4. T hvert af disse reservoirer endredes forholdet U/Pb kun som et resultat af
radioaktivt henfald af uran til bly.

5. Pé det tidspunkt hvor et almindeligt blymineral dannedes (f.eks. galena)
blev bly adskilt fra uran, hvilket betyder at isotopsammens:tningen har vaeret
konstant siden dette tidspunkt.

Det betyder, at forholdet *Pb/Pb i et uranfgrende system med en alder T
som har varet lukket (dvs. at der ikke er tilfgrt eller {jernet uran og dette
grundstofs datterisotoper) vil viere:

HSPRAMPh =Mphpnpbl + MUAMPE (gt

Traekkes der bly ud af et sidant system for t ar siden vil forholdet **Pb/*™Pb
af dette bly vaere:

M4ph/IPY = WPHANPY 4 PSUMPY (eT-e)

hvor

*MPb/*"Pb, = isotopforholdet af ‘almindeligt bly’ med en alder t
*PhMPh, = isotopforholdet af det oprindelige bly i Jorden for T dr siden
W5ph/APh = forholdet mellem disse isotoper i et bestemt kildeomride for
*almindeligt bly' pa nuvarende tidspunkt

t = den tid der er giet siden ‘almindeligt bly’-prove blev fjernet [ra dens
kildeomride

T = Jordens alder
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z_"‘igm !EIFI. Almindeligt bly §r:-.. [ Et-trins tilvaekst Ga
isotopdiagram med bly- "~ "

. 8 p=17 20a
data pd twrmalin som fin- |
des sammen med zinkblen- ", ¢
de i en kvartsare. Data er
apndet ved trinvis wdlud-  az b dics
ning af bly. Alderen pd 3,74 ]
Ga (eller 3.741 +/- 40 Ma) 138 | S:"'”;';:; —
¥ ar; 3, 0 A

svarer til den, der blev I MSWD = 1.3
opndet pd granat (figur 9), 134 "3.73 Ga
og viser af meiamorfose o I Sphalerite

. f. g ol D) +——— 374 Ga P,
bevaegelser af oplpsninger — 381 Ga Falensira Nuna Oil Camp
fandt sted pd samme tid. ¢ F | , . i . .
Den rette linie {isokronen) 10 12 14 16 #pyy P,

gdr gennem en samling af

galenadata med modelaldre omkring 3,74 Ga. Den viste blyudviklingslinie er den,

der bedst forklarer de omtalte galenadata fra Isua med en p-veerdi pa 7,7,

BLY-MODELALDRE

Beregninger al’ modelaldre er baseret pi fglgende foruds@ininger:

1. Jorden var oprindelig homogen, og pé dette tidspunkt var uran, thorium
og bly jevnt fordelt.

2. Isotopsammensa:tningen af det oprindelige bly var alle steder den samme
og antages at svare til det mindst radiogene bly, der er milt i Canyon Diablo
meteoritten (VARVY 2002,4).

3. Derefter begyndte der en opdeling af Jorden i forskellige enheder

(reservoirer) som kappe og skorpe og forholdet U/Pb udvikledes vathangigt
af hinanden i de forskellige reservoirer.
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Figur 9. "Almindeligt bly’ & L
isotopdiagram med bly- 5 i Et-trins tilvaekst
data pd en granat dannet & =17

af cirkulerende oplgsnin- EH_E I

ger. Data er opndet ved
trinvis wdludning af bly. 142 | 3 Ga
Alderen pi 3,74 Ga (eller
3.739 4/~ 21 Ma (millioner  1ag
dar)) svarer til den tidlige
arkeeiske metamorfe pd- 134
virkning af omrddet. Den

MSWD = 16

GRANAT

alder: 3,539 +0,021 Ga

gamle (3,896 Ga) model- 30 Tg;‘: g: galena fra Nuna il Camp
alder viser, at den oprin- [

. . 12,6 L 1 M 1 i
delige bly i granaten 10 12 14 16 “Ph/"'Pb

stammede fra en skorpe-

kilde, der er veesentligt eeldre end det bly, der blev udludet af de mindst radiogene

galenaer med en modelalder pa 3,81 Ga,

Sidst men ikke mindst viser en modelalder pi en 3,89 Ga pd en 3,74 Ga
gammel granat fra Isua overfladebjergarterne eksistensen af en ®ldre
skorpekomponent i disse (figur 9). De 3,74 Ga er opniiet ved den ovenfor
beskrevne trinvise udludningsteknik. De 3,89 Ga bliver sdledes alderen af kilden
for det bly, der blev inkorporeret i granaten pd det tidspunkt, hvor den
krystalliserede i forbindelse med en 3,74 Ga gammel metamorf haendelse.

