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FORORD

Siden 1953 har geoelektrisk prospektering i stigende grad vearet anvendt i
Danmark som hjelpemiddel ved lokalisering af vandferende lag. Desuden er
der udfort en del undersegelser, hvor formalet har varet at lokalisere teknisk
udnyttelige ler- eller grusforekomster.

De praktiske resultater, som er opnaet, har vist, at metoden er anvendelig
med de begrensninger, der folger af de danske istidsaflejringers heterogene
geologiske og hydrologiske forhold.

Det foreliggende arbejde er et forseg pa at belyse nogle af de problemer, der
er forbundet med tolkning af geoelektriske maleresultater. Materialet er tilveje-
bragt ved et geoelektrisk-geologisk undersogelsesprojekt, der udfertes for
aktieselskabet AALBORG PORTLAND-CEMENT-FABRIK af DANMARKS GEOLO-
GISKE UNDERSOGELSE i arene 1956-57.

For tilladelse til at publicere de her forelagte resultater takker jeg aktiesel-
skabet AALBORG PORTLAND-CEMENT-FABRIK.

Den geoelektriske og geohydrologiske problemstilling har jeg haft lejlighed
til at diskutere med professor, dr. phil. TH. SORGENFREI, der har forestaet
undersagelsesprojektet. Med statsgeolog WR. CHRISTENSEN og med cand. mag.
N. V. JesseN har jeg endvidere droftet forskellige videnskabelige og praktiske
sporgsmal.

Laboratorieassistent V. KROGH har medvirket ved beskrivelse af borepro-
verne, og mag. scient. L. BANKE RASMUSSEN har foretaget bestemmelser af makro-
fossilerne. Landbrugskandidat K. SkousBoLL HANSEN har udfert et flertal af
vandanalyserne. Tegnearbejdet er udfort af fru R. BORG.

Alle, der pa forskellig made har ydet hjelp under arbejdets udforelse, bedes
modtage min tak.

BIRTHE DINESEN
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ABSTRACT

The present publication deals with a combined geoelectrical and geohydrolog-
ical survey in the Limfjord area east of Aalborg, Denmark.

The geology and hydrology of the area is described. The area is characterized
by its variety of the geohydrological conditions. The sediments are mainly of
Quaternary age. The ground water comprise both fresh and saline waters, the
salinity being due to salt water intrusion from the Limfjord, and probably
occurrences of connate water of Pleistocene and Holocene age.

Some general conclusions concerning resistivity of the clay and sand deposits
are drawn on the basis of determinations of salinity and conductivity of
suspensions of rock samples from drilled wells and of solutions corresponding
to some of the water analyses.

Finally the geoelectrical field measurements are discussed and compared with
the laboratory results.
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INDLEDNING

Den geoelektriske kortlegnings metodik

I 1955 har TH. SORGENFREI behandlet teorien for den geoelektriske prospekte-
ring og samtidig gjort rede for resultaterne af de forste danske undersogelser af
denne art.

Fremgangsmaden ved den anvendte metode er i korthed folgende:

Ved hjelp af 2 elektroder frembringes et vekselstromsfelt i de ovre jordlag.
Potentialforholdene males med 2 elektroder anbragt mellem stremelektroderne,
saledes at de 4 elektroder er anbragt pa linie med samme indbyrdes afstand.
Den gennemsnitlige specifike elektriske modstand for jordlagene ned til en
dybde svarende til elektrodeafstanden beregnes ved sammenligning med en
variabel erstatningsmodstand, der kan indskydes i potentialkredslobet.

Kortlegningen baseres som regel pa en kombination af linieprofil- og
punktprofilopmalinger. Ved linieprofilopmaling, ogsa kaldet kartering eller
trenching, arbejdes med konstant elektrodeafstand, idet hele elektrodesystemet
flyttes langs linier, der fastlegges pa forhand. Pa grundlag af disse malinger
udarbejdes resistivitetskort, som giver overblik over horisontale variationer i
jordlagenes modstand.

Ved punktprofilopmaling udferes malinger med voksende elektrodeafstand
ud fra et fast punkt i terrenet. Pa grundlag af disse malinger udarbejdes punkt-
profildiagrammer, der muligger en bedommelse af vertikale variationer i jord-
lagenes modstand.

Undersogelsen i Limfjordsengene

Formalet med den geoelektriske undersegelse i Limfjordsengene var at lokali-
sere lerforekomster.

Opmalingsarbejdet blev forestaet af N. V. JESSEN og B. BAGGE. Der udfortes
linieprofilopmaling med en elektrodeafstand pa henholdsvis 10 og 20 m i et
omrade pa 10 km2 nord for Limfjorden, ost for Aalborg som vist pa kortet
fig. 1, p. 8. P4 grundlag heraf udarbejdedes resistivitetskort, hvis kurvebillede
var bestemmende for placeringen af punktprofilopmalingerne.

Tolkningen af maleresultaterne matte imidlertid pa forhand anses for at vere
beheaftet med en vis usikkerhedsfaktor, da der ud fra forhandskendskabet til
omradet kunne forventes betydelige variationer i istidslagene og deres hydro-
logiske forhold. Endvidere matte det anses for sandsynligt, at der 1 det lave
kystomrade optradte saltvand, som matte virke forstyrrende med hensyn til
afgrensningen af lerlag.
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Undersogelsesprogrammet blev derfor udvidet med 20 boringer, der for-
trinsvis blev placeret i omrader med elektriske modstandsminima, hvor man
kunne forvente tilstedevarelse af lerforckomster af relativ stor magtighed.
Boringerne har D.G.U. arkivhumrene 26.454-456 og 27.103-119; deres place-
ring er vist pa fig. 1.

Borearbejdet blev udfort af G. JuL. CHRISTIANSEN, Skalborg. Boringerne
udfertes som terboringer; i ler boredes med snegl, i sand, grus og skrivekridt
med ventilspand. Bor. 27.114 udfertes som 4”-boring, bor. 26.454 og 27.117
som 4"-boring fra 0-20 m og som 3”-boring fra 20-40 m, de ovrige boringer
er udfert som 3”-boringer.

Ved udtagning af lerprover blev de nederste 20-25 cm af sneglens indhold
skrabet rent, hvorefter der blev afskéret en prove pa ca. 1 kg. I sand, grus og
skrivekridt blev ventilspandens indhold temt ud i en beholder, hvorpa der efter
omrering blev udtaget en preve. Denne reprasenterer med enkelte undtagelser
en middelprove af de gennemborede lag fra et interval pa 0,5 m.

Der blev foretaget pumpning fra alle sandlag, efterhanden som boringen
skred frem. I sand og grus benyttedes et 1,5 eller 2 m langt 2"-filter nr. 14; i
skrivekridt pumpedes uden filter med foreroret staende i kridtets overflade.
Som regel var sedimenterne sa finkornede, at bestemmelse af lagenes ydeevne
ikke kunne foretages. Pumpningen udfertes med handpumpe, og vandprever
blev udtaget, efter at borehullet var pumpet rent. Vandpreverne var enten pa
ca. 5 leller ca. 31 (se tabel II, pp. 42-43).

Materialet fra boringerne, omfattende 786 boreprever og 52 vandprever, blev
underkastet laboratorieundersegelser. I det folgende fremlaegges resultatet heraf,
og de indvundne erfaringer sammenholdes med de geoelektriske maleresultater.



LABORATORIEUNDERSOGELSER

Undersogelse af borepreover

Undersogelsen af boreproverne omfatter bestemmelse af provernes kalkindhold
og saltholdighed samt deres vandige opslemningers specifike elektriske mod-
stand. Bestemmelserne er udfort efter nedknusning af ler-, dynd- og skrive-
kridtpreverne, frasortering af grus og sten fra sandpreverne og terring af
materialet ved 105°C.

Kalkindhold

Kalkindholdet er beregnet ud fra bestemmelse af provernes syreforbrug ved
kogning med saltsyre — en metode, der forudsetter, at den forbrugte syre-
mengde udelukkende anvendes til spaltning af tilstedeveerende carbonater.

1 g sand, ler eller dynd eller 1 g skrivekridt blev tilsat 25 ml 0,5 n saltsyre
og ca. 175 ml destilleret vand. Efter kogning i 20 minutter til uddrivning af
den frigjorte kuldioxyd titreredes den resterende syre med 0,5 n natriumhydroxyd
med fenolftalein som indikator.

Der blev ikke konstateret reaktioner mellem de tilsatte reagenser og andre
komponenter end carbonater, f. eks. sulfider eller jernforbindelser. For ler-
provernes vedkommende ma antages ionbytningsreaktioner ved behandlingen
med henholdsvis syre og base. Sadanne reaktioners indflydelse pa prevernes
syreforbrug er dog ikke undersogt n@rmere.

Kalkindholdet er opgivet som % CaCOs.

Saltholdighed

Provernes saltholdighed er bestemt ved titrering af de opslemninger, der
blev fremstillet til ledningsevnebestemmelse. Efter ledningsevnebestemmelsen
(se p. 12) tilsattes lidt aluminiumsulfat for at fremkalde koagulation af op-
slemmede kolloider. Efter henstand et degn i lukket kolbe udtoges et passende
rumfang til chloridtitrering. Da aluminiumsulfat reagerer surt, tilsattes lidt
natriumbicarbonat for at sikre et for titreringen velegnet pH (7-10). Der
titreredes med 0,0141 n solvnitrat med kaliumchromat som indikator. Ved
uskarpt omslag, f. eks. i uklare farvede opslemninger, overtitreredes med et
par draber, hvorefter der blev korrigeret ved titrering af en standard natrium-
chloridoplesning til samme farve.

Ved titrering med solvnitrat direkte pa en opslemning af torrede lerholdige
prover bestemmes ifelge S. GRIPENBERG (1934) og B. KULLENBERG (1952) kun
95-999% af provernes virkelige chloridindhold. Dette forhold er ikke taget i
betragtning ved beregning af provernes saltholdighed.

Saltholdigheden er opgivet som /59 Cl- (mg Cl-/g torstof).
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Specifik elektrisk modstand

Opslemningernes specifike modstand er beregnet ud fra bestemmelse af
ledningsevnen (specifik modstand i OHMm = 10 : specifik ledningsevne 1
mMHO).

Under udarbejdelsen af en metode til ledningsevnebestemmelsen undersogtes
ledningsevnens afhengighed af opsla@mningens temperatur og koncentration
samt af udludningstiden. Det viste sig herved, at ledningsevnen steg ca. 39,
pr. °C. Ledningsevnen voksede ligeledes med opslemningens koncentration,
men afth@ngigheden mellem de to sterrelser varierede med jordartstypen.
Udludning i et dogn matte anses for tilstrekkelig, da lengere behandlingstid
ikke medforte storre ledningsevne. En direkte sammenligning af opslemninger-
nes ledningsevne kan saledes foretages, nar malingerne er udfert ved samme
temperatur 1 opslemninger af samme koncentration ca. | degn efter opslem-
ningernes fremstilling.

Ved bestemmelserne anvendtes folgende fremgangsmade: I en ter kolbe
blandedes 50 g prove med 250 ml destilleret vand, afmalt i malekolbe. Kolben
blev forsynet med prop og rystet jevnligt i ca. 5 timer. Efter henstand til naste
dag dekanteredes over i en anden tor kolbe, hvorefter der af denne opslemning
udtoges en delprove til ledningsevnebestemmelse ved 21°C. Bestemmelsen blev
foretaget med en ledningsevnemaler type CDM 2 med malecelle type CDC
104 fra fa. RADIOMETER, Kobenhavn.

Bestemmelsernes usikkerhed

En del af preverne blev underkastet kontrolbestemmelser. Antal af kontrol-
lerede prover fremgar af tabel 1. For et flertal af de kontrollerede prover viste
dobbeltbestemmelserne en spredning mindre end de i tabel I angivne verdier.
Hyvis dobbeltbestemmelsernes spredning var storre, foretoges flere bestemmelser

TaBeL I. KONTROLBESTEMMELSER. ANTAL KONTROLLEREDE PROVER OG RESULTATERNES
MAXIMALE SPREDNING.

Kontrollerede prover Maximal spredning
Jordartstype o ‘7 5 . “7 -1
Antal | 2;(,‘“ | feabs. | el
|
| ‘ ‘
AT 5 st M .5 5 8 s 83 14 0,4
Kalkindhold lerogdynd ............ 28 } 20 | 04
| SREIVRKIIAE ..ve b o iim 5 5000 26 | 35 | 08
Saltholdighed | sand..:.osvses:smeesws 145 25 ‘ ‘ 6
og lednings- lerogdynd ............ ‘ 51 37 6

evne [ slerivekeIdt sousomnvases 15 | 20 | j 6
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Kalkindhold Saltholdighed Specifik ledningsevne
Carbonate content Salinity Conductivity
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Fig. 2. Kontrolbestemmelser. Antal bestemmelser foretaget pr. kontrolleret prove for at
opna 2 vardier med en spredning mindre end angivet i tabel I.

Check determinations. Number of determinations made per controlled sample to obtain
2 figures scattering less than indicated in table 1.

pr. prove, indtil der opnaedes 2 resultater med en spredning mindre end de
angivne verdier.

Af fig. 2 fremgar, at usikkerheden pa bestemmelse af henholdsvis saltholdig-
hed og ledningsevne er storre for sand, ler og dynd end for skrivekridt, medens
usikkerheden pa kalkbestemmelserne er storst for skrivekridtets vedkommende.

Den relativt store usikkerhed pd bestemmelserne af saltholdighed for de
lerholdige og humese provers vedkommende ma fortrinsvis tilskrives, at ler-
fraktionen og det organiske materiale kan medfore uklarhed og farvning af
opsl@mningerne.

At ledningsevnebestemmelserne er mere usikre for sand, ler og dynd end
for skrivekridt, ma delvis vere betinget af uensartede dispersionsforhold i
opslemninger, der indeholder ler eller organisk materiale. Endvidere ma
arsagen soges 1 vanskeligheden ved at udtage en reprasentativ middelprove til
analyse. Da sand-, ler- og dyndproverne er sammensat af komponenter med
forskelligartede modstandsforhold (se pp. 30-35), vil usikkerhed ved prove-
udtagningen ove indflydelse pa ledningsevnen i opslemninger af disse prover;
derimod vil den neppe vere af betydning for skrivekridtopsl@mningernes
ledningsevne, da kridtpreverne bestar af komponenter med ensartede mod-
standsforhold (se p. 15 og p. 30).

Skrivekridtprovernes vekslende forurening med sand medferer derimod en
relativ stor usikkerhed pa kalkbestemmelserne.
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Vandanalyser

Vandanalyserne omfatter bestemmelse af bicarbonat, sulfat, chlorid, calcium,
magnesium, natrium og kalium samt for de fleste prover pH. For visse provers
vedkommende er analyserne udvidet med bestemmelse af ammonium, nitrit,
nitrat, fosfat, jern, mangan, kiselsyre og fri kulsyre. Natrium og kalium er
bestemt flammefotometrisk, medens storrelsen natrium - kalium er beregnet
som differens mellem negative og positive @kvivalenter og udtrykt som natrium.
Calcium og magnesium er i de fleste tilfeelde bestemt ved titrering med dinatrium-
versenat (komplexon III). De ovrige bestemmelser er foretaget efter DANSK
STANDARD’s forskrifter, dog med visse modifikationer for fosfat, jern og mangan.

Ved vurdering af vandanalyserne ber man vere opmarksom pd, at en del
vandprever kun var pa ca. 4 1, hvilket medferer nogen usikkerhed pa analyse-
materialet. Endvidere foreligger en vis risiko for, at vandpreverne i nogle
tilfelde kan vere forurenet med vand fra borehullet, da der ikke kunne fore-
tages langtidsprovepumpning for udtagningen af vandpreverne.



SEDIMENTERNE

Provebeskrivelser

Ved beskrivelserne er prevernes kornstorrelse vurderet ved sammenligning
med standardfraktioner. Der er anvendt felgende terminologi:

‘ Ler ’ Finsand ‘ Sand [ Grus | Sten

’ mm | mm i mm mm ‘ mm
w | \
‘ \ \ \
ANt oo | 0,002-0,06 | 0,206 | 2,060
mellemkornet. . . . .. < 0,002 | 0,06 —0,1 | 06-1,0 | 60-100 20,0
groft. oo | 01 02 | 1,020 10,0-20,0 |

Betegnelsen dynd er anvendt for humese, meorktfarvede prover, der har
ringe vegtfylde, udviser betydeligt torringssvind og efter torring vanskeligt
nedbrydes mekanisk i vand. Den minerogene fraktion udgeres overvejende af
ler.

Visse prover fra boringernes overste afsnit er beskrevet som forvitrede.
Det drejer sig om prover med rustfarvede partier og pletvise udskillelser af et
brunt, manganholdigt materiale, sandsynligvis brunsten (MnO,).

En del skrivekridtprever er opblandet med sand. Da sandet er feldspatholdigt
og optrader som overtrek pa brokker af sandfrit skrivekridt, ma der vere tale
om nedfald fra de overliggende sandlag. Forureningen er sandsynligvis sket
under borearbejdet. Sandets tilstedeveerelse kan neppe settes i forbindelse
med karstfenomener, da det forst optraeeder 5-10 m under skrivekridtets over-
flade.

