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Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kompleks er blottet i Lenstrup Klint i Vendsyssel. Strukturerne i
tveerprofilet blev dannet under fremrykningen af Den Norske Isstrom for 30-26 000 ér siden. Den
strukturgeologiske analyse af komplekset er den forste danske systematiske beskrivelse af et tynd-
skindet overskydningssystem baseret pd en fotogrammetrisk opmaéling af klinten, som muligger
konstruktionen af balancerede tveersnit med anvendelse af savel linjebalance som arealbalance. I
den dynamiske udredning indgar tillige beskrivelsen af syntektonisk sedimentation.

En regional inkonformitet adskiller de preetektoniske aflejringer i Stortorn og Lenstrup Klint
Formationerne fra de syntektoniske aflejringer i Rubjerg Knude Formationen. Komplekset overlej-
res erosivt af Kattegat Till Formationen og Ribjerg Formationens yngre smeltevandsaflejringer, som
deekkes af Midtdanske Till Formation. Endelig pélejres komplekset af de senglaciale, marine aflej-
ringer i Vendsyssel Formationen.

De strukturelle elementer i overskydningskomplekset er ramper og flader, som betegnes liggen-
de eller heengende efter deres position i forhold til overskydningsplanet. Heengende-blok antiklina-
ler udvikledes over rampehzngsler, og liggende-blok synklinaler dannedes langs vaekstforkastnin-
ger i syntektoniske piggyback-bassiner. Segmenter af overskydningsskiverne blev stablet oven pa
hinanden som duplexstrukturer. Ved rampekollaps sammenpressedes disse under kompleks fold-
ning. Nar flere skiver deformeredes i en haengende-blok antiklinal udvikledes antiformstakke. For-
an disses forlands-heeldende flanker opstod normalforkastninger.

Décollementniveauet springer fra 10 m i den distale til 40 m i den proksimale del af komplekset,
hvor fire aktive forskydningsniveauer dannede forkastnings-bgje-foldede duplexenheder begraen-
set af 45° haeldende ramper. Mobilisering af mudder langs haengende-blok ramper og flader udvik-
ledes til mudderdiapirer, typisk ved opskydning fra det dybeste décollementniveau.

Deformationen resulterede i en forkortning af lagserien pé ca. 50%, og deformationsmekanis-
men tolkes som belastningstryksspredning foran den fremrykkende iskappe. Porevandsovertryk i
de finkornede sedimenter bidrog til overforslen af den deformerende kraft. Overskydningshastig-
heden var hurtigere end 2 m/ar, og deformationen resulterede i, at en 12 km lang og 40 m tyk serie
af horisontalt aflejrede sedimenter nu indgar i et 6 km langt og ca. 80 m tykt overskydningskom-
pleks, hvoraf en veesentlig del ligger under havniveau (Fig. 1, Planche 1).
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Nér man i internationale sammenhange skal kom-
me med et bud p4, hvilke geologiske seveerdigheder
Danmark kan byde p4, er de istektonisk dislocerede
klinter en af de ting som kommer i forste reekke. Be-
grebet istektonisk dislokation stammer fra forste
halvdel af 1900-tallet og indgar bl.a. i Helge Grys
klassiske afhandling fra 1940 med titlen: “"De istek-
toniske forhold i Moleret. Med bemaerkninger om
vore dislocerede Klinters Dannelse ...”. Ordkonstruk-
tionen bestdr af to dele, nemlig istektonik der bety-

der opbygning af is (tektonik af det fra greesk udle-
dede ord for opbygning) og dislokation af det latin-
ske begreb “ud af sin plads’ (locus = sted). I en mo-
derne og angelsaksisk praeget sprogbrug anvendes
begrebet glacialtektonisk kompleks, som betegner en
strukturelt sammenhaengende enhed dannet ved en
opbygning betinget af is (glaci = is). Glacialtektoni-
ske komplekser forekommer ikke kun i Danmark.
Foran flere recente gletschere i Canada, Grenland,
Island og pa Svalbard findes aktive glacialtektoni-
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Diamiktit

Smeltevandssand og -grus } Rubjerg Knude Formation

Fig.1. Geologisk tvaerprofil af Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kompleks, Lons-
trup Klint, Vendsyssel, nordlige Danmark. For detaljer og udvidet legende hen-
vises til Planche 1 indsat bagest i dette bind. Bemaerk at det overste profil er en
samlet oversigt over tveerprofilet med tolkning af overskydningsstrukturerne
under havniveau.
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Mobiliseret mudder

Sand uden marine fossiler Lenstrup Klint Formation
- Ler og silt uden marine fossiler

Marint ler Stortorn Formation
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oy Fig. 2. Isstromskort over Danmark i
sen Weichsel. Den Norske Isstrom
begyndte sin fremrykning mod
Danmark omkring 30 000 ar fer nu.

-l Dens hovedopholdslinje etableredes
omkring 28 000 &r for nu og forleb fra
Bovbjerg over Molshoved til Hven.
Den Svenske Isstrom gled efterfol-
gende fra NO ned over Danmark
efter Den Norske Isstrom var smeltet
tilbage til Skagerrak. Den Svenske
Isstrom nar “Ussings Linie” omkring
20 000 ar for nu, og mens den
smeltede tilbage herfra rykkede Den
Baltiske Isstrom frem til den Jyske
Stilstandslinje (omkring 17 000 ar for
nu). Rede stjerner angiver kendte
glacialtektoniske komplekser. Blandt
disse er Fano Bugt komplekset det
bedst beskrevne i det marine omrade
og tilmed en enestdende repraesentant
for et glacialtektonisk kompleks af
Saale alder.
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ske komplekser, og i vore neermeste nordeuropeei-
ske nabolande som Sverige, Tyskland, Polen, savel
som England, Irland og Holland findes glacialtekto-
niske komplekser dannet under sidste eller forrige
istid ligesom der ogsa i Canada og de nordlige stater
i USA findes store glacialtektoniske komplekser
(Croot 1988, Aber et al. 1989, Aber 1993). Imidlertid
er Danmark nok det sted i verden der har den stor-
ste teethed af glacialtektoniske komplekser, hvilket
skyldes beliggenheden, der gor det danske lavlands-
omrade til det neermeste depocenter for glacialdy-
namisk aktivitet hidrerende fra isens kildeomradet i
de skandinaviske fjelde. De mange kystklinter giver
gode muligheder for at studere de talrige typer af
glacialtektoniske strukturer, der bade er et resultat
af den rige variation i kvarteere og praekvarteere se-
dimenteere bjergarter, som er beliggende i de over-
fladencere lag af Det Danske Bassin, savel som de
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forskellige isstrommes variation i dynamik i relati-
on til klima (nedber og temperatur) og miljo (fast-
landsforhold versus kystomrader).

De glacialtektoniske deformationer afspejler sig
tydeligtilandets mest dramatiske topografi, idet flere
af de hojeste bakkerygge indgar i velkendte glacial-
tektoniske komplekser, som f.eks. Mons Klint (143 m
o.h.), Vejrhej (123 m o.h.), Mols Bjerge med Agri Bau-
nehgj (137 m o.h.), Fladeklit med Hanklit og Salgjer-
hgj (88 m o0.h.) og Rubjerg Knude (50 m o.h.). Ud-
forskningen af de glacialtektoniske strukturer har
vaeret en veesentlig bestanddel af den strukturgeolo-
giske forskning i Danmark siden 1850, hvor Mens
Klint blev beskrevet af Puggaard (1851) i en for sin
tid enestdende afhandling. Den strukturelle udred-
ning, som Puggaard baserede pa en meget detaljeret
opmaling af klinten, indeholder en fundamental al-
ternativ opfattelse af klintens sammenpresning af
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Fig. 3. Skematisk oversigt over indhold og sammenstilling af en glacialdynamisk sekvens svarende til en glacialdynamisk heen-
delse. De observerede glacialtektoniske strukturer danner grundlag for at definere en glacialtektonisk enhed. Strukturerne kan
tolkes som tilherende sekventielle faser i en glacialtektonisk deformation. De observerede litostratigrafiske enheder kan tolkes
som sedimenteret prae-deformationelt, syn-deformationelt eller post-deformationelt og indgér alle som glaciale aflejringer
knyttet til en glacialdynamisk haendelse (event). De litostratigrafiske enheder, som genetisk er relateret til den glacialtektoniske
deformation sammenfattes i en kinetostratigrafisk enhed. Den kinetostratigrafiske enhed omfatter mindst en moreeneaflejring
og i almindelig ogsa en eller flere glaciofluviale, glaciolacustrine eller glaciomarine aflejringer. De glacialtektoniske strukturer
pavirker pree- og syn-deformationelle aflejringer, mens de yngste enheder i den kinetostratigrafiske enhed ikke er glacialtektonisk
deformeret. Tilsammen udger alle elementerne fra de tidligst dannede glacialtektoniske spraekker til de senest afsatte glaciale
sedimenter en glacialdynamisk sekvens. Efter Pedersen (1993) og Klint & Pedersen (1995).

skiver, som var helt banebrydende i forhold til pro-
fessor J.G. Forchammers misforstaede opfattelse af
lejringsforholdene (Garboe 1961). Det var dog ferst
Johnstrup (1874) som endeligt formulerede det gla-
cialgeologiske koncept og hermed ogsa forklarer
dannelsen af savel Mens Klint, Riigen og Lenstrup
Klint som resultat af istektoniske dislokation. John-
strups (1882) tolkning af den glacialtektoniske dan-
nelse af Lonstrup Klint blev fulgt op af Jessens (1899,
1918, 1931) opmalinger og undersogelser. Jessens gla-
cialdynamiske tolkninger var steerkt inspireret af
Gripps (1929) undersogelser af recente glacialtekto-
niske feenomener ved Holmstromsbraeen pa Sval-
bard. I arerne omkring 1940 blev de istektonisk dis-
locerede klinters dannelse indgdende diskuteret i
Dansk Geologisk Forening (Gry 1940, 1941). Gennem
sit arbejde som konsulent for molerveerkerne pa Fur,
Mors og Salling vidste Gry, hvor vigtigt det er at for-

sta den tredimensionale opbygning af de glacialtek-
toniske komplekser ved planlegningen af brydning
af moleret. Gry efterlod sig ved sin ded adskillige
upublicerede rapporter og notater om molerets de-
formation, men de veesentligste strukturelle princip-
per er entydigt dokumenteret i hans athandling om
istektonikken i moleret. Demonstrationen af folde-
aksekonstruktion ved hjeelp af strygnings- og heeld-
ningsmalinger i Wulffnet er siden blevet repeteret af
talrige kursusstuderende i moleromradet. Dog for-
blev overpraeget deformation og dobbeltfoldning et
ufortalt kapitel, som det blev den naeste generations
opgave at lose.

Anvendelsen af strukturgeologi i glacialtektonik
blev Asger Berthelsens store bidrag til den kvarteer-
geologiske forskning (Berthelsen 1973, 1978). Med sin
forskningsbaggrund i den preekambriske grund-
fieldsgeologis komplekse strukturer (Berthelsen 1960)
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gik han i gang med den kvarteergeologiske glacial-
dynamiske forskning. I de felgende ar udviklede han
den kineto-stratigrafiske metode (Berthelsen 1978),
som dannede forbillede og model for mange glacial-
geologer og sedimentologer, der arbejdede med over-
fladencere aflejringer i Skandinavien. En del af den
komplekse dynamiske stratigrafi, som de kvarteere
glaciale aflejringer besidder, har karaktertreek tilfeel-
les med stratigrafi og kompleks deformation, som
karakteriserer preekambriske skjolde. Her forseger
man ofte at opfatte stratigrafien som en sekvens af
deformationsbegivenheder. Det var dette princip
Berthelsen (1973, 1978) udviklede som den kineto-
stratigrafiske metode til beskrivelse og tolkning af
kvarteergeologiske sekvenser i glacialtektoniske ter-
reener (Aber et al. 1989).

Grundelementet i kineto-stratigrafi er en sedimen-
teer enhed aflejret i forbindelse med et isfremsted,
som har medfert et karakteristisk monster af ret-
ningsbestemte elementer som skralejring i smelte-
vandssand, stenorientering i moreeneler og deforma-
tionsstrukturer, hvor retningsbestemmelsen sker ud
fra foldeakser og overskydningsplaner. Et af kunst-
grebene i kineto-stratigrafi var identifikationen af
enheder, som ikke efterlod sig litostratigrafiske spor,
enten pga. manglende aflejringer eller senere erosi-
on, men som kunne pévises ud fra deformationen
som det pageeldende isfremstod efterlod i underlig-
gende enheder. Dette forte ogsa frem til en skelnen
mellem dominale og ekstradominale elementer, hvor
de dominale aflejringer bade blev afsat og deforme-
ret i samme 'hug’, i modsaetning til de ekstradomi-
nale, som var aflejret tidligere og kun deformeret af
isoverskridelsen. Inspireret af den kineto-stratigra-
fiske metode lykkedes det i 1980-erne at sammen-
stille et helhedsbillede af de isfremsted, som pavir-
kede Det Danske Bassin gennem Weichsel istidens
ca. 100000 ar (Fig. 2; Berthelsen 1978, Houmark-Niel-
sen 1987, 1988, 1999, 2003, Aber et al. 1989, Pedersen
2005).

Blandt geologer, og stratigrafer i seerdeleshed, kri-
tiseredes det kineto-stratigrafiske princip ud fra to
holdninger. Den forste er, at stratigrafi skal forstas
bogstaveligt som beskrivelsen af lag (strato = lag,
grafi = beskrivelse). Derfor kan stratigrafi ikke om-
fatte abstrakt beveegelse eller deformation. Kineto-
stratigrafi betyder egentlig beveegelses-lag-beskrivel-
se, hvilket er uden mening, ligesom morfo-stratigrafi,
da landskabsformer (morfologi) ikke er aflejringer.
Der er ikke noget i vejen med at opstille sekventia-
litet i deformationseendringer, beveegelsesmenstre
eller paleeoisbeveegelser, ligesom landskabsudvikling
og landskabsformernes sekventielle opstaen og ned-
brydning er et speendende felt (Kriiger 1994), men
det bliver aldrig stratigrafi. Den anden kritik er at
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der ikke er behov for kineto-stratigrafi, da de ele-
menter som indgar heri udmeerket lader sig bekrive
af klassiske geologiske begreber som deposition, de-
formation og destruktion ('3-D-princippet’; Peder-
sen 1998), ogsa formuleret som aflejring, formeen-
dring og erosion. Nar man betragter Berthelsens
(1978) koncept for domeenal og ekstradomeenal de-
formation kan det undre, at en skelnen mellem pro-
glacial og subglacial deformation ikke blev define-
ret. Denne differentiation blev i Danmark ferst enty-
digt fastlagt i slutningen af 1990-erne under udred-
ningen af den sekventielle udvikling af Hanklit og
Feggeklit pa Mors, hvor ogsa principperne for over-
praeget deformation i glacialtektonik blev formule-
ret (Pedersen 1982, 1996, 2000, Klint & Pedersen
1995). Som indledning til disse sidstneevnte arbejder
blev der opstillet en glacialdynamisk model som for-
sogte at indarbejde princippet fra den kineto-strati-
grafiske metode (Fig. 3; Pedersen 1993, Klint & Pe-
dersen 1995). Denne model tilstraebte tillige at sam-
menfatte forskellige litostratigrafiske formationer i
glacialdynamiske grupper, som defineredes ud fra
formationernes tilknytning til det samme isfremsted
(Pedersen & Petersen 1997).

