprne.
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Figur 7. Malmkabe|bane-terminalerne pd fijeldveggen under Englen. De to
huller er godt 35 meter heje og 15 meter brede. Til hejre er en kaobel-
vogn netop ph vej ned med en ladning grovknust malm.

Massiv pyrit-zinkblende molm fro den nederste del of Engel-zonen.
| billedet ses en grovkernet marmeorindeslutning.
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Figur 6. Brydningsmetodikken ved mekaniseret brydning (pverst). Den
nederste del of figuren viser de processer malmen skal igennem fgr den
fores med malmkabelbanen til videre forarbejdning i Marmerilik,

Den brudte malm fyldes i skakter, der gér ned til fransportniveauet,
hveor den toppes over i tipvogntog (se figur &). Disse kerer malmen videre
til en stor silo, der er sprengt ud i klippen under tronsporinivecuet, og
ved bunden of denne ligger grovknuseverket i en h¢jde of 550 meter over
havet. Her knuses malmen ned, s& de stgrste klumper er under 5 centime-
ter | diometer, og den fgres videre til malmkebelbonen, der transporterer
den over fjorden til Marmerilik. Den sidste forarbejdning foregér i mine-
byen, hvor malmen separeres ved en kemisk proces i et bly- og et zink-
koncentrat, der i sommerménederne sejles med tankskibe til smelterierne i
i Europa (se figur 7).

Del of skredtungen omkring Kvillebicken med oppressede og kippede ler-

flager. Bemwmrk de forsotte markskel.

Den

=

vestligste og gverste del af skredskélen.
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Antal tens  bly zink  jern sglv  kobber cadmium guld svovl

4.540.000 4,8% 14,19 15,5% Z26ppm 0,03% 0,085% spor 24,2%

Tobel 1. Sommensemingen aof malmreserven for 1976, ppm angiver "parts
per million" eller gram pr. ton.

Hovedmineraler: Sporadisk forekommende mineraler.

svovlkis {Fe32] kebberkis (CuFe5s)

zinkblende (ZnS) stannit (CugpSnFeSy)

blyglens (PbS) tennantit-teirchedrit {CU3A553 25-Cu35553_25}

polybasit ((Ag, Cu)yglAs, Sb)5S 1)
arsenkis (FeAsS)

markasit (Fe5s)

magnetkis I:Fe,l_XSII

machinawit (Fes)
Tabel 11 rutil (TiO,)

grafit (C)

BRYDMNINGSTEKNIK

De fgrste undersggelsesgange, der blev pdbegyndt af de svejtsiske
bjergbestigere fra fjeldveggen, var alle vendrette og ligger i en hejde of
600 meter over havet. Dette niveau i minen er senere blevet udvidet med
et stort antal sporlagte minegange og tjener nu som transportniveau (se fi-
gur 6). Selve malmlegemet (Engel-zonen) ligger 25 til 150 meter over
transpertniveauvet, og man kommer op til malmen via gange, der snor sig
op gennem fijeldet i spiraler.

Fgr selve brydningen of malmen kunne pabegyndes i 1973, matte
man indhente detaljerede oplysninger om malmlegemets form og beliggen-
hed. Dette blev gjort ved hjelp of diomantboringer op gennem malmen fra
det senere fransporiniveau. | fgrste omgang borede man et antal huller i
vifter med 100 meters mellemrum pd tvers of malmlegemets formodede ret-
ning, og mellem disse vifter borede man senere sektiocner med 50 og 25
meters mellemrum.

Boringerne gav de forventede oplysninger om malmens struktur og
danner grundlaget for en opdeling of malmlegemet | mindre blokke, bereg-
ning af malmreserverne og planlegningen af brydningen.

Brydningen of malmen foregdr efter et system der pd engelsk kaldes
"open stopes and pillars". Det er baseret pd en opdeling aof malmlegemet
i rektangulere brydningsrum ("stopes") og urider brydningen fjerner man
gradvist malmen i disse og efterlader piller mellem rummene til understat-
telse of taget. Det areal pillerne dekker, udger cirka 15 % of hele mal-
mens areal.
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Man mé derfor forestille sig, ot det geologiske miljg, der hor her-
sket pd malmenes donnelsestidspunkt, var en forholdvis lavvandet havbugt
i et omrédde med varmt og te¢rt klima. Det omgivende landomrade har va-
ret steerkt nederoderet, og pd et senere tidspunkt er havbugten blevet iso-
leret fra havet, en inddampning har kunnet finde sted, og anhydrit og gips
er udfeldet sammen med kalkstenen. P& somme tidspunkt er dannelsen af
sulfiderne sket, og flere ting tyder pd, ot bokterier spillede en vigtig rolle
i udfeldningen. Adam Garde har i sin artikel | Varv 1, 1976 givet en
gennemgang of denne proces.

