Begravede dale i Arhus Amt

- undersogelse af Frijsenborg-Foldby-plateauet

Af Jette Sorensen, Ramboll (tidl. ansat i
Sedimentsamarbejdet); Verner Sondergaard,
Arhus Amt; Christian Kronborg, Geologisk
Institut, Aarhus Universitet; Ole Bjorslev
Nielsen, Geologisk Institut, Aarhus Univer-
sitet og Richard Thomsen, Arhus Amt

I den foregéende artikel kiggede vi
pa to af de metoder, der er benyt-
tet 1 forbindelse med kortlegning
af grundvandsressourcerne i Arhus
Amt. Der sa vi, hvordan der i Arhus
Nord og ved Hadsten ved hjelp af
geofysiske metoder er blevet iden-
tificeret et imponerende netveark
af begravede dale, og vi sluttede
af med at omtale, hvordan disse
dales indfyldning pa baggrund af
fingrusanalyser er blevet henfort til
forskellige glaciationer.

I denne artikel redegeres narmere for, hvor-
dan de enkelte undersggelsesmetoder i kom-
bination har kunnet medvirke til at opna en
rigtigt god forstaelse af geologien i et om-
rade og til kortleegning af grundvandsma-
gasinerne. Dette illustreres ved Frijsenborg-
Foldby-plateauet, og nogle af de begravede
dale, der gennemskeerer det.

En morfologisk beskrivelse af plateauet
Frijsenborg-Foldby-plateauet ligger pa alle
sider omgivet af storre begravede dale, hvis
bredde varierer mellem 0,9 og 2,5 km (se
figuren s.16 1 forrige artikel). Mod est og
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sydest ses Ristrup-Grundfer-dum-dalen,
mod nordest og nord ses Haar-Trige-Elsted-
dalen og mod vest og sydvest ses den begra-
vede dal, der forlgber fra Voldby i syd, vest
om Hammel, videre nordpa mod Thorse og
op mod Ulstrup i Viborg Amt.

Plateauet, hvis overflade er beliggende
mellem kote +10 og +75 m DNN, bestar af
prekvartare aflejringer, der overlejres af
et kvarteert deekke med en begraenset tyk-
kelse pad mellem 5 og 35 m. Fra den eneste
af de dybe undersogelsesboringer (DGU nr.
78.863), som er placeret pa det preekvartere
plateau, ved man, at de ovre prekvartaere
aflejringer af glimmerler kan korreleres
til Vejle Fjord-Formationen, der er afsat i
Nedre Miocan. Herunder ses Brejning Ler,
Branden Ler, Linde Ler og Viborg Ler fra
Oligocen, og fra ca. kote + 2 m DNN tref-
fes Sevind Mergel og Lillebalt Ler fra Eo-
caen /1/. En oversigt over den prackvartaere
lagserie i boring 78.863 kan ses i figuren
pa s.20. Foruden at give information om
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den tertizere lagserie, de begravede dale er
skaret ned i, har boring 78.863 ogsa kunnet
bruges til at give et bud pa, hvilke lag i den
tertiere lagsejle der resulterer i den gode
elektriske leder i TEM-tolkningerne. Der er
udfort sdvel gammalogs som elektriske logs
i det abne borehul. Ved den aktuelle boring
svarer koten for den gode leder til toppen af
tertizert ler fra Vejle Fjord-Formationen.

Snegleboringer

Foruden den dybe undersogelsesboring

er der ogsd udfort en raekke korte snegle-
boringer pa det preekvartaere plateau. Disse
boringer har haft til formal at verificere
TEM-malingernes bestemmelse af den
tertieere leroverflades beliggenhed samt at
belyse udbredelsen af tynde sandlag, som
vil kunne lede vand fra plateauet til grund-
vandsmagasinerne i de begravede dale.
Bortset fra to af de korte boringer, der er
udfort i mindre lavninger pa plateauet, viser
disse snegleboringer, at den prakvartare
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narmere beskrevet i tabellen ovenfor.

