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1. Indledning 

Denne rapport fremlægger kortfattet udvalgte metoder til at kortlægge lerforekomster især
med fokus på det rødbrændede ler, der findes indenfor de øverste meter under jordoverfla-
den. Leret kortlægges i dag både ved hjælp af mere traditionelle metoder som kartering og
boringer samt ved geofysiske metoder. Det er selvfølgeligt muligt at kortlægge lerforekom-
ster ved hjælp af flere forskellige geofysiske metoder, men her vil der kun blive givet ek-
sempler med EM31 (stangslingram metoden) og EM38. Rapporten er en del af projektet
”Lerprojektet 1999” udført af GEUS og Skov- og Naturstyrelsen og afrapporteret i Holmboe
(2001). Følgegruppen til projektet (se bilag 1) har kun sparsomt diskuteret nærværende
emne, men to deltagere i gruppen: Gunnar Larsen og Claus Ditlefsen har medvirket ved
udarbejdelse af denne rapport.
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2. Lertyper

2.1 Rød- og gulbrændende ler
Betegnelserne rødbrændende og gulbrændende henviser til at leret giver henholdsvis røde
og gule mursten og tagsten ved brænding. Samme ler bruges også til andre produkter som
f.eks. plantejord, stenuld og keramisk kunsthåndværk.

Om leret giver røde eller gule mursten bestemmes af kalkindholdet. Hvor leret er blottet på
jordoverfladen vil kalken i de øverste ca. 1-2 meter af lerlaget blive udvasket. Det foregår
ved at omdannelse af plantedele i rodzonen og planterødders og bakteriers udånding tilfø-
rer kuldioxid til jorden. Det bliver så opløst i det nedsivende regnvand som kulsyre, der op-
løser kalken ned til en bestemt dybde afhængig af kalkindhold, kuldioxidproduktion, ned-
børsmængde og jordens permeabilitet. I meget lerede jorde sker udvaskningen ned til 1-2
meters dybde, mens den i sandede jorde sker ned til 6-7 meter.

Hvis det nederste lerlag har et kalkindhold, som er mere end 3 gange større end indholdet
af ferrijern (Fe3+) bliver det gult ved brænding, mens det overliggende kalkfattige lerlag bli-
ver rødt ved brænding i teglovnen.

I den øverste del af lerlaget kan der også ske en iltning af leret på grund af planterødder-
nes udånding af ilt. Ilten omdanner ferrojernet (Fe2+) i f.eks. glimmer- og lermineraler til
ferrijern (Fe3+), så de øverste meter af lerlaget bliver farvet gult eller rødt. Man skelner
mellem det øverste rødler og det underliggende blåler. Iltningsdybden er sjældent sam-
menfaldende med kalkudvaskningsdybden, typisk er iltningen gået dybere end kalkudvask-
ningen, og det er derfor vigtigt ikke at sammenblande begreberne rød- og gulbrændende
ler med rød- og blåler.

2.2 Typiske danske lertyper
I Danmark indvinder man næsten udelukkende rød- og gulbrændende ler fra Kvartærtidens
aflejringer. Man kan groft dele sedimenterne op i følgende kategorier, efter den geologiske
inddeling i alder og sedimenttype:

1. Interglacialt fersk- og saltvandsler
2. Glacialt smeltevandsler
3. Glacialt moræneler
4. Senglacialt ferskvandsler
5. Senglacialt saltvandsler
6. Postglacialt ferskvandsler
7. Postglacialt saltvandsler
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Interglacialt fersk- og saltvandsler
Fersk- og saltvandsler fra mellemistiderne er tidligere blevet udnyttet i form af aflejringer fra
sidste mellemistid, Eem, i form af ferskvandsleret med navnet Det Blanke Ler og det lidt
yngre saltvandsler, Cyprinaler. Det Blanke Ler er et ganske tyndt lag der kun findes få ste-
der i de syddanske kystskrænter. Overfladenært Cyprinaler findes også mest i de syddan-
ske kystskrænter, og på grund af det høje indhold af kalkskaller er det ikke egnet til moder-
ne teglbrænding.

Ved Esbjerg har der tidligere været udnyttet en saltvandsler fra den næstsidste mellemistid,
Holstein.

Glacialt smeltevandsler
De tilgængelige forekomster af glacialt smeltevandsler i Danmark er for det meste dannet
under den sidste istid, Weichsel. Det blev aflejret i smeltevandssøer der enten fandtes oven
på dødis, var opdæmmet af dødis eller lå udenfor dødisen. Selv om vandet i søerne var
roligt og der fortrinsvist blev ført fint ler ud på søbunden, kunne der i perioder godt blive ført
grovere materiale ud. Men typisk er materialet grovest ved brinkerne og finere mod søens
dybere dele. De søer som var understøttet eller opdæmmet af dødis fremstår i dag som
bakker i landskabet.

Smeltevandsleret fra Weichsel forekommer i det område der var isdækket, dvs. øst for Ho-
vedopholdslinien i Jylland. Smeltevandsler fra ældre istider findes især tilgængeligt i det
vestlige Jylland, hvor teglværkerne indvinder ler fra udbredte forekomster der muligvis blev
aflejret i slutningen af den tredjesidste istid, Elster.

Smeltevandsler er en meget brugt lerressource som rød- og gulbrændende ler, da det indtil
videre synes at være det mest driftsikre og omkostningsfrie produkt.

Glacialt moræneler
Moræneleret, som anvendes til teglproduktion, er overvejende fra Weichsel istiden. Det er
materiale som er oparbejdet i de forskellige gletschere som har overskredet Danmark. Un-
der transporten er kornene blevet knust og slebet, så sedimentet i dag fremstår med en
meget blandet kornstørrelse fra ler til større sten.

Moræneler bruges kun som rødbrændende ler, og indtil videre kun i Viborg og Sønderjyl-
lands amter. Ulempen ved leret er at de større korn skal knuses inden brænding, samt at
der kan forekomme kalkkorn som kan sprænge teglstenen efter brænding.

Senglacialt ferskvandsler
Ferskvandsler fra slutningen af Weichsel istiden, er aflejret i søer udenfor isranden, hvor
der opstod søer i landskabets lavninger. De to største aflejringer i Danmark er Egernsund
og Stenstrup på Sydfyn; begge historisk set vigtige teglværksområder. Det senglaciale
freskvandsler ligner i høj grad det glaciale smeltevandsler, men kan have et større indhold
af tørv og gytje.
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Senglacialt saltvandsler
Saltvandsler fra begyndelsen og slutningen af Weichsel istiden findes i Nordjylland, hvor
det såkaldte Ældre og Yngre Yoldialer blev aflejret på bunden af et polarhav. Yoldialeret
har stor betydning for de nordjyske teglværker. Ulempen ved saltvandsler er generelt, at
det kan indeholde chlorid fra saltvandet, hvilket kan give misfarvninger på den færdig-
brændte sten. Chlorid synes dog at være udvasket af de øverste meter af Yoldialeret.

Postglacialt ferskvandsler
Ferskvandsler aflejret efter istiden findes som mindre forekomster i lavninger. På grund af
det høje indhold af organisk materiale bruges det ikke længere til teglfremstilling.

Postglacialt saltvandsler
Saltvandsler, der er aflejret efter istiden, findes kun på gammel hævet havbund og i ind-
dæmmede områder. Det bruges ikke længere til teglbrænding på grund af det høje chlori-
dindhold, sandlinser og kalkskaller fra snegle og muslinger.

Andre lertyper
Endelig er der lerarterne fra perioderne Jura og Tertiær, som indvindes få steder i Dan-
mark, men de er beskrevet i rapporten “Teglværksler i Danmark” (Holmboe 2001). Disse
lerarter giver en hårdere brændt teglsten, en såkaldt klinke, og hører til teglværkernes spe-
cialprodukter.
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3. Geologisk kortlægning

3.1 Indledning
De geologiske forhold indenfor de øverste 5-10 m af jordlagene kendes fra geologiske kort,
profiler og udgravninger og boringer samt stedvis ud fra geofysiske opmålinger. Sammen-
sætningen af jordarterne indenfor den øverste meter er baseret på Danmarks og Grøn-
lands Geologiske Undersøgelses (GEUS) systematiske kvartærgeologiske kortlægning,
som startede i 1888 og stadig er i gang. De kvartære aflejringer dominerer helt indenfor
den øverste meter. Kortene viser, at moræneler udgør ca. 40 % af overfladen, mens smel-
tevandssand udgør ca. 28 %, postglacialt og senglacialt marint sand og flyvesand ca.12 %
og morænesand ca. 3 %. Resten af de kvartære jordarter udgør ca. 15 %, mens de
prækvartære jordarter udgør omkring 0,5 % indenfor den øverste meter. 

