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The Anholt Borehole was drilled in the spring 1990, as part of the Geokatproject. The borehole was cored 
o almost entirely, with supplementary cuttings sampling in some intervals. 

The Quaternary section, down to 104 m below surface, consists of Saale tills overlied by meltwatersands 
and marine clays of Eemian age. Above these clays a series of mainly non-marine sand- and clay layers are 
present. The composition is dominated by 2 different sources: a) Mesozoic carbonates and flint of 
CretaceousIDanian age, and muscovite, quartz and brown coal fragrnents of Jurassic age, and b) un- 
weathered rock-fragrnents from the Precambrian basement of Scandinavia, containing amongst others 
feldspars and amphiboles. 

The Jurassic section, 104-306 m, consists of marine clay-layers with thin stormsand layers referred to 
the Fjerritslev Formation (196-306 m) and alternating non-marine sand- and clay-layers with few, thin 
hrown-coal layers referred to the Haldager Sand Formation (104-196 m). Generally, the Jurassic section is 
coarsening upwards, but it is uncertain whether there is a hiatus between the two formations or not. In the 
lowermost, more bioturbated, part ammonites have been found. Intervals with abnormal high Th- 
conccntrations iiave been identifled, both in sand- and clay layers. 

Kaolinite, quartz and muscovite are the dominating minerals in the upper part, while illite, chlorite and 
smectite make up a substantial proportion in the lower marine part. 

The intervals 0-104 m and 189.2-306 m have horizontal bedding, while the intermediate interval has 
dips of 20". From 187.05-189.2 m all primary sediment-structures are destroyed by a normal fault, 
probably also responsible for the tilting of the intermediate section. 

Ole Ejerslev Nielsen, Geologisk Institut, Aarhus Universitet, C. E Mellers Allé, 8000 Årshils C, 28. 
november 1991. 

Indledning Metoder 

Anholtboringen (se Fig. 1) blev udfort i foråret 
1990 som led i Geokatprojektet - et forsknings- 
rådsst~ttet projekt ved Geologisk Institut, Aar- 
hus Universitet, under indsatsområdet Maringeo- 
logi. Boringen er lokaliseret på den lave nord- 
vendte strandflade neden for en meget 
veludviklet Littorinaskrznt. Boringen blev i vi- 
dest muligt, omfang udfort som en kerneboring 
med supplerende skylleprciiver i de intervaller, 
der ikke kunne kernebores, og den blev fort ned 
til slutdybden på 306 m under terrzn, ca. kote 

Der er udfort en lang række sedimentologiske 
analyser på ca. 250 udvalgte prover. I det fol- 
gende skal de vigtigste metoder kort gennemgås. 

Sandprover blev torsigtede, lerpraver blev un- 
derkastet slemmeanalyse ved Andreasen-pipette- 
metoden, og mindre velsorterede prcdver blev 
analyseret ved hjælp af begge metoder. 

-304 m. Der er blevet udfert spektral gamma- 
Mineralanalyser 

logging i borehullet, (Korsbech og Gynther Niel- -- - - .  

sen, 1990, a og b). Efter torring og knusning blev proverne analy- 
Anholt ligger lige på den nordostlige begræns- seret på et rontgendiffraktometer. Mineraler, der 

ning af den senkretassiske-tidlig tertiære inver- udgjorde mere end ca. 2% blev identificeret, og 
sionszone (Liboriussen, Ashton og Tygesen, deres andel beregnet. På fraktionen C2 pm blev 
1987), men kan også vzre påvirket af den senter- der lavet kvantitativ mineralbestemmelse, både 
tiære landhævning (Jensen og Schmidt, 1991). af ler- og ikke-lermineralerne. 

Herudover blev der lavet rontgenfotografier af 
ca. 25 sedimentskiver. 
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Fig. 1. Lokalitetskort og den tektoniske nomenklatur (fra Libo- Location map and tectonic nomenclature (from Liboriussen et 
riussen e t  al., 1987). al., 1987). 

