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Geologisk karakterisering

Opstilling af en geologisk model for et givet omrade omfatter dels en indledende dataind-
samling og opstilling af forelabig geologisk model pa baggrund af eksisterende data. Ty-
pisk baseret pd data fra forskellige geologiske og geografiske databaser (JUPITER,
GERDA). Pa baggrund af denne model planleegges supplerende feltundersggelser med
indsamling af yderligere data. Den praktiske feltdel omfatter indsamling af geologiske, geo-
fysiske og geotekniske data. Derefter gennemfgres en analysedel hvor de indsamlede
data analyseres og organiseres. Til slut sammenstilles analyseresultaterne med de eksi-
sterende data og en geologisk model opstilles.

Fremgangsmade

Enhver geologisk karakterisering af et omrade bgr tilpasses opgavens formal hvad enten
det drejer sig om forureningsundersggelser, hydrogeologiske undersggelser eller opstilling
af stratigrafiske modeller. En komplet geologisk karakterisering af et glacialt dannet omra-
de omfatter typisk fglgende raekkefglge.

1. Indledende undersggelser baseret pa eksisterende data for opstilling af regi-
onal geologisk model

e Udtraek af eksisterende geologisk kortafsnit fra GIS-databasen.

e Geomorfologisk landskabsanalyse, herunder konstruktion af geomorfologisk kort
fra hgjdemodel eller udtreek fra eksisterende geomorfologisk kort fra GIS databa-
sen.

e Sammenstilling af kort temaer.

e Udtraek af kort med boreplaceringer fra Jupiterdatabasen.

e Opstilling af forelgbig geologisk model, herunder placering og konstruktion af tveer-
profiler og pa baggrund af eksisterende boredata/geofysiske data fra Jupiter og
Gerda databasen.

2. Supplerende feltundersggelser for opstilling af detaljeret lokal geologisk mo-
del

e Geologisk detailkortlaegning i felten (spydkartering eller geofysiske opmalinger)

e Indsamling af 3-D feltdata fra eksisterende blotninger i omradet og/eller udfarelse
af udgravninger og boringer pa udvalgte steder, samt indsamling af praver til labo-
ratorie analyser. Heraf bade til teksturelle, strukturelle, og kemiske analyser.

o Beskrivelse af de glaciale aflejringer, herunder optegning af geologisk log og tveer-
profiler, samt opmaling af klastfabrik, skurestriber pa sten, folder, spraekker og for-
kastninger m.m.

3. Analyse af feltdata og opstilling af geologisk model.

e Plotning af strukturelle data i stereografiske projektioner

e Laboratorie analyse af kornstarrelses fordeling, kalkindhold, Beskrivelse og plot af
resultater.

e Konstruktion af geologisk log og geologisk tveerprofil.
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e Tolkning og beskrivelse af den geologiske historie.

Det geologiske kort.

Det geologiske kort (fig. 1) er det vigtigste kortgrundlag for opstilling af geologisk model i et
omrade, suppleret med geomorfologiske data vil det i de fleste tilfeelde veere muligt at op-
stille en regionalgeologisk forstaelsesmodel for omradets dannelseshistorie.

KNEBEL VIG

BEGTRUP VIG

Fig. 1. Geologisk kort med fordeling af sedimenttyper samt boredata indgar i konstruktio-
nen af 3D geologiske modeller, der angiver dels tykkelse af de enkelte lerenheder, men
ogsa sammenszetningen af de underliggende lag.



Ved hjeelp af boredata og geofysiske opmalinger kan den tredje dimension (dybden) ind-
drages til konstruktion 3D-geologiske modeller. Det geologiske kort vil sdledes altid udgare
grundlaget for opstilling af en geologisk model for et givet omrade. Det meste af Danmark
er kortlagt i skalaen 1:25.000 og publiceret i 1:50.000 og 1:200.000. Kortlaegningen er ud-
fort med et sakaldt karteringsspyd, hvorfra der indsamles en prgve fra ca 1 meters dybde.
Pragverne er indsamlet med ca. 200 meters mellemrum.

Det geomorfologiske kort

Pa baggrund af en detaljeret analyse af iszer de topografiske forhold sammenholdt med
det geologiske kort kan et geomorfologisk kort konstrueres Fig. 2.

Det geomorfologiske kort kan opdeles i glacialmorfologiske landskabselementer og post-
glaciale landkabselementer.

Glaciale landskabsformer

De primeere glaciale landskabformer i det danske istidslandskab er bundmoraenelandska-
ber dannet under en aktiv gletscher, randmoraener dannet foran gletscheren, dgdisland-
skaber dannet under nedsmeltning af en stagneret gletscher og og smeltevandssletter
dannet foran den aktive gletscher. Inden for disse hovedomrader findes en raekke markan-
te landskabselementer der er teet sammenknyttet med det glaciale miljg de er afsat i.

Disse landskabstyper har alle forskellige dannelsesmekanismer og er associeret med be-
stemte sedimenttyper. Det er derfor vigtigt at inddrage landskabsanalyse i tolkningen af
glaciale sedimenters aflejringshistorie og udbredelse.

Bundmoreaenelandskab
Bundmoraenelandskab er landskabet dannet "under” en fremrykkende gletscher. Landska-
bet er generelt udglattet og fremtraeder med en mere eller mindre smabalget topografi af-
heengig af underlaget isen har overskredet. Subglaciale smeltevandslgb vil stedvis efterla-
de ase oven pa moraenefladen eller tunneldale eroderet dybt ned i morzenefladen under
isen. Landskabet er mere eller mindre strgmlinet i isbevaegelsesretningen og stremlinede
bundformer sdsom mega liniationer, og drumlins er vigttge isbevaegelsesindikatore.

* Bglget moraeneflade. Undulating moraines

e Drumlins

e Tunnel dale,Tunnel valleys

« Ase, Eskers

e Bundstribninger, mega lineations

*  Mindre bundstribninger Flutes

Dgdislandskab

| situationer hvor dele af en gletscher gar i sta (stagnerer) opstar smabakket landskab med
mange sma aflgbslgse lavninger og steerk variation i sedimenttyper. Dgdislandskab vil
ofter draperer sig henover et underliggende bundmoraenelandskab eller evt. en randmo-
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reene, hvis form kan anes igennem dgdislalandskabet. De primaere landformer der domi-
nerer i dette landskab er fglgende:

* Smabakket moraene Hilly moraine

¢ Smeltevandsdale Meltwater valleys

* Dgadishuller, Dead ice holes

« Hatformede bakker Cupular hills

« Kame bakker, Kames

Randmoraener
Randmoraener er store eller mindre ofte lobate bakkesystemer der markerer en stilstands-
linie under en gletscherfremrykning. Randmoraener varierer i stgrrelse fra over 100 meter
hgje komplekse systemer til ganske sma rande der er afsat et enkelt ar.