MALMENE

Som nevnt kendes | dag te malmlegemer i Sorte Engel fieldet. De
har begge en udstrekning pd cirka 400 meter x 1200 meter og tykkelsen
er de fleste steder mellem 1 meter og 5 meter - men med store lokale
variationer. Tykkelsesvariationerne skyldes den foldning, omradets bjerg-
arter har wveeret udsat for. Det g¢stlige malmlegeme, Cover-zonen, er det
simpleste, det hor form of et fladtliggende skélformet lag, der ud over
hyppige tykkelsesvariationer ikke viser vesentlige tegn pd deformation.
Det vestlige malmlegeme, Engel-zonen, er derimod kraftigt foldet i den
nordlige del, hvilket har resulteret i at det her er meget uregelmamssigt
(se figur 3). Tykkelsen varierer fra nogle f& meter til godt 35 meter over
ganske korte afstande, og i form minder det pd mange méder om aftegnin-
gen of Den Sorte Engel pa fieldets overflade. Dette er sikkert ikke no-
gen tilfeldighed, de de to bjergartstyper, pelit og sulfider, kan forventes
at opfere sig nogenlunde ens under en foldning.

Alt i alt er malmen i det nordlige omréde forholdsvis fladtliggende,
hvilket har stor betydning for den brydningsmetode, der kan anvendes. |
de sydlige dele ligner Engel-zonen den mindre komplekse Cover-zone, nér
der ses bort fra et stejlt porti omtrent midt i malmen (se figur 3). Her er
malmlegemet flere steder blevet strakt sé meget, ot tykkelser helt ned ftil
10 centimeter er almindelige.

Indholdet of bly og zink i den massive sulfidmalm fra Sorte Engel
udggr tilsemmen cirka 25 %, og malmen hgrer sdledes til blandt de rigeste
i verden af sin art. | tabel | er vist sammensetningen of den sdkaldte
malmreserve, det vil sige den del of malmen, der er brydeverdig. Der er
i beregningen taget hensyn til, at man under brydningen tager lidt af den
omgivende marmor med, hvilket naturligvis senker metalprocenterne, stle-
des at summen af bly- og zinkindholdet bliver under de omtalte 25 %. De
dele of malmen der ikke er med i malmreserven er enten for tynde eller
indeholder for lave metalprocenter.

Malme of Sorte Engel typen hor sedvanligvis en forholdsvis simpel
mineralogi, og tabel |l viser de mineraler, der indtil nu er identificeret -
flere fglger nok senere, men of tobellen fremgér det, at langt stérstedelen
kun optreder i meget sm& mengder, og at hovedmineralerne er svovlkis,
zinkblende og blyglans.

Jordorten bestér af blat marint ler, som ofsottes pd havbunden, efter
at indlandsisen forlod omradet - séledes ud fra et geologisk synspunkt un-
ge sedimenter, som med tiden forandres fysisk-kemisk. Lermegtigheden
varierer mellem cirka 10 meter i de ¢verste og over 30 meter i de neder-
ste dele of skredomrddet. Under det bla marine ler ligger sond og grus i
et lag, der mange steder ikke er mere end nogle decimeter megtigt. P&
"gerne", der bestdr aof fast field ligger morenecflejringer, som kan over-
lejres of wvarvigt glocialt ler, der ogsd kon underlejre det bld marine ler
ind mod fieldsiderne.

En mindre bek havde skéret en cirka 4-5 meter dyb klgft gennem
leret p& sin vej ned mod den store lerslette, hvor Kvillebéicken lgber.
Kvillebticken har selv gravet en rende, der ikke er swrlig dyb, fordi ler-
sletten, som den gennemstrgmmer, kun ligger nogle f& meter over havni-
veau. For blot cirka et értusinde siden hmvedes denne slette op over ha-
vet.,

Endnu ved vi ikke sikkert, hvor skredet startede. Ud fra erfaringer
kan vi dog slutte os til, ot det indledtes med at en lermaosse “lgsnede sig",
hvor skrenten wvar stejlest og bevegede sig nedod. Sondsynligvis indiraf
dette netop der, hvor Snareberget og Téngenklacken danner en port, og
hvor leret savner stotte nedefra og fra siderne of fjeldet. Siden er lerparti
efter lerparti gledet nedad, indtil de udgledne lermasser lidt efter lidt har
bremset op for glidebevegelserne.

Skredet danner nu en stor central skél med to senere dannede ud-
glidningskanaler i den gverste del. Nederst er leret skubbet op pé& den
gamle jordoverflade, som delvis blev revet med pd grund of den veldige
kraftpévirkning, og leret blev foldet og sommenezltet. Skredet kan séledes
opdeles i en aktiv, indsunket del, og en paossivt oppresset del.

Tuve-skredet er bedgmt til at wveere den stgrste naturkatastrofe, som
har ramt Sverige | moderne tid. Tobene opggres til 9 menneskeliv og mel-
lem 65 og 70 villaer og rekkehuse. De materielle tab beregnes til cirka
120 millicner svenske kroner.

