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Muligt nyt rastof i Danmark

Christian Knudsen

Er der mulighed for at finde titanium-
og zirkonium-mineraler i Danmark, og
er der mulighed for, at der kan ske ind-
vinding heraf til industrielle formal?
Som det var tilfeldet med vurderingen
af mulighederne for at finde olie i Dan-
mark i 1960erne, vil de fleste danskere
spontant sige nej.

For at fa et bedre billede af muligheder-
ne for fund af titanium- og zirkonium
mineraler, har GEUS gennem de sene-
ste 8 dr arbejdet med at undersgge om
der kan vare forekomster af disse mi-
neraler, de sdkaldte tungmineraler, i
den danske undergrund. | perioden fra
1993-98 har GEUS selv finansieret pro-
jektet og 6 af de faglige afdelinger har
varet involveret i arbejdet.

Svaret pa ovennavnte spargsmal synes nu
at veere: Ja! Det ser ud til at der er mulig-
hed for at finde forekomster af rastofmaes-
sig interesse, og vi har faet viden om, hvor
det vil vaere mest interessant at lede. Men
i samme andedrag skal det siges, at der
endnu ikke er dokumenteret en fore-
komst. Det vil vaere op til rastofindustrien,
med udgangspunkt i de gennemfgrte un-
dersggelser, at vurdere om der er kom-
merciel interesse i at fortsette efterforsk-
ningen.

Forhistorien

De forste undersggelser af muligheden for
tungmineraludvinding begyndte i midten af
1950erne. Milet for denne efterforskning
var de danske strande, og der blev startet
udvinding fra et lille anleg ved Skagen.Ti-
den, teknologien og mangderne var dog
ikke gunstige, sa produktionen varede kun
nogle fa ar.

I slutningen af 1980erne opstod der forny-
et interesse for tungmineralerne, og i peri-
oden 1989 til 1993 stod firmaet Norstral
Minerals for efterforskningen med assi-
stance fra det tidligere DGU og bl.a. med
stotte fra EU. Mélet for efterforskningen
var mulige forekomster af tungmineraler i
haevede strandvolde aflejret efter istiden
(dvs. igennem de sidste 10.000 ar) samt i
de danske grusgrave (DGU arsberetning

for 1990). Det viste sig dog, at disse aflej-
ringer ikke indeholdt tungmineraler i til-
straekkelige koncentrationer og mangder,
og at mineralsammenszatningen ikke var
okonomisk interessant. Norstral Minerals
opgav derfor efterforskningen.

Hvad er tungmineraler

Danske sandaflejringer bestar hovedsage-
ligt af mineralet kvarts. | sa godt som alle
sandaflejringer optraeder der imidlertid
varierende mangder af forskellige morke,
tunge mineraler. Disse mineraler har en
hojere massefylde end de mest almindeli-
ge mineraler som kvarts og feldspat (dvs.
sterre end 2.8 g/cm®). De hyppigst fore-
kommende tungmineraler i Danmark er
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epidot, amfibol, pyroxen, granat, magnetit
og svovlkis,som alle er uden rastofmassig
interesse. Sammen med disse mineraler
optreder varierende mangder af titanium-
holdige mineraler som ilmenit (FeTiO3),
rutil (TiO,) og zirkonium-mineralet zir-
kon (ZrSiO,). De sidstnevnte mineraler
er f.eks. i Australien, Sydafrika og USA
genstand for udvinding til industrielle for-
mal.

Det skal bemarkes at tungmineraler er
stabile, naturligt forekommende mineraler,
der blot har den egenskab, at mineralerne
er tungere end f.eks. kvarts. Paradoksalt
nok er det vaesentligste metal i tungminera-
lerne - titanium - et letmetal. Tungminera-

Scanning Elektron Mikroskop (SEM backscatter) billede af tungmineralerne indstebt i epoxy (merk
bld). Farverne pd billedet afspejler den gennemsnitlige atomvagt i mineralerne, ilmenitten er gul, den
forvitrede ilmenit er gren, zirkon er orange, pyrit er lys orange, monazit er red og silikaterne bld.

Delvist forvitret ilmenitkorn. Udsnit af ovenstdende billede (i grd-
toner). Den avre markere grd del er sterkt forvitret og fremstdr po-
ros pd grund af tab af jern. Dette i modsztning til den svagt forvi-
trede nedre del.

Dette billede viser den forvitrede del af ilmenitkornet. Billedet er et
grundstof-scan for titanium udfert vha. SEM. Intensiteten af den ro-
de farve stiger med titanium indholdet. Det er hajest i den forvitre-
de del af kornet og moderat i den friske ilmenit.

Dette billede viser et tilsvarende grundstof-scan for jern. Intensite-
ten af den gronne farve stiger med indholdet af jern. Det ses at jern-
indholdet er lavt i den forvitrede del af kornet.
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Flodaflejringer

Delta og laguneaflejringer
(med brunkul)

Mellemkornet strandsand (barriere-g)

Finkornet sand, ydre strandplan
og stormsandslag

BLEC

Glimmerler og glimmersilt

lerne har altsa ikke noget at gare med tung-
metaller som f.eks. bly og cadmium. Tung-
metaller er grundstoffer, der sjeldent op-
traeder i fri form i naturen.

