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The climatic conditions play an essential role in the development of shallow salt diapirs. Detailed studies
in the areas of such structures in northern Germany have shown that under arid periglacial climates, with
deep zones of permafrost, renewed upward movements of salt frequently occurred. In the area of Batum,

. a shallow salt diapir in northwestern Jutland, a number of deeper borings have penetrated the caprock and

reached the Zechstein salt. The present salt mirror lies at a depth of ca. 200 m. On the basis of data from
these borings, and other available geological information, an interpretation of the successive stages in the
development of this diapir during the Quaternary, as induced by climatic changes, is offered. It is emphasi-
zed that detaijled geological and geomorphological studies, preferably combined with geophysical measu~
rements, in the area of this diapir, as well as other similar salt structures, can provide important guidelines
towards a better understanding of the Quaternary events and their chronology in this part of Jutland.

Ivan Madirazza, Laboratoriet for Geofysik, Geologisk Institut, Finlandsgade 6, DK—8200 Aarhus N.
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Man har i en drrzkke varet klar over, at de kli-
matiske forhold spiller en vigtig rolle for aktive-
ring af saltflydning og dermed forbundne hav-
ninger i omridder med hejtliggende saltstrukturer
(se f.eks. Gripp 1920, 1952, Gignoux 1930, Jo-
hannsen 1971). Iszr i NV-Tyskland har man ud-
fart detaillerede studier ved en rekke saltdiapirer
og rekonstrueret deres historier i forskellige dele
af Kvartartiden, siledes ved: Segeberg (Gripp
1920, Teichmiiller 1948, Averdieck et al. 1972),
Liineburg (Niedermayer 1957, Richter 1966,
Benda & Michael 1966), Peissen (Picard 1958),
Elmshorn, Ligerdorf, Stade (Grube 1957), Cis-
mar (Johannsen 1971), etc.

Disse studier har bl.a. vist, at hevningsproces-
serne dominerer under aride og semiaride
klimaforhold, som f.eks. lige for og under en gla-
ciation. Haevningerne betinges dels af permafrost,
som beskytter saltmasserne mod oplesning, og
dels af ismassernes tryk pd de labile saltstruk-
turer. )

Ved overgang til et varmere klima og ved per-
mafrostens forsvinden, skete der en oplesning af
de havede saltmasser. Dette efterfulgtes af sam-
menstyrtning (»collapse«) af de pre-Kvartzre og
zldre Kvartzre bjergarter over sddanne struktu-
rer. Der opstod lavninger i terr@net, hvor der
dannedes sger og moser.

Det er blevet pdvist, at isbevagelsen bdde un-
der Saale og Weichsel glaciationerne har varet
pavirket af saltstrukturer (se f.eks. Gripp 1952,
Picard 1969, Johannesen 1971). Sledes danne-
des der i de israndnzre omrider flere steder. is-
tunger i lavningerne mellem de hzvede salt-
strukturer, medens isfronten ikke ndede sé langt
frem over selve strukturerne (fig. 1).

0 @ older moraines

Fig. 1. Israndslinien i NV-Tyskland dannet ved slutningen af
Saale glaciationen (efter Picard 1969). Ice-border line in NW
Germany formed during the last stage of Saale glaciation (after
Picard 1969).
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Kvartergeologiske forhold i NV-Jylland

Gry (1940, 1964) har vist, at isbevegelserne i den
nordvestlige del af Jylland, som f.eks. pd nordsi-
den af Mors og Fur, har varet rettet fra nord til
nordest. Isens trykretninger i dette omride kan
bestemmes ud fra de steerkt foldede og forkastede
Eoczne moler- og askelag, der ofte opbygger
langstrakte rygge. Ovenpa disse formationer, som
flere steder findes deformerede sammen med de
#ldre Kvartzre aflejringer, hviler diskordant ge-
nerelt tynde, uforstyrrede morzneaflejringer.
Dette viser, at indlandsisen under sit fremstad
har deformeret og delvist eroderet disse Tertizre
formationer og derefter overskredet disse omra-
der. Men derudover er vort kendskab til de
Kvartzre, iser Pleistoczne, begivenheder i denne
del af Jylland temmelig begrenset.

