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De fglgende betragtninger er en kritisk gennemgang af nogle undersggelses-
metoder som en rxkke forfattere har anvendt. Ved gennemgangen er der
tillagt disse forfattere en stgrre tillid til metoderne end de maske faktisk
selv tillagde dem. Da det imidlertid kun sjeldent fremgar af litteraturen i
hvor hgj grad denne tvivl hos disse forfattere har indflydelse pa tolkningerne
af analyseresultaterne og de glacialstratigrafiske teorier der fglger deraf,
har jeg valgt at se bort fra disse forfatteres mere »personlige« holdning.

Hensigten har veret at papege sddanne svagheder ved metoderne der be-
tinger, at de ikke kan tillegges den altdominerende rolle ved undersggelser
af vore glaciale dannelser, som der hidtil har varet tendens til.

Den terminologi jeg har anvendt er i overensstemmelse med den der er
anvendt i zldre litteratur. Dog anvendes det litostratigrafiske udtryk morz-
neformation pd samme made som ordet till i engelsksproget litteratur, idet
ordet morzne overvejende har en geomorfologisk betydning (Christensen &
Marcussen 1972).

Artiklen er skrevet i nert samarbejde med mag. Knud Binzer til hvem
jeg bringer min bedste tak. Statsgeolog, dr. phil. Helge Gry, mag. Peter
Konradi og Henner Bahnson er jeg megen tak skyldig for inspirerende
diskussioner.
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Indledning

Et karakteristisk trek ved en morzneformation er dens darlige sortering,
hvorved et bredt spektrum af kornstgrrelser er repraesenteret. Danske mo-
reneformationer har almindeligvis dominans af sand- og siltfraktionerne, og
fremtreder som en bjergart med finkornet matrix og spredte sten og blokke.
Stenmaterialet udggr en broget blanding af bjergarter med reprasentanter
fra sd godt som alle formationer i Skandinavien. Denne kaleidoskopiske blan-
ding af bjergarter tiltrak sig tidligt geologernes opmarksomhed. De ved fgrste
giekast si ensartede moreneformationer viste sig ved en nzrmere betragtning,
at kunne opdeles i typer ved hjalp af stenindholdets sammensztning. Syste-
matiske studier af de Kvartzre glacigene dannelser ved hjzlp af stenindholdet
har iszer varet udfgrt i Danmark og de tilgreensende omréder af nabolandene.
Ved undersggelserne har to metoder veret benyttet: Stentzllingen og Lede-
bloksanalysen. Ved stentellingen inddrages samtlige bjergartstyper i en mo-
reneformation i analysen, medens ledebloksanalysen kun tager hensyn til
nogle fa, karakteristiske bjergartstyper.

Det kan vises, at stenindholdets sammens®tning i nogle moreneforma-
tioner ligner hinanden mere end andre, og den hypotese er blevet fremsat,
at moreneformationer der viser en sddan lighed, kan korreleres og mi vare
afsat af samme gletscher. Ledeblokindholdet skulle desuden kunne give op-
lysninger om den geografiske placering af gletschernes akkumulationsomré-
der og de veje gletscherne fulgte herfra.

I betragtning af de mange undersggelser, der er baseret pid de to meto-
der kan det undre, at der kun er publiceret f4 arbejder der vurderer me-
todernes sikkerhed og anvendelighed, og dermed de grundleggende hypote-
sers sandsynlighed. I den danske litteratur findes der, sdvidt det er forfatte-
ren bekendt, ingen kritisk vurdering af stentzllingsmetoden. Lidt anderledes
er forholdet for ledebloksanalysen, hvor vesentlige fejlmuligheder er blevet
papeget. Disse er der dog tilsyneladende ikke taget hensyn til ved senere
undersggelser.

Keld Milthers (1942) giver en oversigt over fejlkilder og legger serlig
vaegt pd kontamination. Andersen (1932 og 1945) analyserer spredningen
af forskellige ledeblokke, og mener ikke at iagttagelserne er i overensstem-
melse med det mgnster, som kan forventes ud fra teoretiske overvejelser.
Gry (1932) viser, at resultatet af en ledebloksanalyse er afhzngig af de
blokstgrrelser, der inddrages i analysen. For eksempel forekommer nogle
af de almindeligt benyttede ledeblokke hyppigst som store blokke og me-
get sjzldnere som sma. En iagttagelse som senere ogsé er gjort af G. Lund-
qvist (1940). '

Nearvaerende artikel sgger at vurdere de to metoder som de er blevet
anvendt til glacialstratigrafiske formél i det danske omrdde. Ved glacial-
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stratigrafi forsties her en stratigrafi, der som enhed har et vidnesbyrd om
en glaciation (for eksempel en bundmorzne, en brolegning, et set skure-
striber), idet glaciation ikke benyttes klimastratigrafisk. Der kan indga flere-
glacialstratigrafiske enheder i en glacialtid for eksempel i Weichsel.

Stentzllingsanalysen

Forchhammer (1842) ggr opmarksom pa, at bjergarterne i de glaciale
dannelser, rullestensformationen, i Danmark synes at forekomme med visse
lovmassigheder. Store blokke, stgrre end 0,006 m?, bestar alle af bjergarter
fra det skandinaviske grundfjeld, medens flinten findes blandt de mindre
blokke. For de blgde Kretasiske bjergarter galder det, at de bliver talrige
jo mindre de undersggte sten er. For at fi et mal for bjergarternes fre-
kvenser, teller Forchhammer alle blokke af en bestemt stgrrelse (mellem
een og to knyttede hender) og udregner hyppighederne i procent. Efter-
som tzllingerne blev udfgrt pi store sten matte de af praktiske grunde fore-
tages pa steder, hvor store sten er koncentreret, for eksempel strandbred-
der og baklejer.

