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Interessen for nye grundvandsmagasiner, samt kort-
leegningen af rastoffer i form af sand, grus og tung-
mineralforekomster, har fert til en detaljeret under-
sogelse af Mioceen i Jylland. Der mangler dog stadig
en detaljeret geologisk kortleegning af de forskellige
formationers udbredelse og tykkelse. Det seneste stor-
re arbejde, der er udfert af denne slags, er kortleg-
ningen af Ribe Formationen (Friborg & Thomsen
1999). En aflejringsmodel og revideret litostratigrafi
for Mioceen er opstillet af Dybkjeer et al. (1999), Ras-
mussen (2001) og Rasmussen et al. (2002).

I forbindelse med kandidatstudiet ved Geologisk
Institut, Kebenhavns Universitet, er det valgt at ud-
arbejde en aflejringsmodel for Odderup Formationen.
Dette gores ved at kortleegge dens udbredelse og
tykkelsesvariationer, samt at diskutere Odderup For-
mationen i forhold til sekvensstratigrafiske modeller
for Miocaen. Yderligere er der udfert georadarunder-
sogelser i to grusgrave ved Addit og Isenvad”: (Fig.
2b). Kortleegningen omfatter udarbejdelsen af dybde-
kort over bunden af Vejle Fjord Ler Leddet i Vejle Fjord
Formationen (Larsen & Dinesen 1959), som er neaer
den kronostratigrafiske horisont ‘Basis Mioceen’, top
og bund af Odderup Formationen samt top og bund
af Bastrup sandet. Kortet over ‘Basis Miocaen’ (Fig.
1c) illustrerer de vaesentligste strukturelle elementer,
herunder saltdiapirer, der har styret sediment-
fordelingen i tidligste Mioceen, og som formentlig
ogsd har eksisteret ved aflejringen af Odderup For-
mationen. Nér der tages hoejde for lokale tektoniske
beveaegelser, kan ‘Basis Mioceen’ betragtes som paral-
lel med den paleeooverflade hvorpad Odderup For-
mationen er aflejret.

En forelebig kortleegning af Odderup Formatio-
nens top og bund er foretaget og der er udregnet et
isochorkort (Fig. 2c). De endelige kort forventes at vise
aflejringsmenstre i form af paleeodepocentre/-kana-
ler, som vil gere det muligt at opstille en detaljeret
aflejringsmodel. Der arbejdes ud fra den hypotese at
saltstrukturer har veeret aktive i omréadet pa aflejrings-
tidspunktet, og kan have haft indflydelse pa typen af

fluviale aflejringer der blev afsat i Odderup Formatio-
nen (Hazel 1994). Safremt det er muligt at kortleegge
regionale tykkelses- og faciesvariationer i Odderup
Formationen vil disse kunne bruges i forbindelse med
efterforskning af bade grundvand og rastoffer.
Undersogelsens formal er at dokumentere at GIS
(Geografiske Informationssystemer) er et brugbart
redskab til fremstilling af geologiske kort, samt at
belyse hvilke krav metoden stiller til datagrundlaget,
for at opna et rimeligt statistisk grundlag for kortene.

Datagrundlaget

Kortleegningen er inspireret af et igangverende ar-
bejde med kortleegningen af mioceene aflejringer
(Dybkjeer et al. 1999; Dybkjeer & Rasmussen 2000,
2001; Rasmussen 2001, 2003a, b, c; Rasmussen et al.
2002). Datagrundlaget for kortene er endvidere Jupi-
ter boringsdatabasen (GEUS), seismiske data (GEUS),
geologiske kort samt tidligere arbejder. Jupiter data
er suppleret med nye boringsdata af hej kvalitet, samt
dybe boringer i Jylland fra undergrundsarkivet,
GEUS.

Der arbejdes med samme boringsdataseet for kor-
tene over ‘Basis Miocaen” og Odderup Formationen.
Der arbejdes dog med forskellige kriterier for at be-
greense datameengden. Udgangspunktet er et udtraek
fra Jupiterdatabasen med i alt 15.552 boringer. Data-
saettet begreenses hovedsageligt ved at fjerne borin-
ger til lav dybde, sdledes at der arbejdes med 4706
boringer pa over 40 m dybde og 736 boringer som er
mere end 100 m dybe.

