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Fra kglige underjordiske gange i Mgnsted til molerklinter p& Fur:
Danmarks hvide mineral er et aftryk af et urgammelt hav og en
nagle fil at forstd, hvorfor Danmark har hérdt vand.
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Det forste, man legger maerke til 1
Monsted Kalkgruber, er lyden: vand, der
drypper i morket, og skridt, der forsvin-
der i et netveerk af gange. Det naste er
lyset. Eller mangel p& samme. Og sé er
der materialet. Vaeggene er hvidlige og
blade i udtrykket. Her kan man bogsta-
veligt talt g& ind i Danmarks geologiske
hukommelse.

Kalk: Et misforstéiet mineral
Kalk har et darligt ry. Det er et mineral,
som mange kender: de hvide aflejringer
i bruseren, beskidte klinter eller grus
mellem tenderne fra elkedlen. Men
kalk er mere end det. Kalk er et mineral,
som Danmark er bygget pa: bade vores
faktiske jord og vores kulturhistorie.
Derfor fortjener kalken et rygsted. I
denne artikelserie, Kalk — et misforstdet
mineral, vil vi gare netop det. Vi vil
vise kalkens rolle i den danske geologi;
hvordan kalken har veret med til at gore
os rige, og hvilke losninger kalken kan
give 1 fremtiden.

Kalk er, kemisk set, mestendels cal-
ciumcarbonat, CaCOs;. I dansk geologi
daekker ordet bade over kridt (meget fin-
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Figur 1. | kalkminen kan man se noget, man sjceldent ser i en kystprofil: selve lagplanet.

Né&r man stér under loftet i minerne, afslgres “trin” i lagfladen, s& man fornemmer, at
kalken ligger som store, sammenhoengende plader gennem undergrunden. De mgrke
striber er flinfzoner, som fglger bestemte niveauer i kalken, en slags “geologisk lineal”, der
ggr lagdelingen ekstra let at aficese. Samtidig ses sproekker og brud, der minder om, at
kalken ikke bare er aflejret i et hav, men ogsé senere er blevet pévirket af bevoegelser i

undergrunden.

kornet, pores kalkbjergart) og over har-
dere kalksten fra iseer Danien-tiden lige
efter dinosaurernes sidste kapitel. At vi
har sd meget CaCO; i Danmark, er ikke
et tilfelde; det er resultatet af et langt

I dette og de tre efterfolgende numre af Dansk Kemi bringer vi en artikelserie om
mineralet kalk. Artiklerne er skrevet af postdoc Isaac Appelquist Loge fra Kemi-
teknik Fra DTU pa baggrund af en bevilling fra Carlsbergfondet. Artiklerne vil

have felgende temaer:

» Artikel 1: Hvorfor har vi s meget kalk i Danmark:
Danmarks undergrund og fortid
« Artikel 2: Hvordan har danskere tidligere brugt kalk som et mineral?
« Artikel 3: Hvad er kalks potentiale i klimakampen?
* Artikel 4: En forskers rad til at blive fri for kalk.
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forleb, hvor biologi, havniveau, kemi og
pladetektonik har arbejdet sammen.

Et land bygget af plankton
Vi rejser 66 millioner &r tilbage i tiden.
Til overgangen mellem Kridttiden og
Paleeogen [1]. Dengang 14 Danmark ikke
som et “land” 1 moderne forstand, men
som en del af et stort, lavvandet hav-
omrade i det nordlige Europa: et marint
bassin, der hang sammen med det, vi i
dag kender som Nordseregionen. Hav-
niveauet stod hejt. Det beted, at store
dele af den nuverende danske under-
grund 1& under vand i lange perioder.
Nar havet star hoijt, rykker kystlinjer
langt ind over kontinenterne. Paradok-
salt nok giver det ofte mindre sand og
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Figur 2. I en molergrav bliver Fur Formationen ncesten lcesevenlig: lyse, fine lag aof
diatomit afbrydes af marke askelag, der ligger som skarpkantede, tynde “snit” gen-
nem profilet. Det scerlige i et udgravningssnit som dette er, at man ofte kan se, hvordan
askelagene ikke bare er farveforskelle, men reelle nedfaldshorisonter: de ligger i samme
retning og kan fglges pd tveers af store flader. Og netop fordi askelagene er s& pludseli-

ge begivenheder, bliver de en slags “tidsnitter”: de kan bruges til at sammenligne profiler

og forstd, hvor hurtigt et miljgskifte kan skrives ind i geologien.

ler ude pé de dybere dele af havbunden,
fordi meget af det landafledte materiale
aflejres taettere pa kysterne, og fordi
stromforhold og afstande “sorterer” de
grovere partikler fra, for de nér ud i bas-
sinets roligere zoner. Det skaber plads til
en helt anden type sediment: kalkslam.
Kridttiden hedder netop “Kridttiden”
(Cretaceous/creta) i geologernes sprog,
fordi kalkaflejringerne er sa markante
globalt. Danmark er et af de steder, hvor
det virkelig kan ses.

