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Indledning

Midt p& eftermiddagen den 21. november 2000 blev kysten ved Saqgaq oversvgmmet af
en voldsom flodbglge. Ti bade blev gdelagt, men heldigvis omkom der hverken mennesker
eller hunde. Begivenheden skabte en del forvirring og frygt, og den naeste dag besigtigede
politiet fra llulissat omradet fra helikopter. De kunne herefter berette, at arsagen til flodbgl-
gen skulle sgges i Paatuut-omradet pa sydkysten af Nuussuag, hvor der var sket et stort
fieldskred. Skreddet dannede en stor tunge af sort materiale, der strakte sig ud i havet, og
det fremstod meget tydeligt p& baggrund af de hvide, snedsekkede omgivelser (Fig.1).
Desuden sas sporene af flodbglgen tydeligt, idet omraderne langs kysten pa hver side af
skreddet var vasket rene for sne i op til 50 m’s hgjde. Der var sket omfattende skader ved
Quillissat, hvor flodbglgen matte vaere naet over 100 m ind i land i en hgjde af adskillige
meter. Hvis byen havde veeret beboet, ville flodbglgen have kostet mange mennesker livet.
Danmarks og Gregnlands Geologiske Undersggelse (GEUS) er af Rastofforvaltningen
blevet anmodet om at komme med en udredning af, hvordan fjeldskreddet og flodbglgen
opstod. GEUS er endvidere blevet bedt om at vurdere risikoen for nye fieldskred i omradet
og at vurdere muligheden for at forudsige fjeldskred og efterfglgende begivenheder.
Arbejdet har veeret opdelt i fglgende faser: 1) udpegning af omrader hvor fjeldskred kan
na ud i havet, 2) opsamling af eksisterende viden om historiske skred, 3) opsamling af ek-
sisterende viden om seismiciteten i omradet, 4) fotogrammetrisk undersggelse af afgraen-
sede omrader pa Nuussuags sydkyst, 5) feltarbejde juli 2001 indbefattende optagelse af
stereoflyfoto, 6) opstilling af terreenmodel for Paatuut fieldskreddet, 7) opstilling af en kvan-
titativ model for skreddet, 8) Udpegning af andre skredtruede omrader og 9) maringeolo-
gisk identifikation af submarine skredtunger og 10) endelig vurdering og sammenfatning.

Figur 1. Fjeldskreddets aflejringskegle ved Paatuut set fra helikopter den 22. november
2000, dagen efter skreddet blev udlgst. Foto: llulissat politi.
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Figur 2. Fjeldskreddet set fra oven under politiets rekognoscering ved Paatuut den 22.
november 2000. Foto: llulissat politi.

Figur 3. Toppen af fijeldskreddet fotograferet fra helikopter under politiets rekognoscering
ved Paatuut den 22. november 2000. Foto: llulissat politi.
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Fjeldskred og deres virkninger

Geologiske betingelser for fjeldskred i Grgnland

Fjeldskred kan forekomme alle steder, hvor terreenet har en vis stejlhed. | praksis er dog de
store dele af Granland, der bestar af grundfjeldets gnejser og granitter, yderst solide og
skrider meget sjeeldent. P& Disko, Nuussuaq og Svartenhuk Halvg findes derimod bjergar-
ter fra det sakaldte Nuussuaq Bassin. Disse bestar af relativt blgde, svagt haerdnede sedi-
menter (sandsten med skifre og kullag), overlejret af tunge massive lag af den vulkanske
bjergart basalt. Denne kombination af underlejrende blgde og overlejrende tunge bjergarter
farer ofte til ustabile forhold, f.eks. i forbindelse med spreekkedannelse og erosion. Store
dele af Disko, Nuussuaq og Svartenhuk Halvg er steerkt praeget af fieldskred, isser langs
kysterne og pa hele Disko gst for Sermersuag.

Flodbgalger

| de kystnaere omrader kan fjeldskred na ud i havet og forarsage flodbglger, der kan na vidt
omkring. Faren i forbindelse med flodbglger er betydeligt starre end faren for, at personer
eller bebyggelser bliver ramt direkte af nedfaldende materiale. Omrader, hvor fieldskred
kan forarsage flodbglger, er vist pa Fig. 4. Skredene kan foregd med forskellig hastighed,
og de langsomme skred i form af roligt flydende stramme er ufarlige. Flodbglgerne forarsa-
ges af den pludselige forskubning af vandmasserne i havet, og risikoen for pludselige
heendelser er starre, jo stejlere kysten er. Risikoen er derfor seerligt stor pA Nuussuags
stejle sydkyst, hvor erosionen er kraftig og bevirker, at der stedvis ansamles store maeng-
der af lgst materiale pa hgijt niveau. Dette omrade er angivet med rgdt i Fig. 4. Ydermere vil
flodbglger opstaet pad Nuussuags sydkyst ikke kunne brede sig frit i havet men vil opstuves
i det snaevre Vaigatstraede og reflekteres fra kyst til kyst. Qullissat ligger overordentligt ud-
sat med hensyn til flodbglger forarsaget af skred pa Nuussuagq.

Fjeldbrande

Efter skred i sedimenter med skifer og kul bryder skredmasserne pa Nuussuagq ofte i brand,
hvorved de far en karakteristisk teglrad farve, som er genkendelig pa lang afstand. Anteen-
delsen sker typisk ikke med det samme, men farst efter nogle maneders forlgb. Den
brandudlgsende mekanisme er diskuteret af Rosenkrantz (1967) og Henderson (1969)
men er stadig ikke ngjere undersggt. En geologisk og geokemisk sandsynlig forklaring er,
at luftens tilgang til nyblottet, opbrudt skifermateriale indeholdende mineralet pyrit (FeS,)
starter en iltningsproces, hvorved pyritten nedbrydes under udvikling af varme. Processen
kan skrives:
4 FeS, +11 O, —> 2 Fe,03 + 8 SO, + varme.

Det nye skred ved Paatuut er ikke brudt i brand. Den brandlignende 'rggudvikling’, der er
observeret gennem adskillige maneder i 2001, bestar af stenstav, der hvirvles op i luften,
nar materiale falder ned fra skreddets stejle bagveeg. Det stadige nedfald af sten og blokke
fra fieldsiden skyldes sandsynligvis, at solen smelter permafrosten i den nyblottede bag-
vaeg, hvorefter materialet mister sammenhaengskraften og styrter ned.
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Figur 4. Geologisk kort over de skredudsatte omrader pa vestkysten af Grgnland.
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Fysiske processer i fijeldskred

Fjeldskred kan forega ved en reekke forskellige processer, som alle har engelske betegnelser i
faglitteraturen. | det falgende opridses kort, hvilke transportprocesser, der kan veere tale om,
samt hvilke typer aflejring de giver ophauv til.

Fjeldskred er en bred term, som bedst deekkes af 'landslide’ eller 'rockfall' pa engelsk.
Under et fjeldskred transporteres mudder, sten og blokke fra stejle fieldsider til dalbunden.
Transporten er derfor styret af tyngdekraften og materialet transporteres af sedimenteere
tyngdestrgmme (sediment gravity flows). Sedimenteere tyngdestrgmme kan inddeles i flere
typer, og imellem disse er der overgangsformer. Sedimenteere tyngdestramme transporterer
ikke kun materiale pa land, men ogsa under vand (Stow, Reading & Collinson 1996).

| sedimenteere tyngdestremme pavirkes partiklerne i beveaegelse af kraefter, som lgfter
partiklerne fra underlaget, samtidig med at tyngdekraften transporterer dem ned ad en
skraning. | den geologiske lagserie er langt de fleste sedimentzere tyngdestrgmme domineret
af sand. Nar sten og blokke skal transporteres er to parametre af betydning, matrix-styrke som
kendetegner 'debrisflows’, og dispersivt tryk som dominerer i ‘grainflows'. Termen 'sturzstrom'
er introduceret for en type grainflows, som forekommer i fieldskred (Hsi 1975).

Debrisflow

En tyk 'grad' af mudder, sand og vand kan flyde ned ad en skraning og samtidig transportere
sten og blokke (debrisflow). Disse starre og tungere partikler synker ikke sa hurtigt ned
gennem mudderet, fordi mudderets veegtfylde er teettere pa stenenes, hvilket gar sten og
blokke relativt lettere. Mudderstramme kan flyde pa relativt lavthaeldende skraninger, nar farst
strommen er igangsat. Den resulterende aflejring er et ikke-graderet, matrixunderstattet
konglomerat. Det vil sige, at stenene er omgivet af matrix (sand og mudder). Efterfalgende
kan en mudderstram modificeres, hvis regn og bleest fierner de finere partikler og efterlader en
overflade domineret af sten og blokke.

Grainflow

Sammenstad mellem sten, som ‘hopper'’ nedad en skraning, skaber et dispersivt
(spredende) tryk, som lgfter stenene fra underlaget (grain flow). Rene grainflows dannes, hvor
der er samme fluid mellem partiklerne som over grainflow'et (Lowe 1976). Denne mekanisme
virker kun pa stejle skraninger, det vil sige, hvor hezeldningen er over ca. 25° (Middleton &
Hampton 1976). Den resulterende aflejring er et matrixfrit, inverst graderet, klastunderstgttet
konglomerat med stor porgsitet. Det vil sige at stenene hviler pa hinanden med store hulrum
imellem og med de starste blokke gverst, samt at sten og blokke ligger ustabilt og let kan
rokke.