Arhus Amt har forskellige boringer (i det folgende naevnt ved deres
DGU nr.) i omradet. En oversigt over placeringen af disse boringer,
samt pvrige dybe boringer, der er udfert i Arhus Nord- og Hadsten-
omradet kan ses i figuren til hejre, en del af provernes placering er

Fra boringerne 78.862, 78.863, 78.868 er der undersogt i alt 49
prover, mens der fra boringerne 78.909 og 78.910 er udtaget en-
kelte stikpraver. Der er endvidere undersogt i alt 119 prover fra de
ovrige dybe undersogelsesboringer i Arhus Nord (78.870, 79.1283,
79.1281, 79.1282 og 79.1319) /1/, mens boringerne fra Hadsten-
omradet (78.1017, 78.1023, 78.1102, 78.1027, 78.1024, 79.1404,
79.1405 og 79.1402) endnu ikke er undersogt. Pa de fleste af de
undersogte prover er der foruden andre analyser udfert fingrusanaly-
ser. Netop fingrusfordelingen er, som det illustreres i teksten, meget
vigtig ved korrelation af omradets kvartaerstratigrafi.
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overflade er beliggende blot 8-16 m under
terraen, og at den udgeres af aflejringer fra
Vejle Fjord-Formationen.

Begravede dale
Frijsenborg-Foldby-plateauet gennemskaeres
af en raekke smalle, men forholdsvis dybe
og helt begravede dale. Den mest markante
af disse dale er Frijsenborg-Foldby-dalen,
der fra plateauets sydestlige rand streekker
sig mod nordvest, indtil den pa plateauets
nordligste del slar et knaek og her i stedet far
en nordlig til nordestlig orientering op mod
plateauets nordligste rand.

I den foregédende artikel blev det omtalt,
at denne ganske smalle, begravede Frijsen-
borg-Foldby-dal bl.a. er bemarkelsesveerdig
ved at have et forleb langs det prakvartere
plateaus hejderyg, hvilket man kan overbe-
vise sig om ved at se pa figuren s. 16 i forrige
artikel. Dette ma betyde, at den forlgber dér,
hvor den prakvartere overflade har veret
udsat for mindst erosion under de efterfol-
gende glaciationer. Plateauet haelder bort fra
Frijsenborg-Foldby-dalen til begge sider ud
mod de bredere begravede dale, der omgiver
det. Flere steder er disse dale sa brede, at
der pa deres flanker ses en form for terras-
ser, der maske reprasenterer tidligere erosi-
onsniveauer. De smeltevandssedimenter, der
udfylder disse terrasser reprasenterer flere
steder i omradet vigtige, men ogsa overfla-
denzere og dermed sarbare magasiner. I dis-
se ar placeres nye vandforsyningsboringer
derfor primeaert centralt i de begravede dale.

Frijsenborg-Foldby-dalens bredde vek-
sler mellem 400 og 1.000 m, og dybden reg-
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net fra terreen varierer mellem knap 100 m i
den ostlige ende, 160 m ved Frijsenborg og
205 m ved Houlbjerg. Bunden er beliggende
omkring kote -20 m DNN ved Foldby, kote
-75 m DNN ved Frijsenborg og i kote -120
m DNN lengst mod nordvest ved Houl-
bjerg. Frijsenborg-Foldby-dalen har saledes
overordnet set en faldende bundkote fra ost
mod vest og nordvest, og i den sydestligste
del af dalen er den nedskaret i L5 i Lillebeelt
Ler-Formation, mens den i den nordligste
del er skaret ned til og muligvis ned i den
faststaende kalk, der her ligger forholdsvis
hejt. Heldningen pé dalens sider er stedvis
op til 15 grader, hvilket er serdeles stejlt.
Vurderingen af dalflankens heeldning er
foretaget pa baggrund af simple trekantsbe-
tragtninger, dvs. under antagelse af at dalen
er V-formet, men da dette ikke er tilfeldet,
vil flankens egentlige heeldning vaere endnu
stejlere! Dalens leengde regnet fra ost for
Foldby til dens forbindelse til den brede dal
nordvest for Houlbjerg er ca. 26 km.
Frijsenborg-Foldby-dalen skeres af flere
mindre dale fra en nordestlig og nordlig
retning (se figuren s. 16 i foregaende arti-
kel). En af disse er Lille Frijsenborg-dalen,
der har en sydlig til nordlig orientering,
er ca. 6 km lang og mellem 250 og 500 m
bred. Dens bund er beliggende mellem kote
-60 og -20 m DNN, og den er saledes ikke
helt s& dyb som Frijsenborg-Foldby-dalen.
Bunden af dalen halder fra begge sider ind
mod Frijsenborg-Foldby-dalen, og stedvis
er haeldningen af flankerne i den lille dal af
samme storrelse som i denne dal, dvs. om-
kring 15 grader.