En regional kortleegning af en litologisk greense ma
nedvendigvis inddrage s mange supplerende oplys-
ninger om paleeomiljoet som muligt. Her teenkes spe-
cielt pa tidligere studier af paleeostremretninger,
lokaludbredelse samt eventuelle kortleegninger af
over- og underliggende enheder. Yderligere ber struk-
turelle elementer som forkastninger og saltdiapirer
indga som grundlag for tolkningen. Endvidere er
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Figur 1. 'Basis Miocaen’. A)
Kort over Top Sekvens A
(C.B Jakobsen & E.S. Ras-
mussen, upubl. to-vejs tid
seismisk kort 2002). Dybden
er angivet i tid. B) Kortet
viser benyttede boringer i
interpolationen af 'Basis
Miocaen’ kortet, lokaliteter,
samt de seismiske linjer der
indgar i interpolationen.
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kvarteer erosion en vigtig begreensende faktor. Da alt
dette materiale er geografisk orienteret er det neerlig-
gende at foretage kortleegning i GIS. Til denne kort-
leegning er valgt programmet ArcGIS samt GeoEditor
(DHI Water & Environment) til ArcView. I ArcGIS
bruges programmet Geostatistical Analyst til kort-
interpolation.

Kortleegningen

Kortene over ‘Basis Miocaen’, og Odderup Formation-
ens bund og top er udarbejdet ved at fremstille et antal
modeller, hvor antallet af datapunkter gradvist eges
i takt med at tolkningen foregar. Selve tolkningen fore-
gar i GeoEditor, hvor det er muligt at danne ud fra
boredata. Den senest udarbejdede model bruges lo-
bende som grundlag for den videre tolkning. Model-
len for 'Basis Mioceen’ mangler kun at fa indfert en-
kelte boringer, mens kortleegningen af Odderup For-
mationen endnu ikke er afsluttet. I den viste tolkning
er 37 kendte boringer med en veldokumenteret Od-
derup Formation medtaget, samt 570 tolkede borin-
ger. For en videre tolkning kan udferes, skal forkast-
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ninger og saltstrukturer, der har indflydelse pa de
mioceene aflejringer, kortleegges neermere ud fra seis-
miske data. Efter at disse strukturer er indfert i
tolkningsgrundlaget, kan tolkningen feerdiggeres.

"Basis Mioceen’

Detaljerede palynologiske undersogelser af bore-
kerner og prever fra daglokaliteter har vist, at basis
af Vejle Fjord Formationen er beliggende teet pad green-
sen Oligoceen-Mioceen (Dybkjeer & Rasmussen 2000;
Dybkjeer et al. 2001). Til kortleegningen er valgt basis
Vejle Fjord Ler Led. Dette led er dateret til seneste
Chattien - tidlig Aquitanien (overgangen fra Oligo-
ceen til Mioceen; Dybkjeer & Rasmussen 2001).

Det endelige kort over "Basis Mioceen” (Fig. 1c) er
baseret pa bade boringer og seismik. Modellen er
interpoleret ved hjeelp af "universal kriging’. Denne
interpolationsform er velegnet til data hvis gennem-
snitsveerdi ikke er konstant, man siger at dataseettet
har en “trend’. Dette er tilfaeldet ‘Basis Mioceen’, idet
indsynkning har haft en stor indflydelse pa fladens
nuveerende udseende. I selve interpoleringen af ‘Ba-
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Figur 2. Odderup Formatio-
nen. A) Det skraverede
omréade indeholder de
boringer der forelobig er
undersogt. B) De tolkede
boringer og lokaliteterne er
vist, i alt ca. 600 boringer
indgar i datagrundlaget. C)
Isochor-kort. Brandetruget er
kortlagt ud fra seismiske
data og angiver trugets
udbredelse i mioceene
aflejringer. Odderup For-
mationen synes at veere
tykkere i truget, hvilket
kunne tyde pd at truget har
har haft indflydelse pa
aflejringen. D) Toppen af
Odderup Formationen i
meter over havet (m.o.h.). E)
' Topografisk kort over
undersogelsesomradets
topografi, copyright Kort &
Matrikelstyrelsen G 15-99. F)
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sis Mioceen’ skal effekten af indsynkningen ikke med-
regnes. Denne fjernes, hvorefter der udferes en regu-
leer kriging interpolation pa residualvaerdierne. Efter-
folgende leegges den fjernede trend tilbage. Semiva-
riogrammet i kriging modellen er modelleret med en
gaussisk model, hvilket har vist sig at veere fordelag-
tigt for data med en "trend’ eller ved visse typer seis-
miske data (Hohn 1999).