Forholdene indenfor den øverste meter afspejler kun delvis forholdene videre ned til f.eks.
5 m under jordoverfladen, hvor de prækvartære aflejringer og bjergarter godt kan have en
større udbredelse. Informationer om dette intervals jordartsfordeling fås især fra boringer.
Der findes ca. 270.000 boringer i GEUS Borearkiv svarende til ca. 7 punktinformationer pr.
km2 ,  hvorfor detaljeret kendskab til de dybereliggende geologiske forhold er begrænset. Af
disse boringer er de ca. 225.000 edb-lagret i Jupiter databasen. Mange boringer er des-
uden udtegnet på geologiske basisdatakort som cirkeldiagrammer (se f.eks. Gravesen
1993) 

Den geologiske variabilitet indenfor de kvartære aflejringer og de øverste dele af de
prækvartære lag er meget stor og helt betinget af de naturlige forhold. De enkelte aflejrin-
gers heterogenitet består i en variation i kornstørrelse, interne strukturer og mineralogisk-
geokemisk sammensætning. Store variationer kan forekomme indenfor meget korte af-
stande i både horisontal som vertikal retning, og den rumlige fordeling af parametrene gør
det meget vanskeligt at forudsige et områdes geologiske forhold. Dertil kommer det over-
præg af tektonisk (glacial og anden) aktivitet, som karakteriserer mange danske aflejringer,
og som kan have bragt aflejringerne bort fra deres oprindelige position i lagsøjlen. Den
geologiske variabilitet beskriver de vanskeligheder, der skal overvindes og karakteriseres i
forhold til f.eks. udvælgelse af feltlokaliteter og ved tolkning af forsøgsresultater.

3.2 Kvartærgeologisk kortlægning
Beskrivelsen af de geologiske forhold bygger bl.a. på den kvartærgeologiske kortlægning
som først Danmarks Geologiske Undersøgelse (DGU), nu GEUS har udført siden 1888.
Kortlægningen udføres ved feltarbejde, hvor der foretages en række små boringer til 1
meters dybde med et karteringsspyd. Der stikkes med 200 meters mellemrum og optages
en lille jordartsprøve, som beskrives på stedet. Resultaterne heraf indtegnes nu på Kort- og
Matrikelstyrelsens kort i målestoksforhold 1:25.000. Der optegnes også profiler fra dagloka-
liteter: Råstofgrave, kystklinter, vejskæringer m.v., og der udtages større prøver til laborato
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rieanalyser. Desuden foretages ofte boringer, så forholdene på større dybde også kan ind-
drages.

Alle resultaterne rentegnes på kort i 1:25.000, således at områder med samme jordart i 1
meters dybde adskilles fra områder med andre jordarter. Jordarterne tildeles et geologisk
jordartssymbol, og desuden er der vedtaget en farvekode for jordarterne, som dækker fla-
derne. Kortlægningen er færdiggjort for ca. 82 % af landet, og en del af dette areal forelig-
ger trykt (i målestok 1:100.000 eller 1:50.000) (f.eks. Pedersen & Petersen 1995), og des-
uden foreligger de i sort/hvid i målestok 1:25.000. GEUS har digitaliseret de kortlagde om-
råder og udgivet dem på CD-ROM (Hermansen & Jakobsen 1998). Da de sidste ca. 18 %
af landet mangler at blive kortlagt i felten, har GEUS for at afhjælpe denne mangel frem-
stillet et landdækkende jordartskort i 1:200.000, hvor de ikke-kortlagte områder er fremstil-
let ved hjælp af alle andre tilgængelige geologiske data, som f.eks. boringer og råstofgrav-
beskrivelser (Pedersen et al. 1989). Dette kort er blevet scannet, og ligeledes udgivet på
CD-ROM (Hermansen et al. 1999). 

3.3 Datakvalitet
En kortlægning som har strakt over 100 år må nødvendigvis ændres gennem tiden. Det
første kortblad blev udgivet i 1893 (Rørdam 1893) og det nyeste i 2000 (Pedersen & Ras-
mussen 2000). Fra 1893 til 1979 er blevet udgivet 25 kort i målestoksforholdet 1:100.000
og 1 i 1:50.000 (Sørensen & Nielsen, red. 1978; Gry 1979). Udgivelserne indholdt ofte te-
matiske kort i form af prækvartærkort og kort over terrænets højdeforhold. Efter en udgivel-
sepause er der fra 1986 til 2000 blevet udgivet 4 kort i 1:50.000, hvor kortenes udseende
og design blev en del ændret i forhold til tidligere (Rasmussen & Petersen 1986; Petersen
et al. 1992; Pedersen & Petersen 1995; Pedersen & Rasmussen 2000). Sammenligninger
mellem de ældste kort og de nyeste viser en øget detailrigdom på de sidste fire kort. Dette
afspejler både ændret metodik (antal stik i jorden, tidsforbrug m.v.) men også at der har
været en lang række geologer på opgaven. Kortenes udseende har således ændret sig, og
det nyeste design har medtaget en række af de elementer, der blev foreslået i Sørensen &
Nielsen (1978).

Kortene viser i princippet jordartssammensætningen i 1 meters dybde, men f.eks. stærk
tørke forud for feltsæsonen kan medføre, at det kan være vanskeligt at få karteringspyddet
helt ned til 1 meter samt vanskeligt at få jordartsprøven med op. Prøven er forholdsvis lille
og i nogle tilfælde kan det eventuelt være vanskelig at bedømme både type og alder. Hold-
ningen til nogle jordarter har skiftet i tid og kan pr. definition være vanskelige at bedømme.
Morænesand/moræneler er en af dem. Forskellen mellem dem er defineret ved et lerind-
hold, hvor 12-14 % (eller 15 %) sætter grænsen. Morænejordarter, hvis lerindhold ligger
meget tæt ved grænsen kan ved bedømmelsen falde vilkårligt i den ene eller anden type.
Et andet eksempel er skelnen mellem sten og grusfattigt moræneler og smeltevandsler
med få gruskorn, hvor små prøver fra karteringspyddet kan være vanskelige at bedømme.
Nye jordarter har haft sit indtog gennem kortlægningsperioden. Et eksempel er jordarten silt
som kun findes på de nyere kort fra 1979 og frem.
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3.4 Geologisk indhold
Den geologiske beskrivelse af prøver fra kortlægningen indeholder oplysninger om sam-
mensætning, dannelse og alder samt et klassifikationssystem og kodesystem baseret på
disse data. Normalt indsamles der kun få mere detaljerede oplysninger om de enkelte lag i
forbindelse med kortlægningen, som f.eks. fra laboratorieanalyser.

De geologiske koder består af to bogstavsymboler (f.eks. FT), hvor det første bogstav viser
jordartens alder og dannelse (F: Postglacial, ferskvand), mens det andet bogstav viser
jordartstypen   (T: tørv). I langt  de fleste tilfælde er den geologiske kode ved boligen be-
stemt entydigt (en kode med to bogstaver). Det kan dog ske, at der for en lokalitet er to
koder, eller at det ved den manuelle bestemmelse har været vanskeligt at fastsætte koden.
Er der flere alternativer, er der valgt en kode. Der er også tilfældet, hvor der kun er et enkelt
bogstav, som viser jordartstypen (S: sand), og her er der sket en tolkning af alder og dan-
nelse. En undtagelse herfra er de tilfælde, hvor underlaget er byfyld. Her er det enkelte
symbol: O  gældende.

Bogstav – og farvekoderne ligger inde i den digitale GIS-database (Hermansen & Jakobsen
1998), men kun farverne genfindes på det trykte kort. 

Eksempler på koder/bogstavsymboler ses nedenfor:

Kvartære aflejringer:

ES = Postglacialt flyvesand                                       
FL = Postglacialt ferskvandsler
FP = Postglacialt ferskvandsgytje                             
FT = Postglacialt ferskvandstørv
HL = Postglacialt saltvandsler
HP = Postglacialt saltvandsgytje
HS = Postglacialt saltvandssand                                   
HV = Postglacialt vekslende små saltvandslag
YL = Senglacialt saltvandsler 
YS = Senglacialt saltvandssand                                    
TL = Senglacialt smeltevandsler
TS = Senglacialt smeltevandssand                                
DG = Glacialt smeltevandsgrus                                     
DI  = Glacialt smeltevandssilt
DL = Glacialt smeltevandsler                                         
DS = Glacialt smeltevandssand                                      
ML = Glacialt moræneler                                                
MS = Glacialt morænesand                                             
QL = Interglacialt saltvandsler (marint)
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Prækvartære aflejringer og bjergarter:

KS = Miocæn kvartssand (Tertiær)
GL = Miocæn Glimmerler (Tertiær)
GS = Miocæn glimmersand (Tertiær)
SL = Eocæn Søvind Mergel Formation (Tertiær)
LL = Eocænt plastisk ler, Lillebælt ler Formation (Tertiær)
BK = Danien Bryozokalk (Tertiær)
SK = Maastrichtien Skrivekridt (Kridt)
PA = Prækambrisk granit og gnejs

Af særlig interesse for eftersøgning efter teglværksler er at de forskellige vandaflejrede
kvartære ler og silttyper udgør mindre end 2-3 %, mens moræneler udgør ca. 40 %. De
prækvartære aflejringer og bjergarter kun udgør 0,5 % indenfor den øverste meter. Værdi-
erne for de mest udbredte f.eks. plastisk ler og skriveskridt er kun omkring 0,08 %.



G E U S 13

4. Kortlægningsmetoder

Hvis man vil finde nye overfladenære lerressourcer, eller indkredse kendte ressourcer,
gælder det for alle de nævnte lertyper, at man med fordel kan gennemgå følgende pro-
gram:

1. Kort- og litteraturstudie
2. Feltkartering
3. Geofysiske målinger
4. Boringer
5. Laboratorieanalyser
6. Opgørelse af udbredelse, mængde og kvalitet
7. Geologisk model
8. Indvindingsplan

Den følgende gennemgang af de otte punkter baserer sig på erfaringer som er gjort i Fyns
Amt, dog med afstikkere til andre amters undersøgelser.