Vestsverige har som sagt veret ramt of sddanne naturkatastrofer tid-
ligere. Surte-skredet i 1950 kostede 1 menneskeliv, ved Gota-skredet 1957
mistede 4 mennesker livet, og ved det store skred i Intagon 1648 omkom
85 mennesker. Skredet i Morge den 19. maj 1893 i Vaerdalen nord for
Trendheim er imidlertid den méske stgrste noturkotostrofe, som er indtruffet
i Morden i moderne tid - 111 mennesker omkom og 22 gérde ¢delogdes.

Tuve-skredet, Skredet synes at vere stortet i et omrédde mellem Snareber-
get og Téngenklacken. De gdelagte huse er markeret med sort. Skréskra-
vering angiver bebyggelse udenfor skredet. De punkterede linier morkerer
lerrygge. Indenfor skredskélens gverste del er jordoverfladen sunket 8-10
meter, mens skredtunge-delen er havet 5-8 meter. "Glidebanerne” som
bestemte huse her fulgt, er markeret med pile. MNord er mod hgjre.
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Figur 5. Skarp kentakt mellem malmen (gverst) og lysegrd, finkernet mar-
mer. Overst i malmen ses en kraftig banding udviklet, her og der ses of-
rundede indeslutninger of marmor og flint,

der kvaerts, glimmer og feldspat, og flere steder findes desuden op il 50
meter tykke log of anhydrit (CaSQy) og gips (CaS04°2H;0). Den enden
hovedtype er preeget of mognesium og bestér overvejende aof dolomit
I:Cnh"g{CDS}EJ, og den er vertsbjergart for malmen i den sydlige og gst-
lige del of ‘minen. Marmoren er gr&, finkornet og béndet og denner en
overgangsbijergert il de pelitiske log, der er en sort, meget finkomet
bjergart. Mineralogisk bestér pelitten of kvarts, feldspat, glimmer, grofit
og smd mengder svovlkis, og dette mineralselskab viser, ot den oprindelige
bjergart har veret en leret siltsten med en del kulholdigt matericle, der
kan have yeret of orgenisk oprindelse,

Malmlagene bestér nesten udelukkende of metal-svovl forbindelser,
stkaldte sulfider, og de eneste "urenheder" er smé linser of flint og mar-
mor, der udgér mindre end 10 % of malmhorisonterne (se figur 5). Pa trods
af foldningen og metamorfosen, der har pévirket malmherisonterne, kan
man mange steder | minen se, at de oprindelig har dannet lag, der sand-
synligvis er afsat samtidigt med den sedimentmre kalksten.
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Figur 4. Hvid og bandet kalkspat-marmor som den ses | minegengene under
Engel-zonen.

MINENS BJERGARTER

Malmlegemerne i Den Sorte Engel findes i de gverste dele of Mar-
morilik-formationen, en foldet og metomorfoseret Prekambrisk logfglge of
kalksten (se Varv 1, 1978).

De bjergarter man finder i minen er derfor hovedsagelig mormor,
men flere steder skeerer minegangene igennem de pelitiske (omdannede, op-
rindelige lerholdige siltbjergarter) bjergarter, der danner aftegningen of
Den Sorte Engel pé fieldveggen. Endelig er der de massive malmleg, der
er en bjergart i sig selv, og som donner grundlaget for minedriften (se fi-
gur 3).

Marmorbjergarterne kan opdeles i to hovedtyper efter mineral-sam-
mensetning. Kalkspat (CaCOs) marmer findes i stgrst mengde mod nord og
vest | minen og er her vertshjergart for malmen (se figur 4). Marmeren er
hvid og massiv og svarer ngje til den type, der i sin tid blev solgt fra
marmorbruddet 1 Marmerilik. Foruden kalkspat indeholder den sma meang-

+..r"-"!' L i i :
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Vue fra de gverste og vestligste dele of skredomridet set mod gst. T|I
venstre skimtes Snareberget, hvor leret delvis understgttedes of fleldet.

| horisonten den gstlige side of Kvillebticksdalen.

.

Hvad er dao grunden til, ot leret kommer i skred, og hvorfer theer
det 34 pludseligt ?

Arsagerne er dels langsomtvirkende processer i leret selv og i hele-
dalskréningens udvikling, dels ydre fenomener, som udlgser selve skredet.

Der kan skelnes mellem to principielt forskellige typer of lerskred:
dybtgtende lerskred (bloklerskred) og kviklerskred.

Ved de dybtgdende lerskred bevger leret sig i sommenhzngende
skredterrasser, den ene efter den anden. Leret har altsd en vis stabilitet
og sejhed, som det bibeholder trods det, ot det masseres og =ltes. Glide-
fladen ligger ofte pd 15 meters dybde eller dybere.

