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Sammenfatning

| forbindelse med kortleegningen af dybe grundvandsmagasiner i Midt- og Sgnderjylland er
den lagserien, der er blottet i Salten Profilet, blevet beskrevet sedimentologisk, dateret ved
hjeelp af mikrofossiler og korreleret til neerliggende boringer og daglokaliteter. Salten Profi-
let er lokaliseret i den sydvestlige del af Arhus Amt. Dateringen er baseret p& palynolo-
gi/dinoflagellatstratigrafi. Fossile dinoflagellat-cyster (fra éncellede marine alger) har vist sig
at veere et effektivt biostratigrafisk redskab til at datere lagserien og opdele den i mindre
enheder som kan korreleres pa tveers af litologien. Ved at kombinere palynologiske og se-
dimentologiske undersggelser er det desuden muligt at lave detaljerede tolkninger af aflej-
ringsmiljger og eendringer i disse.

Litostratigrafi: Lagserien, der er blottet i Salten Profilet tilhgrer Vejle Fjord Formationens
miderste og gverste led, Vejle Fjord Ler og Vejle Fjord Sand.

Alder: Seneste Chattien — tidlig Aquitanien (seneste Sen Oligoceen — tidligste Tidlig Mi-
oceen).

Aflejringsmiljg: Fluvialt (flodslette) med periodiske oversvemmelser, samt estuarint.

Sekvensstratigrafi: Sekvens B (Rasmussen 2004a).
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Indledning

| Midt- og Segnderjylland indeholder den gverste Oligoceene — Mioceene lagserie tykke
sandlag, der udggr vigtige grundvandsmagasiner. Fordelingen af disse sandlag er meget
kompleks og pa nuveerende tidspunkt kun velkendt i visse dele af regionen. For at udnytte
disse grundvandsmagasiner optimalt, samt at kunne beskytte dem mod forurening ved
nedsivning er det vigtigt at opbygge en detaljeret og velunderbygget geologisk model for
denne lagserie. Formalet med neerveerende undersggelse har veeret at datere den del af
den gverste Oligocaene — Miocaene lagserie, der er blottet i Salten Profilet, saledes at den
kan korreleres til naerliggende boringer og blotninger. Desuden er aflejringsmiljget blevet
tolket for at styrke den regionale geologiske model. Tidligere undersggelser (Dybkjeer &
Rasmussen 2000; Dybkjeer 2004a) har vist at dinoflagellatstratigrafi er den bedste biostra-
tigrafiske metode til datering af de oligocaene og miocaene sedimenter og at denne metode,
kombineret med sekvensstratigrafi, kan udrede de stratigrafiske forhold for lagserien.

Salten Profilet er lokaliseret i den sydvestlige del af Arhus Amt (Fig. 1). Den her under-
sggte nedre del af lagserien i Salten Profilet er tidligere blevet beskrevet som miocaene
ferskvandsaflejringer (Larsen & Kronborg 1994).
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Geologi

Geologisk ramme

De Paleogene og Neogene sedimenter, der blev aflejret for 65 til 5 millioner ar siden i det
astlige Nordsg bassin bestar hovedsageligt af ler og sand. Kalkaflejringer kendes fra den
tidligste del af perioden.

Paleogenet, der daekker det geologiske tidsrum fra 65 millioner ar til 23 millioner ar,
startede med aflejring af koldtvandskarbonater. | den gstlige del af Danmark bestar disse
karbonater hovedsageligt af bryozobanker og koralrev. For omkring 62 millioner ar siden
aendredes dette aflejringsmanster markant, saledes at der i den resterende del af Paleogen
aflejredes overvejende lerede sedimenter, som stammede fra nedbrydningen af de landom-
rader, der omkransede den daveerende Nordsg. Aflejringen skete pa forholdsvist dybt
vand.

