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Laborant og laboratorieleder Charlotte Rasmussen (charlotte.rasmussen@geo.au.dk), Institut for
Geoscience, Aarhus Universitet, Hgegh-Guldbergs Gade 2, DK-8000 Aarhus C.

Pa Institut for Geoscience, Aarhus Universitet arbejder forskere, laboranter og studerende med
specialiserede metoder indenfor geovidenskaberne. Der forskes bl.a. i sedimenter der kommer fra den
danske undergrund og er dannet under de seneste istider eller mellemistider. Heriblandt benyttes en speciel
type aflejringer (till) til at kortlaegge isens udbredelse i Kvartertiden ud fra indholdet af fingrus.

Baggrund

De fleste overfladenare sedimenter i Danmark
bestar af smeltevandsmateriale, moraneaflejringer
og andre karakteristiske istids- eller mellemistids-
aflejringer.

Ordet morene stammer fra det franske ord
moraine, som betyder “rullesten” eller ”lose sten”.
Man bruger den engelske betegnelse for morane
till, for selve materialet der smelter ud af
gletscherisen, mens morane normalt betegner
landskabsformen der bestar af till.

Till er per definition et usorteret sediment der
bestar af alle partikelstarrelser: Ler (<0,002 mm),
silt (0,002-0,063 mm), sand (0,063-2 mm), grus (2-
20 mm) og sten (>20 mm).

Et sediment kan beskrives narmere ved at
analysere partikelstgrrelsesfordelingen af ler, silt,
sand og grus. Partikelstagrrelsesfordelingen
bestemmes under 2 mm, enten ved
sedimentationsanalyse, sigtning i forskellige
starrelsesklasser, ved laserdiffraktion eller
billedanalyse. Lerindholdet kan undersgges
kvantitativt for indholdet af typiske lermineraler
(f.eks.  smectit, kaolinit eller illit) ved
rentgendiffraktion.

Herudover udfgres der sortering af mineralkorn
efter type i sterrelsen 2-4 mm. Denne
starrelsesfraktion benaevnes fingrus og beskrives
nermere i det fglgende.

Kvartaergeologi og klima

Jorden er ca. 4,6 milliarder ar gammel. Geologisk
tid inddeles i forskellige perioder: Kvartartiden er
den yngste periode som vi befinder os i og omfatter
de seneste 2,6 millioner &r af Jordens historie.
Kvartaertiden underinddeles i epokerne Pleistoceen
og Holocaen. Disse epoker er karakteriseret af
vekslen mellem kolde og varme perioder, hhv.
istider og mellemistider (se figur 1). Afhangigt af
klimaforholdene har isen forskellige steder pa
kloden bredt sig i stgrre eller mindre isfremstad.
Nar temperaturen i kortere eller leengere perioder
er steget tilstreekkeligt, er den smeltet helt eller
delvist bort.

En mere detaljeret analyse af fingrusindholdet har
vist sig at veere brugbart til at tolke hvilket af flere
forskellige isfremsted der er tale om: Hvert
isfremsted afsetter nemlig sit Kkarakteristiske
fingeraftryk i form af de partikler af sand og grus
der er flyttet med isen fra forskellige
fiernereliggende omrader. Hvis man kigger
nermere pa fingruset finder man mineraler og
bjergartstyper med hver sin geologiske oprindelse,
f.eks. kvartskorn (fra flodaflejringer), krystalline
korn (f.eks. granit og gnejs fra de skandinaviske
grundfjeldsomrader), sedimentazre sandsten og
lersten (fra f.eks. Juratiden), foruden kalksten (fra
Kridttiden) og andre komponenter.

Pa vandretur langs en dansk strand kan man typisk
finde sten (ledeblokke) som f.eks. rombeporfyr der
er bragt hertil af isen fra Oslo-regionen. | gamle
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dage benyttede man faktisk stentellinger, hvor
man betragtede bjergartstypen og heraf udledtes
hvorfra materialet var kommet. Stentaellinger var
dog behaftet med stor usikkerhed og er siden
blevet aflgst af fingrusbestemmelser.

Fingrusdata kan bruges til at beskrive landskabets
dannelseshistorie. Forskning i isens udbredelse,
beveegelser og dynamik medvirker til bedre at
forsta de forhold og miljgaendringer der tidligere
har veeret i Kvarteertiden. Det kan bruges til at lgse
nutidige  problemstillinger  indenfor  bl.a.
klimaforskning, ressourceudnyttelse 0g
lokalisering af potentielle grundvandsmagasiner.

