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A section through two kineto-stratigraphic units of Weichsel age has been studied in a cliff-face about 
C> 1 km east of Lynæs, Halsnæs. The lower unit consists of sand, silt and clay-rich till, with a reworked 

fauna belonging to the Portlandia arctica Zone of the Skærumhede sequence. This unit has been 
deformed by an ice advance from the north (the Norwegian Ice), as can be seen from folds and stone 
orientations. Subsequent to deformation of the lower unit a fluvioglacial sand was deposited. 

The upper unit is composed of material derived from the lower unit together with till. This unit was 
emplaced by thrusting. Folds, stone orientation and other minor structures in the unit indicate an ice 
advance from the east; the so-called North-East Ice is thought to be responsible for the unit. On the 
other hand, the western part of Halsnæs is considered not to have been affected by an active Young 
Baltic Ice (South-East Ice). 

Vagn Jensen, Institut for almen Geologi, Østervoldgade 10, DK-1350 København K, 

Midtvejs mellem Sølager og Lynæs findes en 
200 m lang blotning i den maksimalt 33 m 
høje St. Karlsminde klint. Profilet er vist på 
fig. 1, dog med udeladelse af det op til 2 m 
tykke flyvesandslag. Klintens generelle oriente­
ring er 95°-275° og den opbygges af en fol­
det nedre og øvre serie adskilt af en uforstyr­
ret fluvioglacial serie. Klintens orientering er 
vinkelret på foldéakserne i den øvre serie og 
parallel med aksen i den nedre serie, og i prak­
sis er der således tale om et sandt profil med 
hensyn til den sidste deformation. 

Nedre serie 
Ifølge Rørdam (1893) er stratigrafien i de 
nordsjællandske Kvartære dannelser denne: 
nedre moræneler, diluvialsand og øvre moræne­
ler. Boreprofiler (Søhundrapporten 1973) viser 
dels,, at dybden til Danienkalken i det vestlige 
Halsnæsområde er ca. 35 m, dels, at den ned­
re serie ikke udelukkende består af moræneler, 
men også har indslag af sand og grus. 

Den nedre serie er blottet i et op til 15 m 
højt snit i en liggende fold med kystparallel 
foldeakse. Sedimentstrukturer antyder, at der 
er tale om en liggende antiklinal med den æld­
ste blottede aflejring bestående af alternerende 
lag af sand, finsand og tynde siltbånd. Disse 
aflejringer går gradvis over i den op til 2 m 
tykke bænk af grovsilt, der løber hen midt gen­

nem profilet. Den øverste halve meter af den­
ne bænk er brokket og knust og fremviser des­
uden et ringe stenindhold. 

Stedvis adskilt af et få cm tykt sandlag går 
den brokkede del af grovsiltbænken over i mo­
ræne. Denne moræne er gråblå, meget leret 
og varierer mellem velbænkede næsten stenfri 
partier af umiskendelig vandaflejret habitus 
til egentlig kompakt moræne. På fig. 1 er sten­
indholdet forsøgt angivet med mængden af tre­
kantsymboler. Morænens kontakt med før­
nævnte grovsiltbænk kan grundet det nuvæ­
rende erosionssnit følges rundt i den liggende 
fold, fig. 1 og 9, men foruden de nævnte ma­
terialevariationer i morænen, kan det konsta­
teres, at kun den øverste horisontale del af 
den viser et normalt stenindhold. 

