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Fig. 27. B. Eksempel pd forelobige ressourcekort: C-kort, sand og grus,

Eksempel p& et forelgbigt rastofkort som viser mulighederne for forekomster
of sand og grus i et omrade ner Alborg. Symbolerne viser lagtykkelser, for
eksempel 0/9RSS, 9 meter sand uden overjordsdekke, 1/>8RGG, 1 meter
overjord over grus, som findes i et mere end 8 meter tykt lag. Kortgrund-
lag: Geodetisk Instituts 4 cm kort, 1316 IV NV Storvorde, gengivet med
tilladelse (A 198/77) aof Geodetisk Institut.
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NYE TILBUD :

VARV's hidtil st¢rste bestseller "Geologi p& Bornholm" (ekskursionsfgrer
nr. 1, 1969) har lenge veret udsolgt. Men en ny revideret og udvidet
udgave er lige pa trapperne - den danske udgave vil foreligge midt i ju-
ni, og en tysk udgave et par uger senere. Ekskursionsfgreren medtager til-
sirekkelig almindelig og speciel bornholmsk geologi til forstéelse af de
beskrevne lokaliteter - den er gennemillusireret (kort i farver, farvefotos,
tegninger) og bliver pd 96 sider til prisen 33 kr. De kan allerede nu be-
stille "Geologi pa Bornholm" (2. udgave) til snarest mulige levering ved
indsendelse af 33 kr p& giro 90 68880 (merk talonen "Bornholm").

VARV's samlekasetter til 6 drgange har ligeledes veret udsolgt. Nye
kasetter i r¢di kunstleder med VARV og Peter-dyret i egte guldiryk leve-
res frit tilsendt mod indsendelse af 12 kr pa giro 9068880.

—— VARV ——

Postadresse: Tidsskriftet VARV, Geologisk Museum, Qster Voldgade
5-7, 1350 K¢benhavn K. tIf. 01 - 135001.

Redaktion:  Valdemar Poulsen (ansvarshavende), Mona Hansen,
Erling Bondesen, Erik Stenestad.

VARV udkommer fire gange om &ret. Prisen er 30,00 kr i abonnement.
Abonnement tegnes ved indsendelse af belgbet til VARV, postgiro
9 06 88 80.

VARV's plakater (10 kr), postkort i farver (8 for 7 kr), ekskursions-
forere (Stevns-Fakse-Mgn 20 kr, Rgsnes 20 kr) og samlekasetter (til
6 argange 12 kr) fés ved at indsende belgbet p& postgiro 9068880.

Alle henvendelser vedrgrende adresseforandring, fejl ved bladets leve-
ring, og lignende bedes rettet til postvesenet.

@1977 VARV. Eftertryk af tekst og billeder kun efter tilladelse.

C-KORTENE: DE FORELOBIGE RESSOURCEKORT

P& grundlag af A- og B-kortene udarbejdes C-kortene, de forelg-
bige ressourcekort, som er den rastofgeologiske vurdering af alle arealer
inden for kortomradet. | forhold til B-4 kortene, der viser forholdene i de
enkelte observationspunkter (boringer, grave, profiler), indeholder C-kor-
tene en vurdering af forholdene mellem observationspunkierne. P& grund-
lag of en samlet geologisk vurdering af det foreliggende materiale. De
viser sandsynligheden for forekomster af rastofrelevante lag og angiver,
hvilke omrader det m& anses for mest Ipnnende at underspge nermere.
C-kortene tilstreeber ikke at give en kvalitetsvurdering of de mulige réstof-
forekomster, men i omrader, hvor der foreligger oplysninger om materialer-
nes kvalitet, b¢r disse naturligvis medtages.

RASTOFKORTLAGNINGENS FASE 2: DETAILUNDERSOGELSER

Mens fase 1 i rastofkortlegningen forer frem til en generel vurde-
ring of, hvor forskellige rastoffer kan tenkes at optrede, omfatter fase 2
de egentlige undersggelser, som tager sigte pd at fastsl& mengdeforholdene
og udbredelsen af rastofforekomster, samt at udf¢re en nermere kvalitets-
bestemmelse af rastofferne.

De omréder, som i fase 1 er konstateret at kunne vere af interesse
i forbindelse med réastofudnyttelsen, underspges ngjere i fase 2. Prioriterin-
gen af disse underspgelser kan blandt andet gg¢res ud fra behovet for be-
stemte réstoffer i den pageldende egn of landet, eller ud fra ¢nsket om at
kende rastofforekomsterne i visse omréder of hensyn til andre planlegnings-
opgaver.

Feltunderspgelser og preveudtagninger sami laboratorieanalyser er
hovedpunkterne i denne fase. Feltundersgpgelserne omfatter geologisk kort-
legning og analyse, boringer og geofysiske og geotekniske mdlinger.

AFSLUTTENDE BEMARKNINGER

Den of fredningsstyrelsen udarbejdede vejledning i rastofkortlegning
indeholder forslag om, at fase 1 gennemfgres som en serie aof kort, hvor
hvert kort indeholder et bestemt szt rastofgeologiske oplysninger, for eks-
empel fra boringer, fra den geologiske kortlegning eller fra registreringen
af rastofgrave. Denne made atf fremstille kortene pa vil lette den lgpbende
ajourfgring, EDB-behandlingen og etableringen of en rastofgeologisk data-
bank .

Det er dog muligt at udarbejde de forelpbige rastofkort pa mere
end &n made, idet de enkelte amiskommuner, som skal forestd kortlegnin-
gen, kan have opbygget rastofarkiverne pa forskellig vis.

For at de forelpbige rastofkort skal kunne anvendes i planlegnings-
arbejde pa region- og landsbasis, m& man dog kreve at samme kortgrund-
lag benyites overalt, det vil sige G.l.'s kort i 1:25.000 og eventuelt
1:100.000 - at de i vejledningen angivne symboler, signaturer og farver
anvendes overalt, og at de forelgbige rastofkort udarbejdes pé ensartet
mdade, som anvist i vejledningen.
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OVERSIGT OVER INDHOLDET AF B-KORTENE

B-kortene omfatter fem korttyper, der hver for sig samler geologiske op-
lysninger, som skal anvendes i sammenstillingen af de forelgbige rastof-
kort, C-kortene.

B-1 kortene viser fordelingen aof réstofrelevante overfladeaflejringer, det
vil sige aflejringer, som ud fra geologiske forhold vil kunne forventes at
indeholde lag of réstofinteresse. Kortene fremstilles p& grundlag of DGU's
kortbladsarkiv.

B-2 kortene viser beliggenheden af

1. réstofgrave registreret i forbindelse med administrationen of ra-
stofloven og tilstpdende arealer, hvor rastofindvinding er god-
kendt/tilladt ifplge rastofloven af 1972,

2. rastofholdige arealer, registreret i forbindelse med administra-
tionen af réstofloven of 1972,

3. réstofgrave, udnyttet for rastoflovens ikraftireden

4. réstofholdige boringer

B-3 kortene er overfladekonturkort fremstillet ved farvelegning of inter-
vallerne mellem kortenes hpjdekurver, idet de topografiske og dermed de
geomorfologiske trek treder tydeligere frem. Kortene giver ikke i sig selv
oplysninger om tilstedeverelsen af réstoffer, men de er et verdifuldt hjel-
pemiddel, idet en nermere analyse af de geomorfologiske irek kan give
oplysninger om den geologiske opbygning og dermed om muligheden for til-
stedeverelsen of réstoffer.

B-4 kortene viser rastofforekomster i boringer og grave. Disse kort viser
alle kendte vandforsyningsboringer og rastofboringer samt udvalgte lagfplger
(profiler) fra rastofgrave. Alle profiler gengives som cirkeldiagrammer fuld-
stendigt som de cirkeldiagrammer (basisdatakort), der fremstilles som led i
den hydrogeologiske kortlegning. De adskiller sig fra disse ved at inde-
holde en tolkning of basisdatakortenes geologiske oplysninger, idet kun
lag, som indeholder rastofmuligheder, medtages.