Titanium-mineralerne anvendes primeart
(92%) til fremstilling af hvidt farvestof til
maling. Produktionen af titan-mineraler pa
verdensplan var i 1995 i sterrelsesordenen
10 millioner ton, med en arlig vaekst pa ca.
2,5%. Zirkon anvendes primart i den kera-
miske industri, og produktionen af zirkon
pa verdensplan var i 1995 ca. | million ton,
med en arlig vaekst pa ca.4%. Denne vaekst
forventes at fortsaette, saledes at der i pe-
rioden 1996-2005 skal findes nye forekom-
ster og bygges ny produktionskapacitet for
disse tungmineraler pa ca. 2 millioner ton
titanium-mineraler og 0,4 millioner ton
zirkonium-mineraler - udover den kapaci-
tet der nedlaegges fordi ressourcerne er
udtemt.

Det geologiske miljg for dannel-
se af tungmineralforekomster
Tungmineralforekomster dannes normalt
ved at mineralkornene, efter at de er fri-
gjort fra deres kilde f.eks. granit, transpor-
teres med floder til kysten. Jo leengere mi-
neralkornene transporteres og jo varmere

NYT RASTOF 1

DANMARK

m

0

100
Ost

Figur 1. Rekonstruktion af fordelingen af geologiske miljoer i
Jylland i miocaen tid. Blokdiagram med en rekonstruktion af
dannelsesmiljoet og med angivelse af tungmineralberigede
horisonter i miljoet. Kantlaengde pd figuren 100 km.

I=Skjern tungmineralrigt sand; 2=Brande tungmineralrigt

sand; 3=Isenvad kvartsandsgrav; 4=Seby - Falsterholt brun-
kul; 5=Addit kvartsandgrav.

klimaet er, jo mere forvitrer (modner) de.
Tungmineraler kan ses i de danske strande
som tynde morke lag i strandsandet; men
da disse mineraler generelt er transporte-
ret relativt kort og under kalige forhold, er
mineralerne her umodne.

Traditionelt udvindes tungmineraler fra
fossile strandaflejringer med hgjt tungmi-
neralindhold dannet under varmere klima,
end det der i dag hersker i Danmark. Der
er to forvitringsprocesser, der er med til at
have kvaliteten af tungmineralerne. Dels
nedbrydning af mineraler uden gkonomisk
interesse som f.eks. epidot og amfibol og
dels en delvis nedbrydning af det titan-hol-
dige mineral ilmenit. Denne nedbrydning
sker i det naturlige miljg, nar det er varmt
og svagt surt.

Nedbrydningen af ilmenit sker ved en del-
vis oplgsning af mineralet og genudfeld-
ning af titanoxid (TiO,) i spraekker, hulrum
og ved overfladen af mineralkornene (se
boks side 2). Den nydannede del af ilme-
nitten kaldes leucoxen, og hvor ilmenitten
er totalt omdannet, kaldes det nye mineral
ogsa leucoxen, selvom det bestar af meget
finkornede sammenvoksninger af minera-
lerne rutil eller brookit (begge TiO,).

Den endelige tungmineralsammensatning

bestar saledes af seerdeles bestandige kom-
ponenter i sandet efter omlejring og ke-
misk og fysisk forvitring.

Nye ideer - nye muligheder

Siden 1993 har GEUS efterforsket tungmi-
neraler i de ca. 20 millioner ar gamle sandaf-
lejringer fra mioceen tid i Syd-, Midt- og Vest-
jylland. Indledende undersogelser i dette
geologiske miljg viste nemlig, dels at andelen
af rastofmaessigt interessante tungmineraler
er hgjere her, og dels at sammensztningen
af disse mineraler er bedre (sterre indhold
af titan) sammenlignet med de relativt unge
aflejringer, der tidligere var genstand for ef-
terforskning. Den bedre sammensaztning
skyldes, dels at mineralerne i miocen tid er
transporteret langt af floderne og dels at der
dengang var varmere, og indholdet af ugn-
skede komponenter dermed er blevet min-
dre som folge af sortering og slid under
transporten og forvitring.

De miocane sandaflejringer daekker ca. en
tredjedel af det samlede danske landomra-
de. For at indkredse det mest lovende
efterforskningsomrade opstilledes en geo-
logisk model for dannelsen af mulige fore-
komster og hensigtsmassige efterforsk-
ningsmetoder blev udvalgt.
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For at lokalisere eventuelle fossile strand-
aflejringer har undersogelserne derfor ta-
get udgangspunkt i at fastsla, hvorledes de
geologiske miliger har varet fordelt op
igennem miocen tid.

Der var i miocan tid et stort flodsystem,
der forte sand fra det baltiske omrade og
det Skandinaviske Skjold ud i Nordsgen.
Disse floder har madt havet i Jylland, med
en nord-sydligt forlabende kystlinie, der
flere gange har bevaeget sig frem og tilbage
mod vest og mod @st. Floderne har dannet
store deltaer, hvor bl.a. brunkulslagene, der
har varet gravet i Midtjylland, blev dannet
(figur 1). Foran disse deltaer har der vaeret
oer (“barriereger” svarende til Remg, Fa-
ng og Sild). Strandene pa sadanne fossile
oer var det forste mal for efterforsknin-
gen, da dette geologiske miljo ligner
storsteparten af de forekomster; der ud-
nyttes i udlandet.