* Ablationsmoraener, mellemstgrrelse moraener afsat ved laengere tids stilstand af en

gletscherand
e Opskudte randmoraener, Large composit hills
* Vintermoraener, Winter moraines

Smeltevandsslette
Smeltevandssletten er generelt afsat foran isranden som en udbredt sandurflade, men
mindre lokale faner af smeltevandssedimenter kan ogsa afseettes lokalt. Da smeltevands-
sedimenter ofte begraver foranliggende landskaber herunder dgdisomrader kan lokale
omrader med dgdistopografi opsta under senere afsmeltning af begravet is.

* Hochsandur

e Sandur plain

Postglaciale landskabsformer

Omhandler de landskabselementer der er opstaet siden isens afsmeltning. Her kan isaer
terrestriske former naevnes herunder erosionsdale, a-dale, klit og flyvesandsomrader, og
landskabsformer dannet af havet: Klinter, barrierer-ger, strandvoldssystemer krumodder,
laguner, haevet havbund. Endelig har neotektoniske bevaegelser i undergrunden dannet
karakteristiske lineamenter over forkastningszoner resulterende i bl.a. spaltedale og mar-
kante landskabslineamenter.
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Legend

B il plain

Drumlin

= Tunnel valley

B Esker

[ Hummocky topography
I Kettle hole

B Kame

I Marginal moraine

I Transgressed marginal moraine
I out-wash plane
Hummocky out-wash plain

Valley systems

Glacial lake plain

Marine plain

Beach ridge

Lake plain

Bog plain

Dune

Neo-tectonic valley

Reclaimed marine plain

Antropogenic landscape
—— Rogen moraine

: : : : . I — Mega lineation

Figur 2. Digitalt geomorfologisk kort over Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn. Oprindelig
malestok 1:200.000.
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Feltarbejde og indsamling af data

Blotningstyper

Langt starsteparten af geologiske undersggelser foretages i dag pa baggrund af boredata.
Boringer kan imidlertid kun give begraensede oplysninger om jordens sammensaetning,
dannelse og geologiske oprindelse. Hvis en geologisk undersggelse f.eks. skal bruges til
at vurderer f.eks. forureningsspredning i et givet omrade, er der brug for oplysninger om
f.eks. spreekkefordelingen og fordelingen af eventuelle sandlinser.

Hvis man saledes gnsker at lave en fuld undersggelse, er det vigtigt at finde lokaliteter
med god blotningsgrad og helst lokaliteter med blotninger i flere retninger, da det ellers kan
veere sveert at fa f.eks. alle spraekkesystemer med. Kystklinter rastofgrave eller stgrre ud-
gravninger i forbindelse med anleegsopgaver kan bruges, men hvis der ingen blotninger
findes, kan man med fordel konstruere sin egen udgravning.

Udgravning

En udgravning bar konstrueres sa der er to profilveegge vinkelret pa hinanden (fig. 3).

Det er af sikkerhedsmaessige arsager ikke tilladt at have lodrette veegge over 1,80 meter
og en grav skal altid konstrueres sa der ikke sker sammenskridning. Derfor kan man med
fordel lave en udgravning med trappetrin af 1,5 meters hgjde. Max. Grave dybde for en
rendegraver er ca. 5 meter under terreen. Disse udgravninger har mange fordele idet man
kan studere skurestriber pa sten of foretage fabrikanalyse pa horisontale flader samt op-
male spraekker i 3 dimensioner og dermed veere sikker pa at fa alle repraesentative syste-
mer med. Spraekkerne kan opmales bade pa vertikale og horisontale flader. Det er vigtigt
at udgravningen foretages med en skovl med en flad kant og p& en made sa sedimentet
forstyrres minimalt.
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Laidlaw ned til 6 meter under terraen

FIGURE 2

Flakkebjerg ned til 5 meter under terraen
Fig. 3 eksempel pa& udgravning ved Hgjstrup pa Stevns.
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Hovedbetegnelser for prgvebeskrivelse

For hver skift i sedimenttypen beskrives en reekke parametre. Den systematiske beskrivel-
se af sedimenter fglger vejledning i prevebeskrivelse (Larsen et al 1988 side 21-48).
1. Hovedbetegnelse: De overordnede bjergarter naevnes fgrst: f.eks. Moraeneler (ML),
Moranesand (MS) eller Smeltevands ler/sand/grus DL/DS/DG m.m.
Konsolidering: blgd, svagt haerdnet, haerdnet, staerkt haerdnet meget staerkt haerdnet.
Kornstgrrelse og sorteringsgrad med angivelse af de underordnede fraktioner i de
usorterede sedimenter bagefter. (ler-silt-sand-grus-sten fraktion).
Bikomponenter: som f.eks. fyld, slagger, plantedele, humusindhold m.m. angives.
5. Matrix struktur: sedimentstruktur som massiv, lagdelt, krydslejret eller tektoniske
strukturer som folder, forkastninger, spraekker, mm naevnes.
6. Farve: olivengra, olivenbrun etc. (Brug Mounsell evt. farvekode diagram)
7. Mineralogi: hvor der er szrlige mineraler ud over de seedvanlige kvarts, feldspat,
glimmer, kalk, flint, m.m.
8. Kalkindhold. (Kalkfri, svagt kalkholdig, kalkholdig. Staerk kalkholdig) (bedemmes ud fra
hvor staerkt sedimentet bruser med 10%HCL)
9. Trivialbetegnelse som feks. grgnsandskalk m.m. kan naevnes

Endelig afsluttes med en genetisk tolkning af aflejringsmiljget samt en klassificering af
enheden. Selv et kvalificeret geet kan veere vigtig information. Isaer hvis der er flere borin-
ger, kan det vaere godt pa stedet at inddele sedimenterne i enheder man kan genkende fra
den ene boring til den anden.

Praesentation af data

Rent praktisk opmales et profil ved at lave en systematisk opmaling og beskrivelse af lag-
folgen pa et repraesentativt sted og indtegne observationerne pa en lithologisk log.

Lithologisk log

Den lithologiske log er grundelementet i enhver geologisk beskrivelse af et givet omrade.
Der findes mange mader at konstruerer en log afhaengig af behov og formal.

De fleste logs er baseret pa beskrivelser af borepraver, der kan have meget vekslende
kvalitet, hvorimod beskrivelser af lagfelgen i blotninger kan udfgres langt mere detaljeret.
Den geologiske log er typisk opdelt i en lithologisk og strukturel del (Fig. 4), hvor den over-
ordnede lithologi som f.eks. moraeneler angives yderst til venstre og ved siden af seerlige
strukturer i matrix sdsom lagdelinger, sandslire, store sten, radder, redoxgreense, kalk-
greense og evt. spreekker (typisk klumper der knaekker langs brudflader og nogle gange
med med rgde overfladebeleegninger). Glaciale brolaegninger er seerligt vigtige at fa med
da de ofte angiver greense mellem to enheder, og i mange tilfeelde har veludviklede skure-
striber. Endelig kan man tilfgje analyseresultater som isbeveegelses retninger og markerer
prevetagningsdybder og fotos, m.m. Yderst til hgjre kan man tilfgje det tolkede aflejrings-
miljg eller sedimenttype.
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Fig. 4 Eksempel pa komposit log fra Kotlujokull Island (Klint et al 2009)

Opmaling af geologisk tvaerprofil

En opmaling af lagfalgen i et omrade kan yderligere raffineres ved opmaling af de enkelte
lithologiske enheders rumlige udbredelse og indbyrdes relationer. Optimalt opmales og
udtegnes et tveerprofil. Et tveerprofil skal altid indeholde en skala, angivelse af profilets
retning, verdenshjarner, og en legende (Fig. 5). Profilets primzere formal er at gge leese-
rens forstaelse ved at illustrerer de geologiske lags udbredelse, strukturer og indbyrdes
kontakter imellem forskellige lag/enheder.