I hele den nedre serie findes spredte skal­
fragmenter. Rørdam (1893:22-23) omtaler fra 
denne klint Macoma calcarea, Yoldia (Port­
landia) arctica og Balanus sp. Han omtaler 
ligheden med fossilindholdet i det stenede (for­
styrrede) Yoldialer i Vendsyssel. Foraminifer-
indholdet i den nedre moræne er undersøgt af 
Anne-Lise Lykke Andersen, der konkluderede, 
at faunaen svarede til Skærumhedeseriens 
Portlandia arctica Zone (Feyling-Hanssen et 
al. 1971, Sjørring 1973, 1974). På tilsvarende 
vis er prøver af den nedre moræne ved 
Hundested og St. Karlsminde undersøgt (Pe-
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tersen & Konradi 1974:48-51), og det konklu­
deredes, at aflejringen var afsat på 20 til 30 
m dybde i et nordligt-borealt, fuldmarint mil­
jø. Berthelsen (1974) omtaler som den ældste 
lagenhed fra Weichsel i Nordøstsjælland det 
»blå blokførende ler«, der foruden at kunne 
sidestilles med det af Rørdam (1893) omtalte 
stenede (forstyrrede) Yoldialer i Vendsyssel 
også kunne repræsentere en marin »drop-till«. 
Denne aflejring synes at være en væsentlig le­
dehorisont i Weichsel stratigrafien på trods af 
muligheden for omlejringer og tektonisk ind­
placering - se eksempelvis Ødum (1933), Ras­
mussen (1974), Houmark-Nielsen (1976), Ja­
cobsen (1976). Petersen & Konradi (1974:51) 
anser det blå blokførende ler for en glacial af­
lejring med et vist indhold af et omlejret Kvar­
tært marint sediment, hvis oprindelsessted 
ikke er bekendt på nuværende tidspunkt. 

Det væsentligste materiale i den nedre serie 
ved St. Karlsminde synes således at bestå af 
omlejrede marine sedimenter fra Portlandia 
arctica Zonen. Strandstenstællinger (K. Mil­
thers 1942) viser, at rhombeporfyren er den 
største enkeltgruppe i et stenselskab, der for­
uden indeholder Østersø- og Dalarblokke. Sjør-

ring (1973, 1974) har vist, at den nedre mo­
ræne ved Hundested og Lynæs (= St. Karls-
minde) indeholder mere flint end den øvre mo­
ræne sammesteds, nemlig 9,5-12% mod 3— 
7 °/o. På basis af tidligere modsatte opgivel­
ser fra nævnte lokaliteter (V. Milthers 1935) 
advarer Sjørring mod metoden i lokal måle­
stok. 

Mellemste fluvioglaciale serie 
Oven på den foldede nedre serie ligger i den 
vestlige del af profilet med en erosionsdiskor-
dans en subhorisontal fluvioglacial serie, der 
indledes med op til en halv meter tykke trug­
udfyldninger af groft grus. Den resterende del 
af den maksimalt 7 m tykke aflejring består 
af sand med tynde indslag af silt og ler. De 
velbevarede strømribber af typen »climbing 
smallscale cross-stratified sets« (Allen 
1968) viser strømretninger fra ØNØ til SØ, 
fig. 2. Skalfragmenter af samme type som i den 
nedre serie optræder spredt; periglaciale struk­
turer er ikke observeret, og serien viser, bort­
set fra småforsætninger, ingen tegn på defor­
mation. 
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Øvre serie 
Overskydningsplanet hen gennem klinten ad­
skiller i den østlige del øvre og nedre serie, i 
den vestlige del derimod den øvre serie og den 
mellemste fluvioglaciale serie. Den øvre serie 
er således en overskudt enhed, der består af 
egentlige øvre moræne samt materiale fra de 
underliggende serier, og den får således karak-
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Fig. 2. Strømretninger i den fluvioglaciale aflejring (N = 22). 

4 D.g.F. årsskrift 

ter af en lokalmoræne. Opblandingsgraden er 
variabel, eftersom der findes såvel velafgræn­
sede som mere diffuse partier af den nedre 
serie. 

I profilets vestlige del indledes den øvre se­
rie med et udvalset parti af grovsilt fra den 
nedre serie, mylonitsålstruktur ifølge Berthel­
sen (1976), fig. 3. Dette lag går over i et parti 
bestående af nedre gråblå moræne, der med 
en blandingszone på ca. en halv meter går over 
i den egentlige gulbrune, øvre moræne. Sand­
lommer ligger som xenolither flere steder i se­
rien. I disse er de primære sedimentstrukturer 
næsten slettede, men en sekundær kontaktpa­
rallel lagdeling kan stedvis være udviklet, ofte 
kendetegnet ved et mindre siltindslag. 