Batum saltdiapirens opbygning _

Batum saltdiapir i det nordlige Salling er en af de
hejtliggende saltdiapirer i denne del af Jylland.
DAPCO (The Danish American Prospecting
Co.) har i begyndelsen af 1950’erne udfert 18
dybere boringer i diapirens omréde, de fleste af
dem til en dybde mellem ca. 400 m og 700 m. I 14
af dem gennemborede man caprocken og ndede
“ned i selve saltet. Oplysninger fra disse boringer
har gjort det muligt at tegne hejdekurver for
overfladen af den hgjere del af saltlegemet, som
vist i fig. 2 (se ogsd Rasmussen 1960). Det ovale
saltspejl er meget tydeligt og regelmassigt og lig-
ger i et niveau pd mellem —190 m og —200 m.

P4 baggrund af dette kort over saltets overflade
og residualtyngdebilledet over Batumstrukturen
(Sorgenfrei & Buch 1964, Rasmussen 1973) ma
man antage, at saltet inden for omradet markeret
med den ovale, stiplede linie (»residual gravity
feature«) befinder sig i en forholdsvis ringe dyb-
de.

I sterstedelen af kortet syd for det indstiplede
omrade er terrznet hojt og temmelig plant, og det
bestér af en relativt tyk leret morzne. I den nord-
ostlige del af kortet er to aflange, op til 45 m heje
bakker fremtredende. Disse bakker bestir ho-
vedsageligt af deformerede Eoczne moler- og
askelag, hvis strygning er parallel med bakkernes
aflange form. I lighed med det omtalte billede fra
Fur og Mors kan vi udlede, at ogs& her har tryk-
retningen fra den deformerende is varet fra nord
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til nordest. Imellem de to hoje omréder, d.v.s.
hvor saltet befinder sig tzttest ved overfladen, fin-
des de laveste terrznformer. Dog kan man her
skelne et noget hgjere, ovalt bzlte (op til +28 m),
som fglger en lavning, hvis indre granse svarer til
gransen af det ovale saltspejl (se ogsd Madirazza
1970). I dette omrédde findes kalkbjergarter i en
ringe dybde. Disse bjergarter er dekket direkte af
en morzneaflejring, der ofte kun er et par meter
tyk, som f.eks. omkring Batum by.

Ved flere daglokaliteter i denne vestlige del af
omradet har allerede @dum (1926) beskrevet
disse bjergarter som Senon skrivekridt. Senere
har Birkelund og Stenestad (1969) aldersbestemt
dem til Nedre Maastricht. Ligeledes har Stene-
stad i DAPCO boringen 16a foretaget datering af
hele kernen indtil caprocken. Bjergarterne her
tilhgrte (den nedre del af) Nedre Maastricht og
Campan, som fandtes i kontakt med caprocken.
Megtigheden af disse bjergarter i denne boring
var ca. 150 m.

Disse oplysninger viser bl.a., at diapirstadiet
opherte pd grensen til Nedre Campan, men at
meget sterke post-diapiriske bevagelser fandt
sted 1 resten af Senon. Havde sedimentationen
foregiet under normale betingelser og ikke over
en hxvende saltstruktur, kunne man forvente, at
mezgtigheden af disse bjergarter ville vere mindst
1000 m. Man m& antage, at bjergarter fra @vre
Maastricht og Tertier er blevet borteroderet i
Pleistoczn over disse hejeste dele af strukturen.

Boring nr. 4, som er placeret mere perifert i
forhold til de hejeste dele af saltlegemet, er den
eneste, hvor en mere komplet pre-Kvarter lag-
folge er gennemboret. I denne boring fandtes
forholdsvis tykke (94 m) Kvartzre aflejringer,
kun 2-3 m delvis borteroderet Oligoczn, ganske
tyndt (8,5 m) Eoczn og ca. 15.5 m Paleoczn.
Herunder 119 m Danien, samt 220 m Senon, som
ved slutdybden ikke var gennemboret. Ud fra
denne lagfelge ma man antage, at de vertikale
bevagelser af diapiren har fortsat ogsd i Tertizr,
dog muligvis adskilt fra de meget sterke havnin-
ger i Senon af en roligere periode under aflejring
af Danienkalken.