Db
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Kort over den sydlige del of Gotaelvdalen med de store skred ved Jord-
fallet (cirka &r 1150) og Surte 1950. Tuve-skredet ligger pd vestre side
aof Kvillebtickdalen, en vestlig beliggende parallel til Gotoslvdalen og li-
gesom denne uderoderet i en forkastnings- og forskydningszone i det faste
field. 1: fjeld i dagen, 2: iselvsmateriale, 3: endemorene, 4: drumlin,
5: skred, 6: omrade i Lérjedalen (gst for Gotoelv) med en lermzgtighed,
der overstiger 40 meter,
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Skematisk snit gennem en lerskreent. Cirkelbuen viser den glideflode, som
normalt opstdr ved et lerskred. Ved skredbevegelsen "roterer” lermasserne
omkring cirklens centrum. Massen o modvirker skredet, men denne kraft
opheves of massen b. Mossen ¢ presser dog pé (fed pil) og denne kroft
kan for¢ges ved for eksempel belastning | form of bebyggelse, Skredet ind-
treeffer dog ikke fgrend gnidningsmodstanden og sammenhengskraften (pile-
ne markeret med d) overskrides of den pressende kraft (c).

Kviklerskred udvikler sig pa en helt onden made. | naturlig, ikke
emrgrt tilstand er kvikleret ret fast. Men udsettes det for eltning eller
vibrationer kan det blive flydende, jo det kan blive som en letflydende
vielling - det er som geoteknikerne siger hejsentitivt (= hgjfelsomt). Gli-
deoverfladerne for denne skredtype ligger sedvanligvis pa 5-8 meters dyb-
de. Kendetegnende for dem er ot de kan omfatte store orealer - de spre-
der sig s& let.

| Surte = ligesom i Vaoerdalen (Norge) - drejede det sig om kvik-
lerskred. Leret omdannedes her til en velling pé hvilken den tgrre skorpe
i lpsrevne floger flgd ned od dalskraningen. | Tuve er Forholdene mera u-
klere, ihvert fald indtil analyseresultaterne fra de igangverende undersg-
gelser er udredet. Leret i skredskélen har stort set karskter of stgrre og
og mindre skredterrasser og flager med fost konsistens og dbenbart med nor-
mal styrke, i hvert fald ingen smrskilt hej sensitivitet ("fglsomhed"), Men
der findas typisk nok en gonske hgj sensitivitet (30-40) hes et cdirka 10 m
megtigt lerlog under indt¢rringsskorpen mellem Snareberget og Téngenklo-
cken, netop der, hvor man ener, at skredet begyndte.

Hvad er der do sket med leret, siden det er blevet sé& "kvikt", for
ler, der blev oflejret i havet for geclogisk kort tid siden, er ellers ikke
"kvikt" ? Vi md legge vegt pd dette spgrgsmdl, eftersom vi for gjeblik-
ket ikke kon udelukke, at kvikler har varet &rsag til katastrofen eller bi-
dreget til dens store omfang i Tuve.
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De forste antydninger af en malmforekomst i fieldet ik man, da en
grenlender 1 1938 fandt mineraliserede lgsblokke i raskeglerne under Den
Sorte Engel. Dette fund blev fulgt op of videnskabelige underspgelser i
1939, og konklusionen blev, at malmblokkene var meget rige pd bly, zink
og jern, og ot de sondsynligvis stammede fra den mgrke aftegning, der
danner Den Sorte Engel. P& grund af det hgje metalindhold i blokkene og
det betragtelige areal, som Englen representerer, foretog man yderligere
undersggelser i 1947 og 1949. Herved blev det konstateret, at malmblok-
kene ikke kunne stamme fro selve Englen, men at de métte stamme fra en
tynd rusthorisont over denne. Dette medfgrte at der i en arrmkke ikke blev
foretaget yderligere i omradet, da rusthorisonten & utilgengeligt og blev
bedemt til at vere for lille efter datidens forhold.

Ferst i 1962 tog udviklingen fart med udstedelsen of en efterforsk-
ningskencession til to canadiske mineralefterforskere. Sammen med blandt
andet det conadiske mineselskab Cominco Ltd. dannede de i 1963 et sel-
skab, der i to somre ved hjelp of bjergbestigere undersggte malmlagene pé
fieldsiden. Resultaterne var s& lovende, at det fgrte til oprettelse of fir-
maet Greenex A/S, der i 1965 fik udstedt en efterforskningskencession pé
Marmorilik omradet. | 1966 og 1967 blev unders¢gelserne udvidet til ogsé
at omfatte diamantberinger fra fieldets top ned gennem de malmfgrende
lag, og disse boringer forte til opdagelsen of to malmlegemer der 14 tet
pé hinanden i en hgjde of cirka 600 mefer over havet. Det vestligste
malmlegeme, hvorfra de omtalte lpsblokke ved fieldets fod stammede, blev
debt "Engel-zonen", og det gstligste "Cover-zonen" (den overdekkede zo-
ne), fordi den ikke er blottet pd fijeldveggen.