På basis af gruslinser og enkelte skalfrag­
menter antages sandlommerne at bestå over­
vejende af materiale fra den fluvioglaciale se­
rie, men tilstedeværelsen af smeltevandsaflejrin-
ger i forbindelse med avanceringen af isen og 
dermed overskydningen kan ikke udelukkes. 
Fra sandlommerne og ind i de foranliggende 
morænepartier bemærkes mm til cm tykke sli-
rer af sand, der reflekterer bevægelsesmøn­
stret i morænen. 
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Fig. 3. Mylonitsålstruktur over overskydningsplanet. Lokali­
sering, se fig. I. Foto: V.J. 76. 

Lidt øst for midten af profilet optræder tyn­
de, uregelmæssigt forløbende bånd med moræ­
nesignatur og en tykkelse på op til en halv me­
ter. Stenindholdet er ringe samtidig med, at 
nogen lagdeling kan forekomme. Båndene 
er i forbindelse med morænepartierne, og de­
res placering i sandlommer uden primære se­
dimentstrukturer tyder måske på, at de må 
opfattes som flydejordsbånd, hvis dannelses-
og deformationsmønstre er vanskelige at ad­
skille. 

Morænepartiet i den østlige del af profilet 
viser, bortset fra en sandlomme, ikke tegn på 
opblanding med materiale fra den nedre serie. 

Den øvre moræne ved Hundested og Lynæs 
er ifølge Sjørring (1973) stenfattig. Som et 
særligt »stenindhold« nævner Sjørring (1974) 
løssdukker, der dog er mindre hyppige her end 
ved Hundested. Rørdams (1893:44) analyser 
viser, at kalkindholdet varierer mellem 
7 , 4 8 % og 93o/o. Sjørring (1974) antager, 
at de er dannet på stedet, men i den nedre se­
rie ved St. Karlsminde bemærkes i overgangen 
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mellem sand og grovsiltbænken en horisont 
med lerrullesten, og det er således et spørgs­
mål, om løssdukkerne kan betragtes som om­
lejrede lerrullesten, der under deres nuværen­
de placering i den øvre moræne er blevet be­
riget på kalk fra den udvaskning, der må 
være i gang. 

Den allerøverste del af den øvre moræne er 
i modsætning til resten strukturløs og opfattes 
derfor som et ablationsparti oven på den 
underliggende del, der i sine strukturer viser 
sig at være afsat af en aktiv is og derfor beteg­
nes som en grundmoræne (lodgement till). 

Strukturer 
Strukturerne i klinten er i princippet enkle. 
Den nedre serie forefindes som en liggende 
antiklin al med hovedfoldeaksen orienteret 
95°-275°. Ombøjningszonen er blottet i 
henholdsvis den vestlige og østlige ende af pro­
filet. Den nedre serie er foldet af et isfremstød 
fra nord. Det demonstreres af stenorienterings-
diagrammet, fig. 4, hvis maksimum på 
22 °/o giver en isbevægelse fra retningen 5°. 
Målingen er foretaget på et horisontalt pla­
ceret udsnit (se lokalisering på fig. 1) af mo­
rænen og viser en a-retning med stenene lig­
gende med et ringe dyk mod isbevægelsen. Den 
nedre moræne kendetegnes desuden ved til­
stedeværelsen af to veludviklede sæt af joints-
lignende sprækker arrangeret henholdsvis lod­
ret og vandret. Sprækkerne repræsenterer be-
vægelsesplaner, idet sprækkeoverfladen har 
karakter af en svagt udviklet harniskflade med 
en horisontal lineation. Denne morænetype kal­
des af Lawruschin (1971) for »plattiger Grund-
morane«, og sprækkerne er resultatet af lagvis 
plastisk flydning. På stenorienteringsdiagram-
met er plottet normaler til de vertikale spræk­
ker inden for et 2 m bredt udsnit af morænen. 
Diagrammet viser god overensstemmelse mel­
lem stenorientering og differentialbevægelser i 
den materialemættede is. 