En veesentlig ny forskningsmetode i glacialtekto-
nik blev introduceret i 1990-erne ved anvendelse af
konstruktion af balancerede tveerprofiler (engelsk:
balanced cross-section). Pa trods af at Gry (1940) var
kommet med nogle overvejelser om Lenstrup Klints
dannelse ud fra principperne for konstruktion af ba-
lanceret tveerprofil gennemferte han ikke selv kon-
struktionen af de mange tveerprofiler, han havde
opmalt i moleret pa Fur og Mors. Dette blev til gen-
geeld gjort af Klint & Pedersen (1995) ved demon-
strationen af Hanklits dynamiske udvikling, og be-
regningen af dybden til décollement-fladen under
Feggeklitblevudfertved hjeelp af princippet for areal-
balance (ca. 100 m under nuvearende havniveau) af
Pedersen (1996). Efterfolgende indgar konstruktion
af balancerede tverprofiler i alle strukturelle analy-
ser af glacialtektoniske komplekser (Andersen 2004,
Pedersen 2005).

Dette fokus pa glacialtektonisk deformation kan
maske for en udenforstiende iagttager forekomme
overdrevent, men det skyldes at glacialtektonik er
en meget veesentlig del af den danske kvarteergeolo-
giske lagfolges opbygning. Det fremgar tydeligt af
kortleegning over udbredelsen af glacialtektoniske
strukturer. I Danmarks og Grenlands Geologiske
Undersogelses (GEUS’) database over grundvands-
boringer (Jupiter) kan man sege pa preekvarteere af-
lejringer som overlejrer kvarteere sedimenter, hvor-
ved man fér folgende resultat: ved en inddeling af
Danmark i 25 km? arealer vil mere end 50% af disse
have fra 1 til 75 boringer der dokumenterer glacial-
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tektonisk deformation (Jakobsen 1996). Ogsa i far-
vandene omkring Danmark findes glacialtektoniske
komplekser. Saledes har seismiske undersogelser fort
til opdagelsen af store glacialtektoniske komplekser
i en zone 10-20 km uden for Jyllands vestkyst (Huu-
se & Lykke-Andersen 2000). Disse komplekser invol-
verer aflejringer fra Mioceen samt aflejringer af El-
ster eller tidligere alder. Senest er der i Fano Bugt
blevet pavist et kompleks pd 10 x 10 km?* som tolkes
dannet i Saale (Fig. 2), idet de store flod-erosionsda-
le, der i Elster blev dannet under dreeningen af det
nordeuropeiske fastland, ikke skeerer det glacialtek-
toniske kompleks (Andersen 2004, Andersen et al.
2005). Vanskeligheden ved at tolke glacialtektoniske
strukturer i seismiske profiler er at fastleegge over-
skydningszonerne. I et seismisk profil vil en over-
skydning, der har forsat sand op over sand stort set
veere usynlig. Tolkningen af overskydningszoner vil
derfor veere fuldsteendig afheengig af udtegningen
af kompleksets deformationsstrukturer (eller arkitek-
tur). Det er derfor veesentlig at have nogle referen-
cer til blottede arkitekturelementer i glacialtektoni-
ske komplekser, som kan hjeelpe med forstaelsen af
ublottede kompleksers opbygning og dannelse. Et af
de bedst blottede glacialtektoniske profiler i verden
er Lonstrup Klint, hvor det 6 km lange tveerprofil
gennem Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kompleks
kan studeres. Formalet med denne afhandling er at
beskrive de strukturelle elementer i dette kompleks,
at demonstrere anvendelsen af den strukturelle ana-
lyse af overskydningsstrukturerne, og at udrede det
glacialtektoniske kompleks” dynamiske udvikling.
Indledningsvis vil der blive givet en oversigt over
den geologiske ramme og den stratigrafiske opbyg-
ning. For oplysninger om detaljerne i denne oversigt
og den systematiske opstilling af stratigrafiske en-
heder henvises leeseren til Pedersen (2005), hvori det
balancerede tveerprofil vist pa Planche 1 (Fig. 1) og-
sa er at finde.

Geologisk ramme for Rubjerg
Komplekset

Den preekvarteere overflade under Vendsyssel bestar
af aflejringer fra Kridt. Leengst mod nord ligger Kridt-
aflejringer dybest, i undergrunden under Skagen i
230 meters dybde, og her bestar de preekvarteere af-
lejringer af grensand fra Cenomanien og Turonien
(Fredericia 1982). Aflejringer af denne type er i Dan-
mark kun blottet pa Bornholm (Arnager Grensand).
Mod syd bliver de preekvarteere aflejringerne grad-
vis yngre, og ved Nr. Lyngby ligger kalkaflejringer

fra Maastrichtien i en dybde af omkring 80 m (Fig. 4).
Selvom erosionsdybden ned til preekvarteroverfla-
den gradvist stiger mod nord ma det formodes, at
den mesozoiske lagserie heelder svagt mod syd-syd-
vest for at forklare, at det cenomane grensand fore-
kommer under Skagen (Vejbaek 1997, fig. 9).

I forhold til det sydligere og vestlige Jylland er
der en betragtelig hiatus i den geologiske lagserie i
Vendsyssel, som kan forklares ved, at der har veeret
et betydeligt neogent oploft af Det Danske Bassin op
mod det sydskandinaviske grundfjeld (Jensen &
Michelsen 1992, Japsen 2000). Den praekvartaere over-
flade overlejres nemlig af glaciale sedimenter fra
neestsidsteistid Saale. Sdvidt det kan vurderes ud fra
Skeerumhedeboringen er Saaleaflejringerne afsat un-
der en terrestrisk glaciation (Jessen et al. 1910), og de
store fluktuationer i havspejlsniveau op gennem
Kvarteertiden viser sig tydeligt ved overgangen til
aflejringerne fra Eem, som under hele Vendsyssel
bestar af marine aflejringer (Knudsen 1994). De ma-
rine aflejringer fra Eem fortseetter op i nedre Weich-
sel, hvor der gradvis sker et omslag til glaciomarine
aflejringsbetingelser. Muslinger og foraminiferer
endrer sig fra temperede arter til arktiske arter og i
den marine lagserie optreeder dropsten, der viser til-
stedeveerelsen af isbjerge i havomradet der deekke-
de Vendsyssel savel som Skagerrak og det nordlige
Kattegat (Bahnson et al. 1974). Hele den marine lag-
serie fra Eem og op gennem Nedre til Midt Weichsel
er indeholdt i Skeerumhede Gruppen, der er opkaldt
efter Skeerumhede, hvor den forste dybe boring i
Vendsyssel blev udfert (Jessen ef al. 1910). Skeerum-
hedeboringen blev i sin tid udfert for at bidrage med
viden om naturgasressourcerne i Vendsyssel, hvor
man helt frem til efterkrigséarene havde en energifor-
syning afnaturgas tilomradet omkring Frederikshavn.

Skeerumhede Gruppen opdeles i tre formationer.
Den nederste er en unavngiven formation, som om-
fatter aflejringerne fra Eem og Nedre Weichsel, ma-
ske tillige dele af den alleroverste del af Saale (Fig. 4
og 5). Herover ligger Stortorn Formationen, som er
blottet i Lonstrup Klint ved Rubjerg Knude. Navnet
Stortorn refererer til pynten neden for Rubjerg Fyr,
som i almindelighed er meget vanskelig at passere.
Ofte har skred gjort det vanskeligt at forcere dette
sted, hvis ikke havets erosion har medfert, at det bla
ler ved Stortorn star stejlt direkte ned mod breen-
dingszonen. Stortorn Formationen er en glacioma-
rin aflejring med dropsten og arktiske muslinger (Fig.
6). Der har veeret en betydelig havdybde pa aflej-
ringstidspunktet, men et skift i aflejringsbetingelser
medferte at sma stormsandslag og tynde silt- og
sandlag optreeder i lagserien, og dette markere over-
gangen til Lonstrup Klint Formationen, der er den
overste formation i Skeerumhede Gruppen. Lonstrup
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Fig. 6. Arktiske muslingeskaller og dropsten i Stortorn
Formationens sorte mudder.

Klint Formationen er opkaldt efter Lonstrup Klint,
hvor den optraeder ved basis af alle de stejltstaende
overskydningsskiver, der opbygger klinten fra Lons-
trup mod nord til Nr. Lyngby mod syd. Mens Lens-
trup Klint Formationen blev aflejret skete der en grad-
vis eendring af Kattegat-Skagerrak fra arktisk mari-
ne forhold til glaciolacustrine forhold. Jessen (1918)
forslog, at overgangen til brakvandsforhold skyld-
tes Den Norske Isstroms fremrykning og den der-
med forbundne store udstremning af smeltevand.
Sadolin et al. (1997) tolkede miljgeendringen som en
kombination af en havspejlsseenkning i forbindelse
med det kuldemaksimum som byggede op mod slut-
ningen af Midt Weichsel, en deemning af sgbassinet i
og omkring Vendsyssel forarsaget af isfremstedet fra
nord, og endelig kan det ikke udelukkes, at smelte-
vandstilstremningen omdannede det tidligere ark-
tisk-marine omrade til et brakvandsdomineret fjord-
omrade. Tydeligt er det imidlertid, at sedimenttil-
forslen til det glaciolacustrine bassin blev markant
foroget, hvilket ses af de talrige tynde silt- og fin-
sandslag i den nederste del af formationen der af-
spejler distale turbiditstremme (Fig. 7). Op gennem
formationen bliver sandlag afsat af turbiditstremme
gradvist mere sandede, tykkelsen gges til op mod en
meter med dannelsen af bl.a. klatrende ribber. Tur-
biditstremmenes kildeomrade var den sydlige skra-
ning af bassinet, hvor faststaende kalk omkring den
ostlige del af Limfjorden bidrog med savel kalksand-
korn som kalkelskende arktiske planter, hvoraf sidst-
nevnte ved “C-datering har givet en alder pa 30000
B.P. (Houmark-Nielsen et al. 1996; Sadolin et al. 1997).
De tykke sandlag mellemlejret af lamineret mudder,
stedvis med smaskala stromribber draperet af orga-
nisk detritus, er senere under kompressiv deforma-
tion blevet pavirket af hydrodynamisk brecciering
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og tyngdebelastningsstrukturer som saek- og pude-
strukturer samt flammestrukturer, der udvikler sig
til smaskala diapirisme (Fig. 8).

I overgangen fra Midt til Sen Weichsel sker der en
dramatisk temning af Kattegatbassinet via den nord-
lige del af Vendsyssel, hvorved der skabes en mar-
kant inkonformitet (Sadolin et al. 1997). I toppen af
Lenstrup Klint Formationen eroderede kanaler sig
ned og skabte en uregelmaessig topografi, hvorpa der
aflejredes et grovklastisk residualkonglomerat. Da
inkonformiteten adskiller toppen af Lenstrup Klint
Formationen fra Rubjerg Knude Formationens neder-
ste konglomerat- og grusenhed betegnes den gene-
relt som L/R-inkonformiteten (Fig. 5). Det grovkla-
stiske lag ved basis af Rubjerg Knude Formationen
overlejres af glaciofluviale sedimenter, og omradet
praeges herefter af terrestiske glaciale forhold. Fron-
ten af den Skandinaviske Iskappe mé pa dette tids-
punkt veere rykket frem over Norske Rende og Ska-
gerrak til den nordligste spids af Jylland. I de fol-
gende fa hundrede ar rykker isfronten frem til om-
radet omkring Hirtshals, hvor den begyndte at pres-
se skiver af Skeerumhede Gruppens aflejringer fri fra
deres primeere position (Fig. 9). Gradvist opdeem-
medes Kattegat af isfronten, der fra Vendsyssel fort-
satte ud i den nordlige del af Nordseen, som blev
isdeekket omkring 29 000 B.P., og som i evrigt for-
blev isdeekket frem til omkring 22 000 B.P. (Sejrup et
al. 1994, 2000). Foran isen i Vendsyssel blev der etab-
leret et lavland domineret af lavvandede seer og flo-
der, mens de forste overskydningsskiver begyndte
at dukke ud af vandet og rage op som rygge i land-
skabet. Smeltevandsstremmene fulgte overskyd-
ningsskivernes strygning og stremmen var derfor
rettet ud mod Nordseen i vest. Fra tid til anden kol-
lapsede spidsen af skiverne og skred ud i bassinerne
mellem de opragende overskydningsskiver. Disse

Fig. 7. Tynde distale turbidit silt- og finsandlag i nederste del
af Lonstrup Klint Formationen.