Den malmtonnoge, der kunne beregnes pd grundlag of overfladebe-
ringerne, var af en sddan stgrrelse, ot en direkte undersggelse of malm-
legemerne inde i fieldet var pékrevet. Dette skete i 1971, efter ot Gree-
nex A/S havde faet udnyttelseskoncession pd omrédet, og det ferste "an-
grebspunkt” blev valgt pa fieldsiden umiddelbart under Engel-zonen. Sveit-
siske bjergbestigere blev senket ned fra fjeldets top med reb, og i 700
meters hgjde byggede de en treplatform, der skulle tjene som helikopter-
landingsplads. Fra denne blev udstyr hejset ned til det sted, hver man
havde valgt ab starte de fgrste minegange, og i Igbet of 1971 og 1972
blev disse fuldf¢rt of conodiske minearbeidere, samtidig med at den fgrste
kabelbane blev etableret mellem minen og Marmerilik. En prevebrydning
of malmen var s& positiv, at man i 1972 pé&begyndte bygningen of det
egentlige bjergveerk, herunder endnu en kebelbone til malmiransport, og
allerede i 1973 startede produktionen fra Engel-zonen. Brydning fra Cover-
zonen begyndte i 1977, og i dag er Den Sorte Engel en aof Europas stgrste
enkeltleverandgrer af bly- og zink-koncentrater,

Figur 3. Typisk lodret snit gennem Engel-zonen. Det ses at diamantbore-
hullerne er beret i vifter op gennem malmen fra transpertniveauet. Yderst
til venstre en undersggelsesgang der er drevet op over malmen.

Ler bestdr of bladformede lermineraler, som er positivt elektrisk
ladede langs bladkanterne og negativt pd bladfladerne. Foruden lerminera-
lerne findes i sen- og postglaciale havoflejringer ogsd bjergartsmel eller
silt, det vil sige det fine mel, som gnejserne og graniterne er blevet om-
dannet til ved knusning i "indlandsisens kuglekveern". Jo mere grovkornet
materiole der findes i leret, og iser hvis det ligger i log, desto lettere
kan vandet trenge ind og vd af leret. Disse forheld har, som vi skal se,
stor betydning for visse omdannelsesforlgb i leret og stabiliteten hos ler-
sedimenter.

Gennem de elektriske lodninger er lerkornene sommenkoblede fil
hinonden og donner pé denne méde et aggregot, som gonske enkelt kan
sommenlignes med et korthus,

| mellemrummene, mellem kornene of ler og silt, findes vand - sé-
kaldt porevand. Da leret blev ofsat p& havbunden, blev det salte havvend,
indesluttet i porerne mellem kornene. Saltet kom derved til at indgd i le-
rets indre struktur og bidrog til, at leret blev meget modstondsdygtigt over-
for forskydninger eller belastninger.

Adskillige tusind &r er imidlertid forlpbet siden leret afsattes - |
Tuve blev saledes de hgjst beliggende leromréder land for 000-10.000 &r
siden, og det lavereliggende skredomréde blev det et por &rtusinder fgr
Kristi fodsel. Ved landhmvningen, der geclogisk set forlgb ret hurtigt,
blev lersedimenterne hevet over havniveau og efterhénden dmkket of plan-
teveekst. Der hvor hovet sendte vige lengst ind i dalbundene lgber nu
bekke og elve, for eksempel Gotaelv, Viskan og i Tuve Kvillebsicken.

Det rindende wvand | disse vandlgb flerner (eroderer) ler, silt og
sand fra bunden. Det uddyber derved bekkene til klgfter med stejle weg-
ge. | Larjedalen er disse klgfter pd sine steder 15-20 meter dybe. Ved
denne proces, ogsd i vor opfattelse langsomtvirkende, pdvirkes stabiliteten
hos lerskreenterne i negativ retning. Ved en vérflom eller ved kraftig ef-
terdrsregn kan en bek grave sig ind under stejlbrinken og fordrsage, ot
skreenten skrider ned - maske en rilstrekkelig forstyrrelse til at sette et
kviklerskred i gang.

Da lersedimenterne blev lond og blev dekket med vegetation ud-
sattes overfladen for forvitringsprocesser og den hérde solide indtgrrings-
skorpe dannedes. Samtidig sivede regn- og smeltevand oppefra ned gennem
de gverste lerlag. De dybere sedimentpokker blev efterhdnden i hgjere og
hejere grod gennemstr¢mmet af grundvandet. Her har eventuelle mellem-
liggende sand- og siltlag selvfelgelig spillet en stor rolle. Saltet i leret
blev derved gradvist udvasket.