Rgrdam (1893) pépeger, at den metode kun kan give en grov oversigt -
over bjergarternes forekomst i de glaciale dannelser. Til undersggelse i mind-
re omréder og af bestemte moraneformationer udtager Rgrdam (1893) prg-
ver direkte af morzneleret. Prgverne vejer 0,5-1 kilogram. De bliver slem-
met og sigtet, og der bliver foretaget en bestemmelse og tzlling af alle stene-
ne i fraktionen 2-10 mm. De relative hyppigheder af de litologiske grup-
per bliver derefter beregnet og opgivet i procenter. Det er den metode, der
er blevet betegnet stentzlling, og som senere er blevet anvendt af en lang
rekke forfattere.

Ussing & Madsen (1897) benytter metoden, men bearbejder prgver pa
10 kilogram materiale og foretager tzllingerne pa fraktionen 6-60 mm
(sten mindre end hgnsexg). Denne teknisk modificerede fremgangsmade har
med mindre endringer sedvanligvis veret anvendt i praksis i Danmark.
Nedenfor er anfgrt referencer hvori stentzllingsmetoden er anvendt: Jessen
1897; Madsen 1897 og 1900; Rgrdam & Milthers 1900; Madsen 1902; Mil-
thers 1908; Madsen, Nordmann & Hartz 1908; Jessen, Milthers, Nordmann,

Fig. 1. Kort over nordgstlige Fyn og Samsg visende stentellingskvotientekvilinier (efter
Madsen 1902) og termial-morzne E for Storebaltsgletcheren (efter Madsen 1928). Tal-
lene angiver omridenumre og stentzllingskvotienter. Det beregningsmeessige grundlag
fremgir af tabel 1,

Map of northeastern Fyn, the Great Belt and the island of Samsg. A glacier is con-
sidered to have advanced from the south to the terminal moraine E. Data from table 1.
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Hartz & Hesselbo 1910; Ngrregaard 1912 a og b; Madsen 1916; Milthers
1925; Jessen 1930; Jessen 1931; Madsen & Nordmann 1940,

Bjergarterne i morzneformationen opdeles i typer, der er lette at identi-
ficere, og hyppigheden af typerne angives i procent af det totale antal sten.
For at skabe stgrre overskuelighed, dividerer Madsen (Ussing & Madsen
1897) procenttallet for flint med procenttallet for eruptiver, og far derved
et udtryk for forholdet mellem lokalt og fjerntransporteret materiale. Det
tal benzvnes stentzllingskvotienten (af Madsen dog stentellingskoefficien-
ten).

Madsen tillegger dette index stor betydning, idet han mener, at det en-
tydigt karakteriserer en morzneformation, og derfor er karakteristisk for den
gletscher eller det gletscherfremstgd, som aflejrede den pagzldende morene-
formation. Ved systematisk at udfgre stentzllinger i et omrade, skulle det
saledes vere muligt at kortlegge en morzneformations horisontale udbre-
delse. Fig. 1 viser Madsens (1902) kort over Storebzlts vestlige del med
smorzneformations-omrader« udarbejdet efter det n®vnte princip. Madsen
(1916) anser det endvidere ogsd for muligt ved hjelp af stentellingskvo-
tienter at korrelere moreneformationer, der ligger langt fra hinanden.

Som konsekvens af det forudgdende er det naturligt at sgge sammen-
heng mellem randmorzner og den horisontale udbredelse af bestemte mo-
rzneformationer, hvilket giver det kendte oversigtskort, som Madsen pub-
licerede i 1928. Da det kort i meget hgj grad danner basis for efterfglgende
Kvartzrgeologiske studier i-Danmark, skal dets grundlag kort gennemgas.

Ved undersggelserne af Rgjle klint og Ristinge klint benyttes bogstaverne
A-D som litostratigrafisk betegnelse for de morzneformationer der forekom-
mer i disse klinter. Madsen korrelerer den nederste moreneformation i Ris-
tinge klint med den nastgverste i Rggle klint og med overflademorznen i
de dele af Sgnderjylland, der ligger gst for hovedopholdslinien. Da denne
moraeneformation har fiet bogstav-betegnelsen C medfgrer det, at hoved-
opholdslinien far betegnelsen stilstandslinie C. Med en tilsvarende argumen-
tation bliver den af Harder (1908) p& morfologisk grundlag péaviste isrand-
linie i @stjylland benzvnt stilstandslinie D.

V. Milthers (i Rgrdam & Milthers 1900) fremsetter p& grundiag af en he-
desletteterrasse ved Tissp i Vestsjelland den teori, at en gletscher har be-
vaeget sig fra syd mod nord gennem Storebzlt. Madsen (1928) kortlegger
udbredelsen af denne isstrgm ved hjelp af stentllingskvotienter. Den mo-
reneformation storebaltsgletscheren aflejrede, bliver betegnet E, og f@lgelig
kommer stilstandslinien for den maksimale udbredelse af storebeltsgletsche-
ren til at hedde stilstandslinie E. Stilstandslinie F er etableret pd grundlag
af ledeblokke og morfologi. Senere danske studier, der benytter stentwllings-
metoden, bringer ingen nye principielle synspunkter frem, vedrgrende me-
toden benyttet som stratigrafisk verktgj.
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Diskussion

Formalet med at analysere sammensatningen af gruset og de mindre sten i en
moreneformation kan dels vare at fglge spredningen af en bestemt bjerg-
art og dermed en isbevagelsesretning, dels at fi et middel til at identificere
morzneformationer med henblik pa korrelationer.

Det fgrste formél er blevet fulgt i en reekke undersggelser i Sverige (G.
Lundqvist 1935, 1940, 1951, 1963; Jan Lundqvist 1952, 1958, 1969; Gil-
berg 1955, 1965, 1967 a og b, 1969, 1970; Hoppe et al. 1959), og de har
i vasentlig grad bidraget til forstielsen af nedknusningen og spredningen
af det materiale, som isen optager og transporterer. Den problematik vil
imidlertid ikke blive behandlet her, idet den er diskuteret tidligere (Marcus-
sen 1973).