Pi samme mide har den trinvise udludningsteknik veeret anvendl pa el
mineralselskab der omfatter turmalin og zinkblende, som findes i en kvartsire
(figur 10}, Alderen pa 3,73 Ga for detle mineralselskab svarer til den tidligere
naevote alder pi en granal fra Isua (figur 9), hvilket betyder at de blev dannet
under den samme metamorfe handelse. Modelalderen pa 3,73 Ga for den
oprindelige bly i disse dremineraler svarer endvidere (il alderen af det bly, der
blev malt i en galena (modelalder pid 3,74 Ga). Det viser, at der var nart
sammenfald mellem dannelsen af tonalitter pa dette tidspunkt og de oplgsninger
udfra hvilke bide zinkblende og turmalin krystalliserede.

[ eksemplet har blyisotoper varet anvendt med succes til at spore eksistensen af
meget gammel ikke-bevaret kontinental skorpe i Isvaomradet, Gl at datere
metamorle hiendelser og pavirkninger der skyldes cirkulerende oplgsninger i
suprakrustalerne i forbindelse med senere metamorfe og magmatiske
begivenheder.
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DE R@DE MILER PA ANHOLT

I AxEL JESSENS FODSPOR

Mette Bjgrnsen og Lars B. Clemmensen

I Kattegat midt mellem Danmark og Sverige ligger Anholt, som med sit be-
skedne areal pi 22 kvadratkilometer ikke syner af meget pa landkortet (figur 1).
Men gens serpregede klitlandskab @rkenen er unikt og giver mulighed for at
studere geomorfologiske og sedimentologiske forhold, som ikke kendes andre
steder i Danmark. Omridet blev tredet i 1938-39 og dekkes af sivel stabile som
mere aktive indlandsklitter, hvis hgjde flere steder nér op til 25 meter.

Det marine forland, hvorpid @rkenen er dannel, bestir al en haevet strand-
voldsslette, som hovedsagelig er bygget ud i nordgstlig retning. Denne succes-
sion af strandvolde er opstiet ved gradvis nedbrydning af de wldre kvartere
afllejringer, som udger den vestlige og hegjst beliggende del af gen. Landskabets
toppunkt er beliggende 48 meter over havet, hvilket giver en ganske stor kon-
trast til den flade strandvoldsslette, der kun [ steder hasver sig mere end 8-9
meter over havniveau,

Grundet sin placering midt i Kattegat er Anholt frit eksponeret for bade vind,
strpm og balger, og dette dynamiske miljp preeger kysimorfologien. Eksempelvis
wndrer den sandodde, som udger gens nordgstspids, hyppigt udstrekning og
orientering, i lighed med Grenen ved Skagen Odde.

Figur 1.




Statsgeolog Axel Jessen (figur 2)
skrev i 1897 en serdeles grundig og
detaljeret athandling om de geologiske
forhold pd Anholt, med titlen ‘Beskri-
velse til geologisk Kort over Danmark
— Kortbladene Las¢ og Anholt’. Heri
omtaler han @rkenen med fglgende ord:
et saa gde og trist Udeseende som
man kun treffer det faa Steder i
Landet’.

Atomridet vitterligt ger et meget pde
indtryk mi man give Jessen ret i, men
hvorvidt det ogsé fortjener pradikatet
trist, er nok et synspunkt som de far-
reste al dgens mange besggende — for
ikke at tale om de fasthoende — vil
tilslutte sig.

Figur 2. Axel Jessen (1868 — 1952),
Mineralogisk Musewms portraetsamling.

Stednavnet @rkenen optraeder ikke hos Axel Jessen, men det dukker op éret
efter i Ove Paulsens ‘Om Vegetationen paa Anholt *, og i 1935 er det at finde pé
officielle, topografiske kort. Selvom vi ikke har at ggre med et decideret sandhav,
som det kendes fra de tropiske og subtropiske grkenb:lter, synes betegnelsen
grken alligevel at veere ganske passende, for efter danske forhold er dette
Klitlandskab i hgj grad vsedvanligt (figur 3).