Séfremt 'Basis Miocaen’ overfladen er korrekt
modellereFigur 2. Odderup Formationen. A) Det skra-
verede omrade indeholder de boringer der forelobig
er undersogt. B) De tolkede boringer og lokaliteterne
er vist, i alt ca. 600 boringer indgar i datagrundlaget.
C) Isochor-kort. Brandetruget er kortlagt ud fra seis-
miske data og angiver trugets udbredelse i mioceene
aflejringer. Odderup Formationen synes at vere tyk-
kere i truget, hvilket kunne tyde pa at truget har har
haft indflydelse pa aflejringen. D) Toppen af Odde-
rup Formationen i meter over havet (m.o.h.). E) To-
pografisk kort over undersogelsesomradets topografi,
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copyright Kort & Matrikelstyrelsen G 15-99. F) Dybde-
kort til Odderup Formationen, burde det vaere mu-
ligt at erkende tilstedevaerelsen af saltdiapirer i den
nordlige del. Der synes at veere fin overensstemmelse
mellem modellen og de fleste saltdiapirer kendt fra
kortleegningen af “Top Chalk Group’ (Ter-Borch 1990).
En yderligere kontrol er sammenligning af modellen
med et kort udarbejdet ud fra seismiske undersogel-
se i Nordsegen og pa land over “Top sekvens A’ (Fig.
1a), hvilket er ekvivalent med 'Basis Mioceen’ (Ras-
mussen et al. 2002). Der er fin overensstemmelse mel-
lem kortene, hvilket indikerer at de seismiske data er
korrekt i modellen. Den opndede model synes der-
for, med visse forbehold, at veere et godt bud pa den
nuverende dybde til ‘Basis Miocaen’. Kortet viser ty-
deligt indsynkningen mod vest med dybder omkring
=300 til —400 m over havet til ‘Basis Mioceen’, mens
fladen ligger 0 til 100 m over havet mod ost.
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Odderup Formationen

Odderup Formationen blev opstillet af Rasmussen
(1961) og omfatter non-marine fluviale sedimenter
(det mioceene kvartssand i Silkeborgomradet, Addit
grusgrav), deltaiske aflejringer (brunkulsforekomster
ved Seby-Fasterholt) samt marginalt marine aflejrin-
ger (Isenvad grusgrav, syd for Ikast). Odderup For-
mationen er séledes velbeskrevet inden for mindre
geografisk afgreensede omrader (Hansen 1995; Koch
et al. 1998; Nielsen 1995). Toppen af Odderup For-
mationen udgeres i store omrader af en erosionsflade
overlejret af kvarteere aflejringer. I andre omrader,
hovedsageligt mod syd, overlejres Odderup For-
mationen af marint ler, der ofte kan henfores til Hodde
og Gram Formationerne (Rasmussen 2003a). Kortleeg-
ningen af toppen af Odderup Formationen er for-
holdsvis enkel i disse omrader, mens tolkningen af
omrader med kvarteer erosion er meget aftheengig af
kvaliteten af boringsbeskrivelserne. Bunden af Od-
derup Formationen er ofte vanskelig at erkende, hvil-
ket visse steder skyldes det underliggende marint
Bastrup sand (Rasmussen 2003a). Denne enhed vil
derfor ogsa blive kortlagt. I store dele af Jylland op-
treeder Odderup Formationen ofte med lerede hori-
sonter, lokalt med tykkelser op pa 8-12 m. Disse le-
rede horisonter kan vere sveere at adskille fra den
underliggende Arnum Formation. Dette skyldes of-
test at boringsdybden er for ringe til at erkende om
Arnum Formationen er til stede. Ligeledes giver man-
gelfulde boringsbeskrivelser anledningen til proble-
mer i tolkningen, idet mange boringer blot er beskre-
vet som mioceent kvartsand eller glimmerler/-sand.