Det er tidligere nævnt, at der i den nedre 
moræne indgik partier af vandaflejret oprin­
delse, samt at stenindholdet var karakteristisk 
for den øvre del af denne moræne. Initialstadi­
et til den liggende fold må derfor søges under 
et tidligt trin af nedisningen. Under den fort­
satte fremrykning er folden anbragt i sin nu­
værende position derved, at isbevægelsen er 
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Fig. 4. Stenorienteringen inedregråblå moræne (N=50),pro­
centgrænser 2-8-14-20-22%. Isbevægelse fra 5° mod 185°. 
Konturering på Lambert net. Cirklerne angiver normaler til 
harniskklædte sprækker i morænen. Lokalisering, se fig. I. 

fortsat hen over den. Det fremgår dels af, at 
den brokkede horisont i toppen af grovsilt-
bænken ikke føiger med rundt i lukningen, dels 
at den beskrevne forskel mellem øvre og ned­
re moræneflanke i folden. Den øvre moræne­
flanke kan således også benævnes »lodgement 
till«. 

I den østlige del af profilet bortskærer over­
skydningen det meste af morænen samt et 
stykke ned i grovsiltbænken. De bortrevne de­
le ses som tidligere nævnt at være slæbt hen i 
den vestlige del over den fluvioglaciale serie. 
Nedadtil er overskydningsplanet veldefineret 
ved sit indhold af små udvalsede linser af ler 
eller silt. De mest lerholdige linser viser en 
blank harnisklignende overflade, hvis opståen 
formodes at skyldes tilstedeværelsen af en 
vandfilm fremkommet ved tryksmeltning un­
der bevægelsen. Klintblotningen viser ikke 
overskyningens maksimale udstrækning, men 
det antages, at der er en sammenhæng mellem 
overskydningens størrelse og klintebakkens ud­
strækning. Det forhold, at slæbefolder ved 
overskydningsplanet i den vestlige del bliver 
mere åbne kan tyde på en opbremsning; men 
bevægelsen kan meget vel være fortsat gennem 
shearplaner opefter i den øvre serie. 

Deformationsbilledet i den øvre serie ken­
detegnes ved, at deformationsgraden afta-

4* 

Fig. 5. Øverst et overhæng på hvis underside fold-mullions er 
udviklet i kontakten mellem grovsilt og moræne. I midten en 
roteret inklusion af grovsilt og sand tilligemed et mindre over­
hæng også med fold-mullions. Foldakser og fold-mullions har 
samme subhorisontale nord-syd orientering. Lokalisering, se 
fig- /• 

ger opefter. Efter mylonitsålen kommer et ni­
veau med rotationsfænomener og »fold-
mullions« — se senere. På endnu højere niveau 
viser sandslirer i morænen et parti med svagt 
overkippede folder, hvis amplitude og bølge­
længde tiltager opefter, indtil serien ender med 
den strukturløse ablations-moræne, se fig. 3-5-
6. 

Lineationer på overskydningsplanet viser en 
øst-vest rettet bevægelse, og en stenoriente-
ringsmåling umiddelbart over det mylonitisere-
de parti, men stadigvæk i den gråblå moræ­
nedel af den øvre serie, viser en a-retning med 
transport fra øst, fig. 7. Det betyder, at den 

Fig. 6. Foldet øvre moræne med sandslirer. Foldeakserne er 
orienteret horisontalt nord-syd. Overkipnings- og sammenpres-
ningsgraden aftager opefter. Lokalisering, se fig. 1. 
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Fig. 7. Stenorientering fra den øvre serie. (N = 50). Procent­
grænser 2-10-20-30-32%. Isbevægelse fra øst mod vest. Kon­
turering på Lambert net. Lokalisering, se fig. 1. 

tidligere stenorientering i den nedre moræne er 
reorienteret og ændret ca. 85° (fig. 4). 

Foldeakserne fra den øvre serie ses for ho­
vedpartens vedkommende (fig. 8) at være ori­
enteret med et meget fladt dyk mod nord el­
ler syd. Generelt må hovedaksen være oriente­
ret horisontalt nord-syd, og de mindre afvigel­
ser må være forårsaget dels af forskellig 
kompetence i det blandede materialeselskab, 
dels af ujævnheder i overskydningsfladen. 