Det har vist sig muligt at identificere aflej-
ringer fra barriereger i omradet omkring
Brande, bl.a. i en sandgrav ved Isenvad (fi-
gur 2). Der er som led i tungmineralefter-
forskningen gennemfart 8 boringer i om-
radet syd for Brande. Det har her vist sig,
at der findes to tungmineralberigede hori-
sonter, der dog begge sandsynligvis er for

tynde til at vaere af gkonomisk interesse
(se boks herunder).

Snegleskaller og malinger i
vandforsyningsboringer

Et tredje dannelsesmiljg for tungmineral-
berigede aflejringer blev fundet som resul-

De to tungmineralberigede
horisonter syd for Brande

* En ovre horisont bestdende af mel-
lemkornet sand aflejret pa strande
knyttet til barriereger. Disse tungmi-
neralberigede sandaflejringer er ca. 2
m tykke, men er endnu ikke fundet i
stgrre sammenhangende omrader.

* En nedre horisont bestaende af fin-
kornet glimmersand er ca. 3 m tyk og
kan fglges sammenhangende, dels i
det omrade hvor der er boret, men
ogsa regionalt (lille top gverst i Arnum
Formationen pa figur 4). Horisonten
ligger oven pa finkornede havaflejrin-
ger af glimmersilt og glimmerler, og
det finkornede tungmineralberigede
glimmersand er sandsynligvis aflejret
pa lidt dybere vand i havet ud fra ky-
sten.

DANMARK

tat af sdkaldt spectral-gamma logging i
vandforsyningsboringer i Senderjylland. |
en boring ved Gram, ca. 60 meter under
jordoverfladen sas hgje udslag af de radio-
aktive grundstoffer uran (U) og thorium
(Th). Undersogelse af denne horisont vi-
ste, at jordlaget bestar af finkornet sand,
naturligt beriget med tungmineraler og
med et indhold af snegleskaller. Horison-
ten kan folges i et streg fra Gram i Sgn-
derjylland mod nord op til Skjern. Dette
har kunnet lade sig gore ved at gennem-
fore spektral-gamma logging af vandforsy-
ningsboringer og ved undersggelse af bore-
prover med et stort indhold af miocene
snegleskaller. Jordlagene med tungmineral-
horisonten kommer narmere overfladen
mod nord (figur 3 og 4) og ligger naesten li-
ge under istidslagene ved Skjern. Det vides
dog ikke, om disse aflejringer danner et
sammenhangende lag, og hvilken ud-
straekning aflejringerne har til siderne. Som
vist pa figur 4 slar “tungmineralstrgget” en
bled bue mod nordvest. Dette blev ikke
konstateret ved loggingen, og det var kun
undersogelsen af boreproverne med sneg-
leskaller, der forte frem til at “stroget”
naesten “gar i dagen” ved Skjern.

Sammenstillingen af resultaterne fra den
gammaspektrale logging (figur 4) viser ikke
blot fordelingen af de tungmineralberigede
aflejringer, den giver ogsa mulighed for at
gennemfgre en overordnet tolkning af for-
delingen af de geologiske enheder i omra-
det. Den nedre miocane “Ribe Formati-
on”, der bestar af kvartssand og er et
vigtigt vandreservoir i det sydlige Jylland,
er f.eks. karakteriseret ved et lavt indhold
af uran. Overgangen til den overliggende
“Arnum Formation” er markeret ved en
stigning af indholdet af uran. Dette skyldes
forgget indhold dels af tungmineraler, og
dels af ler; der ogsa har et hgjere indhold af
uran end kvartssand. Det ses, at det tung-
mineralberigede lag optraeder som en mar-
kant top ca. I5 m under overkanten af
Arnum Formationen. Den gverste del af
Arnum Formationen er karakteriseret ved
et let gget uran-indhold, som kan skyldes
dels forekomsten af lerrige aflejringer og
dels den regionalt udbredte tungmineral-
berigelse, som blev fundet i boringer ved
Brande. Et andet uran-maksimum, der ses i
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Figur 3. Profil fra Senderjylland til Vestjylland (se kort fig. 4). Profilet viser uranindholdet mdilt i ppm (parts per million) i en rakke boringer. Beliggenheden af de forskellige

geologiske enheder er indtegnet.

Odderup Formationen i Grindsted omra-
det, kan muligvis tilskrives tungmineralbe-
rigelse i et barriere-g miljg svarende til
den gvre horisont, der er fundet ved Bran-
de. Endelig kan de lerrige Hodde og Gram
Formationer genkendes pa forhgjede uran-
indhold, hgjest i Hodde Formationen.

Ved at undersgge sammenhangen mellem
indholdet af tungmineraler og indholdet af
uran og thorium har det vist sig, at uran
fortrinsvis optrader i zirkon, medens tho-
rium fortrinsvis findes i mineralerne mo-
nasit og xenotim ((La, Ce,Y, Th)PO,). Mo-
nasit og xenotim optraeder i sma kon-
centrationer i sandet (ca. 1% af tungmine-
ralerne), men pa grund af deres meget spe-
cielle sammensztning, kan de spores ved
hjelp af udstyr, der er fglsomt for radioak-
tivitet.