4.1 Kort- og litteraturstudier
For at få en ide om hvor der kan være smeltevandsler og ferskvandsler, er jordartskortene
fra GEUS et værdifuldt redskab. Kapitel 3 gennemgår denne kortlægning. Kortene findes i
den originale målestok 1:100.000 sammen med en bog om kortlægningsområdet. Desuden
findes de udtegnet på kort i 1:25.000 og som digitalt kort. Det digitale kort viser jordarterne
med en farve og en bogstavsignatur. Tolkning af bogstavsignaturene kan findes i Fred-
ningsstyrelsen (1980), mens farvesignaturene følger med ved køb af det digitale kort. 

For Fyns Amt er kortene udgivet i perioden 1893-1959. Da de er af ældre dato og udført
over et meget langt tidsrum, er der sket en ændring i beskrivelse og klassifikation af jord-
arterne. I starten benyttede man et mindre antal opdelinger i jordartstyper end senere, og
der er også sket en udvikling i opfattelsen af jordarternes opbygning og opdeling. F.eks. er
silt klassificeret som ler.

Når man sammenligner de gamle papirkort med de digitale kort ses det, at der kan være en
forskydning af signaturerne på op til 100 m på de digitale kort, dog uden at forskydningen
er konsistent. Årsagen er ikke bestemt, men kan skyldes fejl i grundkortet, digitaliseringen
eller at der er blevet benyttet forskellige grundkort.

Typisk har man angivet én jordart for hele den karterede øverste meter. Men hvor det var
muligt har man angivet to jordartssignaturer for et område, dvs. jordarten i overfladen og
jordarten i 1 meters dybde. De betegnes i det digitale kort som JSYM1 og JSYM2. TSYM
angiver den tolkede jordart i 1 meters dybde, og er indenfor Fyns Amt altid den samme
som den dybestliggende jordart JSYM2. På det digitale kort er de enkelte områder farvet
efter den nederste jordart TSYM, mens bogstavsignaturen viser den øverste jordart
JSYM1.
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igur 4.1.   Områder på Fyn hvor GEUS jordartskort viser to forskellige jordarter i den
verste 1 meters dybde. Det ses tydeligt på de skarpe grænser og manglende signaturer
mkring Midt-Vestfyn at fordelingen skyldes kortlæggerens tolkning fremfor de naturgivne

orhold. Grundmateriale: GEUS digitale jordartskort.

ndelig kan der i både øvre og nedre lag være en blanding af to jordarter, f.eks. blanding
ellem senglacialt ferskvandsler (TL) og senglacialt ferskvandssand (TS) i øverste jordart

SYM1. Det skrives som TL-TS.

m man har bestemt en eller to jordarter i den øverste meter, og om man har brugt blan-
ingssignaturer til den enkelte jordart, varierer meget indenfor Fyns Amt. Figur 4.1 og 4.2
iser, at der indenfor store områder ikke er brugt henholdsvis dobbeltsignaturer og blan-
ingssignaturer. Især på Figur 4.1 ses det, at man for kortbladet Vissenbjerg kun i meget få

ilfælde har brugt dobbeltsignaturer.
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igur 4.2.   Områder på Fyn hvor overfladens jordlag består af blandede jordarter. Ligesom
ed Figur 4.1 er fordelingen tolket som et udtryk for kortlæggernes individuelle tolkninger
rem for de naturgivne forhold. Grundmateriale: GEUS digitale jordartskort.

lle disse usikkerheder gør, at områderne med smeltevandsler og ferskvandsler erfarings-
æssigt er større på jordartskortet end i virkeligheden. Samtidig kan der også være sket

ndre ændringer siden kortlægningen, f.eks. afgravning, byvækst, skovrejsning og lignen-
e, så ressourcen i dag ikke kan udnyttes.

mråder med moræneler ses også på GEUS jordartskort, men om det er en fed eller ma-
er moræneler kan ikke afgøres. Derfor kan man bruge et andet værdifuldt kort: Jordklassi-
icering Danmark i 1:50.000 (Landbrugsministeriet 1979). Det findes også som digitalt kort,

J 
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og man kan ved Danmarks JordbrugsForskning, Foulum, rekvirere data for de 37.000 bo-
ringer til 0,6 meters dybde og de jordbundsprofiler med analyser, der blev lavet ved kon-
struktion af kortet.

På dette kort er der en signatur “Områder med fed lerjord”. Den siger ikke noget om hvor-
vidt det er moræneler, men ved sammenligning med GEUS’ jordartskort kan man finde
områderne med fed moræneler.

Desuden har næsten alle 14 amter lavet et såkaldt C-kort over lerressourcerne, som re-
sultatet af deres råstofkortlægnings Fase 1. Kortene er lavet på lidt forskelligt grundlag,
men typisk har man brugt vejledningen (Fredningsstyrelsen 1980). Fyns Amt har på bag-
grund af studier af kort, gravearbejder, borearkiver, stednavne og litteratur indtegnet områ-
der med “gode forekomstmuligheder”, “forekomstmuligheder” og “dårlige eller ingen fore-
komstmuligheder. Kriterier for inddelingen, og bedømmelsen af boringerne, fremgår af
Fredningsstyrelsen (1980). Kortene er udgivet i målestok 1:100.000.

Endelig kan man supplere amternes C-kort ved selv at gennemgå eksisterende materiale
og litteratur om et bestemt område. Af nyere brugbare resultater kan nævnes data fra
grundvandskortlægningen, boringer ved anlæg af veje, og nye tolkninger af landskabets
geologi, f.eks. hvor der har været dødisområder. 

4.2 Kartering
Når man har fundet områder med smeltevands-, ferskvands- og moræneler ud fra de eksi-
sterende data, vil det være en god ide at besøge områderne igen, dels for at lave en ny og
mere detaljeret spydkartering af lerarealet og dels for at se om der er sket kulturelle æn-
dringer med området så lerressourcen er indskrænket.

De foreløbige erfaringer fra Fyns Amt viser, at ved afgrænsning af ler i smeltevands- og
ferskvandssøer er det hurtigere, billigere og lige så nøjagtigt at kartere med spyd, frem for
at foretage geofysiske målinger. Det skyldes, at leret er velafgrænset som bakker eller fla-
der i landskabet. Karteringen vil også kunne skelne mellem ler og tørv, hvilket de gængse
geofysiske metoder til lerkortlægning ikke kan. Derimod er morænelersområderne mere
diffust afgrænset, så her kan en geofysisk kortlægning være værdifuld, evt. som supple-
ment til spydkarteringen. Visse områder med smeltevands- og ferskvandsler kan muligvis
også kræve geofysisk kortlægning, hvis der er en ekstremt stor variation mellem fine og
grove materialer.

Der karteres ikke efter et bestemt netmønster, da karteringen i høj grad bruges til at be-
eller afkræfte områdeafgrænsningen der ses på gamle kort og flyfotos.

Til feltarbejdet kan foreslås:
� 1 m karteringsspyd i stål med smal rille i nederste del
� Kort med de gamle karteringer
� Nye 4-cm kort (1:25.000) til indtegning af data
� Flyfotos i 1:10.000



� 10 % saltsyre til bestemmelse af om der er kalk i leret
� Prøveposer
� mm-papir til optegning af lergraves profiler
� Notatark med følgende punkter: Områdebetegnelse

Lokalitetsbetegnelse
Lertype (GEUS bogstavsignatur)
Geografisk fordeling af sand/silt/ler på lokaliteten
Lerområdets arealstørrelse
Nuværende arealanvendelse
Gamle lergrave
Særlige bemærkninger

Flyfotos har vist sig at være et overordentligt værdifuldt redskab. Fyns Amt har, som en del
andre amter, købt hele sæt af flyfotos i 1:10.000 fra 1992. År 1992 havde en meget tør
sommer, så der ses store afgrødeforskelle på markerne. De mørke områder på flyfotografi-
erne er steder hvor der er  mere fugtigt end i de lyse. De mørke områder er derfor lerområ-
der, og det er muligt at kartere ganske nøjagtigt efter grænsen mellem mørke og lyse om-
råder. Figur 4.3 viser afgrænsningen af leret i et hjørne af Stenstrup Issø på Sydfyn.

En flaske med saltsyre er et godt redskab til at bestemme om det er rød- eller gulbrænden-
de ler. På den gulbrændende bruser saltsyren på grund af kalkindholdet.
G E U S 17

Figur 4.3.   Udsnit af flyfotos i 1:10.000 fra Stenstrup på Sydfyn. De mørkegrønne områder
viser en jord der er mere vandholdig end de gule-lysegrønne områder. De mørkegrønne
områder er derfor fed ler mens de andre er mere sandede. Foto: Kampsax Geoplan, 1992.
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4.3 Geofysiske målinger
Spydkartering er ikke altid tilstrækkeligt til at kortlægge et lerareal, hvis materialerne skifter
kornstørrelse på uregelmæssig vis eller over meget korte horisontale afstande. Derfor kan
geofysiske metoder være et godt supplement.