Opmalingsprocedure
1. Udveelgelse af repraesentativt profil
Afrensning af profil og relevante strukturer
Markering af profilinie (med maleband og landmalerstokke)
Fotografering af profil.
Indmaling af profilets retning og hgjde.
Konstruktion af princip skitse af profilet med opdeling af umiddelbare forskellige
lithologiske enheder.
7. Indmaling og optegning af vertikal log, beskrivelse af de enkelte enheder.

o0k wn
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8. Detailbeskrivelse og opmaling pa udvalgte strukturer (fabrik, skurestriber, spreekker
folder forkastninger m.m.)
9. Indsamling af relevante praver (typisk 2 kg pr prave) til laboratorieanalyser (korns-
tarrelse og fingrusnalyse, kalkbestemmelse glgdetab m.m.)
Profil 1+3 GJORSLEVY
sE < Profilets retning: 1189 » NV
0 1 2 3 4
0
'\f sandlinse
I
DV kalk-
\ Wil
) , | gl
Draen < L. (.= | [l 170 .| Gruset
T stenet
omrade
2
) Kalk-
A b klaster
3
Oxi-
deret
4 A
\ - 0~
— / i
= \ Y, = Redu-
- < ceret
® Prove 17051
5 7+ Prave 17062

Fig. 5 Geologisk tvaerprofil opmalt i udgravning.

15



Systematisk beskrivelse af sedimenter og strukturer

Opmaling af glaciale sedimenter

Det kinetostratigrafiske princip

De fleste till-aflejringer kan henfares til bestemte gletscherfremstad i den sidste istid (Wei-
chel-istiden) der sluttede for ca. 10.000 ar siden. Danmark blev i den periode overskredet
af gletschere fra flere retninger, men specielt de sidste tre fremstgd fra henholdsvis N&
(Hovedfremstgdet ca. 20.000-15.000 ar siden) og S@ (to Ungbaltiske fremstad ca. 15.000-
13.500 ar siden) praeger de fleste omrader i dag Fig. 6 (Houmark-Nielsen, 1987, 2007). Da
det kan vaere meget vanskeligt at relaterer en bestemt till enhed til et bestemt isfremstad er
der udviklet forskellige metoder til at korrelerer till enheder med hinanden.

s |sn- T |?1 T
A Lo
| Atlantiz Ocean -
Vo, e

MSL.,

56°

100 km

. NE- ~ Baltic _8
w} Advance g Advances g

-.,.". MSL M/-\E.
Warthe Main  “nea East Baelthav

Margin Stationary Line Jylland Margin ~ Margin

Fig 6. Isbevaegelses retninger i Danmark er relateret til de overordnede isfremstgd. (A) Regio-
nale bevaegelser | Nordeuropa under det baltiske fremstad. (B) Isbevaegelser og prominente
Sen Saale (W) og Sen Weichsel (MSL, E, B) israndslinier | Danmark (Houmark Nielsen 2007)
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Det kinetostratigrafiske princip blev formuleret af Asger Bertelsen i 1978 og benyttes til at
klassificere enkeltstdende till-enheder i stratigrafiske enheder pa baggrund af beveegelses-
retningen pa den is der afsatte til’'en (Fig. 7). Studierne af deformationstrukturer og skure-
striber er i dag den mest benyttede metode til at lave en stratigrafisk opdeling af tillenheder
der stammer fra forskellige isfremstad..

Klastfabrikanalyse og skurestriber

Der foretages klastfabrikanalyse (Kriiger 1994) ved at male langakseorienteringen af 25
aflange klaster pa en horisontal flade i samme niveau. Klasterne skal veere minimum 1 cm
lange og have et laengde bredde forhold pa min 1,5. Malinger kan gentages i flere dybdein-
tervaller eller hvor der ses tydelige lithologiske skift som f.eks. glaciale broleegninger
(Boulderpavements). Skurestriber pa sten og blokke males og noteres.

Generelt kan fabrik benyttes til at bestemme isbeveaegelses retninger, og til en hvis grad
ogsa til at klassificere tillén. Bennett, et al 1999. konkluderer at det ikke er muligt pa fabrik
analyse alene (Woodcock, 1977) at skelne imellem forskellige former for basale tills (Lod-
gement, meltout og deformation tills), men overordnet kan metoden bruges til at skelne
imellem basale tills, flow-tills og drop-tills.

Fig. 7. Isbevaegelses indikatorer i glacia-
le aflejringer kan afbilledes pa stereogra-
fiske projektioner. Fglgende typer kan
opmales. 1: Glaciale striationer pa grund-
field. 2: Glaciale striationer pa store sten
(broleegninger) 3: Storskala glacialtekto-
niske komplekser med overskydninger,
folder, o.s.v. 4: Tillfabrik, langakseorien-
teringen er malt pa aflange sten med en
laengde breddeforhold p& minimum 1,5.
Orienteringen af aflange sten indikerer
isbeveegelsesretningen og kan orienteres
pa fglgende mader: a: parallel fabrik (ori-
entering parallel med isbeveegelsesret-
ning) b: tranvers fabric (orientering vinkel-
ret pd isbeveegelsesretning) c: Blandet
orientering hvor der bade er en domine-
rende retning parallel og vinkelret pa is-
beveegelsesretningen. 5: Striationer pa
mylonitiske tillsaler. Iseer i lerrige tills vill
tynde sandstriber vise retninger parallelt
med isens beveaegelsesretning. (Berthel-
sen 1978)
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Glaciale deformationsstrukturer

Glaciale deformationsstrukturer sasom folder, forkastninger, spreekker og udshearede lin-
ser afspejler ofte isbevaegelsesretninger. Ved at male disse strukturers orientering og
sammenholde dem med andre isbeveaegelsesindikatorer, kan isens beveegelsesretning
estimeres Fig. Det er vigtigt at bemaerke at yngre deformationer kan overpreege eeldre se-
dimenter der oprindeligt ikke er relateret til det deformerende isfremstad. Hvis en deforma-
tion streekker sig under den till der evt. er afsat i forbindelse med et givet isfremstad taler vi
om ekstradomeenale eller overpraegede deformationer, hvorimod deformationer indlejret i
det samme isfremstads aflejringer kaldes domaenale deformationer (se fig.8 ). Til slut skal
det naevnes at smaskala deformationer ogsd kan sammenholdes storskala deformationer
pa landformskala sdsom store dislocerede overskydningskomplekser som f.eks. Mgns
Klint og Lanstrup Klint, eller markante randmoraener, drumlins, og megastriationer. Alt i alt
er disse strukturer vigtigt isbevaegelses indikatorer og generelt teeller de for mere end sma-
skala strukturer som f.eks. klast fabrik og skurestriber.

