Hesselagerstenen, ogsd kendt under navnet Dammestenen eller Damestenen, pé
Fyn er Danmarks sterste vandreblok, transporteret hertil fra Sverige i lobet af
Istiden. Hesselagerstenen vejer omkring 1000 tons, den har en omkreds pi 46
meter og er ca. 12 meter hej.

I folge pamle sagn skal Hesselagerstenen vare kastet af en jtte fra Langeland
med Svindings Kirke, der ligger nordvest for Hesselager, men s4 langt niede
den altsa ikke. Inde i bladet er der en artikel om olistolither, og Hesselager-
steneén kan da ogsd med rette kaldes en olistolith.
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Tur til Grenland ?

Har du 17.500 kr for meget, og ved du ikke, hvad du skal foretage dig fra den
10. juli til den 15. juli, og er du interesseret i geologi, sa skulle du kontakte
Grenlands Rejsebureau, Gammel Ment 12, 1117 Kebenhavn K (01 13 10 11).

Grenlands Rejsebureau arrangerer i det nzvnte tidsrum en 6-dages ekspedition
med bad, fly og helikopter i Godthib-omradet. Et af ekspeditionens vigtige
punkter bliver Jordens ®ldste bjergarter, der netop findes omkring Godthéb.
Turen i Grenland ledes af en professionel geolog, der har indgiende kendskab
til omradet.

Prisen omfatter alle udgifter regnet fra afrejsen fra Kastrup 10. juli til hjem-
komsten hertil igen 15. juli om aftenen - bortset fra lommepenge.

Bureauet sender dig gerne et program med detaljerede oplysninger.

— VARY —

Adresse: Tidsskriftet VARV, Geologisk Centralinstitut, @ster Vold-
gade 10, 1350 Kebenhavn K. Telefon: 01 11 22 32

Kontor: Anita Ege, mandage 9-156. Andre dage kan hen-
vendelse ske til Steen Sjerring pa samme telefonnummer.

Redaktion: Valdemar Poulsen (ansvarshavende), Asger Berthelsen, Jens
Konnerup-Madsen, Svend Pedersen, Steen Sjerring og Sven
Laufeld (Sverige).

Renskrift: Gitte Sjerring

Montage: Steen Sjerring, Svend Pedersen og Jens Konnerup-Madsen

Repro: Vest-Scan afs, Eshjerg

Tryk: Johnsen & Johnsen afs, Kebenhavn

VARV udkommer fire gange arligt. Prisen er 60 kr i abonnement i 1986.
Abonnement tegnes ved at indsende belebet til VARV, Postgiro 9 06 88 80
eller 50 SKr til VARV svenske postgirokonto 4388-5.

Adressendringer eller fejl ved bladets levering bedes meddelt postvesenet.
© 1986 VARV. Eftertryk af tekst og billeder kun efter aftale.
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udbrud i maj 1980, og den mexikanske vulkan Chichon, der havde et kraftigt
udbrud i 1982, P4 grund af de meget store odeleeggelser denne familie af
vulkaner kan forirsage og den uberegnelighed i udbrudsmenster disse tilsyne-
ladende evigt sovende vulkaner udviser, la2gges et stort arbejde i bedre at kun-
ne forudsige sidanne udbrud. En senere VARV artikel vil forteelle mere herom.

L AESERSERVICE

KONTAKTANNONCE FOR AMATORGEOLOGISKE FORENINGER

VARV modtager jmwnligt forespergsler fra interesserede om eksistensen af
amatergeologiske foreninger i de forskellige egne af landet. For at lette disse
interesserede vejen og bedre kontaktmulighederne mellem landets forskellige
amatergeologiske foreninger planl®gger VARV i de neste numre at bringe
en oversigt over siddanne foreninger og beder derfor bestyrelse eller lignende om
at indsende navn og adresse pa foreninger . VARV kunne endvidere - i det om-
fang en udsendelse 4 gange om dret berettiger til det - taznke sig at bringe med-
delelser om meder, stenmesser, ture og lignende.

ARKLZOLOG! OG GEQOFYSISKE SPORINGSMETODER

Working Papers vol 14, Nationalmusset, 1885. |SBN 87-480-0574-6.
Redaktion:Jens Tyge Maller, Mogens Schou Jorgensen & Jytte Hostmark,
216 sider, illustreret, pris: 150 kr incl. moms.

Selv om geofysiske undersegelsesmetoder normalt herer hjemme inden for de
geologiske discipliner, har de vist sig ogsd at vaere nyttige inden for arkeeologi,
Bogen beskriver: modstandsmadlinger (geo-el), georadarmalinger, magnetome-
termalinger, anvendelse af metaldetektorer til lands og til vands samt forskellige
former for ekkolodmalinger. Metodegennemgangen er forklaret pa en let til-
gengeliz made, og de enkelte maletyper er dernest belyst ved en raekke fak-
tiske eksempler. Hvert afsnit folges op med et engelsk resume og litteraturliste.
Det er en spendende og lererig bog, forfattet af mennesker, der i deres prak-
tiske virke er blevet mange erfaringer rigere, hvilket fremgar af setninger som:
"Under maleforlebet ma basispunktet ikke kunne forstyrres for eksempel al
neerliggende trafik, parkering af biler eller nysgerrige, omend velmenende per-
soners flakken omkring’. - man erindrer en spildt uge pa grund af et kompas i
den ene lomme og en belysningsmaler i den anden. Havde man dog bare lest
denne bog forst.

Steen Sigrring
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S STILLEHAVET Q? BERINGSHAVET  ALASKA N

Nord-syd gdende snir gennem Aleuter-sbuen. Stillehavspladen dykker fra syd
ned under oceanbunden under Beringshavet. Denne neddvkning (subduktion)
er drsag til dannelsen af de bjergartssmelter, der treenger op og danner Aleuter-
nes vulkaner. Stillehavspladen beveeger sig ned under Beringshavet med en has-
tighed af 5-6 cm om dret. Oceanbundsskorpe er vist med gront, vulkandannel-
ser med orange, kontinentskorpe med redt, og sedimenter med gult,

med en maegtig eksplosion, der kunne heres i byerne Juneau, 1200 km mod est
og Dawson, 1046 km mod nord pd den anden side af Alaska bjergkeeden. Den
neste kempe-eksplosion fandt sted om aftenen kl. 23, og en tredje knap 24
timer senere om aftenen 7. juni. Hovedparten af de godt 23 km3 aske menes
at vaere blevet slynget ud i forbindelse med disse 3 eksplosioner. Denne krafti-
ge eksplosive aktivitet horte op om aftenen 3. juni, men mindre eksplosioner
fandt sted gennem resten af sommeren. Efter udbruddet fandt besogende geo-
loger, at toppen af Katmai bjerget var sprngt bort og havde efterladt et kem-
pebassin med en diameter pid 4.8 km og mellem 610 og 1128 m dybt. Kort
efter udbruddet indhylledes hele omridet i en tzt sky af aske, der i byen Ko-
diak 100 km vak skabte total merke i mere end 48 timer. Asken slyngedes som
fint stev hojt op i atmosf=ren og skabte ¢n redlig farvedis, der i ugerne efter
udbruddet observeredes si langt vaek som i Algier. | forbindelse med udbrud-
det blev en mindre boplads i nerheden begravet ligesom en del landomrader
blev gjort ubeboelige. P4 grund af den pabegyndte evakuering og den lave
befolkningstathed i omridet menes mirakulest nok ingen mennesker at have
mistet livet som et direkte resultat af udbruddet.