Dybdeangivelserne betegner dybde under terren. Terrenkoten for borin-
gerne 26.454, 27.103-111, 27.114 0g 27.116-119 er mindre end + 5" (-~ 1,57 m),
for de ovrige boringer er den mellem -+ 5" (+ 1,57 m) og + 10’ (- 3,14 m)
(se fig. 1, p. 8).

Vedrorende den stratigrafiske inddeling henvises til afsnittet om omradets
geologi (pp. 36-39).

Arkiv nr. 26.454. Nerresund. Kristianshab.

Provebeskrivelss. Stratigrafisk inddeling.

0,5- 1,0 m  Ler, fedt, brunlig grat, humest, kalk-

. Postglacialt ler
holdigt.



156

1,5- 2,0

2,0- 9,0

9,0-12,5

12,5-16,0

16,0-22,0

22,0-33,0

33.0-40,0

Arkiv nr. 26.455.

B =05
1,0- 1,5
2,0- 4,0
4,0- 4,5
5,0-11,5
11,5-14,0
14,0-20,0

m

Dynd, let finsandet, morkegrat, kalk-
holdigt; m. skalfragmenter (Littorina Postglacialt marint dynd
littorea,; Nassa reticulata).

Finsand, mellemkornet—groft, grat,
kalkholdigt.

Finsand, mellemkornet—zroft, brunlig
grat, kalkholdigt.

Sen- eller fluvioglacialt

Finsand, groft, let sandet, brunlig grat, sand

kalkholdigt; m. enkelte kridtkorn;
enkelte bryozofragmenter.

Finsand, fint-mellemkornet, let leret,
grat, kalkholdigt: m. enkelte kridtkorn.

Skrivekridt, flintfrit.

Skrivekridt
Skrivekridt, flintfrit, forurenet m. finsand.

Norresund. Kristianshab.

Provebeskrivelse. Stratigrafisk inddeling.

Ler, fedt, gronlig grat, kalkholdigt;

forvitret; m. let finsandede, humese

partier; enkelte skalfragmenter

(Littorina littorea). Postglaciale marine

dannelser
Dynd, let finsandet, morkegrat, kalkholdigt;

m. skalfragmenter (Littorina littorea;
Cardium sp.).

Ler, fedt, gronlig grat, kalkholdigt.

Ler, let finsandet, grat m. brunlig tone,
kalkholdigt.

Senglacialt ler
Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m. let

finsandede partier.

Finsand, groft, m. enkelte grovere sand-

og gruskorn, brunlig grat, kalkholdigt: Sen- eller fluvioglacialt
m. enkelte kridtkorn og sma lerbrokker; sand

enkelte forkullede planterester.

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
grovere sand- og gruskorn, let leret,
grat, kalkholdigt: m. enkelte kridtkorn.



Arkiv nr. 26.456.

0 - 0,5
1,0- 1,5
2,0- 2,5
2,5- 6,0
6,0-11,0
11,0-11,5
11,5-18,0
18,0-20,0
Arkiv nr. 27.
0 - 0,5
1,0 - 1,5
2,0 - 2,5
3,0 - 7,5
7,75 8,75
8,75-14,75
14,75-15,25

m

m

03.

Norresund. Kristianshab.

Praovebeskrivelse.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; forvitret;
m. slirer af finsand.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; m. slirer af
finsand.

Ler, let finsandet, grat, kalkholdigt.

Finsand, groft, let sandet, brunlig grat,
kalkholdigt; m. bryozofragmenter.

Finsand, groft, svagt sandet, brunlig grat,

kalkholdigt, m. enkelte kridtkorn; m.
bryozofragmenter; enkelte forkullede
planterester.

Ler, finsandet og let gruset, grat, kalk-
holdigt; m. talrige sma kridtbrokker.

Skrivekridt, flintfrit.

Skrivekridt, flintfrit; forurenet med
finsand.

Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse.

Ler, let finsandet, gronlig grat, kalk-
holdigt; forvitret.

Ler, fedt, gronlig grat, kalkholdigt; m.
slirer af finsand; enkelte skalfragmenter
(Littorina littorea).

Ler, svagt finsandet, gronlig grat, kalk-
holdigt.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.
enkelte slirer af finsand.

Finsand, sandet og let gruset, morkegrat,
kalkholdigt: m. lerbrokker og talrige sma
kridtbrokker.

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
sand- og gruskorn, let leret, grat; kalk-
holdigt; stedvis m. enkelte lerbrokker og
sma kridtbrokker; enkelte forkullede
planterester.

Finsand, mellemkornet—groft, sterkt leret,

grat, kalkholdigt; m. enkelte forkullede
planterester.
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Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt ler?

Sen- eller fluvioglacialt
sand

Moraneler

Skrivekridt

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt ler

Postglacialt marint ler

Senglacialt ler

Sen- eller fluvioglaciale
dannelser
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15,25-16,25 -

16,25-19,75 -

Arkiv nr. 27.104.

0 -05m

1,0- 1,5 -

2,0- 2,25-

2,25- 9,5 -

9,5-10,0 -

10,0-11,5 -

11,5-16,0 -

16,0-17,5 -

17,5-18,5

18,5-20,0

Arkiv nr. 27.105.

0 -0,5m

Ler, sterkt finsandet, lyst grat, kalkholdigt.

Finsand, fint-mellemkornet, let leret, grat,
kalkholdigt.

Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse.

Ler, let finsandet, gronlig grat, kalkholdigt;
forvitret; m. enkelte skalfragmenter.

Ler, let finsandet, morkt gronlig grat,
humest, kalkholdigt; m. partier af
morkegrat dynd; enkelte skalfragmenter
(Littorina littorea).

Dynd, let finsandet, merkegrat, kalkhol-
digt; m. skalfragmenter (Littorina littorea;
Rissoa sp.).

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.
slirer af finsand.

Finsand, sandet og gruset, m. enkelte sten,
grat, kalkholdigt; m. lerbrokker og talrige
sma kridtbrokker.

Finsand, let sandet, m. enkelte gruskorn,
grat, kalkholdigt; m. lerbrokker og sma
kridtbrokker.

Finsand, mellemkornet, let leret, grat,
kalkholdigt; m. enkelte smé lerbrokker,
stedvis m. enkelte kridtkorn.

Finsand, mellemkornet, let leret, grar,
kalkholdigt; m. lerbrokker.

Ler, fedt, lyst grat, kalkholdigt; m.
partier af finsand.

Finsand, fint—mellemkornet, let leret, grat,
kalkholdigt.

Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse.

Ler, let finsandet, gronlig grat, kalk-
holdigt; forvitret.

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt ler

Postglaciale marine
dannelser

Senglacialt ler

Sen- eller fluvioglaciale
dannelser

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt ler



Arkiv nr. 27.106.

2%

1,0-

1,6—

1,5

2,0 -

2,5-2,63 -

3,0-

7,5-

8,0—

8,5—

9,0-

10,0—

11,0

14,5-20,0

7.8 =

8,0 -

8,5 -

9,0 -

10,0 -

11,0

14,5

0,5 m

Dynd, let finsandet, morkegrat, kalkhol-
digt; m. skalfragmenter (Litzorina littorea;
Littorina rudis).

Finsand, groft, grat, kalkholdigt; m.
sterkt lerede partier; m. skalfragmenter
(Cardium sp.).

Finsand, groft, m. enkelte sand- og grus-
korn, grat, kalkholdigt; m. ler- og kridt-
brokker.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.
enkelte slirer af finsand.

Sand, fint, finsandet, grat, kalkholdigt; m.
sma kridtbrokker; bryozofragmenter.

Sand, finsandet, grat, kalkholdigt; m. sma
kridtbrokker; bryozofragmenter.

Sand, finsandet og gruset, grat, kalkhol-
digt; m. lerbrokker og kridtbrokker.

Finsand, groft, m. grus og sten, leret, grat,
kalkholdigt; m. kridtbrokker.

Ler, let finsandet, lyst grat, kalkholdigt: m.

partier af lyst grat finsand.

Finsand, fint-mellemkornet, let leret, grat,
kalkholdigt.

Finsand, mellemkornet—groft, grat, kalk-
holdigt.

Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse.

Ler, let finsandet, gronlig grat, kalkhol-
digt; forvitret; m. enkelte skalfragmenter.

Dynd, let finsandet, merkegrat, kalkhol-
digt; m. skalfragmenter (Littorina sp.).

Sand, fint, finsandet, m. enkelte grovere
korn, merkegrat, kalkfrit.

Sand, fint, finsandet, m. enkelte grovere
korn, merkegrat, kalkfrit; m. et enkelt
skalfragment.

Postglaciale marine
dannelser

Senglacialt sand

Senglacialt ler

Sen- eller fluvioglaciale
dannelser

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt ler

Postglaciale marine
dannelser
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2,5- 6,0
6,0—- 8,0
8,0-10,0
10,0-11,0
11,0-14,0
14,0-20,0
Arkiv nr. 27.
0 -0,5
1,0- 5,0
5,0- 5,5
5,5-10,5
10,5-13,5
13,5-17,5

17,5-21,5

07.

Sand, fint, finsandet, m. enkelte grovere
korn, brunlig grat, kalkfrit; stedvis m.
enkelte sma lerbrokker.

Sand, fint, finsandet, m. enkelte grovere
korn, brunlig grat, kalkholdigt, m. enkelte
lerbrokker og kridtkorn; enkelte bryozo-
fragmenter.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.
enkelte slirer af finsand:; fra 8,0-9,0 m m.
enkelte kridtbrokker.

Sand, finsandet og let gruset, morkegrat,
kalkholdigt; m. kridtbrokker og enkelte
lerbrokker.

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
grovere korn, let leret, grat, kalkholdigt:
m. enkelte kridtkorn.

Finsand, fint-mellemkornet, m. enkelte
grovere korn, svagt leret, grat, kalkholdigt.

Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse.

Ler, let finsandet, gronlig grat, let humest,
kalkholdigt; forvitret; m. enkelte plante-
rester og skalfragmenter (Planorbis sp.).

Ler, fedt, grat, fra 2,0-2,5 m m. brunlig
tone, kalkholdigt; stedvis m. finsandede
partier; m. enkelte sma kridtbrokker.

Finsand, groft, let leret, brunlig grat,
kalkholdigt; m. enkelte gruskorn, ler-
brokker og kridtkorn.

Finsand, mellemkornet—groft, grat, kalk-
holdigt; m. enkelte lerbrokker, stedvis m.
enkelte kridtkorn.

Finsand, mellemkornet—groft, let leret,
grat, kalkholdigt; m. enkelte lerbrokker.

Finsand, mellemkornet—groft, let leret, grat,
kalkholdigt; m. enkelte lerbrokker og
kridtkorn.

Skrivekridt, flintfrit.

Senglacialt sand

Senglacialt ler

Sen- eller fluvioglacialt
sand

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt limnisk ler

Senglacialt ler

Sen- eller fluvioglacialt
sand

Skrivekridt
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Arkiv nr. 27.108. Nerresund. Stranden.

Provebeskrivelse. Stratigrafisk inddeling.

0 — 0,5m Sand, fint, finsandet, megrkegrat, humest,
kalkfrit; m. forkullede planterester;

enkelte skalfragmenter (Cardium sp.). Pomglacily masine

0,5~ 1,0 - Sand, fint, finsandet, brunlig grat, humest, dannelser
kalkfrit; m. partier af morkegrat dynd;
enkelte skalfragmenter (Cardium sp.).

1,0- 5,0 - Finsand, fint-mellemkornet, let leret,
grat, kalkholdigt.

5,0-10,0 - Finsand, mellemkornet—groft, let leret,
grat, kalkholdigt.

10,0-12,5

Finsand, groft, brunlig grat, kalkholdigt;
m. enkelte kridtkorn, enkelte bryozofrag-

menter. . .
Sen- eller fluvioglacialt

Finsand, brunlig grat, kalkholdigt; m. sand
enkelte forkullede planterester.

12,5-13,5

13,5-16,5 Finsand, groft, let sandet, brunlig grat,
kalkholdigt; m. kridtkorn; bryozofrag-

menter.

16,5-20,0 - Sand, fint, finsandet, m. enkelte grovere
korn, brunlig grat, kalkholdigt; m.
enkelte kridtkorn; enkelte bryozofragmenter.

Arkiv nr. 27.

09. Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse. Stratigrafisk inddeling.

0 — 0,5m  Finsand, groft, lyst brunlig grit, humest,
kalkfrit; m. enkelte forkullede planterester;
enkelte skalfragmenter (Cardium sp.).

0,5~ 1,0 - Finsand, mellemkornet—groft, let leret, Posiglacialt marint sand

merkegrat, humgst, kalkholdigt; m. for-
kullede planterester; enkelte skalfragmenter
(Cardium sp.).

1,0~ 5,0 - Sand, fint, finsandet, m. enkelte gruskorn,
grat, kalkfrit.

5,0- 5,5 - Sand, let gruset og stenet, morkegrat, Sen- eller fluvioglacialt
kalkholdigt; m. kridtbrokker og enkelte sand
lerbrokker. »

5,5~ 6,0 - Sand, fint—-mellemkornet, let gruset og

stenet, grat, kalkholdigt; m. kridtbrokker.
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6,0- 6,5 -

'

6,5- 8,0

8,0- 9,5

9,5-11,0

11,0-12,5

12,5-16,0 -

'

16,0-17,5

Arkiv nr. 27.110.

0 -0,5m
0,5- 1,0 -
1,0- 2,0 -
2,0- 8,0 -

Sand, fint-mellemkornet, let gruset, grat,
kalkholdigt; m. enkelte kridtkorn; enkelte
bryozofragmenter.

Sand, fint-mellemkornet, let finsandet, m.
enkelte gruskorn, grat, kalkholdigt; m.
enkelte kridtkorn; enkelte bryozofrag-
menter.

Finsand, mellemkornet—groft, svagt
sandet, let leret, grat, kalkholdigt: m.
brokker af finsandet, lyst grat ler.

Finsand, groft, let sandet, m. enkelte
gruskorn, let leret, grat, kalkholdigt; m.
enkelte brokker af finsandet, lyst grat ler.

Finsand, groft, m. enkelte sand- og grus-
korn, svagt leret, grat, kalkholdigt; m.
enkelte kridtkorn.

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
sandkorn, grat, kalkholdigt; enkelte
kridtkorn.

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
grovere sand- og gruskorn, let leret, grat,
kalkholdigt; m. enkelte kridtbrokker.

Finsand, mellemkornet-groft, m. enkelte
grovere sand- og gruskorn, leret, grat,
kalkholdigt; m. enkelte sma kridtbrokker.

Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse.

Finsand, mellemkornet—groft, sterkt leret,
gronlig grat, kalkholdigt; forvitret; m.
humese partier; forkullede planterester:
enkelte sterkt nedbrudte skalfragmenter.

Finsand, groft, merkegrat, humest, kalk-
frit; m. partier af merkegrat dynd og
finsandet, humest, gronlig grat ler; m.
talrige forkullede planterester; et enkelt
skalfragment.

Finsand, groft, m. grovere sandkorn og
enkelte gruskorn, merkegrat, kalkfrit;
humest; m. forkullede planterester.

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
grovere korn, leret, morkegrat; kalk-
holdigt.

Stratigrafisk inddeling.

Postglaciale dannelser

Sen- eller fluvioglacialt
sand



8,0-10,5 -

10,5-20,0 -

Arkiv nr. 27.111.

0 —0,5m

0,5- 6,0 -

6,0- 9,0 -

9,0-13,0 -

13,0-15,0 -

15,0-16,5 -

16,5-17,0 -

17,0-20,0 -

Arkivnr. 27.112.

0 -—20m

2,5- 3,0 -

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
grovere korn, let leret, grat, kalkholdigt;
fra 10,0-10,5 m m. enkelte kridtkorn.

Sand, fint, finsandet, m. enkelte grovere
sand- og gruskorn, brunlig grat; kalk-
holdigt; m. enkelte kridtkorn; enkelte
bryozofragmenter.

Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse.

Dynd, let finsandet, merkegrat, kalkhol-
digt; m. forkullede planterester; skalfrag-
menter (Littorina littorea).

Sand, fint, finsandet, m. enkelte gruskorn,
grat, svagt kalkholdigt; m. enkelte kridt-
korn.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; m. let finsan-
dede partier; stedvis enkelte sma kridt-
brokker.

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
grovere korn, leret, grat, kalkholdigt; m.
kridtkorn.

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte

grovere korn, svagt leret, grat; kalkholdigt.

Finsand, sandet og gruset, let leret, grat,
kalkholdigt; m. talrige sma kridtbrokker.

Finsand, let sandet og gruset, let leret,
grat, kalkholdigt; m. smé kridtbrokker.

Sand, fint, finsandet, brunlig grat, kalk-
holdigt; m. kridtkorn; m. bryozofrag-
menter.

Norresund. Kristianshab.

Provebeskrivelse.

Finsand, let leret, gralig brunt, humgst,
kalkfrit; m. brokker af brunligt dynd og
sortbrun terv.

Finsand, groft, let sandet, grat, kalkhol-
digt; m. enkelte lerbrokker.

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt marint dynd

23

Senglacialt sand

Senglacialt ler

Sen- eller fluvioglacialt
sand

Stratigrafisk inddeling.

Postglaciale dannelser

Senglacialt sand
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3,0- 3,5 -

3,5- 9,0 -

9,0-11,0 -

11,0-13,0 -

13,0-15,5 -

15,5-20,0 -

Arkivnr. 27.113.