Fig. 8. Diagrammet viser vigtige typer af glaciale strukturer og deres relative betydning som
isbeveegelsesindikatore (isbeveegelsen er fra hgjre imod venstre).(Indikeret ved starrelsen
pa den stiplede ramme). 1: Graense mellem gvre kinetostratigrafiske enhed med domzenal
deformation og underliggende lag med ekstra domaenal deformation. ”. Base af overlig-
gende basal til. 3: Stratigrafisk op i smeltevandssedimenter. 4:0mradde med kombinerede
glacialtektoniske strukturer. 5: Overskydning. 6: Konjugerede forkastninger (back thrusts).
7:Slaebefolder. 8: Striationer i mylonitisk till ). 9: Torpedo strukturer. 10: Mikrofolder i cm
stagrrelse. 11: Till fabric analyser. 12: Glacialedynamiske makrostrukturer i m starrelse.
(Berthelsen 1978)
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Geotekniske egenskaber

Specielt de belastningsmaessige forhold anses for at have stor betydning for dannelsen af
spraekker. Velkonsolideret moraeneler er som oftest kraftigere opspreekket end darlig kon-
solideret moraeneler.

| boringer kan udfares en raekke geotekniske undersggelser, Generelt maler man intakt
forskydningsstyrke og omrgrt forskydningsstyrke samt udtager volumetriske praver til be-
regning af forskellige jordfysiske parametre.

| seerlige tilfeelde males intakte stressforhold/retninger, men dette kreever specielt udstyr.

Til bedgmmelse af styrkeforhold i udgravninger og pa blotninger kan der udfgres simple
CPT-test (cone penetration test) ved hjeelp af et sakaldt handpenetrometer for hver 10 cm
fra overfladen til bunden af udgravningerne. For en mere preecis angivelse af styrkepara-
metre kan anvendes et sakaldt vingeudstyr.

Anvendelse af eksisterende geotekniske boredata kan med fordel benyttes til en generel
vurdering af den geologiske variabilitet i et omrade.

Geoteknisk parameter: De geotekniske undersggelser omfatter opmaling af; 1) Vandind-
hold W% og vandmaetning Sr%; 2) maettet rumvaegt p og tarrumvaegt pd g/cm?; 3) poretal
e og porgsitet n; 4) meettede korn rumvaegt vy, tart kornrumveegt yd og den effektive korn-
rumvaegt v' kN/m?; 5) in-situ vertikalt spaending ov kN/m?; 6) den effektive in-situ vertikale
spaending oV’ kN/m?; 7) overkonsolidering ratioen OCR og 8) porevand trykket U kN/m?.

Forskydningsstyrke: Til bedemmelsen af stressforholdet in-situ udraenet forskydnings-
styrke, maltes maksimal forskydningsspaending i to tilstande; 1) Intakt forskydningsstyrke

Cv og 2) omrgrt forskydningsstyrke Cv’

CPT-forsgg: Til bedemmelsen af kompression styrken i udgravningernes jordprofiler in-
stiu Pockt Penetrometer opmalinger foretages.
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Opmaling og beskrivelse af spraekker

Nar udgravningen er feerdig kan opmalingen begynde. Som oftest kan spreekkerne ikke
ses ved farste gjekast. Det skyldes at skovlen fra gravkoen smgrer et tyndt lerlag ud over-
alt. P& kystklinter eller p4 gamle veegge i udgravninger er der derimod alt for mange
spreekker idet udtarring af overfladen har frembragt et utal af nye spraekker. Derfor skal de
originale spraekker farst blotlaegges.

1. Blotleeggelse af spraekker

Profilveeggene skrabes rene med skrabejern (et almindeligt hakkejern er fortrinligt). Alle
starre spraekker frigraves ved hjaelp af kniv og murske sé en lille del af spraekkeoverfladen
er blottet. Dette ggres for at kunne male spraekken orientering ved hjeelp af et kompas. Pa
seerligt harde overflader kan det veere ngdvendigt at benytte hammer og koben for at blot-
leegge spraekkeoverfladen. For at undga spreekker dannet i forbindelse med udgravnings-
arbejdet, skal kun spraekker der angiveligt har veeret hydraulisk aktive beskrevet, d.v.s.
spreekker der har en eller anden form for overfladebelaegning eller spor efter biologisk akti-
vitet. (rustfarve, lerdrapering, rodgange, gravegange etc.).

Inden spraekkerne beskrives monteres et maleband vandret pa profilet i den dybde man
gnsker at opmale. Dette er referencelinien. Liniens la&engde dybde og orientering noteres
(evt. GPS postion males). Landmalerstokke placeres med passende mellemrum og hele
profilet fotograferes omhyggeligt.

Det kan veere ngdvendigt at bortgrave nogle spraekker for at blotte nogle andre under op-
malingsproceduren, derfor bar man opmale spraekkerne systematisk fra en ende af.

2. Beskrivelse af spraekker og andre makropore

Spreekkerne opmales i forhold til deres skaeringspunkt pa referencelinien (fig. 9) og fal-
gende data nedfeeldes pa vedlagte spraekkebeskrivelsesdiagram Anneks 1:
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Fi. 9 Spraekkernes position (placing

secliiciths. \ = =

rencelinie (her et maleband). Spacing beregnes denne dybde. Man gentager derefter pro-
ceduren i typisk 3 dybde intervaller 2-3,5 og 5 meter under terraen.

Fysiske data:

39

Spreekke position (placing): Benyttes til at rekonstruere spraekkerne pa et geologisk
profil for beregning af spraeekke frekvens og spacing (gennemsnitsafstand imellem pa-
rallelle spraekker).