Fig. 8. Seek- og pudestrukturer udviklet
i sandlagene i den overste del af
Lonstrup Klint Formationen.

bassiner blev under isen fremrykning forskubbet
mod syd, samtidig med at stremforlebene blev ryk-
ket med (piggyback-bassiner). Efter omtrent 1000 &r,
sandsynligvis lidt mindre, blev Skeerumhede Grup-
pens sedimenter ned til en dybde af ca. 40 m sam-
men med de senest, syntektonisk afsatte aflejringer
fra Rubjerg Knude Formationen skubbet sammen fra
Hirtshals til Lenstrup, hvor de dannede et bakke-
parti med isen som bagland og forlandet beliggende
lidt nord for Nr. Lyngby. De sandede og drenende
lag ved Nr. Lyngby har sandsynligvis afsluttet den
glacialtektoniske deformation, der blev efterfulgt af
isens overskridelse. Den Norske Isstrom fortsatte sit
fremsted ned til en hovedopholdslinje, som forleb
fra Bovbjerg over Mols til Hundested og videre til
Hven (Fig. 2; Houmark-Nielsen 2003). Herefter smel-
tede Den Norske Isstrom tilbage og det neeste frem-
stod fra den Skandinaviske Iskappe kom fra NO. Is-
deleren i de skandinaviske fjelde havde pa dette tids-
punkt flyttet sig mere ostover til en position i det
centrale Sverige. Fremrykningen af denne isstrom
resulterede i afseetningen af en dalsandur ved Lons-
trup, som eroderede sig ned i den nordligste del af
Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kompleks. Her
danner smeltevandsaflejringerne fra Den Svenske
Isstrom den neesten 20 m tykke Ribjerg Formation,
der er opkaldt efter Ribjerg i den sydvestligste del af
Lonstrup. Pé Ribjerg star signalmasten, der tidligere
signalerede breendingens storrelse til fiskerne ude pa
havet, s& de kunne vide om det var fremkommeligt
at lande deres fartojer. Optisk Stimuleret Lumine-
scens datering af sandet fra Ribjerg Formationen gi-
ver aldre pa 26 000-25 000 ar B.P., der saledes ogsa

postdaterer deformationen i Rubjerg Knude Glacial-
tektoniske Kompleks. Herefter rykker Den Skandi-
naviske Iskappe frem til sin hovedopholdslinje, der
ogsa er kendt som ‘Ussings Linie’, da den som et af
hovedelementerne i den danske kvarteergeologi al-
lerede for 100 ar siden blev beskrevet af Ussing (1903).
I profilet ved Ribjerg overlejrer Den Svenske Isstroms
moraneaflejringer (Midtdanske Till Formation) Ri-
bjerg Formationen, men leengere mod syd er det van-
skeligt at skelne de to moraeneaflejringer, da den gla-
ciale abrationsflade er blevet kraftigt eroderet af
sandblaesning.

Efter at isen smeltede tilbage fra Hovedopholds-
linjen (Ussings Linie) henld Vendsyssel i en depres-
sion efter den glacioisostatiske nedtrykning. Samti-
dig med de globale iskappers nedsmeltning i slut-
ningen af Weichsel-istiden steg vandstanden i ver-
denshavene. I Vendsyssel genetableredes herved et
arktisk hav, tidligere refereret til som det yngre Yol-
diahav (Jessen 1918, 1931). Aflejringerne i dette hav
udger Vendsyssel Formationen. Godt nok er de dan-
net under en generel transgression, men op gennem
lagserien findes gode eksempler pa tvungen regres-
sion, som skyldes den glacioisostatiske landheaevning
(Mertz 1924, Richard 1996). Denne heevning er i dag
arsag til, at Vendsyssel Formationen forekommer som
store flade marker i store dele af Vendsyssel. Denne
gamle havbund ses eksempelvis neden for Borglum
Kloster, som selv ligger pa en af de tidligere glacial-
morfologiske ger i dette hav. Andre steder er den
gamle havbund, og dermed ogsa Vendsyssel Formati-
onen, gennemsat af skarpt nedskarne dale anlagt
under fastlandstidens steerke erosion af landskabet.
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Fig. 9. Paleeogeografiske kort over udviklingen i Skagerrak — Vendsyssel — Kattegat omkring Den Norske Isstroms fremrykning,
modificeret efter Sadolin et al. (1997). Kort A viser indsoomradet under aflejringen af Lonstrup Klint Formationen, da iskappen fra
nord begyndte at afsnore forbindelsen ud til Nordseen. Kildeomraet for sedimenterne var pa dette tidspunkt den udbredte mammut-
steppe, der strakte sig fra Limfjorden og syd over. Kort B viser tapningen af ssomradet, der var afsnoret i Vendsyssel-Kattegat
lavlandsbassinet. Pa dette tidspunkt blev der ikke aflejret sedimenter ved Rubjerg Knude, hvor begivenheden afspejles i dannel-
sen af inkonformiteten mellem Lonstrup Klint Formationen og Rubjerg Knude Formationen. Kort C viser Den Norske Isstroms
fremrykning mod Rubjerg Knude pa tidspunktet, hvor glacialtektonikken initieres, samtidig med at sedimenterne i Rubjerg Knude

Formationen afseettes.

I disse dale savel som i andre mindre depressioner,
blev der dannet sger og moser. Aflejringer fra disse
findes nu everst i Lenstrup Klint profilet, hvor de
betegnes martorv. Stednavnene Marterv Bakker og
Moserende refererer til disse torve-aflejringer, der af
Jessen (1918) blev vurderet til at veere dannet i Sten-
alderens hasseltid. Aflejringerne i Vendsyssel afslut-
tes af de udbredte flyvesandsdannelser. Ligesom den
ovrige del af Vestkysten blev pavirket specielt af det
18. og 19. arhundredes sandflugtskatastrofer blev
store del af det vestlige Vendsyssel lagt ode i denne
periode. Saledes blev den gamle kirke i Rubjerg ned-
lagt i 1904 og en lignende skaebne overgik Nr. Lyng-
by kirke. Klitterne ved Rubjerg Fyr var omkring 1995
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teet pa 50 m heje, men allerede i 1956 medferte klit-
ternes vaekst oven pa klintkanten, som dengang la
60-70 m leengere ude mod vest, at fyret blev ned-
lagt, fordi toppen af fyret (ca. 99 m o.h.) ikke kunne
ses fra havet. Imidlertid vil erosionen af klinten med-
fore, at fyret om fa ar star helt ude pa kanten af klin-
ten, mens klitraekken er vandret forbi. Det forven-
tes, at fyret vil styrte i havet omkring 2012 (Pedersen
1986), og en lignende skeebne vil nok overga Marup
Kirke, hvis ikke en aktiv kystsikring iveerksaettes in-
den.



Trin 1 50 m forsatning

Décollement eller nedre liggende-blok flade

Aksialplan
100 m forsaetning

Trin 2

Dvre flade = terrenoverflade

Haengende-blok antiklinal

150 m forsaetning

Baglands-hzldende flanke Forlands-haldende flanke

200 m forsaetning

Trin 4

300 m forsaetning

Haengende-blok rampe

400 m forsatning

0 100 200 300 400 m
N 1 1 1 1 1 S

Fig. 10. Model for overskydningstektonik og strukturernes udvikling i forhold til forseetningen. Modellen
demonstrerer en simpel overskydning af en haengende blok op over en enkelt rampe og de strukturer, som
dannes over det gvre rampehaengsel. Bemeerk at i de forste fire trin foreges forseetningen med 50 m, hvori-
mod den i de sidste trin foreges med 100 m. Af modellen fremgar det tydeligt, at oprette antiklinaler dannes
ved en forseetning som svarer til den dobbelte leengde af lagpakkens tykkelse. Modellen illustrerer tillige
termerne, som anvendes i beskrivelse af overskydningsstrukturerne.
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Strukturgeologisk analyse af et
overskydningskompleks

Hvad er en strukturel analyse? Stort set inden for
alle grene af naturvidenskab betyder det beskrivel-
sen af den rumlige opbygning af et legeme eller sam-
ling af legemer. Men specielt inden for strukturgeo-
logi indbefatter det ogsa en udredning af den sekven-
tielle overpraegning (superposition; Hansen 2000,
Pedersen 2000). Den klassiske systematik inden for
strukturgeologi felger tre hovedtrin: forste trin er
beskrivelse af geometrien, andet trin er udredning
af de kinematiske forhold, herunder tolkning af den
dynamiske udvikling, og endelig er tredje trin op-
stilling af en tektonisk syntese (Pedersen 2005). Den
geometriske analyse som har fort frem til beskrivel-
sen af Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kompleks er
repraesenteret ved Planche 1. Det konstruerede tveer-
profil er baseret pa en fotogrammetrisk opmaling af
klinten ved Rubjerg Knude vinkelret pa strygnings-
strukturerne (Pedersen 2005). Den kinematiske ud-
redning gerrede forbevegelsesretning og orientering
af stressfelter under deformationen, hvilket tager sit
udgangspunkt i den statistiske (eller i mangel af bedre
den semistatistiske) fordeling og koncentration af de
strukturelle elementers orientering (lagplaners og
forkastningsplaners strygning /heeldning, foldeakse-
orientering m.m.). Den herpé baserede dynamiske
tolkning forklarer de sekventielle bevagelsestrin:
hvad blev forskubbet forst og hvordan blev de tid-
ligst dannede strukturer pavirket af efterfelgende
begivenheder? Endelig satter den tektoniske synte-
se strukturer og deformation i en sammenfattende
ramme, der afrunder den konklusive opfattelse af
det strukturelle kompleks. Denne afrunding vil tilli-
ge definere det strukturelle kompleks, det vil sige at
kompleksets egenart defineres ved dets arkitektur
og dets greenser i tid og rum. Da den systematiske
gennemgang af Rubjerg Knude Glacialtektoniske
Kompleks allerede foreligger (Pedersen 2005) vil den
folgende beskrivelse tage sit udgangspunkt i den tek-
toniske syntese og pd baggrund af denne beskrive
den dynamiske udvikling af de strukturelle defor-
mationstyper, som opbygger komplekset. Selve kom-
pleksets begraensninger i tid og rum er allerede be-
skrevet i den geologiske ramme, og folgelig vil det
veere den dynamiske udvikling af de arkitektoniske
strukturelementer, som beskrivelsen herefter vil kon-
centrere sig om. Men inden vil det veere vigtigt at
gennemga de strukturelle elementer som indgar i
konceptet for tyndskindet overskydningstektonik
(engelsk: thin-skinned thrust-fault tectonics) samt en
af strukturgeologiens nutidige teoretiske analyseme-
toder, nemlig konstruktionen af balancerede tveer-

profiler.
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Strukturelle begreber i
overskydningstektonik

Nar en lagpakke forskydes langs med en forkastning
skelnes mellem en liggende blok og en hangende
blok. Den liggende blok er den der betragtes som
faststdende relativt til den heengende blok, som er
den der forseettes.

Ramper og flader (engelsk: ramps and flats) er
grundelementerne i overskydningstektonik. En ram-
pe er en heeldende forkastning langs hvilken der er
sket en opskydning af en lagpakke (Fig. 10). Ram-
perneer deelementer som opsplitterlagpakkeniover-
skydningsskiver, og det er langs ramperne at skiver-
ne forseettes og stables oven pa hinanden. Tidligere
blev ramperne ogsa benaevnt reverse forkastninger,
og forseetningen langs forkastningerne repraesente-
rer tektonisk kontraktion. Rampens heaeldning skal
ses i relation til lagdelingen. Normalt vil heeldnin-
gen mellem rampe og lagdeling ligge mellem 10° og
35°, og af bjergartsmekaniske grunde vil den aldrig
overstige 45°. En flade (overskydningsflade) er en
lagparallel forkastning langs hvilken der er sket en
overskydning. Der findes altid to typer af flader,
nemlig nedre og ovre flader (Fig. 10). Langs nedre
flade ‘losrives’ lagpakken fra bundlaget, hvilket er
en forudseetning for at den som en skive (heengende
blok) kan forskydes fremefter. Den ovre flade er iden-
tisk med overfladen af den liggende blok eller even-
tuelt forlandet. De to flader er forbundet af en ram-
pe (Fig. 10). Ofte vil der kunne veere dannet flader i
flere niveauer, som er forbundet af mellemliggende
ramper. Den nederste flade benaevnes ofte décolle-
mentfladen.

Betragter man en flade, er det nedvendigt at skel-
ne mellem den liggende-bloks flade (LBF) og den
heengende-bloks flade (HBF). LBF er den del af over-
skydningen som ligger pa toppen af og lagparallelt
med den liggende-bloks lagserie. HBF er den del af
overskydningen som ligger ved basis af den heen-
gende blok og lagparallelt og ofte tillige parallelt fol-
det sammen med lagene i heengende blok. P4 sam-
me made skelnes ogsa mellem den liggende-bloks
rampe (LBR) og den heengende bloks-rampe (HBR).
Udfordringen i den strukturelle analyse bestar i at
udrede de forhold, hvor en hengende-bloks flade
(HBF) ligger pa en liggende-bloks rampe (LBR), eller
hvor en heengende-bloks rampe (HBR) ligger pa en
liggende-bloks flade (LBF), og hvornar der ma skel-
nesmellem enhaengende-blok flade (HBF) og heengen-
de-blok rampe (HBR) beliggende pa en liggende blok-
flade (LBF). Forkortelserne er brugtved annotation pa
de folgende foto af overksydningsstrukturerne.

En strukturel konsekvens af forskydningen af en
heengende blok (overskydningsskive) op over en lig-



Trin 1 100 m forsatning
langs yngste overskydning

200 m forsaetning
langs yngste overskydning

Fig. 11. Model af overpreeget rotation af imbrikerede overskydningsskiver ved progressiv forseetning langs dybereliggende og
senere aktiverede décollementzoner. Numrene angiver sekventiel imbrikation af overskydningsskiverne. Modellen tjener som
forklarende introduktion til den strukturelle udvikling i Grenne Rende (Fig. 21 & 25).
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—‘/‘_—’\ 2. sempunkt 150 m balanceret forsatning 1. sempunkt
Trin 2 < \ <=

200 m balanceret forsztning 2. sempunkt 1. sempunkt
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Fig. 12. lllustration af princippet i balanceret tveerprofil anvendt pa kompressionel overskydningstektonik. Balanceringen begyn-
der med at man ‘semmer’ forlandet fast og derpa traekker den skive tilbage som er neermest forlandet (skive (1) i Trin 1). I naeste
trin ‘sommer’ man den forste skive fast, s man kan traekke den anden skive (2) tilbage, hvor afstanden for tilbagetraekning i hvert
trin svarer til den udmalte /beregnede forsaetning (Trin2). I Trin 3 er de to dislocerede skiver balanceret og ‘lagt pa plads’ i deres
oprindelige stratigrafiske position, og saledes videreferes balancering af et helt overskydningskompleks fra den distale del til den
proksimale del.
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Forkastnings-bgje-foldet duplex

A
Imbrikeret duplexstak
Duplexstak
Imbrikationsvifte
Antiformstak
Hangende-blok antiklinal
Duplexer foldet ved rampe kollaps
é |:| Rubjerg Knude Formation
- Lonstrup Klint Formation
O . .
= Forlands-translationsskive

- Stortorn Formation

Fig. 13. Skematisk sammenstilling af strukturtyperne dannet under den dynamiske udvikling af Rubjerg Knude Glacialtektoniske
Kompleks. Leeser man figuren lodret nedefra og op ser man den succession af strukturer, som dannes under den progressive
overskydningsdeformation. Pa et givet sted vil forlands-translationsoverskydninger dannes forend heengende-blok antiklinaler.
Leeses figuren vandret ses, at forlands-translationsoverskydninger dannes samtidig (leengst mod syd, distalt) samtidig med at der
leengst mod nord (proksimalt i forhold til iskappen) dannes eksempelvis en imbrikationsvifte.
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gende-blok rampe er at der over rampens ovre haeng-
sel udvikles heengende-blok antiklinaler (engelsk:
hanging-wall anticline; Fig. 10). Geometrien af haen-
gende-blok antiklinaler vil afheenge af forsetning-
ens storrelse som det fremgar af Fig. 10. Nar flere
heengende blokke sammen er foldet over en liggen-
de-bloks rampe karakteriseres strukturen som en
antiformstak (antiformal stack).