Sammenhangen mellem isfremstgd og fingrus

Nordeuropa og heriblandt Danmark har i
Kvarteertiden veret dekket af store ismasser pa
forskellige tidspunkter. Isen er kommet fra
forskellige retninger med vekslende isfremstgd. |
Skandinavien har de hgje fjelde i Norge og Sverige
fungeret som ”isdelere” og har opdelt isen som
dermed har  faet  forskellige  primere
strgmretninger: Nord (Norge), nordast (Sverige) og
sydest (Baltikum omradet) (se figur 2). Isens
bevaegelse, tryk og afsmeltning har pavirket
landskabet og formet Danmark til landet vi ser i dag
med bakker, adale, sger, hedesletter osv.

ISTIDER OG MELLEMISTIDER

temperaturen i kolde perioder (stadialer, hvor isen
vokser) og lunere perioder (interstadialer, hvor
isens volumen formindskes pga. kortvarige
perioder med hgjere temperaturer).

Mellemistider (interglacialer): Klimaet har vearet
varmere, hvorved ismasserne reduceres.
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Figur 1: Her fokuseres pd Kvarteertidens istider og
mellemistider. (Charlotte Rasmussen)

Danmark

Figur 2: De mange isfremst@d i Kvartzertiden er kommet fra 3
centrale retninger henover Danmark. (Google Maps og
Charlotte Rasmussen)

Nar ismassen bevager sig hen over landskabet som
en langsom bulldozer, oparbejdes materiale fra de
forskellige eldre overflader (jordarter og
bjergarter/grundfjeld) der passeres, imens isen
vokser i sin udbredelse. Materialet fares med isen
og afsettes igen nar isen senere smelter bort.
Produktet er moreneler, en tillenhed, som er et
usorteret sediment der bestar af mineralkorn med
mange forskellige partikelstarrelser: Lige fra de
fineste partikler (ler og silt) til sand, grus, sten og
store blokke. Ud af dette heterogene materiale
defineres fingrus som de partikler der ligger i
starrelsesintervallet 2-4 mm.
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I Danmark kendes aflejringer fra 4 forskellige
istider i Kvarteertiden: Weichsel, Saale, Elster og
Menap. | det mellemste Jylland er der beskrevet 12
forskellige tillenheder fra denne periode, som er
afsat under forskellige isfremstad (se figur 3).
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Figur 3: Oversigt over de yngste kvartaere istider og
mellemistider, samt deres aflejringer i det mellemste Jylland.
De tre tillenheder beskrevet senere i teksten er markeret med
gren, lilla og orange farve. (Charlotte Rasmussen efter geolog
Christian Kronborg, Aarhus Universitet)

Pa Aarhus Universitet opstillede geolog Christian
Kronborg i 1983 en model med det udgangspunkt,
at fordelingen af fingrus i et kvartert sediment
afheenger af det underlag, som den is der har afsat
materialet har bevaeget sig henover. Arbejdet viste,
at kvartsindholdet falder med antallet af isens
overskridelser af Danmark, mens indholdet af
krystalline korn stiger. Med andre ord er et stort
indhold af kvarts ensbetydende med en eldre
aflejring og generelt vil det krystalline materiale
dominere i sammensatningen af fingrus i en yngre
aflejring. Hvis man har udtaget preve fra en boring
vil det yngste (fjerntransporterede) materiale
dominere i toppen af lagserien. | bunden af

boringen vil det veere lokalt materiale (det eldste).
Jo flere gange isen har daekket et omrade og bragt
materiale fra grundfjeldsomraderne (og omraderne
med Kkalk/flint og sandsten) med sig, jo mere stiger
koncentrationen af disse bjergarter. Jo leengere isen
har bevaget sig, jo mindre krystallint materiale er
der tilbage (andelen er altsa blevet “fortyndet™).