Katmai vulkanens meget eksplosive udbrudsform er karakteristisk for en del
af de wvulkaner, der findes i baltet af vulkan-omriader rundt om Stillehavet.
Vulkanen Nevado del Ruiz i Columbia, der 13. november 1985 kom i udbrud
og forte til een af de sterste vulkanologiske katastrofer i dette arhundrede,
med mere end 20.000 dede, titusinder af sdrede og hjemlese, tilherer samme
familie af sikaldte andesitiske vulkaner som Katmai og andre Aleuntiske vulka-
ner. Andre medlemmer af samme familie er vulkanerne St. Helens, der var i
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En oliegeologs arbejdsfelt

af Nick Svendsen
Det er nu 16-17 4r siden, at den ferste danske olieproduktion startede fra Dan-
feltet i Nordseen, og siden er yderligere 2 oliefelter samt 1 gasfelt kommet til.
Igennem érene har en lang reekke geologer arbejdet med disse felter, bade i A.
P. Mollers og det offentliges regi. Men hvad er det egentlig for et arbejde, dis-
se oliegeologer udferer, nar selve olie- og gasfeltet er fundet 7

Nar et olie- eller gasfelt er fundet, er det oliegeologens ferste opgave at kortlag-
ge olie/gaszonens (reservoirets) udbredelse samt at beskrive selve reservoirets
geologiske egenskaber. [ dette arbejde indgdr geologen i et team med geofysike-
re og ingenierer, som alle arbejder med samme mal for eje, at optimere oliepro-
duktionen. 1 det felgende omtales nogle af de metoder, som oliegeologen an-
vender, samt noget om de problemer, man kan stede pi i forbindelsen med eta-
bleringen af et olie- eller gasfelt”

MORSK SEXTOR

TY5X SEKTOR

Figur 1. Olie- og gasboringer { den sydvestlige del af den danske sektor { Nord-
soen. Med redt er angivet nogle af de producerende felter.

51



Produktionen starter

Nir det er besluttet, at et olie- eller gasfund skal udnyttes, starter selve produk-
tionsprocessen med at bore produktionsboringer og installere et oparbejdnings-
anleg, vanset om forekomsten er pd land eller til havs. Geologen er selviolgelig
ikke involveret i konstruktionen af disse produktionsanlag, men er dog ikke
uden arbejde i denne periode. Medens platform og anleg bygges, foretages nem-
lig de ferste indvindingsboringer, sd alt er klart og de dyre produktionsanl=g
kan udnyttes, sd snart de er ferdige.

Efter at produktionen af olie eller gas er begyndt, vil det hurtigt ske, at trykket
i reservoiret falder, og det betyder ogsd, at den producerede mengde olie fal-
der. Det er derfor tit nedvendigt, at udfere nye boringer for at opretholde pro-
duktionen i fuldt omfang. I Dan-feltet borede man for eksempel forst & pro-
duktionsboringer, inden feltet blev taget i brug i 1972. Efter nogle ar blev

T HE

=y i

Figur 2. Olieplatform { Gorm-felter.

yvderligere 2 platforme installeret med hver 6 nye boringer, men efter kort tid
blev flere af disse 18 boringer opgivet igen, og atter nye blev boret. Inden for
det sidste &r er man giet i gang med at installere endnu 2 platforme, hvorfra i
alt 24 nve huller skal bores.

Borearbejdet er igang
Nér en boring udferes, vil der ofte vaere en geologisk trnet person til stede, og
det er geologens opgave at beskrive de bjergartsfragmenter (cuttings), der kom-
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Aleuterne bestdr af en perlereekike af mere eller mindre akrive vulkaner (radt),
der streekker sig fra Alaska | ost til Kamtjarka i vest. Aleuterne udgoer den nord-
ligste del af den keede af aktive vulkanomrdder, der under navnet ‘Stillehavels
ring af ild" streekker sig runde om hele Stillehavet (se det indsatte kort, med
vulkanomrdderne vist i redt).

vulkansk materiale blevet slynget op ved vulkanudbrud, idet hovedparten af
materialet stammer fra blot nogle fi af de 80 vulkaner i omridet. Den storste
og mest beremte af Aleuternes vulkaner er Mt. Katmai, der ligger kun 50 km
syd for Augustine.

Den 6. juni 1912 fandt et af verdens kraftigste vulkanudbrud sted fra en wul-
kan dannet ved foden af vulkanbjerget Mt. Katmai. Aske og pimpsten svarende
til mere end 28 km” slyngedes ud og et omride pd mere end 60.000 km?2 blev
dakket af et askelag pa mellem 3 og 12 cm’s tykkelse. Flere km? aske og pimp-
sten dannede askestremme og laviner. Disse "floder af sand’, som de tidligere
observaterer i omriadet kaldte dem, stremmede mere end 20 km ned gennem
en n&rliggende dal, som de fyldte til en hejde af mere end 120 m. Denne dal
er kendt under navnet Valley of Ten Thousand Smokes pd grund af de tusin-
der af gasudstremninger (fumaroler), der fandt sted fra overfladen af de vul-
kanske aflejringer, og som afgav vanddamp og andre gasser i mange 4r.

Katmai havde ikke tidligere i historisk tid veeret i udbrud og var een af Alaskas
mindst kendte vulkaner. De ferste tegn pd udbruddet startede omkring 1. juni
med en rekke mindre jordskslv, der advarede den spredte befolkning i omra-
det om, at noget var i g=re og som beted, at evakuering allerede var igang da
selve udbruddet startede 6. juni kl. 1 om natten. Vulkanudbruddet startede
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ALEUTERNE
en vulkansk gbue OU/
af Jens Konnerup-Madsen )

I slutningen af marts i 4r dukkede vulkanen Augustine i Alaska for forste gang
op i de danske avisers spalter. Grunden var, at den 1228 m heje vulkan pa een
Cook omkring 285 km sydvest for byen Anchorage kom i udbrud og sendte en
sky af aske mere end 15 km op i atmosferen. Askeskyen bredte sig over et stor-
re omrade og lammede i nogle {4 dage lufttrafikken i den sydlige del af Alaska.
I Anchorage opfordredes folk med idndedratsbesver til at holde sig inden dere,
ligesom postbudene matte bare masker under omdelingen af post. Vulkanen
tabte dog hurtigt pusten og forsvandt hurtigt igen ud af mediernes bevigenhed.
Augustine er dog en typisk representant for en type af vulkansk aktivitet, der
indenfor de senere ar har medfert store edelzggelser flere steder i verden, sa
det er maske alligevel besveret veerd at se lidt nsrmere pad Augustine’s nar-
meste familie.

Augustine er en af de vestligste vulkaner i den mere end 2800 km lange obue,
Aleuterne, der streekker sig fra Alaska i ost til Kamtjatka i vest, og omfatter me-
re end 150 eer, hvoraf langt de fleste er af vulkansk oprindelse. Langs sydsiden
af egruppen ligger Aleuter-graven, der er en dybhavsrende med en dybde fra
godt 5000 m i est til over 7800 m i vest. Kombinationen af en vulkanrazkke og
en dybhavsrende er karakteristisk for den type af vulkansk aktivitet, der er
knyttet til neddyvkning (subduktion) af en oceanbundsplade under en anden
oceanbund eller et kontinent, og hvis vigtigste vulkanske produkter udgeres af
bjerzarterne andesit og basalt. Aleuterne er faktisk den nordligste del af en ring
af vulkanske omrader omkring Stillehavet, den sikaldte "Stillehavets ring af ild’,
der alle har deres oprindelse i nedbukning af Stillehavs-oceanbundspladerne un-
der andre plader.

Aleuter-obuen omfatter ialt omkring 80 vulkaner, af hvilke 30-40 vides at have
vaeret aktive i historisk tid. Dannelsen af dybhavsrenden og neddykningen af
Stillehavspladen ved Aleuterne begyndte for ca. 70 millioner dr siden, og ebuen
som vi ser den i dag er resultatet af mange perioder med vulkansk aktivitet si-
den da. Indenfor de sidste par millioner ar er mere end 5000 kubikkilometer
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Figur 3. Eksempel pd ‘'mudlog’. Re-.
sultaterne af undersagelserne af bo-
remudderet fra de forskellige bore-
dybder er vist sammen med lrho-
logien af de lag, der gennembores.
Med grant er angiver skifre, med

:
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gult sandsten.