Den neeste kompleksitet i den strukturelle analy-
se er nar den ovenfor beskrevne rampe/flade struk-
tur forseettes af en ny rampe. For at kunne udrede
den sekventielle udvikling er det i denne situation
vigtigt at kunne skelne mellem oprindelige flader og
ramper. Bemeerk iszr at en tidligt dannet rampe med
en ‘naturlig” brudvinkel pa omkring 30° ved en se-
nere rotation under senere forskydning langs med
en foranliggende rampe kan bliver til en stejl forkast-
ning med ca. 60° haeldning (Fig. 11).

Balanceret tveerprofil

Forudsetningen for at kunne forklare den dynami-
ske udvikling er at man kan konstruere sig tilbage til
den primeere udgangsposition forud for deformati-
onen. Dette gores ved at udarbejde en balanceret re-
konstruktion (engelsk: balanced reconstruction), hvor
man ved hjelp af forsetningen (engelsk: displace-

e e

e S

ment) traekker lagene tilbage til deres oprindelig po-
sition (Fig. 12). Princippet har veret benyttet af geo-
loger igennem hundrede ar, f.eks. i forseget pa en
rekonstruktion af Lenstrup Klints dislocerede skiver
(Gry 1940), men beskrivelsen af konceptet tilskrives
generelt den canadiske geolog Dahlstrom (1969), som
arbejdede i Rocky Mountains, hvor behovet for at
verificere geologiske strukturer i forbindelse med
olieefterforskning, var blevet af essentiel betydning
for investering i efterforskningsboringer. Dahlstroms
arbejde var baseret pa linjebalance, dette blev senere
fulgt af Suppes (1985) beskrivelse af anvendelsen af
arealbalance. Kort fortalt er linjebalance en rekon-
struktion baseret pa opmaling/udregning/tolkning
af forseetningen, mens arealbalance opererer med, at
de volumener (tveersnitsarealer) som indgar i det
deformerede kompleks skal kunne akvivalere de
volumener, der kan udregnes ved kendskab til de
stratigrafiske meegtigheder i det primaere bassin, som
undergik deformation. Som tidligere neevnt kan are-
albalancen anvendes for favorable “pop-up’ struktu-
rer til at beregne dybden til décollementniveauet (Pe-
dersen 1996). I arbejdet med at opstille den tektoni-
ske syntese for Rubjerg Knude Glacialtektoniske
Kompleks har linjebalancen i princippet veeret brugt
til at seette alle skiverne pa plads, mens arealbalan-
cen har veeret brugt til at teste validiteten af denne
rekonstruktion. Resultatet af konstruktionen af det
balancerede tvaerprofil er, at ca. 11% af den defor-
merede lagfolge ikke lader sig balancere, men ma be-
tragtes som eroderet vaek under den glacialdynami-
ske erosion (Pedersen 2005).

Strukturtyper i Rubjerg Knude
Glacialtektoniske Kompleks
Ved den systematiske beskrivelse af Rubjerg Knude

Glacialtektoniske Kompleks er der foretaget en op-
deling i 13 sektioner, der er navngivet efter lokale
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Fig. 14. Forlandsrampe dannet i den distale del af Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kompleks, hvor de frontale skiver er translate-
ret 300-500 m hen over forlandet mod syd. Den sydligste skive (UL1) blev subhorisontalt forskudt frem over forlandet, mens en
smeltevandsstrem afsatte glaciofluviale sedimenter pa ryggen af skiven. UL2 blev delvis baret piggyback pa den liggende blok

UL1 under skubbet pa rampen mellem Ulstrup sektionen og Stensnees sektionen (SN).

stednavne langs med klinten (Fig. 1). Disse er fra syd
(neer Nr. Lyngby) mod nord (ved Lenstrup): Ulstrup,
Stensnaes, Marterv Bakker, Kramrende, Brede Ren-
de, Sandrende, Stenstue Rende, Gronne Rende, Ru-
bjerg Knude Fyr, Stortorn, Moserende, Marup Kirke
og Ribjerg sektion, og det kan ikke undgas, at der i
den folgende beskrivelse vil blive refereret til disse
sektioner, hvis lokalisering fremgar af Fig. 1 og Plan-
che 1. Overordnet kan komplekset opdeles i tre regi-
mer: et distalt, et centralt og et proksimalt, hvor dis-
talt refererer til omréadet fjernest fra deformationskil-
den (og dermed ogsa teettest ved forlandet), og prok-
simalt referer til omradet neermest ved deformati-
onskilden, nemlig den fremadrykkende isfront. Det
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Modstdiende side:

Fig. 15. Breccie i overskydningszonen under haengende blok i
Ulstrup sektionen. (1) Oprindelige uforstyrrede lagstilling. (2)
Lommer og sma intrusive gange dannedes i den indledende
fase af muddermobilisering umiddelbart over overskydnings-
fladen. (3) I det fremskredne stadium af hydrodynamisk
brecciering blev hele salen af den heengende blok mudder-
mobiliseret til en strukturles matrix hvori sma klaster af det
primeert laminerede sediment svemmede rundt. (4) I det af-
sluttende stadium af brecciedannelse konsolideredes den
muddermobiliserede breccie, enten ved dehydrering eller pa
grund af grundfrost. Men da porevandstrykket stadig var hejt
ioverskydningszonen blev den konsoliderede breccie gennem-
sat af sandfyldte spraekker.
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distale regime udgeres af Ulstrup og Stensnees sekti-
onerne, og til det proksimale regime herer Marup
Kirke og Ribjerg sektionerne, mens de gvrige sektio-
ner henfores til det centrale regime. Imidlertid kan
komplekset ogsa beskrives ud fra de typer af over-
skydningsstrukturer, som det er opbygget af, og i
denne sammenheeng kan otte typer opstilles (Fig. 13;
Pedersen 2005):

1) Forlands translationskiver betegner sub-horison-
tale overskydningsskiver der er blevet forskudt
store afstande, storrelsesordenen 30 x skivetyk-
kelsen, over det udeformerede forland mod syd.
Denne type af relativ simpel overskydning fore-
kommer i den distale del af komplekset (Ulstrup
sektionen). Termen translation (engelsk: transla-
tion) er det geengse udtryk for lange subhorison-
tale overskydninger, savel i kompressionelle som
i ekstensionelle tektoniske regimer.

2) Rampekollaps optreeder pa overgangen mellem
det distale og centrale regime i Stensnees sektio-
nen. Her kollapsede agterenden af de distale over-
skydningsskiver under sammenpresningen mod
den rampe, som de distale skiver skulle brydes
op fra for translationen hen over forlandet. Dette
medfertetilligeen meget kompleks foldning af seg-
menterne, der opsplittedes ved rampekollapsen.

3) Heengende-blok antiklinaler (engelsk: hanging-
wall anticlines; Boyer & Elliot 1982) er den mest
karakteristiske foldningstype, som indgar i over-
skydningskomplekset. Marterv Bakker, Kramren-
de og Brede Rende sektionerne er grundleeggende
bygget op omkring heengende-blok antiklinaler.
Men strukturen forekommer som initial deforma-
tionsfaseidetflestesektioneridetcentrale regime.

4) En antiformstak (engelsk: antiformal stack; Boy-
er & Elliot 1982) opstar nér to eller flere skiver er
translateret horisontalt hen over hinanden og de
sammen passerer en rampe. I princippet vil det
veere en heengende-blok antiklinal, der blot invol-
verer flere overskydningsskiver, men en antiform-
stak vil ogsa kunne dannes ved at overskydnings-
skiverne succesivt passerer den tidligst dannede
heengende-blok antiklinal. Et godt eksempel pa en
antiformstak forekommeriBrede Rende sektionen.

5) Enimbrikationsvifte (engelsk: imbricate fan; Boy-
er & Elliot 1982) er en hel gruppe af segmenter,
som opstar ved at en lang sammenheaengende
overskydningsskive pa én gang brydes i stykker
og forskydes op i stejltstiende position. Imbrika-
tion betyder taglagt. Et enestdende eksempel pa
en imbrikationsvifte findes i Grenne Rende sekti-
onen, hvor tolv skiver tilsammen danner denne
strukturtype.

6) Et duplexsegment er en overskydningsskive som
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pa alle kanter og flader begreenses af overskyd-
ninger. Nar flere duplexsegmenter ligger oven pa
hinanden karakteriseres de som en duplexstak.
Ordet duplex har sin oprindelse i det amerikan-
ske begreb for et hus med to etager og to boliger
liggende over og under eller stedende op til hin-
anden, pa dansk ville man nok kalde det et dob-
belthus, men det giver ringe mening at indfere
dette begreb i en overskydningstektonisk sprog-
brug. Den sydlige del af Stortorn sektionen er op-
bygget af en sadan duplexstak.

7) Imbrikerede duplexstakke opsta nar flere duplex-
stakke deformeres op langs dybtgaende ramper.
Sédanne deformerede duplexstakke kan opfattes
som duplex enheder, der er begreenset af ramper.
Duplexstakke og duplex enheder begynder at op-
treede i Stortorn sektionen, men tiltager i defor-
mations intensitet i sektionerne nordpa mod den
proksimale del.

8) Forkastnings-bgje-foldning (engelsk: fault-bend-
folding; Suppe 1983) opstar nar overskydnings-
skiver deformeres ved forskydning op langs med
en rampe og hen over et rampehangsel. I den
mest proksimale del af komplekset dominerer
denne type deformation, og det er her de allere-
de udviklede duplex enheder bliver foldet under
overskydningsbeveaegelsen, hvorfor typen karak-
teriseres som forkastnings-beje-foldede duplexer.

Foruden de oven for naevnte overskydnings struk-
turtyper forekommer der i komplekset to struktur-
typer, som indbefatter syntektonisk sedimentation og
episedimenteer deformation, nemlig piggyback-bas-
siner og mudderdiapirer. Piggyback overskydning
(fra amerikansk: gris pa ryggen) betyder en overskyd-
ningsskive, som hviler pa en underliggende skive,
mens denne bliver forskudt, og pa samme made be-
tyder et piggyback-bassin et bassin, som dannes pa
ryggen af en overskydningsskive, mens denne for-
skydes fremefter mod forlandet. Piggyback-bassiner
dannes saledes overst i komplekset, og i neermest
diametral modseetning hertil dannes mudderdiapi-
rer i den nederste del af komplekset, hvor mudder
mobiliseres ved basis af overskydningsskiverne pa
grund af det heje porevandstryk. Dette er en forud-
setning for at skiverne kan beveeges som sammen-
heengende enheder under deformationen. Nar det
mobiliserede mudder belastes af overskudte skiver
begynder mudderdiapirerne at intrudere op i lagse-
rien eller ind langs lagplanerne. Mens piggyback-
bassinerne forekommer hyppigst i den mere distale
del af komplekset, tiltager mudderdiapirismen mod
den proksimale.

Beskrivelsen af deformationsudviklingen er lett-
test at gennemfore, hvis man starter leengst mod syd



Trin 1

Fig. 16.1den sydlige del af Stensnzes sektionen findes de
mest intensivt foldede partier i Lonstrup Klint. Folderne
er dannet som heengende-blok antiklinaler foldet ved
passage over rampehengsler. Da ramperne dannedes
sekventielt fremefter mod den frontale del af over-
skydningssystemet vil det forste st af folder efterfol-
gende blive overpraeget af foldning ved dannelsen af
neeste rampes haengende-blok antiklinal. Den sekven-
tielle opbrydning af liggende-blok ramper betegnes som
rampekollaps.
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i klinten, altsa distalt. Der er to arsager hertil: décol-
lementniveauet er lavt (ca. 10 m under overfladen)
leengst mod syd og dybt (ca. 40 m under overfladen)
leengst mod nord. En grundleeggende antagelse er,
at dannelsen af et lavt (overfladencert) décollement-
niveau dannes tidligere end et dybt décollementni-
veau. Den strukturelle analyse af Lonstrup Klint vi-
ser ogsd, at deformationen i den proksimale del kan
forklares som en overpraegning af de distale struk-
turer af gradvist mere proksimale strukturer.

En konsekvens af dette er, at iskappens deforme-
rende kraft spredes gennem de proglaciale omrader
ved at der gradvis dannes overskydningsstrukturer
pa dybdere og dybere niveau, og at deformations-
dybden bliver lavere og lavere (= mere overflade-
neer) jo leengere veek man er fra iskappen.

Deformation i den distale del af
komplekset

En af de mest forbavsende opdagelser ved opmalin-
gen af Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kompleks
er erkendelsen af lange, horisontale overskydnings-
skiver, som er blevet tranlateret mere end 500 m frem
over forlandet. Skivernes tykkelse er kun 10 m, og
man skulle tro, at sa tynde skiver under en sa lang
transport ville ga stykker. Hele Ulstrup sektionen
opbygges af to skiver pa henholdsvis 500 og 700 m
leengde. De er adskilt af en rampe langs hvilken den
bageste skive er skudt op over den forreste skive i
sektionen (Fig. 14).

De horisontale skiver begraenses bagtil at rampe-
kollapsen ved Stensnaes sektionen. Denne rampekol-
laps er sket under det progressive fremadrettede skub
fra baglandet af skiverne i Ulstrup sektionen. Under
rampekollapsen er segmenter blevet brudt op og en
kompleks foldning af liggende-blok synklinaler og
heengende-blok antiklinaler opstod, som tillige inde-
bar en sekventiel overpraegning af de tidligere dan-
nede folder.