Undersogelserne har ogsa vist, at der er
markante forskelle i fordelingen af disse
mineraler. Dette forhold kan bruges til at
spore, hvorfra mineralerne kommer; séle-
des stammer sandet ved Skjern, med et
hgjere uran- og dermed zirkon-indhold,
sandsynligvis fortrinsvis fra det norske og
svenske grundfieldsomrade.

Fund ved Skjern

Pa grundlag af undersogelsesresultaterne

fra vandforsyningsboringerne blev det -

Tungmineraler ved Skjern

Mineralkemiske undersogelser har vist
at titanoxid indholdet i ilmenitten er ca.
54%. Sammenlignes disse resultater med
forekomster, hvorfra der produceres i
udlandet, kan man sige falgende om fun-
det fra Skjern. Indholdet af ilmenit, rutil
og zirkon ligger nogenlunde pa samme
niveau, men fundet afviger pa en rakke
punkter fra kendte forekomster:

Indholdet af vardilgse tungmineraler
er hgjt (ca. 55% mod normalt ca. 25%
af alle tungmineraler)

* Kornstgrrelsen af tungmineralerne er
lille (ca. 0.07 mm). Dette kan betyde,
at det vil vaere vanskeligt at adskille de
forskellige tungmineraler.

* Forekomsten ligger tet pa de euro-
pxiske markeder.

* Der er stgrre maengder overjord,som

skal flyttes far gravning.

besluttet at udfgre en rakke efterforsk-
ningsboringer ved Skjern. Disse boringer
bekrzftede, at der forekommer tungmine-
raler i forhgjede koncentrationer. Der er
i omradet udfert 7 op til 30 m dybe borin-
ger indenfor et ca. 20 km? stort omrade.
| to af boringerne konstateredes et ca. 10
m tykt lag med tungmineralindhold pa ca.
10%. Overkanten af laget med tungminera-
ler ligger i en dybde af ca. 15 m under ter-
reen (figur 3).

Tat ved den mest lovende af de 7 efter-
forskningsboringer udfertes en 8. boring
for at skaffe sikkerhed for resultaterne. Fra
sidstnaevnte boring blev der optaget bore-
kerner saledes at det for forste gang var
muligt at se de geologiske lag som tungmi-
neralerne befinder sig i. Det viste sig at
tungmineralerne findes i en serie af ca. 30
cm tykke sandlag, hvor sandlagene bliver
gradvist finere opefter.

Dette tolkes derhen, at tungmineraler (og
snegleskaller) under kraftige storme er
transporteret fra stranden et godt stykke
ud fra kysten og aflejret pa forholdsvis
dybt vand (ca. 20 m). Dette er et relativt
sjzldent miljg for dannelse af forekomster
med tungmineraler, og der kendes i forve-
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Snegleskaller og tungmineraler i
vandforsyningsboringer
— Profil (se fig. 3)

50 km

i

Figur 4. Geologisk kort, der viser beliggenheden af de geologiske formationer direkte under istidslagene. Pd kortet er steder hvor der er fund af tungmineral berigede

horisonter vist.

jen kun én sterre forekomst fra dette mil-
jo.Den gir under betegnelsen WIM 150 og
ligger i Sydaustralien. Denne forekomst er
sandsynligvis en af verdens stgrste, men
den er ikke i produktion fortrinsvis fordi
kornstgrrelsen (ca. 0.046 mm) af tungmi-
neralerne er for lille til, at de forskellige
tungmineraler kan adskilles med en eksi-
sterende teknologi.

Der blev derefter arbejdet med sandaflej-
ringerne ved Skjern for at finde ud af, hvil-
ke mineraler der findes og deres sam-
mensatning. Det har vist sig, at indholdet
af ilmenit er pa ca. 3%, rutil pa ca. 0.5% og
zirkon pa ca. 0.5% (alle vaegt%), saledes at
de rastofmaessigt interessante mineraler
udger ca. 4% af sandlaget (se boks side 5).

Hvorfor lede efter mineraler i
Danmark

Man kan spgrge, hvorfor man skal beskafti-
ge sig med at lede efter og evt. udvinde mi-

neraler i Danmark. Det vil altid vaere for-
bundet med en vis ulempe at grave rastoffer
op, og nar rastofferne er udvundet, og f.eks.
forvandlet til hvid maling, er de vaek - altsa i
sin natur ikke noget der gger vores “zkolo-
giske rdderum”.

Dette er imidlertid ogsa tilfeeldet, hvis vi vael-
ger at kabe de mineralske rastoffer i udlan-
det. | begge tilfelde kommer rastofferne fra
undergrunden, og hvis ikke fra den danske
undergrund sa fra undergrunden i et andet
land, og det bliver nappe mere baredygtigt,
fordi det er udvundet et andet sted og sejlet
den halve jord rundt.

For en geologisk undersggelse som GEUS
er det derfor en central opgave at kort-
legge de naturressourcer, som findes i lan-
det, og den ovenfor beskrevne efterforsk-
ning skal ses i dette lys. GEUS radgiver
derudover om, hvordan en evt. indvinding
kan ske pa en si rationel og miljgmaessigt
forsvarlig made som muligt.