Der er imidlertid ogsa talrige eksempler pa modificerede grainflows, i hvilke fluiden
mellem partiklerne (klasterne) har en stgrre veegtfylde end fluiden over flow'et. Dette er
tilfeeldet hvor grainflows opad begreenses af luft, og hvor der mellem partiklerne (klasterne) er
enten rent vand eller vand opblandet med mudder, sand og grus. | det sidste tilfeelde kan et
grainflow opretholdes over veesentlig lavere gradienter (pa skraninger som haelder mindre)
(Lowe 1976). Blot fa procent ler kan lette transporten af klasterne betydeligt. Det er
sandsynligt, at der er en gradvis overgang mellem modificerede grainflows og debrisflows
(Lowe 1976). Et modificeret grainflow vil give ophav til et matrixholdigt, inverst graderet
klastunderstgttet konglomerat.
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Efterfolgende kan en grainflow-aflejring aendre udseende, hvis hulrum mellem sten og
blokke udfyldes af mindre partikler (mudder, sand eller grus). Dette kan ske enten ved at vind
eller stremmende vand aflejrer fint materiale i de oprindelige hulrum, eller ved at nogle af
klasterne disintegrerer (smuldrer) til finere kornstarrelser. | et omrade som Paatuut, hvor
mange blokke bestar af sammenkittet (sammensvejset) vulkansk glas og fragmenter af
pudelavaer, er det forventeligt at nogle blokke hurtigt vil nedbrydes til mindre partikler.
Konsekvensen er, at et rent grainflow med tiden vil fa udseende som et modificeret grainflow.

Sturzstrom

Den schweiziske geolog Albert Heim beskrev et fieldskred ved Elm i Schweiz i 1881 og
tolkede dette som et flow (en stram af blokke og matrix), en tolkning som efterfaglgende blev
bestridt, men senere anerkendt af Hsii (1975). Hsu foreslog, at termen sturzstrom tages i
anvendelse som en almindelig geologisk term for de processer, som kendetegner fjeldskred,
og som involverer starre kreefter end dem, som karakteriserer sandede grainflows. Pa
grundlag af gjenvidneberetninger beskrev Heim tre faser i fieldskreddet ved Elm: et fald
(Bergsturz), et spring (Luftsprung) og en strgm (Flachstrom und Brandung). Den fjeldmasse,
som lgsnede sig, ophgrte hurtigt med at veere sammenhesengende og blev opbrudt i blokke.
De nedstyrtende blokke ramte bunden af et stenbrud med skifre og blev herfra slynget udad
og opad og fortsatte derefter som en stram ned ad fjeldsiden og videre langs dalbunden (Hsu
1975).

Dajeg, dette Aar, efter at veerergst Vajgat rundt, opholdt mig ved Ujaragsugsuk for at gjare mig
ferdig til Hjemrejsen, vilde jeg gaa langs Stranden til Amisut, da det bleeste for staerkt til at gaa
med Baad. Jeg bad derfor Udliggeren skaffe mig en Grenlaender til at vise mig Vej; men fik til min
Forbavselse det Svar, at der var ingen, der vilde, da Vejen ikke var passabel. Det blev sagt, at en
vaddig Lerstrem kort fer min Ankomst var flydt ned fra Fjeldene og helt ud i Vandet og at den var
saa bled, at den umuligt kunde beere os. Da denne Fortadling var mig ubegribelig, troede jeg, at det
kun var et Paaskud for, at deikke havde lyst til denne Tur; men uagtet jeg bad hgjere Betaling end
ssadvanlig, fik jeg stadig det samme Svar, at det var umuligt. Da jeg saa besluttede at gaa alene,
tilbgd Udliggeren, at et par af hans Smaabern maatte felge med, med den lidt e endommelige M o-
tivering, at de muligvis vare saa lette, at den stivnede L erstr gms Over flade kunde baere dem. Da jeg
kom til Stedet, fik jeg virkelig fuld Bekraftelse paa, at Gronlaendernes Udsagn om L erstr gmmen
var rigtig: En kaotisk Blanding af Ler og opbladt Basalttuf var som en " Dyndstrem” brudt ned ad
Fjeldet, medferende pa sin Overflade vad dige Basaltblokke og stod som et lille Forbjerg helt udei
Vandet, der i lang Afstand var farvet af Ler. Det havde sine Vanskeligheder med at passere denne
Lerstrgm, idet vi maatte balancerefra Sten til Sten for ikke at synkened i Leret. Bgrnene kom let
over, medens jeg gjentagne Gange sank i til hgjt op paa Benene. Hvilket Forhold denne Lerstrgm
stod i til den "dede" Breg, et Begreb, jeg for avrigt ikke dengang kjendte, kan jeg ikke nu afgjere;

men at det er et Faenomen, der har betydning ved Studiet af de orografiske Forhold, er utvivisomt.

Figur 5. K.J.V. Steenstrups beskrivelse af skred pa nordkysten af Disko i 1870. Steenstrup
(1900) side 280-281.
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Tidligere fjeldskred i Disko—Nuussuaq omradet

Historiske fjeldskred

Det er sandsynligt, at der i den grgnlandske befolkning er overleveret viden om adskillige
skredhaendelser i de sidste 100-200 ar. Vi har ikke foretaget en systematisk indsamling af
oplysninger herom.

Den eeldste skriftlige beskrivelse af et skred, vi kender til, er K. J. V. Steenstrups be-
skrivelse af et skred naer Ujarassussuk pa nordkysten af Disko i 1870 (Steenstrup 1900).
Dette skred havde form af en mudderstram, som medfgrte store basaltblokke i overfladen,
og som byggede en lille halvg ud i havet, s& man kun vanskeligt (kun bgrn!) kunne passere
til fods langs kysten. Steenstrup rapporterede intet om hverken flodbglge eller skader pa
mennesker, huse eller materiel i Ujarassussuk, uden at man dog deraf kan slutte, at sa-
danne ikke forekom. Et uddrag af Steenstrups bemaerkelsesveerdige beskrivelse er gengi-
vet i Fig. 5.

Nuussuaqs nordkyst

Skredhaendelser i omegnen af Niaqornat er beskrevet af Rosenkrantz (1967) og Hender-
son (1969).

| 1890’erne skete et skred med pafglgende brand neer Pujoortoq; stedet kaldes Amiu-
tikassagq.

| 1932 skete et skred ved Pujoortoq ca. 4 km vest for Niagornat. Dette skred skete pa
relativt lavt niveau (100-200 m’s hgjde) og omfattede kun sedimenter, overvejende sorte
skifre. Disse brad i brand i 1933. Et nyt skred p4 samme sted skete i 1957(?), og brand
udbrgd i 1958.

| 1963 skete et betydeligt skred ved Narsarsunnguag gst for Niagornat; dette breendte
0gsa.

Brandsporene fra Pujoortoq, Amiutikassaq og Narsarsunnguag er indtegnet pa det
geologiske kort Agatdal 70 V.1 Nord.

Ingen af beskrivelserne fra Niagornats omegn naevner noget om flodbglger eller ska-
der pa liv eller ejendom i forbindelse med skreddene. Johannes Tobiassen fra Niagornat
(71 &r gammel) har telefonisk 13/7 2001 bekreeftet, at der ikke var nogen flodbglge og in-
gen skader i Niagornat i forbindelse med skreddene ved Pujoortoq. Skreddet ved Pujoortoq
danner stadig en halvg ud i havet. Udeblivelsen af en flodbglge ved dette skred kan veere
betinget af, at skreddet skete fra lavt niveau eller at vandmasseforskydningen har haft let
ved at fordeles i det dbne farvand i Uummannag-bugten.

Niagornat blev i 1978 ramt af stenfald fra de stejle fijeldsider syd for bygden. To byg-
ninger (butikken og en bolig) blev ramt, og der skete et starre skred ved kystklippen 350 m
vest for butikken. | en rapport til Uummannag Kommune har Pulvertaft (1979) beskrevet
forholdene omkring bygden; han bedagmte risikoen for et katastrofalt fieldskred, der rammer
bygden, til at veere lille, men risikoen for skred ud i havet vest for bygden til at veere stor.
Fortsat byggeri pa skraningen syd for bygden fraradedes.
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Nuussuags sydkyst

Den 15/12 1952 skete et stort fieldskred pa Nuussuag mellem Nuuk Qiterleq og Tupaasat,
lige over for Qullissat. Dette skred ses meget tydeligt pd Geodaetisk Instituts flyfotos opta-
get i juli 1953 (Fig. 6). Skreddet startede i ca. 700 m’s hgjde og naede kysten i en 1 km
bred breamme, som dog ikke nar ret langt ud i havet. Der var tilsyneladende ingen brand i
forbindelse med dette skred. Virkningerne af skreddet i Qullissat er beskrevet i en artikel i
Avangnamioq 1953 nr 1, februar, af Egede Boassen. Kopi af artikel samt yderligere oplys-
ninger er modtaget fra Frederik Mathiassen, Sisimiut, der oplevede skreddet i Qullissat.