For ca. 23 millioner ar siden, ved begyndelsen af den mioceene periode (og dermed ved
begyndelsen af Neogen), blev der land i dele af det omrade vi i dag kender som Danmark.
Landet var pa det tidspunkt karakteriseret ved store deltaer og kystsletter, som byggede ud
i Nordsgen fra bjergene i nord (Norge). Udbygningen af deltaer og kystsletter dominerede
de fgrste 7 millioner ar af Miocaen perioden (Fig. 2). | Igbet af disse 7 millioner ar skete der
tre markante udbygninger af deltaer, hovedsageligt fra Norge. | forbindelse med den farste
udbygning aflejredes farst en serie tykke sandlag, kaldet Billund sandet, i det centrale Jyl-
land (Fig. 2). Under fortseettelsen af denne udbygning naede deltafronten helt ned til San-
derjylland og her aflejredes tykke sandlag kendt som Ribe Formationen. Efter aflejringen af
Ribe Formationen steg havet og overvejende lerede, marine sedimenter tilhgrende Arnum
Formationen blev aflejret. Havet ndede ca. ind til Silkeborg omradet. Herefter rykkede ky-
sten igen mod sydvest og sandrige delta aflejringer blev afsat i form af Bastrup sandet.
Udbygningen af Bastrup sandet naede ikke sa langt sydvest pa som Ribe Formationen. En
ny stigning af havet, betgd at kysten igen rykkede tilbage til Silkeborg omradet. Udbygnin-
gen af deltaer kulminerede ved overgangen fra Nedre til Mellem Miocaen (for omkring 15
millioner ar siden), hvor store sump-omrader medfarte aflejringer af tykke brunkulslag i
Midtjylland (Fig. 3). Disse lag er kendt som Odderup Formationen.

| begyndelsen af Mellem Mioceen, skete der en markant eendring mod et varmere klima
der farte til at havniveauet steg og havet oversvgmmede store landomrader omkring Nord-
sgen. Dette store hav kaldes populeert for “Gram Havet”. De geologiske vidnesbyrd fra
dette hav er aflejringer af marine, til tider fossilholdige, lerbjergarter kendt som Hodde og
Gram Formationerne. Under denne varme periode ("det midt mioceene klimatiske opti-
mum”) 13 kystlinien formodentligt lidt nord for Limfjorden langs en forkastningszone kaldet
Fjerritslev Forkastningen (Fig. 4). Dette er dog kun ét forslag, maske var kystlinien placeret
vaesentligt nordligere, og havet deekkede maske store dele af det nuveerende Sverige helt
op til Goteborg. Vi ved det ikke preecist, fordi senere istider over Danmark har slettet alle
spor af Gram Havet i Nordjylland og Skagerrak-Kattegat omradet.

| den sidste del af Miocaen begyndte kysten igen at bygge ud i Nordsgen. Denne udbyg-
ning skete bade fra nord og fra gst (Fig. 5). Ved Miocaens afslutning |a kystlinien helt ude i
den centrale del af Nordsgen, der langsomt var ved at veere fyldt op af de nedbrydnings-
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produkter som igennem Miocaen var blevet eroderet bort fra de norske fjelde og de central-
europeaeiske bjergkeeder (Fig. 6).

Litostratigrafi

De nyere undersggelser af den gvre oligocaene - mioceene lagserie har vist at den tidligere
litostratigrafiske opdeling er for simpel. Derfor vil der i neerveerende undersggelse blive
benyttet en litostratigrafi for den miocaene lagserie, der er kraftig revideret (Rasmussen et
al. 2002) (Fig. 7, 8).

Den eeldste litostratigrafiske enhed er Vejle Fjord Formationen. Den nederste del af
Vejle Fjord Formationen, Brejning Ler Led, henregnes til oligocaenet, sa den miocaene lag-
serie starter med Vejle Fjord Leret. Vejle Fjord Leret efterfolges af Vejle Fjord Sand og
Hvidbjerg sand. | det centrale og vestlige Jylland er der kortlagt et stgrre deltakompleks,
som er samtidig med Vejle Fjord Formationen. Dette benaevnes Billund sand. | det sydlige
Jylland aflejredes et meget sandrigt system, som er en videre udbygning af Billund deltaet,
men som dog er isoleret fra Billund deltaet. Dette sandrige system hedder Ribe Formatio-
nen. Over disse enheder, der overordnet tilhgrer Vejle Fjord Formationen, kommer Arnum
Formationen, der hovedsageligt bestar af lerede sedimenter. Den nederste del af Arnum
Formationen, som bestar af sandrige sedimenter benaevnes Kolding Fjord sand. De minder
meget om Vejle Fjord Formationen, men er yngre og udgar ikke en del af Vejle Fjord sy-
stemet. | de nordlige og gstlige egne af Jylland kiler der sig et sandlag ind i den lerede del
af Arnum Formationen. Dette lag benaevnes Bastrup sand. | forbindelse med en ny kystud-
bygning i den gverste del af Arnum Formationen aflejredes finsand rigt pa tungmineraler.
Disse sandlag kaldes for Stauning sand. Over Arnum Formationen fglger den sandrige
Odderup Formation. Herover treeffes kun lerrige sedimenter i Jylland. Disse lag er kendt
som Hodde Formationen og Gram Formationen.