Det mest brugte geofysiske instrument til kortlægning af dansk rødbrændende ler kaldes
EM38. Metoden er nærmere beskrevet i kapitel 5 og 6. Det er en elektromagnetisk metode
der måler den tilsyneladende specifikke elektriske ledningsevne ned til dybderne 0,75 og
1,5 meter under terrænoverfladen. Især måledybden 1,5 m er velegnet til kortlægning af
rødbrændende ler, da den nogenlunde svarer til dybden af en gennemsnitlig kalkudvask-
ningshorisont i fed ler. Man kan enten måle i enkelte linier hen over et område, eller man
kan lave en fladekortlægning ved at slæbe måleinstrumentet efter en motorcykel i tætlig-
gende baner hen over markerne. Den første metode er billigst men giver ikke så tæt infor-
mation om lerets horisontale fordeling.

Figur 4.4 viser målinger fra Stenstrup Issø på Sydfyn, hvor de rødeste nuancer viser det
mest lerede materiale. F.eks. i figurens venstre side ses med gult en sandrevle der stryger
nord-syd. Grænserne mellem gule og røde farver, dvs. mellem ler og sand, svarer præcist
til de grænser der blev fundet vha. flyfotos og indledende spydkartering, se Figur 4.3.

Figur 4.5 viser et område ved Blangstrup på Vestfyn, der blev karteret som sammenhæn-
gende område med fed moræneler. EM38-målingerne viser imidlertid en større horisontal
vekslen mellem sandede og lerede materialer. Det er nok især i sådanne morænelersom-
råder med en ofte regelløs sammensætning at EM38 metoden har et fortrin frem for sup-
plerende spydkartering, der kan være velegnet indenfor forekomster af issøler med en re-
gelmæssig afgrænsning og kornstørrelsesfordeling. 

En ulempe ved EM38 er, at den ikke kan måle forskel mellem kalkholdigt og kalkfattigt ler.
Ej heller kan den måle forskel på tørv og ler. Ved måling på moræneler med andre geofysi-
ske metoder der trænger dybere ned, f.eks. EM31 (stangslingram) til ca. 6 meters dybde,
kan man risikere at midle over et for stort jordvolumen. Hvis man eksempelvis måler hen
over et område med to meter moræneler der er underlejret af ti meter sand, vil den integre-
rede måling over 5-6 m kun svagt antyde at der er ler i toppen.

I Nordjyllands Amt er slæbegeoelektrisk profilering brugt til kortlægning af lerområder, som
beskrevet i Mortensen (2000).

4.4 Boringer
Hverken spydkartering eller geofysiske målinger kan bestemme lerlagenes tykkelse eller
tage tilstrækkelig store prøver. Derfor bør der laves boringer, f.eks. med et håndholdt
kammerbor eller med 4, 6 eller 8 tommers sneglebor. Snegleboringerne kan foretages med
håndbor eller med borerig, alt efter boredybde og antal boringer.
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Figur 4.4.   Elektromagnetiske målinger med EM 38 fra Stenstrup på Sydfyn. Jo mørkere
rødt et område er, jo mere leret er det, men mørkerøde områder kan også være tørv. De
store sammenhængende, mørkerøde områder ved Stenstrup er vha. boringer bestemt til at
være fed smeltevandsler. Data fra Fyns Amt, 2001.
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gur 4.5.   Elektromagnetiske målinger med EM38 fra Blangstrup på Vestfyn. Jo mørkere
dt et område er, jo mere leret er det. Dog kan mørkerøde områder også være tørv. De
ere spredte mørkerøde områder ved Blangstrup er vha. boringer bestemt til at være fed
oræneler. Data fra Fyns Amt, 2001.
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På det opborede materiale bestemmes materialetypen, dvs. om det er smeltevandsler,
smeltevandssand, tørv osv. Desuden beskrives farve, kornstørrelsesfordeling, indhold af
organisk materiale, større plantedele, kalkkorn, snegle- og muslingeskaller, stenindhold,
lagstrukturer (f.eks. varv-lag) samt kalkindhold (om prøven bruser meget eller lidt med salt-
syren). Det er også vigtigt at bestemme grænsen mellem rød- og gulbrændende ler med 10
% saltsyre, ved at dryppe syre på prøverne f.eks. for hver 10. centimeter.

Vejledning i prøvebeskrivelse findes i Ditlefsen (1988) og Larsen et al. (1995).

Bestemmelsen af det organiske materiale, humusindholdet, foregår ved at nulre en lille
klump ler for at se om den smitter af med sort farve på fingrene. Man kan bestemme om
sortfarvningen er organisk materiale ved at dryppe 3 % natriumhydroxid på prøven, da hu-
mus opløses i natriumhydroxid. Endvidere er det muligt at sammenligne opløsningens farve
med standardfarverne i Dansk Standards forskrift DS/EN 1744-1, hvis man vil have en vur-
dering af hvor stort humusindholdet er. 

Prøver udtages for hver 20. eller 30. centimeter og opbevares i lukkede plastposer med
dato, boringsnummer og prøvedybde. Ved meget nøjagtige bestemmelser af indholdet af
organisk materiale og mineralet pyrit skal prøverne nedkøles med tøris eller i fryser i sam-
me øjeblik som boresneglen kommer op, men denne fremgangsmåde bruges kun meget
sjældent til kortlægning af teglværksler.

Boredybden fra overfladen og ned i det gulbrændende ler er maksimalt 8-10 meter, da man
sjældent indvinder dybere. Antallet af boringer pr. km2 afhænger helt af hvor detaljeret man
ønsker undersøgelsen. Til rekognoscering og overordnet planlægning kan det foreslås 2-4
boringer pr. km2, men til egentlig produktionsplanlægning er det snarere 400 boringer pr.
km2 afhængigt af variationerne i forekomstens sammensætning. Antallet af planlægnings-
boringer vil dog ofte med fordel kunne reduceres ved anvendelse af geofysik 

4.5 Laboratorieanalyser
Som standardanalyser af råleret kan man lave følgende (se f.eks. Murvækscentret 1999):

Kornstørrelsesanalyse
Vha. Andreasen-cylinder eller Sedigraph bestemmes kornstørrelsen, så man får et mål for
hvor fedt råleret er. Analysen er et mål for om leret skal blandes med andre lertyper, hvor
meget stenene svinder under tørring, hvor meget sand der skal tilsættes som sandtilslag og
i sidste ende også hvordan den færdige stens styrke bliver. Prøvens kvalitet bestemmes
vha. kornkurven. Metoden er mindre anvendelig til at bestemme brændingsfarven ved at
indtegne kornstørrelserne i et  trekantsdiagram, som vist i Ditlefsen (1998).

Indhold af kalkkorn
Kalkkorn er skadelige i leret, da de omdannes til brændt kalk i ovnen, og når de suger vand
i den færdige sten udvider de sig og giver kalkspringere, dvs. at stenen sprænges.
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Total kalkindhold
Analysen bruges til at bestemme brændingsfarven, muligheden for at blande leret med
andre lertyper og til at bestemme energiforbrug og forurening under brænding da kalken
frigiver CO2.

Organisk kulstofindhold
Det organiske kulstof i form af planterester, rødder, og lignende kan få stenen til at blære
op i ovnen og give reduktionskærner, dvs. områder med en mørkfarvning af stenen.

Man kan foretage en samlet bestemmelse af total kulstof og organisk kulstof, f.eks. vha. en
LECO-ovn, og derefter udregne mængden af uorganisk kulstof. Typisk vil næsten al uorga-
nisk kulstof være kalk, og man har så et mål for det totale kalkindhold.

Det organiske indhold kan også bestemmes ved glødetab, som er tab af vand i lerminera-
ler, kuldioxid fra kalk og organisk materiale ved opvarmning af prøven. Fratrækkes det to-
tale kalkindhold, som er fundet ved titrering, fås et nogenlunde sikkert overslag over det
organiske indhold samt vandindholdet.

Indholdet af organisk materiale kan variere meget over korte afstande i f.eks. smelte-
vandsler, så det er vanskeligt at fastsætte et nøjagtigt antal analyser.

Desuden kan man supplere analyseprogrammet med:

Total svovlindhold
I en LECO-ovn bestemmes indholdet af svovlmineraler, typisk pyrit, der giver misfarvning
på den færdige sten, da det under brænding omdannes til sulfat. Svovlindholdet kan også
give forurening i form af svovldioxid, der under brændingen udsendes med røggassen.

Sulfatindhold
Som nævnt under bestemmelsen af total svovl giver sulfaten misfarvning på den færdige
sten. Mindre mængder sulfat i råleret kan neutraliseres ved at tilsætte barium, og forbruget
af barium kan bestemmes ved analyse af sulfatindholdet. Sulfatindholdet er især stort i
Yoldialeret.

I særlige tilfælde kan man også analysere for:

Chloridindhold
Også chlorid giver misfarvninger på den færdige sten. Bestemmelsen foretages næsten
udelukkende i lergrave der ligger tæt ved havet. Yoldialeret kan være chloridholdigt i de
dybereliggende lag, hvor chloriden ikke er udvasket.
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Fe2+, Fe3+, Mn, Ca, Mg, K o.s.v.
Kemisk analyse af hovedelementerne er endnu meget sjældent brugt på danske lerres-
sourcer, hvorimod det f.eks. er almindeligt i Tyskland. Fe2+ og Fe3+ kan bestemme grænsen
for iltningshorisonten og sammen med kalkanalysen bruges til at bestemme brændingsfar-
ven, da forholdet mellem jern og kalk bestemmer farven, se f.eks. Andersen et al. (1989).
Ca, K og Na kan have indflydelse på brændingstemperaturen og det er beskrevet i Holm-
boe (2001).