0 -0,5m

1,0-13,0 -

13,0-16,5 -

16,5-20,0 -

Arkivnr. 27.114.

0 —-0,5m
0,5- 1,0 -
1,0- 1,5 -

Ler, fedt, gronlig grat, kalkholdigt.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.
slirer af finsand.

Finsand, mellemkornet—groft, let leret,
grat, kalkholdigt.

Sand, fint—mellemkornet, finsandet, m.
enkelte gruskorn, let leret, grat, kalkhol-
digt; m. sma kridtbrokker; m. bryozo-
fragmenter.

Sand, fint—-mellemkornet, finsandet, let
gruset, let leret, grat, kalkholdigt; m. sma
kridtbrokker; m. bryozofragmenter.

Sand, finsandet, gruset, let stenet, grat,
kalkholdigt; m. kridtbrokker; m. bryozo-
fragmenter.

Norresund. Kristianshab.

Provebeskrivelse.

Finsand, groft, let sandet, brunlig grat,
kalkfrit; m. forkullede planterester.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.
slirer af finsand.

Finsand, mellemkornet—groft, m. grovere
sand- og gruskorn, svagt leret, grat, kalk-
holdigt; stedvis m. enkelte sma lerbrokker;
enkelte forkullede planterester.

Finsand, mellemkornet—groft, let sandet
og gruset, grat, kalkholdigt; m. enkelte
sma kridtbrokker.

Norresund. Kristianshab.

Provebeskrivelse.

Sand, fint, finsandet, m. enkelte gruskorn
og sten, gralig brunt, kalkfrit.

Sand, fint, finsandet, m. enkelte gruskorn
og sten, gralig brunv, kalkfrit; m. enkelte
lerbrokker.

Finsand, groft, gralig brunt, kalkfrit; m.
enkelte forkullede planterester.

Senglacialt ler

Sen- eller fluvioglacialt
sand

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt sand?

Senglacialt ler

Sen- eller fluvioglacialt
sand

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt sand?



1,5~ 3,5

3,5- 5,0

6;5-10,5

11,5-20,0

Arkiv nr. 27.

11,5-12,0

12,0-13,0

13,0-14,5

14,5-19,0

19,0-19,5

19,5-20,0

m

15

Finsand, groft, let sandet, brunlig grat,
kalkholdigt.

Sand, fint, finsandet, brunlig grat, kalk-
holdigt.

Sand, fint, finsandet, brunlig grat, kalk-
holdigt; m. enkelte kridtkorn; enkelte
bryozofragmenter.

Finsand, groft, m. enkelte grovere korn,
brunlig grat, kalkholdigt; m. enkelte kridt-
korn; enkelte bryozofragmenter.

Finsand, groft, sandet og let gruset,
brunlig grat, kalkholdigt; m. sma kridt-
brokker; m. bryozofragmenter.

Sand og grus, finsandet og stenet, grat,
kalkholdigt; m. kridtbrokker; enkelte
bryozofragmenter.

Norresund. Kristianshab.

Provebeskrivelse.

Ler, finsandet, gronlig grat, let humeost,
kalkholdigt; forvitret; m. enkelte skal-
fragmenter.

Dynd, let finsandet, morkegrat, kalkhol-
digt; m. skalfragmenter (Littorina littorea,
Littorina rudis).

Torv, sortbrun.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.
enkelte slirer af finsand.

Sand, gruset og stenet, leret, grat, kalk-
holdigt.

Sand, finsandet, gruset, svagt leret, grat,
kalkholdigt.

Ler, sterkt finsandet, let gruset, grat,
kalkholdigt; m. kridtbrokker.

Grus og sten, sandet, grat, kalkholdigt.

Sand, gruset, let stenet, let leret, grat,
kalkholdigt.

Ler, sterkt finsandet, gruset, let stenet,
grat, kalkholdigt; m. kridtbrokker.

25

Sen- eller fluvioglaciale

dannelser

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt ler

Postglacialt marint dynd

Postglacial limnisk terv

Senglacialt ler

Sen- eller fluvioglaciale

dannelser

Moraeneler

Fluvioglacialt grus

Mor@nedannelser
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Arkiv nr. 27.116.

0 - 0,5
0,5- 1,0
1,5~ 2,0
2,0- 7,5
7,5-12,5
12,5-18,0
18,0-20,0

Arkiv nr. 27.

0 - 0,5
0,5- 1,0
1,0- 4,0
4,0- 8.5
8,5~ 9,0
9,0-24,0

m

117.

m

Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse. Stratigrafisk inddeling.

Ler, fedt, gronlig grat, kalkholdigt; for-
vitret; m. humgase partier; enkelte
skalfragmenter.

Ler, fedt, gronlig grat, kalkholdigt; for-

. Postglaciale dannelser
vitret; m. enkelte skalfragmenter.

Finsand, grélig brunt, humgest, kalkfrit; m.
sortbrun terv; enkelte skalfragmenter
(Cardium sp.).

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.

) Senglacialt ler
slirer af finsand.

Finsand, mellemkornet—groft, sterkt leret, Sen- eller fluvioglacialt
grat, kalkholdigt; m. enkelte kridtkorn. sand

Skrivekridt, flintfrit; stedvis m. enkelte
gruskorn. Skrivekridt

Skrivekridt, flintfrit; forurenet m. finsand.

Norresund. Vester Hasing enge.

Provebeskrivelse. Stratigrafisk inddeling.

Ler, staerkt finsandet, humest, brunlig grat,
kalkholdigt; forvitret; m. enkelte forkul- Postglacialt ler
lede planterester.

Dynd, finsandet, morkegrat, kalkholdigt;
m. skalfragmenter (Littorina sp., Cardium
sp., Rissoa sp.).

Dynd, sterkt finsandet, morkegrat, kalk-
holdigt; m. skalfragmenter (Cardium sp.).

Dynd, finsandet, merkegrat, kalkholdigt:

m. tang og skalfragmenter (overvejende Postglaciale marine
Cardium sp. og Rissoa sp., stedvis Littorina  Jannelser

SpL).

Dynd, let finsandet, merkegrat, kalkhol-
digt; m. talrige planterester og skalfrag-
menter (Cardium sp. og Rissoa sp.).

Finsand, mellemkornet—groft, let leret,
grat, kalkholdigt; m. enkelte forkullede
planterester; enkelte skalfragmenter.



24,0-24,5 -
24,5-25,5 -
25.5-28,0 -
28,0-32,5 -
32,5-40,0 -
Arkivnr. 27,118
0 - 1,0m
1,5- 2,0 -
2,5- 3,0 -
3,0- 7,0 -
7,0-11,0 -
11,0-20,0 -
Arkiv nr. 27.119.
0 -0,5m
1,0- 6,0 -

Dynd, sterkt finsandet, brunlig grat, kalk-
holdigt; m. enkelte skalfragmenter
(Valvata macrostoma).

Dynd, finsandet, brunlig grat, kalkholdigt:
m. skalfragmenter.

Finsand, mellemkornet—zroft, m. enkelte
grovere korn, let leret, grat, kalkholdigt:
m. sma svovlkiskonkretioner.

Finsand, mellemkornet, let leret, gulliggrat,
kalkholdigt; m. gulbrune partier (sandsyn-
ligvis jarosit, da jern og sulfat er pavist);
enkelte forkullede planterester.

Finsand, mellemkornet—groft, stedvis m.
enkelte gruskorn, let leret, grat, med
gulliggra partier; enkelte forkullede
planterester.

. Norresund. Stranden.

Provebeskrivelse.

Ler, finsandet, let humeost, gronlig grat,
kalkholdigt; forvitret.

Dynd, let finsandet, morkegrat, kalkhol-
digt; m. skalfragmenter (Littorina littorea).

Finsand, leret, sterkt humest, morkegrat,
kalkfrit; m. skalfragmenter (Cardium sp.).

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
grovere korn, leret, grat, kalkholdigt;
enkelte forkullede planterester.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.
enkelte slirer af finsand.

Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte
grovere korn, let leret, grat; kalkholdigt.

Neorresund. Stranden.

Provebeskrivelse.

Finsand, groft, let sandet, brunlig grat,
kalkfrit; m. lerbrokker.

Ler, fedt, grat, kalkholdigt; stedvis m.
enkelte slirer af finsand.
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Postglacialt limnisk dynd

Sen- eller fluvioglacialt
sand

Stratigrafisk inddeling.

Postglacialt ler

Postglaciale marine
dannelser

Senglacialt sand

Senglacialt ler
Sen- eller fluvioglacialt
sand

Stratigrafisk inddeling.

Senglacialt sand
Senglacialt ler



28

6,0- 7,0 - Sand, finsandet og gruset, grat, kalkhol-

digt; m. kridtbrokker; enkelte lerbrokker. . .
Sen- eller fluvioglacialt

7,0-20,0 - Finsand, mellemkornet—groft, m. enkelte sand
grovere korn, grat, kalkholdigt; m. enkelte
kridtkorn, stedvis m. enkelte lerbrokker.

Kalkindhold

De analyserede provers kalkindhold er vist pa tavle [a-b.

Skrivekridtet indeholder gennemgéende 80-95 9, CaCOs. 1 de tilfeelde, hvor
et lavere kalkindhold er konstateret, star det i forbindelse med, at borepre-
verne er forurenet med sand (se p. 15).

De kvartere sedimenters kalkindhold skyldes i vid udstrekning omlejrede
ovrekretaciske kalkbjergarter; i de molluskforende sedimenter kan skalfrag-
menter endvidere give sedimentet et vaesentligt tilskud af CaCOj;. Den kemiske
kalkudfeldnings betydning for sedimenternes kalkindhold kan ikke bedemmes
pa grundlag af de foreliggende oplysninger om proverne.

I de velsorterede sedimenter viser analyserne generelt et med finheden
stigende kalkindhold, fra 3-5 % CaCOs; i fint sand til ca. 30 % CaCOj; i fedt
ler.

Et relativt hojt kalkindhold i forhold til kornsterrelsen kan optraeede i mor@ne-
ler og i gruset eller stenet sand pa grund af tilstedevarelsen af kridtbrokker.
I de darligt sorterede sedimenter kan det konstaterede kalkindhold ievrigt
vere hojere end det reelle, da kalkbestemmelserne er foretaget efter frasortering
af materiale over 2 mm.

Humoese og overfladiske aflejringer viser gennemgaende et relativt lavt kalk-
indhold i forhold til finheden. Dette kan sta i forbindelse med et kalkaggressivt
miljo (se WR. CHRISTENSEN, 1962), der ma antages at vere ret udbredt i de evre
jordlag som folge af nedbrydningsprocesser i de humese overfladedannelser.
For dyndets vedkommende ma det lave kalkindhold vere delvis betinget af
den minerogene fraktions opblanding med organisk materiale.

Saltholdighed

Provernes saltholdighed fremgar af tavle Ta-b.

Lerproverne ma anses for at vere forholdsvis intakte, da de udger en
afskaret del af boresneglens indhold. De torrede lerprovers saltholdighed kan
derfor antages at have relation til sedimenternes naturlige saltholdighed.

Da preverne ved analysen forela i delvis luftterret tilstand, kunne bestem-
melse af det naturlige vandindhold ikke foretages. En bedemmelse af pore-
vandets saltholdighed ma derfor indskraenkes til skonsmaessige beregninger for
aflejringer, hvis naturlige vandindhold erfaringsmeessigt varierer mellem ret
sn@vre graenser.
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Sadanne beregninger er foretaget for det fede ler med ca. 30 9% CaCO;.
Dette ler antages at vare identisk med det skalfrie senglaciale yoldialer, hvis
naturlige vandindhold ifelge afdelingsgeolog, fru. E. L. MERTZ varierer mellem
30 og 35 9 af terstof (mundtlig oplysning).

Pa tavle la-b er indtegnet saltholdigheden i denne lertypes porevand,
beregnet for et vandindhold pa henholdsvis 30 og 35 9 af terstof.

Af beregningerne fremgar, at variationen i de torrede lerprovers saltholdighed
ikke udelukkende skyldes, at lerets naturlige vandindhold varierer mellem de
nevnte grenser. Under forudsetning af, at disse grenser for det naturlige
vandindhold ikke overskrides, ma der optraede variationer i porevandets salt-
holdighed.

En sammenligning af den beregnede saltholdighed i lerets porevand med
analyser af vandprever fra de tilgrensende sandlag viser, at porevandets salt-
holdighed sjeldent er af samme storrelsesorden i de to sedimenttyper (se tavle
[a-b). I nogle boringer er lerets porevand mere saltholdigt end sandets, i andre
gor det modsatte forhold sig geeldende. Det ma antages, at diffusionsprocesser
samt bevegelse i grundvandet vil medfere en vis udveksling af opleste salte
mellem ler- og sandlagene. Dette synes til eksempel at vare tilfeldet i bor.
27.106, hvor en med dybden voksende saltholdighed i leret fra 8,0-10,0 m kan
skyldes pavirkning fra grundvandet i de tilgreensende sandlag. Den kendsger-
ning, at lerlag af relativ stor magtighed udviser den sterste saltholdighed
(se bor. 26.455, 27.104, 27.115 og 27.113) taler endvidere for, at lerlagenes for-
skelligartede saltholdighed til en vis grad star i forbindelse med en uensartet
udvaskning af det oprindelige saltindhold. Saltholdighedens relation til den
geologiske udvikling i omradet er behandlet pp. 37-38.

Tilsvarende beregninger over porevandets saltholdighed er ikke foretaget for
det ovrige ler pa grund af manglende kendskab til lerets naturlige vandindhold.
I s@rdeleshed ber bedommelse af variationer i humese provers saltholdighed
foretages med varsomhed, idet selv et ganske ringe indhold af organisk mate-
riale vil kunne oge et sediments naturlige vandindhold ganske betydeligt. Dette
forhold er sandsynligvis en veasentlig arsag til den betydelige saltholdighed,
der kan optreede i prover af dynd, f. eks. i boringerne 27.104 og 27.117.

Saltholdigheden i de overfladiske lerlag af ret ringe magtighed ma i over-
vejende grad vare bestemt af en vekslende nedsivning af ferskvand og af salt-
vand fra Limfjorden i forbindelse med oversvemmelser.

I mods®tning til lerproverne er proverne af sand og skrivekridt ikke intakte.
Porevandets mengde og sammensatning er @ndret under borearbejde og prove-
udtagning, og den saltholdighed, der er bestemt for disse prover, er ikke iden-
tisk med sedimenternes naturlige saltholdighed.

Af fig. 3 fremgar, at der end ikke kan foretages en bedommelse af @ndringer i
grundvandets saltholdighed ud fra sand- og skrivekridtprovernes saltholdighed.

Punkternes spredning skyldes ikke variation i sedimenternes porositet.
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Sand- og skrivekridtprevers saltholdighed

Scolinity of samples of sand and White Chalk
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Vandprevers saltholdighed

LEGEND
Salinity of water samples

e sand ® skrivekridt ~ White Chalk
27 vandanalyse nr (se tabel I)-water analysis No (see tabie II)

saltholdighed beregnet ud fra poresitet og saltholdighed | porevcndet-
salinity calculated from porosity and salinity of interstitial water

Fig. 3. Sand- og skrivekridtprevers saltholdighed i forhold til grundvandets saltholdighed.

Et punkt repraesenterer den gennemsnitlige saltholdighed i prover fra et interval, hvorfra

der er udtaget en vandpreve (se tabel II, pp. 42-43, og tavle Ia—b). De rette linier angiver

den beregnede saltholdighed for intakte prever (mineralkornenes vagtfylde settes lig med
2,65).

Samples of sand and White Chalk. Salinity of samples related to salinity of ground water.

A plot represents the average salinity of samples from an interval from where is taken a

water sample (see table II, pp. 42-43, and plate la-b). Straight lines show calculated
salinity of intact samples.

Eksempelvis kan poresiteten for de intervaller, der reprasenteres af punkterne
22 og 49, beregnes til henholdsvis 66 og 10 %, medens den for de godt sammen-
rystede prover er bestemt til henholdsvis 31 og 29 9. Bestemmelserne udfortes
ved at veje et maleglas med 100 ml sand, dels tort og dels meattet med vand.
Sand- og skrivekridtprevernes saltholdighed har sédledes ikke relation til
sedimenterne in situ. Storrelsen tjener udelukkende — sammenholdt med mod-
standsverdierne — til belysning af opslemningernes modstandsforhold.

Opslemningernes specifike modstand

Den specifike modstands afh@ngighed af saltholdighed og jordartstype kan
vurderes ud fra de samhorende bestemmelser af boreprovernes saltholdighed
og opsl@mningernes specifike modstand. Analyseresultaterne er afbildet i tavle
Ia-b og fremstillet i form af gennemsnitsverdier i fig. 4.

Af fig. 4 fremgér, at sand- og kridtopslemningernes specifike modstand 1
overvejende grad bestemmes af provernes saltholdighed, idet der er en tilnar-
met omvendt proportionalitet mellem de to sterrelser. For ler- og dynd-
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Fig. 4. Opslemningernes specifike modstand i forhold til prevernes saltholdighed. Punkterne
repraesenterer gennemsnitsverdier for prover fra profilafsnit som anfert i tavle Ia-b.