Det videre arbejde

GEUS har nu bragt sine undersggelser
frem til en forelgbig afslutning. Det vil her-
efter vaere op til industriens vurdering, om
de fremlagte resultater er si interessante,
at man vil gd videre med undersogelser af
omradet med den mulige forekomst. Og
det er grundejernes, myndighedernes og
politikernes vurdering om de gnsker vide-
re undersggelser. Sadanne undersggelser
vil omfatte yderligere boringer, for at fast-
sla forekomstens udstraekning, ledighed og
tykkelse. Hvis disse falder gunstigt ud, ma
man ga videre med studier af, om det lader
sig gore at adskille tungmineralerne fra
lette mineraler og adskille de vardifulde
tungmineraler fra de gvrige, om tungmine-
ralerne har de kemiske og fysiske egenska-
ber, der gor at der et marked for dem, samt
endelig om forekomsten kan indvindes
okonomisk og ikke mindst milijgmaessigt
forsvarligt. (¢}



Danmarks digitale Jordartskort 1:25.000

Bjgrn Hermansen

Opgaven med at digitalisere de geolo-
giske jordartskort 1:25.000 er det hidtil
mest omfattende projekt pa GEUS,
hvor gamle traditionelle kort overfores
til digital form. Projektet kunne vare
klaret med en simpel digitalisering af
de foreliggende kort, men for at fa et
tilfredsstillende resultat blev kortene
undervejs kvalitetssikret, harmoniseret
og visse steder omtolket. Desuden blev
det besluttet at den udgivne cd-rom ud-
over selve kortverket — benevnt Dan-
marks digitale Jordartskort — skulle in-
deholde en geologisk beskrivelse af den
anvendte klassifikation samt bag-
grundsoplysninger om kortvaerkets ind-
hold og tilblivelse.

Grundlaget for Danmarks digitale Jordarts-
kort er de oprindelige feltkarteringskort
(se fig. 1), som repraesenterer en vaesentlig
del af det tidligere DGUs arbejdsindsats si-
den oprettelsen i 1888.

Selve feltkortene er kortblade med topogra-
fisk baggrund - oftest skaret i 9 eller 16 dele
for at vaere mere handterlige — med hand-
kolorerede geologiske symboler pa. Disse
kort er over en lang periode blevet renteg-
net pa kortblade 1:25.000 og overfort til
transparentfolie under navnet de “Forelgbi-
ge Geologiske Jordartskort” (se fig. 2).

Da behovet sidst i 980erne meldte sig for
at fa jordartskortene pa digital form, viste
det sig, at de Forelgbige Geologiske Jord-
artskort var velegnede til digitalisering.
Arealdatakontoret (ADK) under Land-
brugsministeriet og DGU besluttede at lzse
opgaven i fellesskab. Fra 1988 til 1994 tog
ADK sig af digitaliseringen, mens DGU sor-
gede for den geologiske redigering. Deref-
ter fik DGU og senere GEUS overdraget
den samlede opgave, som siden da er lgst
ved hjeelp af indskanning af jordartskortene
med efterfolgende vektorisering og redige-
ring (se side 9). P4 denne made er der op-
bygget et stort antal polygoner, dvs. afgraen-
sede omrader med samme jordartstype.

Jordartskortene for de hidtil karterede
omrader findes nu pé digital form. Dette

Sintavip
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Figur 1. Eksempel pd originalt arbejdskort, der har varet anvendt under feltarbejdet og hvor de geologiske ob-
servationer er indfert med hdnden. Se omrdde A, fig. 4 for lokalitet.
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Figur 2. Rentegnet “Forelebigt Geologisk Jordartskort” udarbejdet pd grundlag af de originale hdndtegnede felt-
karteringskort. Se omrdde A, fig. 4 for lokalitet.

Figur 3. Resulterende digitalt kort med jordartssymboler og farver udarbejdet pd grundlag af de forelobige jord-
artskort. Se omrdde A, fig. 4 for lokalitet.
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DIGITALE

JORDARTS SKORT

Kortstatus

[ karteret

[ ] delvist karteret
[ ikke karteret

[ del af anden plan
[ kort uden landomrdder

6
="

VI

=

R ™

i

Figur 4. De helt eller delvis karterede kortblade i Danmark. Henvisninger til andre figurer:A, figurl, 2 og 3; B, figur 5; C, figur 7; D, figur 8.

betyder, at GEUS er i stand til at praesen-
tere et kortgrundlag, som er sa tet pa ori-
ginalkortlegningen som muligt. De digitale
kort indeholder oplysninger om jordarter-
nes type og udbredelse i ca. | meters dyb-
de. Med dette kortvaerk samt tilhgrende
beskrivelser er der tillige skabt en geolo-
gisk informationspakke, som lever op til kra-
vene om tilgaengelighed via de digitale me-
dier (dvs. velegnet til GIS, tekst- og billed-
behandling samt distribution over edb-
netveerk m.m.) og giver mulighed for at in-
tegrere de geologiske jordartsdata med
ovrige digitale informationer om f.eks. bo-
ringer eller arealanvendelse.