Fingrussortering udfares i gjeblikket fa steder i
Danmark og er ikke-standardiseret. P4 Aarhus
Universitet sorteres i fraktionen 2-4 mm, andre
steder sorteres i fraktionen 3-5 mm. Dette gar, at
fingrusdata ikke umiddelbart kan sammenlignes
mellem forskellige institutioner. 2-4 mm pa Aarhus
Universitet er dels valgt for at kunne fa en
tilstreekkelig stor prgvemangde af materialet og
dels for at sikre et tilstraekkeligt bidrag fra kvarts
(der stort set kun findes i fraktionen under 5 mm).
Som minimum oparbejdes sa meget materiale, at
der vil vaere mindst 300 stabile korn. Dette antal er
statistisk udregnet til at sikre et validt datasat.

Kvarts (se figur 4) har den kemiske formel SiO og
er et af de mest almindelige mineraler, da det findes
som bestanddel i grundfjeld. Kvarts har fysiske
egenskaber (bl.a. hardhed) der ger, at det ikke
forvitrer s& nemt som andre mineraler. Det er

derfor en af de mest betydningsfulde grupper ved
tolkningen af fingrusdata i Danmark.

Figur 4: Kvarts i forskellige farver. (Charlotte Rasmussen)

For at undga forvitringsbetingede forskelle (som
kan veere meget lokale), inddeles kornene efter
stabilitet overfor kemisk forvitring: Inden sortering
skilles stabile og ustabile korn i hver sin fraktion
ved en simpel test med saltsyre.
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Fingrus metodebeskrivelse

Det er en forudsetning, at man har et minimalt
kendskab til mineraler og et grundleggende
kendskab til bjergarter for at kunne skelne imellem
de forskellige typer af fingrus. For at opna korn nok
oparbejdes normalt materiale pa minimum et par
kilogram, oftest 2-4 kilogram og nogle gange mere.
Materialet vadsigtes indledningsvis mellem 2 og 4
mm sigter for at frasortere ugnskede kornstarrelser
over 4 mm og under 2 mm.

Nar prgven 2-4 mm igen er tgr, syrebehandles
materialet med 10 % HCI for at skelne imellem
stabile og ustabile korn: Ved tilsetning af syre vil
kalkholdige korn reagere med syren og bruse op.
Nar alle korn har gennemgaet denne proces, er
skyllet fri for syre og igen er terre, kan de nu 2
delmengder (af stabile og ustabile korn) sorteres
ved hjalp af pincet (se figur 5).

Figur 5: Ved selve fingrussorteringen benyttes et
stereomikroskop der forstgrrer kornene, sdledes at det er
lettere at genkende de forskellige gruppers karakteristika.
(Lars Kruse, AU foto)

Pa Institut for Geoscience arbejdes der med
sortering i 12 forskellige grupper (se figur 6). I
praksis slas nogle grupper dog senere sammen igen
ifm. datapreesentation og tolkningsarbejdet. Nar
hele praven er sorteret, telles kornene i hver af de
12 grupper og data tastes ind i et regneark.

Den stabile gruppe udgar korn af:

o Krystalline bjergarter:
o Rade.
o Lyse.
o Magrke (vulkanske bjergarter og korn med
mere end 50% mgrke mineraler samt
granater).

Kvarts.
Flint.
Sedimentere bjergarter (f.eks. sandsten).

Den ustabile gruppe udger korn af:

o Kalksten fra perioderne Kridt og Danien.

o Kalksten fra Paleozoikum.

o Porgs flint.

e En blandet gruppe kaldet andet” (der bade kan
indeholde kalkholdigt og ikke-kalkholdigt
materiale), det kan f.eks. vaere korn af okker,
pyrit, brunkul eller lersten.

Figur 6: De 12 forskellige fingrus grupper. (Lars Kruse, AU foto)
Brug af metoden

Som eksempel indikerer tilstedeveerelsen af typen
Paleeozoisk kalksten (se figur 7), at isfremstadet,
der har produceret tillmaterialet, er kommet fra en
gstlig retning: Denne bjergartstype findes nemlig
kun i Ostersgomradet.  Saledes il
fingrussorteringen samlet set give et nuanceret
billede af hvilket isfremstgd der er tale om. Nar
man saledes har kortlagt forskellige tillaflejringer i
et omrade kan man sammensette data og lave en
beskrivelse af begivenhederne der har dannet
landskabet.
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Figur 7: Eksempel pd hvor flot et korn kan fremstd. Her
Palaeozoisk kalksten med fossilrester. (Charlotte Rasmussen)