Fingrusanalyser
Fra omrédet ved Arhus Nord er der gennem
tiden i specialeathandlinger og rastofunder-
sogelser beskrevet en lang rekke dagloka-
liteter og boringer. Mange af disse under-
sogelser er ssammentfattet i Kronborg et al.
(1990) /2/, der pa baggrund af kinetostrati-
grafiske analyser (bestemmelse af retnings-
data), dateringer og fingrusanalyser opstiller
en glacialstratigrafi for omradet, der bl.a.
omfatter tillaflejringer fra 5 forskellige is-
fremstad (figuren pa foregaende side) .
Betragtes fingrusfordelingen i tillen-
hederne i figuren pa foregaende side, er
det tydeligt, at der kan udskilles 3 typer af
fordelinger. Nederst ses den meget kvarts-
rige Urebro Till, der tolkes som vearende
afsat i et Prae Elster-fremsted, formodentlig
Menap. Herover folger tre moderat kvarts-
holdige tillenheder fra Saale og Tidlig
Mellem Weichsel, der ikke umiddelbart
kan skelnes fra hinanden pa baggrund af
fingrusanalyserne. Endeligt ses overst i stra-
tigrafien en tillenhed fra Sen Weichsel, der
med sit meget lave kvartsindhold og heje
krystalline indhold let kan adskilles fra de
underliggende enheder.
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Ved udgangen af 2005 var der i Se-
dimentsamarbejdet undersegt i alt 3.100
prover fra ca. 164 boringer, og erfaringerne
fra dette arbejde har vist, at smeltevands-
aflejringerne almindeligvis har samme
fingrusfordeling som tillaflejringer afsat i
forbindelse med det samme fremsted. Tills-
tratigrafien er derfor ogsa udvidet til smelte-
vandssedimenter, hvilket iser er vigtigt ved
korrelation af grundvandsmagasiner mellem
forskellige boringer i et omrade.

Tolkning af sedimentanalyser
De sedimenter i de enkelte boringer fra
Arhus Nord, der har samme petrografiske,
mineralogiske og stratigrafiske egenskaber,
er blevet korreleret, og der er pa den bag-
grund opstillet 3 grundlaeggende grupper af
sedimenter. Den @ldste gruppe, der kun ses i
Frijsenborg-Foldby-dalen, har et meget hojt
kvartsindhold pa 81 % og tolkes til at kunne
korrelere til de tilsvarende kvartsrige sedi-
menter, der i glacialstratigrafien for Arhus,er
henfort til et Prae Elster-isfremstod.
Herover folger en gruppe af smelte-
vandssedimenter og tillaflejringer, der med
et moderat indhold af kvarts pa mellem 14
og 27 %, tolkes til at korrelere til den store
gruppe af sedimenter i omréadets glacialstra-
tigrafi, der menes at veere afsat i Saale eller
Tidlig Mellem Weichsel. Disse sedimenter
udfylder det meste af Ristrup-Grundfor-
@dum-dalen og Haar-Trige-Elsted-dalen,
der omkranser Frijsenborg-Foldby-pla-
teauet, mens de kun ses i toppen af Frijsen-
borg-Foldby-dalen og den krydsende Lille
Frijsenborg-dal. Endeligt ses der everst i
dalfyldet i alle fire dale enheder af morae-
neler, der med et meget lavt kvartsindhold
pa gennemsnitligt 7 % og et hojt krystallint
indhold pa gennemsnitligt 71 %, kan kor-
releres til N@-isen og eventuelt Ungbalten i
Sen Weichsel.

Dalindfyldningernes alder

For at illustrere dalindfyldningernes alder
og indbyrdes relationer er der udarbejdet to
geologiske snit. Pa figuren til hajre ses et
geologisk snit pa tveers af Frijsenborg-Fold-
by-dalen. Man kan her se, hvordan dalen er
skaret dybt ned i de neogene og palaogene
aflejringer. Fingrussammensztningen er
angivet med barrer, og det fremgar, at der er
stor petrografisk forskel pa de kvartare se-
dimenter, idet det meste af dalfyldet udgeres
af de sterkt kvartsholdige Pra Elster-smel-
tevandssedimenter, mens de overliggende
morzne- og smeltevandsaflejringer med

et moderat kvartsindhold er henfort til ét

af fremstodene i Saale eller Tidlig Mellem
Weichsel. Overst ses den meget kvartsfatti-
ge till, der tolkes afsat under N@ fremstodet
i Sen Weichsel.