Produktionen af kalkslam blev drevet
af mikroskopiske kalkdannere. Saerligt
kokkolitoforer (kalkalger) byggede sma
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kalkplader (kokkolitter) af calciumcar-
bonat, CaCO;, og foraminiferer lavede
kalkskaller i vandet [2]. Man kan tenke
pa det som en konstant, naesten usynlig
“kalksne”, der dalede gennem vandsej-
len: Nar organismerne dede, sank deres
kalkskeletter og blev til et fint, hvidt
slam pa havbunden. Over meget lange
tidsrum, og med relativt lidt “fortyn-
ding” fra sand og ler, kunne slammet
blive usedvanligt rent i ssmmensaet-
ning, hvilket er en del af forklaringen
pa, hvorfor dansk kridt kan veere sa lyst
og kalkrigt.

Men historien stopper ikke ved aflej-

ring. Ved Kridt-Paleogen-gransen (det
samme tidspunkt som dinosaurernes
uddeen) @ndrede livet i havet sig drama-
tisk, og sammensetningen af kalkpro-
ducenter @&ndrede sig ogsa. I Danmark
fortsatte kalkdannelsen ind i Danien
lige efter graensen, men ofte med et lidt
andet “biologisk fingeraftryk” i kalken
[1,3]. Det er blandt andet derfor, man i
dansk geologi taler om bade kridt (meget
finkornet og pores kalk) og hérdere
kalksten fra tiden lige efter. To beslaeg-
tede materialer, men med forskelle i
tekstur, fossilindhold og styrke.

Over tid blev det blade slam til sten
gennem diagenese, altsa de processer,
der virker efter aflejring. Forst presses
laget sammen under vaegten af yngre
sedimenter ovenpa: porerum kollap-
ser (kompaktion), og vand presses ud.
Samtidig kan calciumcarbonat opleses
og udfzldes igen som calcit-cement, der
“limer” korn og mikrofossiler sammen
(cementering). Resultatet er kridt og
kalksten, bjergarter, hvis poresitet og
gennemstremning i dag betyder noget
for alt fra rastofudnyttelse til grundvan-
dets veje gennem undergrunden.

Mgnsted: Kalk Igftet af salt
Tilbage i vores tid kan vi stadig se
disse spor. Ved Mensted i Midtjylland
ser man ikke l&ngere havet; man ser
sporene af undergrundens langsomme
“maskineri”. Kalken her er Danienkalk,
altsé kalksten afsat lige efter Kridt-
Paleogen-graensen, og grunden til, at
den overhovedet ligger sa teet pa over-
fladen netop her, haenger sammen med
noget sé uventet som salt [3,4].

Under dele af den danske undergrund,
iser i Nord- og Midtjylland, ligger der
tykke lag af salt fra Permtiden (Zech-
stein), afsat leenge for Danmark var
Danmark [4]. Salt opferer sig anderledes
end de fleste bjergarter: Det er relativt
let, og det kan deformeres plastisk over
geologisk tid. Nar overliggende lag
bliver tungere og tykkere, kan saltet
derfor langsomt “flyde” og samle sig i
saltpuder og saltdiapirer, der presser de
yngre lag op [4]. I Mensted betyder det,
at et ellers mere dybtliggende kalklag er
blevet loftet op og i dag ligger som en
isoleret “@” af Danien i et omrade, hvor
der ellers dominerer yngre aflejringer. I
figur 1 pa side 19 ses disse lag. Her star
vi under lagene og ser dem udstrakt,
adskilt af lag med flintesten.

Selve kalkgruben ligger i den nordlige
del af det, geologer kalder Monsted-
saltdomen, en af flere saltstrukturer
i Limfjordsomradet [5]. Det er en af
grundene til, at Monsted er sé sjalden et
feltlaboratorium: Her kan man ga rundt
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i en kalksten, som normalt ville veere
skjult under andre lag og se, hvordan
den er pavirket af deformation over en
saltstruktur.