Lithologi Den kvar t~re  del 

Lagserien kan opdeles i 2: 1) den kvartære del og Den kvartzre del (Fig. 2) går fra overfladen ned 
2) den jurassiske del. (Fig. 2). til ca. 104 m og omfatter nederst 15 m mormeler 

sandsynligvis fra Saale glaciationen, overlejret af 
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Fig. 2. Lithologi og Spektral Naturlig Gammalog. Lithology and Spectral Natural Gammalog. 
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7 m smeltevandssand og derefter af 8 m marine 
lerlag fra Eem interglacialtiden. Derover ses 70 
m vekslende sandede og lerede, overvejende 
ikke-marine sedimenter. Weichselmoræner er  
ikke truffet i boringen. Umiddelbart syd for bore- 
stedet hæver terrznnet sig op til ca. 40 m, og 
gletscheraflejringer fra sidste istid må formodes 
at være tilstede i disse hØjereliggende sedimen- 
ter. Sedimenternes sammensætning er præget af 
to forskellige kildebjergarter: a) Mesozoiske se- 
dimenter, der markerer sig ved et ret hØjt karbo- 
natindhold samt flint i hele den kvartære del, 
sandsynligvis stammende fra erosion og genaf- 
lejring af sedimenter fra 0vre  KridtIIlanien og 
ved et stort indhold af muskovit og brunkuls- 
fragmenter, sandsynligvis stammende fra erosion 
af jurassiske klastiske sedimenter. b) Det skandi- 
naviske grundfjeldsområde, der markerer sig ved 
tilstedeværelsen af en lang række ret ufomitrede 
bjergartsfragmenter af grus- og stenst~rrelse med 
et karakteristisk indhold af forskellige ustabile 
feldspater og amfiboler. 

Gammaloggen 

At dØmme efter den spektrale gammalog (Fig. 
2), synes der ikke at være variationer i kildema- 
terialets sammensætning op gennem de kvartære 
sedimenter. Alle ratioer mellem de forskellige 
bidrag til den totale gammastråling, K, U og Th, 
er konstante og dermed tilsyneladende helt uaf- 
hængige af sedimenternes alder, type og aflej- 
ringsmilja. En biostratigraflsk undersØgelse af 
den kvartære del er udfort af Seidenkrantz (dette 
hefte). 

Den jurassiske del 

Den jurassiske del (Fig. 2) består af ler- og sand- 
aflejringer af både marin og ikke-marin oprin- 
delse. Sedimenterne kan opdeles i to dele; en 
nedre del, tilhorende Fjerritslev Formationen og 
en Øvre del, tilhorende Haldager Sand Formatio- 
nen (se Michelsen, 1989). 

Fjerritslev Formationen, fra ca. 196-306 m, 
omfatter de to Members, F-III og F-IV. Grænsen 
mellem de  to Members kan ikke fastlægges enty- 
digt. I de nederste meter af boringen ses enkelte 
horisonter med ammonitrester, og der optræder 
også her lidt mere sandmateriale, ligesom bio- 
turbationsgraden er starre end i den Øvrige del af 

lagserien. Den resterende del af Fjerritslev For- 
mationen består af ret homogene marine lerlag 
vekslende med mm og cm-tykke stormsandlag. 
Lerlagene bliver tyndere og mere grovkornede 
opadtil. Sandlagene bliver også mere grovkor- 
nede opadtil og tiltager samtidig i tykkelse. I 
nogle af de Øverste sandlag ses småskala skrålej- 
ringer. Det er denne ovre del, der formentlig kan 
henfores til Member F-IV. 

Haldager Sand Formationen, fra ca. 104-196 
m, består af mere varierende overvejende ikke- 
marine ler- og sandlag med enkelte cm-tykke 
brunkulslag. 