Figur 6. Flyfoto optaget juli 1953 fra sydkysten af Nuussuagq. | den centrale del af billedet
ses fjeldskreddet udlgst 15. december 1952, som igangsatte en flodbglge, der gjorde no-
gen skade i Quillissat. Sammenlign beliggenhed og skala med kortet Fig. 7.

Skreddet rejste en flodbglge, som ndede 50-100 m ind i land. Der kom vand ind i elveerket,
fordi det |a taet ved kysten, men ingen andre huse blev beskadiget. En 22 fods kutter med
tre mand ombord, der var ved at seette garn, blev kastet op pa land; to af maendene overle-
vede, men den tredje blev skyllet bort og blev aldrig fundet. Flodbglgen kunne ogsa meer-
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kes i Saqgaqg, men ikke sa voldsomt. Artiklen i Avangnamioq er blevet delvist oversat til
dansk af Anker Weidick.

| &rene 1984-1988 var der periodevis aktivitet i et langsomt flydende skred ved Paa-
tuut. Et parti sorte skifre lgsnede sig i ca. 800 m’'s hgjde og gled som en mudderstrgm ned
gennem en klgft (Fig. 8). Dette skred synes at veere betinget af vandmaetning af skiferen.
Strammen naede kun lige ud til kysten. Materialet har en karakteristisk klumpet overflade,
og omrader med lignende overflade, tolket som gamle mudderstrgamme, ses flere steder
langs kysten, vekslende med materiale, som mere Klart er afsat direkte af vand som er
strgmmet ned ad fieldsiden. Der synes saledes at veere en raekke overgangsformer mellem
vandaflejret materiale, vandrige mudderstrgmme i forbindelse med mindre skred, og stgrre
skred, hvoraf kun de sidste kan veere potentielt farlige.

| 1997 gled en ny mudderstrgm fra det samme omrade som tidligere ned gennem den
samme klgft. Aflejringen herfra ligner de tidligere aflejringer, men deekker starre omrader.
Den ndede lige ud til havet, men kan ikke have forvoldt nogen veesentlig flodbglge.

Disko

Der er ovenfor omtalt et skred pa nordkysten i 1870.

Innarsuaq (Skarvefield) gst for Godhavn star stedvis med meget stejle sider ud mod
havet. | 1930’erne faldt en del af en fjeldside i havet og rejste en flodbglge, der forarsagede
nogen material skade i Godhavn. Disse oplysninger er fra afdgde Jakob Broberg, God-
havn.

Forhistoriske fjeldskred

Gamle skredomrader, der er braendt, afslgrer sig let ved deres igjnefaldende teglrgde far-
ve. Sadanne 'braendte fjelde’ er isaer udbredt pd Nuussuags sydkyst omkring Paatuut og
Ataataa Kuua, hvilket angiver stor skredhyppighed i dette omrade. Skred, der ikke er
braendt, er mindre igjnefaldende, men afslgrer sig dog ved deres overfladeform. Mange
gamle skred er indtegnet pa de geologiske kort i skala 1 : 100 000: Uiffaq 69 V.1 Syd, Pin-
gu 69 V.2 Nord, Qutdligssat 70 V.1 Syd, Agatdal 70 V.1 Nord, Igdlorssuit 71 V.1 Syd, og
Svartenhuk 71 V.1 Nord. Alle disse skred har en maksimal alder pa ca 10 000 ar, da landet
fer den tid var isdeekket. | perioden 10 000-3 000 ar far nu har havstanden veeret faldende
i Disko Bugten, hvorefter den har veeret stigende igen. | perioden med faldende havstand
er der overalt i Disko Bugten dannet marine terrasser, d.v.s svagthaeldende flade land-
skabsterrassser (ofte med strandvolde) pa fjeldsiderne. Sadanne terrasser forekommer
stort set ikke pa den steerkt skredforstyrrede sydkyst af Nuussuaq, hvilket ifglge Morten
Rasch (Dansk Polarcenter) viser, at skreddene pa Nuussuags sydkyst alle ma veere under
3000 &r gamle.
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Figur 7. Geomorfologisk - geologisk kort over skredomradet ved Paatuut. Kortet er udteg-
net fotogrammetrisk pa baggrund af flyfoto fra 1985. Det nye skred fremdtraeder ikke pa
kortet, men positionen er angivet for skreddet, som vises i efterfalgende kapitel.
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Fotogrammetrisk optegning af skred i Paatuut-omradet

Omradet ved Paatuut er generelt praeget af store fieldskred (Fig. 7 og 8). Iseer nordvest for
Paatuut forekommer store fijeldskredstunger som daekker den glacialt uderoderede dalside.
De landskabsdannende skred bestar af store tunger af blokke, sten og mudder. Ind imellem
ses eksempler pa store blokfald som bestar af basalt. Disse blokke er faldet naesten lodret
ned fra basaltfieldets stejlside og er som oftest ikke naet helt ud til kysten men har lagt sig
til ro oppe pa skraningen. Dog findes der eksempler pa blokke som ligger helt ud til kysten,
og det ma formodes at enkelte har kunnet nd ud i vandet og skabe flodbglger. Dette kan
dog kun ske hvor afstanden fra fieldvaeg til kysten er mindre end dobbelt sa stor som hgj-
den af fijeldet.

Basalt-ury i

Figur 8. Fjeldsiden ved Paatuut fotograferet juli 1988 fra helikopter. @verst til venstre ses
den basalt-ur som medgik i skreddet 21. november 2000. Centralt i billedet ses et jordskred
der har veeret aktivt i leengere tid, og som bevirker at jordmateriale fra toppen af Atane
Formationen og det glaciale plateau i 8-900 m's hgjde glider ned som en mudderstram.

Geofysiske undersggelser af submarine skred i Vaigat

Vaigatstraedet er meget dybt, op til 650 m, og har et U-formet tvaersnit udformet af 'Vaigat
Isstrgam'. Denne isstram kan betragtes som en meget stor dalgletscher, der bragte materi-
ale fra Indlandsisen ud i Davisstraedet. Vaigat Isstrgm smeltede bort for ca. 10 000 ar siden
og efterlod Vaigat omradet som et glacialmorfologisk landskab.

| sommeren ar 2000 indsamlede GEUS et stort antal geofysiske (marin-seismiske) profiler
bade pa langs og pa tveers af Vaigattet (Fig. 9 ). Disse profiler viser mange steder kaotiske
lokale ophobninger af materiale, der tolkes som aeldre skredmasser, der er Igbet langt ud i
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havet. Ved opmaling og opteelling af disse skred pa de seismiske profiler kan man altsa fa
en ide om hyppigheden, og maske starrelsen, af store skred ud i havet inden for de sidste
10 000 ar. De seismiske liner er optaget far skreddet i november, og efterfglgende har
GEUS indsamlet supplerende ekkolods-data hen over det nye skredomrade.

I

Figur 9. De seismiske linier brugt ved kortleegningen af gamle skredmasser pa havbun-
den. Linierne er indsamlet med R/V Dana i sommeren 2000.

De geofysiske (marin-seismiske) data blev indsamlet med det formal at kortleegge de sedi-
mentaere strukturer i Vaigattet og rundt om Nuussuaq. Dataindsamlingen foregik med en
600 m streamer og et 40 | stort airgun array (Marcussen et al. 2001). Efter togtet blev data
processeret pA GEUS og derefter indlaest pad Landmark arbejdsstationerne. | tilleeg til det
oprindelige formal kan data som naevnt ogsa bruges til at kortleegge udbredelsen af zeldre
skedmasser pa havbunden. Eksempler pa seismiske linier med gamle skredmasser falger i
kapitlet herunder (vedr. submarine skred), og tolkninger pa de enkelte seismiske linier er
samlet til et kort over udbredelsen af skredmasserne (Fig. 27). Det ses at stgrsteparten af
skredmasserne er kommet fra Nuussuags sydkyst, men ogsa fra nordkysterne af bade
Nuussuaq og Disko er der sket stgrre skred. Skredmasserne er generelt 50-100 m tykke,
men nar enkelte steder op pa over 200 m. De seismiske data er optimeret til at kortleegge
de dybere liggende sedimenter, og det betyder at vi ikke kan se detaljer i de kortlagte
skredmasser. Vi kan saledes ikke vurdere om der er tale om eet stort eller flere mindre
skred p& samme position.
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Fjeldskreddet ved Patuut 21. november 2000

Geologiske forhold ved Paatuut

Fjeldet ved Paatuut bestar af to meget forskellige enheder. Nederst findes sandsten med
skifre og kullag; denne enhed benaevnes Atane Formationen og ses meget tydeligt som en
lysegul, stedvis mark-stribet lagserie, der traeder frem i mange klgfter i op til 900 m'’s hgjde.
Over Atane Formation bliver fieldsiden stejlere, og her ligger de mgrke vulkanske bjergarter
(basalter) fra 900 m’s hgjde til fijeldtoppene i op til 2000 m’s hgjde. Toppen lige over
skredomradet er 1800 m hg;j.