P& baggrund af oplysninger fra daglokaliteter,
DAPCO boringer, samt et storre antal kortere
boringer udfert i saltdiapirens omrade (ifelge det
geologiske basisdatakort 1216 III Farse, DGU
1976) kan man tegne den omtrentlige gren-
se for de Senone bjerarter som vist i fig.
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2. Disse er omringet af et bzlte af Danien kalk-
sten, hvis overflade hzlder vk fra saltlegemet.
Profilet ABC (fig. 3) er konstrueret pd basis af
oplysninger fra DAPCO boringer, som findes
ved, eller i nzrheden af profillinien, samt den
overfor omtalte boring nr. 4. Saltets overflade er
overfort fra fig. 2. Som det fremgar af disse bo-
ringer og ligeledes af alle de andre boringer, som
ndede ned i saltet, er saltets overflade dekket af
en 40-50 m tyk caprock, der stedvis er noget
tykkere over selve saltspejlet. Ved at korrigere
for de ajensynlige tykkelser af caprock i boringer
langs profilet kan man trekke den stiplede linie
over saltspejlet. Forskellen angiver maengden af
det opleste salt, i dette tilfelde maximum 15-20
m over de centrale dele af saltspejlet. Resultatet
af denne oplesning har varet en tilsvarende
sammenstyrtning af de ovenliggende Senone
bjergarter og Kvartzre aflejringer. En senere til-
farsel af materialer til denne centrale lavning,
som sandsynligvis har rummet en so, har dekket
og udjzvnet den uregelmassige overflade, som
utvivisomt opstod efter saltets oplesning. Lavnin-
gens nuvarende overflade, som modsvarer salt-
spejlet, er sdledes ganske plan og regelmassig.
Langs profil ABC ligger grensen mellem Se-
non og Danien tilsyneladende meget nzr de
randlige brudzoner, som er dannet ved saltop-
lesningsprocessen. Da man i boringerne nr. 8 og
nr. 10 ikke har kunnet skelne mellem Danien og
Senon, er grensen mellem disse bjergarter ikke

indtegnet i profilet. Man kan dog antage, at
mindre maengder af Danien kalksten ogsid er
gennemboret i begge boringer, men at langt den
storste del af de kalkbjergarter, der findes i kon-
takt med caprocken, er af Senon alder. Det er
derfor muligt, at der ogs4 findes Danien kalksten
inden for den centrale lavning, men som det
fremgér af fig. 2, ligger Senon/Danien-gransen
lengere vak fra randen af saltspejlet over stor-
steparten af denne hajeste del af diapiren.

Profilet D—E viser saltets overflade uden over-
hejning. I boringen nr. 5 var caprocken stadigvak
ca. 50 m tyk i en dybde af ca. 500 m. Som nazvnt
findes i alle de gvrige boringer, der ogsa ligger
klart uden for greensen af saltspejlet, en velud-
viklet caprock i dybder under 300 m. Her er der
sdledes tale om to forskellige saltspejle, det nu-
vaerende i en kote mellem —190 m og —200 m,
over hvilket den omtalte sammenstyrtning fandt
sted, og et ®ldre saltspejl, som sammen med sin
caprock har varet opadbejet pi grund af en for-
nyet saltflydning. At demme efter profilet D-E
hzlder dette saltspejl ca. 12°~14°, og dets hezld-
ning tiltager med dybden (se ogsé fig. 2).

Batum diapirens udvikling i Kvarter

P4 basis af de her fremlagte data, samt fra studier
af lignende saltstruktur-typer i NV-Tyskland,
skal det forseges, at rekonstruere de vigtigste fa-
ser, som Batum saltdiapiren har gennemgdet i lo-
bet af Kvarter.
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Schematic representation of the development of Batum salt digpir

during the Quaternary (see p. 10-12).
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Fig. 4-8. Skematisk fremstilling af Batum saltdiapirens udvikling

i Kvarter (se 5. 10-12).
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Under et aridt og meget koldt periglacialt kli-
ma med dyb permafrost kunne en fornyet flyd-
ning af saltet mod overfladen finde sted. Dermed
skabtes der en forhejning over saltdiapiren i for-
hold til det omgivende terren (fig. 4). Under
isens fremrykning blev de Tertizre formationer,
bl.a. Eoczne moler- og askelag, muligvis sammen
med de zldre Kvartzre aflejringer, foldet og for-
kastet pd nordsiden af strukturen. Derefter
overskred isen dette hagjere omride og eroderede
en del af de deformerede aflejringer bort (fig. 5).
Over de hejeste dele af diapiren blev de evt.
zldre Kvartare aflejringer, Tertizr (med Danien)
samt de overste dele af Senon fjernet. En relativt
tynd, kalkrig bundmorzne blev afsat direkte pa
de resterende Senone bjergarter.