Den progressive translation af
fladtliggende overskydningsskiver

Ved balancering af overskydningerne der translate-
res over forlandet er det veesentligt at klarleegge, hvor
liggende-blokramperne var placeret. Den sydligste
rampe op over forlandet er let at identificere (Fig.
14), og fra denne rampe blev den frontale skive skudt
350 m frem over forlandet. Overskydningsskiven
(UL1) er 750 m lang og omkring 10 m tyk, og i agter-
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enden blev den bagved opskudte skive (UL2) tran-
slateret piggyback pa den frontale skive. Denne ski-
ves rampe er naturligvis den liggende-blok rampe
som afslutter den frontale skive mod nord (Fig. 14).
UL2 har en forseetning pa 550 m, og agterenden af
denne skive har en foreget tykkelse, hvilket tolkes
som et 10 m dybt spring fra et gvre til et nedre over-
skydningsniveau i hvad der kan betragtes som en
nedre forlandsrampe. Mens UL2 blev beveaeget hen
over overfladen af UL1 opstod der mellem den ovre
og nedre forlandsrampe et midlertidigt piggyback
sobassin, som under den fortsatte overskydning at-
ter blev udsat for erosion, sadledes at det kun er den
nordligste del som er godt bevaret. En model for et
sddan piggyback-bassin er vist i Fig. 14.

Hvordan var det muligt at beveege disse tynde
skiver en halv til neesten en hel kilometer frem over
forlandet, uden at de kollapsede og gik i stykker ved
den laterale kompression? Den samme overvejelse
har veeret diskuteret for nappeoverskydninger i bjerg-
keeder, og svaret er at et hejt porevandstryk langs
salen af heengende blok (heengende-blok rampe og
flade) dels skaber den begyndende opspreekning,
som udvikles til overskydningszonen, dels bidrager
porevandstrykket med at nedseette friktionen, og
endelig er det hydrodynamiske overtryk med til at
beere overskydningsskiven (Hubbert & Rubey 1959).
I den nederste del af overskydningsskiverne i Ulstrup
sektionen kan effekten af de heje porevandstryk ob-
serveres som en op til 3 m tyk breccie i overskyd-
ningszonen. I den initiale fase af breccieudviklingen
blev det mobiliserede mudder fra overskydningszo-
nen intruderet op i den overliggende haengende blok
(Fig. 15). Den fortsatte mobilisering af mudder
odelagde efterfelgende lagdelingen i sedimenterne
og homogeniserede dem til en strukturles masse med
sma klaster af den oprindelig lamination flydende
rundt som sma fisk (Fig. 15). Pa et afsluttende stadi-
um af udviklingen konsolideredes breccien, enten

Modtdiende side:

Fig. 17. Normalforkastningen i Marterv Bakker sektionen (ved
pilen i foto) danner den nordlige begraensning af piggyback-
bassinet i Marterv Bakker sektionen, hvori slumpfoldede
diamikte sedimenter blev aflejret (se Fig. 18). Forkastningen
opstod ved forseetning langs den forlands-heeldende flanke af
den haengende-blok antiklinal opstéet ved skiven MB2 pas-
sage af underliggende ramper. Trin 1i den dynamiske rekon-
struktion viser opdelingen af sektionens centrale skivei et ovre
segment MB2 og underliggende delsegmenter MB2ul, MB2u2,
MB2u3. Trin 2 viser dannelsen af en antiformstak mod nord
ved overskydning af sektionens nordlige ramper. Trin 3 viser
hvordan den heengende-blok antiklinal opstod ved forskyd-
ning af MB2u3 over MB2u2. Oven over den syd-heeldende
flanke i antiklinalen reagerede MB2 ved forseetning langs en
normal forkastning.
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Fig. 18. Slumpfoldede skiver af
Lenstrup Klint Formationens
lag i piggyback-bassinet i
Martorv Bakker sektionen. De
afbildede slumpstrukturer
svarer til intervallet 11-13 m i
den sedimentologiske log.
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Fig. 19. Brede Rende sektionens normalforkastning (BRNF) og den dynamiske udvikling illustreret med to vigtige trin af sektio-
nens deformationshistorie. Pa billedet ses den normalforkastede neese af overskydningsskive BR6. Bemeerk at overskydningen
under BR6 i normalforkastningens haengende blok (til hejre i fotoet) er en heengende-blok rampe (BR6HBR) mens den er en
heengende-blok flade (BR6HBF) i normalforkastningens liggende blok (til venstre i fotoet). Trin 1 viser en fremskreden fase af
sektionens udvikling hvor BR6 allerede havde overskredet BR5, og hvor alle skiverne BR5-8 forskydes langs 20 m décollementfladen.
Trin 2 viser den efterfolgende fase, hvor overskydningsskiven BR4 netop havde passeret den liggende-blok rampe pa BR3 og
derved blevet foldet i en heengende-blok antiklinal. Over den forlands-haldende flanke af denne antiklinal forseettes naesen af
BR6 langs Brede Rende normalforkastning (BRNF).
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ved dehydrering, vandet diffunderer bort fra det mo-
biliserede sediment, eller eventuelt ved at grundfrost
fros ned til overskydnings breccien. Men selv efter
denne konsolidering var porevandstrykket langs
med overskydningszonen sa hejt, at hydrodynamisk
opsprakning gennemskar den heengende blok og
sandet mudder transporteredes op i lagpakken gen-
nem spreekkerne (Fig. 15).

Rampekollaps og successiv overpraeget
foldning

Agterenden af de translaterede skiver afgreenses af
en liggende-blok rampe. Op mod denne rampe blev
de sydligste skiver i Stensnees sektionen forskudt op
over hinanden. Under denne overskydning blev pres-
set mod den liggende bloks agterende sa stort, at den
oprindelige skive i den nordligste del af Ulstrup sek-
tionen blev brudt i stykker ved en fremadskridende
rampekollaps. Da de herved opstaede skivesegmen-
ter begreensedes af overskydninger pa alle sider ma
de betragtes som duplexskiver. Det mest igjnefalden-
de ved strukturerne opstdet under rampekollapset
er de komplekse foldestrukturer, som er blottet ved
Stensnees (Fig. 16). Ingen andre steder langs Lens-
trup Klint findes en sa mangfoldig optreeden af fol-
der som netop her. Folderne er en del af duplexdan-
nelsen, idet hver skive har en heengende-blok anti-
klinal i fronten og en liggende-blok synklinal i agter-
enden. Hertil kommer at folderne dannet under den
forste rampekollaps genfoldes under den neeste ram-
pekollaps, som igen genfoldes under de felgende
(Fig. 16). Herved opstar der en successiv overpraeg-
ning af folder, som i tilgift udligner volumeneendrin-
ger ved en kompleks bgje- og glidefoldning. Man kan
undre sig over, at lignende mangfoldighed af folder
ikke optraeder i resten af Lonstrup Klint. Forklarin-
gen er at rampekollaps er forbundet med de relativt
tynde og overfladeneere overskydningsskiver (ram-
pespring fra 10 til 20 m décollementflader). Nar forst
décollementniveauet sprang ned til 20 og 30 m ni-
veauet under overfladen blev brudstyrken sa stor for
liggende-blok ramperne, at der kun dannes progres-
sive overskydningsramper mod forlandet.

Deformation i den centrale del af
komplekset

Den centrale del af Rubjerg Knude Glacialtektoniske
Kompleks er karakteriseret af en gradvis opstejling
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af overskydningsskiverne, fra relativt fladtliggende
skiver mod syd til forekomsten af lodretstdende over-
skydninger mod nord. Mod syd forekommer heen-
gende-blok antiklinaler med en glidende overgang
til antiformstakke. Normalforkastninger forekommer
i forbindelse med forlandsheeldende flanker af heen-
gende-blok antiklinaler med den mest typiske ud-
vikling ved Brede Rende. Imellem de opskudte ski-
ver forekommer glaciofluviale aflejringer, der kan
tolkes som afsat syntektonisk i piggyback-bassiner,
hvis meegtighed i Sandrenden bliver op til 25 m.
Imbrikationsviften, som forekommer mellem Gren-
ne Rende og Rubjerg Knude Fyr, bemeerkes allerede
pé lang afstand, nar man vandrer op mod fyret langs
stranden fra syd. Skiverne af Lenstrup Klint Formati-
onen star frem som lodrette grater i klinten adskilt
af det lyse sand i Rubjerg Knude Formationen. Nord
herfor star pynten frem ved Stortorn, hvor det mor-
ke ler i Stortorn Formationen star stejlt ned til breen-
dingszonen, hvis da ikke leret er skredet ud, hvilket
hyppigt forekommer pa dette sted. Arsagen til at der
i klinten ved Stortorn optreeder sa meget ler er, at
Lenstrup Klint Formationen her optreeder i en du-
plexstak. Pa nordsiden af pynten springer décolle-
mentniveauet ned til sin dybeste beliggenhed, nem-
lig 40 m under referenceniveauet. Herved blev Stor-
torn Formationen forskudt op langs den dybtgéen-
de rampe til det ovre heengsel af den liggende-blok
rampe, hvor formationen nu er eksponeret. Lenge-
re mod nord blev duplexstakkene deformeret ved
imbrikation. Moserenden, som man normalt nar til
ved at ga langs stranden mod syd fra Lenstrup, er
karakteriseret ved imbrikerede duplexstakke, som
overst har bevaret en storre eller mindre rest af et
piggyback-bassin. Overgangen mellem det centrale
og proksimale regime ligger mellem Moserenden og
Marup Kirke, hvor strukturerne gér fra imbrikerede

Modtdende side:

Fig. 20. Konjugerede normalforkastninger forsaetter Lenstrup
Klint Formationen i agterenden af Sandrende sektionens skive
SR4. Denne skive blev, under dannelsen af en haengende-blok
antiklinal i det underliggende duplexsegments passage af en
rampe, udsat for boje-glide foldning, der medferte den eks-
tension, som udleste normalforkastningsspreekkerne i SR4 ski-
ven. Trin 1 viser den initiale fase af overskydning hvor den
haengende-blok antiklinal i midten af SR4 betinger opsplitnin-
gen i to adskilte piggyback-bassiner. Trin 2 viser den fase hvor
duplexsegmentet SR3u blev skubbet med op over liggende-
blok rampe af SR2. Under denne accentuering af den heen-
gende-blok antiklinal blev SR4 udsat for ekstension som af-
spejles i de konjugerede normalforkastninger. Trin 3 er en af
de afsluttende faser i den dynamiske udvikling i Sandrende
sektionen der bl.a. medferte dannelsen af en diapir i den fron-
tale del af SR2 under dennes passage af de liggende-blok ram-
per af SR1.
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stakke til forkastnings-bgje-foldning af de imbrike-
rede stakke eller duplexenheder.

Heaengende-blok antiklinaler i relation til
forseetning

Modellen for udviklingen af heengende-blok antikli-
naler blev allerede demonstreret i Fig. 10. Struktu-
ren i klinten neden for Marterv Bakker er et godt
eksempel pa udviklingen af en heengende-blok antik-
linal, hvor den heengende blok med en tykkelse pa
omtrent 20 m blev forskudt ca. 200 m frem over den
liggende bloks evre flade. Antiklinalen er derfor ret
fladtoppet, men den forlandsheeldende flanke er for-
bavsende velbevaret, selvom der hyppigt sker en
kraftig erosion i overfladen af disse flanker. Men he-
le historien om den forlandsheeldende flanke er dog
ikke slut med kun at veere knyttet til en haengende-
blok antiklinal. I den afsluttende fase af overskyd-
ningen aktiveres décollementfladen 30 m under top-
niveauet. Herved blev den liggende-blok rampe i
agterenden af Martorv Bakker sektionen foreget ned
til dybeste décollementniveau og hele overskyd-
ningsskiven skubbet fremefter. Duplexsegmentet
mellem 20 m og 30 m fladerne blev hermed aktive-
ret og en antiformstak accentuerede den forlands-
heeldende flanke, som udvikledes til en normalfor-
kastning (Fig. 17). Oven pé den ved normalforkast-
ningen nedforkastede blok dannedes et piggyback-
bassin, hvori slumpskiver af Lenstrup Klint Formati-
onen skred ud fra toppen af den hengende-blok
antiklinal (Fig. 18). Aflejringerne i piggyback-bassis-
net i Moserende blev af Jessen (1918) benaevnt som
moraenesand, men ma i lyset af den seneste dynami-
ske tolkning karakteriseres som en diamiktit, altsa
etsedimentsombade indeholder en matriks af ler og
sand samtidigmed atder ogsa optreeder klaster i grus-
fraktionen. Kildematerialer for sandet i denne diamik-
tet var den glaciofluviale baggrundssedimentation,
hvorimod leret blev tilfort som nedskylsmateriale fra
Lonstrup Klint Formationen og gruset tilfortes fra
L/R-inkonformiteten, ogendelig danner slumpskiver-
ne eksotiske blokke (olistoliter) i bassinet.

Heaengende-blok antiklinal, antiformstak og
normalforkastning i Brede Rende

Et godt eksempel pé en antiformstak dannet under
en lang skives translation hen over en kortere skives
heengende-blok antiklinal findes i Brede Rende sek-
tionen. Som det var tilfeeldet ved Marterv Bakker
optreeder der ogsa i Brede Rende en forlandsheelden-
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de normalforkastning (Fig. 19). Sterrelsen af den ver-
tikale forseetning (ca. 20 m) i Brede Rende er et re-
sultat af en heengende-blok antiklinal dannet ved en
nedre duplexskives forseetning op over en rampe.
Men lad os starte fra begyndelsen af den dynamiske
udvikling af Brede Rende. I profilet opdeles Brede
Rende sektionen i 8 skiver benaevnt BR1, BR2, BR3
osv. (Fig. 19). Det kan veere sveert at vurdere, hvil-
ken skive der er beveget forst, nar man star med
den feerdigt deformerede sektion. En af neglerne til
at lose dette problem er tykkelsen af sedimenterne i
piggyback-bassinet. Hvis tykkelsen er lille mellem
L/R-inkonformitetsfladen og den overliggende over-
skydningsflade ma overskydningen veere startet tid-
ligt. Derimod néede tykkelsen af aflejringerne i et
piggyback-bassin som stod ‘dbent’ i leengere tid un-
der translationen en sterre meegtighed, inden bassi-
net blev ‘lukket” af den efterfolgende overskydning.
Ud fra denne antagelse ma de forste forskydninger,
som skete i Brede Rende sektionen, vaere forsaetnin-
ger af skiverne BR6 og BR3. Folger man specielt BR6
ses det at den ma have passeret en stejl, dybtgaende
rampe (liggende-blok rampe ved agterenden af BR5)
samt en mindre, svagt heeldende rampe over den
frontale del af BR5, inden den med en forseetning pa
ca. 50 m dannede en fladtoppet heengende-blok anti-
klinal pa ryggen af BR5. Herefter begyndte BR7 og 8
at skubbe péd bagenden af BR5 og 6. BR7 og 8 blev
selv skubbet op pa 20 meters décollementfladen,
hvorunder BR5 blev forskudt op over det ca. 20 m
tykke piggyback-bassin pa ryggen af BR4. Herunder
blev BR6 loftet op i 30 meters hojde over basis-refe-
rencefladen (oprindelige position af L/R-inkonfor-
miteten), og normalforkastningen i Brede Rende sek-
tionen udvikles med en vertikal forseetning pa ca. 10
m af BR6 foran den forlandsheeldende front af BR5.
Selve forseetningen er af storrelsesordenen 20 m som
skyldes, at BR4 blev skubbet op over en rampe pa
ryggen af BR3, hvorved den forlandsheeldende flan-
ke af den dannede haengende-blok antiklinal bidra-
ger med de resterende 10 m af forseetningen langs
med normalforkastningen (Fig. 19).