Morfologien er meget forskelligartet og spender fra sma kuppelformede klitter,
over uregelmassige rygge og ‘stjerneklitter’, til stgrre, komplekse parabelformer.
Alle klitterne er modificeret i varierende grad, og denne morfologiske modificering
er tilsyneladende tzt forbundet med dannelsen af vindbrud, hvorved klitformen
Ipbende eroderes (figur 4). Langst mod vest, hvor de &ldste indlandsklitter ligger,
yder hgijlandet L for de fremherskende vinde, og vegetationen, som iszr bestir
af hjelme, mosser og spredte eneberbuske, formir at holde péd sandet. T den
nordgstlige del af @rkenen har vinden frit spil fra alle retninger, og herude finder
man en stgrre andel af aktive klitter i form af vegetationslgse vindbrud samt
deciderede udblzsningsslugter, hvor der dannes nye, tungeformede sandlegemer
ved slugtens udmunding.

@rkenens klitter adskiller sig fra dem man andre steder i Danmark ser inde i
landet, ved at de rent faktisk er mgte indlandsklitter. Som det vil fremgé senere,
er der ikke tale om forhenvaerende kystklitter som gradvist er vandret bort fra
deres oprindelige miljg, men derimod om klitter dannet i en vis afstand fra kysten.

Figur 8 a: ‘Almindeligt by’
isotopdiagram med galena-
data fra Isua. Det mindst
radiogene bly (i civklen) blev
e | oen prove indsamler teer
ved firmaet Nuna Qils lejr.
Alle galenaveerdier - afsat

som affange punkier - ligger

klart over Stacey og Kramers
beregnede veekstkurve, som
er defineret af en p-veerdi pa
7,19 (se ogsd figur 2).

Stacey og Kramers model
er bygget op omkring to et-
tring veekstkurver, Resulta-
terne refeverer il den forsie
af disse.

Figur 8 b: ‘Almindeligt bly'
isotopdiagram, der svarer fil
Sigur 8. Galenadata passer
her til en ny ei-trins wdvik-
lingskurve med en klart hgje-
re p-veerdi pd 7,7,

Maodelaldre og de 1o mindst
radiogene galenaer giver nu
mening geologisk, idet de
svarer il 1o punkier pd en
isakron sem tidligere er
apndet pd tidlige ronalitter
Sra omrdder. Den tvkke linie
er en sekundeer isokron, som
gdr gennem galenaer, der
blev remobiliserer i forbin-
delse med de senarkeeiske
metamorfe haendelser @ Isua
omrddet.
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Vi har kombineret ovenstiende data med Pb-Pb aldre pi 3,74 Ga pd mineraler som
turmalin, zinkblende og granat, der ogsé er dannet af cirkulerende oplgsninger, men
efter deformationen af omridet. Resultaterne viser, at aktivitet knyttet (il cirkulerende
oplgsninger i tidlig Arkzikum tidsmessigt ikke kan skelnes fra den tidligste metamorfe
pévirkning og den vasentlige magmatiske aktivitet i form af nye tonalittiske smelters
indtriengen for ca. 3,75 Ga ér siden.
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PROCESSER I DEN £LDSTE JORDSKORPE: ET EKSEMPEL FRA ISUA | VESTGRBNLAND
For nylig har forfatteren sammen med Minik Rosing fra Geologisk Museum i
Kgbenhavn i Isuaomridet pévist den mest primitive (dvs. den mindst radiogene)
blyisotopsammenseining, der nogensinde er malt pi materiale fra Jorden.
Blyisotopsammensztning blev malt i galena fra en mineralire, der blev afsat af
cirkulerende oplgsninger. Aren er fundet i og méske genetisk knyttet til et
gnejslegeme, der for 3,81 Ga siden som en smelte med en tonalittisk sammen-
sietning trengte ind i overfladebjergarterne ved Isua. Gnejsalderen er opniet
ved at aldershestemme mineralet zirkon ved U-Pb metoden. lagttagelsen har
overordentlig stor betydning for pivisningen af en ikke-bevaret tidlig jordskorpe.