Er materialet tilstrekkelig fyldigt, giver cirkeldiagrammerne umid-
delbart et indtryk af forekomsternes geografiske fordeling og udstrekning,
og tykkelsen og arten af over- og underliggende lag kan afleses.

B-5 kortene er geomorfogenetiske kort. De ¢konomisk verdifulde aflejrin-
ger af ler, sand og grus forekommer ikke tilfeldigt i landskabet, men er

knyttet til specielle landskabstyper. Den geomorfogenetiske underspgelse -

af et bestemt omrade bestar i en analyse af omrédets landskabsforhold (geo-
morfologi) og geologiske aflejringer ved vurdering of de geologiske pro-
cesser, som har formet det pageldende omréde. Tilstedeverelsen af en be-
stemt landskabsform giver dog ikke fuld sikkerhed for, at landskabet rum-
mer et bestemt rastof. Udarbejdelsen aof disse kort krever derfor en ngjere
geologisk analyse aof de pageldende omréder.

er der nok URAN ¢

af Bjarne Leth Nielsen

Nedenstéende artikel vedrgrer i forste rekke nogle af de ressourcepolitiske
aspekter omkring uranforekomster og artiklen kommer ind p& en begrenset
del of det sdkaldie brendselskredsigb. Dette kredslpb, som i videste for-
stand omfatter prospektering, forekomsterne og deres udnyttelse, berigning,
forsyning, brendselselement-fremstilling, A-kraftverker, recycling of plu-
tonium, deponering af affald, er ikke noget egentligt lukket kredslgb, men
blot en lille del af det store geologiske kredslpb, som i sidste ende kan
fore til en geologisk dannelse af uranforekomster.

Problematikken omkring den globale uranforsyning kan inddeles i
tre hovedpunkfer:

1. Uranbehovet

2. Uranreserverne

3. Produktionskapaciteten

URANBEHOVET

Behovet for uran i den vestlige verden vokser med 15-20 % om a-
ret. Det svarer til, at det nuverende forbrug pa cirka 18.000 tons uran
per é&r vil stige til 250.000 - 300.000 tons per &r i &r 2000 (figur 1). Det
er i denne sammenheng interessant at se p& EF-landene, hvis behov for
uran i slutningen af 80'erne vil vere omkring 40.000 tons per ar. Orga-
nisationen for det europeiske atomenergifellesskab, Euratom, har sat sig
det optimistiske mal, at 25 % af EF-landenes arlige forbrug sa vidi muligt
skal produceres inden for medlemsstaterne. Nar der er tale om fremtidige
uranbehov er det vigtigt at erkende, at sddanne tal er beheftet med me-
get store usikkerheder. De er for eksempel afhengige of genbrug af en del
af den plutonium, der produceres i reaktorerne. De er afhengige af berig-
ningsgraden af brendslet. (For af kerneprocessen skal kunne forlpbe, ma
det naturlige indhold of uranisotopen U-235 i forhold til isotopen U-238
forhgjes kunstigt, men forskelligt, afhengig of reakiortype). Naturligvis
er tallene for fremtidens behov ogsa sterkt knyttet til usikkerheden om-
kring de nukleare programmer i de enkelte lande. | dag tegner situation-
en sig saledes, at det forventede behov vil blive st¢rst i USA, Frankrig,
Japan, ltalien, Vesttyskland, England, Canada og Spanien. Man vil legge
merke til, af 4 of landene er fellesmarkedslande. A-kraftens andel of den
producerede elekiricitet i disse lande ligger i dag mellem 10 og 20 %.
Den projekterede stigning i A-kraftens andel svarer i st¢rrelsesorden fil
omkring halvdelen of den samlede elekiricitetsproduktion.
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1000 tons uran pr. ar.

1 Il 1 I - {
1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figur 1. Den vestlige verdens érlige uranbehov frem til ar 2000. De to
signaturer representerer henholdsvis genbrug og ikke-genbrug af den produ-
cerede plutonium.

Gar vi over til at se pd de opsummerede tal for uranbehovet, skal
der indtil 1990 bruges cirka 1 million tons uran og indtil & 2000 cirka 3 mil-
lioner tons. Der er i disse tal ikke regnet med de reserver, som skal vere
pavist til cirka 10 &r frem i tiden pd ethvert tidspunkt. Séaledes kan man
groft regne med, at man, for at have en érlig produktion pa for eksempel
10.000 tons uran, skal have reserver p& mindst 100.000 tons uran.

Uden at g& i detaljer med disse ting, turde det vere klart, at stig-
ningen i behovet er voldsomt, og at en s&dan stigning far indflydelse pa
den mineindustri, som skal forsyne brugerne, sami de lande der er i besid-
delse af de n¢dvendige reserver.

URANRESERVERNE:

Figur 2 viser fordelingen af de idag kendte uranreserver, inddelt i
"sikkert bestemte" og "sandsynlige" reserver. Disse opdeles igen i fore-
komster, hvorfra der kan produceres uran til mindre end 15§/Ib U Og og
til mellem 15 og 30%/lb U3O . (Ib er et engelsk pund (vegtenhed) -
1 lb=454 g, U3O er uranoxig).

Ud over selve rekkefplgen er der grund til at legge merke til fle-
re karakteristiske ting. Sverige har store reserver i klassen "mere end

1. Den hydrogeologiske kortlegning, som nu er ved at blive gen-

nemfort i hele Danmark.
2. Amiskommunernes og kommunernes oplysninger angdende rastof-

forekomster.

3. Fredningsplanudvalgenes registrering af rastofgrave.

4. Statens Vejlaboratoriums registrering af rastofgrave.

5. DGU's geologiske kortblade og forskellige arkiver, samt geolo-
giske publikationer med videre.

6. Indvindingsvirksomhedernes viden og ekspertise.

De réastofkort, som fremstilles i fase 1, falder i tre hovedgrupper,
som betegnes A-kort, B-kort og C-kort.

A-kortene omfatter allerede foreliggende geologiske kort, dels kort
fremstillet som led i den hydrogeologiske kortlegning (Vejledning fra mil-
jpstyrelsen nr. 2/1975), fgrst og fremmest de geologiske basisdatakort, dels
andre foreliggende relevante geologiske kort.

B-kortene fremstilles pd grundlag of det ovennevnte arkivmateriale,
idet feltunderspgelser begrenses mest muligt.

C-kortene er de forelgbige ressourcekort udarbejdet pd grundlag af de
oplysninger, som er sammenstillet i A- og B-kortene. De danner grundla-
get for de nermeste d&rs rastofplanlegning.

g sorvhvid sorthvid G

Réstof vayinbol signatur Nadesignatur oo

o ReG o |lod |

sand/grus RSG O

Men/fgrus RZG O

Kkvartsgrus RKG ®

Robbedualegrus RRG ®

Arsdalegrus. RDG @

monEnCErus. RMG @

- = |~ = |l
o

kvartsand RKS oKo

tungsand RTS oo
o

Myvesand RES oo

Robbedalexand RRS ogo

Arsdalesand RDS °§°

morencxand . RMS a

Eksempel pa signaturer til brug for réstofkortlegningen. Man kan anvende
farver, bogstavsymboler og sort-hvide fladesignaturer efter behov. Bogstav-
symboler kan for eksempel anvendes i profilbeskrivelser, inclusive boringer,
fladesignaturerne i kort over rastofgrave og farver i kort over réstofmulighe-
der. Grus, sten og sand har samme farve, da de oftest forekommer sammen.
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Denne fase tenkes gennemfgrt pa tre ar, med henblik pa at ska-
be et grundlag for de nermeste ars arealplanlegning.
| fase 2 udfgres den egentlige rastofkortlegning, som skal give
detaljerede oplysninger om réstofforekomsternes beliggenhed, meng-
der og kvalitet.