BOREHUL
B
MED SONDE OREHULSLOG

Figur 4. Logging af et borehul med
mdlesonde. Resultaterne af mdling
af lagenes naturlige radioaktiviter
(GR) og deres elektriske modstand
er vist til hejre. De rode og bld far-
ver angiver henholdsvis olie- og
vandferende lag, mens den gronne
GR farve er skiferlag.

mer op til overfladen sammen med boremudderet (det muddervand, der pum-
pes ned i borehullet gennem borereret for at smere og afkele borekronen, og
som samtidig forhindrer, at borehullet presses sammen). Beskrivelsen af de
bjergartsfragmenter, der kommer op (den lithologiske beskrivelse), afsmttes
som en funktion af boredybden pa en sakaldt "mudlog’. 1 dette diagram angiv-
es endvidere, om boremudderet indeholder olie og/eller gas, nar det kommer op
igen, for mudderet indeholder nemlig hverken olie eller gas, nér det pumpes ned
i borehullet. Olie eller gas i det mudder, der kommer op, ma derfor stamme fra
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et reservoir. Medens olie i boremudderet som regel kan ses direkte, si spores e-
ventuelle gasser med en detektor. Desuden underseges bjergartsfragmentemne
ogsd under ultraviolet lys, idet olie vil lvse op (fluorescere), og derved vise selv
en meget meget lille mangde olie i bjergarten. Endelig kan olie ogsa udtrakkes
til analyse fra bjergarten ved hjaelp af organiske oplesningsmidler. Pa 'mudlog-
gen” angives borehastigheden ogsd, idet bjergarter, der indeholder kulbrinter, of-
te er bledere end de omgivende lag, si borehastigheden stiger tit, nir man borer
i reservoirbjergarterne.

En 'mudlog’ vil normalt vare den ferste rapport, der viser, om én boring er ga-
et igennem en olie- eller gaszone, og i oliegeologiens barndom var ‘mudloggen’
faktisk den eneste form for information, geologen havde. [ begyndelsen af 20'-
erne og 30'eme begyndte en fransk ingenier, Schlumberger, - for at ege mang-
den af oplysninger fra de forskellige dybder - at foretage elektriske malinger ved
hjelp af en sonde, der blev s@nket ned i borehullet i enden af et kabel. Siden er
denne metode blevet kraftigt udviklet, og i dag foretages en lang rekke forskel-
lige typer af sadanne borehulsmdlinger, der hjzlper geologen i arbejdet.

Der foretages hyppigst 3 typer af malinger: radioaktive malinger, elektriske
modstandsmilinger og lydmadlinger. Malingerne finder sted medens sonden med
maleapparatur langsomt treekkes op gennem borehullet. Resultaterne registre-
rés pd magnetband, og via en computer kan méleresultaterne senere udtegnes
i forhold til dybden i borehullet, en sikaldt borehulslog. De radioaktive mdling-
er viser noget om poresiteten i bjergarten, det vil sige, hvor stor del af reservoi-
ret, der er porer/hulrum, hvori der eventuelt kan vere olie eller gas. Kender
man dette tal, kan man, hvis ogsa den elektriske modstand i bjergarten (malt
ved himlp af de elekiriske modstandsmdlinger) er kendt, beregne, hvor stor en
del af porerne, der er fyldt med olie, gas eller vand. Da de forskellige malinger i
borehullet foretages med en nejagtighed i dybden pa mellem 20 og 40 cm, kan
man ret nejagtigt udpege gas- eller oliezoner pa baggrund af en sidan borehuls-
log. Dertil kommer, at det pa baggrund af de radioakrive mdleresultater er mu-
ligt at skelne mellem for eksempel kalksten, sandsten skifre og salt. Lydmdling-
erne bruges iszr af geofysikerne til tolkning af de seismiske data. Alt i alt er der
tale om en rzkke vardifulde oplysninger, som geologen kan fa fra borehulslog-
ging, til gengaeld er prisen for disse informationer ogsd meget hoj.

Undertiden finder der ogsd kemeboring sted. En borehulskerne er en bjergarts-
prop med en diameter mellem 5 og 15 cm og op til 30 meters l2ngde. Den ud-
fores med et diamantbor, der - i mods®tning til de traditionelle rullebor - er
hult, og som derfor ikke knuser bjergarten ned til "cuttings’ ved boringen. Bo-
rekernen feres op i et hult rer, der ligger inde i selve borestammen. Sammen
med boreloggene er kernerne den vigtigste form for oplysninger, man kan fi om
reservoirbjergarterne. Desvaerre er det endnu dyrere at kernebore end at foreta-
ge borehulslogging, s& derfor kernebores der kun i ganske fa boringer.
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blev bragt for lyser. Pi den mide erstat-
ter naturen os historicbogen ...« (18],
Og allervigtigst — under boringen
fandt man i de forskellige lag en lang rak-
ke forsteninger — al sepindsvin, blaxk-
sprutter, hajer, hvaler, elefanter, selaver,
foruden alle mulige tracer og planter.

Jeg er ogsi geolog

Pa sinc tidlige italienske rejser i 1680%er-
ne havde Leibniz haft lejlighed tl at om-
gis den danske anatom og geolog Niels
Steensen, en al periodens mest geniale
og ansete videnskabsmand. Madet med
Steensen i Firenze overbeviste straks
den altid mediagelige Leibniz om, at
han ogsi var geolog. Leibniz lulgte Ste-
enscn pd hans vandringer 1 Toscana,
hvor han indsd rigtigheden af Niels Ste-
ensens antagelse all de geologiske lag
som en afspejling al udsfarlaber (21).

Troens kamp mod
videnskaben rev ham op

Niels Steensen

Niels Steensen, hvis undersegelser blev
en af inspirationskilderne for Leibniz'
teori om jordens tilblivelse, stdr i dag
som den moderne geologis og paleonto-
logis grundlegger.

Mir en anatom ser pd sten

Det var netop Steensens trening og erfa-
ring som anatom, der blev udslaggiven-
de for palzontologien. I 1666, da Steen-
sen 1 Firenze, hvor han var tilknyutet
akademiet, ivrigt arbejdede pd sin al-
handling om muskellzren, fangede man
udenfor Liverno en kempemassig haj.
Fra udgravninger havde man lznge
kendt til et fznomen, man kalder glosso-
petrie (al latin Glossa, tunge og Petra,
sten) — tungesten, og flere forskere havde
allerede da formeder, at der var tale om
forsienede hajuender. Hajhoveder, som

Steensen straks sergede for at i dlsends,
overbeviste ham om, at tungestenene
simpelthen ikke kunne vere andet end
forstenede hajuender, og analogt kunne
han ikke undgd at slutte, at en rekke
andre udgravede dyrelignende former
virkelig er forsteninger af dyr, der en-
gang har lever (22).

Hannibals elefanter

Lidt pudsigt md det vist forekomme i
dag, at det netop var Niels Steensen, der
foreslog, at de forstenede rester af elefan-
ter, som man fandt i Arno-dalen, stam-
mede fra Hannibals felweg i 3.4rhund-
rede fKr, Men hvis vi ger os klart, at

22. »Tungestens [petroglossae), dvs, forsienede
hajiznder sammenligner med nutidigt hajhoved.
‘Fra Sicensens Carcharias-trakeat.




Anmeldelse:

MATURENS HISTORIE FORTAELLERE 1-2

1. Fra Platon til Darwin

Redigeret af Niels Bonde, Jesper Hoffmeyer og Helge Stangerup.

Gad 1985. 2 bind, hvert med 384 sider, illustreret, samlet pris: 696 kr.