* Analyserne af danske moraneformationers stenmateriale har udelukkende
tient det andet formél, idet stentzllingsresultaterne er blevet benyttet pa
samme made som man i biostratigrafien har benyttet ledefossiler. At iden-
tificere og korrelere moreneformationer ved hjzlp af stentzllingsmetoden
forudseetter imidlertid, at resultatet af en stentzlling virkelig er entydig for
den undersggte morzneformation p& en sidan made, at samme resultat op-
nas, nér flere prgver analyseres.

Ved den omfattende undersggelse af Rgjle Klint udtog Madsen & Nord-
mann (1940) en serie pd 33 prgver fra en litostratigrafisk veldefineret mo-
reneformation. Der blev taget 3 prgver (nederst, i midten og gverst i mo-
reneformationen) pa 11 stationer, pa en strekning af 280 meter langs klin-
ten. Prgverne var alle p4d 10 kg og blev behandlet pd samme méde, efter
metoden hos Ussing & Madsen (1897). Antallet af sten i prgverne varierer
fra 171 til 292 (x = 221, s = 29) og vagten af dem varierer mellem 194 og
545 g (x = 342, s = 82). Stentzllingskvotienten ligger mellem 0,42 og
1,86 (x = 0,92,s = 0,39), se fig. 2. '

Den store spredning af analyseresultaterne ggr en anvendelse af for eksem-
pel middelverdien- som karakteriserende index for denne morzneforma-
tion yderst tvivisom.

Som tidligere omtalt, anser Madsen (1902, 1928 og Madsen & Nordmann
1940) det for muligt ved hjelp af stentxllingskvotienten at opdele landska-
bet i omrader med forskellige morzneformationer, Ulighederne mellem om-
raderne antages at vere udtryk for forskellige gletscheres aflejringer. Fig. 1
er en gengivelse af Madsens (1902) sammenstilling af analyseresultater fra
det nordgstlige Fyn og egnene nord derfor. Pa figuren er stilstandslinien E
for storebeltsgletscheren indsat efter Madsens senere kort (1928). Tabel 1
giver det talmassige grundlag for Madsens kort. Pa kortet fig. 1 skal omra-
derne 9-17 reprasentere storebzltsgletscherens aflejringsomrade og besta af
en morzneformation (E) med lavere stentzllingskvotienter end den more-
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Fig. 2. Stentzllingskvotientens variation i 33 prgver fra sandprofilet i Rggle klint. P&
hver station er udtaget 3 prgver (nederst, i midten og gverst). Efter Madsen & Nord-
mann (1940).

Variations of the stone-counting quotients in 33 samples from the sand profile in the
cliff at Raggle. 3 samples were taken from the same till at each station (a: at the bottom,
b: in the middle, c: at the top). After Madsen & Nordmann (1940).

neformation (D), der ligger udenfor (omrdderne 1-8). Tabel 1 viser imid-
lertid, at spredningen pa stentzllingskvotienterne er si stor, at 659, af
tellingerne hverken er typiske for moreneformation E eller D. Opdelingen
af Storebzlts regionen i de nzvnte morzneformationsprovinser syres séle-
des funderet pa et meget svagt grundlag. Det har som konsekvens, at teorien
om en storebzltsgletscher kun far ringe stgtte af resultaterne af Madsens
stentellingsanalyser.

Da Madsens korrelationer kun bygger pd morzneformationens indhold af
to bjergartsgrupper (flint og eruptiver), kan'det méske med rimelighed ind-
vendes, at grundlaget er for spinkelt, og at alle bjergartsgrupperne bgr ind-
drages. En sammenligning af tellinger pa to eller flere prgver i samme mo-
reneformation vil imidlertid i de fleste tilfalde vise meget afvigende resul-
tater. En vurdering og sammenligning af analyser med 8-9 variable (bjerg-
artsgrupperne) er meget vanskelig, og det har hos alle tidligere forfattere va-
ret et subjektivt skgn, hvor store forskelle der er acceptable, for at to prg-
ver kan siges at vare ens. En objektiv statistisk sammenligningsmetode, der
tager hensyn til alle variable, er y>-testen.
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Tabel 1. Morzneformations-omréder i Storebzltsregionen (se fig. 1).

Omréade Antal Stentzllingskvotienten
nummer teellinger Stone-counting quotient
Referencer
Area Number of  Gns. Standard deviation Spredn.
no. counts Mean Standard deviation Range
1 Madsen, 1897.......... 13* 0,7 0,5 0,2-1,8
2 Madsen, 1897.......... 8 1,5 0,5 1,0-2,4
3 Madsen, 1897.......... 14%* 1,4 0,4 0,3-1,9
4 Madsen, 1900.......... 4 1,0 0,3 0,6-1,3
5 Madsen, 1900..,....... 19 0,7 0,3 0,2-1,3
6 Madsen, 1900.......... 26 1,3 0,4 0,7-2,1
7 Madsen, 1902.......... 16 1,6 0,8 0,74,4
8 Madsen, 1902.......... 2 14 0,1 1,3-1,4
9 Madsen, 1897.......... 13 0,3 0.2 0,1-0,6
10 Ussing & Madsen, 1897. 7 0,5 0,2 0,4-0,8
11 Madsen, 1902.......... 3 0,7 0,1 0,7-0,8
12 Madsen, 1902.......... 2 0,3 0,4 0,0-0,5
13 Madsen, 1902.......... 4 1,1 0,2 1,0-1,3
14 Madsen, 1902.......... 10 0,9 0,3 0,2-1,4
15 Madsen, 1902.......... 4 0,8 0,2 0,5-1,0
16 Madsen, 1902.......... 17 1,3 0,2 0,9-1,9
17 Madsen, 1902.......... 22 0,9 0,4 0,4-2,5
1- 8 102 1,2 0,6 0,2-4,4
9-17 82 0,8 0,4 0,0-2,5

* Madsen ekskluderer 2 tellinger (1,3 og 1,8), som er inkluderet her.
** Madsen ekskluderer 1 telling (0,3), som er inkluderet her.