Der er endnu ikke konstrueret et praekvarteert kort over de mioceene formationer omtalt
ovenfor, men den overordnede fordeling af de miocaene og pliocaene aflejringer i det dan-
ske omrade er vist i Rasmussen (2004b, Fig.5). Her ser man at de miocaene lag bliver zel-
dre mod gst og nordgst. Dette er en konsekvens af den markante neogene og kvarteere
haevning og erosion.
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Metoder

Nezervaerende rapport bygger pa en sedimentologisk beskrivelse af Salten Profilet, samt pa
palynologiske data fra en serie pa 11 prever udtaget fra profilet. Lokaliseringen af profilet er
vist pa figur 1.

Til den palynologiske undersggelse blev der udtaget 11 prgver i alt. Lokaliseringen af
prgverne er vist pa figur 10. Prgverne blev behandlet i det stratigrafiske laboratorium pa
GEUS efter palynologiske standardmetoder, omfattende behandling med HCI, HF, HNO4

og filtrering pa 11um filtre. Denne behandling fierner karbonater (kalk) og silikater (ler, silt,
sand) fra prgverne. De organiske sedimentaere partikler, der er modstandsdygtige overfor
syrebehandlingen, blev derefter monteret i glyceringelantine pa praeparatglas. Disse preae-
parater blev sa undersggt i lysmikroskop.

Farst blev fordelingen af organiske partikler bestemt, til brug for tolkningen af aflej-
ringsmiljget. Et minimum pa 300 organiske sedimenteere partikler blev henfgrt til én af ka-
tegorierne: Amorft organisk materiale (AOM), indkullede treepartikler, brune treepartikler,
kutikula og membraner, samt palynomorfer. Dernaest blev minimum 200 palynomorfer
henfart til en af grupperne: miosporer, ferskvandsalger, non-saccate pollen, saccate pollen,
samt dinoflagellater. Resultaterne er vist i figur 11.

Med henblik pa at datere lagserien og indplacere den i den regionale geologiske mo-
del blev alle de tilstedeveerende dinoflagellater registreret og henfart til art ved en grundig
gennemgang af 2 hele preeparater per prgve. Samtidigt blev andelen af andre marine alger,
acritarcher samt ferskvandsalger registreret til brug for kvantitative analyser. Resultaterne
af denne analyse er praesenteret i et sakaldt "range-chart”, i figur 12.

Sammenseetningen af dinoflagellatselskabet og ferskvandsalgeselskabet afspejler
aflejringsmiljget. En stor andel af ferskvandsalger indikerer stor tilfgrsel af ferskvand til af-
lejringsomradet, mens stor andel af dinoflagellat-slaegten Homotryblium ifglge Brinkhuis
(1994) indikerer et marginalt marint, lavsalint aflejringsmiljg, som det ses i Vejle Fjord Ler
og —Sand (Dybkjeer 2004a, b).
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Sedimentologisk beskrivelse