Spraekkkesystem/orden: Det har vist sig praktisk at dele spraekker op i 1%¢ ordens
spraekker der skeere alle andre spraekker (typisk >1meter), 2"*" ordens spraekker der
ofte ender i 1% ordens spraekker men ellers skaere alle andre spraekker (typisk 0,5 —
1meter) og 3% ordens spraekker der som oftest er for sma og irreguleere til at opmale
(typisk < 0,5 meter) (fig. 6). Skalaen er imidlertid relativ afhaengig af bjergarten kan 1%
ordens spreekker veere fra fa meter til km skala og de andre ordens spraekker tilsva-
rende store. Normalt opmales kun orienteringen af 15 og 2"®" ordens spraekker hvor-
imod frekvensen af spraekkespor opteelles for alle spraekker incl. 3*® ordens spraekker.
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Fig.10 Store gennemgaende spraekke er 1'ste ordens spreekker hvorimod mindre spreek-
ker der ender i 1'ste ordens spraekker betegnes som 2°'nden ordens spreekker, og de
mindste irreguleere spreekker er 3'die ordens spraekker.

e Spraekkeorientering: Spraekkeplanets strygning og hzeldning males med et kompas og
benyttes til beregning af spraekkeintensitet, spraekkespacing og spraekkefrekvens samt
til opdeling af spreekkerne i systemer af spraekker med samme oprindelse eller genese.

e Spraekkestarrelse: Den “synlige” minimums stgrrelse af spreekkerne kan males
(spraekkesporslaengde), dette ggres typisk med en tommestok, men det er ogsa muligt
at benytte digital billedanalyse af gode fotografier til at bedgmme spraekkernes starrel-
se.

e Spreekkeform: Beskrives som planar, undulating, irregular, listric (buet) eller sigmoidal
(konkav-konveks-buet). Formen benyttes til at karakterisere og klassificere spraekker.

e Spraekkeruhed: Beskrives som rough, smooth eller slickenside (striation pa overfladen
der indikere forkastningsbeveegelse).

Kemiske og biologiske data:

Beskrivelse af kemiske og biologiske parametre, der kan have indflydelse pa eller afspejle

den hydrauliske ledningsevne er vigtige, og derfor beskrives flg. parametre:

e Overfladeudfzeldninger pa spreekker: Afspejler sandsynligvis kemiske forhold og hy-
draulisk aktivitet i spraekkerne. Der opdeles i: 1. gra overfladebelaegning i den gvre del.
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Denne gra farve skyldes normalt lerdrapering med reduceret jern. 2. rgd rustfarvet
overfladebeleegning af jernoxider (fig. 11). 3. sort beleegning af Manganoxider ofte
sammen med jernoxider (fig. 12. 4. Endelig ses dybest en grabla drapering pa spraek-
keovefladen der skyldes udfaeldning af kalk.

Fig. 11. Over

% Yk i i

flade udfzeldning pa spr.

kke. Her jernoxider (rust)
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Fig. 12 Mangan og jernudfzeldninger pa spraekkeoverflade.

e Regnormehuller og andre gravegange: Har stor betydning seerligt i den gverste meter
af profilerne. | denne dybde sker praktisk taget alt flow i disse biopore. Antallet varierer
en del afheengig af konsolidering og kalkindhold. Der findes ligeledes forskellige arter
med forskellig tykkelse i forskellige dele af landet. Regnormehuller teelles pa en
vandret flade ved at placere teendstikker i alle huller inden for et fastsat areal (typisk 50
X 50 c¢cm) og til slut teelle teendstikkerne (fig. 13). Opmalingen gentages i flere dybdein-
tervaller typisk for hver 25 eller 50 cm.
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Fig. 13 Regnormehuller opteelles pa vandret flade ved at placere en teendstik i alle huller

og opteelle dem til sidst.

Redder pa spraekkeoverflader: Er normalt et tegn pa hydraulisk aktive spreekker (fig. 14).
Farvetracerforsgg har pavist at de mest hydraulisk aktive spraekker ofte er dem med rgd-
der pa overfladen. Da kun en fraktion af spraekkerne normalt gennemseetter hele lagpak-
ken og dermed transportere stoffer igennem moraeneleret er dette en vigtig parameter at
opmale. Starre rodhuller kan pavirke den hydrauliske ledningsevne i jorden ved at virke
som kanaler pa spraekkeoverfladen.

Fig. 14 Radder pa spreekkeoverflade domineret af gra reduceret jern belaegning.
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Opmaling af spreekkesporsfrekvens

Spreekkesporsfrekvensen er antallet af spreekkespor/m. Denne veerdi kan hurtigt opmales
ved at teelle antal spreekkespor langs enten en vertikal eller horisontal referencelinie. Da de
fleste spreekker er enten subvertikale eller subhorisontale opmales frekvensen bade pa
lodrette og vandrette referencelinier (f.eks. en tommestok) Pa denne made kan selv de
mindste spreekker registreres og lange profiler opmales hurtigt. Spreekkesporsfrekvensen
kan derfor benyttes til at kalibrere ens spraekkemodel og udfylde hullerne imellem de tids-
kreevende opmalinger af spraekkeorienteringer. Man kan ogsa lave hurtige opmalinger og
beskrive laterale variationer pA meget lange profiler i rastofgrave og pa kystklinter med
denne metode. Metoden kan ikke direkte benyttes til at beregne spacing, men kender man
forholdet imellem den kumulative spacing og spraekkesporsfrekvensen pa et eller flere
dybdeintervaller kan spreekkesporsfrekvensen omregnes til spacing for de resterende om-
rader.

Man maler typisk antallet af de subhorisontale spreekker langs et lodret udspaendt male-
band eller en tommestok i 20 cm intervaller fra overfladen til bunden af udgravningen.
Dernzest placeres en tommestok vandret og alle subvertikale spraekker teelles pa 1 m i 20
cm intervaller fra overfladen og ned.

Proceduren gentages 2-3 gange pa forskellige steder for at fa variationen bestemt.

Opmaling af spreekkesporsdensitet

Spraekkesporsdensitet: Specielt med udtgrringsspraekker kan det veere sveert at opmale en
spreekkespacing da spraekkerne ikke er parallelle. Her kan man med fordel beregne den
kumulative spreekkesporslaengde ved at opmale den samlede leengde af spraekkespor
inden for et kendt areal (fig. 15).

3 = P k

Fig. 15. Spreekkesporsdensitet kan males ved at male den samlede spraekkesporsleengde
pr areal enhed.
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Dataanalyse

Dataanalyse omfatter henholdsvis Sedimentanalyse og spreekkeanalyse

Sedimentanalyse

Sedimentanalyse omfatter plotning af fabric data, skurestribedata og foldeakser der afspej-
ler isbevaegelsesretninge i stereografisk projektion. Til belysning af moraenelerens petrolo-
giske sammenseaetning kan foretages fingrusanalyse ellers udtages prgver til kornstarrel-
sesanalyse for at karakterisere moraeneleren, ligesom kalkindholdet bestemmes.

Fingrusanalyse og kornstgrrelsesanalyse

Ved hjeelp af petrografiske studier (Ehlers 1979) kan man opdele glaciale aflejringer efter
deres indhold af forskellige bjergarter. Bjergarterne opdeles typisk i stabile korn der ikke
oplgses og ustabile korn som kalksten og opal flint der typisk oplgses af nedsivende surt
regnvand. Glaciale aflejringers indhold af stabile korn i starrelsen 2-4 mm eller 3-5 mm
opdeles saledes i flint, quartz, krystallinske bjergarter og sedimenteere bjergarter, og de
ustabile korn: forskellige typer kalksten og opal flint (Fig. 12). Sammensaetningen varierer
steerkt afhaengig af det underlag isen er skredet hen over og har opsamlet materiale. Ved
at sigte en prgve og sorterer minimum 300 korn i denne stgrrelsesorden kan en typisk
sammensaetning for en givet till-enhed bestemmes. Metoden har den svaghed at det er
vanskeligt at korrelerer over leengere afstande, men metoden er effektiv til for eksempel at
opdele en succession af flere forskellige till-enheder, der er aflejret oven pa hinanden i
individuelle enheder der kan relateres til separate isfremstad.