Gammaloggen 

Den spektrale gammalog er helt uden variationer 
i den nedre del, bortset fra enkelte cm-tykke 
niveauer i ovre del, hvor karbonatkonkretioner 
optrzder. Den Øvre del er langt mere varierende 
i lithologi, og også gammalog responset varierer 
meget. Det kan ikke udelukkes, at der er  en 
kontinuert overgang mellem de marine opadgro- 
vende sedimenter i den nedre del og de ligeledes 
opadgrovende, og efterhånden også ikke-marine 
sedimenter fra Øvre del, men det er også muligt, 
at der er en eller flere hiati i sekvensen. Kerne- 
dækningen er ikke god i dette interval. . 

I intervallet fra ca. 196-225 m optræder på 
gammaloggen flere tynde horisonter med et 
stærkt forhajet Th-indhold. Det mest markante 
ses i et stcbrre sandlag, medens flere mindre kraf- 
tige horisonter ses i lerlag eller på overgangen 
mellem tyndere sand- og lerlag. Oprindelsen af 
disse specielle lag er ikke kendt, men der kan 
være tale om koncentration af Th-holdige tung- 
mineraler og evt. en Th-berigning af stærkt kaoli- 
niserede lag. I tilsvarende lagserier fra andre bo- 
ringer findes flere eksempler på authigen kaoli- 
nitdannelse i porerummene i sandede lag, men 
der er  endnu ikke målt Th-koncentrationer i disse 
kaolinitter. 

Mineralogien 

Sammensætningen af den jurassiske lagserie er 
præget af meget modne mineraler, såsom vel- 
afrundet kvarts, muskovit og velkrystalliseret 
kaolinit. Herudover findes små mængder authi- 
gent pyrit, siderit og andre karbonater. 

Især kaolinitten påkalder sig megen opmærk- 
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somhed, idet den i den Øvre sandede del er  eks- 
tremt velkrystalliseret og dominerer helt lerfrak- 
tionen. Der kan være tale om enten aflejring af 
store velkrystalliserede detritiske kaolinitpartik- 
ler eller authigen kaolinitdannelse i porerummet 
mellem kvartskornene i Haldagersandet (Nielsen 
og Friis, 1985). Authigen kaolinitdannelse er fun- 
det mange steder i Nords@-regionen i jurassiske 
sandede aflejringer. Hvor disse sedimenter er 
blevet diagenetisk modnede gennem overlejring 
af 2-3 km sediment, har man kunnet iagttage en 
stigende termisk stabilitet af kaolinitten, således 
at man i prover fra de dybeste niveauer har skul- 
let op på 575400°C for at destruere kaolinit- 
krystallerne, medens 500°C er tilstrækkelig i dia- 
genetisk mindre modnede sedimenter. I Anholt- 
boringen har 500°C været en tilstrækkelig h@j 
temperatur til krystaldestruktionen, selv om kao- 
linitten fremtræder ekstremt velkrystalliseret. 
Den maksimale overlejring af disse sedimenter 
har, på baggrund af vitrinitreflektans (Birthe 
Schmidt (pers. mbdd.)), været ca. 1000 m. 

I den nedre lerede del forekommer stigende 
andele af illit og klorit, og i de mest finkornede 
dele under ca. 250 m efterhånden også substan- 
tielle andele af smectiter. Denne karakteristiske 
udvikling af lermineralparagenesen er i naje 
overensstemmelse med kornst~rrelses-variatio- 
nerne, således at de mest finkornede sedimenter, 
der formentlig er aflejret under st@rst vanddybde 
og længst borte fra kystzonen, indeholder en til- 
svarende s t ~ r r e  andel af lermineraler med stati- 
stisk mindst partikelst~rrelse, altså af smectit. 
Klorit er sandsynligvis dannet diagenetisk, me- 
dens illit både kan være af detritisk og diagene- 
tisk oprindelse. 

Biostratigrafiske undersogelser af den mellem- 
og nedre jurassiske serie er udfort af Ravn-SØ- 
rensen (dette hefte) og Koppelhus (dette hefte). 