Det fundne bly afviger fra, hvad man finder i de almindeligt anvendte blyudvik-
lingskurver for den gennemsnitlige kontinentskorpe, idet det har for hgje vaerdier
af forholdet *Pb/*'Pb i relation til forholdet **Pb/*Pb (figur 8). Dette kan
maodelleres som en et-trins udvikling med falgende startparametre: g (Z*U/Pb):
1,70 hvilket indeberer sikaldte modelaldre pa 3,81 Ga og 3,74 Ga (se figur 8b).
Modelaldre er et udtryk for den alder og den u-veerdi der fis med baggrund i et
datasaets placering pd en bestemt blyisotopudviklingslinie i et diagram, hvor
*Ph/*™Pb er afsat mod **Pb/*™Pb.

De oprindelige begrensninger (m og tid) viser en hgjere g-veerdi (7,7) 1 *kilden’
til de cirkulerende oplgsninger, der har dannet fren, og muligvis ogsi i den
magmatiske udgangsbjergart for gnejsen. u-vaerdien er siledes hgjere end den
veerdi pd 7,19, der blev anvendt af Stacey og Kramers (figur 2) for det farsie
trin af blyudviklingskurven for den kontinentale skorpe (se figur 8b).

De nye data er i overensstemmelse med kravet til en berigelse af uran i forhold
til bly i forbindelse med den fgrst dannede kontinentale skorpe, svarende til en
fortyndet kappe i den tidlige Jords historie. Den hgje vardi af forholdet *7Pb/
*MPh relativ til vaerdien af forholdet *°Pb/**'Pb i galena fra Isua viser siledes, at
der blev dannet skorpereservoirer med hgje U/Pb forhold tidligt i Jordens historie.
De hgje U/Pb forhold kan séledes tilskrives eksistensen af en gammel skorpe.

Der er et pafaldende sammenfald i alder mellem galenagenerationerne og de
almindelige tonalittiske gnejslegemer i omridet. Dette og det forhold, at man
finder galenaen og gnejserne sammen, understgtter tolkningen af, at dette meget
lidt radiogene jordiske bly vil kunne ligne det bly, man finder i 3,75 Ga og pra-
3,8 Ga gammelt tonalittiske udgangsmateriale for gnejslegemerne. Dette peger
pa at de tidlige arkaiske oplgsninger og de magmatiske handelser er tat knyttet
til hinanden.

Den antagne modelalder pa 3,81 Ga for det mindst radiogene galena-bly passer
som navint godt med zirkonaldre pd tonalitlegemerme. Dette setter en begraensning
pi minimumalderen for Jordens @ldste overfladebjergarter pé Isua til 3,81 Ga.
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Figur 3. @rkenen set mod nordgsi, med den karakieristiske, trebevoksede kit 'Ostebakken’
i baggrunden (se ogsd figur 1).

Figur4. Delvis stabiliseret klitform med store, inaktive vindbrud i den centrale del af @rkenen.



Uden neermere undersggelser kan det dog veere vanskeligt at skelne de to typer
fra hinanden, eftersom deres morfologi ph langt sigt afhenger af de samme
primare faktorer, deriblandt vindforhold og menneskelig pivirkning. Klitterne
pé Anholt er formentlig nogle af de eneste ‘indlandsklitter’ i Danmark — foruden
Riébjerg Mile 1 Vendsyssel — der fir lov til at falge en naturlig udvikling med
aktiv sandflugt, uden at der gribes ind via plantning og lignende, for at skabe
kunstig stabilisering.

Farve
Mange af @rkenens klitter har i tidens lgb fiet navne, og ved gens sydgstkyst
ligger et mindre, overvejende vegetationslgst klitomride, som giir under tilnavnet
De Rgde Miler. Miiske fordi man netop pa det sted legger saerligt meaerke til
indlandsklitternes karakteristiske og usedvanlige gulbrune, til tider svagt radlige
farve, idet disse her gennembryder de hvide kystklitter (figur 5).Axel Jessen
kommenterer ogsd faenomenet i sin athandling: *Medens Flyvesandet ved Kysterne
af Anholt er hvidere end man i Almindelighed ser det, er Sandet inde i Landet af
en brungul Farve, hidrgrende fra et tyndt Overtrek af Jerntveiltehydrat’.
Petrografiske analyser bekrefter, at stgrstedelen af kvartskornene fra indlands-
klitterne daekkes af brunlige belagninger, som is@r er koncentreret omkring
fordybninger i kornenes overflade. Hvorvidt der som Jessen anforer er tale om