I figuren pa neeste side ses et geologisk
snit pa langs med Frijsenborg-Foldby-dalens
midte. Det ses her, hvordan Lille Frijsen-
borg-dalen er eroderet ned i de kvartsrige
Pra Elster-aflejringer, der udfylder Frijsen-
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borg-Foldby-dalen, men erosionen har ikke
veaeret sa dyb, at Prae Elster sedimenterne
helt er fjernet her. I bade Frijsenborg-
Foldby-dalen (boring 78.862) og i Lille-
Frijsenborg-dalen (boring 78.910) ses der

i det nedre dalfyld enheder af moraneler,
hvilket tyder pa, at der i hvert fald periodisk
har veeret kontakt mellem is og dalbund i
disse dale. Bemark i gvrigt, at moraneleret
og de tilherende smeltevandsaflejringer i
Frijsenborg-Foldby-dalen har en identisk
fingrussammensztning, hvilket som tidli-
gere naevnt oftest er tilfaeldet. Dette forhold
gor det muligt at korrelere de sandede og
grusede smeltevandssedimenter, der udger
grundvandsmagasinerne i omradet.

Over dalindfyldningen i bade Frijsen-
borg-Foldby-dalen og Lille Frijsenborg-da-
len ses de moderat kvartsholdige aflejringer
fra Saale og Tidlig Mellem Weichsel, og
herover de meget kvartsfattige aflejringer
fra Sen Weichsel.

Flintrige sedimenter

Stikpreverne fra boringer i Lille Frijsen-
borg-dalen (78.909 og 78.910) viser, at
indfyldningen er helt forskellig fra indfyld-
ningen i Frijsenborg-Foldby-dalen, idet
flintindholdet er meget hejt. I boring 78.910
fra krydspunktet mellem de to dale kan det
ses, at de flintrige aflejringer overlejrer de
kvartsrige Pre Elster-sedimenter, og de ma
saledes vaere yngre end dette. De overlej-

res desuden af de sedimenter, der tolkes

til at vaere afsat i Saale eller Tidlig Mel-
lem Weichsel og ma derfor aldersmaessigt
indplaceres i Elster eller Saale. De flintrige
aflejringer er ikke fundet pa daglokaliteter i
Arhus, og deres alder kan derfor ikke afgo-
res n&ermere.

I en nyere boring (dgu nr. 78.1023), der
er placeret i den vestligste del af Frijsen-
borg-Foldby-dalen (se figuren s.16 i forrige
artikel), er der i den nedre del af lagserien
fundet meget flintrige sedimenter, hvilket
tyder pa, at de disse aflejringer her udfylder
det meste af dalen. I denne del af dalen
ses desuden overst en ovre, tyk lagserie
af finkornede smeltevandssedimenter, der
formodentligt er afsat i en isse. Pre Elster-
sedimenterne ses ikke i dalen her og er for-
modentligt eroderet bort.

Oversigt over indfyldninger i dalene

I figuren pa sidste side er forlebet af de be-
gravede dale i Arhus Nord og ved Hadsten
samt alderen af deres indfyldning skitseret.
Den overvejende del af Frijsenborg-Foldby-
dalen er markeret med en lys rod farve, der
markerer, at denne del af dalen er udfyldt
med Pre Elster-sedimenter. Lille Frijsen-
borg-dalen er optegnet med gron farve for at
markere, at indfyldningen her aldersmeessigt
er fra Elster eller Saale, mens de to store
dale, der omkranser den nordestlige, ostlige
og sydestlige del af plateauet, er optegnet
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med en lysebrun farve for at markere, at
disse dales indfyldning kan henfores til
Saale eller Tidlig Mellem Weichsel. Indfyld-
ningen i de dale, der er markeret med grat,
er endnu ikke undersogt.

Diskussion og konklusion

I de to artikler om Arhus Nord og Hadsten
har vi illustreret, hvordan det ved hjzlp af
TEM-metoden har vaeret muligt at kort-
leegge et helt system af begravede dale.
Endvidere har vi set, hvordan det pa bag-
grund af fingrusanalyser pa prover fra dybe
undersogelsesboringer i de begravede dale,
har veeret muligt, at udrede relationerne
mellem de forskellige dales indfyldning.
Desuden har vi kunnet foretage en korrela-
tion til omradets velunderbyggede stratigrafi
og dermed vist, at de undersogte dale, der
omgiver Frijsenborg-Foldby-plateauet er
blevet fyldt op under Saale eller Tidlig Mel-
lem Weichsel, mens den ene af de dale, der
gennemskerer plateauet, har en indfyldning,
som kan henfores til et Pree Elster-isfrem-
stod, formentlig Menap.