Selv om vi ikke tmnker over det il daglig, er det klart, at videnskab, idehistorie
og forskerne er uleseligt bundne i et kompliceret samspil gennem tiderne. Med
det afsatte sideantal ville det ikke have vaeret muligt at skildre samtlige natur-
videnskabelige tanker og deres ophavsmand, og ideen at skildre udviklingsian-
ken fulgte et mode pid Kebenhavns Universitet, hvor Peter Wilhelm Lund blev
diskuteret.

Danskeren P.W.Lund {1801-1880) var bosat i Brasilien, hvor han i drypstenshu-
ler udgravede knogler fra en rig pattedyrfauna. Hans skeebne er mesterligt for-
talt af Stangerup i ""Vejen til Lagoa Santa™ - godt stof !

Muvel - for ferste gang foreligger et samlet veerk om udviklingsideen, og redak-
tionen har kun stillet en betingalse til medarbejderne: vasrket skulle skrives for
‘et alment interesseret publikum’. Det er - og har ikke vieret nogen let opgave.
Historiens videnskabelige rolleliste er meget omfattende, og felgelig kan birol-
lerne kun fa en sparsom omtale. mens lederskikkelserne med rette optager me-
get plads.

Resuitatet bliver en noget uensartet fremstilling, men i det store hele fortazlles
gode historier - Erydret med tidstypiske illustrationer, desvaerre i en del tilfzel-
de i en alt for ringe gengivelse, der miskleder bogen.

Til trods for en levende beretningsform er sideme spekket med information -
mon ikke flertaflet af l@sere vil snuppe mindre bidder ad gangen, eller benytte
bogen som opslagsverk. | den sammenhieng kan de fyldige litteraturhenvisning-
er efter hvert kapitel og registre i bind 2 vaere af stor vaerdi.

Anmelderen finder, at vierket ma have bud til alle bicloger - ja, alle naturviden-
skabsmand, og hvorfor ikke Gl munge amaterer og andre med interesse for den
side af vor fa:lles kulturarv.
Udviklingen eller evolutionen havde ikke samme mening for Antikkens flilosof-
fer som for Darwin, og derfor kommer bind 1 egentlig vidt omkring 1 naturhi-
storien. Med Darwin blev diskussionen 1 mange henseender mere stringent, og i
bind 2 wvil laserne fa lejlighed il at folge temaet op til 1 dag. Negleord er: neo-
darwinisme, artshegrebet, zoologisk adfzrdsvidenskab, biologiske synsvinkler
pd mennesket og samfundet, “social-darwinisme”, "sociobiologi’ o2 moderne bio-
teknologi, - det skierper forventningerne.

Valdemar Poulsen

For at give et indtryk af stilen i det nye vierk gengives her et par spalter {hejre
spalte fra side 107 og venstre spalte fra side 108). Bemwerk, at gengivelsen er
reduceret noget i sterrelse (original spaltehajde er ca. 20 cm).
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Figur 5. En borekrone,

Behandling af de indsamlede data

Nir geologen har beskrevet borekernerne og eventuelt foretaget analyser pa
mindre ‘propper’ af kemen, for blandt andet at {4 oplysninger om bjergartens
porevolumen og permeabilitet (permeabiliteten er et mal for bjergartens evne til
at lade vaske eller gas stremme igennem), sammenholdes resultaterne med de
forskellige logs og overgives til reservoiringeniorernes beregninger. Men ud fra
den samlede geologiske beskrivelse er det desuden mulige, at identificere de for-
skellige geologiske zoner, der er registreret pi de elektriske logs fra borehuller-
ne.

Samtidig med at geologen ser pd kerner og logs arbejder geofysikeren pa at ud-
arbejde kort pa grundlag af indhentede seismiske malinger, der viser dvbden til
toppen af reservoiret, og dette kort benyttes - sammen med de geologiske infor-
mationer - i den videre behandling af resultaterne. Pi dette tidspunkt kommer
reservoiringenioren ind i billedet. Han koder alle informationer ind i en com-
puter for at simulere, hvordan produktionen af olie og gas fra feltet vil forlobe.
Pa grundlag af disse beregninger og modeller er man bedrs i stand til at planles-
ge de fremtidige aktiviteter o investeringer. Da enhver simulering ikke er bedre
end de data, den er baseret pd, er det meget vigtigt, at den geologiske beskrivel-
se og model for olie- eller gasfeltet er s& god som overhovedet muligt, og efter-
handen som flere data kommer ind i forbindelse med udnyttelsen, bliver de
geologiske beskrivelser og modeller bedre og mere dekkende for de faktiske
forhold.
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Figur 6. Blokdiagram, der viser et indvindingsomrdde til havs.

-

A

A

}

Figur 7. Skitse af et produktionsanleeg til havs. Bldt er vand, gront er olie og
gult er gas. A er separatorer, hvor olie, gas og vand adskilles, B er en gas-pipe-
line, C er en produktionsboring, og D er en olie-pipeline.
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Morzne afsat af is fra SO
Niveau for deformationer fra en is fra OND
Maorazne afsat af en is fra NQ

‘Himmelev formationen’, smeltevandsarus og -sand
aflejret af vand, som stremmede fra nord mod syd.

Gribld morene fra nastsidste istid

1 11 Tertizr kalksten

Figur 6. Skematisk lagsajle fra Himmelev omrddet,

bloklag, men kan dog efter namrmere studier opdeles i en razkke enheder, der
hver for sig viser en aftagen i kornsterrelse opad, inden for den enkelte enhed.
Samtidig med, at de enkelte enheder bliver grovere og grovere opad, er der ogsa
en tendens til, at kornsterrelsen inden for den enkelte enhed generelt vokser
mod nord. Lagene ligger for det meste vandret, og stenene i de enkelte lag lig-
ger tit som tagsten, hvilende pa hinanden, hvilket viser, at smeltevandsstrem-
men, som afsatte lagene, stremmede fra nord mod syd i et flodsystem i en af-
smeltende is.

Smeltevandets stromretning og stenindholdets sammensatning i de afsatte lag
tyder pd, at sand- og gruslagene er dannet i forbindelse med afsmeltningen af en
'norsk is’, hvorefter der er en del spor i Nordsjzlland. Over sand- og gruslagene
findes stedvis en sandet moraneler. De aflange stens retning i denne morane vi-
ser, at morenen formodentlig er afsat under et gletscherfremsted fre nordest,
og de isfrembragte forstyrrelser i den underliggende "Himmelev formation” ty-
der ogsa pa en isoverskridelse fra denne retning. Der synes ogsd at vere spor ef-
ter yngre deformationsstrukturer fra en ostlig-estnordestlig retning bade i sand-
og gruslagene og i den deekkende morzne. De kan vere dannet ved et mindre
genfremstod under den generelle bortsmeltning af nordest-isen.

@verst i Himmelev omradet finder man ofte en sandet moreneler, og ikke sjzl-
dent er der isskurede sten ved denne moraznes underside. Maling af skurestribe-
retninger pa stenene viser, at det sidste isfremsted i omradet kom fra sydest.

Efter undersegelsens afslutning har fortsat gravning i omradet frembragt nogle
nye profiler, og det har vist sig, at rastoflegemets begransning mod nord kun
ligger fi meter fra den greense, som de geofysiske méleresultater indicerede.
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Omriadet blev deekket med 21 linier med geoelektriske opmalinger. Den samle-
de profillengde er 31,5 km, og resultatet af opmilingen er vist som et kurve-
kort med iso-ohm-m kurver for maleomridet (fig. 3).

Pi selve den centrale plateauagtige bakke varierer de milte modstande generelt
mellem 100 og 380 ohm-m. Vardierne er tolket som 2-8 meter morazneler over
sand- og gruslagene. Pa den nord og nordvestlige del af bakken er de malte var-
dier imidlertid mindre end 30 ochm-m, og det kan tolkes som et morenedzkke,
der er tykkere end 10 meter. Samtidig ses ogséd et nord-syd-giende omride ved
kempehejen Masterhej, hvor de malte vardier er under 30 ohm-m. Det formo-
des, at der her ogsa er tale om et mor2nedakke pd mere end 10 meters tykkel-
se, og da retningen af dette omride synes at vare parallel med orienteringen af
maksima og minima inden for hejmodstandsomridet pa selve bakken, kan det
forklares som udtryk for l=ngderetningen af istryksdannede strukturer i toppen
af gruslagene.