Udsettes saledes vdvasket ler for stigende belastninger bryder dets
indre struktur til sidst sommen som et korthus. Saoltjoner, ferst og fremmest
natrium=, kalium=-, kalcium-, mognesium-, klor- og sulfatjoner, skulle i
kraft of deres elektriske ladninger egentlig kunne reetablere nye struktu-
rer. Men | det udvoskede ler kom kornene ved forskydninger, som felge
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of smtningen, gradvist til at vende deres negativt-ladede overflader mere
og mere mod hinanden. Derved fremkommer frastpdningskreefter mellem ler-
kornene, og leret mister proktisk talt al sin styrke. Det forvandles til
kvikler, som ved et skred vil blive omrgrt kroftigt og overgd til en vel-
lingogtig substans, der kon l¢be ned ad selv temmelig svogt-heldende skrd-
ninger. Leret kaldes kwik fra gommel tid i Sverige og Morge, fordi det
opfgrer sig som om det lever (er levende), og kvik betyder netop pd ®ldre
nordisk sprog levende - jevnfgr kviksglv.

Selvfglgelig kan en lerskréning blive s& stejl pd grund of lengere
varende floderosion, ot lerets indre sammenhengskraft ikke leengere kan
modstd den tyngdebetingede belastning of skedningen. Do indtreffer der et
skred,

Udvaskningen som fglge af grundvandsgennemsiremning og bekero-
sion er sket trin for trin. Lertkréninger kan, indtil et vist kritisk tidspunkt
nés, modsté ydre forstyrrelser. Til sidst udlgses der imidlertid et skred.
Yere forstyrrelser kan komme i form of en lille eksira belosining pé lerat
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Crrgrt kvikler. Den oprindelige indre kornstruktur er helt brudt i stykker,
og kornene vender de negativt ladede plodesider mod hinanden, s& de fra-
stpder hinonden. En sédon lertype har overhovedet ikke nogen styrke, den
opfgrer sig som en tyndtflydende veelling.

Bjergarterne i Marmorilik omrédet er beskrevet i en tidligere arti-
kel (Varv 1, 1974). Her skal vi se nermere pd selve bly-zink minen,
dens geologi og den brydningsteknik der anvendes under udvindingen of
malmen .

MINEMNS HISTORIE

Sorte Engel fieldet, der fra havniveau rejser sig nmsten lodret til
en hgide of godt 1100 meter, ligger overfor det tidligere marmerbrud ved
Marmerilik i Umanck distrikt (se figur 1). P4 den ¢verste halvdel of en of
klippeveggene ses den mgrke, englelignende oftegning der haor givet fjel-
det navn, og som haor tjent som kendingsmerke for den grenlandske fanger-
befolkning gennem generationer (se figur 2Z).

Figur 2. Den Serte Engel set fra Marmorilik. Malmen er den rustne stribe
der ses over selve Englen. De fire huller i fieldet til venstre for Englen
er kobelbaneterminalerne,
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SORTE ENGEL

af Frank D. Pedersen og Kurt Christensen.

Gronlands eneste igongverende mine, bly- zinkminen "Den
Sorte Engel" ved Marmorilik, ligger pd vestkysten pd 78 8' nordlig bredde,
cirka 600 km nord for polarcirklen. Fra lufthovnen i Sgndre Strgmfjord to-
ger det med helikopter godt tre timer at flyve de cirka 560 km Hl Marmerilik.

COVER-ZOME

DIAMANTBOREHUL

ENGEL-ZONE
S

TRANSPORTHIVEAL

KABELBANE

MERMO R‘H.:'l-f—’_'_’_,-'-""}.

MARMORILIK &

SORTE ENGEL MINE,
MARMORILIK

Q m 1200

Figur 1. Kort over mineomradet ved Marmorilik. Qverst ses et lod-
ret snit gennem Sorte Engel Fieldet. (reproduceret fra Can.Min. Jour.
aug. 1972).

De sidst udgledne skredterrasser mod vest. Hajfinnelignende skarpe lerryg-
ge er presset op mellem de enkelte lerblokke.

Indenfor de gstlige nederste dele of skredomrédet pressedes lermasserne op
og donnede en skredtunge. Her blev leret delt op 1 flager, der vippedes
og som nu donner bueformede rygge.
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som falge aof for eksempel en brendeopstabling. Kvikler er ogsd serlig fol-
som over for rystelser, for eksempel fra tung trafik. Sendsynligvis udlgstes
Surte-skredet séledes, dels of vibrationer som fglge of jordarbejder i da-
gene op til skredet, og dels of rystelserne fro et tog der passerede omré-
det umiddelbart fgr skredet satte | gang. Passagererne i sidste vogn fortal-
te, at de s8, hvorledes leret begyndte at glide.

| nogle tilfelde kon store regnmengder (i efterdret 1977 var ned-
béren tre gange det normale) hewve porevandstrykket i leret, s& de sam-
menholdende krefter | dette formindskes. Ved skredet | Surte ropporteres
leret at have stdet under s& hpjt grundvandstryk, at en mindre artesisk fon-
tene sprgjtede ud of et borehul i den gvre del of skrenten dagene inden
katastrofen indtraf.