Fingrusanalyse Hgjstrup Kornstarrelsesfordeling Hgjstrup
@ 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
? 17 05 I i [
5 }
g l [ ———
: I N i
gaas I I 15 \
’ [ | [ [
0 50 100 150 200 250% || 2 | ‘ | ‘ \ ‘
STABILE KORN (0-100%) USTABILE KORN (>100%) 25 I I I I ‘ I
@ Kvarts @ Pal. kalk (gren) 3 I
B Kiystaline B Pal. Kalk (rad) [ [ [ [ [
O Flint O Kret. Kalk 35 ‘ [ ‘ [ ‘ ‘ ‘
0O Sedimenteere B Kalksandsten 4 [
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Fig. 16 Fingrusanalyse samt kornstgrrelsesvariation for hver 50 cm med dybden ved Hgj-
strup pa Stevns, bemaerk hvorledes der sker en markant aendring omkring 3,5 meter under
terraen. Graensen afspejler sandsynligvis en kontakt imellem to forskellige till-enheder.
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Glgdetab

Indholdet af organisk materiale i sedimentet kan males i laboratoriet ved at lave gladetab.
D.v.s. at praven opvarmes sa kraftigt at det organiske materiale aforaendes og veegtfor-
skellen fagr og efter angiver maengden af organisk materiale i udgangspraven.

Geotekniske parametre

CPT-test (cone penetration test) plottes typisk som funktion af dybden og kan indsaettes
direkte i en lithologisk log eller preesenteres i et seerskilt diagram (Fig. 17). For en mere
preecis angivelse af styrkeparametre kan anvendes et sakaldt vingeudstyr. Anvendelse af
eksisterende geotekniske boredata kan med fordel benyttes til en generel vurdering af den
geologiske variabilitet i et omrade.

CPT malinger
] 1 2 3
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Fig. 17. Eksempel p& CPT-test med handpenetrometer ved 4 lokaliteter | Danmark.

Till fabrik

Tillfabrik plottes i stereografisk projektion (typisk arealtro Schmidt net). Ved hjeelp af en
sakaldt Kamb statistisk analyse kan Eigenvalue S; bestemmes for langakseorienteringen
og styrken af fabrik kan beregnes (Se Fig. 18)

Den stereografiske projektion indseettes om muligt i loggen ellers indseettes tolket isbevee-
gelsesretning.
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Skurestribe malinger
Plottes pa samme made som fabrik data, blot kan man ogsa anvende et Rosediagram til at
illustrerer isbevaegels

esretninger.
FIGURE 3

Facies and Ice-
"8 movement direction

iy

KAMSTRUP GRAVEL PIT

Fracture systems

Diamict

System 1 .
{Dmb(m}a) Conjungate sub-vertical shear fractures,
(formed by sub-glacial loading)
Basal till type B System2 —-—-—-—- *
(DMF(m)2) Sub-horizontal shear planes (formed by

sub-glacial drag along the glacier sole)

System - JJ R — )
Vertical fractures (formed by extension

and/or desiccation processes)
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Fig. 18 Eksempel péa tolkning af isbevaegelsesretninger pa baggrund af spraekke oriente-
ring og klast fabrik malinger og skurestribemalinger (facies og beskrivelseskode efter Kri-
ger og Kjeer 1999).

Folde akser
Foldeakser kan beregnes ved at male flankeorienteringer (Strygning/haeldning) og kon-

struerer et sakaldt B-diagram, eller plotte foldeaksen direkte som retning/dyk pa et stereo-
net.
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Spraekkeanalyse

Nar hver spraekkes orden, position, orientering, minimumsstarrelse, form, overfladekarak-
ter samt overfladebelaegning er blevet opmalt og beskrevet, efter ovenstdende metoder
kan spraekkerne plottes i en sakaldt stereografisk projektion, der giver et godt visuelt bille-
de af spreekkernes orientering. Derved kan spraekkerne opdeles i familier af spraekker med
ensartet udseende, stgrrelse og orientering. Systematiske parallelle seet af spraekker kan
identificeres som et culotter pa stereonettet og saet der har en naturlig forbindelse, f.eks. to
konjugerede saet af shearspraekker, klassificeres de i systemer hvorimod tilfeeldigt oriente-
rede, uregelmaessige spraekker behandles i en gruppe for sig.

Antallet af spreekker pr. m (spraekkeintensiteten) samt den gennemsnitlige afstand imellem
spreekkerne (spacing) kan dernaest beregnes for hvert enkelt spraekkesystem. Spraekkein-
tensiteten er den kumulative inverse vaerdi af spacing i de opmalte niveauer under overfla-
den, d.v.s. antallet af spreekker pr meter i et system af parallelle spraekker. Summen af alle
spreekke systemers intensitet angives som bulk intensiteten, og gennemsnitsafstanden
imellem alle spraekkerne hvis de blev arrangeret parallelt med hinanden angives som den
kumulative spacing.

De mindre 3'die ordens spraekker kan ikke opmales med denne metode og de er derfor
groft inddelt i vertikale/subvertikale og horisontale/subhorisontale spraekker. Det totale an-
tal spreekkespor angives typisk i 20 cm intervaller fra overfladen til bunden af udgravnin-
gen. Denne veerdi angives som spraekkespors frekvensen, og vil typisk veere mindre end
spraekkeintensiteten, da veerdien ikke er malt vinkelret pa spraekkernes orientering.

Beregning af kvantitative spreekkeparametre

De veesentligste spraekkeparametre i flowmodeller er spreekkeapertur (abningsdiameteren)
og spreekkespacing, der begge indgar i den sakaldte kubiske lov. Derudover benyttes ori-
entering, spacing, frekvens og densitet af spreekker (se fig. 19).

e Spraekke orientering har betydning for foretrukne flowretning. Orienteringen illustreres
ved hjeelp af stereografiske projektioner (Fig. 18).

e Spraekke spacing (S) er den gennemsnitlige afstand imellem spraekker i et spraekke-
seet. | omrader med tilfeeldig orientering af spreekker er det vanskeligt at male en deci-
deret spacing.

e Spraekkeintensitet (I): 1/S (antal spreekker pr m) Spacing omregnes normalt til sin reci-
prokke veerdi spraekkeintensiteten (1/S), der lettere kan illustreres i f.eks. rosedia-
grammer eller indga i beregninger. Intensiteten angives normalt som antal spraekker
pr/m for et spreekkeseet, men en samlet spraekkeintensitet for et givet jordvolumen kan
angives ved at laegge alle intensiteter fra hvert enkelt spreekkesaet sammen og derved
angive det totale antal spraekker pr m®.