Sonderinger

Ud fra iso-ohm-m kortets maksima ‘og minima og kendte geologiske data ud-
valgtes 11 steder til geoelektriske sonderinger. Formalet var at male morEne-
dakkets tykkelse og ristoflegemets tvkkelse i hejmodstandsomradet og at
oplyse om eventuel tilstedevarelse af dyvbereliggende sand- og gruslag i lavmod-
standsomradet. Til sonderingerne anvendtes Schlumberger-opstilling. Resultat-
erne viste 2-7 meter overjord med en specifik modstand pad 52-65 ohm-m, hvil-
ket formodentlizg er moreneler. Herunder optraeder 7-20 meter tykke legemer
med en specifik modstand pa 400-900 ohm-m, hvilket kan tolkes som sand- og
gruslag (fig. 4).

I lavmodstandsomradet viste sonderingeme 11-25 meter tykke lag med mod-
stande pa mellem 33 og 70 ohm-m, hvilket nok er morzneler. Herunder, mu-
ligvis adskilt ved et tyndere sandlag, findes tertizert kalk og grensandskalk. Det
betyder, at der ikke findes sand og grus pa de nord og nordvestvendte skrining-
er. Endelig blev der udfert 2 boringer, der skulle stette tolkningen af sondering-
emne. De viste en god overensstemmelse med tolkningen af sonderingerne.

Den geologiske historie

Ud fra de geofysiske milinger og de geologiske observationer i de eksisterende
grusgrave har det vaeret muligt, at rekonstruere den geologiske historie for Him-
melev bakken. Underlaget, som bakken hviler pa, er kalkaflejringer, og herover
folger en blagra, fed moreneler. Denne morenelers alder kendes ikke nojagtizt,
men senere undersegelser af indholdet af omlejrede foraminiferer i morznen
antyder, at en Saale-alder er sandsynlig, det vil sige fra nastsidste istid.

Over den blagrd moraene ligger sand- og gruslag, der har fiet betegnelsen *Him-
melev formationen’. Den bliver mere og mere gruset opad og afsluttes med et

72

Forbedret udnyttelse ("enchanced recovery’)

Det hidtil beskrevne betegnes ofte som den primare fase i produktionen. Den
sekundere fase begynder, nir man er nedt til at tilfore vand eller gas for at op-
retholde et passende tryk i reservoiret. [ mange olie- eller gasfelter starter man
allerede pa dette kort efter produktionens begyndelse. Formilet er naturligvis,
at man vil vedblive med at treekke olien eller gassen ud af bjergarten i reservoir-
et, og samtidig undgir man, at det helt eller delvis temte reservoir styrter sam-
men. At dette problem eksisterer kendes blandt andet fra det norske Ekofisk
felt. Satellit-fotos har saledes vist, at platformene gennem de sidste 6 4r er sun-
ket ca. 3 meter, altsd 50 cm om dret, idet vaegten af det overliggende havvand
har presset de delvis temte og dermed ‘hule® bjergarter sammen. Nedsynkning-
en af platformene eger risikoen for, at heje belger vil kunne ramme og beskadi-
ge bygningerne pa platformene. For at stoppe nedsynkningen i Ekofisk feltet
overvejer man at pumpe vand og kvalstof ned i reservoiret, uden dog helt at vi-
de, om det er tilstrekkeligt til at sikre boreplatformene. I det danske Gorm felt
blev den gas, der blev produceret sammen med olien, allerede fra starten af pro-
duktionen pumpet tilbage til undergrunden, og inden for en kort arrekke pa-
tznkes det ogsd at pumpe vand ned i reservoiret.

I nogle cliefelter anvendes andre metoder end de her navnte til at fi mere olie
op. Ved nedpumpning af damp opvarmes olien, si den lettere flyder, men det
kan kun bruges, hvor olien er sejtflydende, og i evrigt er det vigtigt at vide, hvor
den nedpumpede damp forsvinder hen, og hvordan den opforer sig. Som anty-
det er der mange specielle problemer. Geologen er med til at lese nogle af dem,
men han ger det ikke alene, han er med i et teamwork af nedvendige specialist-

er.




Store rullesten

|/ GRONLAND|

af J. D. Friederichsen & H.-J. Bengaard

"Olistolith - en fremmedartet blok eller bjergartsmasse”™. Dette lakoniske ud-
drag af en geclogisk ordbog dekkede oprindelig nogle forekomster af store, rul-
lede blokke i de italienske alper. Sprogligt er olisros grizsk og betyvder noget,
der glider, mens lithos betyder sten. Ordet har vist sig at vaere anvendeligt andre
steder. Man kan med det betegne et sterre geologisk legeme, som forskommer
lesrevet fra sin oprindelige sammenh®ng. Ofte er det en stor stenblok indlejret
i en sedimentsernie.

Vi (geologer fra Grenlands Geologiske Undersegelse) fik brug for ordet wved
kortlegningen af Nansen Land i Nordgrenland i somrene 1984 og 1985. Figur
| viser et eksempel pa landskabet i Nansen Land. De to lvse omrider midt i bil-
ledet og de sma for neden til venstre bestdr af kalksten og dolomit. De mearkere
omgivelser er dannet af mudder, silt og sand, som danner turbiditbaenke.

Figur 4. Tyvkkelse af overjord fundet pd grundlag af geo-el mdlinger. Den rode
farve viser indtil 2 m overjord, den gule indtil 4 m, den grenne indril 6 m og
den bld indtil & m,

Figur 1. Landskabet i det sydestlige Nansen Land. De lyse pletter er olistolith-

er, som ligger pd reekke. Den lyse stribe il hojre i billedet er en grov sandsren.
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Figur 5. Tykkelse af rdstoflegemer fundet ved geo-el malinger. Den gule farve
viser mere end 12 m rastof, den gronne 10-12 m og den bld 8-10 m.
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Figur 2. Lokalisering af undersegel-
£ sesomrddet (vise med gult) ved Him-
i i melev nard for Roskilde,

10 km

Flgur 3. [so ofim-m kort over det undersagte omrdde ved Himmelev. Veerdier
under 80 ohm-m er vise med bldt, verdier mellem 80-120 ohim-m med gront og
veerdier over 120 ohm-m med gult. Masterhof er vist med en stjerne.
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Naturligvis havde vi studeret luftbilleder af omradet inden vi tog fat pa feltar-
bejdet, og geologen Tony Higgins, som udforte flyfototolkningen, havde set de
lyse omrider - endog stereoskopisk - og han havde pa kortet undrende noterat:
*Der synes her at vere to 30 meter haje spidser” og 'Store lyse pletter’ ?

Et narmere eftersyn i felten viste, at "pletterne” er kempestore blokke af lyse
kalksten og dolomiter af en type. der ellers kun findes syd for Nansen Land. De
narmeste forekomster findes i dag ca. 15 km syd for blokkene, og da omradet
i tiden efter aflejringen blev st®rkt sammenpresset og foldet, har den oprinde-
lige afstand nok snarere vazret ca. 25 km. Begrebet olistolith passede pd de lyse
bjergarter, men hverdan var de havnet i Nansen Land 7

Turbiditer Turbiditstram

Figur 2. Forholdene langs den nordvendte kyst af Gronlund i Kambrium. Der
er tilfeldigvis en turbiditstram (gang.