Tektoniske forstyrrelser 

Intervallet fra 0-104 og 189,2-306 m har horison- 
tal lagdeling, medens der er en hældning på op til 
20" i det mellemliggende interval. Fra 187,05- 
189,2 m er alle primære sedimentstrukturer de- 
struerede, formentlig forårsaget af en forkast- 
ning, der også kan have været ansvarlig for hæld- 
ningen af lagserien fra 104-187,2 m. På seismiske 
profiler i området mellem Anholt og Sjælland e r  

der flere steder erkendt dybt nederoderede kana- 
ler (ned til ca. 250 m), der er  overlejret af ca. 100 
m sedimenter af formentlig Kvartær alder. Disse 
kanalers fortsættelse under Anholt er ikke endnu 
stedfæstet, og de ses ikke i området nord for Gen. 
Der kunne være en sammenhæng mellem erosio- 
nen af kanalerne og forkastningen og den hæl- 
dende lagserie, således at brinken i en kanal, der 
består af mellem-jurassisk materiale, kan være 
blevet ustabil og skredet ud i kanalen i en normal 
forkastning. Der forekommer dog også på Fig. 1 
en normal forkastning i området lige nord for 
Anholt som kunne hænge sammen med forkast- 
ningen lokaliseret i boringen på Anholt. 

I området nordost for Anholt er der på flere 
undergrundskort angivet tilstedeværelsen af kalk- 
sten af 0vre  Kridt-Danien alder i et tungeformet 
legeme med nordvest-sydastlig udbredelse. Dette 
kunne indicere, at Anholt-området har deltaget i 
den senkretassiske-tidlig tertiære inversion, men 
det kan ikke afgores på baggrund af det forhån- 
denværende materiale. 

Konklusion 

1) Den kvartære del, ned til ca. 104 m, omfatter 
nederst moræneler af Saale alder, overlejret af 
smeltevandssand og derefter af marine lerlag fra 
Eem interglacialtiden. Derover ses vekslende 
sandede og lerede, overvejende ikke-marine se- 
dimenter. Der er formentlig overvejende tale om 
smeltevandssand og issoler. Sedimenternes sam- 
mens~tning er præget af 2 forskellige kildebjer- 
garter. a) Mesozoiske sedimenter, såsom karbo- 
nater og flint samt muskovit og brunkulsfragmen- 
ter, og b) Uforvitrede bjergartsfragmenter fra det 
skandinaviske grundfjeldsområde. 

2) Den jurassiske del består af ler- og sandlag, 
og kan opdeles i: a) en nedre del, ca. 196-306 m, 
bestående af ret homogent marint ler med mm- 
tykke stormsandlag tilhorende Fjerritslev Forma- 
tionens Member F-III og F-IV og b) en Øvre del, 
ca. 104-196 m, bestående af mere varierende 
ikke-marine ler- og sandlag med enkelte cm- 
tykke brunkulslag tilherende Haldager Sand For- 
mationen. 

Der kan vzre en kontinuert overgang mellem 
de marine opadgrovende sedimenter i den nedre 
del og de ligeledes opadgrovende, og efterhån- 
den også ikke-marine sedimenter fra Øvre del, 
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men der kan også være hiati i sekvensen. På 
gammaloggen ses flere tynde lag med et meget 
stort Th-indhold, både i sand- og lerlag. Oprin- 
delsen af disse er ikke kendt, men kan skyldes 
Th-holdige tungmineraler og evt. en Th-berig- 
ning af stærkt kaolinitiske lag. 

Intervallet fra 0-104 og 189,2-306 m har hori- 
sontal lagdeling, medens der e r  en hzldning på 
op til 20" i det mellemliggende interval. Fra 
187,OS-189,2 m er alle primære sedimentstruk- 
turer destmerede af en forkastning, der også kan 
have været ansvarlig for hældningen af lagserien 
fra 104-187,2 m. Den jurassiske lagserie er præ- 
get af modne mineraler, som velafrundet kvarts, 
muskovit og kaolinit. Herudover findes lidt pynt 
og siderit. I den marine nedre del findes også 
klorit, illit og smectit. 
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