Tabel 1: Stabile komponenter

Prgve Rad Lys Mark Total Kvarts Flint Sedimenteere | Stabile

Lab.nr. ID Antal | % |Antal| % |Antal| % |[Total % |Antal| % |[Antal| % Antal % Total
19KG0101 1 23 | 2,26 | 170 |16,70| 23 | 2,26 | 216 |21,22| 503 | 49,41 | 283 | 27,80 | 16 1,57 | 1018
19KG0102 2 152 | 2394 | 75 |11,81| 24 | 3,78 | 251 | 39,53 | 194 |30,55| 160 [25,20| 30 | 4,72 | 635
19KG0103 3 64 | 8,02 | 264 |33,08| 101 |12,66 | 429 |53,76| 119 [14,91| 216 |27,07| 34 |4,26| 798
19KG0201 1 49 6,62 59 7,97 21 2,84 | 129 |17,43| 418 | 56,49 | 180 | 24,32 13 1,76 740
19KG0202 2 67 |16,50| 51 |1256| 32 | 7,88 | 150 |36,95| 114 | 28,08 | 123 [30,30 | 19 4,68 | 406
19KG0203 3 121 | 19,93 | 133 |2191| 45 | 7,41 | 299 |4926| 93 [1532| 201 |33,11| 14 2,31 | 607
19KG0301 1 26 | 474 | 60 |1093| 37 | 6,74 | 123 | 22,40 | 284 | 51,73 | 134 | 24,41 8 1,46 | 549
19KG0302 2 51 | 988 | 99 |1919| 52 |10,08| 202 |39,15| 151 | 29,26 | 148 | 28,68 | 15 291 | 516
19KG0303 3 86 |13,15| 166 | 2538 | 70 [10,70| 322 |49,24| 119 | 18,20 | 203 [31,04| 10 153 | 654
19KG0401 1 33 | 390 | 127 |1499| 39 | 4,60 | 199 |23,49| 409 |48,29| 221 | 26,09 | 18 2,13 | 847
19KG0402 2 105 | 1756 | 69 [1154| 43 | 7,19 | 217 | 36,29 | 208 [ 34,78 | 144 |24,08| 29 4,85 | 598
19KG0403 3 190 | 28,49 | 116 |[17,39| 43 | 6,45 | 349 |52,32| 131 [19,64| 151 |22,64| 36 540 | 667
19KG0501 1 86 |[11,03| 64 8,21 19 2,44 | 169 | 21,67 | 431 | 55,26 | 165 | 21,15 15 1,92 780
19KG0502 2 124 119,78 | 57 9,09 11 1,75 | 192 | 30,62 | 270 | 43,06 | 148 | 23,60 17 2,71 627
19KG0503 3 250 [32,09| 120 |1540| 52 | 6,68 | 422 | 54,17 | 116 |14,89| 213 |27,34| 28 359 | 779
19KG0601 1 64 8,58 56 7,51 22 2,95 | 142 [ 19,03 | 427 | 57,24 | 155 | 20,78 22 2,95 746
19KG0602 2 78 |1529| 99 |1941| 30 | 588 | 207 |40,59| 139 |27,25| 144 [28,24| 20 3,92 | 510
19KG0603 3 108 | 19,12 | 124 |21,95| 52 | 9,20 | 284 | 50,27 | 106 | 18,76 | 155 | 27,43 | 20 3,54 | 565

Tabel 2: Ustabile komponenter

Figur 8: Eksempel pd data for 18 prover Palaeozoisk | Kalkholdige Andet
opstillet i 2 tabeller med hhv. stabile og Kalksten kalksten | sedimenteere | Porgs flint (+/- kalk)
ustabile komponenter. Bemaerk i tabel 1, at Lab.nr. [Antal| % |[Antal| % | Antal % | Antal % |Antal| %
antallet af totale stabile komponenter for alle | 19KG0101| O | 000 | O [000f O [000| 24 | 236 | 7 |0,69
18 prover er over 300 korn som kraevet. | 19KG0102 | 121 | 19,06 | 14 |2,20 5 0,79 | 31 4,88 30 [4,72
(Charlotte Rasmussen) 19KG0103 | 2 0,25 0 |0,00 0 0,00 | 63 | 7,89 2 10,25
19KG0201 | O 0,00 0 |0,00 0 000 | 55 | 743 | 10 |1,35