Resistivity of suspensions related to salinity of samples. The plots represent mean values
for samples from section intervals shown at plate la—b.

opsl@mningernes vedkommende er modstandsvardierne lavere, og modstandens
afh@ngighed af saltholdigheden er mindre udpraget. Disse forhold méa vare en
folge af, at ler- og dyndopsl@mningernes modstand ikke udelukkende bestem-
mes af provernes saltholdighed, men desuden pévirkes af indholdet af ler og
organisk materiale med hertil knyttede uorganiske forbindelser. Det bemarkes,
at punkterne i fig. 4 er underkastet en betydelig spredning, hvilket medforer,
at de to kurver, der reprasenterer henholdsvis sand- og skrivekridtopslemnin-
gernes og ler- og dyndopslemningernes modstandsforhold, er behaftet med
en vis usikkerhed. Arsagen til punkternes spredning ma blandt andet soges i,
at boreproverne bestar af sand, ler og organisk materiale i vekslende blandings-
forhold.

Sterrelsesordenen af lerets og det organiske materiales ledende virkning kan
skonsmessigt anslas ud fra beregning af differensen mellem de reciproke ordi-
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Fig. 5. Jordartens indflydelse pa opslemningernes ledningsevne. a) Differens mellem ler-
og dyndopsl@mningernes og sand- og skrivekridtopsl@mningernes ledningsevne (efter
fig. 4). b) Differens mellem leropslemningers og tilsvarende oplesningers ledningsevne.

Effect of rock type on conductivity of the suspensions. a) Difference between conductivity
of clay- and mud suspensions and sand- and White Chalk suspensions (from fig. 4). b) Dif-
ference between conductivity of clay suspensions and corresponding solutions.

nater til kurverne i fig. 4. Resultatet af sadanne beregninger er afbildet i
fig. Sa.
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Af figurerne 4 og 5a fremgar, at lerfraktionens ledningsevne ikke er konstant,
men til eksempel er mindre for lerproverne med under 0,1 9/y, Cl- end for de
mere saltholdige lerprever med 0,3-0,5 0/y Cl-.

Lerfraktionens ledningsevne er betinget af lermineralernes dissociation.
Denne varierer ifelge Grim (1953, p. 135) blandt andet med leropsla@mningernes
koncentration, lermineralernes art og de adsorberede kationers art og relative
koncentration. Eksempelvis er ifolge MARSHALL (1949, p. 115) dissociations-
graden for en 5 9% opslemning af Na-illit lig med 0,10, medens den for en
tilsvarende opsle@mning af Ca-illit er 0,04.

Forskellen 1 lerfraktionens ledningsevne for de saltfattige og de mere salt-
holdige lerprover ma saledes antages at veere betinget af en forskel i de disso-
cierede ioners mangde og/eller art. Dette forhold er forelebig kun belyst ved
folgende forsog:

1) Moraneler (bor. 26.456 (11,0-11,5 m)) med under 0,01 9/yy Cl- blev
opslemmet i forskellige saltoplesninger, fremstillet pa grundlag af vandanalyser
(se pp. 49-50). Differensen mellem ledningsevnen i opslemningerne og i de an-
vendte saltoplesninger er afbildet i fig. 5b.

2) Fedt ler (bor. 27.105 (3,0-3,5 m)) med ca. 0,5 9/yy Cl- blev opslemmet i
forskellige NaCl-oplesninger. Differensen mellem ledningsevnen i opslemnin-
gerne og i NaCl-oplesninger af samme chloridkoncentration er ligeledes af-
bildet i fig. 5b.

Til orientering om arten af de to lertypers ombyttelige kationer blev prover
heraf opslemmet et degn i 0,1 m CaCl, (50 g prove i 250 ml oplesning). Ved
denne behandling kunne der ikke konstateres Ca-optagelse 1 moraneleret,
hvorimod det fede ler havde optaget ca. 5 makyv. Ca/100 g ler. Det méa derfor
antages, at moraneleret er Ca-ler, medens det fede ler sandsynligvis er Na-ler.

Af fig. 5b fremgar, at lerfraktionens ledningsevne er sterre for opslemnin-
gerne af det fede ler end for opslemningerne af moreneleret. I hvilken udstrak-
ning dette forhold er betinget af forskellen i henholdsvis de adsorberede katio-
ners dissociationsgrad og lerfraktionens sterrelse og sammensa@tning, kan ikke
afgeres pa grundlag af de foreliggende oplysninger. Visse trek ved kurvefor-
lobet antyder dog forskellige faktorers indflydelse pa lerets ledningsevne.

At lerfraktionens ledningsevne for opslemningerne af det fede ler synes
storst for de mindst salte opslemningers vedkommende, kan sta i forbindelse
med, at dissociationsgraden for Na-ler vokser med aftagende saltholdighed i
vaeskefasen (se ROSENQVIST, 1955, pp. 45-53). For moranelerets vedkommende
synes lerfraktionens ledningsevne mindre for opslemningerne med under
2000 mg Cl-/1 end for opslemningerne med over 10000 mg Cl-/I. Dette kan
vere en folge af, at Ca-leret ved behandling med de mest salte oplesninger om-
dannes til Na-ler; i sa fald ma kurvernes ordinatdifferens for saltholdigheder
over 10000 mg Cl-/l overvejende vare betinget af en forskel i lerfraktionens
storrelse, eventuelt i dens sammensatning. Det ma dog understreges, at den
konstaterede ledningsevne for lerfraktionen i moraneleret er af samme stor-

3
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relsesorden som eller mindre end usikkerheden pa malingerne. En nermere
bedemmelse af, hvilke faktorer der bestemmer lerfraktionens ledningsevne for
de forskellige leropslamninger kraver derfor mere detaljerede undersggelser.

I denne forbindelse er det nerliggende at knytte nogle bemarkninger til en
metode til bestemmelse af saltholdigheden i lers porevand ved ledningsevne-
maling pa et vandigt udtraek af leret. Ved anvendelse af denne metode ber man
vere opmarksom dels pa lerfraktionens ledningsevne og dels pa, at fortyndingen
af lerets porevand kan medfere forskydning i ler- elektrolyt systemets ligevaegts-
forhold. ROSENQVIST (1955, p. 65) angiver, at ledningsevnemaling pa vaeskefasen
efter fracentrifugering af lerpartiklerne giver et tilfredsstillende mal for pore-
vandets saltholdighed i relativt salte lerprover. Ledningsevnemaling pa veske-
fasen i ligeveegt med sedimenterede lerpartikler, eventuelt efter frafiltrering af
ikke sedimenteret materiale, giver derimod for heje vardier for porevandets
saltholdighed (SOpERBLOM, 1957). Arsagen hertil kan maske vare en ufuld-
stendig adskillelse af lerpartiklerne fra vaskefasen.

I det folgende foretages en kort gennemgang af opsl@mningernes modstands-
forhold for de forskellige sedimenters vedkommende. De skitserede trak
illustreres i tavle la-b og fig. 4.

Sand- og skrivekridtopslemningernes specifike modstand bestemmes som
nevnt p. 30 vasentligst af provernes saltholdighed. I tavle Ia-b ses en tendens
til konformitet mellem kurverne for saltholdighed og specifik modstand, idet
modstanden generelt aftager med voksende saltholdighed.

Modstandsniveauet i forhold til saltholdigheden varierer med sandprevernes
indhold af ler eller organisk materiale. Lerindholdets betydning for sandop-
slemningernes modstandsforhold illustreres f. eks. i bor. 27.110, hvor opslem-
ninger af leret finsand fra 2,0-8,0 m har mindre saltholdighed men samtidig
lavere modstand end prever af lerfrit sand fra 10,5-20,0 m. Det organiske
materiales indflydelse pa sandopsl@mningernes modstand viser sig ved, at
humest sand kendetegnes ved ekstremt lave modstandsvaerdier, se f. eks.
intervallerne bor. 27.112 (0-2,0 m) og 27.116 (1,5-2,0 m).

Leropslemningernes modstand er generelt tydeligt lavere end sand- og
skrivekridtopslemningers af samme saltholdighed, men modstandsniveauet i
forhold til saltholdigheden er varierende.

Opslemninger af moraneler fra bor. 26.456 (11,0-11,5 m) samt bor. 27.115
(13,0-14,5 m) og (19,5-20,0 m) viser en forholdsvis hej specifik modstand. Det
overfladiske forvitrede ler fra boringerne 26.455, 26.456, 27.103-106, 27.115 og
27.116 kendetegnes ligeledes ved ret heje modstandsvardier, og tilsvarende
gelder for det sandblandede ler fra bor. 27.103 (14,75-16,25 m), 27.104 (17,5~
18,5 m) og 27.105 (10,0-11,0 m). Opslemninger af det fede ler med ca. 30 %
CaCOj viser et lavere modstandsniveau end ovennavnte lertyper. Som n@vnt
p. 33 adskiller moreaneleret fra bor. 26.456 (11,0-11,5 m) sig fra det fede ler fra
bor. 27.105 (3,0-3,5 m) bade med hensyn til lerfraktionens sterrelse og de adsor-
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berede kationers art; men pa grundlag af de foreliggende oplysninger kan der
ikke foretages en generel vurdering af de forskellige faktorers indflydelse pa
leropslemningernes modstandsniveau.

For dyndopslemningernes vedkommende kan modstandsniveauet antage
minimale verdier, se f. eks. bor. 26.454, 26.455, 27.104-106, 27.111, 27.115 og
27.117-118. Arsagen hertil ma soges i provernes indhold af organisk materiale
(jfr. det humese sands modstandsforhold). Tilsvarende lave modstandsvardier
for leret fra bor. 26.456 (1,0-2,5 m) og 27.103 (1,0-1,5 m) kan tyde pa, at der
her er tale om humest ler, uden at humusindholdet iovrigt pavirker provernes
makroskopiske karakter.

3%



UNDERSOGELSESRESULTATERNES RELATION
TIL OMRADETS GEOLOGI

De geologiske forhold i omradet mellem Limfjorden og Vester Hasing bakkeo
har tidligere veeret behandlet af A. JESSEN (1905 og 1936) i kortbladsbeskrivelsen
til Aalborg-bladet og i oversigten over Vendsyssels geologi. JESSEN’s beskrivelser
kan kort sammenfattes i folgende oversigt.

Praekvarteret bestar af skrivekridt. Der er ikke konstateret interglaciale
aflejringer i omradet, og de glaciale aflejringer md sandsynligvis henfores til
sidste istid. Pa Vester Hasing bakkeo optrader israndsdannelser, der antages at
veere aflejret i forbindelse med en stilstandslinie eller en fremstedslinie for en
indlandsis med nordest — sydvestlig retning. Under isens afsmeltning 1a4 land-
overfladen i de nuvarende Limfjordsenge under havniveau; det senglaciale
havs strandlinier treffes saledes pa de omkringliggende bakkeoer i kote
-+ 20 — + 30 m. I denne periode aflejredes sand (nedre og evre saxicavasand)
og skalfrit yoldialer. Ved den felgende landh@vning md Limfjorden antages at
vare blevet torlagt mindst ud til kote — 6 — =~ 7 m. Forekomster af torv fra
fastlandstiden kendes fra en del lokaliteter i Limfjordsengene. Derefter trans-
grederede littorinahavet, hvis strandlinier nu findes ved kote ca. + 8 m. I
forbindelse med transgressionen aflejredes sand, ler og dynd. Senere havedes
havbunden til den nuverende sletteflade.

Resultaterne fra lerprospekteringen for AALBORG PORTLAND-CEMENT-
FABRIK har givet os muligheder for en mere detaljeret udredning af de geologiske
forhold. Materialet fra boringerne er ganske vist ikke underkastet mikrofossil-
undersogelser, hvorfor en rakke stratigrafiske spergsmal ma hensta. I det fol-
gende sammenholdes imidlertid resultaterne af sedimentundersegelserne, som er
fremlagt i de foregaende afsnit, med de nevnte tidligere undersogelser over den
geologiske udvikling. Med hensyn til de lithologiske forhold henvises til
profilerne pa tavle [a-b. Sedimenternes regionale fordeling i omradet fremgar
af fig. 6, p. 40.

Skrivekridtet er truffet i boringerne 26.454, 26.456, 27.107 og 27.116 i en
dybde af 11-22 m. Der er utvivlsomt tale om faststdende lag. 1 de ovrige bo-
ringer er kridtoverfladen ikke naet i en dybde af 20 m, i bor. 27.117 endnu ikke
i1 40 m dybde. Kridtoverfladen synes siledes at vaere ujevn, hvilket er i overens-
stemmelse med tidligere iagttagelser (JESSEN, 1936, p. 28).
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Glaciale aflejringer i form af mor@nedannelser eller fluvioglacialt sand og
grus optrader i den nordvestlige del af omradet. I bor. 26.456 overlejres skrive-
kridtet af 0,5 m moraneler. | bor. 27.115 optreder morane i tilknytning til
fluvioglacialt sand og grus, der ogsa treffes i de nedre afsnit af boringerne
27.112 og 27.114.

I boringerne 27.103 (7,75-8,75 m), 27.104 (9,5-10,0 m), 27.105 (8,5-10,0 m),
27.106 (10,0-11,0 m), 27.109 (5,0-6,0 m), 27.111 (15,0-17,0 m) og 27.119
(6,0-7,0 m) optrader let lerholdigt, darligt sorteret sand med et karakteristisk
indhold af kridtbrokker. Betegnelsen »let udvasket mor@nesand« er dekkende
for provernes udseende. Muligvis er der dog snarere tale om en dannelse, der
svarer til det af JESSEN (1905, p. 108) omtalte nedre senglaciale strandsand,
som antages overvejende at besta af nedskyllet materiale fra bakkeoerne.

De dybere liggende kvartere lag udgeres iovrigt i vid udstrekning af mere
velsorteret materiale uden makrofossiler. Lagene kendetegnes ved en vis
relation mellem kalkindhold og kornsterrelse. Sandlagenes kalkindhold varierer
mellem 3 og 15 % CaCO;. Fra boringerne 27.103 (15,25-16,25 m), 27.104
(17,5-18.5 m) og 27.105 (10,0-11,0 m) bestar proverne af lyst grat ler opblandet
med finsand; disse provers kalkindhold er pa ca. 20 9, CaCOj;. Det drejer sig
sandsynligvis om smeltevandsaflejringer, eventuelt om lag af senglacial oprin-
delse. JESSEN antyder saledes en relation mellem smeltevandssandets lerindhold
og kalkindhold (1905, p. 46) og n@vner, at kalkindholdet som regel er under
10 9% CaCOs, men kan stige til 15-20 9% CaCOs;. For smeltevandslerets ved-
kommende anfores (1936, p. 47), at det gennemsnitlige kalkindhold er pa 15-
20 % CaCOs5, men at der i visse tilfelde er fundet op til 36 % CaCOs;.

I et flertal af boringerne udger fedt, grat ler uden makrofossiler et karakteri-
stisk led i sedimentfelgen. Leret er enten underlejret af det for nevnte dérligt
sorterede sand med kridtbrokker eller af de ovennavnte mere velsorterede
sandlag. Det overlejres enten af postglaciale aflejringer eller af sand, der for-
mentlig svarer til det af JESSEN (1905, p. 108) omtalte ovre senglaciale strandsand.

Leret indeholder ca. 30 9, CaCO;. Med hensyn til kalkindhold adskiller
det sig tydeligt fra det interglaciale skalferende ®ldre yoldialer, der kendes fra
det nordlige og estlige Vendsyssel, idet dette oftest indeholder under 10 %
CaCOy (JESSEN, 1936, p. 45). Pa grundlag af kalkindholdet kan det derimod
ikke afgeres, om der er tale om smeltevandsler eller senglacialt yoldialer.
JESSEN (1936, p. 98) opgiver det gennemsnitlige kalkindhold i yoldialeret til
15-20 9, CaCOs;, men anforer, at det vokser med lerets finhed, idet det dog
sjeldent overskrider ca. 30 9, CaCOj;. Eksempelvis nzvnes (1906, p. 96), at
en prove af yoldialer fra lergraven ved Kristianshab Teglverk indeholdt
25,5 9, CaCOs.

Lerets saltholdighed tyder pa, at der ikke er tale om smeltevandsler. Der kan
dog nappe foretages en bedemmelse af sedimentationsmiljeets saltholdighed
ud fra lerprevernes saltholdighed i lighed med de undersogelser, B. KULLEN-
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BERG (1952 og 1954) har foretaget pa bundprever fra Osterseen, idet forskellige
undersogelser har vist, at sen- og postglaciale lersedimenters oprindelige salt-
holdighed i en del tilfelde ma vere @ndret efter sedimentationen. Pa grundlag
af undersogelser ved Prasto fjord antager V. MIKKELSEN (1956) til eksempel,
at de postglaciale sedimenters oprindelige saltholdighed er @ndret ved salt-
diffusion. Endvidere har undersogelser af norske marine sen- og postglaciale
lersedimenters saltholdighed vist, at der efter sedimentationen er sket en vis
udvaskning af disse lerlags oprindelige saltholdighed, samt at udvasknings-
graden vokser med sedimentets alder og i en del tilfelde med dets heojde over
det nuverende havniveau (se f. eks. R. W. FEYLING-HANSSEN, 1957, hvori
findes henvisninger til tidligere norske arbejder vedrerende saltudvaskning i
ler).