Fur: Da kalkhavet

skiftede karakter

Hvis man rejser langere nordpéa, kom-
mer man til gen Fur. Nar man star ved
klinterne pé Fur, er fortaellingen om
kalk en anden. Hvor kridtet og Danien-
kalken er preeget af CaCOs;-produktion,
er Fur Formationen domineret af moler:
en marin, leret diatomit, afsat i tidlig
Eocen. “Moler” er den lokale beteg-
nelse for en eocaen diatomit, der ligger
ilyse lag og er gennemskaret af gra

til sorte vulkanske askelag. Og i den
vulkanske aske gemmer sig blandt andet
calciumholdige mineraler; noget, der vil
blive vigtigt senere.

I molerhavet var det iser kiselalger
(diatoméer), der producerede bio-
masse, plankton med porese skaller af
kisel (SiO,). Naturstyrelsen beskriver,
hvordan moleret blev afsat pa bunden
af et subtropisk hav for cirka 55 mil-
lioner ar siden, og hvordan aflejringen
kan beskrives som omtrent en tred-
jedel ler og to tredjedele skaller fra

% .

Figur 3. Den store lyse klump i moleret er en cementsten. Den reproesenterer en anden

kiselalger, med over 100 diatomé-arter
registreret [6].

Og sé er der askelagene. I molerklin-
terne er stratigrafi nesten gjort hand-
gribeligt (se figur 2): Man kan opméle
omkring 187 vulkanske askelag, og de
kan genkendes fra klint til klint som
en geologisk stregkode [7,8]. Askene
er nummereret (fra -33 til +140), og de
repreesenterer en periode med intens
vulkansk aktivitet knyttet til &bningen
af Nordatlanten [7]. Askelagene er
ofte graderede, og det tolkes som, at ét
askelag typisk afsettes fra én askesky,
et enkelt udbrud, hvor aflejringen kan
vaere sket over 1-3 dage [7]. P4 den méde
bliver Fur et sjeldent sted, hvor man kan
skifte mellem geologisk tid og nesten
“vejrhurtig” geologi: Et par dages aske-
nedfald indlejret i en lagserie, der ellers
reprasenterer tusinder af ar. Askelagene
peger ogsé frem mod en anden forteel-
ling: Mineraler i aske og bjergarter kan i
princippet reagere med CO, og binde det
1 faste karbonater. Der kommer mere om
det i de kommende udgivelser.

Hvorfor betyder
det noget i dag?
Naér vi kigger ud over vores land, ser vi,

mé&de at danne kalk pé end almindelig lag-forlag sedimentation: i stedet for at veere
aflejret som et lag, er den vokset inde i sedimentet, mens havbundsmudderet stadig var
relativt bledt. Det sker, nér porevandet i sedimentet bliver rigt pé oplgst karbonat, s& cal-
cit kan udfcelde og cementere et omréde til en hdrdere, mere kompakt klump, ofte om-
kring et lille nukleationskim, det vcere sig en skalrest eller en kemisk graense i sedimentet.
| praksis bliver sédan en cementsten en lille geologisk kapsel: den kan bevare strukturer
og fossiler anderledes end det omgivende moler og den viser, at kalkens historie ikke
kun handler om hav og aflejring, men ogs& om kemi i porerum efterfglgende.
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at kalkens geologi ikke kun er bag-
grundsteppe. Det driver infrastruk-

tur, kemi og arbejdspladser. Kalklag
fungerer mange steder som vigtige
grundvandsmagasiner, netop fordi kalk
kan vare bdde pores og gennemskaret af
spraekker og forkastninger.

I hverdagen mader vi kalkens kemi
som hérdt vand og kedelsten, men i den
store skala handler det om, hvilke lag
der beskytter drikkevandet, hvor hurtigt
vand stremmer, og hvor let forurening
kan transporteres. Fur giver et andet
vigtigt perspektiv: Lagserien med de
mange askelag gor omradet til et unikt
“ur” for tidlig Eocan, hvor man kan
koble danske aflejringer til store begi-
venheder i Nordatlanten og til klimaepi-
soder som drivhusperioder.

Nar man forst har staet i Mensteds un-
derjordiske rum eller last askelagene pa
Fur som en stregkode, bliver CaCO; til
andet end en belaegning pé et armatur:
Det bliver et spor af dyb tid og en forkla-
ring pa, hvorfor den danske undergrund
ser ud, som den gor og hvorfor vi har s&
hardt vand.
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