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I artiklens fgrste del behandles resultaterne af en Kvartergeologisk
undersggelse af @lst bakke, som antages dannet ved en oppresning af
Eoczne bjergarter ved et isfremstgd fra syd. Et senere isfremstgd fra
¢st har kun i mindre grad péavirket omradet. I artiklens anden del be-
handles resultaterne af en sedimentologisk undersggelse af de Eocane
bjergarter. Undersggelsen tyder pd, at der er sket en endring af
sedimentationsforholdene i Igbet af Eocxn i retning af aftagende til-
fgrsel af terrigent materiale. Til slut omtales nogle diagenetiske pro-
cesser knyttet til cementstensdannelsen.

Ole Bjgrslev Nielsen, Geologi'sk Institut, Aarhus Universitet, Univer-
sitetsparken, 8000 Aarhus C.

Omradets Kvartare historie

Denne del af undersggelsen falder som en naturlig fortsattelse af og supple-
ment til de Kvartergeologiske unders@gelser, der allerede er foretaget pa
Randers-bladet (Larsen, Liboriussen & Villumsen 1972). Undersggelsen om-
fatter de hgje bakkedrag omkring @lst, se fig. 1, side 29 i Arsskrift for 1971.

P4 grund af omfattende gravninger af plastisk ler er det muligt at opmale
deformationsstrukturer i bdde Eocene og Kvartzre aflejringer pa ca. 30 for-
skellige lokaliteter i den sydlige del af @lst bakkedrag, Den vigtigste af disse
lokaliteter ses pa fig. 1.

Den lithologiske opbygning af bakken sammenstillet fra flere lokaliteter,
ses pa fig. 2. Mélinger af lagplansorienteringer fra alle centralt beliggende
lokaliteter er pa fig. 3 angivet i stereografisk projektion sammen med gen-
nemsnitlige foldeakse. Foldeaksens retning og dyk er meget konstant i de
centrale omrader, og de smé variationer der er, er tilsyneladende ikke syste-
matiske. Det mé derfor antages, at dette omrade ikke har veret pavirket af
senere udskridninger, medens lokaliteter paA flankerne af bakken er tydeligt
pévirket af skredfzenomener. Dette ses ogsa i flere boringer fra omrédet. Ogsd
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lagserien fra vejgennemskzringen ved @lst (Andersen, 1937) er starkt pi-
virket af skred, som har tydelig relation til morfologien.

Foldeaksens retning indicerer, at den deformerende is er kommet fra nord
eller fra syd. For at vurdere dette narmere er talrige forkastninger undersggt.
De er alle reverse, og den overskudte del er altid den sydlige. Forkastnings-
planet danner en storre og storre vinkel med lagplanet efterhinden som det
bevaeger sig opad i lagserien. Ofte ender forkastningen i en monoklinal fold
eller i en deformationsstruktur, opbygget efter samme princip som angivet
pa skitsen fig. 6. P4 baggrund af disse iagttagelser er det mest sandsynligt, at
den deformerende is er kommet fra syd, og har afsat det nedre morzneler.

Pa den nordlige flanke af den sydligste bakke er der i et lille lokalt bassin
aflejret et 0,5 m tykt gruslag ovenpa det nedre morzneler. P4 det gruslag er
der foretaget en fabric-analyse p& samme made som beskrevet af Liboriussen
i Larsen, Liboriussen & Villumsen (1972). Resultatet af denne analyse ses pa
fig. 5. Gruspartiklerne ses at veere tydeligt orienterede med hzldning mod
nord. Da partiklerne i gruslaget udviser en imbricat struktur, ma de vere af-
lejret af en smeltevandsstrem fra nord.

Konkordant pa gruslaget ligger et 1.5 m tykt lag bestdende af ca. 1 cm
tykke finsandslag i rytmisk vekslen med lerede siltlag af samme tykkelse.
Gruslaget og den rytmiske serie er svagt deformeret med en strygning nord-
syd og en hzldning pé op til 12° mod vest. Deformationen kunne skyldes
et istryk fra ost.
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Fig. 2. Den generelle lithologiske opbygning'af Olst bakke.