Ved en gennemgang af litteraturen er der fundet 64 tilfzlde, hvor 2 eller
flere prgver er udtaget i samme litostratigrafiske morzneformation. Disse
proveset er suppleret med 3 udtaget af forfatteren. En y>-test pd stenind-
holdets sammensztning i hvert prgveszt har vist, at kun i 27 af de 67 prgve-
s&t er betingelserne opfyldt for, at stenindholdet hidrgrer fra samme popu-
lation. (95 %, fraktilen er benyttet).

De forskelle som i de fleste tilfzlde konstateres mellem analyseresulta-
terne fra samme morzneformation kan tznkes at have flere arsager. En
af arsagerne kan vare, at de undersggte prgver har varet for sma og der-
for ikke reprasentative. Jan Lundqvist (1952) har pd empirisk grundlag fun-
det nogle normer.for, hvor mange sten der bgr tzlles. I de tre prgvesat
udtaget af forfatteren er der foretaget stentzllinger pé fraktionen 1,44 mm.
Der er i hver prgve talt s mange sten, at tzllingen méd anses for repra-
sentativ i henhold til Jan Lundqvist (1952). x3-testen, viser at ingen af de
3 prgveset hver for sig udggr en population. Denne undersggelse tyder séle-
des pa, at den tidligere konstaterede heterogenitet indenfor hver enkelt mo-
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reneformation ikke skyldes prgvetagning, men er en i morzneformationen
iboende heterogenitet.

Der kan tznkes flere drsager til den paviste heterogenitet. Rgrdam (1893)
gor opmarksom pé, at der kan vare forskel pa stenindholdet i en morzne-
formation indenfor ganske korte afstande. Da han tillige kan iagttage en
benkning, fremsetter han den teori, at en morzneformation ssuksessive er
bleven aflejret slessevis««. Den ovenfor pépegede heterogenitet understgt-
ter Rgrdams opfattelse, idet de testede prgver kan hidrgre fra forskellige
sles«. Der synes at vare i det mindste to mulige forklaringer p4 Rgrdams
iagttagelse. Bznkningen kan skyldes, at morzneformationen er aflejret ved
flydeaktivitet (Marcussen 1973). Men morzneformationen kan ogsd vare
aflejret som en bundmorzne, og lagene kan da reprasentere de materiale-
fyldte shearplaner, fra gletscherens frontale dele.

Til trods for at danske moreneformationer i almindelighed synes at vere
heterogene, hvad angir stenindholdets sammensatning, kan homogene blan-
dinger dog ogsa findes (Bahnson 1973).

Konklusion

Som Jessen (1935) ogsd har understreget, kan to prgver vise samme sten-
tellingsresultat uden at de hidrgrer fra samme morzneformation og to prg-
ver der viser forskelligt stentzllingsresultat behgver ikke ngdvendigvis at
hidrgre fra forskellige moreneformationer. Som korrelationsmiddel ved gla-
cialstratigrafiske undersggelser i Danmark m4 stentzllingsanalysen derfor be-
tragtes med skepsis.

Ledeblokanalysen

Stenmaterialet i danske morzneformationer, er sammensat af mange forskelli-
ge bjergartstyper. Oprindelsesstedet for flertallet af typerne, kendes ikke;
men enkelte typer har et si karakteristisk udseende eller petrologisk sam-
mensetning, at det er muligt at henfgre dem til det omrade, hvor de findes
faststdende. Sten af disse sidstnzevnte bjergartstyper gav Rgrdam (1893) be-
tegnelsen ledeblokke.

Danske undersggelser har nasten udelukkende omfattet ledeblokke, der
er transporteret langt, og det til trods for at de er sjezldne i vore morzne-
formationer. Hyppigheden af de almindeligst benyttede ledeblokke er mind-
re end 190 af stenmaterialet, og da det tillige almindeligvis kun udggr en
lille del af danske moreneformationer, er tellinger af ledeblokkene altid ble-
vet udfgrt pa steder, hvor stenene af sekundzre krefter er blevet koncen-
trerede (pa stranden, i smeltevandsaflejringer eller i bunker af marksten).
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Resultaterne af tellingerne angives i procent af det totale antal talte lede-
blokke, eller af en mindre gruppe udvalgte ledeblokke.

Tidligere undersggelser

P4 sine rejser rundt i landet blev Forchhammer (1842) opmzrksom p, at
porfyrer fra Oslo-egnen dominerer i de yngste aflejringer (rullestensforma-
tionen) i det nordlige og vestlige Jylland. Derimod er Palzozoiske kalksten
fra det baltiske omride karakterisk for aflejringerne i det sydgstlige Dan-
mark. Forchhammers resultater hidrgrer fra undersggelser af stenmaterialet
pa steder hvor dette er koncentreret, for eksempel bzklejer. Efter at glacial-
teorien var almindelig accepteret, blev de paviste fordelinger naturligt ta-
get som et udtryk for gletschernes bevagelser og spredning af underlagets
bjergarter. Da det blev klart, at der havde veret to glaciationer, pipegede
De Geer (1881), at den yngste moreneformation kan have inkorporeret tid-
ligere aflejret materiale.

Rgrdam (1893) tvivier staerkt pa, at Forchhammers undersggelser af le-
deblokke pd sekundert leje er anvendelig til stratigrafiske studier, og anser
det for vesentligt, at stenmaterialet til en stratigrafisk undersggelse bliver
taget direkte fra den morazneformation der gnskes undersggt. Ved sine under-
spgelser i Nordsjelland fglger Rgrdam (1893) dette princip. En undersp-
gelse af kystklinten ved Gilleleje viser to morzneformationer mellemlejret
af smeltevandssand. Rgrdam anser den nederste, der indeholder rhombepor-
fyr fra Oslo-egnen, for at vare aflejret af en gletscher der kom fra nord.
Den gverste, i hvilken der ikke er fundet rhombeporfyr, men til gengzld
ledeblokke fra Balticum, skulle vare aflejret af en gletscher fra sydgst. Da
det pd dette tidspunkt blev antaget, at kun to glaciationer havde ramt det
danske omrade (Johnstrup 1882), kan Rgrdam derfor ikke komme til no-
gen anden konklusion.