Efter skredet i Tuve har mon ogsd malt meget héje porevandstryk
nede i skredmasserne | den del of kotostrofeomradet, hver initialskredet
antages at vere opstdet. Ja, porevandstrykket var sé hejt, at leret gon-
ske enkelt kan wvere blevet loftet l¢s fra dets sand- og gnejsunderlag og
bogstavelig talt vere flydt ovenpd grundvondsstrémmene.

Dagene efter skredet bespgte jeg omrédet i Tuve og talte med flere
villaejere, som forspgte at redde nogle ejendele fra deres ¢delagte ejen—
domme. En af dem fortalte, ot de hovde merket klocklugt i kelderen en
tid fgr naturkotostrofen indtraf. Dette oktualiserer spgrgsmélet, om kloak-
vand fra utette ledninger kon wvere sivet ud i leret. Omrddet blev forst
bebygget for en halv snes ér siden og dengong logde man klockledningerne
nede i leret. Ved deformationer i jorden - som set fra vort synspunkt er
langsomme og derfor wvdger et umerkeligt forspil til skredet - kan disse
ledninger veere begyndt at lekke. Man har gjort geldende, at Gota-skre-
det 1 Gotoelvdalen og skredet ved Morselven i det sydvestlige Véarmland
1969 war forérsaget of, ot klogkvand var sivet ud i leret og havde gjort
dette ustabilt. | den henseende har loboratorieanalyser vist, at fosfater,
som findes rigeligt i oflgbsvand, og visse aminosyrer, som findes i humus-
righ vand, kan formindske lerets styrke i lgbet of kort tid, méaske nogle é&r.

Man kan under sig over grunden til, ot ofrene blev s& mange som
? i Tuve og kun 1 i Surte. Det kon henge sommen med huskonstruktio-
nerne. | Surte ramte det en mindre bebyggelse med trehuse of hpvlede
breedder, mens villoerne i Tuve havde vegge of betonelementer eller enkle
treekonstruktioner og etageadskillelser of beton. Trehusene i Surte blev
stillet pé kant og veeltede i nogle tilfelde. Et langt hus gik itu, men el-
lers hoang husene sammen. WVilloerne of "sten" i Tuve blev derimod i de
fleste tilfelde helt gdelagt. Fugerne mellem veggene og etogeadskillelser-
ne blev trukket i stykker ved de voldsomme forskydninger. Flere of ofrene
dreebtes derfor of nedstyrtende betonlofter.

Redningsarbe jdet i Tuve var ogsd overordentligt svert. Mens Surte-
skredet indtraf kl. B.0? om morgenen, faldt vintermgrket p& netop som
skredet i Tuve wvor sket. Ingen kunne derfor rigtig f& nogen fornemmelse

TIL ALLE GRONLANDSVENNER

"Kornerups Grenland": 137 sider, format 34 x 23 cm, talrige ferveillustra-
tioner. Pris: 234 kr.

Arets gave til alle Grgnlandsvenner i ind- og udland foreligger al-
lerede nu i form of bogen "Kornerups Grgnland”, udgivet of Kommissionen
for de Videnskabelige undersggelser i Grénland - i anledning af kommis-
sionens 100 &rs jubileum. Teksten er sat i en smuk trespaltet opsetning pé
dansk, grgnlandsk og engelsk.

Cand. polyt. Anders Kornerup berejste Gregnland i érene 1876-1879
som deltoger i ekspeditioner, udsendt of ferlgberen for den videnskebelige
kommission, der endelig etableredes i januar 1878. Kornerup besgpgte Juli-
anehdbsomradet, egnene omkring Godthéb og Frederikshab og mellem Hol-
steinshorg og Egedesminde. Han dgde i 1881 kun 24 & gommel of lunge-
betendelse, som han padreg sig under den sidste rejse i 1879,

Kornerup deltog i ekspeditionerne som naturvidenskobsmand og teg-
ner = iser wvar han beskeftiget med geclogiske emner.

Forfatteren Thorkild Hansen skildrer i en omfattende indledning eks-
peditionemes forlgb og deres baggrund. Indledningens otmesfere setter le-
seren i den rette stemning til bogens hovedafsnit - et vdvalg of Kernerups
breve og billeder.

De mange akvareller, hvoraf 22 er helsides illustrationer, er pragt-
fuldt gengivet. Det klare lys i Grgnlond harmenerer meget smukt netop
med akvarelteknikken - of formatmessige og trykketekniske grunde er det
desverre ikke muligt her ot gengive disse billeder.