Andre analyser
Alle de nævnte analyser bruges til at bestemme rålerets kvalitet, så man får en ide om det
kortlagte områdes råstofkvalitet, og om hvordan råleret skal behandles under teglproduktio-
nen. I selve teglproduktionen kræves der supplerende analyser på råleret, men især på den
færdigbrændte sten. På færdigvaren kan der måles bøje-træk og -trykstyrke, brændings-
svind, minutsugning, vandoptag, reasorption, tørringssvind osv., som gennemgået i Holm-
boe (2001).

Antallet af analyser på boreprøven og placering af analyser ned gennem boringen afhæn-
ger af kortlægningens detaljeringsgrad, kortlægningsbudgettet, og til dels også hvilke ana-
lyse det drejer sig om.

4.6 Ressourceopgørelse, geologisk model og indvindingsplan
Spydkarteringen og de geofysiske målinger giver den arealmæssige udbredelse af fore-
komsten. Herfra skal der trækkes udgravede arealer, huse, veje og andre tekniske anlæg,
skove mm. For at finde volumenmængden i m3 ganges overfladearealet med den gennem-
snitlige lertykkelse i boringerne. Denne værdi kan blive højere end det egentlige lervolume,
da lerlagene tit tynder ud mod randen, især smeltevandsler aflejret i et søbassin. Det er
derfor en god ide at vurdere sin volumenberegning i forhold til overfladetopografi og kend-
skabet til landskabstypens geologiske dannelse. Desuden skal der også fratrækkes even-
tuelle sandrevler og -linser, og områder med for højt organisk materiale, som man har fun-
det under kortlægningen. Hvis forekomstens geologiske dannelseshistorie indikerer at der
kan være områder med dårligere råstofkvalitet, skal dette fratrækkes råstofvolumenet. Det
kan være højere sandindhold langs brinker eller højere organisk indhold hvor søen havde
sit sidste vandspejl, f.eks. hvor aftapningsslugter har deres udspring.

Til slut foreslås en indvindingsplan der kan opdele indvindingsområderne i delområder, så
man ved hvilke lertyper der skal blandes, hvilke der kræver mangantilsætning, nedknusning
af større korn og lignende.
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5. Geofysiske metoder

Efterforskning af ler sker normalt ved at gennemføre boringer eller prøvegravninger i områ-
der hvor der er kendte lerforekomster. Disse er kendt enten fordi de grænser op til eksiste-
rende eller tidligere indvindingsområder, fordi der er kortlagt som ler af GEUS, fordi der
foreligger en henvendelse fra grundejeren eller fordi de er fundet tilfældigt ved gravearbej-
der eller ved efterforskning af andre råstoffer.

Den potentielle forekomst undersøges gerne i to tempi, først enkelte boringer/gravninger
med efterfølgende analyse og evt. prøvebrænding af leret, og dernæst mere detaljerede
boringer eller gravninger i et grid på f.eks. 20*20 m.

Hvor der er behov for at finde nye lerressourcer, og hvor der ikke er oplagte steder at søge,
kan det være en fordel, at anvende metoder der er hurtigere, mindre omkostningskræven-
de og evt. også mindre iøjnefaldende end boringer/gravninger. I denne forbindelse kan det
overvejes at anvende geofysiske metoder der udnytter at lerets fysiske egenskaber (f.eks.
specifik elektrisk ledningsevne) adskiller sig fra andre danske bjergarter. 

Traditionelt er råstofkortlægning i Danmark udført ved brug af geoelektrisk profilering og
sondering. Kapitel 6 beskriver erfaringer med kortlægning af lerforekomster i de øverste 2-5
meter af jorden ved brug af EM31 (stang-slingram) og EM38 instrumentsystemerne, som er
baseret på en elektromagnetisk metode. 

Elektriske og elektromagnetiske metoder er velegnede til råstofkortlægning, da jordlagenes
specifikke elektriske ledningsevne afhænger primært af vandindhold, koncentrationen af
opløste salte i porevandet og af mængden og typen af lermineraler. Således har tør sand-
jord en lille specifik ledningsevne, mens fede lerjorde og jorde med salt porevæske har en
høj specifik elektrisk ledningsevne.

Stang-slingram metoden er en elektromagnetisk dipol-dipol metode som blev udviklet i
Sverige i 1930’erne, men har indtil for få år siden kun været anvendt i et begrænset omfang
i Danmark. Til lerkortlægningen inden for det seneste år har Dansk Geofysik A/S benyttet
EM38 systemet fra Geonics Ltd. med en indtrængningsdybde på ca. 1,5 meter og GEUS
har anvendt et EM31 lignende system (CM-031) fra Geofyzika a.s. med en indtrængnings-
dybde på ca. 6 meter. En anvendelsesrettet beskrivelse af systemerne findes i Møller
(2001).

Det er efterhånden mest almindeligt at omtale stang-slingram metoderne med Geonics
fabrikatnavnene EM31 og EM38. I denne rapport vil der være en inkonsekvent brug af be-
tegnelsen EM31, således at det dels går på Geonics systemet specifikt, dels dækker andre
systemer, der ligner EM31 systemet meget med hensyn til senderfrekvens og dipol-dipol
afstand og dermed indtrængningsdybde. 

Stang-slingram metoden en effektiv og billig metode, da målingerne kan udføres af en per-
son, som enten går med instrumentet eller fører et terrængående køretøj, der trækker in-
strumentet. Profileringshastigheden vil derfor mindst svare til ganghastighed. 
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5.1 Teoretiske betragtninger om EM31 og EM38
EM31 og EM38 systemerne baserer sig på en elektromagnetisk frekvensdomæne metode,
der benytter små spoler som sender og modtager. En avanceret gennemgang af sådanne
metoder findes i Frischknecht et al. (1991). 

Senderspole og modtagerspole er orienteret så begge spoler ligger i samme plan (coplana-
re) (Figur 5.1a). Spolerne er normalt orienteret horisontalt, men kan roteres 90� til det lod-
rette plan. Horisontale spoler genererer et vertikalt magnetisk dipolfelt og modtager den
vertikale komponent af det resulterende magnetfelt, medens en vertikal spole genererer et
horisontalt magnetisk dipolfelt og modtager den horisontale komponent af det resulterende
magnetfelt. Målinger udført med vertikale spoler har ca. den halve indtrængningsdybde i
forhold til målinger udført med horisontale spoler.

Princippet i en måling er, at der udsendes en vekselstrøm med en frekvens i en spole pla-
ceret på eller over terrænoverfladen. Derved genereres et magnetisk dipolfelt over og i
jorden. Dette primære magnetfelt inducerer svage strømme i jordlagene, som genererer et
sekundært magnetfelt, der sammen med det primære magnetfelt inducerer en vekselstrøm
i modtagerspolen (Figur 5.1b).

S
d
i
d
q

S
g
a
u
k

         

b)a)

VERTICAL DIPOLE HORIZONTAL DIPOLE 

I I ,__,---, 

(.---~-~--) 

,:·-·t-~ 
--r-
--+-, 
'·-t.,., 
Figur 5.1. a) Magnetisk dipol-orientering for EM31 og EM38 systemerne. En horisontal
senderspole, Tx, og modtagerspole, Rx, henholdsvis genererer et vertikalt magnetisk
dipol felt og modtager vertikal komponenten af det resulterende magnetfelt, som skitse-
ret til venstre. Det modsvarende er gældende for vertikale spoler. b) principskitse for
målinger med EM31 og EM38 systemerne. Den fuldtoptrukne kurve med strømret-
ningspil indikerer strømmønstret genereret af det primære magnetfelt, mens de stiplede
kurver indikerer strømmønstret genereret af det sekundære magnetfelt. (Fra McNeill
1980).
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ignalet, som optages i modtagerspolen, splittes op i to dele. Den ene del repræsenterer
en del af signalet, som er i fase med det primære magnetfelt, denne del kaldes real eller

n-phase komponenten. Den anden del repræsenterer den del af signalet, som er 90� fase-
rejet i forhold til det primære magnetfelt, denne del kaldes imaginær, out-of-phase eller
uadrature komponenten. 

ekundærfeltets to komponenter måles under tilstedeværelsen af det tusind til million gan-
e større primærfelt. For at sekundærfeltets komponenter kan adskilles tilstrækkeligt nøj-
gtigt fra primærfeltet til at data kan bruges kvantitativt, er det nødvendigt, at primærfeltet
dkompenseres meget præcist eller dets størrelse kan beregnes meget præcist. Dette er
un muligt, hvis afstanden mellem sender- og modtagerspole kendes meget præcist. Den
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ne præcision kan normalt kun opnås, hvis spolerne er monteret i enderne af en bom eller
stiv stang.