Fignr 6. Mikroskopfoto
der viser adskillige smd
brimlige kom af mine-
rerlet allanit med en wd-
talt reaktionsrand dan-
net ved radioaktive pro-
cesser. Bjergarten eren
3.8 Ga ganmel amfi-
bolir fra Vest-gronfand.

flussyre, som er i stand til at nedbryde silikatstrukturen og dermed oplpse
mineralet - vil derefter ggre det muligt at analysere mineralets ,almindelige bly*
signatur, Teoretisk og under ideelle betingelser, dvs. at mineralet efter dannelsen
ikke har veret udsat for pavirkninger, der har ®ndret forholdet U/Pb, vil de
udtrukne fraktioner af radiogent bly samt den sviert oplgselige rest plotte langs
en ret linie (en korrelationslinie) i et Pb-Pb isokrondiagram (figur 7). Liniens
hzeldning er proportional med alderen, jo stejlere linien er jo hgjere vil alderen
vare, og man har derfor et udtryk for tidspunktet for dannelsen af det mineral,
man har undersagt.

. mineral xy J

Figur 7. Skematisk Ph-Ph
isotopdiagram, der viser
ggende meengeder af radio-
gent biy i forsketlige ud-
| treek (vist ved minmrene i
kanter parentes) af et min-
A eral. Heeldningen af linien
vil under ideelle betingel-
1,474 = 0,028 Ga | ser veere proporiional ned
dannelsesalderen af den
PR W respektive mineralfase.

50 60 70
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DATERING VED HIELP AF BLYISOTOPER: PB-PB DATERING

Prcise dateringer ved hjzlp af uran- og blyisotoper foregér bedst ved brug af
concordiametoden, som er baseret pi en beregning af alderen med baggrund i
forholdene *Pb/**U og *Pb/**U.

Alternativt kan man datere ved hjelp af U-Pb og Th-Pb isokroner. Disse er
baseret pi f.eks. beregninger udfra forholdene **Pb/"™Pb og **Th/”™Ph eller
5Ph/"MPb og UL Pb. Der eksisterer kun fi gode eksempler pi U-Pb og Th-
Pb isokronaldre i litteraturen. Med hensyn til U-Pb isokroner skyldes det, at
uran let fjernes i miljger tet ved jordoverfladen i forbindelse med kemisk
forvitring. Dette resulterer i falske, lave U/Pb-forhold.

Til sammenligning vil nutidige tab af uran ikke pavirke isokroner i diagrammer,
hvor forholdet *"Pb/**Pb er afbildet mod forholdet **Pb/”™Pb. Indbygget i disse
forhold er der (som beskrevet i VARV 2002,4) en mulighed for at kontrollere
produktionen af datterisotoper af et enkelt grundstof - bly (**Pb, *Ph) - som en
funktion af det radioaktive henfald af foreldreisotoper af tilsvarende et enkelt
grundstof - uran (**U, **U). Koblingen af de to henfaldsserier i mineraler og
bjergarter giver en tidskontrol udelukkende baseret pa forholdene mellem
blyisotoper. En meget stor fordel ved Pb-Pb dateringsmetoden er, at det ikke er
ngidvendigt at bestemme forholdet mellem foreldre- og datterisotoper i forbindelse
med det analytiske arbejde. Man har kun brug for at méle forholdet mellem
blyisotoperne.

DATERING VED TRINVIS UDLUDNING AF ISOTOPER FRA BIERGARTER OG MINERALER
Trinvis udludning af blyisotoper er en helt sierlig anvendelse af den kemisk-
analytiske teknik ved Pb-Pb datering og er baseret pa det forhold, at de radiogene
blyisotoper (dvs. blyisotoper dannet ved radioaktivt henfald af uran og thorium)
findes pi steder i mineralgitteret, hvor de sidder forholdsvis lgst bundet. Dette
skyldes, at der ved de processer, der er knyttet til de radioaklive henfald dannes
defekter i mineralgitteret , og at det radiogene bly sidder i disse delekier. Figur
6 viser en reaktionsrand dannet ved radioaktive processer knyttet til det stzerkt
radioaktive mineral allanit i en metamorfoserel 3,8 Ga gammel pudelava [ra
Vestgregnland. Allanit er et thorivmferende mineral i epidolgruppen.