Atane Formationen

Atane Formationen gar fra havniveau op til ca. 900 m’s hgjde og bestar af hvidlige til lyse-
gule sandsten mellemlejret af sorte finkornede skifre med kullag. Kullagene er ikke saerlig
tykke, hgjst en meter; skifrene veksler meget i tykkelse og kan veere mere eller mindre
sorte og afsmittende alt efter indholdet af findelt kulstof. Sandstenlagene varierer i tykkelse
fra f& meter op til 10 m. Sandet er som oftest hardt sammenkittet, men kan dog stedvis
veere blgdere. Atane formationen er af sen Kridt alder, ca. 75 mill. &r far nu.

Kullagene i Atane Formationen har stedvis veeret brudt i brand igangsat af skred. Nar
kullagene braender, stiger temperaturen i overfladen af fieldsiden til 600—700 grader, hvor-
ved de omkringliggende skifre undergar en ’tegl-breending’. Derved antager skifrene om-
kring de braendte steder karakteristiske rade, orange og gule farver, hvilket iseer ses mange
steder p& Nuussuags sydkyst.

Den vulkanske lagserie

Den nederste del af den vulkanske lagserie ved Paatuut, fra ca. 900 m til 1160 m’s hgjde,
bestar af vulkanske breccier. Disse er dannet ved, at den varme, flydende lava er Igbet ud i
et dybt sgbassin, hvorved lavaen er blevet lynafkglet sa voldsomt, at materialet splintredes
i starre og mindre stykker, som aflejredes som usorterede, darligt lagdelte lgsmasser i
sgbassinets kant. Ved lynafkglingen dannedes store meengder af sort vulkansk glas, og
breccierne er meget rige pa bade friske og omdannede glasskar (bjergarten er en hyalokla-
stit). Med tiden fyldtes sgbassinet ud, og lavastrammene fra 1160 m og opefter lgb ikke i
vand men spredte sig som tynde og tykkere lavastrgmme. Lavastrammene er mere end 5
m tykke, oftest 10-20 m, og hver stram bestar af en massiv nedre del og en blzeret, porgs
topzone. Topzonen forvitrer let ud, hvorved lavaserien far en karakteristisk, baenket frem-
treeden, hvor hver baenk er den massive del af en enkelt lavastrgm. De vulkanske bjergar-
ter er dannet i begyndelsen af Paleoceen tiden for ca. 60 mill ar siden.

| Atane Formationens sedimenter findes enkelte sills, dannet ved at basaltsmelte er
traengt vandret ind mellem sedimentlagene. Disse op til 20 m tykke sills er meget massive
og har ofte en smuk sgjleopspraekning. Da de er meget mere modstandsdygtige over for
nedbrydning end de omgivende sedimenter, danner sillene ofte fremspringende lodrette
baenke med overliggende terrasser pa fieldsiden. Sill-bjergarterne kan genkendes i blokke-
ne nede i skredmaterialet.
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Fjeldskreddets struktur

Figur 10. Fjeldskreddet ved Paatuut optaget f dage efter det blev udlgst den 21. novem-
ber 2001. De nedskredne jordmasser tegner sig tydeligt som de mgrke partier mod den
nyfaldne sne. Bemaerk tillige at sneen langs kysten er skyllet bort af flodbglgen, som for-
plantede sig igennem Vaigat. Foto: Christoffer Schander, Arktisk Station.

Fjeldskreddet ved Paatuut ses meget tydeligt pa de fotografier, som Christoffer Schander,
Arktisk Station, optog nogle fa dage efter begivenheden (Fig.10). Skreddet blev udlgst i ca.
1000 —1400 m's hgjde, i det falgende betegnet toppen af skreddet. Det nedstyrtede materi-
ale bestar for en stor dels vedkommende af lgstliggende basaltblokke, der tidligere danne-
de en hgj, stejl talus-kegle eller basalt-ur liggende op ad det faste field (se Fig. 7 og 8).
Materialet blev kanaliseret ned gennem flere klgfter i sandstenene i 400—900 m's hgijde, i
beskrivelsen betegnet den centrale del af skreddet, og har spredt sig ud i en vifteformet
aflejring ved foden af skreddet. Den centrale del af skreddet bestar af en serie rygge og
klgfter i Atane Formationens fjeldside. Atane Formationens fjeldsider er s godt som upa-
virkede af selve skredhaendelsen. Den nedre del af den centrale del af skreddet gar over i
skredfoden, hvor skredmaterialet er aflejret oven pa den tidligere overflade, som er en ca.
10 grader heeldende alluvialkegle. Foden af skreddet bestar dels af sten og blokke aflejret
pa den gamle alluvialkegles overflade og dels af mudder, der er sat i beveegelse ved vaegt-
belastningen af blokfaldene. Ved foden af skreddet blev der udbygget en lille halvg, som
deekker ca. 2 km af kysten. Denne halvg star med en meget stejl kystskreent (kyst-
escarpment) ud mod Vaigattet.
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Toppen af skreddet

Toppen af skreddet bestar af en meget stor stejlveeg (Fig. 12), langs hvilken materialet er
rutschet ned. Stejlvaeggen bestar af to partier, som mgdes i en stump vinkel i det dybeste
indhak i fieldet (Fig. 11 og 12). Hovedmassen er udlgst fra selve skred-escarpmentet, ho-
ved-escapmentet, som udgares af den gstre vaeg (hgjre side pa Fig. 11). Den vestre vaeg
fungerede som et side-escarpment der baerer tydelig spor efter en langs-veeg transport
(Fig. 12). Det lyse parti som ses pa hoved-escarpmentet viser det sted, hvor der er sket en
naesten lodret forsaetning langs med et gammelt forkastnings- eller fjeldskredsplan. Den
lodrette forsaetning er malt pa tre steder til at veere af stgrrelsesordenen 121 m, 149 m og
182 m (se Fig. 12). Den stagrste hgjde hvorfra skreddet gled ned er ca. 1400 m o.h.

Starstedelen af det nedskredne materiale kommer fra den stejltstdende basaltvaeg.
Neden for denne |& der og ligger der stadig et glacialt plateau i 800-900 m's hgjde. Far
skreddet var dette plateau et udjsevnet terreen karakteriseret af moraeneaflejringer med
sparsom fjeldvegetation. Efter skreddet henligger dette plateau som et gde manelandskab
karakteriseret af nedfaldne klippestykker, blokke og kaotisk materiale, hvor der efterfalgen-
de er udviklet pingolignende frosthgje (Fig. 12 og 13).

Figur 11. Toppen og foden af Paatuut fjeldskred fotograferet fra helikopter juli 2001. Be-
meerk liniefaringen af lavinen ud gennem hoved-dalens 'tvaersnit' (fluxen) p& ca. 70.000 m?,
som i nogle korte gjeblikke, mindre end halvandet minut, har vaeret opfyldt af lavinens
stenmasser. Bemaerk tillige indtegningen af det omtrentlige forlgb af den stejle kystskraent
ved foden af skreddet. Den fotogrammetriske udtegning af kystlinien har veeret en del be-
sveeret af den lavtliggende havtage, som skjuler detaljerne langs noget af kysten. Hgjdean-
givelserne pa fieldtoppene og i venstre side af billedet er i m o.h.
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Figur 12. De to stejlvaegge ved toppen af skreddet. Bemaerk det lyse parti pa det gamle
forsaetningsplan (hovedscarpmentet). Her blev den starste vertikale forsaetning malt til 182
m. Bemaerk tillige de skra striationer pa den venstre vaeg, som viser den sideveerts bevae-
gelse af materiale som er skubbet ud ved hovedforsaetningen. Dette og de falgende feltfoto
er optaget juli 2001.

Figur 13. Det tidligere glacialmorfologiske plateau neden for hoved-escarpmentet er nu
blevet omdannet til en blokmark med store klippepartier styrtet direkte ned fra fieldsiden.
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Den centrale del af skreddet

Den centrale del af skreddet bestar af Atane Formationens fieldsider (Fig. 11, 14 og 15).
Disse fjeldsider er sa godt som upavirkede af selve skreddislokationen. Ud fra det materiale
der er aflejret op langs klgfternes sider, kan man fa et indtryk af lavinens flux ud gennem
klgfterne. Bemaerk slidmeerkerne efter materialetransporten pa klgfternes sider (fig. 14).

Figur 14. Den centrale del af skreddet hvor Atane Formationen naesten er upavirket af de
store jordmasser, som er skredet ud over kafter og rygge. Bemaerk de skra striationer pa
de naermeste fjeldvaegge der viser sporerne efter lavinens skur mod klgftens sider.

Figur 15. Palejringen af materialet op langs de bestdende dalsider ses her i den gstligste
klgft ved Paatuut. Her som i de gvrige klgfter ligger det op til ca. 200 m over dalbunden.
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Figur 16. Sgijler af sandsten star uparvirket af fieldskreddet i den gverste del af Atane
Formationen. Stgvskyen midt i billedet skyldes materiale som har lgsrevet sig fra den usta-
bile skredmasse pa toppen af ryggen mellem klgfterne.