Generelt for elektromagnetiske metoder er det sekundære magnetfelt en ikke-lineær kom-
pleks funktion af frekvens, spoleafstand og jordlagenes specifikke ledningsevne. EM31 og
EM38 systemerne opererer under lavfrekvenstilnærmelsen (low induction number), hvor
forholdet mellem quadrature komponenten af det sekundære felt og det primære felt er en
lineær funktion af elektrisk ledningsevne. Den tilsyneladende specifikke ledningsevne er
defineret som (McNeill 1980)
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hvor f er frekvens, �0 = 4�10-7 er magnetisk permeabilitet, s er afstanden mellem spolerne,
HS er det sekundære magnetfelt og HP er primære magnetfelt. 90� fasedrejet svarer til ima-
ginærdelen af et komplekst tal. Den tilsyneladende specifikke ledningsevne angives typisk i
milliSiemens per m (mS/m). Lavfrekvenstilnærmelsen gælder, når dipol-dipol-afstanden er
væsentlig mindre end skindybden ( f1503 � ) [m], som afhænger af frekvens f, og jordla-

genes specifikke ledningsevne �. En uddybende beskrivelse af teorien bag systemer, der
opererer under lavfrekvenstilnærmelsen findes f.eks. i McNeill (1980).

Systemerne kalibreres ofte til direkte at vise tilsyneladende elektrisk ledningsevne. Dette
forklarer den engelske betegnelse: ground conductivity meters. Under lavfrekvenstilnær-
melsen afhænger instrumentets følsomhed over for det jordvolumen, der bliver inddraget
ved en måling, kun af dipol-dipol-afstanden, højden over jordoverfladen og orienteringen af
dipolerne. Følsomheden er uafhængig af frekvensen og jordens ledningsevne. 

Den elektromagnetiske dipol-dipol metodes respons er følsom over for absolut elektrisk
ledningsevne og ikke relative ændringer i elektrisk ledningsevne, som er tilfældet for elek-
triske metoder. Når den elektriske modstand bliver højere end nogle hundrede �m, bliver
responset meget lille og vil ligge på grænsen af instrumentets målenøjagtighed, hvorfor
bestemmelsen af ledningsevnen bliver dårlig.

De følgende afsnit beskriver i større detaljer hvordan og under hvilke forudsætninger EM31
og EM38 systemerne virker.

5.1.1 Lavfrekvenstilnærmelsens gyldighed

EM31 og EM38 systemerne fungerer ved en fast frekvens og spoleafstand. Lavfrekvenstil-
nærmelsens gyldighed afhænger derfor kun af jordlagenes tilsyneladende specifikke led-
ningsevne. Figur 5.2 viser den tilsyneladende specifikke ledningsevne målt med henholds-
vis EM31 og EM38 instrumentindstillingerne som funktion af den sande specifikke led-
ningsevne. Hvor lavfrekvenstilnærmelsen gælder, er de målte tilsyneladende specifikke
ledningsevneværdier sammenfaldende med de sande specifikke ledningsevneværdier. 

Som det ses på Figur 5.2 bryder lavfrekvenstilnærmelsen sammen, når den tilsyneladende
specifik ledningsevne bliver høj. For EM31 afviger den tilsyneladende specifikke lednings

_j_f 
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evne for vertikal dipol henholdsvis med 12 % og med 32 % fra en sand specifik ledningsev-
ne på 20 mS/m og 100 mS/m. Tilsvarende afviger den tilsyneladende specifikke lednings-
evne målt for en horisontal dipol henholdsvis med 5 % og med 14 % fra en sand specifik
ledningsevne på 20 mS/m og 100 mS/m. For EM38 afviger den tilsyneladende specifikke
ledningsevne for henholdsvis vertikal og horisontal dipol med 9 % og med 4 % fra en sand
specifik ledningsevne på 100 mS/m. Det vil sige, at lavfrekvenstilnærmelsen gælder for en
relativt højere specifik ledningsevne for EM38 end for EM31.
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år instrumentsystemerne, især EM31 systemet, anvendes til lerkortlægning, hvor man
nsker at finde overfladenære lerforekomster, som har relative høje specifikke ledningsev-
er, vil en del af de målte data ligge uden for det interval, hvor lavfrekvenstilnærmelsen
ælder fuldtud. Det betyder, at de målte tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier er

avere end jordlagenes faktiske tilsyneladende specifikke ledningsevne. Benyttes sådanne
ata i en kvantitativ tolkning, vil der fremkomme en fejlagtig ledningsevne model. I praksis
ar det dog ikke den store betydning, da målingerne oftest benyttes direkte i en kvalitativ

olkning, hvor relativt lave værdier for den tilsyneladende specifikke ledningsevne indikerer
andede materialer og relativt høje værdier for den tilsyneladende specifikke ledningsevne

ndikerer lerede materialer. 

.1.2 Indtrængningsdybde

nder lavfrekvenstilnærmelsen er indtrængningsdybden kun afhængig af spoleafstanden
g orienteringen af dipolerne og ikke yderligere af frekvens og jordlagenes specifikke led-
ingsevne som i det generelle tilfælde. Når den vertikale dipol anvendes er indtrængnings
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Figur 5.2.   Målt tilsyneladende specifik ledningsevne som funktion af sand specifik led-
ningsevne for henholdsvis a) EM31 og b) EM38. Hvor de målte tilsyneladende specifik-
ke ledningsevneværdier er sammenfaldende med de sande specifikke ledningsevne-
værdier holder lavfrekvenstilnærmelsen.
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dybden ca. 1,5 – 2 gange spoleafstanden, det vil sige ca. 1,5 – 2 m for EM38 systemet
placeret ved jordoverfladen og ca. 4,6 – 6,6 m for EM31 placeret 1 m over jordoverfladen,
medens indtrængningsdybden reduceres til det halve når den horisontale dipol benyttes,
hvilket vil sige ca. 0,75 m for EM38 og ca. 2,3 m for EM31.

5.1.3 Følsomhed med dybden

Den tilsyneladende specifikke ledningsevne repræsenterer et vægtet gennemsnit af jordla-
genes specifikke ledningsevne inden for et jordvolumen, som ca. afgrænses af spoleaf-
standen lateralt og indtrængningsdybden vertikalt. Hvor jordlagenes laterale variation er
lille, kan jordvolumenet betragtes som homogent eller lagdelt horisontalt. I disse tilfælder vil
følsomheden med dybden variere som vist i Figur 5.3. Følsomheden med dybden er et
udtryk for hvor stor vægt et jordlags specifikke ledningsevne har i det vægtede gennemsnit
som en måling repræsenterer (McNeill 1980). Når vertikale dipoler benyttes, bidrager den
specifikke ledningsevne fra jordlag i en dybde svarende til 0,4 gange spoleafstanden mest
til den tilsyneladende specifikke ledningsevne, mens lag tættest på overfladen kun bidrager
meget lidt. Hvorimod lag tættest på overfladen bidrager mest til den tilsyneladende speci-
fikke ledningsevne for den horisontale dipol.
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Figur 5.3.   Følsomhed med dybden for vertikal dipol (fuldtoptrukne kurve) og for hori
sontal dipol (stiplet kurve).
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5.1.4 Kan dybdeinformation opnås?

Da følsomheden med dybden er forskellig alt efter vertikale dipoler eller horisontale dipoler
benyttes, er det muligt at vurdere om den specifikke ledningsevne stiger eller falder med
dybden under antagelsen om horisontal lagdeling. Det gøres ved at betragte forholdet 

dipol hor.
a

dipol ver.
aF

�

�

�
�

hvor dipol ver.
a�  er tilsyneladende specifik ledningsevne målt med vertikal dipol og dipol hor.

a�  er
tilsyneladende specifik ledningsevne målt med horisontal dipol.

Når EM31 systemet holdes ved jordoverfladen, kan man udfra F� lave et groft skøn over
den specifikke ledningsevnefordeling med dybden, da F� tæt på 1 indikerer, at den speci-
fikke ledningsevne ikke varierer med dybden, mens F� større end 1 indikerer, at den speci-
fikke ledningsevne stiger med dybden og F� mindre end 1 indikerer, at den specifikke led-
ningsevne falder med dybden (Figur 5.4a). Niveauet for F� ændres desværre med måle-
højden, da ’luftlaget’ (med �=0) mellem instrument og jordoverfladen har en forholdsvis
større indflydelse på målinger med horisontal dipol. Når der benyttes data målt med EM31
instrumentet holdt 1 m over terræn, uden disse er korrigeret for målehøjden, er det F� i
intervallet 1,4 og 1,5, som indikerer at den specifikke ledningsevne ikke varierer med dyb-
den (Figur 5.4b). 
a) b)
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Figur 5.4.   Konturplot af F�, hvor EM31 instrumentet er holdt på a) jordoverfladen og b)
1 meter over terræn. F� er beregnet for tolagsmodeller, hvor dybden til toppen af andet
lag øges langs x-aksen og den specifikke ledningsevnekontrast varieres lang y-aksen,
således at den specifikke ledningsevne af øverste lag, �1, er større end den specifikke
ledningsevne af nederste lag, �2, for modeller i øverste halvdel af diagrammerne og
modsat for den nederste del af diagrammet. I b) er to af modellerne fra modelsuiten vist.
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Ved lerkortlægning, hvor de tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier er så høje, at
de indikerer at der er ler tilstede, vil F� større end 1,5 (målehøjde 1 m over terræn) angive,
at lerforekomsten er dækket af et materiale med en lavere specifik ledningsevne. Det er
desværre ikke muligt at vurdere, om det er et tyndt overdække med meget lav ledningsev-
ne eller et tykkere overdække med en intermediær specifik ledningsevne, da metoden er
følsom over for konduktansen (produkt af lagtykkelse og lagets specifikke ledningsevne).
Derimod vil det måske være muligt at vurdere, om et tyndt lag af ler ligger over et sand eller
gruslag, da meget små værdier af F� antyder, at det øverste lag er tyndt og har en relativ
høj specifik ledningsevne i forhold til det underliggende lag.
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6. Eksempler på lerkortlægning med EM31 og EM38

Dette kapitel beskriver specifikke kortlægninger med EM31 og EM38 systemerne. Det er
opdelt i to hovedafsnit, et for hvert af instrumentsystemerne.