Jorgensen og Sandersen (2006) /3/
tolker, at de begravede dale i Danmark er
dannet ved subglacial smeltevandserosion
under gentagne isfremsted, selvom ogsa
direkte glacial erosion kan have spillet en
mindre rolle. De beskeftiger sig bl.a. med
de forskellige generationer af dale ved Ar-
hus Nord og konkluderer pa baggrund af de
geofysiske undersegelser og pa baggrund
af boringsoplysninger, at der ses mindst tre
generationer af dale.

Den @ldste generation af dale har en
sydestlig til nordvestlig orientering, mens
en formodentlig yngre generation er orien-
teret nord-syd, og den yngste generation er
orienteret nordest-sydvest. Blandt de @ldste
dale henregnes Frijsenborg-Foldby-dalen
og Haar-Trige-Elsted-dalen, mens Lille-
Frijsenborg-dalen, der henregnes til den lidt
yngre generation af dale, tilsyneladende
skeeres af de yngste dale i omradet, der bl.a.
er repraesenteret af Ristrup-Grundfer-@dum-
dalen.

Vi borer over
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At Frijsenborg-Foldby-dalen og Haar-
Trige-Elsted-dalen skulle tilhore samme
gamle generation af tunneldale kan synes
paradoksalt, da indfyldningen i Frijsenborg-
Foldby-dalen er af Pra Elster alder, mens
indfyldningen i den anden dal er af Saale
eller Tidlig Mellem Weichsel alder. Det er
dog ikke sadan, at en dal nedvendigvis har
samme alder som sin indfyldning, nok sna-
rere tvaertimod, idet dalsystemerne tilsyne-
ladende har vaeret genbrugt adskillige gange
under de efterfolgende istider. Dette fremfo-
rer Jorgensen og Sandersen (2006) /3/, der
i mange af dalene ser erosionsstrukturer, og
om dette konstaterer, at de eksisterende dale
ofte er blevet genbrugt, specielt hvis isen
bevagede sig parallelt med dalens retning.

Haar-Trige-Elsted-dalen kan derfor
ogsad udmerket vere dannet i et Pree Elster-
isfremsted, men blot genbrugt adskillige
gange siden. Dalens bredde varierer mellem
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900 og 2.500 m, og stedvist ses flanken
udviklet som en slags terrasser, mens Frij-

senborg-Foldby-dalen dels har meget stejle
dalflanker og dels en begraenset bredde, der

blot veksler mellem 400 og 1.000 m. Dette
har ledt til overvejelser om, hvorvidt dale-

nes bredde kan veare udtryk for, hvor meget

de har vaeret genbrugt under efterfolgende
glaciationer. Er det sadan, at jo bredere da-

lene er, og jo lavere haldning deres flanker

har, jo flere erosionsbegivenheder har de
veeret udsat for? Tanken er i det mindste
naerliggende.

Det er i ovrigt pafaldende, at Frijsen-
borg-Foldby-dalen forleber langs det pree-
kvartere plateaus absolutte hgjderyg, hvor

der tilsyneladende har vaeret mindst erosion.
Plateauet er tydeligvis eroderet ned til lave-
re niveauer ud mod randen, der hvor de bre-

dere begravede dale med et yngre indhold

af sedimenter findes. Smeltevandet vil soge

=
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den vej, der frembyder mindst modstand,
og vandet har abenbart nemmere kunnet
bortdraene i de dalsystemer, der omkranser
plateauet.

Det er i ovrigt en fascinerende tanke, at
vandet fra dette fremtidige grundvandsma-
gasin vil stromme gennem aflejringer fra én
af de ldste istider, der kendes her i landet.
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Oversigt over de begravede dale og det undersogte Frijsenborg-Foldby-plateau i Arhus Nord
og ved Hadsten. De forskellige aldre pa dalenes indfyldning er markeret med forskellig farve.
(Grafik:Jette Sorensen)

Hos Watertech involveres flere fag-
eksperter i opgavelgsningen.
Erfaringsmaessigt opnaes herved det
bedste resultat.
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