Nansen Land er opbygget af sedimenter fra den senere del af Nedre Kambrium.
Pi den tid 13 der her et stort havomrade med en kyst mod syd. Figur 2 viser,
hvordan et bredt sokkelomride langs kysten bestod af en serie mldre kalksten
og dolomiter, og pilene viser, hvordan erosionsprodukter fra baglandet - i form
af mudder, silt og sand - blev aflejret i flade floddeltaer tt ved kysten. Derfra
blev det med tidevand og belgebevegelse fort mod nord ud over soklen og og
ned i dybhavet. En del af erosionsresterne blev opfanget af underseiske canyons
og aflejret i stejle kegler ud for canyvonmundingeme. Herfra er erosionsresterne
lejlighedsvis rutchet videre ud i havomréidet som turbiditstromme. En turbidit
bestar af en vandmasse med et stort indhold af opslemmet sediment, der med
stor hastighed glider ned af de underseiske skraninger og efterlader ¢n “hale’ af
materiale, som bundfzlder sig. Man kender adskillige eksempler pa nutidige
turbiditstremme - se i ovrigt Informationskasse 1.

1 lebet af ca. 10 millioner ar blev der aflejret 5-6 km tykke sedimentlag, hvor
Mansen Land nu ligger, og lagserien er overvejende dannet ved turbiditstremme.
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Det er en useedvanlig hurtig sedimentation, for turbiditstremme er alligevel ikke
en dagligdags hendelse. Det skonnes siledes, at der dengang kun stremmede en
turbidit ud over omradet for hver 1000 &r. og at hver enkelt strem kun afsatte
ca. 10 em sediment per gang.

Informationskasse |

I 1929 var der sydest for Newfoundland et jordskeelv, som udleste underseiske
skred i sedimenter over en 100 km lang strekning. Sedimentlagene var ca. 400
m tykke, og de befandt sig netop der, hvor sokkelomradet langs en skrent gik
over i dybhavet, Havbunden halder her ca. 1:80, stejlere er dybhavsskraninger i
regelen ikke. En serie telegrafkabler befandt sig pa havbunden ud for skredom-
radet, og de blev revet over, det ene efter det andet, og saledes kunne man folge
fronten af den turbiditstrem, som var blevet udlest ved skredet. Som en kuri-
ositel kan det nawnes, at det forst var i 1953, at en kvik geolog forklarede ka-
belbrudene som resultat af en turbiditstrom. Kabelbrudene demonstrerede, at
turbidithastigheden var over 80 km/t i begyndelsen, men savel bundens heeld-
ning som stremmens hastighed aftog mod sydest. Her, ca. 350 km vk, blev
det yderste kabel overrevet 13-14 timer efter det ferste kabelbrud. Hastig-
heden var da nede pad omkring 20 km/t. og havbunden hzider her ca. 1:1500.
I alt 100 kubikkilometer materiale indgik i denne turbiditstrem.

Figur 3. Stromatoliter i bjergene i den sydlige del af sokkelomrdder i Nord-
granfand,

60

ydere til maleresultaterne. Ved punktprofilopmalinger fas derved et kvalitativt
billede af variationen i jordlagenes specifikke elektriske modstand. Disse data
tolkes enten ved hjelp af modelkurver eller ved computerberegninger. Tolknin-
gen indeholder mange problemer, bl.a. forudsatter modelkurverne, at der ar ta-
le om horisontaltliggende homogene lag, og tynde lag eller lag med ringe mod-
standskontrast til omgivende lag vil som regel ikke kunne registreres pa kurven,
Endelig aftager indflydelsen fra et givet lag med dybden.

Erfaringerne fra mange malinger af danske jordarter giver variationsbredden for
den enkelte jordarts specifikke modstand (angivet 1 omh-m}:

Ferskvandsterv, -gytje og -ler 10 - 35
Saltvandstorv, -gvije og -ler A
Moreneler 40 - 80
Morenesand 70 - 100
Tertizert fedtler 1 - 20
Tertizrt glimmerler 10 - 40

Sand og grus over grundvandsspejlet 100 - 10000
Sand og grus under grundvandsspejlet 75 - 500
Kalk og kridt S0 - 500

Ristofundersegelser

Som et eksempel pd anvendelsen af den geoelektriske resistivitetsmetode skal
her omtales en kortlagning af ristofforekomster | Hovedstadsregionen. For-
malet var at afgrense en kendt forekomst af sten, grus og sand i et eksisterende
grusgravsomride nord for Himmelev ved Roskilde,

Geoelektriske linieprofil- og punktprofilopmalinger indgik som vasentlige ele-
menter | undersozelsen ved Himmelev. Omradets sterrelse er ca. 500 ha, hvilket
giorde, at geoelektriske linieprofilopmalinger var den eneste brugbare metode
til at give et overblik over den geologiske opbygning inden for de tidsmasssige
og ekonomiske afstukne rammer. Omradet bestar af en centralt beliggends
bakke, der pa toppen har en gravhej, Masterhej. Bakkens top er ret flad og
danner et plateau i en hejde pa mellem 35 og 45 meter, mens det omgivende
landskab er en belget moragneflade 1 niveau omkring 20-25 meter.

I omrédets 3 grusgrave fandtes overst et d=kke af morzneler med tykkelse mel-
lem 1,5 - 6 meter liggende over sand og grus. Derfor valgtes en Schiumberger-
opstilling med en afstand mellem stroemelektrodeme pad 20 meter til linieprofil-
opmalingerne. Med denne afstand mellem stremelektrodermne skulle den geo-
grafiske variation i den mdlte modstand afspejle variationer i morznelersis
tykkelse, nar dette er mindre end 10 meter. Generelt vil en udiynding i morse-
nedmzkkets tyvkkelse ses som en stigende modstand.
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Man kan ogsa anvende en meget lille afstand mellem de to midterste maleelek-
troder og en sterre afstand mellem de to yderste stromelektroder (Schlumber-
ger-opstilling).

I begge opstillingsméder sendes en lavirekvent vekselstrom mellem stromelek-
troderne (5 1 og 5§ 2). oz spendingsforskellen, der er athangig af den valgte
opstillingsmide, males mellem maleelektroderne (M 1 og M 2), og omssettes til
en tilsyneladende specifik modstand § malepunktet P. @nskes der siledes en
undersegelsesdybde pa 5 meter, benyttes ¢n indbyrdes afstand mellem elek-
trodeme og malepunktet pa 5 meter ved en Wenner-opstilling. Ved en Schlum-
berger-opstilling bruges 10 meter mellem stromelektroderne, d.v.s. 5 meter
mellem strom- og maleelektroder.

Den malte vaerdi repragsenterer en gennemsnitlig specifik modstand for de jord-
lag, der ligger inden for maleomradet, idet dog de everste jordlag vil have den
sterste indflvdelse pa resultaret. Ved valg af elektrodeafstand indgar bla. fak-
torer som forhéndskendskab til omridets geologi, hvor dybt det eftersogte lag
forventes at ligge. og hvor detaljerede resultater, man ensker. Den geoelekiriske
resistivitetsmetode kan anvendes ved to typer malinger, linieprofil- og punkt-
profilopmailing.

Linieprofilopmailing

Wed linieprofilundersegelser udfores en reekke malinger, hvor opstillingspunktet
P fiyttes langs en linie. Nar det forste punkt er malt, flyttes maleopstillingen i
liniens retning, oz et nyt punkt méles. Afstanden mellem malepunkterne valges
af praktiske hensyn som et helt multiplum af elektrodeafstanden. Er den f. eks.
5 meter 1 en Wenner-opstilling, vil man ofte valge 10 eller 15 meter som af-
stand mellem 2 milepunkter. Anvendes en Schlumberger-opstilling, svarer af-
standen mellem milepunkterne ofte til afstanden mellem stromelektroderne.
Da elektrodeafstanden er konstant ved en linieprofilundersogelse gennemmiles
samme jordmasse teoretisk ved hver miling. Varationer i maleresultaterne skyl-
des derfor variationer i de geologiske forhold.