Detailunderspgelser tenkes i forste rekke udfert i de arealer,
som fremgér of de forelgpbige réstofkort.

Herudover kan der vere tilfelde, hvor man vil foretage detail-
undersggelser allerede f¢r afslutningen of fase 1, for eksempel of
arealer, som patenkes anvendt til formdl, der udelukker senere ra-
stofindvinding.

| fase 3 sker en ajourfgring, saledes at alle nye oplysninger om
rastofforekomster nyttigggres i rastofkortlegningen med henblik pé

Ipbende at forbedre planlegningsgrundlaget.

RASTOFKORTLAGNINGENS FASE 1

| efteréret 1975 udsendte fredningsstyrelsen en beretning "rdstofres-
sourcer og deres anvendelse", hvori det papeges, at de kendte forekomster
af en rekke vigtige rastoffer hurtigt vil kunne uditpmmes og at det derfor
er n¢dvendigt hurtigst muligt at f& et samlet overblik over réstofmulighe-
derne p& landarealet og pé havbunden. Beretningen anbefaler, at en lands-
dekkende kortlegning af Danmarks rastoffer b¢r gennemferes. En arbejds-
gruppe ved Danmarks Geologiske Underspgelse (DGU), foretog derfor en
forspgskortlegning aof et omréde ved Alborg i efteraret 1975, for at vur-
dere, hvorledes en forelgbig kortlegning vil kunne udfgres pa grundlag of
eksisterende data, hvorledes den egentlige kortlegning kan tilrettelegges,
samt tidsforbruget ved gennemfgrelsen af den forelgbige kortlegning.

Resultaterne aof denne underspgelse blev fremlagt i foraret 1976 i
"Rastofkortlegning - erfaringer fra en forspgskortlegning ved Alborg".
Erik Stenestad (DGU Serie A, nr.1).

Erfaringerne fra denne forspgskortlegning har dannet grundlag for
udarbejdelsen af en vejledning i, hvorledes kortlegningens fase 1 vil kun-
ne gennemfores. Vejledningen udsendes af fredningsstyrelsen i marts 1977,

Kortlegningen omfatter iser rastoffer, som findes i de Kvartere of-
lejringer, i mindre grad réstoffer fra undergrunden.

De vigtigste af de réstoffer, som omfattes af kortlegningen, er sten,
grus, sand, ler, kalk og kridt.

Fremstillingen aof de forskellige réstofkort sker p& basis af Geode-
tisk Instituts (G.l.) 4-cm kort med UTM koordinater, det vil sige i male-
stoksforholdet 1:25.000. Ved udarbejdelse af oversigtskort anvendes G.l.'s
kort i 1:100.000.

Rastofkortene fremstilles ved hjelp af eksisterende kildemateriale,
som:

%1000 tons
450

lalt 1.810.000 tons uran

400 - Produktionspris indtil § 15 pr. Ib. U3 Og

350 |
Produktionspris mellem $ 15 og § 30 pr. Ib. U3 Og
300 |
250
200 |

150 |

100 |

SYD AUSTRA- ANDET ANDET  ANDET _ KVANE-
USA. SVERIGE ,caika LIEN  cURoPA CANADA ppika AN FJELD
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Figur 2. De to st spjler viser den vestlige verdens uranreserver, som de
var opgjort i januar 1975. Overst ses de "sikkert bestemte" reserver og
nederst de "sandsynlige" reserver. Uranforekomsten p& Kvanefjeldet i Syd-
gronland er tegnet ind pd figuren, selvom det endnu ikke er vist, at pro-
duktionsprisen kan holdes under 30% per Ib U308.
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15$/Ib". Dette er de sorte skifre i det sydlige Mellemsverige ved Rand-
stad. Forekomsterne, der er lavverdige, ligger i et tetbefolket omrade,
og der er knyttet store miljpmessige problemer til deres eventuelle udnyt-
telse. Man ser ogsa, at Ausiralien efter USA har verdens st¢rste reserver
i klassen "sikkert bestemte" til en produktionspris mindre end 15$/Ib. For-
holdene i Australien er specielle i den forstand, at der s& godt som ingen
produktion finder sted. Dette skyldes, bredt udirykt, at emnet "uran" er
¢mtaleligt, og regeringen ¢nsker en sikker fornemmelse af den offentlige
mening, for den legger sig fast pd en bestemt politik. Det er imidlertid
klart, at et pludseligt gr¢nt lys for en produktion of australsk uran kan
forrykke den nuverende pris og markedssituation.

Den lavere australske placering i gruppen "sandsynlige" reserver
skyldes, sammenholdt med USA og Canada, den begrensede prospektering
og forekomsternes relativt lette tilgengelighed. P& figur 2 ses yderligere
de grg¢nlandske reserver p& Kvanefjeld indtegnet. De er med p& figuren
under forudsetning of, at uranet kan produceres til mindre end 30%/lb
U3Og, hvilket ikke er endeligt fastslaet. Forholdene omkring Kvanefjelds-
forekomsten vil blive diskuteret i en senere artikel.

PRODUKTIONSKAPACITETEN

Sammenligner man de opsummerede uranbehov med de totale reser-
ver, der fremgdr af figur 2, er der ikke noget, der entydigt viser, at vi kan
vente uranmangel i dette arhundrede. Fglgende forhold komplicerer imid-
lertid situationen: Hvor det tager cirka 7 &r at bygge en atomkraftreaktor,
tager det i gennemsnit mere end 10 &r at "finde" og sette en uranfore-
komst i produktion. Dette betyder, at mineselskaberne mé& kunne seite lid
til brugernes planer for udbygning of A-kraften, hvis man skal kunne op-
retholde en stabil forsyningssituation. Forventningerne om stigningen i A-
kraftens andel af energiforsyningen har imidlertid ofte veret for optimistisk,
hvilket tidligere har medfgrt en overproduktion af uran. Mineselskaberne
kan i s& tilfelde g¢re en af to ting: De kan stoppe produktionen, eller
de kan producere lgs, s& de eventuelt m& dumpe priserne for at bevare
deres markedsandel. Under sddanne betingelser foretrekker de fleste mine-
selskaber nu at regne med et fremtidigt minimumsbehov. Netop denne u-
balance mellem producent og forbruger synes nu at skulle fg¢re til en man-
gelsituation p& uran i lpbet af cirka 10 ar.

Andre forhold spiller ogsa en stor rolle for eksempel politikken
vedr¢rende stockpiling (lageropbygning). Netop stockpiling-spgrgsmal mar-
kerer en interessant forskel mellem uran og olie. Uran er billigt at op-
lagre, det fylder lidt og kreever ingen specielle installationer. Olie fylder
meget, og de importerende lande har sjeldent mere end 2-3 maneders la-

kortlegning i gang. Denne vil blive fulgt op af en kortlegning af spter-
ritoriefs rastofforekomster, som miljgministeriet vil foresta.

En anden forudsetning er, af man kender udviklingen i forbruget
af de enkelte rastoffer. Denne udvikling kan desverre ikke beregnes ngj-
agtigt, idet for eksempel forbruget er ngje knyttet til den pa ethvert tids-
punkt rédende ¢konomiske dktivitet. Dertil kommer, af fremtidig teknolo-
gi kan stille andre krav til réstoffer end de der stilles i dag, ligesom tek-
nologisk udviklingsarbejde vil kunne @ndre forbruget af de enkelte rastof-
fer pa drastisk vis. Andrede normer for materialeanvendelsen i bygge- og
anlegssektoren kan for eksempel spille ind, ligesom indfg¢relse of erstat-
ningsstoffer, som for eksempel slagger, vil kunne erstatte truede rastoffer.

Disse eksempler viser, at der er behov for omfattende forskning og
udviklingsarbejde inden for réstofsektoren med hensyn til geologisk fore-
komst, materialenormer, anvendelse af erstainingsstoffer, samt genbrug.