Figur 17. Det er dog ikke alle sandstenssgjlerne som fik lov at blive staende. Pa den gst-
ligste del af skredkeglen er der aflejret en bue af sandstensblokke fra den gverste del af
Atane Formationen. Dette er de eneste andre fjeldblokke end basaltblokke som er aflejret
ved foden af skreddet. Bemeerk frosthgjen i mellemgrunden af billedet.
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Foden af skreddet

Foden af skreddet bestar dels af sten og blokke aflejret pa alluvialkeglen samt selve skred-
dets ta, der er braekket af og udgjorde det submarine skred.

Grgfterne er op mod 50 m dybe og har ofte en ryg af en grainflow aflejring liggende som
rest i midterdelen. Siderne bestar lige som grainflowen af klastunderstgttede breccier.

En del af skreddet er foregdet som debrisflow der har involveret en del vandmeettet jord og
jordflydning af forskellig art. BAde oppe ved toppen af skreddet og iszer ved foden er der
efterfalgende opstaet en stor maengde frost-hgije eller pingoer.

Figur 18. Udsigt over aflejringskeglen ved foden af skreddet. Hovedstrammen af skreddet
ses til hgjre som en grgft flankeret af to blokrygge. Bemaerk den nydannede sg yderst til
hgijre i billedet (sammenlign med Fig. 11 og 26).

Figur 19. Megablokke af basalt ligger som store kugler midt pa aflejringskeglen ved foden
af fieldskreddet. De starste blokke er ca. 200 m° store.
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Figur 20. En ryg af en grainflow efterladt midt i graften som har veeret den centrale trans-
portvej for lavinen ned over fieldet ud mod havet. Pilen peger pa person for skala.

Figur 21. Et eksempel pa en af de starste blokke som er 'trillet' ud til kysten. Det formo-
des at flere blokke pa denne starrelse er ndet ud i vandet og har kunnet skabe stgrre bgl-

ger.
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Figur 22. Kyst-escarpmentet set fra land. Skredfladen ud mod kysten heelder ca. 37° og
formodes af ga over i en lige sa stejl undersgisk skraent ude i Vaigattet.

Figur 23. Kyst-escarpmentet set fra havsiden. Escarpmentet fortseetter ned under havni-
veau, men over havspejlet danner det en kystskreent med en hgjde pa op til ca. 25 m o.h.

Dette giver et indtryk af maengden af aflejring som er sket ved foden af skreddet og tykkel-
sen af den sedimentpakke, der udjorde det submarine skred.
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Aflejringstyper i skreddet ved Paatuut

Fjeldskreddet ved Paatuut flyttede sten og blokke, hovedsageligt af de vulkanske bjergarter,
fra hgjder pa 700-1400 m til hgjder under 150 m (se Fig. 11). Transporten skete gennem
allerede eksisterende klgfter i Atane Formationen. Det er ikke vist, at disse klgfter blev
eroderet dybere under transporten. Dette tyder pa, at fieldskreddet er sket i lgbet af relativt
kort tid (minutter) hvilket understgttes af jordrystelser malt i Qeqertarsuaq (Fig. 34).

Fjeldskreddet blev kanaliseret gennem to klgfter adskilt af en ryg, hvor sneen blev
liggende (se Fig. 10) og hvor vegetationen er bevaret (observationer, sommeren 2001). Langs
siderne af klgfterne blev der afsat et lag af mudder hgjt over overfladen af fieldskreddet. Dette
lag viser, at enten har fjeldskreddet slynget mudder op ad klgfternes sider, eller ogsa har
skreddet fyldt meget mere imens alt materialet var i bevaegelse.

Den nuveerende overflade af skreddet er hverken jeevn eller ensartet. Undersggelser i
sommeren 2001 viser to grofter i forleengelse af kigfterne i Atane Formationen (Fig. 11).
Seerligt den vestlige groft er tydelig. Denne flankeres af to siderygge (Fig. 11 og 18).
Hgjdeforskellen mellem greft og sideryg er op til 50 m. Savel graft som sideryg karakteriseres
af store eller meget store blokke, typisk 3-6 m i diameter, som ligger ustabilt (de rokker let), og
der er store hulrum imellem dem. Dette tyder pa, at de er grainflow-aflejringer. Dannelsen af
sideryggene kan forklares ved at blokkenes sammenstad har slynget en del af blokkene ud af
den centrale del af strsmmen, og denne fremtreeder derfor som en grgft. Bemaerk at
sideryggene danner forleengelsen af klgfternes sider, og det er derfor sandsynligt, at
mudderlaget pa klgfternes sider repraesenterer materiale, som er slynget ud af grainflowens
centrale del under transporten.

Det anses for sandsynligt, at der ikke har veeret tale om rene grainflows, da disse skulle
have veeret 'tgrre’ (kun luft mellem klasterne under transporten). Der har snarere veeret tale
om modificerede grainflows, hvor der mellem klasterne har veeret vand med et vist indhold af
opslemmet finere materiale. En modificeret grainflow har lettere kunnet transportere store
klaster og har kunnet holde bevaegelsen igang pa skraninger med haeldninger pa mindre end
25°.

| de marginale dele af skreddet samt centralt imellem den gstlige og vestlige del af
fieldskreddet er aflejringerne rigere pd matrix (mest sand og grus). Dette indicerer, at en
vaesentlig del af skreddet er transporteret som en klastrig debrisflow. Denne tolkning stat-
tes af mange frosthgje, som isaer forekommer i de matrixunderstgttede konglomerater (se
Fig. 24).

Der er sdledes egenskaber ved fjeldskreddets aflejringer, som kan forklares ved, at dele
af materialet er transporteret som modificerede grainflows. Resten af skreddet formodes
transporteret som debrisflows. Derimod er der intet som tyder pa, at materialet er transporteret
som store, naesten uforstyrrede masser. Skulle dette have veeret tilfeeldet skulle blokkene ikke
ligge med en tilfeeldig orientering, og blandet, sdledes at blokke, som oprindeligt har tilhert
forskellige vulkanske formationer nu ligger side om side.

Skraningens nuvaerende geomorfologi kan beskrives som stejle, naesten lodrette veegge i
de vulkanske bjergarter (over 800—900 m), et plateau i 700-800 m hgjde og herunder relativt
stejle klgfter igennem Atane Formationen (blokdiagram B i Fig. 38). Sammenlignes dette med
morfologien forud for skreddet (blokdiagram A i Fig. 38) ses, at plateauet far skreddet var
daekket af basalt-ur, og det ma derfor konkluderes, at plateauet delvis er resultatet af skreddet.
P& blokdiagrammerne (Fig. 38) er ligeledes indtegnet to profiler, som er vist i Fig. 39.
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Sammenligningen mellem topografien far og efter viser, at der fgr skreddet fandtes en
jeevnthzeldende skraning formodentlig opbygget af nedfaldne blokke (ur) fra den vulkanske
stejlvaeg. Efter skreddet er der en skoviformet (listrisk) flade, og sadanne er karakteristiske for
begraensning af fieldskredmasser (slumps, landslides m.m.) (Keefer 1999).

Starten af fjeldskreddet tolkes som et blokfald udlgst af et brud i fieldet. Herefter er der
sket en transformation til debrisflow og modificeret grainflow nar blokkene passerede kanten
af plateauet og accelerede i fart ned gennem Kkigfterne i Atane Formationen. Sadanne
transformationer fra skred til sedimenteere tyngdestramme er diskuteret af flere forfattere
(Middleton & Hampton 1976; Stow, Reading & Collinson 1996, Keefer 1999). Bevaegelsen af
skredmassen som modificeret grainflow har veeret fremmet af, at der var mange og meget
store blokke, som styrtede ned gennem klgfterne i Atane Formationen med voldsom energi.

Hvad udlgste skreddet?

Det ses (Fig. 12 og 38), at fieldskreddet har blotlagt to stejle flader i de vulkanske bjergarter.
De fremtreeder i dag med en lysere farve end de vulkanske bjergarters almindelige
forvitringsfarve. Sadanne flader kan vaere spraekkeflader (joints) eller forkastningsplaner. De
danner en stump vinkel med hinanden. Til sammenligning viser Fig. 37 (isopach-kortet), at
fladen med maximal erosion snarere er krum, hvilket er velkendt for udskridningsplaner.

Safremt en forkastningsbeveegelse havde udlgst fieldskreddet ville den have kunnet
registreres som et jordskaelv. Og havde det veeret et stgrre jordskeelv, ville det efter al
sandsynlighed have udlgst adskillige fieldskred (Keefer 1999). Vi mener at udslaget pa den
seismisk malestation i Qeqgertarsuaq (se s. 34) var en registrering af et brud i overfladen og
skyldtes ikke et dybtliggende brud i jordskorpen.

Udskridninger (landslides) kendes fra mange forskellige bjergartstyper og ogsa fra
regioner med minimal jordskeelvsrisiko. Mange udskridninger starter med abning af spraekker
og ganske sma beveegelser indtil en stor udskridning finder sted. Det er muligt, at
frostspreengning langs en spraekkeflade vil medvirke til at dbne spreekken, ligesom en
kortvarig periode med tevejr ville kunne danne vandmeettede, skredfarlige sedimenter ovenpa
dybereliggende permafrosne bjergarter. Endelig kan det teenkes, at nedsivende vand kan
veere ‘fanget' af jordfrost, og at sadanne indesluttede feelder har opndet et hurtigt foraget
porevandstryk, der har givet en momentan spraekkedannelse og dermed udlgst fieldskreddet.