For yderligere at belyse forholdet mellem forekomsten af baltiske og nor-
ske ledeblokke, fortsatte V. Milthers (1899) ledeblokundersggelserne i det
¢stlige Danmark. Da materialet i hovedsagen blev samlet pd stranden, bliver
mulighederne for sekundwere forandringer af sammens®tninger af ledeblok-
selskaberne diskuteret; men V. Milthers mener, at ndringerne ikke er stgrre
end at der kan ses bort fra dem. P3 de fleste lokaliteter finder V. Milthers
(1899) en blanding af norske og baltiske ledeblokke, og betragter det som
et udtryk for, at den yngste morzneformation er blevet opblandet med zldre
materiale. Milthers mener saledes ligesom Rgrdam (1893), at to glaciationer
har sat sine spor i @stdanmark; en xldre nordfra kommende is og en yngre
is fra sydgst. :

V. Milthers (1909) pabegyndte derefter en systematisk indsamling af lede-
blokke i landene sydgst, syd og sydvest for den skandinaviske halvg. Ind-
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samlingerne blev foretaget i grusgrave, pa stranden eller i stenbunker pa
markerne. Kun ledeblokke (ca. 18 typer) og kun sten under stgrrelsen af en
knyttet hand blev talt. For at fi et sd ensartet materiale som muligt samlede
Milthers i 1-2 timer p& hver lokalitet. Ved hjalp af denne semikvantitative
metode fremstillede V. Milthers en serie kort over spredningen og den rela-
tive hyppighed af ledeblokke fra tre forskellige omrader i Mellemskandi-
navien,

V. Milthers (1932) fortsatte sine undersggelser af ledeblokkene indenfor
det danske omréde, men udvalgte af de mange typer nu 6, fordelt i 3 grup-
per. Hver gruppe bestir af 2 bjergartstyper og de 3 grupper hidrgrer fra
henholdsvis ‘Oslo-egnen (kaldet norske), Mellem-Sverige (kaldet dala) og
@stersgen syd for Alandsgerne (kaldet baltiske). Optellingerne foregik for-
mentlig pd samme mide som ovenfor angivet, men ved beregningerne ba-
seredes frekvenserne kun pé antallet i de tre grupper.

V. Milthers (1932) anser det for muligt, p& grundlag af regionale uensar-
tetheder i ledeblokgruppernes frekvenser, at fi indicier for to forhold: 1.
Den hovedrute gletscherne fulgte fra akkumulationomradet til aflejringsom-
cadet. 2. Retningen og udbredelsen af mindre, begrensede fluktuationer af
isranden. Ledeblokkene bliver hermed ikke blot et middel til karakterise-
ring af moreneformationer, men ogsa et middel til tolkning af glaciologiske
forhold.

Keld Milthers (1942), Berthelsen (1949) og Kriiger (1969) fortsztter un-
dersggelserne af de danske glaciale aflejringer @¢jensynlig pa de nzvnte grund-
leggende principper.

Diskussion af ledeblokmetoder
Den kvalitative metode

Rgrdam (1893) benytter, som tidligere anfgrt, ledeblokke kvalitativt ved
kortlegningen af Nordsjelland, dels til korrelationer dels til bestemmelse af
fra hvilken retning den aflejrende gletscher kom.

Gronwall (1904) undersgger sedimentere blokke fundet pd Sydfyn, Lan-
geland og omliggende ger. Gennem sit store palzontologiske og stratigrafi-
ske kendskab, henfgrer Gronwall bjergarterne til en rekke Palxozoiske for-
mationer i det baltiske omrade, samt nogle Kretasiske og Tertiere forma-
tioner i @stsjelland (Kgbenhavn-Kgge omridet). Nér blokkenes findesteder
tages i betragtning kan to tilfgrselsveje tenkes; en fra nordgst og en fra syd-
sydgst. Gronwall diskuterer merkvardigvis kun den fra sydsydgst.

V. Milthers har gennem sine mange undersggelser af skandinaviske lede-
blokkes forekomst i Kvartere aflejringer vist, at med fi undtagelser ner
kan alle typer findes overalt i Danmark. Det synes derfor ikke muligt at
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anvende de fjerntransporterede ledeblokke kvalitativt i glacialstratigrafisk(
gjemed,

Den kvantitative metode

Som tidligere papeget er det meget vanskeligt at beskrive en morznefor-
mation pd en sidan made at jevnfgrelse fra lokalitet til lokalitet er mulig.
Morzneformationens sammensetning savel granulometrisk som litologisk er
meget kompliceret, hvilket ggr udvelgelsen af karakteriserende trazk van-
skelig. ‘

I stentzllingsmetoden bliver alle korn i en veldefineret stgrrelsesfraktion
taget i betragtning, men i ledebloksanalysen tzlles kun sten af nogle fa bjerg-
artstyper og den benyttede kornstgrrelse er ikke eksakt afgrenset, men sva-
rer i de fleste'analyser antagelig til fraktionen sten, som er 2-20 cm. Den
fraktion udggr almindeligvis kun en meget lille del af danske moraneforma-
tioner, men af praktiske grunde er dens hyppighed vanskelig at bestemme.
Formentlig udggr den omkring 1 vagt-procent af moraeneler,

Antallet af bjergarter der har vzret benyttet som ledeblokke har varieret
sterkt. I almindelighed har danske og svenske forfattere kun benyttet fa
bjergartstyper (ca. 20), medens visse tyske forfattere, for eksempel Hesemann
(1931), har benyttet over hundrede.

For ikke at sammenligne bjergartstyper der forholder sig uens overfor
nedbrydning udvelger V. Milthers (1932) 6 typer. Derved begrenser han
imidlertid undersggelsesmaterialet yderligere, og det bliver da en uhyre lille
del af en moreneformation, der bliver taget i betragtning.

I de fglgende 7 afsnit bliver forskellige aspekter behandlet, der kan have
indflydelse p4 analyseresultaterne og pa tolkningen af disse.