Pa den gstlige flanke er der ogsd foretaget malinger af lagplansorien-
teringer. Resultatet ses pa fig. 4. Den nzsten nord-syd giende foldeakse tyder
pa, at der enten er tale om en deformation ved istryk fra gst, eller en tyngde-~
kraftsbetinget udskridning. Deformationsstrukturerne i fig. 6 tyder ikke pé,
at der er tale om skredfznomener, da overskydningen gir mod vest, alts&
mod den topografiske gradient. Da der ogs som fgr nevnt visse steder i de
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Fig. 6. Skitse af deformationsstruktur fra en lokalitet pd den gstlige flanke.

centrale omrader er tegn p& en gstis, synes det rimeligt at betragte denne
deformation som opstéet ved istryk.

Pa grundlag af det hidtil opniede kendskab til omridet kan man antage,
at der har vzret et ®ldre isfremstgd fra syd, som har deformeret de Eocaene
bjergarter, presset dem op s de danner relativt hgje bakker og endelig afsat
det blokrige morzneler med flager af plastisk ler. Et senere og svagere frem-
stpd fra gst kan have sendt en lille islobe op i en saddel mellem den nordlige
og sydlige del af @lst bakke. Smeltevand fra denne har fgrst aflejret grus-
partiklerne i en lille lavning i den gamle morane. Derefter er den rytmiske
serie aflejret. Isen er gledet over bakken, har deformeret den rytmiske serie
og gruslaget og til sidst afsat det tynde stenfattige morzneler pé toppen.

Undersogelse af de Eoczne sedimenter

Der har hidtil ikke varet foretaget en systematisk sedimentologisk under-
spglse af den Eoczne lagserie. Gry (1935) har bl. a. beskzftiget sig med
grenseforholdene Paleoczn-Eocen, Tank (1963) har undersggt lermineral-
fordelingen i bl. a. nogle Eoc®ne prgver og en rzkke andre forfattere har i
tidens Igb taget disse og andre emner op til nzrmere undersggelse.

I det fglgende skal der kort redeggres for de resultater, der hidtil er kom-
met ud af forsgget pa at udrede de Eoczne sedimenters dannelsesmiljg, samt
en vurdering af de processer, der senere har pavirket materialet under dia-
genesen og under en senere begyndende forvitringscyklus.

Til en stratigrafisk indplacering af de opndede resultater er anvendt aske-
lagene med den af Bgggild (1918) foretagne nummerering.

Analyserne er fortrinsvis foretaget pa lermellemlag og lag af plastisk ler,
da de lag i hgjere grad end de mellemliggende askelag afspejler sedimenta-
tionsforholdene. Askelagene kan i den forbindelse betragtes som relativt
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Fig. 7. Poleret flade fra et cementstenslag omkring askelag 4+ 30 og + 31. X 1,5.

hurtigt sedimenterede »fremmedlegemerc, der dog har haft afggrende betyd-
ning for diagenesens forlgb.

Undersggelserne omfatter en analyse af sedimentstrukturer, kornstgrrelses-
fordeling, mineralogisk sammenstning, kalkindhold, indhold af organisk
kulstof samt fordelingen af enkelte anioner.

Alle lermellemlag og hele den undersggte del af det plastiske ler er aflejret
med lamineret struktur. Ganske f& steder har det veeret muligt at iagttage smé
erosioner, medens ormergr og andre tegn pi biologisk betinget benthonisk
aktivitet kun undtagelsesvis er fundet i det plastiske ler.