e Spraekkespors frekvens (N/Lw) beskriver antal spraeekkespor pr m i et bestemt dybde
niveau. Metoden er hurtig og derfor velegnet til at beskrive den generelle variation af
opspraekning.

e Spreekkesporsdensitet: Specielt med udtarringsspraekker kan det veere sveert at opma-
le en spreekkespacing da spraekkerne ikke er parallelle. Her kan man med fordel be-
regne den kumulative spraekkesporsleengde ved at opmale den samlede laengde af
spreekkespor inden for et kendt areal (fig. 11).
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FRACTURE ORIENTATION

Stereographic projection
Equal Area N

System 3

!
T

System 2

L, (horizontal scanline )= 8 m Rose Diagram

System 1

Data necessary for calculating fracture parameters

Strike of wall: 50 Eﬁggusr €

L, Length of horizontal scanline =8m _ 20

L, Length of vertical scanline =5m (Strike) System 3
L, Length of scanline normal to system 3 =85m

40 [

o = 359 Angle between mean fracture strike for system 1 and

strike of wall (Always the angle < 90°) 0
Total number of fractures N =15

System 1: Vertical fractures o ——— Nl =

System 2: Horizontal fractures @ ---------- N, =

System 3: Oblique Fractures v N, = 0 N=9

Fracture Spacing (S)
Spacing System 1(S,):

Spacing System 2(S,):

(Frac. perpendicular to scanline)
Spacing System 3(S,):

(Frac. perpendicular to scanline)
Cumulative Spacing (S, )
Fracture Intensity (1)

Intensity System 1

Intensity System 2

Intensity System 3

Fracture Bulk Intensity (1)

Fracture Trace Density (D,)

Mean distance between fractures in one set of parallel fractures
Sin o x ((L,/(N, +1)+(L,/(N, -1))/2=

S =Sin (35) x ((8/(5+1)+(8/(5-1))
((L/(N, +1)+(L, /(N,-1))/2 =

S = ((6/(5+1)+6/(5-1))/2 =
(L3(/(Ng +1) + L4/(N4 -1))/2=

S =((8,5/(4+1) + 8,5/(4-1))/2
Stotal =1 Itotal

Number of fractures/ m (1/S)
I, =1/S,: 1/0.96

I, =1/S,: 1/0.86

I, =1/S;: 112,27

o = 1+ 1,1 15

Total tracelength/area: 93m/40m? (vertical plane facing west)

/2=0.96 m
=086 m

=2.27m
=0.38m

= 1,05 fracture/m
= 1.16 fracture/m
= 0,44 fracture/m
= 2,65 fractures/m?3

Fracture Trace Frequency (F,): N vertical/L, + N horizontal/L, F, =
(9/8)+(6/5) = 1,1 frac. traces +1.2 frac. traces /m

= 2,3 frac. traces/m

= 2,32 m frac. trace/m?

Fig. 19. Beskrivelse af metode til beregning af spreekkeparametre der kan indgd som input
parametre i numeriske hydrauliske modeller.
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Tolkning af data

Till klassifikation

Termen moreaeneler benyttes bredt om lerede darligt sorterede sedimenter, der er aflejret i
et glacialt miljg. Der findes imidlertid mange forskellige glaciale miljger hvorunder moraene-
ler kan aflejres. Det er derfor ngdvendigt at lave en detaljeret analyse af moraeneleret og
klassificere det.
For at kunne lave en yderligere opdeling i specielle aflejringsmiljger og processer relateret
til bestemte isfremstad benyttes her den engelske procesrelaterede term “till” i stedet for
moraeneler. Till er sedimenter direkte afsat fra en gletscher (iskontaktsediment), enten
gletscheren som basal till der kan opdeles i deformation till, lodgement-till eller “subglacial
melt-out-till”  (bundmoraene), eller oven pa isen (supraglacialt), ved udsmeltning og ned-
glidning fra selve isen som meltout eller flow-till (flydemoraene).

Classification of Fine-

rained Diamict Deposits

Till type Deposition process Special characteristics

Basal till Basal tills are formed as a result of two Generally massive, ice scoured stoss-lee side blocks. Boulder
processes: by plastering and deformation of | pavements. Consist of exotic material mixed with locally derived

Type-A glacial debris from the sliding base of a sediment.

Type-B moving glacier (lodgement process), and as | A-type (ductile deformation). Generally low to medium strength

a result of incorporation into the till of the
substratum under the sliding base of a
moving glacier (pure deformation). Most
basal tills are formed by a combination of
these two processes. They may be separated
by the mode of deformation as: A-type
(ductile) and B-type (brittle) basal tills.

till, massive matrix with occasional water-escape structures and
intrusion of hydro-fractures into the subsurface. Medium/strong
fabric. Often drag folding or slump structures along base. (Poorly
drained till)

B-type (brittle deformation): High strength till, massive matrix,
generally strong clast fabric. Often low dipping fissile shear zones,
systematic fractured or faulted.

(well-drained till)

Glacitectonite

A glacitectonite is a glacial breccie formed
as a result of basal squeezing and crushing of
the substratum by a moving glacier.

Medium-high strength, highly deformed (brecciated) transition
towards underlying substratum primarily consisting of the still
recognisable basement material mixed with till.

Subglacial Melt-out till is deposited by a slow release of | Low strength. Very strong clast fabric, layers draped over clasts.

melt-out till | glacial debris from the sole of a stagnant Clasts are less rounded than in the lodgement till. Often embedded
glacier by subglacial melting. rafts of substratum. Occasional isoclinal folds of sandy/silty

bands.

Supraglacial | Flow-tills derived from any glacial material | Low strength. Varied clast fabric, sometimes layered with

Flow till that is released from glacier ice or from inclusions of glaciofluvial sediments. Random orientation of fold-
freshly deposited till and which is axes fractures and faults. Sometimes stacked sequences of debris-
redeposited by gravitational processes. flows.

Supraglacial | Derived from any glacial material that is Low strength. Sorted and unsorted sediments. Small basins with

melt-out till | slowly released from glacier-ice without primary sedimentary structures, sometimes with small-scale
being redeposited faulting from collapse after melting of buried ice.

Waterlain Glaciers and icebergs floating in lakes or Glaciolacustrine, usually clay-rich, thick, sometimes laminated

diamicts oceans will release drop material to the sea | matrix mixed with drop material. Random fabric, occasional

(drop-till) or lake-floor sediments, and sometimes randomly deformed sand bodies/lenses.

deform them directly by grounding.
Occasional turbidites occur.

Glacio-marine: as above but with marine fauna, foraminifer, shells
etc.