Ledeblokkenes absolutte hyppighed

Tabel 2 viser en sammenstilling af ledeblokkenes (sensu lato og de 6 milther-
ske typers) hyppigheder i forhold til det gvrige stenmateriale i Danmark og
i omrader, der kan sammenlignes med det danske. Foruden de 139 tellinger
der er fundet i litteraturen, har forfatteren udfgrt 10 tellinger. Disse tellin-
ger er udfgrt pa stranden og omfatter sten der bliver tilbageholdt af en 2,8
centimeter sigte.

Ledebloksanalysen inddrager sdledes kun en meget lille del af det lettil-
gengelige stenmateriale (stranden, grusgrave, markoverfladen). Da analyser-
ne imidlertid skal sattes i relation til morzneformationer, vil de-fglgelig
kun inddrage en meget lille del af det materiale, som analysen anses for at
behandle. Analysernes representativitet er derfor tvivisom. Det modsatte vil
forudsztte en hgj grad af homogenitet i moreneformationer, hvilket, som
vist i et tidligere afsnit, oftest ikke er tilfeldet.
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Tabel 2. Ledeblokkenes absolutte hyppighed.
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Matz 1903 (hos Milthers 1909) 1 grusgrav 8258 91 1,1 0,4
Mecklenburg gravel pit
Nilsson (1959) SV Skéne ‘ 138 mark
overflade 200-3000 0-80 1,0 0,4
field
Sjzllands Odde 4 strand 666-1102 1- 3 0,3 0,2
beach
Alstrup strand 2 strand 432—- 484 2- 6 0,9 0,3
beach
Falsters gstkyst 4 strand 568-1405 4-12 0,8 0,3
beach
Geometrisk gennemsnit
Geom. mean. 0,9 0,4

Kontamination

Som tidligere omtalt ggr De Geer (1881) opmarksom pd, at en morenefor-
mation kan bestd af fjerntransporteret materiale og lokalt, tidligere afsat
materiale. V. Milthers (1899) tolker, i overensstemmelse hermed, det blan-
dede ledeblokselskab i den gverste morzneformation i Nordsjzlland, som
opstaet ved inkorporation af en ldre morzneformation i en yngre. En for-
udsztning for V. Milthers tolkning mé imidlertid vare, at kun én glaciation
gir forud for den yngste. Sifremt der er to eller flere forudgéende glaciatio-
ner, bliver mulighederne for bedgmmelse af kontaminationen af den yngste
morzneformation med xldre materiale uoverskuelig,

Madsen (1895 og 1899) inddeler pd grundlag af palzontologiske under-



Dansk Geologisk Forening, Arsskrift for 1973 [1974] 33

spgelser Kvarterperioden i 3 istider, og ved en undersggelse af Eem-aflej-
ringerne i Danmark (Madsen et al. 1908) bliver det vist, af disse interglaciale
aflejringer er underlejret af én og nogle steder overlejret af to morenefor-
mationer. Disse vesentlige undersggelsesresultater tager V. Milthers (1899
og 1909) imidlertid ikke i betragtning. Endvidere tages der ikke hensyn til
lithostratigrafiske forhold (ligesom Forchhammer 1842 ikke gjorde det), og
de paviste udbredelser af ledeblokke (V. Milthers 1909) kan derfor kun be-
tragtes som »en almindelig Oversigt over Rullestenes Fordeling i hele Lan-
det«, som R¢rdam (1893) udtrykker det i sin kritik af Forchhammers me-
tode.

V. Milthers kort viser de veje ad hvilke ledeblokkene er blevet trans-
porteret, men naturligvis ikke i hvilken rakkefglge det er sket.

K. Milthers (1942) fortsetter diskussionen om kontamination af en more-
neformation med «ldre materiale, og skriver: »Man méd ggre sig klart, at
Isstrgmmene har passeret de samme Egne i forskellige Retninger inden for
samme Nedisning; de har blandet deres Materiale op med det underliggende,
og har derfor kun i eksceptionelle Tilfeelde efterladt Materiale med et Blok-
indhold, som giver et rent Udtryk for Strgmmenes oprindelige Blokind-
hold<. Da det imidlertid er uvist hvor stor. kontaminationen har vearet, eller
hvilken sammensztning det optagne materiale har haft, er det ikke muligt
at afggre sammensatningen af det sidst tilfgrte ledeblokselskab. Nar K. Milt-
hers (1942) derfor karakteriserer nogle tzllinger som kontaminerede, og

andre som »rene<, mé forfatteren afggre dette ved andre geologiske indika-
tioner.

Spredning

I en diskussion med K. Milthers opstiller Andersen (1945) nogle teoretiske
betingelser for, at K. Milthers (1942) kan benytte trekantsdiagrammet til
bestemmelse af de srene strgmmese (gletscheres) ledeblokssammenszatning.
Milthers svarer desvarre ikke pa den del af Andersens kritik. Nervaerende
forfatter mener imidlertid, at nogle af betingelserne ikke blot drager anven-
delsen af trekantsdiagrammet i tvivl, men er af fundamental og generel be-
tydning for benyttelsen af ledeblokke til glacialstratigrafiske studier i det hele
taget, De vasentligste af de Andersenske betingelser er, at ledeblokkenes op-
havsomrader skal afgive lige mange ledeblokke og er af samme ringe hori-
sontale udstrzkning, at omraderne ligger med samme indbyrdes afstand, at
de tre omrdder ligger tilnzrmelsesvis lige langt fra undersggelsesomridet,
og at gletscherisens transportevne er uafthengig af underlagets topografi.

Vor viden vedrgrende nogle af forudsatningerne er endnu sé ringe, at ud-
sagn om dem bedst karakteriseres som gatteri. Andre af betingelserne er
direkte ikke opfyldt.

3 D.G.F. arsskrift 1973
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Glaciologiske forhold

Den model for flydningen i et isskjold, som for n@rvaerende anses for mest
sandsynlig, giver kun ringe mulighed for at stenmateriale, der findes fast-
stdende under de centrale dele af isskjoldet, fgres ud til randen. (Marcus-
sen 1973).