I betragtning af, at de her undersegte lerlag ma have varet delvis havet over
havniveau i fastlandstiden, samt at omradet senere dekkedes af littorinahavet,
er det overvejende sandsynligt, at lerets nuvarende saltholdighed er @ndret i
forhold til aflejringsmiljoets saltholdighed. I boringerne 26.455, 27.104, 27.113
og 27.115 afspejler lerlagenes saltholdighed muligvis den geologiske udvikling
efter lerets sedimentation. Det brede saltmaximum i lagenes midte kan saledes
std i forbindelse med, at der i fastlandstiden er sket en vis reduktion af det
oprindelige saltindhold i lagenes ovre og nedre afsnit som folge af udvaskning
og diffusion. Endvidere kan det skarpe maximum i lerets nedre og — i bor.
26.455, 27.113 og 27.115 — i dets ovre afsnit skyldes infiltration af saltvand,
medens omradet var dakket af littorinahavet. 1 de evrige boringer er salt-
holdigheden mindre og viser ikke en tilsvarende ensartet endring med dybden.
Dette kan nappe tages som udtryk for et andet aflejringsmiljo, men ma snarere
tilskrives en mere vidtgaende @ndring af lerets oprindelige saltholdighed.
Bedst overensstemmelse mellem den nuvaerende og den oprindelige saltholdig-
hed ma forventes i leraflejringernes indre afsnit, der blandt de her udferte
boringer antages at vere repraesenteret af den midterste del af lerlaget i bor.
27.113. Porevandets saltholdighed S kan her beregnes til 11-13 9/ (S 9/pp =
0/00 »havsalt« = 1,808 0/y, Cl- -+ 0,03). Til sammenligning kan navnes, at
varvigt ler fra Osterseen ved Bornholm ifelge KULLENBERG (1952) indeholder
porevand med en saltholdighed pa 11-16 9/, d.v.s. af samme storrelsesorden
som for leret i bor. 27.113. P4 grundlag af mikrofossilundersogelser har
FEYLING-HANSSEN (1957) endvidere fundet, at visse marine sen- og postglaciale
sedimenter i Oslofjord-omradet ma antages at vere afsat i vand med en salt-
holdighed pa mindst 1590/, maske mindst 20 9/yg, altsa i vand med sterre
saltholdighed end den, der er beregnet for porevandet i leret fra bor. 27.113.

En nzrmere bedommelse af det fede skalfrie lers aflejringsmiljo kan dog som
nevnt neppe foretages pa grundlag af det foreliggende materiale. Det kan
saledes ikke afgores, om leret er af senglacial eller af @ldre kvarter oprindelse.
Forelebig ma det i overensstemmelse med den hidtil geldende opfattelse anta-
ges, at det er senglacialt.
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Den nedre grense for de postglaciale sedimenter er i de her omhandlede
boringer som regel fastlagt pa grundlag af provernes indhold af makrofossiler;
i visse tilfelde er aflejringer henfort til postglacialtiden pd grund af prevernes
humose karakter eller indhold af planterester. I bor. 26.456 anses leret fra
0-2,5 m for postglacialt pa grund af det lave modstandsniveau (se p. 35).

Med hensyn til den postglaciale series megtighed indtager bor. 27.117 en
serstilling. Der er i denne boring konstateret postglaciale sedimenter til en
dybde af 25,5 m, medens magtigheden for de ovrige boringers vedkommende
synes at vere maximalt ca. 3 m. Mikrofossilundersegelser vil dog muligvis med-
fore en revision af graeensen mellem sen- og postglaciale aflejringer.

Postglaciale ferskvandsdannelser, der er overlejret af marine sedimenter og
derfor sandsynligvis ma henfores til fastlandstiden, optrader kun underordnet.
I bor. 27.115 er konstateret torv fra 2,5-3,0 m, medens der i boringerne 27.112
og 27.116 findes brokker af torv i prover af postglacialt sand. I bor. 27.117
optreeder skalforende dynd, der pa grundlag af et enkelt eksemplar af Valvata
macrostoma antages at vere en ferskvandsdannelse.

I bor. 27.107 optraeder et overfladisk lag af ferskvandsler. Da der ikke op-
treder postglaciale marine dannelser i denne boring, kan det endnu ikke af-
gores, om leret er aflejret for eller efter littorinatiden.

Det ma antages, at de ovre jordlag har veret underkastet forvitring og kalk-
udvaskning i fastlandstiden. Tilstedeverelse af kalkfrie eller kalkfattige sand-
lag til 5-6 m dybde i boringerne 27.106, 27.109 og 27.111 kan vere en folge af
sadanne processer. I visse boringer f. eks. bor. 26.455, 27.112 og 27.115er deret
relativt lavt kalkindhold i det fede skalfrie lers ovre afsnit; om dette er betinget
af kalkudvaskning eller en @ndring i sedimentationsmiljoet, kan ikke afgores.
At der ikke generelt spores kalkudvaskning i leret, kan skyldes, at de overste
lerlag er borteroderet ved littorinahavets transgression.

Postglaciale marine aflejringer optraeder i et flertal af boringerne. Serien ud-
gores 1 en del boringer af sterkt skalferende dynd overlejret af ler med mindre
skalhyppighed; i andre boringer er sandlag dominerende. Omradet omkring bor.
27.117 ma have indgéet i det ret dybe sund, der langs Limfjorden strakte sig
fra Kattegat mod Aalborg. Det ovrige omrade ma have veret en mere lavvandet
bredning med sterkt varierende bund- og stremforhold.
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GRUNDVANDET

Vandprevernes kemiske sammensztning

Resultatet af vandanalyserne er gengivet i tabel 11, pp. 42-43, og afbildet grafisk
i tavlerne la-b og II. Den grafiske fremstilling er baseret pa komponenternes
procentiske @kvivalentkoncentrationer, hvilket medferer, at kendskab til vand-
provernes saltholdighed er en forudsatning for en fyldestgorende bedemmelse
af den kemiske sammensatning ud fra diagrammerne.

Pa tavle Ta-b er vandanalyserne afbildet ved sejlediagrammer, der viser
provernes procentiske indhold af Ca®*, Mg"* og Na' + K* samt HCO;-,
SO4 ~o0g Cl.

Pa tavle II er vist et retvinklet diagram, hvori en vandanalyse afbildes ved et
enkelt punkt med to s@t koordinater, henholdsvis (Ca** + Mg*+, HCO;~ -+
CO;3-) og (Na* + K+, Cl- + SO4 ). Vandpreverne afbildet over den stip-
lede diagonal indeholder NaHCOs;, hvis procentiske @kvivalentkoncentration
angives ved den lodrette afstand fra punktet til diagonalen. Proverne afbildet
under diagonalen har permanent hardhed, udtrykt ved den vandrette afstand
fra punktet til diagonalen.

Tavle II omfatter endvidere to trekantsdiagrammer, der viser kationernes og
anionernes sammensatning. Som i det retvinklede diagram er der til sammen-
ligning indtegnet punkter, der repraesenterer havvand fra Kattegat ved Hirts-
holmene. Endvidere er indtegnet rette linier, der rummer alle punkter med
samme koncentrationsforhold som dette havvand, d.v.s. alle punkter med fol-
gende forhold: Ca*+ : Mgt+ = 0,20, Ca®* : Nat = 0,04, Mg*+ : Na* =0,22,
HCO;5-: SOy~ == 0,05, Cl- : SO4— = 9,90g HCO3~ : Cl= = 0,005. Dette med~
forer en opdeling af diagrammerne, der letter bedemmelsen af kationernes og
anionernes koncentrationsforhold i vandpreverne sammenlignet med havvand.

Ud fra trekantsdiagrammerne kan foretages en direkte sammenligning af
forhold som Cl-: SO4~— samt Ca** : Nat og Mg** : Na*, der er af betyd-
ning for en bedemmelse af, om vandet har veret underkastet henholdsvis
sulfatreduktion og ionbytning. Afbildning i diagrammer som vist pa tavle II
giver endvidere mulighed for at bedemme, om der i et givet tilfzlde kan fore-
ligge rene blandinger af vandtyper af kendt sammensatning. Dette er betinget
af det forhold, at tre vandprever, hvoraf den ene udger en blanding af de to
andre, altid vil afbildes pa en ret linie, ligesom en blanding af tre vandtyper vil
afbildes inden for den trekant, der begrenses af de tre komponenter.

Vedrorende grafiske fremstillingsmetoders anvendelighed ved vurdering af
vandanalyser kan henvises til J. D. HEm (1959).



Tabel 11 VANDANALYSER —
| e Ja+ i +
amiva | QUS| Prvever | omco, | oo o catt | omgee | SR
file No. ‘ o . mg/l ‘ mg/l | mg/l | mg/1 | mg/1 i gl il
‘ \
26.456 ‘ 3,0- 5,0 | 5 256 107 28 116 0,4 32 17
- | 30100 3 247 o1 | 26 | 112 | 6,8‘ 12 16
- 14,0-20,0 | 5 256 70 | 34 64 14 51 \ 42
27.113 | 18,5-20,0 | 5 281 118 56 104 18 | 45 40
27415 | 115130 | 5 | 323 | 126 | 237 55 31 214 ‘ 199
= | 18,5-20,0 5 329 130 233 57 32 212 199
27.112 | 13,5-15,0 | 201 123 | 259 862 157 | 164
= | 18.5-20,0 5 201 1| 256 79 | 25 | 156 154
= 2,0- 3,0 5 482 342 366 116 36 381 369
27014 | 3.0-50 | 5 268 188 | 656 99 | 53| am 385
= \ 18,0-20,0 5 488 366 2310 | 185 \ 12 | 1433 | 1340
27.118 ‘ 18,0-20,0 | 4 | 525 1 106 4,2 ‘ 3,5 ‘ 260 250
27.119 | 8,0-10,0 | il 186 % 18 25 21 64 \ 53
= | 13,0-15,0 | 1 | 183 4,5 78 21 22 | 56 51
- | 18,0200 | 1 “ 186 3,7‘ 78 21 | 2 56 52
27.117 | 25,0-27,0 | 1 | 250 29 352 ‘ 33 42 ‘ 218 ‘ 205
= 35,0-37,0 1 244 | 34 ' 364 29 40 236 195
27.103 ‘ 9,75-11,25 | 1 | 500 | 31 688 ‘ 22 27 573 | 575
27.104 | 13,5-15,0 \ 1 720 226 | 2580 52 81 \ 1840 ‘ 1863
27.105 7,5- 9,0 | 1 546 217 1660 32| s 1252 1220
= 13,0-14,5 1 549 257 | 1990 | 41 73 ‘ 1436 1430
27.106 | 4,5- 6,0 ‘ I 400 | 147 | 1615 | 40 | 79 1072 1038
27.117 | 10,0-12,0 5 | 1720 1,8 | 5020 146 269 | 314l 3000
= | 20,0-22.0 \ 1 ‘ 1693 | 0 | 4950 | 121 | 254 3229 3050
26.454 8,0-10,0 | 1 513 | 9,9 840 44 46 604 | 625
27.103 | 19,5-20,0 | 1 482 147 1020 43 53 764 745
27.107 | 18,0-21,5 | 1 | 406 | 32 | 1250 \ 52 | 57 | 812 | 880
26.455 | 11,5-13,5 | 5 317 95 196 | 24 27 | 214 | 183
= 18,0-20,0 5 360 | 94 196 24 27 229 183
26.454 3,0- 5,0 \ 5 ‘ 329 ‘ 161 808 | 47 54 568 553
27.107 8,5-10,0 | 391 391 | 1855 | ... 1325 1260
= 13,5-15,0 1 409 214 1155 ‘ S 855 820
27.116 | 13,0-20,0 5 299 283 1260 | 46 | 67 887 836
27.110 9,5-11,0 1 427 318 2000 | 63 96 1356 1313
26.454 | 13,0-15,0 1 323 598 3720 | 82 188 2371 2200
- 18,0-20,0 5 32 616 3740 94 223 2316 | 2100
27111 8,5-10,0 5 293 623 3260 116 174 2061 | 1950
27.105 | 18,5-20,0 1 458 \ 582 4360 109 245 2691 2530
27.109 | 18,5-20,0 1 406 | 595 \ 4400 127 244 2686 2425
27.111 3,5~ 5,0 1 284 784 4020 134 243 2477
= 18,5-20,0 5 293 ‘ 1092 6050 ‘ 193 370 3636 3700
27.110 | 14,5-16,0 1 384 ]096 6850 200 | 403 4121 4100
= ’ 18,5-20,0 ‘ 5 372 1128 6700 217 396 4029 4100
27.108 35-50 | % 445 1196 8700 | 257 | 533 | 5080 4750
- 8,5-10.0 1 | 506 | 1223 8850 | 257 525 | 5230 4800
27.109 8,5-10,0 | 1 500 | 1284 ‘ 9950 | 304 | 601 5773 5660
= 13,5-15,0 | 1 506 | 1300 | 10100 ‘ 307 603 5871 5650
26.454 | 22,5-40,0 ‘ 3 293 1704 | 11200 375 762 6320 6250
27.106 | 10,0-11,5 ‘ 1 268 | 1663 | 11850 | 333 800 6688 6200
- 18,5-20,0 5. ‘ 235 | 1626 | 11600 341 776 ‘ 6531 6200
27.108 | 13,5-150 | & 238 | 1939 | 14400 347 904 8249 7600
27.104 | 18,5-20,0 | & | 408 | 1251 | 6950 454 | 451 | 3886 | 3780
Havv. — sea-water* 140 | 2390 | 17436 | 383 | 1159 | 9863 |
a) NO3—: 0 mg/l e) H,S: tilstede — present h) NO;: 0 mg/l
b) NO;: 0 mg/l f) COs (fri): 0 mg/l NO;—: 0 mg/l
¢) CO; (fri): 0 mg/l g) CO; (fri): 0 mg/l PO4~———: 0 mg/l
d) NO;3—: 0 mg/l Fet+: < 0,1 mg/l
*) Fra Kattegat ved Hirtsholmene — from the Kattegat at Hirtsholmene MD’T: 0,25 mg/l
(H. @pum og Wr. CHRISTENSEN, 1936, p. 75). SlOz: 17 mg/l



WATER ANALYSES

K+

Hardhed-hardness

NaHCO,

NH,™ as s Andre best. Vandtype Nr.
ﬂm:;ll ‘ mg/l m:” p:_,:ll ‘ be;.]—;}xllu pH other determ. water type No.
| o
28 | s | 163 4,5 o | ... | i I
1.5 ‘ 0 ‘ 17,3 6,0 0 | 8,10 ‘ Vand uden sulfatreduktion og =~ 2
12 352 12,3 0,5 0 ionbytning. 3
6 18,7 5,8 0 - s 4
18 ‘ 14,8 0 0 | 785 5
19 o 15,3 0,2 0 8,00 waters not modified by sulfate | 6
11 i 0 17,8 8,6 0 | 8,18 reduction or base-exchange i
11 | 16,9 Tud 0 | 7,65 reactions. 8
26 | 24,6 2.5 0 7,60 9
15 | 26,1 13,8 0 | 7,65 10
29 ‘ 51,8 29,4 0 | 755 ‘ [ 0
5 0 1,4 0 681 8,10 [ 2 12
13 0 8.4 0 4 8,05 Vand med sulfatreduktion og = 13
13 0 8,0 0 13 | 8,10 afh@rdnende ionbytning. 14
13 0 8,1 0 13 | 8,10 15
26 pavist 14,4 2,9 0 | 748 a) 16
26 | pavist 13,2 2.0 0 7,62 b) 17
18 | pavist 9,4 0 407 8,02 e | waters modified by sulfate 18
32 pavist 26,0 0 213 | 7,85 reduction and softening 19
28 16,3 0 262 | ... base-exchange reactions. 20
36 22,5 0 81 21
36 23,9 5,5 0 22
88 69 82,5 3.4 0 7.93 <) 23
90 pavist | 75.5 0 69 7,82 d) 24
37 pavist ‘ 16,9 0 199 7,88 e) | 25
38 pavist 18,2 0 118 | 8,05 26
28 pavist 20,4 1.8 0 7,88 27
21 i 9,5 0 | 152 3, 28
21 9,6 0 | 208 Vand med en vis afh@rdnende = 29
38 | 19,0 3,9 | 0 ionbytning. 30
30 25,9 8,0 0 31
32 18,5 0 8 - 135 | 32
34 o 21,8 8,1 0 8,10 f) | waters more or less modified 33
54 0 ‘ 3.0 14 0 78 by softening base-exchange = 34
87 0 55 40 0 7,72 e reactions. 35
88 P45 64 49 0 8,10 g) 36
70 0 56 33 0 7,38 h) | 37
80 a5e 72 51 0o | ... - 1 38
59 0 ‘ 74 550 | 7,70 39
S d 56 75 62 | 0 L - 40
27 0 112 99 0 1,55 i) 41
69 pavist 121 103 0 7.3% ) 42
69 0 122 105 0 7,50 i) 43
54 0 ‘ 159 139 0 | 7,18 ouii | 44
54 0 157 134 0 7,40 45
115 | 0 | 181 158 0 |75 | 46
115 pavist 182 159 0 7,50 4 47
76 0 228 215 0 7,18 . oo 48
243 | 231 519 | o | Yar;)dtlwlgd en vis herdnende 49
238 | 227 216 0 | ... lonbytning. : 50
153 | 357 246 0 7.18 waters ;omewhat modified by 5
) hardening base-exchange
145 0 168 149 0 7,48 | reactions. 52
| o | 320 315 0 | \
i) NO3~: 0 mg/l j) NO3~: 0 mg/l
NO,~: 0 mg/l NO,~ 0 mg/l
PO~ 0 mg/l POsy——; 0 mg/l
Bets < 0,1 mg/l Eet+ = 0,1 mg/l
Mnt+: 0,26 mg/l Mn*+ 0,33 mg/l
SiO>: 15 mg/l SiO;: 3 mg/l
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Pa grundlag af vandprevernes sammens®tning er opstillet 4 vandtyper.
Inddelingen af proverne i disse typer er dog ikke eentydig; i en del tilfelde
beror det pi et sken, hvilken vandtype en prove ma henfores til. Vandtyperne
karakteriseres ved folgende egenskaber.