Efter bortsmeltning af isen og ved permafro-
stens forsvinden blev en del af det hajtintru-
derede salt oplast af det pé ny cirkulerende grund-
vand (fig. 6). Resultatet af denne oplesning blev
indsynkning langs en ydre forkastningszone af Se-
none, Tertizre og Kvartere bjergarter. En sddan
forkastning, tegnet pa basis af oplysningerne fra
boring nr. 4, er vist i profilet fig. 3.

Et saltspejl med en veludviklet caprock danne-
des ved kontakten med grundvandet. Dette varme
tidsafsnit, som efter alt at demme varede i en
lengere periode, blev igen efterfulgt af koldere
klima med permafrost. En ny, men nzppe s stor
opadgdende bevaxgelse af saltet blev dermed mu-
lig (fig. 7). Dette medferte, at det »gamle« salt-
spejl med sin caprock blev opadbajet og de dak-
kende bjergarter igen hevet. I forbindelse med
denne kolde periode har isen ikke dekket omré-
det.

Under en efterfelgende varm periode oplostes
den hgjeste del af saltet, men i mindre omfang
end tidligere (fig. 8). Denne oplesning resul-
terede i en sammenstyrtning langs en indre brud-
zone, som felger randen af det ovale saltspejl.
Sammenstyrtningen bererer hovedsageligt kun
de Senone bjergarter og Kvartezre aflejringer,
Dette yngst dannede saltspejl befinder sig i dag
mellem —190 m og —200 m. Man kan antage, at
dette er sket i tilknytning til den endelige forsvin-
den af permafrosten fra omradet, d.v.s. under den
sidste senglaciale tid, muligvis mod dens slutning.
For de foregdende klimazndringer, og de til dem
svarende faser i Batum saltdiapirens‘udvikling,
kan der pd nuvarende tidspunkt kun opstilles
denne relative kronologi. Detaillerede underse-
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gelser, forst og fremmest ved hjzlp af en kontinu-
erlig provetagning af de Kvartzre sedimenter og
s& vidt muligt en absolut aldersbestemmelse, er
nedvendige for at kunne datere de forskellige
faser i diapirens udvikling. De mest lovende om-
rader hertil er de, med tykke Kvartere sedimen-
ter, som f.eks. Hinnerup &dal og den centrale lav-
ning,

Endvidere, ved hjelp af seismiske profiler
kunne dybden til kalkbjergarterne over de for-
skellige dele af diapiren bestemmes. Sddanne un-
dersggelser ville give yderligere, vigtige oplysnin-
ger om diapirens opbygning, som f.eks. storrelsen
af bevaegelser langs forkastningerne, etc.

Man kan til slut sige, at omrdder med heijtlig-
gende saltdiapirer, i dette tilfzlde Batum, rep-
resenterer et vigtigt led i forstdelsen af de kvar-
tergeologiske begivenheder og deres rekkefolge,
og de giver os en mulighed for at opstille en mere
detailleret Kvarterkronologi i denne del af Jyl-
land.

Tak

Forfatteren ensker at takke Leif Banke Ras-
mussen for tilladelsen til at bruge de oplysninger
fra DAPCO boringer udfert ved Batum, som fin-
des arkiveret ved DGU. Ligeledes takkes tegne-
stuen og fotolaboratoriet ved Laboratoriet for
Geofysik for det udmerket udferte arbejde.
Carlsbergfondet har ydet finansiel stotte til for-
fatterens feltarbejde i omrddet af Batum'salt-
strukturen.

(Foredrag i Dansk Geologisk Forening, 19. april 1978, Arhus).
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