En litologisk log for Salten Profilet er vist pa figur 10. Nederst i sektionen ses ca. 1.75 m
sand bestaende af veksellejrende, mellem til grovkornet, skralejrede og planlaminerede til
svagt skralejret sandlag. Heeldningen pa tabulare, skralejerede sandlag er overvejende
mod vest og sydvest. De planlaminerede sandlag har et hgjt indhold af tungmineraler.
@verst i denne del erkendes enkelte gra, tynde lerlag. Herover falger 0.25 m veksellejrende
tynde sand og lerlag. Denne enhed overlejres af et tyndt, gulligbrunt lignitlag, pa ca. 0.02
m. Dette fglges af ca. 4 m veksellejrende markebrune, siltede, lerlag og mellemkornede
sandlag. Sandlagene er ofte skralejrede med grovkornet sand langs de enkelte forsets.
Endvidere er der enkelte steder set lerdraperinger pa seettene. Et enkelt lag viser rodspor.
Ribber pa toppen af de enkelte skralejrede lag er hyppige. Den gvre graense kan veere ero-
siv. Opad ses en tiltagende hyppighed af lerdraperinger pa de skralejrede sandlag. Dette
folges af 2.5 m mgrkebrunt, lamineret ler med enkelte tynde sandlag. Herover fglger ca. 4
m veksellejrende mgrkebrune ler og sandlag, der udviser en tydelig finende-opad trend. De
nederste sandlag har en skarp undergreense og en internt ondulerende lagdeling, med en-
kelte lerdraperinger. Der er et enkelt skarpt baseret sandlag med tydelige rodstrukturer.
@verst i enheden er der et markant farveskift fra mgrkebrunt til grat ler. Herover faglger
skarpt 2.5 m mellem- til grovkornet sand, der veksellejrer med gruslag. Gruslagene er
trugskralejrede og sandlagene er oftest skralejrede. Der er fundet enkelte treestykker i en-
heden. Endeligt falger 5.5 m veksellejrende sand og lerlag. Lerlagene er gra. Der er fundet
lignit enkelte steder i enheden. @verst er laget kraftigt foldet.
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Palynofacies

De sedimenteere organiske partikler er domineret af palynomorfer mens amorft organisk
materiale (AOM) og brune traepartikler ("brown wood”) forekommer almindeligt (Fig. 11,
venstre del). Det amorfe organiske materiale er formodentligt delvist omsat ved-materiale
og altsa af terrestrisk oprindelse. Kutikula-stykker og membraner forekommer sporadisk i
de fleste af praverne, mens indkullede traepartikler ("black wood”) kun er registreret i den
nederste og den gverste prgve. Andelen af AOM stiger gradvist fra den nedre del af profilet
op til 12.50m, hvorefter den falder brat. | prgverne 4.5m og 4.8m, samt i den gverste prgve
(16.50m) dominerer palynomorferne totalt.

Blandt palynomorferne dominerer de saccate pollen i alle de undersggte prgver, mens
non-saccate pollen forekommer almindeligt (Fig. 11, hgjre del). Miosporer forekommer spo-
radisk i alle prgver, men viser en lidt hgjere relative hyppighed i den nederste prgve.
Ferskvandsalger forekommer ogsa sporadisk i alle praver pa naer 9.85m, hvor de er almin-
deligt forekommende. Blandt ferskvandsalgerne dominerer Botryococcus spp. samt Pseu-
dokomewuia aff. granulata (Fig. 12). Dinoflagellater forekommer i alle pr@ver, men meget
sporadisk i de fleste pragver og artsdiversiteten af dinoflagellater er generelt meget lav. Ho-
motryblium plectilum er den dominerende dinoflagellat-art (Fig. 12). Denne art forekommer
hovedsageligt i marginal marine, lav-saline omrader (Brinkhuis 1994; Dybkjser 2004a). | de
to prgver i 12.50m og 13.00m er der en markant hgjere relative hyppighed af dinoflagella-
ter end de @vrige praver (fig. 10). Samtidigt er der ogsa en hgijere artsdiversitet i disse to
prgver samt i prgven i 2.50m (Fig. 12).
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Tolkning

Kombinationen af en meget sporadisk tilstedeveerelse af dinoflagellater i alle 11 praver, en
total dominans af terrestriske palynomorfer, en hyppig forekomst af ferskvandsalger, samt
forekomsten af kutikula-stykker i naesten alle prgver indikerer et overvejende terrestrisk til
estuarint miljg.