Normalforkastninger i heengende-blok
antiklinal i Sandrende sektionen

Nord for Brede Rende sektionen folger Sandrende
sektionen i hvis frontale del lignende normalforkast-
ninger som beskrevet ovenfor forekommer. En an-
den type af normalforkastninger optraeder imidler-
tid ogsa i Sandrende sektionen, nemlig et helt seet af
konjugerede ekstensionelle normalforkastninger op-
stdet ved deformationen i en antiformstak (Fig. 20).



Trin 1

Grgnne Rende liggende-blok rampe Stenstue Rende liggende-blok rampeT

Trin 2

Stenstue Rende liggende-blok rampeT

Grgnne Rende liggende-blok rampe

[ Rubjerg Knude Formation
I Lonstrup Klint Formation
— Aktiv overskydning

100 m
N — S

Grgnne Rende liggende-blok rampeT Stenstue Rende liggende-blok ralmpeT
Fig. 21. De stejltstaende overskydningsskiver i Gronne Rende sektionen star frem som grater i Lonstrup Klint mellem Gronne
Rende og Rubjerg Knude Fyr. Strukturerne i Grenne Rende danner en imbrikationsvifte og den dynamiske udvikling er vist i tre
trin under billedet. Trin 1 demonstrerer hvordan alle skiverne forskydes i samme fase, de sydligste (distale) med rod ned til
décollementfladen i 10 m og de nordligste (proksimale) med rod ned til décollementfladen i 20 m. Allerede ved den forste forseet-
ning pa 20 m langs hver haengende-blok rampe bliver leengden af GR1 agterende-segmentet mellem 20 og 30 m décollement af
storrelsesorden 240 m. Trin 2 viser den successive opstejling af skiverne under den fortsatte overskydningsbevaegelse. Bemaerk at
haengende-blok ramper i den distale del af systemet stadig har en haeldning pé ca. 30° mens haeldning af ramper i den proksimale
del oges til 60° og derover. Med den foregede forsetning forleenges endvidere agterende-segmentet af GR1. Trin 3 viser den
afsluttende opstejling af imbrikationsviften i Grenne Rende sektionen som skyldes aktiveringen af décollementfladen i 30 m
under hele GR1. Problemerne omkring balanceringen af agterende-segmentet af GR1 og dannelsen af en duplexstak illustreres i
Fig. 25.
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30 m - décollementniveau

Fig. 22. Udmaélingen af forseetningen for
de enkelte skiver er vist ved et eksempel
fra skiven benaevnt GR4 centralt i
Gronne Rende sektionen. Den borte-
roderede spids af skiven er konstrueret
ud fra vinklen o mellem overskydningen
(T) og L/R-inkonformiteten. Forseetnings-
bidraget udmalt pa denne fiktive
forleengelse af den frontale del af
overskydningsskiven er benaevnt D .
Forseetningen som er direkte mélelig i
profilet er benaevnt D_. D_betegner det
nederste bidrag til forseetningen som er
deekket af skred.

50 m

Sandrenden er ellers kendt for sin tykke lagfolge
af Rubjerg Knude Formationen, der er aflejret i et
piggyback-bassin, hvor den syntektoniske sedimen-
tation er demonstreret ved et vinkeldiskordant on-
lap pé L/R-inkonformiteten (Sadolin et al. 1997, Pe-
dersen 2005). Men ilighed med Brede Rende er Sand-
rende sektionen ogsa opdelt i et antal navngivne ski-
ver, SR1-4. I den dynamiske udvikling af Sandrende
sektionen blev SR4 forskudt op over den liggende-
blok rampe af SR3, hvorved en heengende-blok anti-

30 - Geologisk Tidsskrift 2006/1

klinal opstod, som adskilte piggyback-bassinet i en
nordlige og sydlig del (Fig. 20). Herefter blev SR3
splittet op i et ovre og nedre segment. Det gvre seg-
ment blev sammen med den frontale del af SR4 skub-
bet fremad mod syd, mens det nedre (SR3u) som et
duplex blev skubbet frem mod liggende-blok rampe
af SR2. Herved blev den heengende-blok antiklinal i
agterenden af SR4 yderligere loftet op. Under bgje-
glide foldningen over SR3u heengende-blok antiklin-
alen opstod der en ekstensionel streekning af SR4

Fig. 23. Et eksempel pd onlap
pa en forlandshealdende
intern lagflade i Rubjerg
Knude Formationen aflejret
under den progressive
deformation af imbrikations-
viften i Grenne Rende
sektionen.



Fig. 24. Centralt i Grenne
Rende sektionen bliver de
oprindelige heengende-blok
ramper med rampevinkel pa
ca. 30° reorienteret til lodret-
stdende position ved de
underliggende skivers
passage af ramper med
lignende rampeheeldning.

skiven, som resulterede i de konjugerede normalfor-
kastninger (Fig. 20).

Det kan virke lidt forbavsende at man ikke finder
flereinterne forkastningsstruktureride ovrige skiver,
som siden blev bragt ‘pa plads’ pa en liggende-blok
flade. Men det er tydeligt, at disse forkastninger ef-
terfolgende gennemgik enretrograd forseetning, hvor-
ved lagstillingen blev bragtienrelativ primeer positi-
onudenatefterladeneevneveerdige spreekker. Dog kan
det ikke udelukkes, at en del af de hydrodynamiske
breccier, som findes i hele komplekset, blev udviklet
op gennem sddanne svaghedszoner i skiverne.

Imbrikationssviften i Grenne Rende
sektionen

Den imponerende imbrikationsvifte bestdende af tolv
opretstaende overskydningsskiver er hovedelemen-
tet i Gronne Rende sektionen (Fig. 21). Ved konstruk-
tionen af det balancerede tvaerprofil er forseetningen
af de enkelte skiver beregnet som vist i Fig. 22. Her-
ved er forseetningen for de enkelte skiver opmalt til
at ligge mellem 60 og 70 m, hvilket tilsammen giver
en forseetning pa 700-800 m. De imbrikerede skiver
fylder i tveersnittet nu 250-300 m, og skiverne blev
skudt op fra décollementfladen i 20 m niveauet, alt-
sd pa ryggen af den forreste (distale) skive GR1 i
Gronne Rende sektionen.

Denne skive blev forskudt langs med décollement-
fladen i 30 m niveauet, og det ma derfor forventes at

agterenden af GR1 havde et nedre segment begreen-
set af 20 og 30 m décollementfladen som straekker
sig ca. 500 m bagud (mod den proksimale del af kom-
plekset). Dette ‘efterladte’ segments skeebne vil bli-
ver videre behandlet i naeste sektion, mens dele af
deformationsdynamikken i imbrikationsviften gen-
nemgas her (Fig. 21).

Imbrikationsskiverne i Grenne Rende sektionen
bestar primeert af Lenstrup Klint Formationen. Dog
blev de forste ca. 10 m sedimenter i Rubjerg Knude
Formationen afsat samtidig med den initiale opskyd-
ning. At forskydningen op langs de svagt heeldende
ramper allerede var startet under den tidligste sedi-
mentation af Rubjerg Knude Formationen ses af at
der typisk forekommer onlap med en svag til mode-
rat vinkeldiskordans mellem L /R-inkonformiteten og
lagdelingen i Rubjerg Knude Formationens fluviale
sand. Under den fortsatte deformation opstod der
fra tid til anden forlandsheeldende flanker relateret
til de svagt udviklede heengende-blok antiklinaler.
Dette medferte et skift i onlap idet Rubjerg Knude
Formationens aflejringer fra at onlappe pa en nord-
hezldende lagflade skiftede til at onlappe pa syd-
heldende interne lagflader i formationen (Fig. 23). I
den afsluttende fase af deformationen aflejredes at-
ter fluvialt sand med onlap pa en nord-heeldende
intern lagflade, hvis ikke sedimentationen praegedes
af storskala trugkrydslejring. Nok sa interessant er
det at folge den interne vinkel mellem overskydnin-
gerne. Generelt ligger den forste rampevinkel pa
omkring 25-30°. Nar en sadan overskydning derpa
reorienteres under overskydning af en underliggen-
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de skive, hvor rampens vinkel ogsa er pa 30°, bliver
orienteringen af den overliggende overskydning teet
pa 60°. I den centrale del af sektionen blev skiverne
yderligere translateret piggyback pa en underliggen-
de overskydning, hvorved de igen blev reorienteret
ved forskydning op langs endnu en 30° heeldende
rampe, sa slutresultatet er, at overskydningerne i
tveerprofilet star lodret, som det ses pa Fig. 24.

Dannelsen af en duplexstak i Stortorn
sektionen

Som neevnt ovenfor medferte deformationen af im-
brikationsviften i Grenne Rende sektionen at der i
regnskabet for det balancerede tveerprofil manglede
en redegorelse for et ca. 500 m langt efterladt under-
liggende agterende-segment af GR1. Segmentet, der
ligger mellem décollementfladerne 20 m og 30 m, ma
nedvendigvis blive deformeret, hvis ramperne i den
frontale del af Grenne Rende sektionen savel som
ramperne i den resterende proksimale del af kom-
plekset nar ned til 30 m décollementniveauet (Fig.
25). Som det fremgar af deformationstrinene i Gren-
ne Rende sektionen blev GR1 i sidste fase af defor-
mationen skudt op langs en relativ stejl rampe, som
har rod helt ned til 30 m décollementniveauet (Fig.
21). I Stortorn sektionen var décollementniveauet til-
lige beliggende i 30 m, og i den frontale del af denne
sektion forekommer en meget kompleks opbygning
af skiver. Pa trods af interne forstyrrelser skabt af
muddermobilisering og diapirisme er det imidlertid
muligt at differentiere tre relativt fladtliggende du-
plexskiver, altsd en duplexstak. Ved balanceringer af
tveerprofilet kan det konstateres, at denne duplex-
stak svarer til det volumen, man skulle forvente der
ville bliver skabt ved at stakke agterende segmentet
af GR1 i tre overliggende duplexskiver oven pa hin-
anden under de frontale skiver i den frontale del af
Stortorn sektionen (Fig. 25, 26). En felge af denne
duplexstak er, at L/R-inkonformiteten her forekom-
mer i sin hejst heevede position (ca. 35-40 m over
strandplanet) i komplekset.

Fra Stortorn sektionen og nordpa mod den prok-
simale del forekommer duplexstakke som en inte-
greret del af deformationen (Fig. 26). Dette skyldes
iseer at décollementniveauet er blevet seenket til 40
m i den centrale del af Stortorn sektionen. Springet
til det dybeste décollementniveau skete under den
afsluttende deformationsfase i Stortorn sektionen .
Den umiddelbare effekt af dette er, at Stortorn For-
mationens skalforende sorte ler her er blottet i den
nedre del af klinten (Fig. 6).
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Imbrikerede duplexstakke

Det neeste trin i udviklingen af deformationstyper
var dannelsen af imbrikerede duplexstakke, hvor de
fladtliggende duplexstakke blev forskudt ved en
monoklinal bgjefoldning op langs en foranliggende
rampe. Dette udviklingstrin ses allerede i den prok-
simale del af Stortorn sektionen (Fig. 26), og imbri-
kerede duplexstakke forekommer som en domine-
rende del af strukturerne i Moserende sektionen.
Overgangen til det proksimale regime sker i den
nordlige del af Moserende sektionen, og optager her-
efter resten af den centrale del af komplekset mod
nord. Der er en glidende overgang fra imbrikerede
stakke til forkastnings-beje-foldede duplexer. Men
inden beskrivelsen fortseetter med disse vil en spe-
cial syntektonisk sedimentationsstruktur, som er
knyttet til piggyback-bassinerne over imbrikerede
duplexer, blive fremdraget.

Kilelag i piggyback-bassin og deres
deformationshistorie

Kilelag blev i 1970-erne observeret i adskillige dan-
ske grusgrave, hvor de forekom som diskordante
spraekker i en tippet lagserie af glaciofluviale aflej-
ringer. Sjorring (1977) beskrev kilelag under den en-
gelske term ‘fissure strata’, hvor han fastslog, at dels
er kilelag et sedimenteert lag karakteriseret ved sma-
skala stremribber, dels at den lagpakke som kilela-
gene skeerer sig ind i foruden at veere glacialtekto-
nisk forstyrret (tippet lagstilling) ogsa ma have vee-
ret permafrossen, saledes at sedimentet ikke kollap-
sede under spreekkens dannelse. I piggyback-bassi-
nerne i Moserende sektionen forekommer kilelag, og
ikke alene geelder Sjerrings (1977) tolkning, men ki-
lelagene er ogsa selv blevet deformeret i den frem-
adskridende dynamiske udvikling af overskydnings-
deformationen. Et meget flot eksempel pa kilelag fin-
des i den frontale del af Moserende sektionen (Fig.
27), som her vil blive gennemgdet i detaljer.