Over overskydningsplanets toppunkt ligger 

Fig. 8. Foldeakser Jra den øvre serie. Wulff net, nedre halv­
kugle. 
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en inklusion af den nedre grovsiltbænk. Den­
ne inklusion ses at være deformeret, og i un­
dersidens kontakt til morænen (et medslæbt 
parti af den nedre gråblå moræne) er der ud­
viklet »fold-mullions«, fig. 5. Midt i illustratio­
nen bemærkes en roteret inklusion af grovsilt 
og sand, i hvis kontakt til morænen der også 
er udviklet »fold-mullions«. Ifølge Wilson 
(1961) opfattes »fold-mullions« som crenulati-
onsfolder udviklet i laggrænser og derefter re­
vet i stykker af den fortsatte bevægelse. Weiss 
(1974) påpeger, at crenulationer udvikles i 
laggrænser i simple cylindriske folder, og at 
crenulationernes ombøjningszone i sig selv de­
finerer en grov lineation ( = mullions), der er 
subparallel med foldeaksen i hovedfolden. I 
dette tilfælde foretrækkes betegnelsen »fold-
mullions«, da mullions kan have anden oprin­
delse end her nævnt (Wilson 1961). På skit­
sen, fig. 5, er foldeakser og fold-mullions beg­
ge orienteret subhorisontalt nord-syd. 

I den fluvioglaciale serie optræder normal­
forkastninger med et ringe forsætningsbeløb. 
Over 50-60 meter mærkerne på fig. 1 ses, at 
overskydningsplanets knæk fortsætter i en nor­
malforkastning. Der ses yderligere i profilet 
en række normalforkastninger af stort set sam­
me orientering. Det har ikke været muligt at 
sætte disse forkastninger i relation til hoved­
deformationen, og det kan derfor ikke påvises, 
om de skulle være syn- eller postkinematisk an­
lagte. 

Mange beskrivelser beskæftiger sig med for­
holdene foran en aktiv isrand, hvor man ofte 
kan følge dannelsen af visse strukturtyper. I 
forbindelse med et regionalt isdække er man 
henvist til at undersøge strukturerne efter is­
dækkets forsvinden, men årsagen til deforma­
tioner skyldes givetvis et sammenspil mellem 
permafrost og porevandstryk samt isdækkets 
tykkelse og materialeindhold. Mekanismen i 
forbindelse med glacialkinematik og de resul­
terende aflejringers struktur har været indgå­
ende diskuteret, se oversigter i Harrison 
(1957, Goldthwait (1971), Marcussen (1973, 
1975), Legget (1976). 

I dette tilfælde er det førhen omtalt, at de-
formationsintensiteten i den øvre serie aftager 
opefter. Tætheden af shearplaner (bevægelses-
planer) er derfor størst i den mylonitiserede 
del. Normalt fremtræder bevægelsesplanerne 
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med rimelig tydelighed på en moræneblotning, 
men der er alle overgange mellem egentlige 
thrustplaner og nærmest mikroskopiske planer, 
der kun giver sig til kende i form af sandlag 
mindre end 1 mm tykke. Ofte kommer sidst­
nævnte kun frem, hvis man flækker moræne­
materialet, men i reglen vil de ses som trend­
linier og kan i så fald minde om en (falsk) 
bænkning. Bevægelsesplaner vil ofte være kon­
kave opefter, men konvekse findes også. Af­
hængige af form og bevægelsesbeløb vil op­
blanding kunne forekomme, således at ældre 
aflejringer fra samme nedisning under den 
fortsatte bevægelse kan placeres ovenpå yng­
re. 