Som det fremgar af oversigtskortet (fig. 4),
er Danmarks digitale Jordartskort sammen-
sat af et stort antal kortblade. | den aktuel-
le version er der 360 kortblade svarende
til godt 80% af Danmarks landareal. En del
af disse er dog kun delvist karteret. Nar
Danmark er ferdigkarteret, vil det kom-
plette digitale kortvaerk bestd af 411 kort.

SO

Figur 5. Jordartskort fra Rands Fjord. Omrdader maer-
ket X er fremkommet efter karteringstidpunktet. Se
omrdde B pd fig. 4 for lokalitet.

Topografisk baggrund

Pa de Forelgbige Geologiske Jordartskort
forekommer en del topografiske informa-
tioner. Kystlinier, sger og afgransning mod
byomrader fra disse kort er medtaget i di-
gitaliseringen, da disse linier oftest indgar i
jordartspolygonerne. Sger, som siden er
blevet udtgrret eller genopfyldt med vand,
vil fremsta med de bredder, der gjaldt pa
karteringstidspunktet. Kystlinierne er til
gengzeld oftest udskiftet med en digital
kystlinie leveret fra Kort- & Matrikelstyrel-
sen (KMS) i slutningen af 1980erne. Nar
dette er gjort, er det for at undga brud i
kystlinien ved kortbladsgraznserne (f.eks.
omrader, hvor to nabokort er karteret
med mange ars mellemrum).

Anvendelse af en nyere kystlinie medferer
til gengld, at der kan forekomme ukarte-
rede omrader, hvor der er dannet nyt land
ved aflejring (se fig. 5) eller inddemning si-
den karteringen. Omvendt fijernes omra-
der, der er borteroderet af havet siden
karteringen fandt sted.
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Fremstillingsmetode

De digitale jordartskort er fremstillet -
ud fra transparent kopier af de renteg-
nede Forelgbige Geologiske Jordarts-
kort - ved to forskellige metoder som
illustreret. Den ene omfatter manuel
dataopsamling med en mus med “sigte-
korn” pa et digitaliseringsbord og ef-
terfalgende tilfgjelse af meningsmassig
sammenhzng (topologi). Den anden
metode er stort set fuldautomatisk.
Kortene skannes ind og omdannes til li-
nier (vektorer), som herefter forseges
samlet til passende polygoner af et GIS-
program.

| begge tilfelde fort-
settes med til-
fojelse af informa-
tion om jordartstypen.

Cirka 150 kortblade i Jylland er i et
samarbejde mellem GEUS og ADK
(Landbrugsministeriets arealdatakon-
tor; nu under Dansmarks Jordbrugs-
Forskning) blevet manuelt digitaliseret
pa et digitaliseringsbord.

De gvrige kortblade er fremkommet
ved skanning og efterfglgende vektori-
sering af kortene med ARC/INFO.
Derefter er kortene “renset” for irre-
levante liniestykker og polygontopolo-
gi er opbygget. Efter den omfattende
proces med kontrol og redigering af
kortene (som normalt ma gentages fle-
re gange, da visse fejl ofte "skygger" for
andre) er fgrste version af kortene
klar.

Sidenhen bliver kortene — bade de
handdigitaliserede og de skannede —
kanttilpasset (edgematched), siledes at
data ved et kortblads graenser stem-
mer overens med data fra de 8 om-
kringliggende kortblade.

Endelig er alle kortbladsgranser blevet
udskiftet og tildelt en szrlig linietype,
sa kortbladsgranserne evt. kan gores
usynlige ved udtegning. Herved opnar
man mulighed for at udtrakke data i et
onsket omrade pa tveers af kortblade-
ne, uden at kortbladsgrenserne opfat-
tes som forstyrrende streger.

D

GITALE

manuel
arbejdsproces

|

/A .
tildeling af jordartstype

redigering af polygoner
og jordartstyper

J ORDARTSKORT

O BIsISY ‘

DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSOGELSE

digitalisering
incl. topologi

hdndtegnet kort
(analoge kort)

automatiseret
arbejdsproces

digitale kort
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Postglaciale aflejringer
ES - Flyvesand
I FG - Ferskvandsgrus
FS - Ferskvandssand
FI - Ferskvandssilt
FL - Ferskvandsler
I P - Ferskvandsgytje
I FT - Ferskvandstorv
I FV -Vekslende tynde ferskvandslag
B FK - Kilde-mose- og sokalk
I F - Okker og myremalm
I HG - Saltvandsgrus
HS - Saltvandssand
HI - Saltvandssilt
I HL - Saltvandsler
HP - Saltvandsgytje
HT - Saltvandsterv
HYV -Vekslende tynde saltvandslag, Marsk

Senglaciale aflejringer
TG - Ferskvandsgrus
TS - Ferskvandssand
Tl - Ferskvandssilt
TL - Ferskvandsler
YG - Saltvandsgrus
YS - Saltvandssand

0 YL - Saltvandsler

I P - Saltvandsgytie

Glaciale aflejringer
B ZG - Issogrus
B Zs - Issosand
B 71 - Issoler
Il DG - Smeltevandsgrus
DS - Smeltevandssand
DI - Smeltevandssilt
DL - Smeltevandsler
I MG - Morznegrus
I MS - Morenesand
MI - Morznesilt
ML - Morzneler
MV -Vekslende tynde moraenelerslag
BBE KMG - Kalkmoranegrus
HHE KMS - Kalkmorznesand
KML - Kalkmoraneler

Interglaciale aflejringer

I 1T - Ferskvandstarv
QG - Saltvandsgrus
QS - Saltvandssand
QL - Saltvandsler

Figur 6. Signaturforklaring for de kvartaere jordarter.