1. Vand uden sulfatreduktion og ionbytning. Denne vandtype omfatter over-
vejende ferskvand med en saltholdighed, der ligger under smagsgr®nsen, d.v.s.
ca. 400 mg Cl-/l. Provernes forholdsvis store indhold af SO4~-, Ca** og
Mg*+ tyder pa, at sulfatreduktion og ionbytning ikke har fundet sted. Vand af
denne type indeholder ikke NaHCOj;. Proverne fra bor. 27.115 har udelukkende
forbigdende hardhed; de ovrige prover har desuden varierende permanent
hardhed.

2. Vand med sulfatreduktion og af herdnende ionbytning. Vandtypen omfatter
bade ferskvand og saltvand. Vandet karakteriseres ved forholdsvis lavt sulfat-
indhold og ringe hardhed. Et flertal af proverne indeholder NaHCOj; enkelte
har dog ubetydelig permanent hardhed. NH4* optrader hyppigt.

Af tavle Il fremgar, at forholdet Cl-: SO4 — med enkelte undtagelser er
storre end det tilsvarende forhold for havvand. Vandet ma derfor antages at
have veret underkastet sulfatreduktion, idet reduktionsgraden doger varierende.
Endvidere bemerkes, at forholdene Ca** : Nat og Mg** : Na* for en del
provers vedkommende er mindre end for havvand, samt at disse forhold ikke
varierer eentydigt med saltholdigheden. Dette ma vare en folge af ionbytnings-
processer, hvorved en del af vandets Ca** og Mg** er ombyttet med Nat fra
sedimenternes lerpartikler. lonbytningsgraden er som reduktionsgraden varie-
rende. Vedrerende en mere indgaende behandling af sulfatreduktion og ion-
bytning i danske grundvandstyper henvises til H. @bum og WR. CHRISTENSEN,
1936.

3. Vand med en vis af herdnende ionbytning. Denne vandtype omfatter ca godt
som udelukkende saltvand. Prevernes sulfatindhold giver ikke grund til at
antage, at sulfatreduktion har fundet sted. De mindre saltholdige vandprever
synes derimod at vere pavirket af ionbytningsprocesser, hvorved en del af
vandets Ca**og Mg** er ombyttet med Na*. Med stigende saltholdighed bliver
dette treek mindre fremtreedende, og vandet far gradvist karakter af havvand.

4. Vand med en vis herdnende ionbytning. Vandtypen er kun reprecerteret
ved en enkelt prove af saltvand. Trods en saltholdighed pa 6950 mg Cl-/I er
forholdet Ca** : Na* ca. 3 gange sa stort som for havvand, medens forholdet
Mg*+ : Na* er af samme storrelsesorden som for havvand. Vandets betydelige
indhold af Ca** kan veare en folge af ionbytningsprocesser, der i modsatning
til den for omtalte ionbytning har resulteret i, at en del af vandets Na* er om-
byttet med Ca* ' fra sedimenternes lerpartikler.



Omradets hydrologiske forhold

De opstillede vandtyper afspejler forskellige geokemiske miljoforhold. De
optreeder med en vis geografisk fordeling, der fremgar af fig. 6, p. 40.

Ferskvand uden sulfatreduktion og ionbytning optraeder ved Kristianshéb.
Vand af denne type har n@ppe veret i kontakt med de marine, lerholdige
sedimenter af sen- eller postglacial alder, der er konstateret i Kristianshab-
omrédet. I omradet nordest herfor kan der ifelge de geoelektriske méleresulta-
ter derimod ikke forventes ler af betydning i de ovre jordlag, og vandprevernes
sammenstning sammenholdt med omradets terrenforhold (se fig. 1, p. 8),
giver derfor grund til at antage, at der i Kristianshab-omradet hersker en mod
syd eller sydvest rettet bevegelse af fersk grundvand. Ved Kristianshab er
ferskvandet kun i uvesentlig grad opblandet med saltvand. Derimod er vandet
fra den mere kystnere bor. 27.114 betydeligt mere saltholdigt, sandsynligvis
som folge af opblanding med indtrengende fjordvand.

I denne forbindelse kan navnes, at balancedybden mellem ferskvand og
fjordvand ved hydrostatiske trykforhold efter BADON GHUBEN’s lov D = p :
(d — 1) kan beregnes til at ligge mellem kote -~ 44 m og - 112 m for boringerne
26.455, 26.456, 27.112, 27.113 og 27.115, idet vandrejsningen i disse boringer er
0,7 m under terren, og terrenkoten er mellem -+ 1,57 m og + 3,14 m (se fig. 1,
p. 8). (D = balancedybden, p = ferskvandspotentialet — vandrejsningen og
d = saltvandets vegtfylde; d settes lig med 1,02 efter H. @bum og WR. CHRI-
STENSEN, 1936, p. 68). For de avrige boringers vedkommende viser tilsvarende
beregninger, at den teoretiske balancedybde ma ligge over kote -~ 54 m, for
bor. 27.111 endog over kote -~ 44 m. Terrenkoten er for disse boringer mindre
end + 1,57 m; vandrejsningen er i bor. 27.111 0,7 m under terren, i de ovrige
boringer 0,5 m under terraen.

Vand med sulfatreduktion og afh@rdnende ionbytning optraeder fortrinsvis i
den ostlige del af Stranden-omréadet og 1 Vester Hasing enge. Den afherdnende
ionbytning ma vere en folge af vandets kontakt med de sen- eller postglaciale
lerholdige sedimenter. Sulfatreduktionen ma i visse tilfelde, f. eks. i proverne
fra bor. 27.117 og 27.106, antages at vare et resultat af vandets passage gennem
humese, postglaciale aflejringer. Hvor det sulfatreducerede vand optrader i
tilknytning til forekomster af senglacialt ler, kan reduktionen muligvis sta i
forbindelse med, at der under disse lerlag lokalt kan herske et stagnerende miljo
som folge af lerets uregelmassige lejringsforhold. Saledes synes sulfatreduktionen
i boringerne 27.103-105 fortrinsvis at veaere knyttet til de sandlag, der begrenses
af henholdsvis det senglaciale ler og det dybere liggende lerlag. Vandprevernes
forskelligartede sammensetning med varierende reduktionsgrad og ionbytnings-
grad er iovrigt i god overensstemmelse med, at der i denne del af omradet mé
forventes sterkt lokalt pregede miljoforhold som felge af tilstedevaerelsen af
een eller flere lerhorisonter.

Proverne reprasenterer vekslende blandinger af ferskvand og saltvand. Ned-
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sivningen i denne del af omradet ma anses for at vere uvasentlig, og den ringe
saltholdighed i vandpreverne fra bor. 27.118 og 27.119 samt fra den nedre
sandhorisont i bor. 27.117 ma std i forbindelse med en mod syd eller sydvest
rettet bevagelse af ferskvand. Det bemarkes, at provernes saltholdighed gen-
nemgdende er mindre end i proverne fra den vestlige del af Stranden-omradet
og fra Kristianshab strandenge, hvilket kan tyde pa, at indtrengningen af
fjordvand hemmes som folge af lerlagenes tilstedeverelse. Da der som for
nevnt i nogle tilfelde synes at herske stagnerende forhold, foreligger der
mulighed for tilstedevearelse af fossilt havvand af postglacial, eventuelt ogsa af
senglacial oprindelse. Det kan dog ikke pd nuverende tidspunkt afgeres, i
hvilken udstrekning prevernes saltholdighed er en folge af opblanding med
henholdsvis recent eller fossilt havvand.

Vand med en vis afh@rdnende ionbytning optreder i den vestlige del af
Stranden-omradet og i Kristianshab strandenge. Denne vandtype antages at
representere vekslende blandinger af ionbyttet ferskvand og saltvand. Salt-
holdigheden er storst i proverne fra de mest kystneere boringer og stiger for de
fleste boringers vedkommende med dybden. Prevernes sammensatning tyder
ikke pa stagnerende forhold, og det antages, at saltholdigheden i overvejende
grad skyldes opblanding med recent fjordvand. At saltholdigheden i bor.
27.109 er storst i de ovre jordlag kan sta i forbindelse med, at der under over-
svemmelser vil ske en nedsivning af fjordvand, hvor der ikke optreder vand-
standsende lerlag.

Den fjerde vandtype synes pavirket af ionbytningsreaktioner mellem salt-
vand og ferskvandsler. Den er kun truffet i bor. 27.104 og synes ikke at optraede
almindeligt i omradet.

Omrddet kan sammenfattende karakteriseres ved ret varierende grundvands-
kemiske forhold. Dette ma anses for at vare en folge af forskelligartede
kemiske og fysiske storrelser som redoxniveau, permeabilitets- og potential-
forhold med relation til omradets uensartede geologiske opbygning. De frem-
komne resultater kan igvrigt tjene som eksempel pa, at enkelte vandanalyser
fra et omrade kan give ufuldsteendige oplysninger om grundvandsforholdene.



DEN GEOELEKTRISKE KORTLAGNING

Jordarternes elektriske modstand

En jordarts modstandsforhold kan karakteriseres ved formationsfaktoren
F = po/py, hvor pe er jordartens specifike modstand, nir den er mettet med
veeske, hvis specifike modstand er lig med py. For jordarter uden ledende faste
partikler vil formationsfaktoren vere en for den enkelte jordart karakteristisk
konstant, der bestemmes af de fysiske egenskaber som porositet og permeabilitet.
Ved tilstedevearelse af ler pavirkes modstanden af lerindholdet, hvilket med-
forer, at formationsfaktoren for en given lerholdig jordart ikke er konstant
men varierer med porevandets specifike modstand. En mere indgaende behand-
ling af jordlagenes elektriske modstand er f. eks. foretaget af C. A. HEILAND
(1951) og J. W. Amyx, D. M. Bass og R. L. WHITING (1960).

Lerlagenes modstand

Der synes at herske en del usikkerhed angaende de ovennavnte faktorers
relative indflydelse pa lerlags elektriske modstand. Pa grundlag af modstands-
malinger pa intakte prover opfatter PATNODE og WYLLIE (1950) en given
jordarts totale ledningsevne som summen af veskefasens ledningsevne og den
faste fases ledningsevne, idet sidstn@vnte antages at vere konstant, uafhengig
af porevandets sammensatning. Ud fra lignende malinger paviser HIiLL og
MILBURN (1956) imidlertid, at lerfraktionens ledningsevne varierer med pore-
vandets sammens@tning og ievrigt kan settes i relation til provens peffektive
lerindhold« udtrykt ved kationombytningskapaciteten pr. porevolumenenhed.

HiLL’s og MILBURN's antagelse af en mere kompliceret sammenhang mellem
lerindhold og specifik modstand er i bedst overensstemmelse med det forhold,
at ler ma opfattes som et dynamisk system, hvis elektrokemiske og fysiske
tilstand varierer med det kemiske miljo. Ifolge ROSENQVIST (1955, p. 51) ma ler
antages at bestd af aggregater af lermineraler og kationer, der kun i ringe grad
er dissocieret, idet dissociationsgraden og dermed lerpartiklernes negative
ladning varierer med porevandets elektrolytindhold. ROSENQVIST har saledes
beregnet, at dissociationsgraden i salt marint ler er under 0,2 9, medens den i
udvasket marint ler (kvikler) er ca. 3 9. De elektrokemiske forhold har af-
gorende indflydelse pd lerets mekaniske egenskaber (ROSENQVIST, 1955), pore-
sitet og permeabilitet (TOVBORG JENSEN, 1955, ASLYNG, 1955, ENGELHARDT,
1960). Det ma hertil antages, at de elektrokemiske forhold ogsa har betydning
for lerets elektriske modstand.
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Det foreliggende materiale tillader ikke vurdering af lerfraktionens indflydelse
pa lerlagenes specifike modstand, idet de veardier for lerfraktionens bidrag til
leropslemningernes ledningsevne, der kan beregnes ud fra ler- og sandop-
slemningernes specifike modstand (se pp. 31-33), kun galder for de pageldende
forsogsbetingelser. Det ma imidlertid antages, at leropslemningernes modstands-
forhold kvalitativt afspejler de intakte lerlags modstandsforhold. Disse udviser
under denne forudsaztning folgende generelle trek.

Den specifike modstand i ler er lavere end i sand med porevand af samme
sammens&tning, ikke blot pa grund af lerets storre vandindhold, men ogsa pa
grund af lerfraktionens ledningsevne. Lerets modstand mé variere med ler-
fraktionens storrelse og mineralselskab og med et eventuelt indhold af andre
ledende faste partikler. Den ma for de her forekommende lertyper antages at
aftage 1 raekkefolgen: moreneler, forvitret ler, fedt ler, humest ler og dynd.
Den enkelte lertypes modstandsniveau ma ievrigt variere med porevandets
sammensatning; der ma dog forventes en ret kompliceret ssmmenheaeng mellem
disse to sterrelser, da det som for omtalt ma antages, at bade vaskefasens og
den faste fases ledningsevne varierer med porevandets elektrolytindhold.

En oversigt over forskellige danske aflejringers specifike modstand, beregnet
ud fra geoelektriske maleresultater, er udarbejdet af SORGENFREI (1955, p. 78).

Sandlagenes modstand

Den specifike modstand i lerfrie sandlag kan med tilnermelse beregnes ud
fra porevandets mangde og sammensatning, idet formationsfaktorens af-
hangighed af poresitet og andre fysiske storrelser er undersogt savel eksperi-
mentelt som ved teoretiske beregninger. Eksempelvis har MAXWELL beregnet
ledningsevnen for et aggregat af kugleformede korn, opbygget saledes, at kor-
nenes afstand er stor i forhold til deres radius. Pa grundlag af disse beregninger
har SUNDBERG (se HEILAND, 1951, p. 636) afbildet formationsfaktorens afhan-
gighed af poresiteten; kurveforlgbet fremgar af fig. 7.

Modstande beregnet ud fra denne kurve skulle efter HEILAND vere i god
overensstemmelse med modstande malt pa intakte prover. I det folgende
benyttes kurven til at bedomme lerfrie sandlags modstandsforhold ud fra kend-
skab til lagenes poresitet og porevandets specifike modstand.

Porositet. Enkelte bestemmelser af poresiteten i tet pakkede sandprover fra
intervallerne bor. 27.106 (4,5-6,0 m) samt bor. 27.107 (8,5-10,0 m) har givet
vaerdier pa 27-32 %. Til sammenligning kan navnes, at porgsiteten i forskellige
danske jordarter, bade sand- og lerholdige, ifelge V. MILTHERS (1903) varierer
mellem 25 9% og 50 %. Endvidere neevner W. v. ENGELHARDT (1960, pp. 14-16),
at recente sandsedimenter fra Nordseen med en kornsterrelse pa 0,12-0,25 mm
har en poresitet pa 40-45 9, samt at der for les sandsten (Valanginien og
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Fig. 7. Aggregat af ikke ledende, kugleformede korn. Relation mellem formationsfaktor
po/pv 0g poresitet (efter SUNDBERG).

Aggregate of non conductive spherical solids. Formation factor po/py related to porosity
(after SUNDBERG).

Lias a) fra tyske oliefelter (842-1483 m dybde) er bestemt poresiteter pa 23—
33 9. Ud fra disse oplysninger ma det antages, at porositeten for sandlagene
in situ i det her undersogte omrade ligger i intervallet 25-45 9.

Porevandets specifike modstand. Angivelserne af porevandets specifike mod-
stand er baseret pa ledningsevnemalinger i oplesninger, der blev fremstillet
pa grundlag af nogle af vandanalyserne*). Det blev samtidig undersogt, med
hvilken tilnermelse grundvandets specifike modstand kan bedemmes ud fra
oplysninger om dets saltholdighed sammenholdt med kendskab til rene NaCl-
oplesningers modstandsforhold.

Den specifike modstand bestemtes dels pa oplesninger af saltene CacCl, -
6H,0, MgCl, - 6H,0, NaHCOj3, Na,SO4 og NaCl fremstillet ud fra de i vand-
analyserne angivne koncentrationer af Cl-, HCO;~, SO4——, Ca**, Mgt

*) Direkte bestemmelser af vandprovernes ledningsevne kunne ikke foretages, da vandpreverne ikke var opbevaret
ved undersogelsen af boreproverne.

4
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Fig. 8. Saltoplesningernes specifike modstand i forhold til deres chloridkoncentration.