Det bly, der er bygget ind i mineralgitteret ved dannelsen af det respektive
mineral, almindeligvis omtalt som ,almindeligt bly®, sidder derimod Fast bundet
og er ikke nemt at £ ud al gitleret.

Mir et mineral angribes af syrer af variabel styrke, vil det Igst bundne radiogene
bly forholdsvist nemt blive udludet. Fremadskridende vdludning ved hjalp af
stierkere og sterkere syrer [jerner derfor mere og mere radiogen bly fra
mineralstrukturen. Et sidste kraftigt angreb pa mineralgitteret - oftest med
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‘jerntveiltehydrat’ vil fremtidige undersggelser kunne [astsld, men eller al
sandsynlighed vil almindeligt forekommende jernforbindelser, som for eksempel
mineralet goethit, vare til stede. Dette mineral kan udtrykkes ved formlen FeOOH,
og ved tilfgrsel af vand fis limonit, som i daglig tale ogsd gir under betegnelsen
rust. I de fleste terresiriske sedimentare miljger er FeOOH ustabilt, idet det med
tiden omdannes til haematit (Fe,0,), hvorved sedimentets farve skifter fra gulbrun
til rgdlig. De gulbrune farvenuancer som preger @rkenens klitsand indikerer, at
det endnu mé indeholde forholdsvis begrensede mengder haematit, og siledes
formentlig befinder sig pd et mellemstadie i omdannelsesprocessen,

Hvorfor der i det hele taget er denne farveforskel mellem indlandsklitterne og
kystklitterne pi Anholt, er et spergsmal, som Axel Jessen ogsa gjorde sig over-
vejelser om. Det kan sandsynligvis henferes til deres kildemateriale, idet
indlandsklitterne er dannet ved afblzsning af de underliggende strandvolde, mens
kystklitterne er dannet af recent, marint sand. Principielt set er strandvolds-
sedimentet naturligvis oprindelig marint, men det har ligget haevet over havets
pavirkning i tusinder af ar, hvorved de geokemiske forhold er blevet ®ndret.
Vind og vejr har med tiden betydet en gradvis nedbrydning af de marke jernholdige
mineraler (.eks. amfiboler og pyroxener), og derved givet mulighed for
udfaldning af jernforbindelser pd kvartskornenes overflade. Kystklitterne derimod
er el yngre fenomen, hvis kildemateriale — marint strandsand — kontinuerligt
fornys, og derfor ikke pi tilsvarende vis prieges af disse overlladebel®gninger.

Axel Jessen mente desuden, at den karakteristiske farve ligeledes skyldes et
usdvanligl hgjt indhold af jernmineraler som magnetit i det sand, der findes pi
Anholt: sivel recent strandsand som det gamle strandvoldssand. Hvorvidt han
har ret i denne antagelse far sta hen i det uvisse, indtil der foreligger sammen-
lignende, geokemiske undersegelser af klitsand fra andre danske lokaliteter.

De diagenetiske processer, hvorved sedimenter gradvist bliver mere og mere
redfarvede, resulterer i dannelsen af de sikaldte ‘red beds’, som optraeder gen-
nem hele Jordens historie, men miske iser kendes fra Devon i form af Old Red
Sandstone, samt fra Perm-Trias som den yngre udgave New Red Sandstone.
Sidsinavnte geologiske enhed karakteriseres mange steder af storskala klit-
aflejringer (se forside). Et mere nutidigt eksempel er dele af de subtropiske og
tropiske grkenomrader, hvor klitsandets farve antager mere rgdlige nuancer jo
wldre det bliver, og jo langere det transporteres fra kilden.

Hvorvidt Anholts @rken engang i fremtiden vil besta af fuldstandig rédfarvede
klitter er ikke til at sige med sikkerhed, idet mange faktorer spiller ind, herunder
klima og havniveau. Men den naturlige diagenese som sedimenterne her gen-
nemgdr, giver en potentiel mulighed for, at De Rede Miler med tiden vil viere en
passende betegnelse for et omride af langt stgrre udstrkning end i dag.