P& grundlag of et detaljeret kendskab til landets geologiske opbyg-
ning og fordelingen og mengderne af grus og andre rastoffer pa landare-
alet og i de omgivende have, og af et sk¢n over udviklingen i forbruget af
de forskellige rastoffer i de forskellige dele of landet, vil man kunne ud-
arbejde en detaljeret planlegning af anvendelsen of Danmarks areal. |
denne planlegning mé n¢dvendigvis indgd, at forekomster af rastoffer, som
der kan blive mangel pa, udvindes for givne arealer anvendes til andre
formal, som for eksempel vejanleg eller bebyggelse.

RASTOFKORTLAGNINGEN

Den detaljerede kortlegning af Danmarks réstoffer vil vare s& man-
ge &r, at man mé& forudse, at st¢rstedelen af rdstofferne vil vere udvundet
lenge for de er kortlagt, og at resten vil vere gjort utilgengelige af an-
legsarbejder. Det haster saledes, hvis man skal n& at planlegge udvindin-
gen af de resterende réstoffer p& den samfundsmessigt mest forsvarlige ma-
de.

At det haster fremgér ogsé af, at de endelige forslag til regionpla-
ner forventes at foreligge i 1979. Disse planer skal ifgplge lands- og regi-
onplanloven indeholde retningslinier for anvendelsen of arealer til udnyt-
telse of rastoffer.

Med henblik pd at fremskaffe et grundlag for planlegningsarbejdet
s& hurtigt som muligt, vil réstofkortlegningen blive opdelt i tre faser:

| fase 1 foretages en sammenstilling af eksisterende geologisk
viden med henblik pa& udferdigelsen aof forelgbige rastofkort, det
vil sige arealsorteringskort, som afgrenser omrader med mulighed
for tilstedeverelsen of udnyttelige rastofforekomster. Man kan i
denne fase f& oplysninger om art og beliggenhed af formodede ra-
stofforekomster, men ikke - eller kun i ringe grad - oplysninger
om mengde og kvalitet af forekomsterne.
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Ogsé regionplanlovene af 1972, kystfredningsloven, vandforsynings-
loven og miljploven indeholder bestemmelser, som giver myndighederne mu-
lighed for at regulere réstofindvindingen.

Rastofloven omfatter sten, grus, sand, ler, kalk, kridt, brunkul,
tprv, myremalm, kiselgur, moler, kaolin, skifer, sandsten og granit.

DEN NYE RASTOFLOV

Forbruget af sten og grus er nu s& stort i Danmark, at de kendte
reserver af disse naturgivne rastoffer vil kunne forudses at slippe op i Igbet
of fa tiar. Forekomsterne of ler, sand, kalk, kridt, granit og sandsten er
i og for sig store nok til at dekke forbruget i en lang érrekke, men man-
ge forekomster ligger p&@ en sddan made, af byudvikling, anlegsarbejder
eller fredningshensyn kan begrense si¢rrelsen of de udvindelige mengder.
Forekomsterne af moler, kiselgur og kaolin er of begrenset omfang, hvor-
for udnyttelsen heraf b¢r planlegges ngje.

Risikoen for at vigtige rastoffer vil kunne slippe op eller blive
gjort uudnyttelige pa grund af samfundsudviklingen, stiller mere vidtgaen-
de krav til en styring gennem lovgivning og planlegning, end loven af
1972 giver mulighed for, og stiller ogsad krav om teknologisk udvikling.

| erkendelse af dette har miljgpministeren fremsat forslag til en ny
rastoflov, som indeholder regler for rastofkortlegning, rastofplanlegning og
materialeanvendelse, de elementer som er ngdvendig for en samfundsmees-
sig styring of réastofudvindingen.

Den nye rastoflov og de ovennevnie planlegningslove giver myn-
dighederne de rammer, der er n¢dvendige for af styre udnyttelsen af de
naturgivne réstoffer, som findes i Danmarks jord og i omgivende farvande.
Der d&bnes mulighed for at inddrage forsyningssynspunkter i afvejningen of
de samfundsmessige hensyn i langt hojere grad end fgr, ligesom det offent-
lige ma medvirke til, at de resterende ressourcer udnyttes pa den for sam-
fundet som helhed mest hensigtsmessige og gpkonomiske made.

Den nye rastoflov setter en tidsbegrensning pé retten til at udnyite
en given forekomst og indeholder regler for, hvordan et omréde, hvor ra-
stofudvinding har fundet sted, skal efterbehandles, nér gravningen er op-

hort.
ELEMENTERNE | RASTOFPLANLAGNINGEN

Administrationen aof den mest hensigismessige udnyttelse af grus,
sand og de andre naturrastoffer krever kendskab til réstoffernes mengde,
deres kvalitet og det fremtidige forbrug.

Et indg&ende kendskab til réstoffernes omfang, beliggenhed og kva-
litet er selvsagt en ng¢dvendig forudseining for al planlegning og admini-
stration of anvendelsen of det danske land. Milj¢ministeriet, omtsradene
og hovedstadsradet har derfor planlagt at sette en landsdekkende rastof-

gerkapacitet, hvilket gkonomisk svarer til cirka 1% aof kilowattprisen.
Hvis man satte tilsvarende 1 % of til oplagring af uran ville man opbygge
lagre til op mod 3 é&rs forbrug. Producenterne ville hilse en sadan politik
velkommen, idet den for en lang &rrekke ville g¢re markedet undermettet.

Der er endelig grund til af nevne vanskeligheden ved med kort
varsel at nedsette uranproduktionen safremt markedet ikke udvikler sig som
ventet. Nér engang mine og fabrik er etableret, kan dette ikke g¢res u-
den alvorlige gkonomiske konsekvenser. Olieproduktionen har ikke tilsva-
rende problemer. Der er kun f& mennesker involveret i produkiionen og
man kan s& at sige blot skrue lidt til for hanerne.

Vi kan altsa konkludere, at der ikke er en egentlig fysisk mangel
pd uran, men at den usikre markedspolitik har medf¢rt, at det kan vere
vanskeligt at sette nye miner i drift i takt med stigningen i uranbehovet.

DANMARK OG EF

Idet man erindrer sig fellesmarkedslandenes uranbehov samt stgrrel-
sen af de europeiske reserver star det klart, at selv en 25 % selvforsyning
vil blive vanskelig at etablere. Prospekteringen i EF-landene intensiveres
for tiden voldsomt, hvilket ogsé har betydning for Danmarks forhold til EF
vedr¢rende atomenergi og uraneftersggning. Gennem sit medlemskab of EF
er Danmark medlem of Euratom og som sadan underlagt Euratomtrakiatens
bestemmelser. | traktatens artikel 1 siges at "Fellesskabet har til opgave
gennem skabelsen af de npdvendige betingelser for den hurtige dannelse og
udvikling of en kerneenergiindusiri, at bidrage til hgjnelsen of levestan-
darden i Medlemsstaterne ...". | artikel 2 udtales blandt andet at Felles-
skabet skal "s¢rge for regelmessig og ligelig forsyning med malme og nu-
kleart brendsel til alle brugerne i Fellesskabet ...". Disse bestemmelser
medfgrer, at der fra EF legges pres pd Danmark mod en snarlig afklaring
af spgrgsmélet vedrgrende indferelse af A-kraft, og ¢nsket gar helt klart i
retning af en snarlig bygning of atomkraftverker i Danmark. Dette ville
vere i overensstemmelse med EF's energipolitik, som blandt andet tilstre-
ber en formindsket politisk risiko gennem en bredere og mere afbalanceret
import af energirastoffer. Samtidig st¢tter EF rastofforskningen og rastof-
efterspgningen indenfor sine egne omrader. | Eurotomtraktatens artikel 70
gives mulighed for at Kommissionen finansielt kan medvirke i prospekte-
ringsvirksomhed efter uran pd& Medlemsstaternes omrader. En sddan stgtte-
ordning er netop udformet, og Danmark gennemfgrer i 1977 et boreprogram
pd Kvanefjeldet i Sydgrénland med en stpite pa 30 % fra EF. Det mé& i
denne sammenheng ikke glemmes, at EF p& lignende made spger at fremme
efterforskning vedrgrende olie, gas, geotermal energi, vandkraft med me-
re.