Hvis man ellers kan nmnne det, vil det vere fristende at "slagte"”
begen for at ramme de enkelte akvaoreller ind - det vil, kvaliteten taget
i betragining, wveere billige billeder til veggene. Der findes dog ogsd den
udvej at kgbe to eksemplorer of bogen.

Den resterende tekst i bogen giver en biografi over Kornerup, en
bibliografi, samt en oversigt over den videnskabelige kommissions historie.

Allerede for nesten 100 &r siden var der et udtalt ¢nske om at pu-
blicere Kernerups akvareller i et verdigt udstyr - nu er de tilgengelige
for olle interesserede. Bogens pris = 234 kr. - m& vere yderst rimelig
under hensyntagen til trykke- og popirkvalitet - og do iser forverepro-
duktienerne. Men ikke boghondlerne hurtigt kan melde udsolgt ?
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of katastrofens omfang fgr end om morgenen - cirka 14 timer senere. Red-
ningsmandskabet métte om natten gd ud i skredomrédet og med lommelom-
per lede efter indespeerrede og nodstedte.

| en del tilfelde var husene i Tuve blevet sa gdelagte, at det nee-
sten var umuligt at lokalisere stueetogerne, hvor mennesker kunne tenkes
at have opholdt sig. Endvidere vor det svert ot finde ud of, hvad det var
for et hus, man stod overfor, for mange var jo gledet optil 150 meter -
og hvilke og hvor mange personer, der sovnedes.

Kan sddanne naturkatastrofer forebygges 7

Geoteknikerne har udviklet metoder til at méle lerets styrke og be-
regne skreenters stabilitet. Mange omréder | Vestsverige har da ogsaé siden
Surte-skredet wveeret under overvdgning. Men betegnende er, at et nyt
skred indtraf helt uventet ved Barfendal i det nordlige Bohuslen nogle uger
efter Tuve-skredet. Her drejer det sig dbenbart om et kviklerskred, deg
of temmelig ringe omfang. Yderligere omrdder er derfor nu sot under spe-
ciel observation. Kommunerne hor féet et nyt problem ot kempe med -
er jordbunden til at stole p& ?

Hver leret findes i stejle skrenter, som savner stptte of field, hver
vandet kan sive ned i, og ned under leret fra hgjereliggende omrdder, og
hvor elve og bmkke nedenfor sédanne skreenter uddyber deres lejer, der
kan man frygte lerskred. Her mé man forhindre, at de kreefter, der virker
pé skréningerne forgges og overskrider lerets friktions- og sommenhzngs-
krefter. De gwerste skrentpartier bgr graves bort og stettekonstruktioner
ber bygges op wved foden of skrmnten. Er en lerskrent i risikozonen, mé
man ogsé forhindre, ot den udseettes for rystelser fra for eksempel tung tra-
fik. Endvidere kon man stenbeklede elvbrinkene eller fare bekkene 1 rer
for at standse den erosion, der vil kunne fordrsage initiolskred. For ot
mindske porevondstrykket kon leret dreneres.

Er leret kvikt, kon det f& sin styrke igen ved at kalkstenger pres-
ses ned i det. Derved dr=neres leret, og kalkjoner ken sive med vandet
ned i det og stobilisere kornaggregoterne, som havvandets salt engang gjor-
de det. | MNorge har man forsggsvis injiceret saltoplgsninger (KCI) for at
erstatte det bortvoskede havsalt og resultaterne blev gode. Men metoden
er kostbar og méske ikke den mest enkle og effektive.

Selv. em wi - ikke mindst gennem norsk lerforskning - har lert
meget om det marine lers geoteknik og geologi, er vore kundskaber dog
endnu ikke filstreekkelige til helt ot forebygge lerskred. Vore ressourcer
til undersggelser er ogsd utilstrekkelige. Under disse forhold mé indsatsen
i forste omgang koncentreres om, at de kraftigt trafikerede og tetbebyg-
gede lerfyldte dale | Vestsverige bliver kortlagt og underspgt of bade geo-
loger og geoteknikere.

Selv om vi ikke i fremtiden helt vil kunne forhindre, at nye skred-
katastrofer indtreeffer, vil vi dog kunne mindske risikoen, for ot de vil ind-
treeffe og derved ogsé begrense tabet aof menneskeliv og ejendom.
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Vue over den mellemste del of skredomrédet, fro syd mod nord. Lengst
borte ses Kyrkberget, Til hgjre for dette (mod ¢st) ligger Snoreberget.

- a =l

Leret er ved beveegelserne delt op i store brokker. De gverste lag udgjor- Mgdstedte hor reddet sig ud fra 2. etage | dette hus ved at fire sig ned pé.
des derfor ikke of kvikler, men dette kan alligevel have forekommet p& jorden ved hjelp of sommenbundne lagner, som endnu henger ud of vinduet.

stgrre dybde.

Artiklen er indleveret 21, februar 1978,
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