Resistivity of salt solutions related to chloride concentration.

og Na*, og dels pa NaCl-oplesninger fremstillet ud fra de i samme vandanalyser
angivne koncentrationer af Cl-. Oploesningernes specifike modstand er i fig. 8
afbildet som funktion af chloridkoncentrationen.

Af fig. 8 ses, at den fejl, der begas ved at bedemme grundvandets specifike
modstand ud fra dets chloridkoncentration, vokser med aftagende saltholdighed.
[ ferskvand kan der ikke forventes relation mellem specifik modstand og chlorid-
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Fig. 9. Sandlag uden ledende mineralkorn. Beregnet specifik modstand i forhold til
porevandets saltholdighed.

Sand deposits without conductive solids. Calculated resistivity related to salinity of
interstitial water.

koncentration, da modstanden her i vid udstrekning bestemmes af vandets
indhold af andre ioner.

Sandlagenes specifike modstand. Modstandsforholdene kan bedemines ud fra
kurverne i fig. 7 og 8. For en given porositet afleeses i fig. 7 en vardi for po/pv,
ved hjelp af hvilken po kan beregnes ud fra py-verdier i fig. 8.

Fig. 9 viser, hvorledes sandets specifike modstand aftager med stigende
saltholdighed i porevandet. I denne forbindelse kan navnes, at den specifike
modstand for moraneler ifelge geoelektriske maleresultater er af storrelses-
ordenen 40-50 OHMm, medens den for senglacialt yoldialer erunder 10 OHMm.
Under foruds@tning af, at sandlagene har en poresitet pa ca. 30 9% og ikke
indeholder ler eller organisk materiale, vil de saledes ifelge fig. 9 vise en spe-
4%
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cifik modstand af samme storrelsesorden som det senglaciale ler, nar pore-
vandets saltholdighed overskrider ca. 2000 mg Cl-/1; for lerholdige og humgase
sandlag vil den kritiske veerdi for porevandets saltholdighed ligge lavere. Sam-
menholdes dette med de foreliggende oplysninger om omradets grundvands-
forhold, vil det fremga, at sandlagene i vid udstreekning ma vise samme eller
lavere modstand end lerlagene.

Punktprofilerne

Den geoelektriske undersegelse i omréadet indledtes som navnt p. 9 med
linieprofilopmalinger med en elektrodeafstand pa henholdsvis 10 og 20 m.
Punktprofilopmalingerne og de tilherende boringer udfertes med enkelte und-
tagelser pa arealer, der omskrives af 10 OHMm kurverne (se fig. 6, p. 40).
Boringerne viste, at der i disse omrader optrader lerlag eller saltvandsferende
sandlag.

Resultatet af punktprofilopmalingerne er afbildet pa tavle la-b, idet de
enkelte punkter i punktprofilkurven angiver den gennemsnitlige specifike mod-
stand for samtlige jordlag ned til den pageldende dybde, svarende til elektrode-
afstanden. Milingerne med en elektrodeafstand storre end de tilherende borin-
gers dybde er dog ikke medtaget. De enkelte jordlags specifike modstand og
magtighed kan beregnes ved at sammenholde punktprofilkurven, afbildet i et
dobbeltlogaritmisk koordinatsystem, med kurveskarer, der er baseret pa teore-
tiske beregninger af HEDSTROM (se SORGENFREI, 1955, pp. 15-19). De opstillede
kurveskarer forudsatter planparallelle, horisontale lagflader med en udstraek-
ning, der er storre end S5a - 5a, hvor a er elektrodeafstanden. Usikkerheden
ved fastleggelsen af laggrenser ud fra punktprofilkurver vokser iovrigt med
dybden og med aftagende lagtykkelse. De enkelte jordlags beregnede specifike
modstand og meagtighed er anfort i tabel I11%).

Jordlagene over grundvandsspejlet udviser gennemgaende relativt hgje mod-
standsverdier; modstanden varierer med sedimenttypen og ma i vid udstraek-
ning vere bestemt af lagenes indhold af vadost vand. For jordlagene under
grundvandsspejlet varierer punktprofilkurvernes forlob med de geologiske og
de grundvandskemiske forhold. Disse kan sammenfattes i de geohydrologiske
situationer, der behandles i det folgende.

Ler underlejret af ferskvandsforende sand treffes i boringerne 26.455, 26.456,
27.112, 27.113, 27.115, 27.118 og 27.119. De tilherende punktprofiler viser et
karakteristisk minimum. Modstanden varierer iovrigt med lerets saltholdighed.,
idet de ovre jordlag har forholdsvis stor indflydelse pa kurveforlobet.

Ved alle punktprofilerne optraeder intervaller med forholdsvis lav specifik
modstand, ca. 10 OHMm og derunder (se tabel I11). Disse modstandsvardier
er antagelig betinget af lerforekomsterne. Den geofysiske laggrense ligger gen-
nemgaende i storre dybde end grensen mellem ler og sand, hvorfor bedemmel-

*) Beregningerne er udfert af TH. SORGENFREI 0g N. V. JESSEN.



PUNKTPROFILER. BEREGNET SPECIFIK MODSTAND

Tabel 111 ReEsisTivity SOUNDING, CALCULATED RESISTIVITY
Arkiv nr. Dybde Specifik modstand Arkiv nr. Dybde Specifik modstand
file No. depth resistivity file No. depth resistivity
26.455 0- 0,10 m 145 OHMm 27.114 0— 0,65 m 290 OHMm
0,10- 0,18 — 160 - 0,65- 52 — 32 =
0,18- 0,76 — 20,8 - 52 150 19,0 -
0,76- 4,4 — 55 150 20 - 28,0 -
44 - 55 - 2,1 -
5,5 -15,0 — 8,7 _ 26.454 0—- 0,19 — 15,5 -
15,0 —53 _ 37,4 _ 0,19~ 0,29 — 23,2 —
0,29— 1,15 — 7,3 -
26.456 0- 0,23 — 23,0 - 1,15- 2,8 — 258
0,23- 0,36 — 12,4 - 28 — 9,0 — 26,0 _
0,36— 1,05 — 26,3 — 9.0 -20 - 14,0 -
1,05— 1,25 = 4,1 - 20 -50 - 4,0 _
1,25- 4,0 8.4 —
4,0 — 4,7 - 3,1 - 27.103 0- 0,29 — 21,0 —
4,7 - 8,5 - 5,9 — 0,29— 0,56 — 25,6 —
8,5 <19,0 = 4,4 - 0,56- 1,3 - Tsd —
19,0 —(40) - 15,6 - 1,3 - 6,4 - 5,9 -
27.112 0- 0,13 - 51 = by ’;2’0 - 22 -
0,13- 0,27 - 41.8 - rs B ’ N
0,27- 2,7 - 85,5 — 27.104 0- 0,17 - 28,5 —
2,7 =20 — 8,6 - 0,18- 0,21 — 7,1 -
20 50 — 190 - 0,21- 0,54 - 11,4 —
27013 0~ 0,19 - 64 - Dda= 2l — 3 -
2,0 -12,0 - 7,1 =
0,19- 0,23 — 34,6 - 116 275 k-
0,23— 0,66 — 40,5 - =Y B ’ -
0,66 0,72 — 23,8 — 27.105 0— 0,30 — I3.2 -
0,72- 1,7 - 278 - 0,30 — 1,15 4.4 -
1,7 -19,5 - 3.5 — 1,15- 1,9 - 15,6 —
19,5 -39 — 35,1 - 1,9 - 3,9 - 10,5 —
27.115 0- 0,38 — ca. 100-35 - 3,9 - 85 - 158 -
8,5 14,0 7,8 —
0,38— 1,15 - 28,5 - 14.0 60 35
1,15- 4,7 — 29 - B sl
4,7 -17,5 - 5 — 27.106 0- 0,27 — 17,0 -
17,5 57 — 45,9 — 0,27—- 1,65 — 5,7 -
27118 0- 0,40 - 20 - 1,65~ 3.8 - L
39 - 9,0 - 15,8 -
0,40— 1,10 — 2,0 -
9,0 —-16,5 - 7,0 —
L0 57 - - 16,5 —ca. 42— 11
3,7 13,0 — 32,00 ~— ’ s ; —
13,0 40 - 63 - 27.107 0- 0,40 — 60 —
27119 0- 0,50 — s6 - 0,90~ 3.2 - L=
3,9 —-12,5 - 11,0 -
0,50- 1,0 - 14,0 - 125 _35 B 9.0
1,0 - 8,0 — 10,0 - S R 4 -
8,0 —68 - 26,0 - 27111 0- 0,14 65 -
27.109  0- 0,29 - I Sl Bl Ld =
0,15— 0,38 - 9.2 —
0,29~ 0,36 — 9.5 -
s 0,38 1,75 — 45
0,36— 1,0 - 5.8 -
1,75- 2,9 208 -
1,0 - 1,8 — 9,8 -
2,9 — 4.8 | -
1,8 — 6,2 — 7,1 - 48 28 B 5
62— 6,6 — 19 - 8 sl
6.6 LS -~ 53 - 27.116 0— 0,40 — 150 -
17,5 <38 — 1 - 0,40- 2,4 - 70 -
27110 0- 0,39 — 62 - S T —
0,39~ 0,90 — 4,2 - L - ’ -
0,90- 5,2 ~ 7,4 - 27.117 0- 0,15 - 2,56 -
52 - 84 - 3,0 - 0,15- 0,4 — Tt -
8,4 -14,0 — 7,8 - 04 - 2,8 — 5,6 -
14,0 —-15,5 - 2,2 - 28 — 7,0 - 2,4 -
15,5 30 - 54 - 7.0 34— 70 -
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sen af lerets magtighed er behaftet med usikkerhed. I boringerne 26.455, 27.113,
27.115 og 27.119 ligger den geofysiske laggraense 2-6 m under greensen mellem
ler og sand, for de ovrige boringer er afvigelsen storre. Afvigelsen fremkommer
antagelig ved, at laggraenserne ikke er horisontale, at de geoelektriske maleresul-
tater er pavirket af de horisontale variationer i de geologiske og hydrologiske
forhold, samt at de underliggende sandsedimenter kan indeholde lerlag. Eksem-
pelvis kan de lave modstandsvardier i punktprofil 26.456 skyldes, at stremlinie-
forlobet er pavirket af nzrliggende forekomster af ler.

Saltvandsforende sand. Boringerne 27.108, 27.109, 27.110 og 27.114 star ude-
lukkende i saltvandsferende sand. De tilherende punktprofiler*) viser tydeligt,
hvorledes tilstedevarelsen af saltvand nedsatter sandlagenes specifike modstand.

De modstandsverdier, der er beregnet ud fra de geoelektriske maleresultater
(tabel III), er gennemgaende i ret god overensstemmelse med de vardier, der
efter fig. 9, p. 51 kan beregnes ud fra grundvandets saltholdighed. For de
dybere liggende sandlags vedkommende er der dog nogen afvigelse. Ud fra
fig. 9 kan modstanden for intervallet bor. 27.114 (18,0-20,0 m) saledes beregnes
til ca. 10 OHMm, nar der forudsettes en poresitet pa 30 %, medens modstanden
ud fra de geoelektriske maleresultater er beregnet til 28 OHMm. Det ber dog
bemarkes, at punktprofilkurvens form antyder en mulighed for, at laggraensen
ved 15,0 m kan ligge i storre dybde, hvilket medferer, at uoverensstemmelsen
mellem de to sterrelser bliver noget mindre. Endvidere ses, at faldet i grund-
vandets saltholdighed i det nederste afsnit af bor. 27.109 ikke pavirker punkt-
profilkurvens forleb.

Ved profilerne svarende til boringerne 27.109 og 27.110 er modstanden i det
saltvandsferende sand af samme storrelsesorden som de vardier, der tilskrives
lerlagene i omraderne med ferskvandsferende sandlag. For profilet svarende til
bor. 27.114 er modstandsniveauet noget hojere, hvilket ma sattes i forbindelse
med den forholdsvis lave saltholdighed i grundvandet.

Ler underlejret af saltvandsforende sand treffes i boringerne 26.454, 27.103—
107, 27.111, 27.116 og 27.117. Punktprofilkurvernes forleb varierer blandt
andet med lerlagenes magtighed og dybde samt med porevandets saltholdighed
i henholdsvis ler og sand.

Ifelge beregningerne over lerfrie sandlags modstandsforhold (p. 51) ma det
antages, at sandet viser storre modstand end leret, nar grundvandets saltholdig-
hed er vasentlig mindre end 2000 mg Cl-/l, medens en storre saltholdighed i
grundvandet ma medfere, at sandlagene udviser samme eller endog lavere
modstand end lerlagene.

Punktprofilkurvernes forleb er i store traek i overensstemmelse med disse
forhold, dog synes kurveforlobet i visse profiler, f. eks. 27.103 pavirket af ner-
liggende forekomster af ler eller mere saltholdigt grundvand.

For intervallerne 26.454 (0,29-1,15m) 0g 27.116 (2,4-8,0 m) kan de forholdsvis

*) Der er ikke foretaget punktprofilopmaling svarende til bor. 27.108.
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lave modstandsvardier s@ttes i relation til de tilstedevarende lerlag. 1 de ovrige
profiler er grundvandet sa saltholdigt, at lerlagene ikke kan lokaliseres ud fra
punktprofilkurverne.

Sammenfattende vurdering af den geoelektriske kortlagning

Da omradet som helhed karakteriseres ved sterkt varierende geologiske og
hydrologiske forhold, vil horisontale variationer i jordlagenes og grundvandets
sammens&tning antagelig ove indflydelse pa modstandsmalingerne til sterre
dybde for en del punktprofilers vedkommende. Dette forhold medferer, at
det bliver vanskeligt at bedemme, hvorledes afvigelsen mellem de geofysiske
og de geologiske laggranser varierer med lerlagenes lokale megtighed og dybde.

I de dele af omradet, hvor der optrader ferskvandsferende sandlag, kan
lerforekomsterne lokaliseres som intervaller med en forholdsvis lav specifik
modstand, men bedemmelsen af lerlagenes megtighed er behaftet med usik-
kerhed. Hvor der optreder saltholdigt grundvand med over ca. 2000 mg
Cl-/1, er sandlagenes modstand derimod af en sa ringe storrelsesorden, at ler-
lagene ikke kan pavises. Det kan sdledes vare vanskeligt at afgere, i hvilken
udstrekning lave modstandsverdier skyldes ler eller saltvandsferende sand.
Folgende princip synes dog at vere af almen gyldighed for omradet: hvor
punktprofilkurven udviser et minimum, taler sandsynligheden for tilstede-
vaerelse af lerforekomster; en med dybden aftagende modstand antyder der-
imod, at der optreder saltvandsferende sandlag, og det kan i disse tilfeelde
sjeldent afgeres, om der optrader lerlag. Disse forhold afspejles iovrigt ogsa
pa resistivitetskortets kurveforlob ved henholdsvis 10 og 20 m trenching (se
fig. 6, p. 40, hvor 10 OHMm kurverne er indtegnet). Ved Kristianshdb og i
omraderne omkring bor. 27.118 og 27.119, hvor lerlagene er underlejret af
ferskvandsferende sandlag, medferer den forholdsvis heje modstand i jord-
lagene i boringernes nedre afsnit saledes, at 10 OHMm kurven omskriver et
storre areal ved 10 m trenching end ved 20 m trenching. I kystomradet, hvor
grundvandets saltholdighed som regel stiger med dybden, og jordlagenes
modstand derfor ofte aftager med dybden, bliver folgen derimod, at 10 OHMm
kurven omslutter et storre areal og nar lengere bort fra kysten ved 20 m end
ved 10 m trenching.

Der er i denne forbindelse grund til at henlede opmearksomheden pa, at de
forskellige lertypers specifike modstand ifelge de geoelektriske maleresultater
har vist sig at veere sterkt varierende (se SORGENFREL, 1955, p. 78). Dette med-
forer en mulighed for, at ler i omrader med saltholdigt grundvand i visse til-
felde kan udvise en tydeligt hojere specifik modstand end sand som folge af, at
saltholdigheden i de to sedimenttypers porevand ikke nedvendigvis er af samme
storrelsesorden. En nermere fastleggelse af intervaller for saltholdigheden i
sandlagenes porevand, for hvilke der kan forventes samme modstand i ler og
sand, vil antagelig kunne foretages ud fra modstandsmaélinger pa intakte prover
af forskellige ler- og sandtyper.



SUMMARY

Introduction

Since 1953 resistivity methods have been increasingly applied in Denmark in
prospecting for water and—to a minor extend—for clay and gravel deposits.

The purpose of the present paper is to throw light upon some of the problems
involved in the interpretation of resistivity measurements.

The material investigated originates from a prospecting survey for clay
deposits carried out at the request of AALBORG PORTLAND-CEMENT-FABRIK,
Ltd., by the Geological Survey of Denmark. The surveyed area is shown on
fig. 1, p. 8.

Laboratory Investigations

Laboratory work included determination of carbonate content, salinity,
and conductivity of suspensions of rock samples from a number of exploration
wells. The determinations were made on material dried at 105°C after sorting
out grains of gravel.

The carbonate content was determined by treatment of the sample with a
measured volume of 0,5 n HCI followed by determination of the excess of acid
by titration with 0,5 n NaOH.

The determination of salinity was based on titration of the suspensions made
for conductivity measurements with 0,0141 n AgNO;.