39



Snit gennem smeltevandssand og -grus som underlag for forsiden of vejled-
ningen i réstofkortlegning.

‘.

Figur 4. "Heap-leaching" eller "bunkeudludning" aof uranmalm ved la : . .
Crouzille i Frankrig. Malmen anbringes p& et vandtet underlag og over- § Undergrundens dannelser indgér ogsd i réstofkortlegningen. Her ses Faxe

risles med sovvlsyre. Efter mange gentagelser er en vesentlig del of ura- kalkbrud med den isskurede kalkoverflade i forgrunden. (Foto: DGU).
net udludet, hvorefter det udvindes fra svovlsyreoplgsningen.
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Istidens gletschere har veret de vigtigste leverandgrer af réstoffer til byg-
ge- og anlegsarbejder. Fotografiet af en sydgrgnlandsk gletscherrand og
den foranliggende smeltevandsslette giver et godt indiryk af isens betydning
som transport¢r af sten, grus og sand. (Foto: Steen Andersen).

P

Is som transporter af sten og grus. Isfield i sydgr¢nlandsk fjord.

Figur 5. Borekerne af uranmalm fra Koongarraforekomsten i Nordaustralien.
Uranet findes i klorit- og grafitskifer.

DANMARK OG GRONLAND

Til afrunding of billedet kan der vere grund ftil af se pa&, hvorle-
des EF-politikkens mekanisme passer ind i den akiuelle debat om forholdet
Danmark-Gr¢nland. Medens Hjemmestyrekommissionen, der blev nedsat ja-
nuar 1973, arbejder og ejendomsretten til den gr¢nlandske undergrund dis-
kuteres, fortsetiter private og statslige institutioner deres efterspgning af
¢konomisk vigtige mineraler og kulbrinter pa landjorden og pé& kontinental-
soklen. Hvor praksis imidlertid tidligere var, at Ministeriet for Gr¢nland
afgjorde alle koncessionsspprgsmal, skal alle sager af denne art nu fore-
legges Styringsudvalget vedr¢rende Mineralske Rastoffer. Styringsudvalget
blev forst etableret i 1976. Ministeren for Gre¢nland er formand for ud-
valget, og de ¢vrige medlemmer kommer fra Gr¢nlands Landsréd. Den nye
praksis og ukendskabet til fremtiden har medf¢rt, at man har veret tilba-
geholdende med hensyn til forlengelser og udstedelser af nye koncessioner,
og antallet af mineselskaber, der arbejder i Gr¢nland har veret langsomt
dalende.
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Bade Landsrédet og Styringsudvalget har dog udirykt ¢nske om, at
underspgelserne omkring uranforekomsten p& Kvanefjeldet fortsettes, ogsa
gerne ved hjelp of stgtteordninger fra EF. Denne holdning skal formodent-
lig blandt andet ses p& baggrund af, ai Regeringen overfor Folketingets
Energipolitiske Udvalg i 1975 har udtalt, at Kvanefjeldsprojektet anbefa-
les viderefort i statsligt regie. Selvom man kunne papege, at en uranmine
p& Kvanefjeld under alle omstiendigheder ville vere en god forretning, er
der neppe tvivl om, at de bevilgende myndigheders bevagenhed forstae-
ligt nok er influeret af et ja eller et nej til atomkraft i Danmark.

Hvis en uranmine engang bliver etableret ved Kvanefjeldet, og
hvis vi til den tid har atomkraft i Danmark, da vil en grgnlandsk produk-
tion i forste rekke skulle dekke det hjemlige behov, hvorefter en even-
tuel overskudsproduktion kan kanaliseres igennem Euratoms Forsyningsagen-
tur til andre aftagerlande i EF.

TUR TIL OM®

af Erik Maagaard Jacobsen

Hvis man tager med ferge fra Stigsnes,
vil man efter en sejltur p& 45 minutter
nd frem til Om¢, som denne artikel
handler om. Man kan bespge ¢en aof
mange grunde - en af dem kunne vere
for at se pad den geologi, som ¢en kan
, Y fremvise. En undersggelse af opbygnin-
e 5 gen af klinterne pd ¢en viser, at dan-
L R STRANDVOLDE 1o |seshistorien begyndte i Kvartertiden -
[1-5] LokaLITETER idet ¢en ikke mindre end fire gange har

[=]Turens ruTe veret overskredet af isen.

skal nu kortloegges

af Henning S¢rensen

Almindelige danske rastoffer som grus, sand, ler og kalk har s& stor
udbredelse, at de umiddelbart forekommer at vere uudtpmmelige - og der
er brugt l¢s af dem, som om de var det. Man har derudover bygget byer
og veje uden tanke for, at indvinding af de rastoffer, som de péageldende

arealer rummer, maske for stedse er umuliggjort. Dette er ikke gjort af.

ond vilje, for man har i mange tilfelde ikke ulejliget sig med at under-
spge, hvad jordlagene rummer og har heller ikke haft pligt til det. Man
har ogsé i mange tilfelde anvendt de nermestliggende réstoffer til formal,
hvor ringere materialer fra fiernereliggende forekomster burde have veret
benyttet, idet man kun har taget hensyn til transportgkonomi, og ikke til
rastofpkonomi. Et eksempel er anvendelsen af velsorteret grus til simpel
opfyldning.

Det eneste, som kunne begrense indvinding af réstoffer i en be-
stemt forekomst, var hensyn til frednings- og landbrugsinteresser og til by-
udvidelser og andre anlegsarbejder.

RASTOFLOVGIVNING ER AF SEN DATO

Det er betegnende, at réstofindvinding i overfladelagene ikke har
veret omfattet af nogen lov for 1972. Den fgrste danske réstoflov, under-
grundsloven af 1932, gav kun retningslinier for udnyttelsen af rastofferne
i Danmarks undergrund, det vil sige salt, olie og naturgas. Grus, sand,
ler, kalk og andre forekomster i overfladelagene, som havde veret udnyt-
tet for 1932, blev udirykkeligt holdt uden for loven. Dette mé& dels ses
som et udiryk for, at man opfattede disse rastoffer som nermest uudtgm-
melige, dels for anerkendelse of hevdvundne rettigheder og den private
ejendomsret.

Ferst i begyndelsen af 70'erne fik man en lovgivning, som mulig-
gjorde en vis styring af rastofindvindingen. Vigtigst i denne sammenheng
var rastofloven aof 1972 om udnyttelsen af sten, grus og andre naturfore-
komster i jorden og pé& seterritoriet. Denne lov har som formal at sikre,
"at udnyttelsen of disse forekomster finder sted efter en samlet vurdering
af foreliggende samfundsmessige hensyn, herunder ressourcernes omfang,
erhvervs- og beskeftigelsesmessige interesser, risikoen for skader eller u-
lemper i sundhedsmessig henseende og for vandforsyningen, bevarelsen af
landskabelige verdier og videnskabelige interesser, fremme af hensigtsmes-
sig byudvikling og varetagelse aof landbrugsmessige hensyn, samt risikoen
for kystnedbrydning, havforurening, @ndring af strgmforholdene og for u-
lemper for skibsfart og fiskeri".

DANMARKS RASTOFFER
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Figur 4. Temperaturvariationerne i Nordspen gennem Tertier-perioden pa
basis af iltisotop-indholdet (skala lengst til venstre) i fossile snegle- og
muslingeskaller. De vandrette streger viser de enkelte malinger, idet stre-
gens lengde er et udiryk for den tilsvarende usikkerhed i aldersbestemmelse.