Signaturer

Jordarterne er opdelt i grupper, hvor der
overordnet skelnes mellem kvartere og
prekvartaere aflejringer. De kvartaere aflej-
ringer er inddelt i glaciale, interglaciale,

DIGITALE

senglaciale og postglaciale aflejringer. Disse
er endvidere underopdelt efter aflejrings-
miljger. De prakvartere aflejringer er i
princippet inddelt efter aflejringernes al-
der, men i denne version af kortvaerket er
en del blot angivet som udifferentieret
prekvartere lag. Jordartsklassifi- }
kationen angives med bog- Afﬂ
stavssymboler og farver (sig-
naturer).
Bogstavssymbolerne
er en mnemoteknisk
kode, der er sam-
mensat af to bog-
staver, som angiver
aflejringstype, geo-
logisk alder og
lithologi f.eks. ML
(Morzneler) eller

FT (FerskvandsTeorv).
Farverne er primzrt op-
delt efter hovedinddelin-
gen af de kvartare aflejrin-
ger (glaciale, interglaciale...).
De enkelte aflejringstyper er sogt
markeret med farvenuancer indenfor
hovedgruppens hovedfarve (se fig. 6). | alt
er der anvendt 44 forskellige koder til be-
skrivelse af de kvartaere jordartspolygoner
og 16 koder til angivelse af praekvartere af-
lejringer

Malestoksforhold

Grundlaget for Danmarks digitale Jord-
artskort er overvejende kort i malestoks-
forholdet 1:25.000. Kortbladene 1115 I, II,
Il og IV samt 1116 lll foreligger dog i ma-
lestoksforholdet 1:50.000. Karteringen af
jordarterne er gennem tiden foregaet pa
topografiske kort med forskellige male-
stoksforhold (fra 1:20.000 — 1:50.000).
Indtil 1978 blev mélebordsblade i 1:20.000
anvendt som feltkort; de er efterfolgende
nedfotograferet til 1:25.000 (4cm kort), som
siden da har vaeret brugt som feltkort, og vi
anser det for at vaere den malestok, som
kortvaerket egner sig bedst til udtegning i.

Intet er fejlfrit

Det udgivne kortvaerk indeholder i alt
175.000 polygoner med ca. 4'/, million ko-
ordinater. S omfattende menneskeskabte
datamaengder kan ikke veare tilvejebragt
uden at der forekommer fejl.

JORDARTS SKORT

Det forhold at nogle kort er handdigitali-
seret, mens andre er skannet og vektorise-
ret, medforer forskellige fejlmuligheder:
Skanning og vektorisering kan — afhaengigt

A Ertebolle bopladser

l:l Marine aflejringer
-

~ L Hajdekurver

Figur 7. Ertebollefolkets tilbojelighed til at legge de-
res bopladser nar den davaerende kystlinie kan do-
kumenteres ved at udtegne bopladsernes placering
pd et jordartskort, hvor kun marine dflejringer er
medtaget. Se omrade C, fig. 4 for lokalitet.

af kortmaterialets beskaffenhed — medfore
sammensmeltning af linier og dannelsen af
kanter, som ikke findes pa originalmateria-
let. Disse fejl er i videst muligt omfang sogt
rettet. Handdigitalisering medforer ikke
sadanne fejl, men man risikerer til gengeeld
at hele polygoner kan vare glemt - trods
kvalitetssikring.

Det kortmateriale, der udger digitalise-
ringsgrundlaget for de digitale jordarts-
kort, er udarbejdet fra 1888 til nu og frem-
star derfor uensartet. Feks. blev der kun
anvendt |10 karteringssymboler i de forste
ar af karteringen, hvor man i dag anvender
hele 44. Oplysninger om karteringstids-
punktet ma derfor anses for vaesentlige og
af samme grund fremgar de af metadataba-
sen, som findes pa den udgivne cd-rom.
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Figur 8. Jordartskort lagt over en digital terrenmodel. Udsnit af Sejrobugten ses til venstre.

Se omrdde D, fig. 4 for lokalitet.

GIS-formatet

Danmarks digitale Jordartskort er skabt
ved hjelp af ARC/INFO, men de mest ud-
bredte GIS’er i dag er de PC-baserede GIS
ArcView og Maplnfo.| den officielle cd-rom
version er kortene derfor konverteret til
ArcViews shape-format, som desuden kan
leses af Maplnfo; version 4.5 eller nyere.
Shape-filerne er inddelt efter KMS" kort-
bladsinddeling for 4cm kort.