6.1 Lerkortlægning med EM31 
Lerkortlægningseksemplerne i dette afsnit er alle udført med GEUS’ Geofysika CM-031
instrument.

6.1.1 Instrument og måleprocedurer

CM-031 instrumentet består af en sender og en modtager, placeret sammen med batterier i
en lille boks, samt en senderspole og en modtagerspole indbygget yderst i hver ende af en
stang på 4 meter som går gennem instrumentboksen (Figur 6.1a). Afstanden mellem sen-
derspolens centrum og modtagerspolens centrum er 3.74 meter. Senderfrekvensen er
9.765 kHz. 

Fabrikanten af CM-031 instrumentet oplyser, at instrumentet er kalibreret, så det kan måle
den specifikke ledningsevne inden for intervallet 0.1 – 1000 mS/m (1 – 10.000 �m) (Geofy-
sika a.s. 1996). Målinger i felten har vist, at en specifik ledningsevne under 2 – 5 mS/m
(200 – 500 �m) giver et signal, som er for lille til at det kan detekteres nøjagtigt eller blive
detekteres overhovedet.
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a) b)
Figur 6.1.   a) Geofysika a.s. CM-031 instrument (~EM31) systemet anvendt i felten. b)
Geonics EM31 systemet monteret på en slæde og trækket af en terrængående motor-
cykel  (Foto Danmarks JordbrugsForskning).
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ed fladedækkende målinger kan instrumentets software styre positioneringen af målin-
erne i et lokalt koordinatsystem, idet målingerne foretages langs profiler med parallelt
dlæg. Afhængigt af positioneringens præcision kan afstanden mellem målepunkterne
kridtes ud eller måles ud med favnemål. En GPS (Geografic Position System) er nyttig til
ositionering af referencepunkter i det lokale net.
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Geonics EM31 systemet, kan som EM38 systemet indstilles til en kontinuert dataopsam-
ling. Det gør systemet velegnet til at rigge på en slæde eller vogn, så det kan trækkes af et
køretøj, hvilket forøger dagsproduktionen væsentligt. Data stedfæstes ved hjælp af (D)GPS
(Figur 6.1b). 

6.1.2 Eksempel 1: Rekognoscerende og fladedækkende kortlægning

I forbindelse med kortlægning af lerforekomster i Ribe Amt er der udført rekognoscerende
opmålinger og fladedækkende opmålinger med CM-031 instrumentet. Undersøgelsen blev
udført med vertikal dipolorientering, der som tidligere beskrevet giver størst indtrængnings-
dybde. I samarbejde med Ribe Amt og nogle teglværker blev der for hvert teglværk udvalgt
to områder, som ifølge GEUS’ Jordartskort skulle være dækket af større sammenhængen-
de områder med smeltevandsler.

Der blev i alt udført 81.6 km rekognoscerede linieprofilering. Der blev vurderet, at hvor de
tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier overstiger 30 mS/m ville der være en stor
sandsynlighed for at der vil være overfladenære lerforekomster. Hvor rekognosceringen
viste sammenhængende områder med tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier over
30 mS/m, blev der foretaget  fladedækkende opmålinger.

Der er senere foretaget en yderligere kortlægningskampagne med fladedækkende målin-
ger med CM-031 instrument og en opfølgning med boringer (Holmboe 2001). Et område på
ca. 60 ha er dækket af et grid af målinger med en indbyrdes afstand på ca. 25 m (Figur
6.2). Hvert datapunkt er koordinatsat ved hjælp af GPS. 

I den centrale del af området findes et sammenhængende område, hvor den tilsyneladende
specifikke ledningsevne ligger over 40 mS/m, hvilket indikerer at en stor del af jordlagene
sandsynligvis er ler (Figur 6.2). Dette blev undersøgt i en borekampagne, som blev udført i
den centrale del af området, dog kun sydøst for den sydvest-nordøst rettede landevej. Der
blev udført 132 boringer til en dybde på ca. 2 m. Figur 6.3 viser ler-mægtigheden på bag-
grund af boringerne. I den centrale del af området, hvor der også blev målt tilsyneladende
specifikke ledningsevneværdier over 40 mS/m, er der fundet ler gennem hele boringen.
Mod sydvest er der en meget brat overgang fra det centrale sammenhængende område
med høje tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier (over 40 mS/m) til et område med
meget lave tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier (under 10 mS/m) (Figur 6.2),
hvilket indikerer at der sker et hurtigt skifte fra lerede aflejringer til sandede aflejringer.
Dette er bekræftet i borekampagnen, hvor skiftet mellem boringer, der kun gennemborer ler
til boringer der kun gennemborer sand, sker mellem to boringer (Figur 6.3). 
 
En sammenligningen af Figur 6.2 og Figur 6.3 viser at der i dette område er en god korre-
lation mellem tilsyneladende specifik ledningsevne og lermægtighed.
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Figur 6.2.   EM31 fladedækkende kortlægning udført med Geofysika a.s. CM-031 instru-
ment (Fra Holmboe 2001).

Figur 6.3.   Ler-mægtighed på baggrund af 132 boringer af ca. 2 m (Fra Holmboe 2001).
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6.1.3 Eksempel 2: Fladedækkende kortlægning med to dipoloriente-
ringer

I forbindelse med etablering af forsøgsmarker, hvor udvaskning af pesticider kan følges, er
disse marker bl.a. kortlagt med EM31 (CM-031 instrumentet) i både vertikal og horisontal
dipolorientering. Resultaterne i Figur 6.4 stammer fra forsøgsmarken ved Slæggerup, Ros-
kilde, hvor moræneler er det dominerende geologiske materiale (Lindhardt et al. 2001).
Figur 6.4a og b viser den tilsyneladende specifikke ledningsevne målt med henholdsvis
horisontal og vertikal dipolorientering. De to kort viser tilsyneladende specifikke lednings-
evnestrukturer, der i hovedtræk er ens. Af kortet over forholdet F� (Figur 6.4c) fremgår, at
F� i den største del af området er mindre end 1,4, hvilket indikerer, at den specifikke led-
ningsevne falder med dybden (se afsnit 5.1.4).
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igur 6.4.   Fladedækkende EM31 målinger foretaget med Geofysika a.s. CM-031 instru-
ent med a) horisontal og b) vertikal dipolorientering. c) Forholdet F� (se afsnit 5.1.4), som

 den største del af marken er < 1,4, indikerer at der er en faldende specifik ledningsevne
ed stigende dybde.
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Ud fra boringer og udgravning placeret uden for forsøgsmarken, er der opstillet en principiel
geologisk model bestående af en morænelerssekvens overlejret af en smeltevandsse-
kvens, der består af grus og sand i bunden og ler øverst (Lindhardt et al. 2001). Den sam-
lede tykkelse af smeltevandssekvensen vurderes til at være op til 2 meter, hvoraf den grov-
kornede del varierer 0 – 1,6 meter. Smeltevandssekvensen mangler helt eller delvist i nogle
af boringerne. I områder hvor EM31 målingerne (Figur 6.4) viser en relativ høj tilsyneladen-
de specifik ledningsevne (> 10 mS/m) kan smeltevandssekvensen enten være bevaret fuldt
ud med ler  i toppen eller mangle helt. Det vil ikke være muligt med EM31 metoden alene at
skelne mellem en model bestående af et lag med moræneler og en model bestående af tre
lag, hvor et lag af smeltevandssand- og grus (relativ lav specifik ledningsevne) ligger mel-
lem et lag af smeltevandsler (relativ høj specifik ledningsevne) og lag af moræneler (relativ
høj specifik ledningsevne), hvis konduktansen af den samlede smeltevandssekvens er af
samme størrelsesorden som morænelerets konduktans. Derimod består smeltevandsse-
kvensen sandsynligvis kun af den grovkornede del, hvor der med horisontal dipoloriente-
ring er målt tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier under 10 mS/m (Figur 6.4a).

6.2 Lerkortlægning med EM38
EM38 fra Geonics Ltd. er et nyt måleinstrument, der måler jordens tilsyneladende specifik-
ke elektriske ledningsevne ned til ca. 1,5 m under terræn (u.t.). Metoden er derved interes-
sant til kortlægning af rødbrændende, kalkfattigt ler, der normalt findes overfladenært. In-
strumentet, der udviklet til jordbundskortlægning, er i sommeren 1999 afprøvet ved kort-
lægning af rødbrændende lerforekomster på Fyn og i Sønderjylland (Ditlefsen og Laursen
1999). Siden hen har det været anvendt ved en række forskellige kortlægninger af ler på
Fyn og i Jylland. Ved de udførte undersøgelser er EM38 målingerne kombineret med
håndboringer, således at de målte specifikke ledningsevneværdier har kunnet sammenhol-
des med lerkvaliteterne i området.