Figur 7. Sandskredstunger med korn op til 5
imillinmeter, De Rede Miler

KORNSTORRELSE

Udover den karakteristiske farve er kornstgrrelsesforholdene et andet punkt,
hvor Anholts indlandsklitter adskiller sig fra de gvrige danske Klitforekomster,
idet de generelt er usedvanligt grovkornede. Dette blev fgrste gang dokumente-
ret af Axel Jessen, som analyserede sediment fra 6 indlandsklitter og fandt, at
kornstarrelsen udover at vaere meget varierende karakteriseredes af en forde-
ling, hvor fraktioneme over 0,5 millimeter udgjorde en vaesentlig andel. Den nievate
variation eksemplificeres ved, at én af préverne var sammensat siledes, at 91%
af kornene havde en diameter som oversteg 2 millimeter, hvilket principielt set
gor betegnelsen flyvesand lettere ukorrekt. Imidlertid er denne preve ikke et
udtryk for, at nogle af indlandsklitterne bestir af grus snarere end sand. Forkla-
ringen ligger derimod i deres interne textur, idet Jessen anfgrer at: “Det gjen-
dommelige ‘Flyvesand’ - - danner ikke hele Klitten, men kun enkelte Lag i denne’.

Nye kornstgrrelsesanalyser af sedimentprgver fra 19 indlandsklitter fordelt
over et reprasentativt omriide af @rkenen viser en gennemsnitlig kornstgrrelse
pi 479 mmeter (mmeter = 1/1.000 millimeter), svarende til mellemkornet sand.
Det er dog ganske tat pd at kunne kaldes grovkornet, idet denne betegnelse
forudsztter mindstevardien 500
mmeter eller 0,5 millimeter. Ser man
pa kornstgrrelsesfordelingen i det
analyserede klitsand fremgén det, at
fraktionen under 0,5 millimeter i gen-
nemsnit udgar 56%, mens fraktioner-
ne stgrre end 0,5 millimeter udger
449 og i visse tilfzlde helt op til 83%.

Séledes bekrafles Jessens obser-
vationer, og desuden muligger de nye,
mere geografisk dekkende data, at
der kan aflaeses en overordnet tendens
med aftagende kornstgrrelse mod
nordgst, hvilket ogsi er forventeligt
med tanke pd de dominerende, vest-
lige vindretninger.

Forskellen mellem indlandsklitter
og kystklitter begraenser sig ikke kun
til farven, men omfatter ogsa korn-
stgrrelsen. Axel Jessen konstate-rede
dette fenomen 1 1897 ved at inddrage
to kystklitter i sine underspgelser.

spejler (figur 2). Dette viste
forskeren Oversby allerede i
1978 i et studium, hvor han
sammenlignede fordelingen af
blyisotoper i kalifeldspatter
(figur 4) fra senarkeiske (ca.
2,7 Ga) granitoider fra hen-
holdsvis Yilgarn blokken i Au-
stralien og den gstlige del af Su-
perior provinsen i Canada.
Kalifeldspatter er starkt beri-
get med bly i forhold til uran og
bliver ofte brugt til give en ide
om blyisotopsammensatnin-
gen i de magmaer, hvor de er
dannet. Figur 5 viser den oprin-
delige blyisotopsammensat-
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Figur 4. To kalifeldspat krystaller. Foto: O.B.

Berthelsen

ning af granitoiderne fra Canada og Australien sammenlignet med en et-trins
vaekstkurve for den totale Jord. Granitoiderne fra Superior provinsen plotter taet
ved eller lidt under kurven for den totale Jord, mens granitoiderne fra Yilgarn
blokken ligger noget over kurven. Sddanne data viser, at der allerede i
Senarkzikum var udviklet markante heterogeniteter i magmaermes kildeomrader
i den kontinentale skorpe. De hgje vardier af forholdet *"Pb/*™Pb i forhold til
WPHAMPb som man finder i Yilgarn blokkens bjergarterne kan skyldes

tilstedevarelsen af zldre skorpekomponenter med hgje U/Pb-forhold.