Conductivity of the suspensions was measured at 21°C after extraction for
about 24 hours. The suspensions were made from 50 g samples and 250 ml H,O.
Resistivity is calculated from conductivity (resistivity as OHMm = 10 : con-
ductivity as mMHO).

Uncertainty of the determinations appears from table I, p. 12 and fig. 2,
p. 13.

Analyses of water samples comprise the constituents reported in table II
pp- 42-43. Na* and K* are determined by flame-photometry methods. Na* -+
K+ comprise values computed as difference between the sum of the determined
anions and cations and reported in terms of equivalent amounts of Na*. Ca**
and Mgt are determined by titration with ethylendiaminetetraacetic acid.
The rest of the constituents are determined by standard methods of DANSK
STANDARD, yet with some modifications for PO4~ -, Fet™ and Mn" .
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The Sediments

Lithological sections and results of the analyses are shown on plate Ia-b.
All values are based on dried material. Samples of sand and White Chalk are
average samples of sediments of 0,5 m intervals.

Carbonate Content

Samples of White Chalk generally contain 80-95 9, CaCOj;. Samples with a
lower carbonate content are contaminated by sand, probably during the drilling
operations.

The carbonate content of the Quaternary sediments is mainly due to reworked
rocks of Upper Cretaceous age. The well-sorted sediments show some relation
between carbonate content and grain size. Humic and weathered sediments
are rather low in carbonate content. This is probably due to undersaturation
of the interstitial water with respect to CaCOs;, and in case of mud diluting of
the minerogene fraction with organic material may be the explanation.

Salinity

The salinity of the dried samples of clay is supposed to be rather closely
related to the salinity of the sediments /n sifu. Calculated salinities of the
interstitial water of some clay deposits with a rather well known natural water
content (30-35 9 of dried material) are shown on plate Ia—b. Comparison of
these values with salinity of the water samples shows that salinity of the
interstitial water of the clay deposits and the adjacent sand deposits rarely are
of the same order.

The salinity of the samples of sand and White Chalk has no relation to the
salinity of the ground water (see fig. 3, p. 30) or the sediments in situ.

Resistivity of the Suspensions

The dependence of resistivity on salinity and rock type appears from plate
la-b and fig. 4, p. 31. In suspensions of sand and White Chalk the resistivity
is mainly controlled by the salinity, while the resistivity of clay and mud
suspensions is dependent on the salinity and the content of conductive solids
like clay minerals and organic material.

The conductance of the clay fraction appears from fig. Sa-b, p. 32.
Fig. 5a is based on the curves of fig. 4. Fig. 5b shows the conductance of the
clay fraction of a sample of boulder clay (calcium-clay) from well No. 26.456
(11,0-11,5 m.) and of sticky clay (sodium-clay) from well No. 27.105 (3,0-
3,5 m.).

The conductance of the clay fraction of the clay suspensions is assumed
mainly to be related with size of the clay fraction and the nature of the adsorbed
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cations. The composition of the clay fraction has probably also some influence.
The conductance of the organic material is considered responsible for the
low resistivity of the suspensions of humic sand and mud.

Results of the Investigations Related to the Geology of the Area

The geology of the area has been treated by A. JesseN (1905 and 1936).
The main features are the following.

The Pre-Quaternary bedrock consists of Senonian White Chalk. Interglacial
deposits have not yet been encountered, and the Glacial deposits probably
date from the latest glaciation. During the retreat of the ice the area between the
Limfjord and Vester Hasing was covered by the Late-Glacial Sea (shore lines
at 20-30 m. a. s. l.). The Late-Glacial sediments include »Lower and Upper
Saxicavasand« and »Yoldia clay«. During the Ancylus stage the area was
uplifted above sea level. Later the Littorina Sea transgressed (shore lines at
about 8 m. a. s. l.). The Post-Glacial marine sediments include sand, clay and
mud. Subsequent uplift resulted in the present coastal plain.

The samples examined during the present study are mainly from Quaternary
sediments. The Senonian White Chalk has only been encountered by four of
the drilled wells at depths ranging from 11 to 22 meters (see plate la-b and
fig. 6, p. 40). Subordinate deposits of boulder clay have been found in the north
western part of the area. A large part of the sand deposits is supposed to be
glaciofluvial meltwater sand. The sticky clay characterized by a carbonate
content of about 30 9 CaCOj is referred to as Late-Glacial Yoldia clay.
Calculated salinities of the interstitial water of these clays are shown on plate
Ia-b. The figures may, however, not be identified with the salinity of the sea
water in which the sediments were laid down. The primary salinity of the clays
may have been somewhat altered after sedimentation since the clay deposits
have been partly uplifted above sea level (during the Ancylus stage) and later
covered by the Littorina Sea (concerning alteration of the primary salinity of
some Post- and Late-Glacial clay deposits see V. MIKKELSEN, 1956 and R. W.
FEYLING-HANSSEN, 1957). The best agreement between primary and recent
salinity is assumed for the inner part of the clay deposits as displayed by well
No. 27.113, where the calculated salinities are 11-13 0/yo. The figures concerned
are of the same order as found by B. KULLENBERG (1952) in varved clays from
the southern Baltic. They are, however, a little lower than the figures for some
marine Late-Glacial clay deposits in the Oslofjord area as assumed by R. W.
FEYLING-HANSSEN (1957) on the basis of microfaunistic studies. Sediments from
the Ancylus stage are represented by peat in wells No. 27.112, 27.115 and
27.116 and mud in well No. 27.117 (24,0-25,5 m.). Marine sediments from the
Littorina stage including sand, clay or mud are found in a great majority of
the wells.
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The Ground Water

Results of the water analyses are shown in table 1l pp. 42-43 and in the graph-
of plate Ia—b and 1I.
The following water types were encountered.

1. Waters not modified by sulfate reduction or base-exchange reactions.
This type includes fresh water and saline water with some permanent hardness.

2. Waters modified by sulfate reduction and softening base-exchange reactions.
This type includes fresh water and saline water. A majority of the water samples
contain NaHCOj;, and NH4" frequently occurs. The softening base-exchangc
reactions may result from contact between the water and the marine argillaceous
sediments of Holocene or Pleistocene age. In some cases the sulfate reduction
may be caused by the humic sediments of Holocene age, in other cases it may
probably indicate occurences of rather closed basins connected with the clay
deposits. Concerning sulfate reduction and base-exchange reactions in Danish
waters see H. @pum and WR. CHRISTENSEN (1936).

3. Waters more or less modified by softening base-exchange reactions. This
type mainly includes saline water. Waters of minor salinity have been modified
to some extend by softening base-exchange reactions. With increasing salinity
the composition of the water changes into that of sea water.

4. Waters somewhat modified by hardening base-exchange reactions. This type
includes saline water rather rich in calcium, probably due to contact between
salt water and calcium-clay. This type is only represented by one water sample,
and it is not considered characteristic for the area.

The salinity of the ground water is assumed mainly to be due to contamination
by sea water from the Limfjord, the sea water intrusion being related to
hydrostatic head of the fresh water, permeability of the sediments and percola-
tion of sea water from the surface during flood. Contamination by connate
water of Pleistocene and Holocene age may probably occur to a minor extend.

As a whole the area is characterized by a complicated hydrological setting
(see fig. 6, p. 40) which is related to the complex geology of the area. It also
shows that one or a few water samples from an area may not be representative.

The Resistivity Survey
Resistivity of the Sediments

The electrical properties of a rock may be characterized by the formation
factor F = po/pv where po is the resistivity of the rock when saturated with
water having a resistivity of py. For a given rock without conductive solids.
e. g. clay minerals, the formation factor is a constant related to other physical
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properties like porosity and permeability. Resistivity of argillaceous rocks is
affected by the clay fraction too, and consequently the formation factor is not
a constant but it varies with resistivity of the interstitial water. Concerning
the resistivity of rocks reference is made to e. g. C. A. HeiLAnD (1951) and
J. W. Amyx, D. M. Bass and R. L. WHITING (1960).

Clay. As mentioned above the clay minerals may act as conductors and con-
tribute to the conductivity of an argillaceous rock. On the basis of resistivity
measurements on intact samples PATNODE and WYLLIE (1950) considered the
conductance of the clay fraction of a given sample as a constant. HiLL and
MILBURN (1956) stated however, that the conductance of the clay fraction is
changing with salinity of the interstitial water, being related to the sample
cation-exchange capacity per unit pore volume. The latter opinion is in best
agreement with the fact that clay may be considered a dynamic system whose
electro-chemical and physical properties are changing with the chemical
character of the fluid phase (see ROSENQVIST, 1955).

Calculation of the conductance of the clay fraction cannot be made from the
present material, the values calculated from measurements on the suspensions
(pp. 31-32) being only true values for the particular conditions under which
the measurements were made. However, some relation between resistivity of
the different clays and the electrical properties of the corresponding suspensions
may be expected. On that assumption the following general features con-
cerning resistivity of the clays may be deduced:

For a given composition of the interstitial water the resistivity of clay is
lower than that of sand, partly due to a higher water content and partly due to
conductance of the clay minerals. The resistivity of a rock may vary with size
and composition of the clay fraction and with the content of other conductive
solids. For the clays here considered the resistivity is supposed to decrease in
the following order: boulder clay, weathered clay, sticky clay, humic clay and
mud. The resistivity of a given clay may, moreover, vary with the salinity of the
interstitial water, the relation between the two factors being rather complicated
since both resistivity of the fluid phase and that of the solid phase may be
supposed to change with salinity. Further investigation is required before the
relative effect of the fluid and the solid phase on resistivity of the clays here
examined can be determined.

Sand. The resistivity of sand without conductive solids may be calculated
from porosity and resistivity of the interstitial water. A few determinations of
the porosity of closely packed samples from the intervals well No. 26.106
(4,5-6,0 m.) (10,0-11,5 m.) and 27.107 (8,5-10,0 m.) have given values ranging
from 27 to 32 9. It may be supposed that the porosity of the sand deposits
as a whole is on the order of 25-45 9. Knowledge of the resistivity of the
interstitial water is based on conductivity measurements on salt solutions, the
composition of which agree with some of the water analyses. In fig. 9, p. 51, the
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calculated resistivities of sand deposits are shown. The calculations are derived
from the curves in fig. 7, p. 49 and fig. 8, p. 50.

From fig. 9, it appears that the resistivity of the sand deposits decreases with
increasing salinity of the interstitial water. In this connection it should be
mentioned, that field measurements of the resistivity of boulder clay show
figures on the order of 30-40 OHMm while the resistivity of the Late-Glacial
Yoldia clay is less than 10 OHMm. Our knowledge of the salinity of the ground
water in the area is sufficient to allow the conclusion, that the resistivity of the
sand deposits of part of the area may be of the same order or still lower than
that of the clay deposits due to the salinity of the interstitial water.

The Resistivity Sounding

Theory of the geoelectrical method used (after WENNER) and results of
some previous geoelectrical surveys have been published by TH. SORGENFREI
(1955).

The present survey was a prospecting survey for clay deposits. Resistivity
mapping (trenching) was made with electrode spacings of 10 and 20 meters.
The major part of the subsequent resistivity soundings were made in areas
surrounded by the 10 OHMm curves. The wells which later were drilled showed
that clay deposits or salt water-bearing sand occure in these areas of low
resistivity (see fig. 6, p. 40).

The apparent resistivity curves are shown on plate la—b, the values concer-
ning depths greater than the corresponding wells being not reported. The resi-
stivities calculated on the basis of these curves (in logarithmic scale) are listed
in table III, p. 53.

Sediments above the ground water table generally show high resistivities;
the values vary with rock type and are supposed to be mainly controlled by the
water content of the sediments.

Below the ground water table the resistivity profile is related to geology and
particularly to ground water properties.

The following geohydrological settings are encountered in the area.

Clay underlain by fresh water-bearing sand is found in the wells No. 26.455,
26.456, 27.112, 27.113, 27.115, 27.118 and 27.119. The apparent resistivity
curves show a characteristical minimum, the resistivity being largely dependent
on the salinity of the clay. Intervals with a calculated resistivity below 10 OHMm
are assumed mainly to be related to clay deposits. There are some disagreements
however, between the geophysical and the geological boundaries, probably due
to horizontal and vertical discontinuities in resistivity related to the complicated
geological and hydrological pattern. The low resistivities in 26.456 may thus
be supposed due to adjacent clay deposits.

Salt water-bearing sand (wells No. 27.108, 27.109, 27.110 and 27.114). From
the resistivity curves it appears how the resistivity of the sand deposits de-
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creases with increasing salinity of the ground water. Resistivities calculated
from the field measurements agree rather well with resistivities calculated from
fig. 9, p. 51. There are, however, some disagreements regarding the deep lying
intervals (see 27.109 and 27.114). The resistivities of the sand sections in wells
No. 27.109 and 27.110 are of the same order as those of clay deposits as de-
scribed above. The resistivities at 27.114 are somewhat higher.

Clay underlain by salt water-bearing sand is found in the wells No. 26.454,
27.103-107, 27.111, 27.116 and 27.117. The apparent resistivity curves change
with thickness and depth of the clay deposits and with the salinity of the inter-
stitial water of clay and sand respectively. From fig. 9 it may be deduced that
only with a salinity of the ground water below about 2000 mg Cl-/1 the re-
sistivity of sand is higher than that of the sticky clay. The resistivity profiles
as a whole agree with this assumption, the resistivities apparently being some-
what affected by horizontal discontinuities (see 27.103). With a few exceptions
(26.454 (0,29-1,15 m.) and 27.116 (2,4-8,0 m.)) the salinity of the ground water
is so high that location of the clay deposits cannot be made on the basis of the
resistivity profiles.

General conclusion

The surveyed area is characterized by a varied geological and hydrological
setting. The resistivity measurements may consequently be rather much in-
fluenced by horizontal discontinuities resulting in disagreements between the
gcophysical and the geological boundaries.

In areas with fresh water-bearing sand the clay deposits can be localized as
intervals with low resistivities. Salt ground water decreases the resistivity, and
in the case of salinities being above atout 2000 mg Cl-/I the resistivity of the
sand deposits is so low that the deposits of sticky clay cannot be localized on the
basis of geoelectrical field measurements. It may thus be difficult to decide,
whether areas of low resistivities may be due to clay or to salt water-bearing
sand. The following rule is of general validity concerning the present resistivity
measurements: a resistivity minimum may be related to clay deposits while
resistivities constantly decreasing with depth suggest occurrence of salt water.
In the latter case it cannot be decided whether clay deposits occur in the sub-
surface.

In this connection attention may be drawn to the possibility that clay
ceposits may show higher resistivities than adjacent sand deposits with salt
water if the interstitial water of the sand is of a higher salinity than that of the
clay. Further investigations on this matter should be based on resistivity
measurements on intact samples of different clays and sands.
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Diagram efter LANGELIER

o Vand uden sulfatreduktion og ionbytning — waters not modified by sulfate reduction or base-exchange reactions

4 Vand med sulfatreduktion og afh@rdnende ionbytning — waters modified by sulfate reduction and softening base-exchange reactions

e Vand med en vis afherdnende ionbytning — waters more or less modified by softening base-exchange reactions

= Vand med en vis herdnende ionbytning — waters somewhat modified by hardening base-exchange reactions

* Havvand fra Kattegat ved Hirtsholmene (efter H.@DUM og WR. CHRISTENSEN ) — sea water from the Kattegat at the Hirtsholmene (after H.@DuM and WR. CHRISTENSEN )

% Vandanalyse nr. (tabel I) —water anatysis No. (table I )

g o o H N -

FRON 23 o

15

bor

26456
26456
2656
27113
27415
27415
27412
27912
27412
27114
27914
27118
27119
27419
27119
22419
L
27103
27904
27405
27105
27108
27417
279
26.454
2453
27407
26455
26455
26454
27107

27407
27116

27110
26454
%454
27411
27105
27109
27911
27411
27110
27410
27.108
27108
27109
27109
26454
27106
27106
27408
27106

Tavle I
dyrgde mg Cl/t
30- 50 28
8,0 -10,0 26

14,0 -20,0 34
185 -20,0 56
11,5-13,0 297
18,5 -20,0 233
13,5 =150 259
18,5 - 20,0 256
20- 30 366
30— 50 656
18,0 -20,0 2310
18,0 - 20,0 106
8,0 - 10,0 78
13,0 =150 78
18,0 - 20,0 78
25,0 -270 352
35,0 -37,0 364
9,7%5-11.25 688
13.5=15.0 2580
75~ 8.0 1660
130-145 1990
4,5~ 6,0 1615
10,0 -12,0 5020
20,0 -22,0 43850
0-10,0 840
19,5 -20,0 1020
18,0 -21,5 1250
11,5 -13,5 196
18,0 -20,0 196
3,0 = 50 808
8,5 -10,0 1855
135180 1158
13,0 -20,0 1260
9,5 -1,0 2000
13,0 150 3720
18,0 -20,0 3740
8.5 =100 3260
18,5 -20,0 4360
18,5 -20,0 4400
5 = 50 4020
18,5 -200 6050
14,5 -16,0 6850
18,5 -200 6700
35 = 50 8700
8,5 -10,0 8850
8,5 —10,0 9950
135 -150 10100
22,5 -400 11200
100 -11,5 11850
18,5 -200 11600
135 =150 14400
18,5 -20,0 6950
17436

Havvand fra Kattegat
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