Ved de udførte undersøgelser har kombinationen af EM38 målinger og geologisk beskrev-
ne håndboringer været benyttet til 3 typer af kortlægninger :

1. rekognoscerede kortlægninger efter egnede forekomster
2. afgrænsning af forekomster 
3. detaljeret fladekortlægning af lerkvaliteten indenfor et mindre gravefelt.

6.2.1 Instrument og måleprocedure

EM38 instrumentet er opbygget således, at der i den ene ende af instrumentet sidder en
senderspole og i den anden ende en modtagerspole. Afstanden mellem spolerne er 1,0
meter og senderfrekvensen er 14,6 kHz. EM38 instrumentet kan måle med to indtræng-
ningsdybder på hhv. ca. 0,75 og ca. 1,5 m afhængigt af hvordan instrumentet og dermed
spolerne orienteres, se Figur 6.5.
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igur 6.5.   Instrument orientering, hhv. ved måling og nulstilling

igur 6.6.   Opmåling
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Det er således muligt ved dobbelt-måling med to orienteringer af instrumentet, at vurdere
om der inden for de øverste 1,5 m findes lag med forskellig specifik ledningsevne.

EM38 instrumentet er hurtigt at betjene og kan i princippet måle så tæt det ønskes. Indle-
dende foretages en kalibrering og nulstilling. Dette gentages endvidere med jævne mellem-
rum i løbet af dagen for at korrigere for drift. Kalibreringen af instrumentet er detaljeret be-
skrevet i tilhørende manual (Geonics 1998).

Opmålingen kan foregå til fods enten ved manuel måling med passende afstand mellem
målepunkterne eller ved automatisk kontinuerlig måling (Figur 6.6). Endvidere kan instru-
mentet trækkes på en slæde af ikke-ledende materiale efter et terrængående køretøj.  Hver
måling skal endvidere tildeles et sæt geografiske koordinater. Dette kan f.eks. ske ved an-
vendelse af GPS.

På baggrund af de udførte EM38 målinger kan operatøren efterfølgende placere et pas-
sende antal håndboringer til geologisk tolkning af de målte specifikke ledningsevner. Hånd-
boringerne vil endvidere have til formål at bestemme mægtigheden af den kalkfattige for-
vitringszone / det rødbrændende ler. Kalkholdigheden af det opborede materiale testes på
stedet med en 10% opløsning af saltsyre.

6.2.2 Eksempel 3: Rekognoscerende kortlægninger

For Fyns Amt er der foretaget en rekognoscerende kortlægning efter fedt smeltevandsler
på en plataubakke ved Vissenbjerg. Bakken udgøres ifølge det geologiske jordartskort af
smeltevandsler.

I alt blev der ved denne kortlægning udført 3 målelinier understøttet af 7 håndboringer, der
samlet viste, at der centralt på bakken findes fedt smeltevandsler. Langs flankerne af bak-
ken blev målt lave tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier svarende til sandaflejrin-
ger. Et eksempel på fordelingen af tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier langs en
målelinie fra denne rekognoscerende kortlægning ses på Figur 6.7.
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Figur 6.7.   Ledningsevneværdier (mS/m, V-mode) afbilledet langs målelinie.

6.2.3 Eksempel 4: Afgrænsning af en forekomst

I et område syd for Rødekro er en større forekomst af fedt, kalkfattigt moræneler, kortlagt
ved kombination af EM38 målinger og korte undersøgelsesboringer (Sønderjyllands Amt
1998). Forekomsten ligger på en svagt kuperet moræneflade ved Hovedopholdslinien, og
er mod vest afgrænset af sandede hedesletteaflejringer.

Kortlægningen havde bl.a. til formål at lave en nærmere afgrænsning af forekomsten med
henblik på at kunne udlægge et nyt råstofgraveområde ved forestående revision af Regi-
onplanen for Sønderjyllands Amt. 

Opmålingen er udført langs linier gennem forekomsten, og der er i alt opmålt ca. 35 km
med en måletæthed langs linierne på omkring 0,5 m. Endvidere er der udført 59 korte un-
dersøgelsesboringer. Indledende blev boringerne placeret således, at de repræsenterede
forskellige specifikke ledningsevneværdier. Dette viste en klar sammenhæng mellem de
målte specifikke ledningsevner og prøvebeskrivelserne. Generelt blev der konstateret føl-
gende sammenhæng mellem den i boringerne dominerede lithologi og de på borestedet
målte specifikke ledningsevneværdier:
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Lithologi Specifik ledningsevne (mS/m)
SAND 0-10 
MORÆNELER stærkt sandet 10-20
MORÆNELER ret fedt, sv. Sandet til sandet 20-30
MORÆNELER, fedt, sv. Siltet 30-50
MORÆNELER, meget fedt >50

Efter at denne sammenhæng var blevet etableret, blev boringerne primært placeret i områ-
der med specifikke ledningsevneværdier >20 mS/m for derved at få så mange prøvebeskri-
velser af den egnede forekomst som muligt.  Endvidere blev der udført tætliggende målin-
ger langs randen for derved mere præcist at afgrænse forekomsten. 

De tilsyneladende specifikke ledningsevnemålinger for et udsnit af området er på Figur 6.8
sammenholdt med det geologiske jordartskort. Områder med moræneler er angivet uden
farve. De målte specifikke elektriske ledningsevner er angivet med farveintervaller langs
målelinierne. 

Tilsyneladende specifikke ledningsevneværdier mindre end 10 mS/ m svarer med stor sik-
kerhed til sandede aflejringer. Sammenholdes målingerne på figuren med det eksisterende
jordartskort ses, at afgrænsningen af morænelersforekomsten på jordartskortet i det på-
gældende område afviger fra en afgrænsning foretaget på baggrund af EM38 målinger.
Dette skyldes antageligt at jordartskortet bygger på spredte punkt-observationer, ofte kom-
bineret med terrænobservationer. Jordartskortet er derved et godt grundlag at planlægge
en kortlægning på, men kan i detaljen være upræcist. Med EM38 målinger vil man med
større sikkerhed kunne afgrænse en forekomst og dermed foretage en mere præcis ud-
pegning f.eks. af et graveområde.
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6.2.4 Eksempel 5: Detailkortlægning

I det fremtidige graveområde syd for Rødekro er der endvidere som et forsøg foretaget en
detaljeret kortlægning ved måling langs tætliggende linier. Denne fladekortlægning er fore-
taget  inden for et mindre delområde, som i følge jordartskortet indeholder smeltevandsler.
De udførte håndboringer tyder dog på at der er tale om en fed moræneler.

Tilsyneladende specifikke ledningsevnemålingerne for dette delområde er vist på Figur 6.9.
Foruden en vis regelløs variation ses overordnet, at de tilsyneladende specifikke lednings-
evneværdier stiger i nordlig retning, hvilket tyder på at moræneleret generelt bliver federe i
denne retning. Samtidig viser kortlægningen ikke tegn på større sandlommer i det pågæl-
dende område. Disse oplysninger vil sammenholdt med supplerende håndboringer og
kornstørrelsesanalyser være nyttig til udarbejdelse af en egentlig graveplan for det kon-
krete areal.

Figur 6.9.    Detajlkortlægning med EM38
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6.3 EM31 og EM38 systemernes anvendelighed
Eksemplerne, som er præsenteret i dette kapitel, har vist at EM31 og EM38 systemerne er
brugbare ved kortlægning af overfladenære lerforekomster til lokalisering og afgrænsning
af forekomsten. Anvendelsen af EM38 systemet med en indtrængningsdybde på 1,5 meter
må rettes mod lerforekomster, der kun er dækket af et muldlag, mens EM31 systemet også
kan anvendes, hvor toppen af forekomsten ligger i et par meters dybde.

Den specifikke elektriske ledningsevne er proportional med lerindholdet, men en
EM31/EM38 måling er ikke et direkte mål af lerforekomstens lerindhold, når man ikke måler
direkte på en homogen prøve af leret. For EM38 vil variationer i tilsyneladende specifik
ledningsevne ofte i lige så høj grad afspejle variationer i muldlagets tykkelse og specifik
ledningsevne som variationer i lerforekomstens lerindhold. Tilsvarende vil variationer i et
eventuelt overdækkes tykkelse og specifik ledningsevne eller variationer i lerforekomstens
tykkelse i lige så høj grad som variationer i lerforekomstens lerindhold bidrage til variationer
i tilsyneladende specifik ledningsevne målt med EM31. Man skal derfor være forsigtig med
at udlede noget om lerkvalitet ud fra EM31 og EM38 målinger.
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7. Afsluttende bemærkninger

Kortlægning af ler bl.a. til brug i teglværker foretages bedst ved at anvende en kombination
af arkiv og kortlægningsdata, klassiske feltmetoder, analyser i felten og laboratoriet samt
geofysiske metoder. Nærværende rapport har beskrevet forskellige redskaber som kan
tages i brug hvad enten der skal kortlægges ler som har en begrænset geologisk udbredel-
se, som f.eks. smeltevandsler, eller der skal findes en kvalitetsmæssig rigtig moræneler,
som har en større udbredelse.
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Bilag 1 Følgegruppe

Til ”lerprojekt 1999” var tilknyttet en følgegruppe, der kom med gode råd til indeværende
rapport. Følgegruppen bestod af:

Andreas Blinkenberg (Sønderjyllands Amt), Hasse Clemmensen (Vedstårup Teglværk),
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