Den nederste sandede del af sektionen (ca. 0—-1.5 m) er aflejret i et miljg med strom-
mende vand (Fig. 10). Dominansen af terrestriske organiske partikler og den meget spora-
diske tilstedeveerelse af marine dinoflagellater tolkes til at indikerer et fluvialt miljg med
periodiske oversvgmmelser. De lerede sedimenter med sammenskyllet tree (ca. 2 m) re-
preesenterer et flodplansmiljg mellem aktive kanaler. Sandlagene med en skarp under-
greense, der er indlejret i leret og som kan indeholde rodspor, tolkes til at repraesentere
crevasse splayer (overlgbskegler). De skralejerede sandlag (ca. 4-6 m), viser tegn pa ero-
sion efter aflejring og er ofte ler-draperede; enkelte lag endda med dobbelte lerdraperinger.
Dette tyder pa en gget indflydelse fra havet og lerdraperingerne er karakteristiske for et
tidevandspraeget miljg, f. eks. et estuarint miljg (Nio et al. 1993). Opad i sektionen ses en
gradvis stigning i indholdet af marine dinoflagellater. | de lerdominerede lag omkring 12.5 m
er der fundet det hgjeste indhold af marine dinoflagellater. Dette indikerer den maksimale
marine indflydelse i sektionen. Herover fglger skarpt trug og tabular skralejret sand med
lignit stykker. Denne del af successionen er tidligere tolket til at veere kvarteere smelte-
vandsaflejringer (Larsen & Kronborg 1995) og det kan ikke udelukkes at kvarteer greensen
skal leegges ved basis af sandlaget (ca. 13.8 m). Sammenseetningen af palynomorferne i
prgven 16.50 m tyder dog mest pa en Miocaen alder. Homotryblium plectilum kendes ikke
fra lag yngre end Miocaen og da der ikke er tegn pa omlejring i preven ma den anses for at
veere in situ. Kvarteere aflejringer i tidligere undersggte boringer har desuden veeret karak-
teriseret ved en dinoflagellat sammensaetning der tydeligt viste de kvarteere lags blandede
oprindelse ved at indeholde en blanding af Paleeoceene, Eocaene, Oligoceene og Miocaene
dinoflagellat cyster. Dette er ikke tilfeeldet her. Dominansen af ferskvandsalger i prgven fra
16.50m indikerer et skifte mod markant starre ferskvandsinflux.
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Palynologisk datering

Beskrivelse af dinoflagellat selskabet:

Homotryblium plectilum dominerer i alle praver (Fig. 12). Spiniferites spp. forekommer al-
mindeligt, mens Dapsilidinium pseudocolligerum, Distatodinium paradoxum, Glaphyrocysta
cf. pastielsii, Homotryblium tenuispinosum, Hystrichokolpoma rigaudiae, Operculodinium
centrocarpum, Systematophora placacantha, Thalassiphora pelagica samt Tityrosphaeridi-
um cantharellus forekommer konsistent op gennem profilet.

Datering:
Den undersggte lagserie er af seneste Sen Oligoceen (seneste Chattien) — tidligste Tidlig
Mioceen (tidlig Aquitanien) alder.

Det fundne dinoflagellatselskab, karakteriseret af dominansen af Homotryblium plecti-
lum og tilstedeveerelsen af Thalassiphora pelagica, svarer til det selskab der karakteriserer
Vejle Fjord Ler og Sand i alle tidligere undersggte boringer i Midt- og Sgnderjylland og i
daglokaliteterne langs Vejle Fjord og Lille Beelt. Ifglge Dybkjeer (2004a) kan Vejle Fjord Ler
og Sand dateres til seneste Sen Oligoceen (seneste Chattien) — tidligste Tidlig Miocaen (tid-
lig Aquitanien).
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Regional korrelation

Pa baggrund af dateringen af Salten sektionen i nzerveerende rapport, er der lavet en kor-
relation til naerliggende boringer, som gennemborer den miocaene lagserie i Vejle og Ring-
kgbing amter. Endvidere er korrelationen fgrt over til Morsholt boringen syd for Odder og
endeligt til de miocaene blotninger, Jensgard og Dykjeer, beliggende i Vejle Amt (Fig. 13 og
14).