Undersegelsesomradet daekkes af linieprofiler, der systematisk kan legges paral-
lelt, legees efter de topografiske forhold, eller legges efter den forventede geo-
legiske opbygning af omradet. Hvor tet linierne skal ligee afhenger af, hvor de-
taljerst man ensker resultaterne. Maleresultaterne udtegnes i form af et resistivi-
tetskort, der er et kurvekort, som viser iso-ohm-m kurver for undersegelsesom-
radet (fig. 3).

Punkiprofilopmaling

Ved en punkiprofilopmaling fastholdes opstillingspunktet P, mens stromelek-
troderne [lyttes lzngere og lengere vk for hver ny maling. Herved gennemma-
les stadig storre jordmasser og dybereliggende lag inddrages gradvis som bidrag-
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Figur 4. Stromatolit { en alistolith, der er fundet §{ Nansen Land,

Mansen Land er siledss stort set opbygget af sedimenter aflejret pd termelig
dybt vand, men olistolitherne indeholder strukturer (stromatoliter, se figur 3 og
informationskasse 2), der er dannet pa lavt vand. Dette understreger, hvor frem-
medartede olistolitherne er i forhold til de omgivende bjergarter.

De store olistolither, der er mere end 20 meter i diameter, ligger samlet i tre
omrader. Turbiditerne, der normalt er ret finkornede, indeholder i disse tre om-
rader en del tykke bznke af grovkomnet sandsten, der formodentlig er afsat i
"kanaler’, der har udstrilet fra mundingen af en underseisk canyon (turbidit-
stremme falger ofte kanaler af denne type). Man kan derfor forestille sig, at oli-
stolitherne er dannet ved, at underseiske canyons har skiret sig ned i de =ldre
kalksten og dolomiter, og at blokke af disse mldre bjergarter er skredet ned fra
siderne i canvon'en og er blevet fort ud i dybhavet.

Informationskasse 2

Stromaralit er et fellesnavn for uregelmessigt sejleformede eller lagformede
strukturer, som findes i bjerzarter som fossiler helt fra Prekambrium og op
til vor tid. Fra nutidige eksempler véd man, at de for sterstedelen dannes af
grenalgekolonier pa helt Iavt vand. Man kender dog ogsé eksempler pd stroma-
toliter, som absolut ikke er af organisk oprindelse, f. eks. fra varme kilder. Det
er gronalgernes formeringsmekanisme, som sammen med deres ekstremt stabi-
le arvemasse har sikret deres uendrede habitus.
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Figur 5. [ forgrunden ses den lyse dolomitiske kalksten, som er karakteristisk
Sor olistolitherne. Det [yse parti { baggrunden er ogsd en olistolithblotning. Nan-
sen Land.

Hvordan transporten er foregiet er ikke serligt klart - maske er blokkene blevet
fanget | mudderstromme, som har fort dem mange kilometer ud i havomridet.
Langt ude, hvor stremmenes hastiched og tykkelse er aftaget, ér de store blok-
ke ‘strandet’, medens de lettere og mere finkomede dele af turbiditfronten er
fortsat mod nord.

Og til slut lidt om dimensionemmne: vor storste olistolith i Nansen Land er 400 m
lang, 200 m bred og mindst 100 m hej. Lengden svarer nogenlunde til hojden
af Empire State Building i New York, men blokken fra Nansen Land er en del
bredere. Den ma formodentliz veje mindst 20 millioner tons! En del lzsere vil
nok mene, at mudderstremme umuligt kan transportere blokke af denne stor-
relse, og da slet ikke 25 km, men hvis mudderstremmen /turbiditstrommen er
lige s tyk som blokken og er fyldt med sediment, er vagtfyldeforskellen mel-
lem blok og det omgivende materiale ikke s=rlig stor, og - voila - afsted sejler
en 20 millioner tons tung ‘rullesten’,

Rastofgeologi
af Erik Maagaard Jacobsen

1 forbindelse med geologiske og ingeniergeologiske undersogelser af sterre om-
riader inden for det danske Kvartar har den geoelektriske resistivitetsmetode |
de senere 4r vundet indpas mange steder. Da udstyret er ret billigt og driftssik-
kert, og da store arealer kan underseges pd kort tid, er det velegnet til kortlze-
ning af réstofforekomster, bledbundsomrader og lossepladser.

Metoden

Ved den geoelektriske resistivitetsmetode bestemmes jordbundens tilsyneladen-
de specifikke elektriske modstand, resistiviteten, som males I ohm-meter. Teo-
rien bag metoden er udviklet pa bagsrund af felgende ideelle forudsetninger:

1. De geologiske lag ligger horisontalt
2. De enkelte lag er homogene
3. Lagene har en uendelig udstrakning i forhold til mileopstillingen

Disse ideelle forudsetninger er kun sjeldent opfyldt, men alligevel viser det sig
i praksis, at metoden er brugbar, der er en sammenhzng mellem den malte
modstand og den geologiske opbygning. De geoelektriske mélinger foretages i
punkier, der pa forhind er afsat i terrnet. 1 et givet punkt P - opstillingscen-
tret (se fig. 1) - udferes malingen siledes: 4 jordspyd, der fungerer som strom-
forsynings- og maleelektroder, stikkes i jorden langs en ret linie med malepunk-
tet P i midten. Der er samme afstand mellem P og de inderste jordspyd (male-
elektrodeme), som der er mellem maleelektroderne og de yderste jordspyd,
stromelektroderne. Denne opstilling kaldes ogsd Wenner-opstilling.

i
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&ldgammelt organisk materiale i disse bjergarter, medens en anden del mitte
vare tilfert fra jordens evre kappe.

Allerede de her navnte resultater viste med al tyvdelighed, at hvad man for
boringen havde betragtet som et typisk stabilt grundfjeldsomride var fyldt
med overraskelser. Ogsd temperaturforholdene viste owverraskelser. Medens
udviklingen 1 temperatur de everste 3 km svarede meget godt til, hvad man
havde forventet udfra geofysiske malinger, steg temperaturen fra 3 til 10 km's
dybde veesentlig hurtigere. Denne meget storre stigning i temperaturer, i godt
10 km’s dybde niede den op pa nmsten 200°C, menes delvis at skyldes en
stor tilstromning af varme fra jordens avre kappe.

Udover de rent geologiske resultater af Kola boringen opniedes ogsd en reekke
resultater inden for boreteknologien. Nogle af de problemer, man stedte pa
undervejs og lebende matte lese, skyldes de heje temperaturer og tryk, men
ogsd den kraftige korrosion af borepdstyret fra de gennemstremmende oples-
ninger. /Endringer i blandt andet boreudstyret har gjort, at man ser optimistisk
pd mulighedeme for at kunne komme endnu 5-10 km lengere ned i skorpen
under Kola. I disse dybder regnes med temperaturer pad mellem 300 og 400 gra-
der og tryk pd mere end 3000 atmosfzrer. Ogsa optagningen af borekemer fra
disse dybder skaber problemer. Nar trykket fra de overliggende bjergarter fjer-
nes ved udboringen af en sidan preve, pulveriseres den pa det narmeste af
frigorelsen af dens indre tryk. Skal en sadan borekerne ni hel op til overfladen,
ma det ske i specielt konstruerede trykkamre, s& det omgivende tryk ikke plud-
seligt falder.

De mange overraskende resultater af Kola boringen har givet optimisme til
yderligere superdybe boringer i Sovjetunionen. Ved Saatly i Baku olie- og
gas-feltet ved det Kaspiske hav er en boring siledes naet ned i 8.5 km’s dybde,
og ogsd der fortsmttes boringen. Udover disse to boringer er yderligere 3 su-
perdybe (dvs mere end 7 km dybe) boringer planlagt: ved Mutuntan, Anasta-
sievsko-Troitskaya, og yderligere en ved det Kaspiske hav. Herudover er 6
boringer ned til ca 4 km's dybde planlagt, siledes at direkte observationer
af de dybere forhold i grundfjeldsomradet forskellige steder i Sovjetunionen
vil foreligge om nogle ar.