Temperatur-analyser af eldre materiale finder for tiden sted i ilt-
isotoplaboratoriet ved Geologisk Centralinstitut i Kgbenhavn. Som udgangs-
punkt benyttes her snegle- og muslingeskaller fra nordeuropeiske aflejrin-
ger af Tertier alder, det vil sige fra de sidste godt 65 millioner ar. Nog-
le of resultaterne fra danske aflejringer er vist i figur 4. Det fremgér her-
af, at ke¢lige perioder ikke har veret begrensede til Kvartertiden alene.
Tvertimod synes det nordeuropeiske klima at variere mellem kolde og var-
me intervaller med en cirka 30 millioner ars periode.

Hvis disse temperaturbestemmelser ellers er korrekte, har det hav,
der i Oligocentiden rullede mod den danske Vesterhavskyst, som dengang
la i @stiylland, veret lige sa koldt som det, vi kender idag. Interessant
er det i denne forbindelse at bemerke, at der er pavist glacialaflejringer
i Antarktis savel fra denne periode som fra Qvre Miocen. Eocen-tiden,
der er kendt for sine molér-aflejringer med blandt andet rester af varme-
krevende skildpadder, har derimod haft et varmf, subtropisk klima med
gennemsnitstemperaturer pa op ftil 20° C.

Resultaterne passer udmerket med de fossile planters vidnesbyrd -
se Varv 1977 nr.1,

IS AF UKENDT ALDER

Det forste man kan sige er, at en gletscher mé& have ligget i ner-
heden aof ¢en, og at smeltevand fra denne har aoflejret grus og sand, der
hvor ¢en nu ligger. Ud fra strukturerne i sandet kan man sige, at smelte-
vandet lpb mod vest. Samtidig forteller kornst¢rrelsen i sedimenterne, at
isen smeltede lengere og lengere vek - idet det groveste materiale (sma-
sten og grus) findes i bunden, og materialet bliver finere og finere opefter
(groft til fint sand). Hvorfra gletscheren kom, om den overskred ¢en, og
hvornér den kom hertil under Kvartertiden kan ikke p& nuverende tidspunkt
siges, men at den er eldre end den is, som aflejrede det overliggende
moreneler, er sikkert. Det er muligt, at den skal henfgres til den tidlige
Weichsel-is (Varv 1977 nr.1), men den kan ligesdgodt vere eldre. At den
ikke er identisk med den is, der aflejrede det overliggende moreneler,
fremgar tydeligt af stentellinger fra begge aflejringer, idet indholdet af
sten, der bestar af sedimenter er st¢rst i smeltevandsgruset. Ved en trans-
port med smeltevand vil disse blgdere sten blive opslidt og derfor forsvin-
de forst, og folgelig kan det ikke vere smeltevand fra den is, som aflej-
rede moreneleret, da dette indeholder ferre sten af sedimenter oprindelse.

[ S °©
o A o  OVRE BENK ]_BALTISK

BANDET LAG
NEDRE BANK | MORENELER

BALTISK SMELTEVANDSLAG

NO-SMELTEVANDSLAG MED
FLYDEJORDSLAG NAR
) BUNDEN

NO-MORANELER

SMELTEVANDSLAG FRA
KVART&R IS AF UKENDT
ALDER Lagspijlen pa Ome¢.

WEICHSEL-IS FRA NORDOQ®ST

Efter aflejringen af smeltevandssandet har omrédet ligget isfrit et
stykke tid, for det igen blev dzkket af is. Denne gang overskred isen
omrédet fra nordgst, hvilket kan ses af en stenorienteringsmaling i det mo-
reneler isen aflejrede. Denne is n&ede helt frem til Hovedopholdslinien i
Jylland (se Varv 1977 nr.1, Weichsel 2), dette mener man skete for cirka
18-20.000 ar siden. Da denne is smeltede vek fra ¢en, efterlod den et
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cirka 5 meter tykt lag of moreneler, og ovenpé aflejrede smeltevandet en
hedeslette. Denne bestdr af vekslende sand- og siltlag, med nogle enkel-
te indslag of flydejord i bunden. Det viser, at isen stadig & ret tet ved
¢en, idet kun overfladejorden kunne n& at t¢ op i sommertiden og derved
som en mudderstrgm kunne blive omlejret. Strukturerne i disse sand- og
siltlag viser, at smeltevandet lgb mod sydgst. Efter aflejringen of denne
hedeslette, foretog isen et lille fremst¢d, hvorved den nordlige del of gen
atter blev overskredet af is, og det gav forstyrrelser i den allerede aflej-
rede lagserie. Disse forstyrrelser kan ses i klintprofilet i form of bade smé
og store folder og overskydninger, hvorved moreneleret nogle steder er
blevet lagt op ovenp& smeltevandssandet, som ellers normalt ligger ovenpd
moreneleret. Ved dette skub dannedes den heje del - "Skovbanke" - af
¢en, idet moreneleret og smeltevandssandet fra Nordgst-isen blev fgrt op til
cirka 15 meter over havet, mens det andre steder ligger i eller under hav-
niveau. Efter denne sidste kraftanstrengelse smeltede isen helt vek fra om-
radet.

De kraftigt foldede lag af Nordgst-isens moreneler og den ovenliggende
hedeslette, overlejret af den Baltiske is's moreneler.

Figur 3. CO,-preparations anlegget pd Geologisk Centralinstitut i K¢ben-
havn. Her oplgses kalkskallerne, inden deres O-18 indhold kan bestemmes.

fladeformer og bundformer hver for sig kan man oven i k¢bet bestemme
temperaturforskellen imellem disse niveauer i havet.

Et of de vigtigste resultater af disse underspgelser har veret pavis-
ningen af ikke mindre end 7 kuldeperioder - glaciationer - gennem de
sidste 700.000 &r, samt det interessante fakium at de mellemliggende var-
meperioder - interglacialtiderne - kun har veret of kort varighed (min-
dre end 20.000 ar).

; 180) /16()-
25— Titleeg 3. :glte‘onggiggjg:; 180Q/160-forholdet i kalk udfeldet fra
havvand (00, ) er givet dels ved
20- havvandets 18Q0-indhold (00, ), dels
ved temperaturen. Kendes 0, kan
15+ temperaturen beregnes ud fra fglgen-
de ligning:T°C =16,9 - 4,2 (v"0,-2"0,)
104 + 013(0®0,- > '®0,)?
1 promille variation i '®0/%0-for-
5+ holdet svarer saledes til godt 4° C.
20 Almindeligvis antages havvandets
01+ 1 | [ et v ~verdi at have veret lig nul.
=2 0 +2 +4 46
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Figur 2. Viser typisk skaldyrsmateriale anvendt til paleotemperaturbestem-
melser i Tertier-perioden.

er alle processer, der kan endre det oprindelige 0-18/0-16 forhold, nér
forst skallen er begravet efter organismens d¢d. Det er derfor ogsa n¢d-
vendigt at vurdere det pageldende skalmateriales bevaringstilstand. Dette
kan ggres gennem for eksempel elekironmikroskopiske underspgelser of ul-
trastrukiurerne i skallen eller ved at bestemme mengden af bevarede pro-
teiner i skallens organiske indhold. Fg¢rst nar alle disse forhold er taget i
betragtning, kan en O-18/O-16 maling med rimelighed tolkes som udtryk
for oprindelige havtemperaturer.

De forste paleotemperatur-bestemmelser udfgrtes pé& kalkmateriale
(veettelys) fra en nu uddgd blekspruttegruppe - belemniterne, blandt andet
fra de danske kridtaflejringer (se Varv 1966, nr.1). Senere underspgelser
har vist, at disse tidlige temperaturinformationer muligvis ikke er s& tro-
veerdige som forst antaget. | de senere ar har O-18 analyserne veret kon-
cenireret om Kvartere aflejringer fra bunden af dybhavene, hvorfra bore-
kerner fra op til 5 km's vanddybde har leveret et uvurderligt materiale af
blandt andet foraminiferer - dels former, der levede ved havoverfladen og
dels former, der var knyttet til havbunden.