Mange af askelagene viser mere eller mindre tydelig graderet lagdeling. Pa
fig. 7 ses bade laminationen, den graderede lagdeling og smé erosioner. Der
er foretaget kornstgrrelsesanalyse pa 26 lermellemlag samt 4 lag af plastisk
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ler ved hjzlp af Andreasen-pipette metoden. Kornstgrrelsesfordelingskurver
af 7 udvalgte prgver ses pa fig. 8. P4 fig. 9 er de samme 7 prgver afsat i et
trekantdiagram, der viser fordelingen i vagt-procent af sand-silt-ler. Grensen
sand-silt er placeret ved 0,063 mm, og grensen silt-ler er placeret ved 0,002
mm. Gennemsnitskornstgrrelsen — medianen — er afsat pa fig. 10 a, der ogsé
viser den stratigrafiske placering af de 7 udvalgte prgver. Af de tre figurer
fremgr, at lermellemlagene er grovest nederst i profilet og bliver finere
opad. Den mindre kornstgrrelse fremkommer ved, at lerindholdet gges pa
bekostning af siltindholdet, medens sandindholdet er nogenlunde konstant.

I alle lermellemlag er der i sandfraktionen fundet pyrit, ofte som ud-
fyldninger af diatoméer. Pyrit optreeder ogsd som konkretioner i det plastiske
ler. P4 polerede flader af cementstenslag kan man se pyrit bade i ler- og
askelag. Identifikationen er baseret pd rgntgendiffraktometeroptagelser.
Glaukonit, der i lighed med pyrit er et meget vigtigt miljgindikatormineral,
er ikke iagttaget.

SILT

Fig. 9.
Fordelingen af sand-silt-ler
af 7 udvalgte prgver.
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Lerfraktionen er undersggt med rgntgendiffraktometeroptagelser pd orien-
terede prgver (Pollmann 1960). Der er undeisggt 46 prgver fra kalkfattige
lermellemlag og 6 prgver fra kalkcementerede lermellemlag. Ved den kvan-
titative beregning er anvendt de principper, som er angivet af Johns, Grim &
Bradley (1954).

Et udsnit af disse data ses pé fig. 10 b. Den undersggte lagsene kan pa
grundlag af lermineralfordelingen opdeles i 3 zoner. Den nedre zone er do-
mineret af montmorillonit, men der er bide kaolinit og illit til stede i mindre
mengder. Den mellemste zone er ogsd domineret af montmorillonit, der i
flere lag er det eneste identificerede lermineral. Illit er i visse lag til stede i
lille mzngde, medens kaolinit ikke findes i denne zone. I ¢vre zone er mont-
morillonit, illit og kaolinit til stede i nazsten lige store mangder.

Den gvre zone er meget strengt begranset til det plastiske ler. Nedre og
mellemste zone ligger i askeserien, greensen mellem dem er ikke si skarp,
men ligger mellem askelag -+ 62 og + 79.

Mange forfattere har sat dannelsen af montmorillonit i forbindelse med
nedbrydning af vulkansk materiale. Grim (1968) omtaler, at montmorillonit
dannes ved nedbrydning af Fe-, Mg-mineraler og feldspat fra mafiske bjerg-
arter iser frisk pyroklastisk aske i et miljg med moderat pH og negativt Eh,
forhold som nok har veret fremherskende i det Eoczne askeseriemiljg. Tank
(1963) anser lermineralerne i askeserien for at veere opstaet ved nedbrydning
af vulkansk materiale. Kaolinit vil sandsynligvis ikke vzre stabil under disse
forhold og vil i hvert fald ikke nydannes der.

Indholdet af organisk kulstof er udregnet som en forskel i CaCOs xkviva-
lenter bestemt ved CO: analyse og ved syre-base titrering. Denne forskel er
sd omregnet til rent C, og beregnet i vagtprocent af den tgrre prgve, redu-
ceret for kalk. Resultatet ses pa fig. 10 b. I nedre del af profilet er der fundet
mange grenstumper og vedstykker, og sedimenternes sorte farve kan ogsd
tyde p4 et indhold af finfordelt organisk materiale. I gvre del er indholdet be-
greenset til enkelte lag. Den sorte farve fglger laggrenserne gennem alle se-
nere deformationer, og ma derfor anses for at vare en primer sedimentzr
egenskab.