Sedimentologiske forhold

Adskillige undersggelser viser, at stenmateriale nedknuses ved transport og
at hyppigheden af et givet materiale aftager efter en logaritmisk funktion
(Krumbein 1937) i transportretningen. Nar sten derfor er blevet transporteret
fra Mellemsverige (Dalarne) til Syddanmark mé stenene have varet unddra-
get den almindelige slitage (Marcussen 1973). Transporten kan da tenkes at
have foregiet englacialt eller eventuelt pA en nonglacial méde, for eksempel
med drivis. Hvorledes stenene er kommet til at indtage en englacial position
i centrale dele af et isskjold kraever imidlertid en forklaring, som endnu ikke
er fremlagt.

Lokalitets-typer

Efter gennemgangen af de foregende mere teoretiske betragtninger vil
nogle praktiske og metodiske spgrgsmal blive bergrt. Ledebloksanalysetne
1 Danmark er blevet udfgrt pa tre typer af lokaliteter: Grusgrave, stranden
og markoverfladen. De to f@grstnzvnte steder har veret fuldstendig domine-
rende og udggr omkring 90 procent af alle udfgrte tzllinger.

Et naturligt spgrgsmaél vil vere i hvor hgj grad de undersggte stenselska-
ber er akvivalente med de oprindelige stenselskaber (nemlig i morznefor-
mationer), som de anses for at reprasentere, eller om de har veret under-
kastet sekundzre pavirkninger, hvorved de er blevet @ndret. P4 forhand er
det afgjort, at sdvel smeltevands-materiale som strandmateriale i det mindste
ligger pa sekundzrt leje i forhold til den morzneformation, hvor det i denne
sammenhang mé siges at have ligget pa »primart« leje. K. Milthers (1942)
gor da ogsd opmarksom pa, at materialet i smeltevandsaflejringer, kan besta
af blandinger. P4 lignende méde mai strandstenene vere blandede, nir de
klinter, som leverer stenene, bestir af to eller flere morzneformationer.
S&danne klinter af kompliceret opbygning er ikke ualmindelige. Dertil kom-
mer at der langs stranden foregar transport af materiale. Store forskellighe-
der i stenmaterialets sammensztning kan endog findes langs strande, hvor
klinter ikke er under nedbrydning (Noe-Nygaard 1959). Forskellene kan
naturligvis hidrgre fra den eller de primere aflejringer, men skyldes anta-
gelig i hgj grad sekunder pavirkning (selektion).
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Stenene som ligger lgst pd markoverflader er enten blevet talt in situ
eller i de stenbunker, der er fremkommet ved markrydning. Muligheden for
sekundzr pavirkning af stenselskabets sammensatning synes ringe, og det
er formodentlig rimeligt at antage, at tzllingerne reprzsenterer den gverst-
liggende moraneformation.

En y2-test pA 11 grupper af markstenstzllinger, tabel 3, har givet til re-
sultat, at kun i 6 af grupperne er det muligt at sammenligne tllingerne, det
vil sige, at stenene indenfor en gruppe stammer fra samme population. Grup-
perne er valgt siledes at de, ifglge de navnte forfattere, hver udggr en
glacialgeologisk enhed, og siledes at afstandene mellem taellmgslokahteterne
er sma,

Konklusionen mé derfor blive at strandsten og smeltevandsmaterlale ma
anses for sa sekundert pavirket, at det ikke med rimelighed kan henfgres til
en bestemt morzneformation. Derimod reprasenterer markstenene méske
nok den yngste morzneformation; men de viser forskelle der tllsyneladende
ikke er betingede af glacialgeologiske forhold.

Tabel 4 giver en oversigt over ledebloktzllinger udfgrt i Danmark, ordnet
efter de lokalitetstyper, hvor tzllingerne er foretaget.

Tabel 3. y2-test af 11 grupper ledebloksanalyser af marksten.

Max. km-
Numrene pé benyttede afstand mellem Resultatet af y2-testen
tellinger hos de an- tzllingslokaliteter 95 9/ fraktilen er benyttet
forte forfattere i grupperne samme ikke samme
population population

1 K. Milthers 1942 18/8, 9, 11 og 23/7 7 X
2 - - 37/2, 5. 7 X
3 - - 54/4, 6, 12 10 X
4 -~ - 54/17, 19, 22, 24, ’
25, 28, 29 13 X

5 - - 58/5, 6, 7 og 59/2 19 X
6 Berthelsen 1949 17 og 24 11 X .
7 XKriiger 1969 12 og 13 2,5 b4
8 - 20 og 14 5 X
9 - 708 8 6,5 X
10 - 9, 10 og 15 7 X
11 - 9,10, 11, 12, 13

og 14 19 ) X
Korrelationer

Ledebloksanalyserne er i omfattende grad blevet benyttet til korrelationer
af morzneformationer, med den hensigt at kunne angive den horisontale ud-
bredelse af gletschere, eller gletschertunger. -

3»
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Tabel 4. Fordelingen af ledeblokstellinger efter lokalitetstyper.

Antal
Fordeling af publicerede lede- markstentllinger
bloktzllinger efter lokalitets type hvor N > 30

Number of
Publ. indicatorb. anal. field anal.
after type of locality in which N > 30
Grusgrave  Stranden Markoverflade
Gravel pit Beach Field
Milthers, 1909 .............. 62 7 6 4
Milthers, 1916 .............. 0 4 0 0
Milthers, 1925 .........c...4 10 0 0 0
Milthers, 1932 .....c.cvinune 26 95 0 0
Milthers, 1934 .............. 1 0 2 )
Milthers, 1942 ....covevunnn. 213 115 47 34
Berthelsen, 1949 ............. 12 2 4 3
Kriiger; 1969 ......ccvveeuee. 4 7 12 12
Total ...ovvvvvnrinnnnnnanns - 328 230 71 55
Total i % ..ovvvvvvunnnnnnns 52 37 11 9

N = k 5 (Reyment 1971), k er her sat til 6.