Sammenlignes med fijeldskreddet ved Elm i Schweiz (Hsu 1975) blev dette udlgst pa
en fjeldside med en topografi, som har lighedspunkter med det topografiske profil fra
Paatuut (Fig. 39). Antages det, at fijeldveeggen ved Paatuut straks efter starten af skreddet
er kollapset, ville de nedstyrtende blokke ogsa seette den basalt-ur i bevaegelse, som la
opad fjeldsiden i stejle kegler og derved igangseette fjeldskred af disse lgsere
stenmaterialer.
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Frosthgje og stagvskyer

Der er to faenomener som bgr naevnes inden de skaber misforstaelser. Det ene er fore-
komsten af frosthgje, som kan mistolkes som sma 'keglevulkaner'. Disse hgije er et resultat
af gennemsivende vand pa et permafrossent underlag. Nar vandet siver gennem isaer siltet
sediment har det tendens til at bidrage til veeksten af radiale isklumper over permafrostni-
veauet. Herved begynder de at vokse, og sedimenterne ovenover lgftes i vejret som en
kegle (Fig. 24).

Et andet feenomen er som allerede neevnt forekomsten af rag-lignende stavskyer. Nar
sten og blokke falder ned fra den ustabile skredvaeg hvirvles dels en del stgv op fra selve
veeggen, og dels hvirvles en del stav op ved faldet ned pa talus-skraningen. Under feltar-
bejdet var det klart en fornemmelse at hyppigheden af stavudviklende blokfald tiltog ud pa
dagen. Dette tolkes som et resultat af solens varmepavirkning pa fjeldet, der far permafro-
sten til at tg og derved Igsner materialet fra den stejle fieldveeg (Fig. 25).

Figur 24. Eksempel pa frosthgje ved foden af fieldskreddet. Hgjene tolkes som haevning
af det lgst aflejrede sediment pa grund af ansamlinger af frostklumper i underlaget lige over
permafrosten.
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Figur 25. Et stort blokfald udlgser en stavsky. Pa det meste af en solrig dag vil der til sta-
dighed hvirvles stgv op af sadanne blokfald, hvilket giver indtryk af at fieldet konstant 'ry-

ger'.

Figur 26. En ny sg blev dannet i 143 m's hgjde. Sgen er blevet opdeemmet af en mud-
dertunge, som er kastet ud til siden, da stenlavinen ramlede ned i sit leje ved foden af

skreddet.
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Undersggelser af submarine skred
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Figur 27. Kort over udbredelsen og tykkelsen af gamle skredmasser tolket ud fra seismi-
ske data. Stgrsteparten af skredmasserne er kommet fra Nuussuaqs sydkyst, men der er
ogsa sket skred fra nordkysterne af bade Nuussuaq og Disko. Skredmasserne er generelt
10-50 m tykke, men nar enkelte steder op pa over 200 m.

| forbindelse med sommerens feltarbejde indsamlede vi fra 'Porsild' et antal ekkolodsprofi-
ler ud for skredomradet ved Paatuut (Fig. 29). Vi har kortlagt havbunden ved brug af de
seismiske linier og de nye ekkolodsprofiler (Fig. 27, 28 og 29). Kortet viser at havbunden
falder stejlt teet udfra kysten. Den meget ujeevne havbund tyder pa at der er en del skred-
materiale i omradet. P& 3D figuren (Fig. 29) kan vi se, at materialet ma vaere kommet ned
ad den stejle havbundsskraent ud for kysten, og saledes fra omradet med skred pa land. En
af de nye ekkolodslinier er lagt teet pa den nsermeste seismiske linie fra far skreddet. Vi
habede at kunne se forskel pa fer og efter skreddet i november, men matte konstatere at
skreddet ikke var ndet de 3% km ud i havet. Vi har sdledes ikke 'fgr og efter' data tilstraek-
keligt teet ind under kysten til at kunne skille materialet i det nye fra de aeldre skred.

Vi kan konkludere at selv om skreddet i november er meget stort set i et historisk per-
spektiv, ma der tidligere veere sket endnu starre skred. Ved at kortleegge de gamle skred
ud fra de seismiske data kan vi se at visse skred er lgbet naesten hele vejen tveers over
Vaigattet. Vi kan ikke ud fra det (i denne sammenhaeng) sparsomme net af seismiske linier
beregne maengden af skredmateriale, men kan dog se, at der er store maengder sammen-
lignet med novemberskreddet ved Paatuut.
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Vi har kunnet konstatere at novemberskreddet ndede havet og forsatte videre ud over
den meget stejle havbundsskreent. Vi mener at den stejle havbundsskraent er en medvir-
kende arsag til at der blev dannet en stor flodbglge i og med at skreddet fortsatte under
vand. @nsker man at efterprgve denne teori, bgr man kortlaeegge havbunden i detaljer teet
ind under kysten ud for bade dette og andre kendte historiske skred. Til en undersggelse af
det skredmateriale der ender i havet, er der brug for bade 3D ekkolods data og sidescan
data for at vurdere topografi og materialeforskelle, samt seismiske data med en langt bedre
detaljegrad end de eksisterende data for at kunne vurdere meengden af skredmateriale.

A)

HAVBUND

B)

Figur 28. P4 et seismisk profil vises to-vejs-lgbetider af lyd. Disse kan omregnes til dyb-
der ved hjeelp af lydhastigheden i henholdsvis vand og sedimenter. Det er ikke muligt ud fra
de seismiske data at vurdere om der er tale om et stort eller flere mindre skred pa samme
position.

A) Denne seismiske linie viser havbunden ud for nordvestkysten af Nuussuag. Oven pa de
gamle sedimenter ses en ophobning af kaotisk aflejret materiale, markeret med de gule
streger. Dette tolker vi som resterne af et gammelt skred, der er ndet langt ud i havet. P&
land ses en stor udskredet blok.

B) Denne seismiske linie lgber pa langs af Vaigattet 3% km fra kysten ved Paatuut og vi-
ser havbunden som den sa ud fgr skreddet i november. Resterne af gamle skredmasser
ses som kaotiske aflejringer. Det er altsa ikke farste gang at skred ved Paatuut naede ud i
havet.
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Figur 29. A) Havbunden ud for Paatuut kortlagt ved brug af ekkolodprofiler samt enkelte
seismiske linier. R@de streger vise lokalisering af profillinier. De taette konturlinier ind mod
kysten viser at havbunden star meget stejlt. Det urolige kurvebillede lzengere ude tyder pa
ophobning af skredmateriale pa dybere vand, sandsynligvis bade fra gamle og sidste skred
i november. B) En 3-D praesentation af data fra A. Bemaerk at man her kan se at materialet
er skredet ned over den stejle havbundsskraent. Stud. scient. Peter Gelting har staet for
indsamling af ekkolod-data optaget af 'Porsild' under Geologisk Instituts (KU) hovedfags-
kursus juli 2001 ved Arktisk Station.
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Undersgiske skred er for tiden genstand for en del opmaerksomhed. Skreddet ved
Paatuut er i denne sammenhaeng unikt. Vi ved hvornar det skete — alder af undersgiske
skred er ofte sveer at vurdere. Vurderingen ud fra de fotogrammetriske opmalinger viser at
ca. 30 mill. m® endte ude p& havbunden. En detaljeret opmaling af den undersgiske del af
Paatuut-skreddet vil kunne danne en vigtig reference for forskning i undersgiske skred.

@deleeggelserne i Qullissat

| forbindelse med et feltkursus besggte geologer fra Kagbenhavns Universitet Quillissat i juli
2001. Politiets farste beskrivelser af gdeleeggelserne kunne bekreaeftes: Flodbglgen er naet
ca. 250 m ind i land og op i ca. 30 m’'s hgjde. Zonen i en afstand af 100 m fra kysten er
totalt raseret. Graensen for flodbglgens udbredelse markeres af opskyllet tammer og andre
genstande i store maengder. Billederne i Fig. 30 — 33 illustrerer gdelaeggelsernes omfang.
Fig. 31 viser Qullisat for 16 ar siden som kan sammenlignes med situationen i dag (2001)
pa Fig. 32. Der har veeret tale om enorme kraefter.

Figur 30. Hus veeltet af flodbglgen i november 2000. Foto juli 2001.
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Figur 31. Qullisats gstlige omrade med minetekniske bygninger og boliger for danske
teknikere, foto optaget juli 1985. Bemaerk pilen som peger pa det tilsvarende hus som ses
pa Fig. 32.

Figur 32. Det grgnne hus som det star efterladt tilbage i juli 2001
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Figur 33. Qullissat juli 2001. Totalskadet omrade i den gstlige del af byen.