0-18/0-16 forholdet i foraminiferernes skaller afspejler som fidli-
gere nevnt vandtemperaturen, og bestemmer man O-18 variationerne gen-
nem sadanne borekerner, vil man f& et billede of variationerne i havets
temperatur gennem tiden p& det pdgeldende sted. Ved at analysere over-

Her ses den Baltiske is's smeltevandslag ved lokalitet 2. Bemerk lagene
med den ensidige krydslejring, samt de plane lag bade over og under.

BALTISK IS FRA SYDQ®ST

Efter en k¢lig periode uden is nermede en ny gletscher sig fra syd-
¢st og foran denne aflejrer smeltevandet nederst silt, sand, grus og smésten
- altsd forst de finkornede sedimenter, hvorefter de bliver mere og mere
grovkornede for tilsidst gradvist at g& over i moreneler. Det forteller, at
isen kom nermere og nermere fil gen, for til sidst at overskride den. Sten-
orienteringsmélinger i moreneleret viser, af isen som aflejrede dette, be-
veegede sig mod nordgst, og det er denne is, der nér helt frem til den
Qstjyske israndslinie (se Varv 1977 nr.1, Weichsel 3). Denne is oflejrede
cirka 1,5 meter moreneler pa ¢en f¢r den igen smeltede veek, fordrsa-
gede ingen vasentlige forstyrrelser, og synes kun at have haft en udjev-
nende virkning p& landskabet. Ved afsmeltningen dannedes ovenpd morce-
neleret et cirka 20 cm tykt bandet lag, som bestdr af sandlag adskilt af
morenelerslag, hvilket giver det b&ndede udseende.

Skitse af fossil klint fra Stenalderhavet i Skovbanken, lokalitet 1.
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BALTISK IS FRA SYD

Endnu engang er den Baltiske is
gledet hen over omradet, denne gang fra
en mere sydlig retning, hvilket vises of
stenorienteringsmalinger fra det cirka 2
meter tykke moreneler, som denne is af-
safte. | bunden af moreneleret ses nogle
steder en isskuret brolegning, som ogsé
bekrefter, at isen bevegede sig mod
nord. Denne is ndede frem til en linie
mellem Re¢snes og Hindsholm, og er den
sidste is som har sat sig spor pd Omg.

ROSNAS - HINDSHOLM ISRANDSLINIEN

FASTLANDSTIDEN

Efter isens endelige bortsmeltning & ¢en udsat for nedbrydning, og
i fastlandstiden er de to dybe render, Om¢sund og Agers¢sund, opstdet.
To bifloder til den store "Dana elv", som afvandede Qsterspen gennem
Storebelt, lgb gennem disse render. For omkring 8.500 &r siden skiftede
billedet, og havet begyndte at stige hurtigere end landet hevede sig.

STENALDERHAVET

Omkring 8.000 ar for nu var havet steget s& meget, af saltvand
trengte ind i Qsterspen, hvorved denne blev brak. Denne havstigning fort-
satte, og omkring overgangen mellem atlantisk og subboreal tid, for om-
kring 5.200 ar siden ndede detfe stenalderhav sin hg¢jeste vandstand. P&
Omg¢ trengte havet ind over de laveste dele, saledes at ¢gen pa dette tids-
punki var delf i to smager adskilt of et sund. Stenalderhavet eroderede i
de to ger og dannede klinter, som idag kan ses som fossile klinter ud mod
Om¢ s¢ bade langs Skovbanken og ved Om¢ by. P& et senere tidspunkt
blev sundet mellem de to sméger lukket of, saledes at spen dannedes -
dette skete ved dannelsen af fo strandvoldssystemer hen over &bningerne
ud mod havet. Samtidig blev der ogsé dannet strandvolde fra en lille holm,
som |& der hvor fyref nu ligger og ind mod den vestlige af smagerne. Her-
ved blev et st¢rre trekantet stykke, Mosen, ofskaret fra havet. Disse
strandvolde, som har givet Om¢ sit nuverende omrids, er blevet dannet
samtidig med eller senere end det tidspunkt, hvor landet var beboet af det
folk, som efterlod sig kpkkenm¢ddingerne, da redskaber fra denne s&kaldte
Ertebgllekultur kan findes indlejret i strandvoldene.

Som det ses af figuren vokser afvigelsen i O-18 indholdet i forhold
til oceanerne med faldende temperatur. De st¢rste afvigelser vil man finde
i polaromréderne, hvor de laveste O-18 verdier fas i vintermdnederne og
under istider. Hvis nedbgren - som for eksempel p& Gronland - bliver
bevaret som indlandsis, kan savel sesonvariationer som lengerevarende kli-
matiske @ndringer afleses som O-18 variationer i iskerner. Om dette fas-
cinerende emne, der er endnu en konsekvens af Urey's oprindelige speku-
lationer, kan igvrigt henvises til Willy Dansgaards artikel i "Naturens Ver-
den" januar 1977.

Ogsa ligevegtsreaktioner mellem kemiske forbindelser med forskel-
lig isotopisk sammensetning vil fere til karakteristiske isotopiske afvigel-
ser. Under skaldannelse vil det saledes vere reaktionen mellem vand og
skalkalk (calciumkarbonat CaCO3), der har interesse. Reaktionen har ka-
rakter af en "bytteforretning", idet iltisotoper fra vandmolekylerne ombyt-
tes med iltisotoper fra skalkalken. Urey og hans gruppe paviste, at pro-
cessen er temperaturafhengig pd en sddan made, at faldende temperaturer
forer til stigende O-18 konceniration i karbonatet. Herpa hviler hele teo-
rien bag paleotemperatur-bestemmelserne. Gennem forsgpg blev det senere
muligt at fastlegge den O-18 (karbonat)-temperatur relation (tilleg 3),
der idag benyttes ved beregning af isotop-paleotemperaturer.

Tilleg 2: Maling af iltisotop forhold

Til bestemmelse of de meget sm& variationer, O-18/0O-16 forholdet
udviser i naturlige iltforbindelser, har det veret ngdvendigt at kon-
struere en ny type massespekirometer. | princippet maler s&danne in-
strumenter ikke absolutte O-18/0-16 forhold, men derimod afvigelser
set i forhold til en givet arbejdsstandard. | massespekirometret benyt-
tes CO, som malegas, idet forholdet mellem C®Q™Q (masse 46) og
C'®0, (masse 44) males. Det er derfor ngdvendigt at omdanne sin pré-
ve til CO,. For kalkskallers vedkommende g¢res dette ved oplgsning
i koncenireret fosforsyre i et serligt preparationssystem.

PALAOTEMPERATUR-BESTEMMELSERNE

For af kunne benytte en fossil skal som udgangspunkt for paleotem-
peratur-bestemmelser er det n¢dvendigt at sikre sig, at den pageldende
organisme under dannelsen aof sin skal virkelig benyttede ilt fra det omgi-
vende vand. Beklageligvis gelder det ikke alle dyregrupper. Bedst egnede
former synes ot vere blgddyr som snegle, muslinger, skalberende blek-
sprutter med flere, og foraminiferer (tncellede organismer med kalkskal),
der heldigvis udggr to of de hyppigst forekommende fossilgrupper.

Hermed er vanskelighederne dog ikke overvundne. Oplgsning, re-
krystallisation og overfladeabsorption (optagelse af stoffer fra omgivelserne)
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Et instruktivt eksempel p& sddanne processer er iltisotopernes forde-
ling i det atmosferisk-hydrosferiske kredslpb. P& grund of masseforskellen
vil vanddamp indeholde godi 10 promille mindre O-18 end den tilh¢rende
vandmasse, og tilsvarende vil nedbgr gennem kondensation blive godt 10
promille beriget pad O-18 i forhold til 'vanddampen. Disse processer er vist
i figur 1, der illustrerer iltisotopvariationerne i vandet i de hydrosferiske
kredslgb.
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Figur 1. lltisotopernes vandring i det atmosferisk-hydrosferiske kredslgb.
D (gresk: delta) er et udiryk for forholdet O-18/0-16 - se tilleg 1.