Til kortene over henholdsvis top og bund af Od-
derup Formation er ligeledes brugt universal kriging
ud fra de samme overvejelser som ved "Basis Mio-
ceen’ kortet. Indsynkningstrenden i datasaettet er dog
mindre markant. I kortet over top Odderup Formatio-
nen er der taget hejde for anisotropi i interpolatio-
nen. Denne antagelse er veasentlig idet aflejringen af
Odderup Formationen er sket i flod- og strandplan
miljeer. Disse aflejringsmiljeer vil have en meget klar
tendens til at aflejre sedimentet langs en udbredelses-
retning (paleeostremretning). Anisotropien tager
hojde for denne tendens, idet punkter langs udbre-
delsesretningen vil have sterre veegt i interpolationen,
end punkter vinkelret pa udbredelsesretningen. Ret-
ningen for anisotropien, der i dette tilfeelde er palaeo-
stromretningen, er for top Odderup Formationen
udregnet til 240°. Dette stemmer fint overnes med
paleeostromretningen gengivet i tidligere arbejder
(Hansen 1995; Jesse 1995; Nielsen & Nielsen 1995).
Bunden af Odderup Formationen udgeres af hen-
holdsvis Arnum Formationen og Bastrup sandet. Der
er ikke antaget nogen form for anisotropi for disse
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enheders aflejring. Sidste led i interpolationsprocessen
er krydsvalidering, hvor hvert datapunkt fjernes og
beregnes ud fra den valgte interpolationsmodel. Dette
giver forskellige statistiske parametre, ‘prediction
errors’, der angiver brugbarheden af modellen. Kor-
tene over top og bund Odderup Formationen har en
‘root-mean-square prediction error’ pa henholdsvis
6,481 og 8,53 m, hvilket er et udtryk for modellens
evne til at forudsige dataveerdierne. Disse verdier
skulle gerne veere lavere, men er acceptable dataseet-
tet og modellens udbredelse taget i betragtning.

Isochorkortet for Odderup Formationen (Fig. 2C)
er serlig vanskeligt at tolke i de omrédder, hvor
formationens tykkelse er reduceret af kvarteer erosion.
Der er kompenseret for dette ved kun at medtage de
hejst beliggende punkter i top Odderup Formation
kortet. Kvarteere erosionsdale burde derfor ikke frem-
komme pé kortet. Dette er kontrolleret ved at sam-
menligne beliggenheden af kvartaere begravede dale
(Sandersen & Jorgensen 2002), med kortet over
praekvarteroverfladen og top Odderup Formationen.
Der er ikke fundet nogen vaesentlig korrelation mel-
lem begravede dale og top Odderup Formation kor-
tet.

I den nordestlige del af sit udbredelsesomrédde er
Odderup Formationen fluvial, og eventuelle depocen-
tre kunne afspejle storre kanaler. Isochorkortet (Fig.
2C) viser antydninger af depocentre, som dog ikke
har en tydelig leengdeakse. Der synes dog at veere tegn
pa at Brandetruget og saltdiapirer har haft indflydelse
pé aflejringen. Odderup Formationens deeklag er
meget varierende og udgeres hovedsageligt af kvar-
teere aflejringer. Mange steder er formationen kun
overlejret af sandede sedimenter, og Odderup Forma-
tionens potentiale som grundvandsmagasin ma der-
for vurderes som veerende begraenset, specielt mod
nord og nordest.

Diskussion og konklusion

Det star klart at GIS er meget velegnet som et red-
skab inden for geologisk kortleegning. Dette gor sig
specielt geeldende for sterre kortleegningsprojekter,
hvor flere forskellige typer data skal sammenholdes.
Specielt muligheden for at digitalisere tidligere arbej-
der, og importere data fra andre tolkningsplatforme
(seismik), gor det muligt at tolke boringsdata med
storre sikkerhed. Ligeledes ligger den store styrke i
GIS i muligheden for at udfere adskillige typer rum-
lige analyser nér forst tolkningsarbejdet er fuldfert.
Séledes kan der hurtigt udarbejdes kort over f.eks.
dybden til toppen af en formation (Fig. 2f).

Valg af interpolationsmetode har stor betydning
bade for kortets endelige udseende, men ogsa for



kvalitetssikring af modellen. En af kriging-metodens
styrker er muligheden for at generere usikkerheds-
kort. Det er her muligt at vise forskellige kombina-
tioner af usikkerheder eller teerskelverdier for inter-
polationen. P& denne made kan der hurtigt dannes et
overblik over brugbarheden af modellen, saledes at
der ikke drages konklusioner baseret pa et utilstreek-
keligt statistisk grundlag. Usikkerhederne pé de vi-
ste kort er acceptable, specielt taget i betragtning at
der ikke er taget hejde for forkastninger i interpola-
tionen. Dette skal gores ved at leegge barrierer ind i
interpolationen, hvilket skulle blive muligt i naeste
version af Geostatistical Analyst.

Datagrundlaget i form af boringer med biostrati-
grafisk kontrol er uundveerligt som udgangspunkt for
kortleegningen af Odderup Formationen. Det star
endnu uklart om Jupiterdata suppleret med informa-
tion om strukturelle elementer er tilstreekkeligt til at
udarbejde geologiske kort, hvor en sikker tolkning af
paleeomiljoet kan forekomme og en detaljeret geolo-
gisk model kan opstilles. De indledende undersogel-
ser tegner positivt.
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