Seismisk aktivitet og fjeldskred

I november 2001 stod et seismometer i Qegertarsuaq som led i et forskningsprojekt. En
undersggelse af registreringerne ved skredtidspunktet viste, at der er et klart seismisk sig-
nal kl. 18:05:10 (15:05:10 lokal tid) (Fig. 34). Da befolkningen i Saqqaqg forteeller at flodbgl-
gen ankom til Saqgaq ca. 15:15 er det oplagt at det seismiske signal er forbundet med
skreddet. Spgrgsmalet opstod derefter om det var selve skreddet der var arsag til signalet
eller om der var en udlgsende haendelse. En undersggelse af andre stationer i Grgnland
og Canada viste signaler i Nuuk, Upernavik og Alert (Canada) (Fig. 35). Vi har udfra en
simpel jordmodel lavet en beregning af hvor lang tid det tager for seismisk energi at udbre-
de sig fra Paatuut til stationerne. Tabel 1 viser de beregnede lgbetider fra en haendelse
ved Paatuut. Den faktiske tid for heendelsen er ikke kendt. Vi har derfor afleest en ankomst-
tid for P-bglgen (trykbglgen) pd GDH (Qegertarsuaq), og ud fra den beregnet en tid for
haendelsen (18:04:17.5 GMT/15:04:17.5 lokaltid). Alle gvrige beregnede lgbetider er af-
maeerket pa Fig. 34 og 35. P4 GDH (Fig. 34) har vi afleest en opvoksende P fase, og nar vi
efterfolgende afseetter den beregnede tid for ankomsten af S-baglgen (forskydningsbglgen)
og Lg (overfladebglgen). Faserne, der er sammenfaldende ved denne afstand, kan vi kon-
statere at det passer med ankomster i data. Efterfglgende ses en kraftigere ankomst, som
ikke kan veere dannet ved Paatuut samtidigt med P og S/Lg faserne. Den har sit starste
udslag ca. 75 sekunder efter den beregnede Lg fase. Pa Fig. 35 kan vi se, at pa UPN
(Upernavik) og ALE (Alert) ankommer der et signal ved den beregnede tid for Lg fasen, og
ogsa her sker der en efterfalgende ankomst ca. 75 sekunder senere. PA NUK (Nuuk) ses
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der ingen energi ved den beregnede ankomsttid for Lg fasen, men dog er den efterfglgen-
de ankomst ca. 75 sekunder efter.

Vi tolker de seismiske signaler som falger: kl. 18:04:17.5 er der en seismisk heendelse
ved Paatuut i forbindelse med bruddet af basalt masserne fra bagveeggen af skreddet. Det
er det vi ser som P og S/Lg ankomsterne i GDH. Det signalerer udlgsningen af skreddet.
Det efterfglgende kraftigere signal mener vi er en overfladebglge dannet af det meget hur-
tige nedfald af stenmasserne fra brudfladen til kysten og ud i Vaigattet. Denne haendelse
er estimeret til 2.3 pa Richter skalaen udfra data fra NUK. Da tidsforskellen mellem den
farste heendelse og den efterfglgende er konstant ved voksende afstand fra Paatuut, tyder
det pa at der er genereret to signaler ved Paatuut med ca. 75 sekunders mellemrum.

Jordskaelv registreret | Qeqertarsuag

3. GCHE
-3 Eh b . )

2GDHN  medviiviie

+17 “0see

raoHz sl

% bolge

300.0 a50.0 4000 4500 sekunder

Figur 34. Data fra den seismiske station i Qeqertarsuaq (GDH). Der er vist tre komponen-
ter; vertikal Z, nord-syd N og @st-vest E. Data er filteret 0.5 —2.0 s. Den bla steg viser vores
valg af P-bglgens ankomsttid, og den rade streg de derfra afsatte tider for hhv. tiden for
heendelsen og ankomsttiden for S/Lg signalet. Den grgnne streg er 75 s. lang og markere-
tidsforskellen mellem overfladebglgen generet af den farste haendelse og den efterfalgen-
de, stgrre haendelse.
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Udfra denne tolkning har vi observeret det farste skridt i skreddet som en seismiske haen-
delse, dvs. der har veeret en rystelse ved Paatuut. Det naeste spagrgsmal er sa, hvad arsa-
gen til denne rysten er. Der er flere muligheder.

1. Ettektonisk betinget jordskaelv, hvilket vi dog anser for usandsynligt, idet signalerne pa
GDH for denne fgrste haendelse er meget svage og ikke karakteriske for tektonisk ud-
lgste jordskeelv. P ankomsten er svag, og vokser langsomt op.

2. En frostspreengning. Afdelingsmeterolog Stig Rosengrn, DMI, beretter om vejret i da-
gene inden skreddet: 17/11 var det koldt (-10) og hard vind fra N@. 18-19/11 var der en
varm fghnvind fra S@ og 5-6 graders varme. Den 20/11 slar vejret igen om i frost, og d.
20 og 21/11 er der svage vinde og 2-3 graders frost, med snebyger. En mulig forkla-
ring kan da veere, at den varme fghnvind d. 18-19/11 har smeltet sne og is i skredom-
radet. Nar det slar om i frost igen d. 20/11 fryser veeden atter, og i et ustabilt omrade
sker en frostspreengning, som udlgser skreddet. Det er i sa fald denne frostspraengning
vi observerer pA GDH som den svage P og S/Lg ankomst.

Alstand
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N
1400 | Alen N “WWM

Paatuut jorc srflade baige
stighed 3.6 km/s
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Figur 35. @st-vest GDH E-komponenten fra stationerne i Qegertarsuaq (GDH), Upernavik
(UPN), Nuuk (NUK) og Alert (ALE). Data er filtreret 0.5 —2.0 s. Afstanden mellem data fra
stationerne er bestemt af deres afstand fra Paatuut. Den bl& streg viser vores valg af P-
ankomst tid pA GDH, og den rgde streg er baseret pa de afsatte tider fra beregningen i
tabel 1. Tidsforskellen mellem den beregnede tid for Lg fasen fra den farste haendelse og
den efterfalgende overfladebglge er konstant pa alle stationerne.
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Tabel 1.

Lobetider fra Paatuut (70 15 N 52 45 W

sta- |[Delta Azi muth |fase |beregnet
tion |[(km (°) | gbeti d(s)
gdh |[115.6 195.5 p 18. 64
gdh |115.6 195.5 S 32. 25
gdh |[115.6 195.5 | g 32. 37
upn |[307.2 338. 6 S 77.96
upn |307.2 338.6 | g 86. 05
nuk |[678.1 175. 8 | g 189. 95
ale |1386.5 [354.2 | g 388. 37
jord nodel

hast dybde

6.200 0.000

6. 200 36. 000

8. 200 36.000

8. 500 80. 000

Labetider beregnet af Sgren Gregersen, KMS
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Terreenmodel og masseberegning

Ud fra sammenstillingen af den fotogrammetriske udtegning af terraenet fra flyfoto optaget
1985 og de stereoskopiske flyfotooptagelser optaget i juli maned er der udfeerdiget en ter-
reenmodel, som viser maengden af materiale involveret i fijeldskreddet. | Fig. 36 er skredom-
radet indtegnet.

Figur 36. Detailbillede af det geomorfologiske kort over Paatuut. Fjeldskreddet er her
indtegnet, sammenlign med Fig. 7. Legende som i Figs 7 og 37.
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Figur 37. Kurveudtegning af fieldskreddet med angivelse hvor materialet er blevet erode-
ret bort og hvor det er blevet tillagt. 90 mill. m* er eroderet bort ved toppen af skreddet, 60
mill. m® er blevet aflejret ved foden, og 30 mill. m® er forsvundet som submarint skred.
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Figur 38. To blokdiagrammer der viser terreenet i 1985 (gverst) og i 2001 (nederst). Profil-
linier som er vist skematisk i Fig. 39 er her vist med radt og blat.
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Figur 39. Profillinie ned over fieldskreddet fra toppen af skreddet til hgjre, hvor der sker
erosion, til foden af skreddet mod venstre, hvor der er sket palejring. Beliggenheden af
profillinien er angivet i blokdiagrammerne i Fig. 38.

Fig. 37 viser positive og negative masseflytninger. Beregningerne af masser er foreta-
get ved hjeelp af ARC VIEW af Frants v. Platen, GEUS, pa basis af den stereogrammetri-
ske udtegning. Ved toppen af skreddet er der sket en erosion p& ca. 90 mill m?, ved foden
af skreddet er aflejret 60 mill. m®, og 30 mill. m® anses for at vaere forsvundet som subma-
rint skred. Blokdiagrammerne i Fig. 38 viser denne gendring som skematisk er fremstillet i
profiltvaersnittet af overfladens beliggenhed i Fig. 39.
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Vurdering af skredrisiko i Disko—Nuussuaq—
Svartenhuk omradet

Store omrader pa Disko, Nuussuag og Svartenhuk Halvg er preeget af fieldskred, og disse
kan nd ud i havet og evt. forarsage flodbglger mange steder, som vist i Fig. 4. Imidlertid er
risikoen ikke lige stor alle steder.

Omrader med forholdsvis lav risiko

Fjeldene i skredomraderne pa Svartenhuk Halvg er hverken sezerligt hgje eller seerligt stejle,
og risikoen for katastrofale skred og flodbglger er derfor ringe.

Nuussuags sydkyst sydgst for Paatuut er ligeledes mindre hgj og stejl, og basaltlagene er
tynde og ligger ret langt tilbagetrukket fra havet. Risikoen i dette omrade er derfor ogsa
ringe.