Anvendelse af jorartskortene
Jordartskortlegningen tager udgangspunkt
i en generel videnskabelig geologisk kort-
legning af landet uden en specifik anven-
delse for gje. De traditionelle kort — og i de
seneste ar digitale delkort — har dog vaeret
anvendt og efterspurgt til mange forskellige
formél udover rene geologiske forsknings-
opgaver. Kortene har bl.a. vaeret anvendt af
arkzologer (se fig. 7), ved entreprengrop-
gaver, rastofefterforskning og ikke mindst i
forbindelse med vurdering af jordarternes
dyrkningsveaerdi (bonitetskortlegning). Men
ogsa ved nyere opgaver, f.eks. udpegning af
beskyttelsesomrader for grundvandsfore-
komster, vil kortene blive brugt som led i
sadanne omraders afgransning.

Til de fleste anvendelser ma jordartskortene
kombineres med andre digitale kort-temaer
eller evt. en digital terrenmodel for at fa det
onskede udbytte (se fig. 8).Ved at kombine-
re jordarter med et skovtema kan man f.eks.
finde ud af, hvor mange procent af skovom-
raderne der findes pa de enkelte jordartsty-
per. Kombinationen med vandlgbsoplande
giver mulighed for at beregne hvor mange
hektar moraneler henholdsvis smeltevands-

sand, der f.eks. er for Tudeas opland i Vest-
sjzlland. Anvendes i stedet selve vandlgbs-
temaet, kan der til en hver strakning til-

labet passerer. Dette kan bl.a. vere fordel-
agtigt i forbindelse med hydrologiske mo-
deller, hvor bade grundvand og overflade-

knyttes oplysning om den jordart vand-

Noget om jordartstyper

vand inddrages.

Morzneler (ML)

Den hyppigst forekommende jordart i Danmark er mo-
reeneler, som udgor over 38% af de karterede omrdder. Mo-
reeneaflejringer er aflejret i tilknytning til isen og bestdr af
meget usorterede sedimenter. Moranedflejringer kaldes
moraeneler, moraenesand eller moranegrus alt efter den do-
minerende kornsterrelsesfraktion i aflejringen. Moraeneaflej-
ringer kan veere aflejret under isen, eller vaere aflejret i for-
bindelse med bortsmeltning af isen eller de kan vaere smel-
tet ud og gledet ned df isen.

Smeltevandssand (DS)

16-17% af de karterede arealer bestdr af smeltevandssand,
som dermed er den nasthyppigst forekommende jordart.
Smeltevandsaflejringer er ofte velsorterede og er transpor-
teret og aflejret af smeltevand fra gletschere, men er i mod-
satning til senglaciale sandlag, efterfolgende igen blevet
overskredet af gletschere. Smeltevandssand indeholder ofte
grus.

Ferskvandstorv (FT)

Denne jordart udger 7-8% af de karterede arealer. Fersk-
vandsterv er dannet ved akkumulation af plantemateriale i
soer, ved vandleb eller i hajmoser i tiden efter istiden. Fersk-
vandsterv bestdr overvejende af organisk materiale.

(€]
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0900 KHC

= T—, DANMARKS DIGITALE JORDARTSKORT
= 1:25.000 PA CD-ROM

Jordaresiore
1125000 l

Inde i bladet kan man lase om tilblivelsen af "Danmarks digitale Jordarts-
kort 1:25.000”.

Kortvaerket er nu tilgaengeligt i en cd-rom udgave. Man kan erhverve hele
kortvaerket eller dele deraf efter behov.

Kortvarket henvender sig til planleggere og entreprengrer, men forventes
ogsa at have interesse til videnskabeligt brug og for undervisere og stude-
rende.

\ Ved henvendelse til GEUS kan man efter nermere aftale bestille et storre
L eller mindre antal kortblade eller specielle udsnit til brug for serlige formal.

Det er ogsa muligt at bestille printede udgaver, hvis man ikke selv rader
over faciliteter til udskrivning af kortene.

Henvendelse til GEUS kan ske til: Bjorn Hermansen, Danmarks og Gren-
lands Geologiske Undersagelse (GEUS), Thoravej 8, 2400 Kebenhavn NV,
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i eller E-mail: bjh@geus.dk

Danmarks og Grenlands Geologiske
Undersggelse (GEUS) er en forsknings-
og radgivningsinstitution i Miljs- og Ener-
giministeriet.

Institutionens hovedformal er at udfere
videnskabelige og praktiske undersggel-
ser pa miljg- og energiomradet samt at
foretage geologisk kortlaegning af Dan-
mark, Grenland og Fergerne.

GEUS udfgrer tillige rekvirerede opga-
ver pa forretningsmassige vilkar.
Interesserede kan bestille et gratis abon-
nement pA GEOLOGI - NYT FRA GEUS.
Bladet udkommer 4 gange om éret.
Henvendelser bedes rettet til:

Knud Binzer

GEUS giver i gvrigt gerne yderligere op-
lysninger om de behandlede emner eller
andre emner af geologisk karakter.

Eftertryk er tilladt med kildeangivelse.

GEOLOGI - NYT FRA GEUS er redigeret
af geolog Knud Binzer (ansvarshavende) i
samarbejde med en redaktionsgruppe pa
institutionen.

Skriv, ring eller mail:

GEUS

Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse
Thoravej 8,2400 Kebenhavn NV.
TIf.: 38 1420 00

Fax.: 38 14 20 50

E-post: geus@geus.dk
Hjemmeside: www.geus.dk
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