Ogsa i Europa har dybe boringer opnéet en vis popularitet. De mest konkrete
planer gelder en superdyb boring i Vesttyskland. Selve borelokaliteten er end-
nu ikke endeligt fastlagt, men flere muligheder foreligger. Boringen pabegyn-
des i 1987 eller 1988 og skal efter planerne ni ned i en dybde af 10-15 km. En
rackke forskellige forundersegelser til denne tyske boring har allerede nu skabt
store forventninger til de kommende resultater, og ad are vil resultaterne fra
disse boringer, helt sikkert bidrage til et mere detaljeret og varieret billede af
opbygningen af jordens skorpe og af de geologiske processer, der finder sted.
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Jordens
dybeste hul

af Jens Konnerup-Madsen

I 1970 pébegyndtes en boring nzr byen Sapoliamyj pa Kola halveen i det
Sovjetrussiske Murmansk omride. Formdlet med boringen var at samle oplys-
ninger om opbygningen af de stabile grundfjeldsomrader, af deres dybe struk-
turer og de geologiske krafter, der skabte dem. I dag er boringen ndet ned
i godt 12 km’'s dybde og der dermed langt den dybeste boring pa jorden.
Undervejs har borehovedet treengt gennem sedimentsre, metamorfe, vulkanske
og plutoniske bjergarter representerende mere end 1.4 milliard 4rs geclogiske
udvikling. Siden boringens everste og yngste bjergarters dannelse for godt
1 milliard 4r siden er ca. 8 km overliggende bjergarter blevet eroderet bort
i omridet, si den gennemborede bjergartssejle svarer faktisk til et snit gen-
nem jordens skorpe fra 8 til 20 km's dybde. At netop Kola halveen af de
rusiske geologer valgtes til stedet for den forste dybe boring skyldes, at grund-
fjeldsomradet der, menes at vaere typisk for jordens evrige gamle, stabile grund-
fjeldsomrader, som vi kender dem i feks. Indien, Nordamerika og Grenland.

Vort kendskab til opbygningen af jordens skorpe stammer i forste omgang fra
undersegelser af bjergartsprever indsamlet i gamle skjoldomrader, hvor mil-
liarder af drs erosion har gnavet km-tvkke lag af toppen og sdledes blottet
lag fra maske 15-20 km’s dybde i skorpen. Skal vi have oplvsninger om dvbere
dele ma vi ty til geofysiske malinger og forsege at knytte disse til bjergarter
og bjergartssammens®tninger, der svarer til disse mdilinger. Det betyder, at
tolkningen af sidanne geofysiske maleresultater til en vis grad afspejler geo-
logernes forventninger til, hvad der findes i dybere og ikke blottede lag af
skorpen. Et af formilene med Kola boringen var at forsege at f4 direkte oplys-
ninger om egenskaberne af sddanne dybereliggende bjergarter og se, om de
forventninger man fra geofysiske malinger havde til den dybe skorpe i Kola
omradet ogsd kunne opfyldes i virkeligheden. Og hvad blev si resultatet af
denne sammenligning.

Een af de metoder geologer anvender til at sige noget om bjergarternes fysiske
egenskaber er hastigheden, hvormed seismiske belger udbredes. For eksempel
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ser man i jordens skorpe i en vis dybde ofte et pludseligt spring til hojere veer-
dier. Dette spring er ofte blevet tolket som en ®ndring i sammensatningen af
skorpens bjergarter. Pa Kola halveen var dette spring observeret i godt 9 km's
dybde, og Kola boringen var siledes den ferste boring til at passere dette
spring.

KOLA

Placeringerne af dybe boringer | Sovjetunionen. Kola boringen er vist med en
stferne, medens andre pdbegyndte eller planlagte og mere end 7 km dybe borin-
ger er vist med fyidte trekanter. Placeringen af planlagre boringer til kun 4 km's
dvbde er vist med ikke-fyldte trekanter.

Ned til godt 4.5 km gik alt som forventet. Borehovedet passerede gennem
forst sedimentzre og metamorfoserede bjergarter af vulkansk oprindelse. Disse
bjergarter bed ikke pa overraskelser. De kendtes fra andre dele af Kola halveen,
hvor de var blottet pa overfladen og havde knyttet kobber og nikkel forekom-
ster til sig. Men i 4.5 km's dybde skete der noget. Boret leb ind i en zone med
steerkt opsprekkede bjergarter. Denne zone fortsatte ned til godt 9 km's dyb-
de, og det var faktisk ved overgangen fra denne opsprazkkede zone og nedien
underliggende zone med normale, faste bjergarter, at det pludselige spring til
heje udbredelseshastigheder af seismiske belger skete. 54 der var altsa ikke tale
om en granse mellem bjergarter af forskellig sammens=tning, men derimod om
een og samme bjergart, opsprazkket i forskellig grad.

Zonen med de starkt opspreekkede krystallinske metamorfe og magmatiske
granitiske bjergarter mellem 4.5 og 9 km's dybde var eet af Kola boringens
overraskende resultater. Medens boret arbejdede sig ned gennem denne zone,
stedte det gentagne gange pd zoner gennemstrommet af varme, vandige oples-
ninger rige pid blandt andet metaller. Prover af borekerner viste, at medens
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4 TRYK e :EHFER”,;]L;';E, Til venstre et forenklet snit af de

1 1 T gennemborede 12 km af Kola halv-
dens skorpe, Svagt omdannede se-
dimentezre og vulkanske bfergarter
vist med gult, lettere metamorfose-
rede graniriske bjergarter med oran-
ge. Disse lag afTejredes fra for 2.4
milliarder dr siden pd den eroderede
- 4 F - overflade af et 2.7 milliarder dr
gammelt granitisk grundffeld (radt).
I soflerne [ midten og dl hajre er
vist forskellen mellem forventede
og observerede veerdier af henholds-
vis bjergartstryk og temperatur: la-
vere veerdier end forvenret med
- 1 wm | &ont hajere veerdier end forventet
med redt.

maengden af kemisk bundet vand ned til 4.5 km"s dybde 14 ret konstant pa ca
4 vagt %, faldt det ved overgangen til den nedknuste zone til godt 2 vagt %.
Dette fald skyldes nedbrydning af vandholdige mineraler. Det frigivne vand vil-
le normalt vare sivet opad gennem skorpen mod lavere tryk, men i Kola omré-
det holdt overliggende uigennemtraengelige bjergarter imidlertid vandet tilbage.
Resultatet blev et meget stort vandtryk, der resulterede i den kraftige opsprak-
ning af bjergarterne og i de store mengder af stremmende vandige oplesninger.
I flere zoner var oplesningerne ligefrem meget metal-rige, fra hvilke sulfider af
kobber, nikkel, jern, zink og kobeolt blev udfeldet og kittede de opsprekkede
bjergarter sammen.

Sidanne malmdannende oplesninger kendes ogsd fra andre omrider. Visse
steder 1 oceanerne, for eksempel langs de midt-oceaniske rygge, ses ogsd direk-
te dannelsen af sulfid-mineraliseringer fra tilsvarende oplesninger. Kola borin-
gen var det forste direkte eksempel pé, at sidanne malmdannelser ogsa fin-
der sted dybt i jordens skorpe, pd dybder hvor geologer tidligere ville have
forventet at bjergarterne var faste og helt terre. 54 ved eftersegningen af malm-
forekomster har vi maske bogstaveligt talt kun skrabet jordens overflade.

[ zonen med opspraakkede bjergarter stedte boret ogsé gentagne gange pi lom-
mer og zoner rige pa gasser. Blandt de fundne gasser var helium, brint, kval-
stof, kuldioxid, metan og andre kulbrinter. En del af disse gasser stammer fra
nedbrydningen af de samme mineraler, som frigav de vandige oplesninger.
Undersegelser af isotopsammens®tningen af det kulstof, der indgar i kul-
dioxiden og kulbrinterne viste derimod, at en del af det métte stamme fra
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