Omrader med moderat risiko

Nordkysterne af Disko og Nuussuaq har en vis skredrisiko. | Niagornat-omradet sker
skreddene fra forholdsvis lav hgjde og synes ikke at forvolde katastrofer. Der er dog rap-
porter om husskader ved stenfald, og Pulvertaft (1979) anbefalede at der ikke bygges huse
nermere fieldsiden og ikke vest for bygden. | andre omrader pa nordkysterne synes
skredmasserne overvejende at bevaege sig langsomt, og f.eks. p& Diskos nordkyst findes
mange ganske langsomt nedadflydende stengletschere.

Omrade med hgj risiko

En straekning pa 50 km langs Nuussuags sydkyst fra Paatuut i sydgst til Nuusap Qaqqar-
sua i nordvest (markeret med radt i Fig. 4) ma betegnes som havende hgj risiko for field-
skred med péafglgende flodbglger. Arsagen er en kombination af meget stejle fieldsider lige
ud mod havet og en meget aktiv erosion, hvorved store meengder af lasmasser er afsat pa
hgijt niveau med en gradient, der kan naerme sig stabilitetsgraensen.

Mellem Paatuut og Nuuk Qiterleq er opmalt 10 starre skred fra far 1985 (Fig. 6),
hvoraf dog kun to med sikkerhed har naet havet. Mellem Nuuk Qiterleq og Nuusap
Qaqgarsua er pa flyfotografier optalt syv starre skred, hvoraf ét meget stort vest for Nuuk
Killeg har naet havet og stadig danner en tunge ud fra kysten. Inklusive de tre skred ved
Paatuut 1988-2000 giver dette 20 stgrre skred, hvoraf fire store er naet ud i havet Da tids-
perioden for disse skred er ca 3000 ar er hyppigheden af sterre skred der nar havet sale-
des minimum 1-2 skred per 1000 &r. Ikke desto mindre har to af de fire skred fundet sted
inden for de sidste 50 ar (1952 og 2000). Det er imidlertid klart, at jo eeldre skreddene er, jo
sveerere er det at afggre om de ndede kysten, idet kysterosion og floderosion har omlejret
og fjernet dele af skreddene.

En anden type overvejelser man kan gare, er falgende. Qullissat blev anlagt i 1924,
og bortset fra skreddet i 1952 som voldte begreenset materiel skade men ét dgdsfald, har
byen altsa ligget uskadt i 76 ar. Ved Asuk ca. 15 km nordvest for Qullissat har flodbglgen i
2000 beskadiget grave i kystklinten som er adskillige hundrede ar gamle. Gravene var i
forvejen beskadiget ved nedskred (eller maske tidligere flodbglge?), men de nye gdeleeg-
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gelser er omfattende. En flodbglge som den i 2000 har altsa ikke veeret dannet i mange
hundrede ar og er saledes en virkelig useedvanlig heendelse.

Forudsigelser?

Pa trods af en statistisk hyppighed pa 1-2 store skred ud i havet per 1000 ar pa Nuussuags
sydkyst er der i lgbet af kun 48 ar indtruffet to. Dette illustrerer vanskeligheden ved at an-
vende den statistiske hyppighed til risikovurdering!

De to skred i 1952 og 2000 viser nogle feelles treek. | begge tilfeelde er skreddet
startet i hgjtliggende lgsmasser af basaltblokke aflejret over 700 m’s hgjde med meget stejl
haeldning op ad en fijeldside der synes at veere gennemsat af et spreekkesystem naesten
parallelt med kysten. Lignende konstellationer findes flere steder pa straekningen, f.eks. lige
over Nuuk Killeq og over Nuuk Qiterleq. Pa disse steder ses ingen nye skred, men de to
Nuuk’er kan muligvis bestd af meget gammelt skredmateriale daekket af solifluktion. De to
naes vil kunne opfange en del skredmateriale og dermed nedsaette maengden af materiale
der nar ud i havet.

Det kan siges med sikkerhed at der vil komme flere skred pa Nuussuags sydkyst,
men vi har ingen muligheder for at forudsige hvor eller hvornar. Det kan heller ikke forudsi-
ges, om skreddene er langsomme, ufarlige mudder-dominerede debrisflows eller hurtige,
farlige blokdominerede grainflows. Men der kan udpeges omrader, hvor hurtige, farlige
skred vil veere det sandsynligste.

Risikoens stgrrelse og art

Hverdagsrisikoen under transport, jagt, fangst og fiskeri i Disko Bugt omradet farer jeevnligt
til dadsulykker. | sammenligning hermed ma risikoen for dadsfald i forbindelse med fjeld-
skred og flodbglger betegnes som overordentlig lille. Risikoen for materialle skader er mi-
nimeret af at Vaigatkysterne er ubeboede. Dog anvendes Qullissat til sommerhusomrade,
og der er fangsthytter flere steder.

Skibe pa isfrit hav vil ikke veere i fare under en flodbglge medmindre de er neer ved
kysten; det var pa denne made dgdsfaldet i 1952 indtraf. Fangsthytter, mennesker, hunde
og materiel pa land neer kysten vil veere i fare for bortskylning. Hvis et stort skred sker
mens Vaigattet er islagt, vil isen virke steerkt deempende péa en evt. flodbglge, men isen vil
blive brudt op over store omrader og slaedekarsel umuliggjort i lang tid. Sleeder pa isen i
skredgjeblikket vil veere i alvorlig fare. Starrelsen af denne risiko skal stadigveek sammen-
lignes med risikoen under ophold i omradet, sejllads og sleedekarsel pa isen i almindelig-
hed og ma betegnes som yderst ringe.
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Anbefalinger til myndighederne

Pa basis af ovenstdende gennemgang af skredrisici anbefaler vi falgende:

Qullissat
Ingen huse inden for den gdelagte zone genopbygges. Overnatning i telt inden for zonen
kan stadig finde sted. Byen anvendes som sommerhusomrade, men risikoen er meget lille.

Saggaq og Qegertaq
Ingen huse bygges teet ved havniveau. Dette er i forvejen ikke tilfseldet, da beboerne ud-
maerket kender virkningen af keentrende isbjerge i naerheden.

Andre steder
Bortskyllede fangsthytter genopfgres. Fordelen ved den beskyttelse de giver under fangst-
ture, mere end opvejer den meget lille risiko.

Generelt
Befolkningen bgr informeres grundigt for at fierne ubegrundet frygt og fremme en realistisk
opfattelse af stgrrelsen og arten af risikoen ved kommende fjeldskred.

Anbefalinger af videregaende arbejde

Pa baggrund af rapportens arbejder anbefaler vi falgende:

1. at de maringeologiske undersggelser i Vaigat udbygges for at @ge vores forstaelse af
de submarine skreds dynamik.

2. Ved toppen af Paatuut skreddet vil det veere af stor vigtighed at undersgge relationen
mellem den gstlige side af skredfladen og den mod S@ strygende forkastningszone.
Oven for skreddet og langs med den stejle basaltveeg vil undersggelse af spraekke-
dannelser veere en vigtig indsats. Vi har i samme forbindelse behov for at forbedre den
geometriske udtegning af skredomradet ved optagelse af stereofoto i flere skalaer. Vi
er stadig op mod nogle ungjagtigheder som bgr elimineres i de fremtidige stereomo-
deludtegninger.

3. En mere detaljeret geomorfologisk kortleegning og analyse af sydkysten af Nuusssuaq
hvor skredrisikoen er starst. Analysen bgr omfatte kortlaegning af spraekkesystemerne
pa stejlvaeggen og af hgitliggende basalt-urs hzeldninger koblet med maling af afstan-
den fra muligt nedfaldssted til kysten.

4. Studier af permafrostens udbredelse og virkning i omradet. Permafrosten, og specielt
aendringer i dennes udbreddelse, synes sammen med pavirkningen af tg og jordfrost
at have en afggrende indflydelse pa udlgsningen af skred.
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Konklusion

Fjeldskreddet ved Paatuut havde karakter af en lavine.

Fjeldskreddet medfgrte at en flodbglge blev skabt, som havde en gdeleeggende effekt pa
kystomradet langs Vaigat.

Fjeldskreddet udlgstes sandsynligvis af frostspreengninger i spraekker oppe i fieldet i 2000—
1400 meters hgijde.

Omkring 90 mill. m*® field og hgjtliggende basalt-ur skred ned over fjeldet med en hastighed
pa op til 6 m i sekundet. Lavinen varede i omkring 4 minutter, hvor sten og blokke i en kao-
tisk masse strgmmede ud mod kysten.

En ny aflejringskegle blev opbygget og ca. en trediedel af denne kegle fortsatte som et
submarint skred.

Selv om skreddet var meget omfattende og selv om der kendes mange skred i omra-
det,anses risikoen for katastrofale skred ikke for at veere stor.

Selv om hyppigheden af skred pa Nuussuags sydkyst er den starste i Grgnland har der kun
veeret to starre haendelser inden for de sidste hundrede ar.

Sammenhaengen mellem flodbglgen og fjeldskreddet ved Paatuut er et af de bedst doku-

menterede eksempler pa heendelser af denne art, og det forventes at undersggelsen vil
tiltraekke sig stor videnskabelig opmeerksomhed.
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