Den dynamiske udvikling af piggyback-bassinet
over overskydningsskive MR2 i den frontale del af
Moserende sektionen er illustreret med fire rekon-
struktionstveersnit (Fig. 28). For opskydningen aflej-
redesetmindreend 5 m tykt lag af glaciofluvialt sand
ved basis af Rubjerg Knude Formationen oven pa
L/R-inkonformiteten pa toppen af Lenstrup Klint
Formationen. Under den forste fase af MR2s rampe-
overskydning dannedes en haengende-blok anti-
klinal, hvor heengende-blok rampen forsattes langs
med L/R-inkonformiteten samtidig med at Rubjerg
Knude Formationens sand foran den forlandshzel-
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dende flankeblev skrabetbort. Heengende-blok antik-
linalenudsattes for erosion i toppen og ned langs flan-
kerne, iseer skete der en kraftig erosion af den bag-
landsheldende flanke. Ved agterenden af MR2-ski-
ven begyndte opskydningen af MR3-skiven, og mel-
lem heengende-blok rampen af MR3 og den dybeste,
nederoderede del af ryggen af MR2 aflejredes en
veekstsynklinal, hvilket vil sige at sandet aflejret af
smeltevandsstremmene med det samme blev foldet
op i en synklinal ved sleebet op langs heengende-blok
rampen af MR3. Ved den fortsatte sammenpresning
og imbrikation af duplexstakke blev MR2s heengen-
de-blok rampe rette ud til en retlinjet forleengelse af
heengende-blok fladen. Herunder skete en opstejling
og sammenpresning af flankerne i veekst synklinalen.
Denne ma have veeret tilstreekkelig neer overfladen
til at kunne blive grundfrosset, hvorved smeltevands-
stremmen kunne erodere en spraekke ind i den tip-
pede lagserie ved begyndelsen af sedimentationen i
den neeste lagenhed i Rubjerg Knude Formationen.
Det ses tydeligt at smeltevandsaflejringerne med
stremribber og klatrende ribber fra kilelaget fortseet-
ter ud over resten af piggyback-bassinet. Umiddel-
bart over kilelaget forekommer stejltstaende forset i
smeltevandsserien der tolkes som en point-bar sedi-
mentation dannet omkring den opskydende neese af
MR3. Bemeerk at den ca. 8 m tykke lagserie af smel-
tevandssand onlapper pa ryggen af MR2. I den af-
sluttende fase blev fronten af MR3 skiven forskudt
op i Rubjerg Knude Formationens lagserie, som her-
ved blev yderligere foldet og sammenpresset, sdle-
des at synklinalens flanke blev overkippet og kilela-
get blev roteret op i vertikal position. Den overste
del af Rubjerg Knude Formationen blev igen afsat
som veekstsynklinaler omkring overskydningerne.
Den endelige afslutning deformationen fremgar af
tveerprofilet i Planche 1, hvoraf det ses at ogsd MR3
blev opsplittet i to mindre skiver. Detaljerne i dan-
nelsen af duplexstakken under MR2 vil ikke blive
forklaret her.

Deformation i den proksimale del
af komplekset og diapirisme

Overgangen mellem det centrale og proksimale re-
gime er gradvis fra den centrale del af Stortorn sek-
tionen, hvor décollementniveauet springer fra 30 til
40 meters dybde, og nordpa hvor komplekset i sti-
gende grad domineres af duplexstakke, imbrikere-
de duplexstakke og endelige til forkastnings-boje-
foldede duplexenheder (Fig. 10). Benaevnelsen du-
plexenhed betegner en duplexstak bestaende af flere
(her fire) duplexsegmenter, der forst er forskudt oven
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pa hinanden og derefter som en samlet enhed defor-
meres ved at veere begraenset af en haengende-blok
rampe i den frontale del og en liggende-blok rampe i
agterenden.

Diapirisme er en vesentlig del af deformationen i
komplekset. Den starter som en muddermobilisering
langs heengende-blok ramper og flader. Under den
progressive udvikling begynder det mobiliserede
mudder at treenge op i de overliggende skiver. Ved
at sammenholde overskydningsstrukturerne med
diapirernes optraeden er der et pafaldende sammen-
fald mellem dannelse af diapirer og overskydnings-
skivernes passage af storre ramper. Det kan derfor
ikke undre at jo flere ramper, der indgar i deformati-
onen, des flere mudderdiapirer dannes. Dette med-
forer tillige at intensiteten af muddermobilisering og
-diapirisme gradvist tiltager ind i det proksimale re-
gime, der domineres af deformerede duplexenheder.
Slutproduktet af den intensiverede mudderdiapiris-
me er at i den mest proksimale del af komplekset
optreeder Skeerumhede Gruppens aflejringer (aflej-
ringer under L/R-inkonformiteten) som en struktur-
los muddermobiliseret enhed (se Planche 1).
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Fig. 26. Dynamisk udvikling af Stortorn sektionen, hvor dannelsen af en subhorisontalt stablet duplexstak ses i den frontale del,
mens imbrikerede duplexstakke optraeder i agterenden. Trin 1 viser den initiale fase hvor overskydningerne skubber de proksimale
skiver sammen. Trin 2 viser en fremskreden fase hvor alle skiverne i sektionen er opskudt. Trin 3 er teet ved den afsluttende fase
hvor duplexstakken opbygget af de nedre agterende-segmenter af GR1 stables op (GRu). De nedre agterende-segmenter repree-
senterer ‘overskuddet’ fra balanceringen af Grenne Rende sektionen (Fig. 25). Bemaerk at springet ned til 40 m décollementni-
veauet sker i denne fase i den centrale del af Stortorn sektionen. Trin 4 viser de dannede strukturer i klinten inklusiv erosionen af
sektionens overste del (sammenlign med Planche 1).
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Fig. 27. Lodretstaende kilelag skeerer en liggende-blok synklinal i piggyback-bassinet over overskydningsskive MR2 i den frontale
del af Moserende sektionen. Kilelaget viser at den nedre del af Rubjerg Knude Formationens glaciofluviale lagpakke pa et tids-
punkt, da den hzeldte stejlt mod nord stod, var permafrossen, hvilket muliggjorde stromerosion af en horisontal spreekke. Efter-
folende blev bade spraekke og glaciofluviale sedimenter synklinalt foldet hvorved spraekken blev lodret orienteret. Detaljerne i
den dynamiske udvikling af piggyback-bassinet karakteriseret af syntektonisk sedimentation, herunder dannelsen af

vaekstsynklinaler, fremgar af Fig. 28.

Modstdiende side:

Fig. 28. Den dynamiske udvikling af piggyback-bassinet over
overskydningsskive MR2 i den frontale del af Moserende sek-
tionen er her illustreret med fire rekonstruktionstvaersnit. Trin
1 viser aflejringen af et ca. 5 m tykt lag af glaciofluviale sedi-
menter (S1) i Rubjerg Knude Formationen oven pa L /R-inkon-
formiteten pa toppen af Lonstrup Klint Formationen for
opskydningen. Trin 2 illustrerer den forste fase af MR2-rampe-
overskydningen hvorunder der dannedes en haengende-blok
antiklinal. Bemaerk at den haengende blok rampe forsattes langs
med L/R-inkonformiteten samtidig med at Rubjerg Knude
Formationens sand foran den forlandshzldende flanke blev
skrabet bort. Den heengende-blok antiklinal udsattes for ero-
sion i toppen og ned langs flankerne, iseer skete der en kraftig
erosion af den baglandshzeldende flanke. Ved agterenden af
MR2-skiven begyndte opskydningen af MR3-skiven, og en
vaekstsynklinal dannedes mellem MR3s heengende-blok rampe
og den dybeste, nederoderede del af ryggen af MR2. Bemaerk
at en diapir intruderede den haengende-blok antiklinal over
det ovre rampehaengsel. Trin 3 viser afseetningen af sandenhed
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(S2) efter at enhed (S1) blev bragt i en N-heeldende position pa
ryggen af MR2. Sammenpresning og imbrikationen af duplex-
stakke under MR2s heengende-blok rampe medferte at MR2-
skiven blev rettet ud til en retlinjet forleengelse af heengende-
blok flade. S1 enhedens sandlag pé ryggen af MR2 ma have
veeret tilstraekkeligt blottet til at kunne blive grundfrosset, hvor-
ved smeltevandsstreommen kunne erodere en spraekke ind i den
tippede lagserie ved begyndelsen af sedimentationen af S2.
Umiddelbart over kilelaget forekommer stejltstaende forseet i
smeltevandsserien der tolkes som point barre sedimentation
dannet omkring den opskydende neese af MR3. Bemeerk at den
ca. 8 m tykke lagserie af smeltevandssand onlapper pa ryggen
af MR2.Trin 4 viser den afsluttende fase hvor fronten af MR3
skiven blev forskudt op i Rubjerg Knude Formationens over-
ste lagserie (S3). Herved blev sandenhederne yderligere fol-
det og sammenpresset, saledes at synklinalens N-flanke blev
overkippet og kilelaget blev roteret op i vertikal position. Den
overste del af Rubjerg Knude Formationen blev omkring over-
skydningerne igen afsati veekstsynklinaler.
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Forkastnings-bgje-foldning af
duplexenheder

Forudseetningen for at kunne opdele overskydnings-
komplekset i duplex enheder er at hele enheden er
en udstykket del af et omrade som allerede har vee-
ret gennemsat af forkastninger. Dette er tilfeeldet i
den proksimale del af Rubjerg Knude Glacialtekto-
niske Komplekset, idet de successive spring i décol-
lementniveau netop giver en opdeling i fire niveau-
er, hvor hvert duplexsegment mellem to décollement-
flader giver mulighed for en individuel boje-glide
foldning under deformationen. Pé Fig. 29 er den enkle
model for forkastnings-bgje-foldning (engelsk: fault-
bend folding) illustreret. Her forudseettes en initial
leengde af enheden pa 100 m (L ), og med opbygning
af fire duplexsegmenter pa hver 10 m tykkelse. En-
heden er begreenset af to ramper med en heeldning
pa ca. 45°, hvor forseetningen sker langs den heen-
gende-blok rampe og presset fra bagenden transmit-
teres via den liggende-blok rampe. Ved en sammen-
presning pa 43% vil det underste segment lige netop
blive forsat op til toppen af den foranliggende blok
(forseetning pé 56,5 m) og segmentet vil blive foldet
i en enkelt monoklinal (benaevnt lambda efter for-
men som et spejlvendt L). Det neeste segment opad i
duplexenhen vil ligeledes blive monoklinalt foldet,
men vil tillige na at danne en heengende-blok anti-
klinal. Det neestoverste segment vil blive forkast-
nings-bgje-foldet i bade en monoklinal, svarende til
en liggende-blok synklinal, og en endnu sterre heen-
gende-blok antiklinal. Foldningen kan karakterise-
res som en S-type (beneevnt sigma). Endelig vil det
overste segment blive foldet som et omvendt L, be-
nevnt gamma (I'-type) pa toppen af den dannede
antiformstak. Da enheden nu er foldet op sa presset
imellem ramperne foregdr pa overskydningsflader
bade mod forlandet og fra baglandet anses denne
kompression som den maksimale for en duplexen-
hed. De forskellige typer af forkastnings-bgje-fold-
ning vil efterfolgende afheenge af enhedernes initia-
le leengde (L)) og forsetningens leengde, hvilket er
illustreret i Fig. 30.

Hele Mérup Kirke sektionen anses for at vere
opbygget af forkastnings-beje-foldede duplexenhe-
der. De omkring 10 forste duplex overskydningsski-
ver i den frontale del af Méarup Kirke sektionen be-
star af transitionelle imbrikerede duplexenheder der
alle indeholder lambda-type strukturer (Fig. 31),
mens agterendens sidste 10 enheder bestar af forkast-
nings-beje-foldede duplexenheder med varierende
strukturel opbygning, der kan henferes til variatio-
ner over typerne vist i Fig. 30. Selvom blotningsgra-
den i omradet neden for Marup Kirke ikke altid er
alt for god pa grund af de mange skred i klinten pa

38 - Geologisk Tidsskrift 2006/1

dette sted, er det alligevel bemeerkelsesverdigt at
afstanden mellem de opmalte ramper er pa 50-60
m, hvilket underbygger tolkningen af forkastnings-
boje-foldede duplexenheder. Midtvejs mellem Ma-
rup Kirke og Lenstrup bliver det imidlertid umuligt
at spore flere ramper. Her er Skeerumhede Gruppens
aflejringer sa pavirket af muddermobilisering at det
ikke er muligt at opfatte den proksimale del af kom-
plekset i en overskydningstektonisk ramme. Det fol-
gende afsnit vil fokusere pa denne udvikling fra over-
skydningstektonik til mudderdiapirisme.

Diapirisme i overskydningskomplekset

Da Jessen (1931) beskrev overskydningerne i Lon-
strup Klint profilet var diapirisme ikke kendt. Dia-
pirisme i glacialtektonikken ved Lenstrup Klint blev
forst beskrevet af Pedersen (1987), hvor udviklingen
af mudderdiapirer blev forklaret som en del af den
progressive overskydningtektonik. Modellen for dia-
pirisme var her koblet til en opfattelse af, at over-
skydningerne i Lenstrup Klint kunne opfattes som
et samlet listrisk imbrikeret kompleks. Forstdelsen
af ramper og flader i overskydningstektonikken er
et nyt koncept hvori mudderdiapirismen spiller en
ny rolle. Nar man analyserer forekomsten af mud-
derdiapirer i Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kom-
pleks er det tydeligt, at mudderdiapirerne optreeder
ved alle dybe rampe spring. Gar man fra det distale
regime i syd mod det proksimale regime nordpa
optreeder mudderdiapirisme forste gang i Kramren-
de sektionen. Her blev en 20 m tyk skive skudt op
over en lige sa hej rampe og over rampehaengslet pa
den liggende blok udvikledes en diapir, som tillige
mobiliserede det vandovermeettede lag under den
liggende-blok rampe. Den naeste mudderdiapir op-
treeder i den frontale del af Brede Rende sektionen,
hvor der udvikledes polydiapirisme i Lenstrup Klint
Formationen i den hengende-blok antiklinal efter
spring af to rampeniveauer. I agterenden af denne
sektion blev der ligeledes udviklet polydiapirisme
ved skivernes opskydning over agterende-ramper-
ne i duplexsegmenterne. Den neeste diapir optreeder
iden frontale del af Sandrende sektionen. Denne dia-
pir medferte at skiverne i den centrale del af Sand-
rende sektionen blev bgjet op langs den lodretstden-
de flanke af diapiren. Leengere nordpa er diapiris-
men mere og mere intensiv i Stortorn sektionen, hvor
ramperne nar ned til det dybeste décollementniveau.