Det antages normalt, at der i bevægelses-
planet mellem en aktiv is og dens underlag 
forefindes en vandmættet zone, der er frem­
kommet ved tryksmeltning. Porevandstryk 
spiller også en væsentlig rolle ved glacialt be­
tingede deformationer. Mathews & MacKay 
(1960) tager i denne forbindelse udgangspunkt 
i antagelsen, at et permafrostlag ikke behøver 
at være en ensartet helhed, men at der under 
opbygningen af et permafrostlag vil forekom­
me alternerende partier af frosset og optøet 
materiale. Afhængig af sedimenttype og per­
meabilitet kan der derfor opbygges partier 
med stort porevandstryk, og derved lettes især 
dannelsen af overskydninger. Dette billede vil 
oftest forekomme under de indledende stadier 
af en avancerende nedisning, men kan også 
forekomme under mindre fremstød i forbin­
delse med afslutningen af en nedisning. 

Naturligvis forekommer deformation også i 
totalt gennemfrosne materialer, men for den 
øvre serie på omtalte klint synes porevands­
tryk i forbindelse med tryksmeltning at have 
haft betydelig indflydelse, hvilket forfatteren 
ser demonstreret bl. a. ved de mange bevæ-
gelseszoner. Reorienteringen af stenene i den 
medslæbte nedre moræne kan måske også ta­
ges til indtægt for deformation under tryk­
smeltning, men det kan ikke afvises, at denne 
reorientering er sket ved deformation i fros­
sent materiale. Det antages, at den fluviogla-
ciale serie har været frossen under overskyd-
ningsfasen. Dele af denne aflejring er inkorpo­
reret i den øvre serie, men den har samtidig 
udgjort den hindring, der resulterede i 
overskydningen. 

Konklusion 
Dannelsen af klinten er illustreret på det ske­
matiske blokdiagram, fig. 9, og der synes kun 
at være tale om udsnit af to kineto-stratigrafi-
ske enheder (Berthelsen 1973) tilhørende en is 
kommende henholdsvis fra nord og øst 

På grundlag af Portlandia arctica Zo­
nens faunasammensætning og den sedimentæ­
re udvikling i øvrigt har man nu den opfattel­
se, at de første isoverskridelser i Danmark 
(Vendsyssel) i Weichsel først fandt sted for 
18.000-20.000 år siden (Bahnson et al. 1974). 
Den første isoverskridelse faldt (samtidigt?) i 
to afdelinger, nemlig den norske is i den nord­
lige halvdel af landet og den gammelbaltiske i 
de syd-sydøstlige dele, i begge tilfælde med 
spørgsmålstegn ved linierne for deres maksi­
male udbredelse (Sjørring 1976). 

Ved St. Karlsminde må der i kraft af fau: 
naundersøgelserne for den nedre series ved­
kommende være tale om omlejret materiale 
ækvivalent med Skærumledeseriens Portlan­
dia arctica Zone. Denne serie er deformeret 
af et istryk fra retningen 5° og antages der­
for at tilhøre den norske is. Skalfragmenter i 
den fluvioglaciale serie er af samme type som 
i den nedre serie, og afstrømningsretnfngen er 
mod øst-sydøst. Denne serie anses for at til­
høre afsmeltningsstadiet for den norske is. 

Den af Gripp (1967) fremsatte Isefjords-
gletsjer har ikke kunnet eftervises, da den vil 
give istryk fra vest-sydvest (Gripp 1967:64). 

Den østlige istryksretning i den øvre serie 
kunne for så vidt godt hidrøre fra det ungbal­
tiske fremstød, men da dette ville implicere, 
at der overhovedet ingen spor var efter NØ-
isen, anser forfatteren det for mere rimeligt at 
korrelere den østlige istryksretning med NØ-
isen. Da samme situation foreligger fra klin­
terne ved Hundested (Sjørring 1973, 1974), 
tolkes det derhen, at den vestlige del af Hals­
næs ikke har været påvirket af en aktiv ung­
baltisk nedisning. 

Forfatteren takker S. Sjørring og A. Berthelsen for værdifulde 
diskussioner, M. Schierling, P. Nielsen og J. Lautrup for illu­
strationerne, G. Fries for renskrivning, samt T.C.R. Pulver­
taft for oversættelse af abstract. 

(Foredrag i Dansk Geologisk Forening 3. november 1973) 
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Fig. 9. Klintens enheder og tektoniske udvikling. Legende 
se fig. 1. 
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