Tilleg 1: lltisotoper

Grundstoffet ilt optreeder med tre forskellige stabile isotoper, der alle
har det samme antal profoner (positivi ladet kernepartikel) og elektro-
ner (nemlig 8), men 8, 9 eller 10 neutroner (elekirisk neutrale kerne-
partikler). De tre isotoper - skrevet som™), 'O og 80, eller som
0O-16, O-17 og O-18 - findes i havvand i forholdet 500: 0,19 : 1.
Pa grund af den st¢rre masseforskel og den stg¢rre hyppighed interesserer
man sig almindeligvis kun for forholdet mellem O-18 og O-16. Dette
forhold udtrykkes gennem den sékaldte ‘0-funktion, der viser afvigelsen i
O-18 indholdet i en prove i forhold til en givet standard. En positiv
O-verdi udtrykker saledes, at prgven har et stgrre O-18 indhold end
standarden, en negativ D-verdi at proven har et mindre O-18 indhold.

FORSLAG TIL EN EKSKURSION

Efter ankomst til gen, fplger man vejen mod ¢st langs vandet. Den-
ne vej ligger pé& toppen af en strandvold, og nér man kommer hen mod
Skovbanken, kan man tydeligt se de fossile klinter, som er dannet af Sten-
alderhavet (lokalitet 1). Ved at fortsette langs stranden, gér man stadig
p& strandvolden, og har nu en bevokset fossil klint pa h¢jre hand, mens
man til venstre har en lav klint i strandvolden. P& dette sted er der blandt
andet i strandvolden fundet nogle strandrullede flekker og redskaber fra
Ertebpllekulturen. Nér man nér ud til revspidsen, kan man se den nord-
lige ende of klinten. P& det forste stykke, som danner en svag bugt, vil
man kunne se nogle gode profiler gennem de baltiske morenelersbenke,
som er underlejret af smeltevandssand fra det fgrste af disse isfremstod.
Ved lokalitet 2 kan man se flere forskellige slags strukturer i smeltevands-
sandet, ensidig krydslejring, ribber med mere. | bunden af sandet stikker
nogle runde knolde af moreneler op - det er erosionsrester af Nordgsi-
isens oflejringer.

Ved at runde den f¢rste pynt, kommer man til lokalitet 3, og her
kan man se nogle ret lave, kraftige folder i Nordgst-isens aflejringer.
Disse folder er opefter afskdret af de to Baltiske morenelersbenke langs
en meget skarp grense. Her mangler en stor del of Nordgst-isens hede-
slette, og hele den Baltiske smeltevandsaflejring.

Herfra gar man videre langs klinten ftil lokalitet 4, som ligger ved
den hgjeste del af klinten. Her ses nederst smeltevandsaflejringen af u-
kendt alder, som her viser nogle pene sedimentstrukturer, trugkrydslejret
sand og nogle flammestrukturer i et tyndt siltlag. Dette ligger i kernen af
en stor flad fold og overlejres af Nordgst-isens aflejringer, som er foldet
i en stor @ben opadbuet fold (antiklinal) efterfulgt af en snever nedad-
buet fold (synklinal). Disse folder er meget store, og er nok en nermere
betragining verd. Opefter er disse folder skaret of de vandretliggende
Baltiske morenelersbenke.

Ved den efterfplgende pynt (lokalitet 5) ses en meget smuki udvik-
let overskydning, hvorved Nordgst-moreneleret er skubbet mindst 8 meter
op i det overliggende smeltevandssand. Denne overskydning er ikke kun
sket langs et enkelt plan, men er foregaet langs en hel zone of overskyd-
ningsplaner.

Efter at have forladt klinten gar man igen pa& en strandvold, som
folges indtil vejen drejer op mod Om¢ by. Endnu engang kan man betrag-
te en fossil klint, denne gang p& venstre hand - dog ikke s& godt udvik-
let som dem man kan se pé& vestsiden aof Skovbanken, né&r man ser mod
nord. Ved byen drejer man til hgjre og gdr nordpd ovenpa den vestlige
af de to sméger, der 1& i Stenalderhavet. Naér vejen drejer mod ¢st og
gér ned mod havnen, vil man endnu engang passere en fossil kystklint.

Derefter er der kun tilbage at vente pd fergen.

47



48

Her ses trugkrydslejring i gruset smeltevandssand fra isen of ukendt alde
ved lokalitet 4.

g e

Her ses overskydningen ved lokalitet 5. Bemerk hvorledes selve overskyd-
ningen udgg¢res af en hel del paralleltlpbende forkastninger.

1

EL
GEOLOGISK TERMOMETER

og fortidsklima

af Bj¢rn Buchardt

iltisotoper

| artiklen er indskudt et par tilleg med yderligere detaljer - disse
tilleg er ikke ngdvendige for forstdelse of princippet i metoden og kan
eventuelt springes over.

Nar geologer har ¢nsket at vurdere fortidens temperaturforhold, har
de almindeligvis veret henvist til indirekte metoder. Spor efter morene-
aflejringer og isskurede sten er saledes gode indikatorer for lave tempera-
turer, mens for eksempel dybtgaende forvitring, saltaflejringer, t¢rkespreek-
ker eller koralrev peger hen imod varme, tropiske forhold. En metode til
maling of absolutte paleotemperaturer har derimod kun veret til radighed
i de sidste par artier. Ganske som ved udviklingen of de absolutte date-
ringsmetoder (som for eksempel ud fra den radiodktive kulstof-14 isotop),
var det det frugtbare grenseland mellem fysik, kemi og geologi, der fo-
strede ideen til det geologiske termometer p& grundlag af iltisotoper (til-
leg 1). Aren ma tilskrives den amerikanske fysiker Harold Urey, der el-
lers er mest kendt for sin opdagelse af den tunge brintisotop deuterium.
Anekdoten vil vide, at han efter en forelesning i Zurich i 1946 diskute-
rede iltisotopernes forskellige damptryk med geokemikeren P.Niggli og her

blev opmerksom pa det faktum, at calciumkarbonat udfeldet fra havvand:

ved forskellige temperaturer vil have afvigende O-18 indhold.

Ideen var rigtig, men teknikken til at eftervise den utilstrekkelig,
og forst 4 &r senere lykkedes det Urey og hans gruppe pa University of
Chicago at gennemfg¢re de forste malinger af O-18/0-16 forhold i skal-
kalk (tilleg 2). Hermed var grunden lagt til udviklingen of iltisotop-pa-
leotemperatur metoden, og de forlpbne 25 ar har set en hastig - maske
nogle gange for hastig - akkumulation af absolutte paleotemperatur-be-
stemmelser. ldag er langt de fleste tekniske problemer overvundet, og me-
re end 20 laboraforier rundt om pé& kloden beskeftiger sig med sadanne
analyser pé& saltvands- eller ferskvandsbl¢ddyr, encellede organismer eller
andre former for skalberende dyr.

Inden vi gér mere i detaljer med O-18 temperatur metoden vil det
vere rimeligt at se lidt pa iltisotopernes fordeling i de globale kredslgb
og de fysisk/kemiske processer, der ligger bag. Grundstoffers kemiske egen-
skaber er bestemt of antallet af elektroner omkring kernen, og de tre ili-
isotoper (se tilleg 1) vil derfor opirede identisk i kemiske reaktioner. Fy-
siske egenskaber som diffusionshastighed og damptryk er derimod afhengig
af kernernes masse, og fplgelig vil fordampnings- og diffusionsprocesser
@ndre O-18/016 forholdet set i forhold til udgangssammensetningen.
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