Ud fra denne sammenhzng tolkes diapirismen
som et resultat af muddermobilisering langs med
heengende-blok ramper og flader, der under passa-
ge af et liggende-blok rampehaengsel aktiveres i ud-
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Fig. 29. Deformatione ved forkastning-bgje-foldning er her illustreret for en enkelt duplexenhed. Den initiale leengde af enheden
er angivet til 100 m (L), og den er opbygget af fire duplexsegmenter med en tykkelse pa 10 m, altsa en enhed pa i alt 40 m.
Enheden er begreenset af to ramper med en haeldning pa ca. 45°, henholdsvis en heengende-blok rampe langs hvilken forsaetnin-
gen pagar, og en liggende-blok rampe hvorpa skubbet fra baglandet foregér. Ved en sammenpresning pa 43% vil det underste
segment lige netop blive forsat op til toppen af den foranliggende blok (forsaetning pa 56,5 m) og segmentet vil blive foldet i en
enkelt monoklinal (lambda-type med form som et spejlvendt L). Det naeste segment opad i duplexenheden vil ligeledes blive
monoklinalt foldet, men vil tillige na at danne en heengende-blok antiklinal. Det neestoverste segment vil blive forkastnings-boje-
foldet i bdde en monoklinal, svarende til en liggende-blok synklinal og en endnu sterre heengende-blok antiklinal, og denne
foldningen karakteriseres som en sigma-type. Endelig vil det overste segment blive foldet som et omvendt L, en gamma-type (I'-
type) pa toppen af den dannede antiformstak. Da enheden nu er foldet op sa presset imellem ramperne foregér pa overskydnings-
flader bade mod forlandet og fra baglandet anses denne kompression som den maksimale for duplexenheden.
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viklingen af en diapir (Fig. 32). Modellen medferer
at der i sammenheeng med foldningen af en heen-
gende-blok antiklinal udvikles en diapir. Denne ud-
vikling er illustreret ved at sammenholde en intakt
heengende-blok antiklinalstruktur med deformerede
relikte strukturer i mudderdiapirerne (Fig. 33). Ud
fra denne sammenheeng er det let at forsta at mud-
derdiapirisme blev en mere og mere dominerende
deformationsmekanisme i den proksimale del af
komplekset, hvorantalletaf rampespringblev foroget.

Diskussion

En af de mest forbavsende erkendelser opnaet ved
studiet af Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kompleks
er, at en 12 km lang skive pa 10 til 40 meters tykkelse
har kunnet sammenpresses 50% s& den efterfelgen-
de kun fylder 6 km. Man ma saledes forestille sig at

Lenstrup Klint Formationen i den proksimale del af
komplekset, d.v.s. ved Lenstrup, oprindeligt havde
sit primeere leje ved Hirtshals. Hvordan var det
muligt at denne sammenpresning og translation skete
uden at de lose sedimenter fuldsteendig blev brudt
op og gik i stykker? Hvad var det for en mekanisme,
der skubbede skiverne fremefter, og hvor lang tid
tog det egentlig at presse Rubjerg Knude Glacialtek-
toniske Kompleks sammen?

Mekanismen som muliggjorde den tynd-skindede
overskydningstektonik betegnes ‘gravity spreading’
pé engelsk (Bucher 1956, Pedersen 1987), eller pa
dansk belastningstryk spredning. Gry (1940) beskrev
mekanismen i forbindelse med glacialtektonik un-
der betegnelsen isveegtsteorien, hvor han sammen-
lignede oppresningen af skiver med oppresningen
af vad sne foran en sleedes meder eller en plade, som
trykkedes fremad i sneen. Ved oppresning af glacial-
tektoniske skiver er det en fremadskridende glet-
schers isveegt, hvis stigende belastning pa underla-
get far skiverne til at skubbe sig fremad. Men hertil

Fig. 31. Rampe mellem to duplexenheder i den frontale del af Marup Kirke sektionen. Bemaerk lamda-type strukturen i blokken til
hgjre (liggende blok mod syd), mens blokken til venstre (heengende blok mod nord) kan opfattes som strukturen udviklet langs
heengende-blok rampe magen til den illustreret i Fig. 29. Cirkel omkredser en rygsaek som skala.
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Fig. 32. Model for udvikling af diapir
over rampe-hangsler. P4 billedet ses
den intrusive kontakt mellem en
mudderdiapirs mobiliserede mudder
og den primeere lagdeling i Lenstrup
Klint Formationen i en af skiverne i
Moserende sektionen. Trin 1 viser den
tidligste fase i deformationsudvik-
lingen, hvor mudderet er mobiliseret
langs den haengende-blok flade
svarende til Fig. 15. Trin 2 viser den
begyndende diapirisme op i ombgj-
ningszonen af den heengende-blok
antiklinal neer ved rampens ovre
heengsel. Trin 3 viser en successiv
udvikling af diapirer, som intruderes i
den progressive ombgjningszone i den
heengende-blok antiklinal. Fotoet
overst viser diapirisme i dette stadie.
Overskydningsskiven er imidlertid
ved efterfolgende rampeoverskydning
blevet vippet op i en 60° stejlt heel-
dende position.
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Fig. 33. Intakt haengende-blok antiklinalstruktur (A) sammenlignet med deformerede relikte strutkturer i mudderdiapirerne (B).

kommer at vandstanden i den permeable gletscheris
medforer et hojt porevandstryk i det underliggende
grundvandsmagasin (aquifer), der typisk vil veere
den hedeslette (sandur) som er aflejret foran isran-
den (Boulton & Caban 1995). I lavlandsomrader som
Det Danske Bassin vil der under en fremrykkende
iskappe ikke vere permafrost, idet iskappen isole-
rer jordlagene, og den geotermiske varmepavirkning
ville holde jorden frostfri. Foran isranden ville der
imidlertid herske permafrostbetingelser eller veere
arstidsbetinget grundfrost i de overfladeneere lag.
Dette vil medfere at grundvandsstremning foran is-
randen spreder et porevandsovertryk under de is-
forseglede lag, der herved naermest betragtes som
en flydende flage (Boulton & Cabab 1995). Ved per-
foreringer i denne flade ville der kunne dannes pin-
goer og frostheje (frost mounds), hvilket ogsa er pa-
vist ved kollapsstrukturer i den centrale del af Ul-
strup sektionen (Pedersen 2005). Det som imidlertid
fik skiverne til at bevaege sig frem over forlandet er
en foreget belastning i agterenden, det vil sige ved
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isranden. Her opbyggedes en aflejringskegle af mo-
reenemateriale, hvis veegt er mere en dobbelt sé stor
som isens veegt, og sandsynligvis bidrog moraene-
keglen til nedpresningen af agterenden af den forste
skive, som skubbedes frem over forlandet (Boulton
1986). Nar forst den forste skive translateredes over
forlandets aflejringer opstod en selvforsterkende
effekt af agterende belastning pa de felgende skiver,
som pressedes op over forlandet og sa fremdeles,
indtil porevandstrykket endeligt var blevet aflastet
og den berende effekt dermed forsvundet. Udvik-
lingen fra hejt porevandstryk, der skaber mudder-
mobilisering langs heengende-blok ramper og flader,
til situationen hvor porevandstrykket er aflastet gen-
nem spraekker i den haengende blok kan afleeses i
Ulstrup sektionen, der er beliggende i det distale re-
gime. Man ma tro, at disse forhold ogsa gjorde sig
geeldende ved starten af den glacialtektoniske defor-
mation i det regime, som efterfelgende blev til det
proksimale. Aflastningen af porevandstrykket skete
beviseligt op gennem de overskudte skiver, men



grundvandsstremningen kunne ogsa veere blevet
dreenet gennem en smeltevandselv i forlandet. En
kandidat til et sddan elvleb kunne vere Tvonnet
Rende umiddelbart nord for Nr. Lyngby, som nu er
opfyldt af smeltevandssedimenter, men som ikke er
blevet glacialtektonisk forstyrret, ligesom der i aflej-
ringerne syd for Tvonnet Rende heller ikke findes
spor efter glacialtektonik.

Det har ofte veret foreslaet, at undergraensen for
permafrosten kunne veere den anisotropiflade, langs
hvilken décollementniveauet blev dannet (Boulton
& Caban 1995). Dette forslag kan ikke afvises gene-
relt, men det geelder ikke for Rubjerg Knude Glacial-
tektoniske Komplekset. Her blev décollementniveau-
et trinvis seenket i rampe-trin pa ca. 10 m, hvilket
ikke er konsistent med et permafrostlag med en ge-
nerel tykkelse pa mellem 10 til 20 meter. At perma-
frostlagets tykkelse skulle vokse fra 10 til 40 m un-
der kompleksets og dermed israndens fremrykning
ma anses for usandsynligt. Dette skal dog ikke op-
fattes som en forneegtelse af grundfrostens indvirk-
ning pa den glacialtektoniske udvikling, f.eks. ved
at fungere som segl for porevandstrykket. Grund-
frost i komplekset er bade dokumenteret ved kilela-
gene i Moserende sektionen og fossile frosne sand-
klaster, som forekommer i Rubjerg Knude Formati-
onens aflejringer i Ulstrup sektionen.

For at fa et indblik i den glacialtektoniske defor-
mation er det vigtigt at forsta, hvor hurtigt defor-
mationen foregik. Dateringerne giver et tidsrum pa
ca. 3000 ar. De yngste lag, som blev glacialtektonisk
deformeret, er dateret til 29 000 ar, og Ribjerg For-
mationen, som ligger diskordant oven pa det glaci-
altektoniske kompleks, blev ligeledes dateret ved
hjeelp af Optisk Stimuleret Luminescens til omkring
26 000 ar for nu. Ribjerg Formationen (som forekom-
mer i den nordligste del af Lenstrup Klint, se Plan-
che 1) blev aflejret i den depression, som isen havde
uderoderet bagved det glacialtektoniske kompleks.
Kildeomradet for Ribjerg Formationen var den frem-
rykkende isstrom fra det centrale Sverige (NJ-isen).
Inden smeltevandsaflejringerne kunne afseettes matte
den Norske Isstrom dog forst smelte tilbage fra sin
stilstandslinje syd for Limfjorden. Man ma antage at
dette har taget flere hundrede ar. Men selv med en
fremrykning pa 2 m pr. ar er hastigheden af deforma-
tionen ti gange storre end i bjergkeeder, hvilket er en
signifikant forskel pa de to deformationsmekanismer.
Den generelle hastighed af den grenlandske ind-
landsis fremrykning over landomrader er omkring
10 m pr. &r, hvorimod ‘galopperende’ (surging) glet-
schere og isstremme som keelver i fjorde kan opna
en hastighed af 1 km pr. ar (Benn & Evans 1998). Nar
man samtidig tager i betragtning at deformationen
bade skal accelerere og decelerere ma det antages at

den generelle hastighed for dannelsen af det glacial-
tektoniske kompleks var teet pa isens bevaegelsesha-
stighed for terrestriske iskapper. Da det er vanske-
ligt at forestille sig at porevandets overtryk har kun-
net opretholdes overlange tidsrum er det dog muligt
at hastigheden har veeret endnu hurtigere, og at hele
deformationen blev afviklet pa mindre end 100 ar.

Konklusion

Rubjerg Knude Glacialtektoniske Kompleks er en
enestaende geologisk forekomst i Danmark, der med
sit velblottede tversnit langs Lenstrup Klint giver
mulighed for at studere udviklingen af et tyndskin-
det overskydningskompleks fra den distale del ved
forlandet til den mest komplekse deformation i den
proksimale del ved baglandet. Strukturerne i kom-
plekset er dokumenteret ved hjeelp af en fotogram-
metrisk opmaling af den 6 km lange klint ved Ru-
bjerg Knude. De elementeere strukturer i komplek-
set udgeres af ramper og flader, hvor der over ram-
perne er dannet heengende-blok antiklinaler. Décol-
lementniveauet for overskydningen ligger i det dis-
tale regime i ca.10 meters dybde og springer trinvist
med spring pa 10 m mod det proksimale regime ned
til omkring 40 meters dybde under referenceniveau-
et beliggende i strandplan. Den dynamiske udvik-
ling af komplekset er baseret pa konstruktionen af et
balanceret tveersnit, og en model for den progressi-
ve udvikling har medfert opstilling af otte overskyd-
ningsstrukturtyper:

1) Horisontale overskydningsskiver med en trans-
lation pa omkring 500 m over det udeformerede
forland.

2) Rampekollaps, som optreder pa overgangen
mellem det distale og centrale regime, hvor over-
skydningsskiver under sammenpresningen mod
en dyberegaende rampe blev komplekst foldet.

3) Heengende-blok antiklinaler er den mest karak-
teristiske foldningstype, som indgar i overskyd-
ningskomplekset.

4) Antiformstak som opbygges af to eller flere ski-
ver, der er translateret hen over hinanden og sam-
men passerer en rampe. Den kan i princippet be-
skrives som en haengende-blok antiklinal, der blot
involverer flere overskydningsskiver.

5) Imbrikationsvifte er en hel gruppe af segmenter,
som opbrydes fra en lang sammenhangende
overskydningsskive pa en gang og forskydes op i
en taglagt stejltstdende position.

6) Duplexsegmenter er overskydningsskiver som
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begraenses af overskydninger. Nar flere duplex-
segmenter ligger oven pa hinanden danner de en
duplexstak.

7) Imbrikeret duplexstak er en duplexstak som de-
formeres op langs en dybtgdende rampe.

8) Forkastnings-bgje-foldede duplexer bestér af du-
plexstakke, som under rampe overskydning be-
jefoldes.

Overskydningsstrukturerne i Rubjerg Knude Glacial-
tektoniske Kompleks er dannet proglacialt ved be-
lastningtryk spredning (gravity spreading) som fel-
ge af dannelsen af et betydeligt porevandsovertryk i
det proglaciale regime. Den proglaciale deformation
er entydigt bevist gennem eksistensen af syntekto-
nisk sedimentation i piggyback-bassiner, som blev
translateret mod forlandet pa ryggen af overskyd-
ningsskiverne. Hydrodynamisk brecciering og mud-
dermobilisering spillede en stor rolle for den interne
dynamik i overskydningskomplekset, og mudderdia-
pirer opstod ved overskydningsskivernes passage af
rampeheaengsler ved toppen af dybtgdende ramper.
Dannelsen af komplekset skete geologisk set hurtigt
og kan veere begreenset til en periode pa mindre end
100 ar inden for tidsrummet 30-27 000 ar for nu.

Tak

Formalet med denne artikel er at give en dansk be-
skrivelse af strukturerne i tveerprofilet ved Rubjerg
Knude, som allerede blev publiceret i den engelsk-
sprogede GEUS Bulletin 812005, samt at give en bred
indfering i de overskydningstektoniske begreber
anvendt ved analyse af glacialtektonik. Dette arbej-
de blev hjulpet pa vej ved et kreativt godt samarbej-
de mellem forfatteren og Benny Schark fra Grafisk
sektion pa GEUS. Desuden ensker forfatteren at tak-
keredakter Martin Senderholm og lektor Gunver Kra-
rup Pedersen for konstruktiv kritik af manuskriptet.

Manuskriptet publiceres med tilladelse fra Dan-
marks og Grenlands Geologiske Undersogelse (GE-
US), der ogsé har bidraget skonomisk til afholdel-
sen af trykkeomkostningerne.
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