Den nederste del af dette korrelationspanel er repraesenteret ved lerede sedimenter
tilhgrende Brejning Leret fra Vejle Fjord Formationen. Brejning Leret blev aflejret i et fuldt
marint miljg. Her over fglger lerede sedimenter, der er tolket til at tilhgre Vejle Fjord For-
mationen. | Vejle Fjord Formationen ses et stigende indhold af sand opad. Ved Isenvad,
Engesvang og Morsholt sker denne stigning gradvist, hvorimod en meget skarp greense
erkendes ved 117 m i Addit boringen. Dette sand tolkes til at tilhgre Billund sandet (Ras-
mussen 2003). | Morsholt boringen er det tidseekvivalente sand henfgrt til Vejle Fjord Sand
og Hvidbjerg sand. De 2 sidstnaevnte sandlag repraesenterer sand aflejret i oddekomplek-
ser associeret med Billund deltaet (Rasmussen 2004b; Rasmussen & Hansen 2005). Den
del af Billund sandet, som viser en gradvis stigning i sand-indhold og kornstarrelse (normal
gradering), blev aflejret i fronten af et delta system. Sandet ved Addit, der skarpt overlejrer
lerede sedimenter, blev sandsynligvis aflejret som en konsekvens af en abrupt eendring i
sediment tilfgrsel (Rasmussen 2004a) eller, alternativt, blev det aflejret i en nedskaret dal
dannet under den fortsatte udbygning af Billund deltaet. Kraftig erosion i Billund deltaet
kendes fra Isenvad omradet (Rasmussen & Hansen 2005). En del af Billund sandet er
blottet nederst i Salten profilet. Dette overlejres i Salten profilet og i de naerliggende Lgven-
holt og Addit boringer af lerede flodslette aflejringer med indslag af estuarine til marginalt
marine lag. Herover fglger igen sandede sedimenter, der er tolket til at tilhgrer Billund san-
det. De lerede og sandede sedimenter ved Morsholt, Jensgard og Dykjeer (Fig. 14) blev
aflejret i laguner og oddekomplekser associeret med delta udbygningen af Billund Deltaet.

| den gstlige del af sektionen overlejres de miocaene sedimenter af kvarteere lag. Graen-
sen til de kvarteere lag er usikker i Addit boringen og ligeledes i Salten profilet, se diskussi-
on tidligere i rapporten. | den vestlige del, der er repraesenteret ved Isenvad og Engesvang
boringerne, overlejres Billund sandet af lerede sedimenter fra Nedre Arnum Formationen.
Arnum Formationen blev aflejret i et marint til marginalt marine miljg i denne del af Jylland.
Herover folger sandede sedimenter med enkelte indslag af ler. Disse lag tilhgrer Bastrup
sandet. De gverste lerede sedimenter i Isenvad og Engesvang boringerne tilhgrer formo-
dentligt @vre Arnum Formation.
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Konklusion

Lagserien, der er blottet i Salten Profilet, er beskrevet sedimentologisk og dateret ved hjeelp
af dinoflagellat stratigrafi. Desuden er aflejringsmiljget tolket pa basis af en kombination af
sedimentologi og palynofacies.

Litostratigrafi: Lagserien, der er blottet i Salten Profilet tilhgrer Vejle Fjord Formationens
miderste og gverste led, Vejle Fjord Ler og Vejle Fjord Sand.

Alder: Seneste Chattien — tidlig Aquitanien (seneste Sen Oligoceen — tidligste Tidlig Mi-
oceaen).

Aflejringsmiljg: Fluvialt (flodslette) med periodiske oversvemmelser, samt estuarint.

Sekvensstratigrafi: Sekvens B (Rasmussen 2004a).
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Figur 1: Lokalisering af Salten Profilet.
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Fig. 2: Palaeogeografisk rekonstruktion af Danmark for ca. 22 millioner af ar siden i Miocaen.
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Fig. 3: Palaeogeografisk rekonstruktion af af Danmark for ca. 15 millioner af ar
siden i Mioceen.
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Fig. 4: Paleeogeografisk rekonstruktion af af Danmark for ca. 12 millioner af ar
siden i Miocaen.
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Fig. 5: Paleeogeografisk rekonstruktion af af Danmark for ca. 10 millioner af ar
siden i Miocaen.
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Fig. 6: Paleeogeografisk rekonstruktion af af Danmark for ca. 7 millioner af ar
siden i Miocaen.
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Fig. 9: Salten profilet med lokaliseringen af det sammensatte, opmalte profil.
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Fig. 11: Palynofacies resultater.
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Figur 12: Range-chart, der viser den relative hyppighed af de registrede dinoflagellat-arter, andre marine alger ("Other
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Fig. 13: Lokaliseringer af boringer og daglokaliteter, som er vist pa Fig. 14.
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Figur 14: Regional korrelation mellem Salten profilet, Isenvad boringen (DGU-86.2056), Engesvang boringen (DGU-86.2050), Addit Mark boringen (DGU-97.928), Morsholt boringen, Jensgard profilet,
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