Tabel 1 Genetisk klassifikation af moraeneler/sand i forhold til aflejringsmiljg, strukturelle,
teksturelle og geotekniske egenskaber (Klint 2001).
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Moreeneler/sand opdeles i:

e Flydemoraene: (Flow-till) generelt blad med mange sandslirer og indslag af smelte-
vandssedimenter

e Bundmoreene: (Basal-till type B (hard opspreekket) og type A (blad uden tektoniske
spraekker) Typisk massiv moraeneler, ofte opspreekket med fa eller ingen sandlin-
ser. Ofte med brolaegninger i kontakten til underliggende enheder.

e Udsmeltningsmoreene (melt-out till): massiv/lagdelt, blad,

e Vandaflejret moreene (drop-till). Lagdelt fed ler-silt matrix, med enkelte sten (drop-
sten). Normalt velsorteret.

Generelt skelnes der i ikke imellem de forskellige typer basale tills, men deres interne de-
formationsmekanisme er afggrende for dannelse af f.eks .spraekker og der skelnes derfor
imellem deformationsmekanismerne i to typer basale tills: A-type der er deformeret blgdt
"Ductile” og B-type der er deformeret spradt "Brittle” (se tabel 1).

Forkastninger og Spraekker

Forkastninger og spraekker plottes som strygning heeldning i et stereonet. Ved at plotte
data som punkter (poler til storcirkler) i stedet for storcirkler kan de opdeles i systematiske
eller tilfeeldigt orienterede spreekker, idet systematiske saet af parallelle spreekker vil danne
et cluster, der kan bruges til at beregne retningen pa de principielle stressakser der er et
resultat af den deformationsreting till'en har veeret udsat for. Iseer ved basale tills er der en
klar sammenheeng imellem spreekkeorientering og isbeveegelsesretninger (Fig. 20). | Ap-
pendix 2 er sammenstillet en generel oversigt over spraekketyper i tills.
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Fig. 20 Typisk orientering af spraekker i forskellige typer till.
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Appendix 1 dataark til logbeskrivelse i felten
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Appendix 2: Spreekketyper i dansk moraneler

Aflejringsmiljg og
Landskabsystemer

Deformationsmekanismer og tilhgren-
de spraekketyper

Associerede sedi-
menttyper

Subglacialt landskab
(dannet under en gletscher)

Indbefatter alle de landkabstyper der
formes under en gletscher. Morane-
fladen er den mest udbredte land-
skabstype, og bestar primert af mo-
reeneler/sand imens andre subglaciale
landskabs-former sdsom ase og drum-
lins ofte er domineret af sandede
grusede sedimenter.

Spraekke typer samt andre deformations strukture:

Slaebefolder, reverse og normal forkastninger.

Intrusive sedimentfyldte spreekker, konjugerende stejlthalende
shearspraekker, sub-vertikale ekstensions spraekker, lavvinklede shear-
planer, breccier, og udshearede sandlinser.

Processer.

Glacialtektonik. Direkte tektonisk belastning hidrarende

fra gletscherens tyngde og beveagelse hen over underlaget skaber en
meangde deformationer. Ved lav vandmetning dominerer forkastninger
og spraekker, imens folder og hydrospreekker (intrusioner) dominere ved
hgj vandmetning.

Subglaciale sedimenter
Moreneler/sand (Lodgement-till).
Basal udsmeltnings moraene
ler/sand (sub-glacial melt-out
till).

Glacial breccie (glacitecto-nite) er
en knust bjergart ved overgang
fra moraeneler/sand til underlig-
gende sediment f.eks. kalk)

Rand og supraglacialt landskab
(Umiddelbart langs og foran

gletscherranden).

Her dominere moreeneflader med
dadis-relief samt randmorane-
landskabet, der bestar af materiale
skubbet op eller udsmeltet direkte fra
en gletscher. Derudover dominere
smeltevands-aflejringer af forskellig
type.

Spraekketyper samt andre deformations strukture:

Konjugerende lav/stejlt-haeldende shear spraekker og forkastinger.
Reverse forkastninger, overskydninger, folder og intrusioner i form af
sand/mudder diapire og hydrosprakker i de sub-glaciale sedimenter.
Tilfeeldigt orienterede forkastninger og folder i de proglaciale sedimen-
ter.

Processer:

Proglacial opskydning af flager i specielle tilfeelde.

Nedsmeltning af dgdis. (down-backwasting) med indsynking og udbredt
jordflydning.

Supraglaciale sedimenter
Udsmeltnings morane-ler/sand
(supra-glacial melt-out till).
Flydemoraneler/sand (flow-till).
Smeltevandsler/silt/sand og grus.

Proglacialt landskab
Her dominerer smeltevandssletten ofte

med opragende partier af det &ldre
landskab (Bakkeger). De omrader der
ikke har veeret deekket af is under
sidste istid har veret kraftigere pavir-
ket af permafrost og heraf fglgende
udglatning af landskabet som falge af
jordflydning.

Spraekketyper samt andre deformations strukture:

Frost spraekker, sand/iskiler, evt. vand og sediment intrusioner samt
flydestrukture. Normalforkastinger og spraekker optraeder over @ldre
forkastningszoner.

Processer:

Fryse-te processer og permafrost skaber iskiler, og sakaldt “grydejord”
(cryoturbation) samt jordflydning af typisk de gverste 2 meter sediment
pé heeldende flader.

Neotektonik, typisk pa grund af isostatisk landhavning

ved tilbagesmeltning af gletschere (glacial rebound)

Proglaciale sedimenter
Smeltevandsler silt/sand /grus
Ferskvands ler/silt

Marin ler/silt/sand (havet hav-
bund)

Flydejord

Interglacialt landskab
Det interglaciale landskab er det

landskab vi ser i dag. Som falge af
isens smeltning er vandstanden i
verdenshavene steget, men dele af
landet har siden hen havet sig, og
marine aflejringer ses specielt i den
nordlige del af landet, der har havet
sig mest. Landskabet er ydermere
steerkt preeget af menneskelig pavirk-
ning sdsom drzening og intensivt
landbrug samt byer og stgrre anlaegs-
arbejder. Under tidligere interglacialer
var Danmark primeert deekket af skov.

Spraekke/forkastningstyper:

Udtarringsspraekker samt frostspreekker.

Neotektoniske spraekker er typisk stejlthzeldende parallelt med starre
forkastninger (primert normalforkastninger).

Processer:

Neotektonik, som fglge af mindre jordskelv, kendes fra

omrader over forkastningszoner eller saltstrukture.

Lokal trykaflastning som falge af erosion af f.eks. kyst-

klinter kan danne sprakker.

Udtgrring i sommerhalvaret skaber spreekker i den umzttede zone.
Menneskelig pavirkning (traktose ved brug af tunge mask-

iner eller kunstig senkning af grundvandsspejl m.m).

Kemisk og biologisk pavirkning af spraekker. (kemisk

forvitring, rodhuller, gravende organismer som orme pavirker spraekkers
hydrauliske egenskaber)

Interglaciale sedimenter
Ferskvands ler/silt/sand

Marin ler/silt/sand (Heevet eller
inddeemmet havbund)
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