19KG0202 | 86 [21,18| 8 |[1,97 4 099 | 49 |12,07| 26 |6,40

19KG0203 | O 0,00 0 |0,00 0 0,00 | 50 | 824 | 20 |3,29

19KG0301 | O 0,00 0 |0,00 0 0,00 | 29 | 5,28 5 1091

19KG0302 | 43 | 833 | 25 |484| 22 |426| 31 | 601 | 13 |2,52

19KG0303 0 0,00 0 0,00 0 0,00 | 47 7,19 10 |1,53

19KG0401 4 0,47 0 0,00 0 0,00 | 17 2,01 12 | 1,42

19KG0402 | 58 9,70 30 [5,02 2 0,33 1,17 11 |1,84

19KG0403 | 6 0,90 0 |0,00 0 0,00| 71 |10,64| 33 |4,95

19KGO0501 | O 0,00 0 |0,00 0 0,00 | 33 | 423 | 27 |3,46

19KG0502 | 70 [11,16| 19 |3,03 3 048 | 37 | 590 | 57 |9,09

19KG0503 | 0 0,00 0 /0,00 0 0,00 | 46 | 591 | 20 |2,57

19KG0601 | O 0,00 0 |0,00 0 0,00 | 26 | 349 | 34 |4,56

19KG0602 | 120 | 23,53 | 20 |3,92 5 098 | 12 | 2,35 | 30 |5,88

19KG0603 | 33 | 5,84 2 |0,35 0 0,00 | 42 | 743 ] 11 |1,95
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Nar man har en rekke fingrusbestemmelser kan
data eksempelvis bruges til korellering af lag i
boringer (eller kystprofiler) indenfor et lokalt
omrade, hvorved sedimenternes alder kan placeres
relativt i forhold til hinanden.

Data preesenteret i tabel 1 og 2 (se figur 8) er
baseret pa undervisningen i Kvartergeologi,
foraret 2019 wved Institut for Geoscience.

Laboratoriearbejdet er udfert af 6 grupper af
bachelorstuderende. Hver gruppe har hentet 3
forskellige tillprever ved Knud Strand i
Nordjylland (se figur 9).

Figur 9: Eksempel pd et kystprofil med de tre forskellige
tillenheder (1, 2 og 3) beskrevet | teksten. (Charlotte
Rasmussen)

Nar data plottes i et trekantsdiagram (se figur 10),
ses der tydeligt 3 populationer (markeret med
orange, lilla og gren) der hver repraesenterer en
unik tillenhed.
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Figur 10: Alle data fra figur 7 plottet i et trekantsdiagram. Her
ser man pa de tre parametre der pdvirker tolkningen mest:
Kvarts, flint og grupperne af krystalline og sedimentzere
bjergarter. (Charlotte Rasmussen)

Till 1 (orange markering) er domineret af kvarts
med mindre bidrag fra komponenterne flint og
krystalline/sedimenteere bjergarter. Af de tre
tillenheder er det den &ldste till, afsat i forbindelse
med et Elster isfremstad fra en gstlig retning.
Enheden kendes som Sgbyvad till.

Till 2 (lila markering) indeholder mest
krystalline/sedimentere bjergarter, hvor bidragene
fra kvarts og flint er cirka lige store. Enheden
kendes som Hinnerup till og er afsat i Saale som et
af de sidste isfremsted. Isen er kommet fra en
sydgstlig retning.

Till 3 (gren markering) indeholder overvejende
krystalline og sedimentare bjergarter med mindre
bidrag fra kvarts og flint. Af de tre tillenheder
beskrevet her er det den yngste enhed: Den er afsat
i forbindelse med Hovedfremstadet i Sen Weichsel
fra en nordestlig retning (derfor populaert kaldet
Nordgst-isen) og kendes som Farup till.

Afsluttende bemaerkninger

Fingrusmetoden har stort potentiale: Der er mange
anvendelsesmuligheder og perspektiver. Ift. andre
metoder der beskriver andre egenskaber ved
sedimenter  (f.eks. lermineralogi, geofysiske
malinger eller bestemmelse af partikelstarrelse) er
fingrusanalysen nem, hurtig og billig: Der kreeves
ikke dyrt eller kompliceret udstyr for at producere
data, blot simpelt laboratorieudstyr, et mikroskop
og erfaring i at skelne korn fra hinanden. Med
moderne teknologi kan dele af processen maske
optimeres med brug af software til billedanalyse.
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