Resultaterne af de hidtil beskrevne undersggelser har vist, at der er sket
en endring af sedimentationsforholdene i den Eoczne lagserie. De nedre,
sorte og grove bundlag med et indhold af organisk C og lidt kaolinit gér
opad over i lysere, finere lag uden organisk materiale og uden kaolinit. Dette
kunne tyde pi en aftagende tilfgrsel af terrigent materiale. Det problem
kunne belyses nermere ved lignende undersggelser p& andre lokaliteter.

Efter aflejringen er diagenetiske processer begyndt at pavirke materialerne.
Tilstedeverelsen af pyrit og organisk materiale tyder pa, at processerne er
foregiet med underskud af ilt. Efter den diagenesemodel, der er opstillet af
Fairbridge (1967) kan man antage, at den begrensede iltmengde, der har
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Fig. 10a.

varet til ridighed, er blevet brugt til at oxidere det organiske materiale. Ved
denne proces dannes bl. a. COz. Dette medfgrer en senkning af pH til under
7,8, hvorved CaCQs-oplgses. Under de forhold vil eventuelt tilstedevaerende
Mn-oxider vare ustabile og afgive deres ilt, der si kan bruges til fortsat COe-
produktion (Krumbein & Garrels, 1952). Samtidig med denne proces sker der
en fortsat pilejring af sedimentmateriale. Dette medigrer kompaktion og
dermed en udpresning af porevand. De hurtigt sedimenterede askelag er
uden tvivl sterkt medvirkende til, at denne kompaktion sker relativt hurtigt.
Bevagelsen af porevandet sker normalt vinkelret pa den porgsitetsformind-
skende kraft, det vil i dette tilfzlde sige tyngdekraften, og porevandsbevagel-
sen vil da foregd vinkelret pa lagdelingen. Da der her er tale om en lagserie
med vekslende lag af askelag med relativ hgj permeabilitet og lerlag med
relativ lav permeabilitet, vil porevandsbevagelsen afbgjes (von Engelhardt
1967). Bevagelsen i askelagene vil vere mere eller mindre parallel med lag-
delingen. Nir COz-produktionen ophgrer pé grund af manglende ilt, stiger
pH og CaCOs udfzldes sammen med MnCOs enten som et blandingskarbo-
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nat (Hartmann 1964) eller som kalcit, i hvilke nogle Ca-pladser er erstattet
med Mn. Efter Krumbein & Garrels (1952) kan overgangen Mn-oxid til
Mn-karbonat under tilstreekkeligt reducerende forhold foregd ved pH over
7,8. Det kan vare baggrunden for, at Ca/Mn forholdet (se fig. 10 a) bliver
mindre i cementstenslag. Af det foregdende fremgar, at man skulle forvente,
at cementstensdannelsen fortrinsvis er knyttet til askelagene og kun i mindre
grad pavirker lerlagene. Dette er ogsa tilfzldet i i hvert fald et af de under-
sggte cementstenslag. Bgggild (1918, p. 44) har iagttaget noget tilsvarende
fra nogle af molerklinterne i Limfjorden.

Afsetningen af karbonat-mineraler har formindsket porgsiteten. Det ses
pé fig. 10 b som en omvendt proportionalitet mellem vandindhold og CaCOs-
indhold. Det er baggrunden for, at den relative' porgsitet i fig. 10 b er udreg-
net som en sum af volumenprocenterne af vand og karbonat. Man far hermed
et udtryk for porgsiteten pa karbonatafsetningstidspunktet. Som det fremgér
af fig. 10 b, er der en stgrre relativ porgsitet i cementstenslagene. Det kan
tages som udtryk for, at karbonatafsztningen er foregiet pa et tidligt tids-
punkt af diagenesen, sandsynligvis under overgang fra syndiagenesens initiale
stadium til »early burial stage« (Fairbridge 1967). De tidligere beskrevne pH |

8
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og Eh forhold knytter sig ogsa til disse to faser af diagenesen. Senere diage-
netiske processer har ogsd pavirket materialerne, men undersggelserne af
disse processers indflydelse er endnu ikke afsluttet.

(Foredrag ved Dansk Geologisk Forenings fordrsmgde i Arhus 13. maj 1972)
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