V. Milthers (1932), K. Milthers (1942), Berthelsen (1949) og Kriiger (1969)
korrelerer pa grundlag af sammensatningen af ledeblokselskaberne. Det for-
udszetter imidlertid, at en gletscher aflejrer samme eller tilnzrmelsesvis sam-
me ledeblokselskab i hele sit aflejringsomrade. Afggrelsen af om to analyser
er ens, bliver hos de forfattere afgjort ved et subjektivt skgn. Som en objek-
tiv, statistisk metode til ssmmenligning kan y2-testen igen benyttes.

V. Milthers (1932) angiver fglgende 8 omrader til hver at udggre sit gla-
cialgeologiske aflejringsomrade: Arhusbugt og Nordsamsg, Horsens-Vejle (3
norskpreegede analyser), Nordvestfyns »dgdis-omrade«, Hindsholm og As-
nzxs, Sejerg, Rgsnxs nordside, Rgsnas sydside, Asn®s. y>-testen pa analy-
serne i hver af de 8 omrader viser, at ingen af stederne hidrgrer selska-
berne fra samme population. Det negative resultat kan have to &rsager,
enten udggr omrdderne ikke glacialgeologiske enheder, eller ogsd er det
ikke muligt at korrelere ved hjalp af ledebloksanalyserne.

Fig. 3. Kort over Store Belt omrédet. Tallene angiver den procentuelle hyppighed af
baltiske ledeblokke. Sammenstillet efter K. Milthers (1942).

Map showing the relative ffequency of indicator boulders from the Baltic area in the
Store Bzlt region. Compiled from K. Milthers (1942).
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For yderligere at belyse den problematik er kortene figur 3 og 4 tegnet.
Kortene er fremstillet p4 grundlag af K. Milthers (1942) ledebloksanalyser.
- Ved tilsvarende undersggelser i Sverige (G. Lundqvist 1935, Gilberg 1955,
1965, 1967a og b) har det varet muligt at tegne isofrekvenslinier, der
samtidig giver et billede af gletschernes bevagelsesveje. Nar det ikke er mu-
ligt at tegne rimelige isofrekvenslinier pa figur 3 og 4 kan det blandt andet
skyldes de ovenfor anfgrte to arsager.

Konklusion

Tilstedevarelsen af alle ledeblokstyper sd godt som overalt i landet ude-
Iukker anvendelsen af en kvalitativ metode til korrelationer. Hyppigheden
af de enkelte ledeblokke eller ledebloksgrupper varierer steerkt indenfor korte
afstande, med det resultat at det i almindelighed ikke er muligt statistisk
at sammenligne ledebloksanalyser i endog tilsyncladende geologisk ensarte-
de omréder. En undtagelse er tetliggende markstenstzllinger, der nu og da
viser samhgrighed. ,

Med de mange indbyggede fejlmuligheder og den hgje grad af usikkerhed,
mé konklusion blive, at det ikke synes at vare rimeligt at opstille en glacial-
stratigrafi i Danmark pa grundlag af ledeblokanalyser.

Afsluttende bemarkninger

Salisbury (1900) pépeger, at en morzneformation normalt domineres af ma-
teriale af lokal oprindelse, og undersggelser blandt andet i Sverige har fuldt
ud bekrzftet denne observation (Lundqvist, Gilberg samt Horner 1944,
1946). En moreneformations petrologiske sammensztning kan saledes vise
ct meget ngje sammenhzng med det prz-Kvartzre underlag umiddelbart
under (Ekstrgm 1936, 1947, 1953, 1960, 1961 a og b).

Det underlag pa hvilket Weichselglaciationens gletschere bevagede sig
i det danske omréde bestod af savel pre-Kvartere sedimenter som aflejrin-
ger analoge med dem vi idag har i overfladen, Aldre glaciale sedimenter
méa derfor vare indarbejdet i den sidste glaciations aflejringer. En ledeblok
eller et stenselskab kan saledes ligesigodt vare bragt hertil 1 Weichsel som
i en ®ldre glaciation. Det generelle fordelingsmgnster af bjergarter ud over
landet viser dominans af sydnorsk materiale i den nordlige og vestlige del af
landet og »baltiske« bjergarter i den sydgstlige. Det fordelingsmgnster, der
blev pavist af Forchhammer (1842) og mere detaljeret undersggt af V. Mil-
thers (1909), viser en exogene krefters spredning af Sydskandinaviens bjerg-

Fig. 4. Kort over Store Bzlt omridet. Tallene angiver den procentuelle hyppighed af
norske ledeblokke. Sammenstillet efter K. Milthers (1942).

Map showing the relative frequency of indicator boulders from the Oslo area in the
Store Bzlt region. Compiled from K. Milthers (1942),
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arter. V. Milthers antager eensidigt, at arsagen til denne fordeling skyldes
gletscher aktivitet i sidste istid. Da vi imidlertid har evidenser for mere
end en istid, og andre krzfter ogséd kan tenkes at have bidraget, synes V.
Milthers antagelse for unuanceret. '

Tidligere forfattere (for eksempel V. Madsen, V. og K. Milthers) sggte at
opdele landomrader i provinser karakteriseret af »ensartede« stenselskaber.
[ nzerverende artikel er denne opdeling sggt vurderet statistisk ved hjzlp
af y2-testen. Den sammenligningsmetode har den store fordel, at den er
neutral, men den stiller til gengzld meget store fordringer til materialet. En
anden metode til tolkning af analyseresultaterne er at bedgmme tendensen
i fordelingen af stenmaterialets sammensztning (Gry 1932). De pad denne
made opndede resultater bgr imidlertid understgttes af andre indikationer
(for eksempel morfologiske, tektoniske eller fabric analyser) for at kunne til-
legges vaegt ved en glacialstratigrafisk tolkning,

'En udtgmmende forklaring p&4 de eksotiske bjergarters tilstedeverelse i
vore Kvartere aflejringer synes ikke at kunne gives pd nuvarende tids-
punkt. Gennem glaciologiske, sedimentologiske og glacialgeologiske under-
spgelser kan problemet méske i fremtiden komme sin lgsning nermere.
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