@ Yilgarn Block
@ Superior Province

Figur 5. Blyisctopdiagram
med dara fra granitoider
fra Canada, Superior Pro-
vinsen (dbne cirkler) og
Australien, Yilgarn blokken
{udfvldie cirkfer).
Blyudviklingskurven er
en el-trins vaeksilinie som
svarer til den endelige sam-
menseining af bly { ‘gen-
nemsnits-Jorden .

14,0

**Pb/*Pb
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Figur 2. Bly-udviklingsdia-
gram med Stacey og Kra-
mers fo-trins veekstkurve,
4 Modellen er i dag bredt ac-
cepreret som den, der bedst
repraesenterer den gemnen-
snitlige skorpeveekst gen-
4 mem hele Jordens historie,
Den totale Jords et-trins
wdviklingskurve {geokro-

nen) er vist til sanmen-

10 I i | i ! ligning.
10 12 14 16 18

“Pb/*Pb

Det viser sig imidlertid, at de fleste blymalmes blyisotopsammensatning er
afvigende eller ‘anomal’, idet de ikke ‘plotter’ langs en et-trins vakstkurve.
Forskerne Stacey og Kramers under-sggte i 1975 galena fra 13 malm-forekomster
med veldokumenterede aldre rundt om i verden. De viste, at brugte de disse nye
data sammen med de veerdier for Jordens oprindelige blyisotopsammenszatning,
der var cpnﬁet pé Canyon Diablo meteoritten, passede resultaterne bedre til en
to-trins udviklingsmodel (figur 2).

I falge Stacey og Kramers model
udviklede bly sig i tidlig Arkeeikom for
mellem 4,57 Ga - 3,7 Ga siden (Ga:
Giga #ér = milliarder r) i et reservoir,
hvor forholdet mellem uran og bly ud-
trykt som forholdet mellem isotoperne
EUYPh (=) havde en konstant vaerdi
pi 7,19. For 3,7 Ga siden skete der en
massiv dannelse af kontinental skorpe,
og u steg til 9,74 idet uran i denne farsie
proto-kontinentalskorpe opkoncentre-
redes i forhold til bly. Kappen blev til-
svarende fortyndet med hensyn til uran.
Veerdi-en pd 9,74 gelder stadigt som
en gennemsnitsvardi for den kontinen-
tale skorpe.

Kontinentskorpen har dog altid veaere
langt mere uensartet end den viste vel-
definerede vaekstkurve for galena afl-

Figur 3. Eksempel pd en sulfidforekomst,
fvor silfiderne er bundet 1l bestemte lag
{stratabound eller straiiform.
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Imidlertid er det fgrst nu, at der foreligger eksakte tal for de gennemsnitlige
kornstgrrelsesvardier, og derved kan kystklitterne tilskrives en veerdi pi 298,5
mmeter, mens indlandsklitterne som tidligere nazvnt har en middelveerdi pd 479
mmeter. Selvom der i begge tilfelde er tale om mellemkornet sand, er forskellen
alligevel betydelig, og kan oftest erkendes med det blotte gje, uden brug af lup
eller mikroskop. Som det var tilfieldet i forbindelse med sandets varierende
farvenuancer, skal forklaringen pi denne kornstgrrelsesvariation sgges i
kildematerialet. Med Jessens ord skyldes det, at: *-Materialet i de hmvede
Havstokke, hvorfra Indsandene stamme, er grovere og mere uensartet end Sandet
ved de nuvarende Kyster”.

Indlandsklitternes uszdvanlige kornstgrrelse afspejles ogsi af de sandskreds-
tunger (figur 7), som er almindeligt udbredte blandt de mest aktive klitter, og
gerne i forbindelse med vindbrud, hvor sand let skrider ned af de stejle sider. Ved
De Rede Miler er der god mulighed for at studere disse sandskredstunger, og
analyse af indsamlede praver viser, at kornstgrrelsen nir helt op til 5 millimeter.

Et andet fzenomen som demonstrerer kornstgrrelsesvariation pi en mindre
skala er lamination, idet klitternes interne textur prages af vekslende fine og
grove lag, aflejret under skiftende vindenergiforhold. Afblesning pd grund af
kraftige vinde vil forarsage en opkoncentrering af det groveste sediment, hvilket
giver sig udslag i, at der pa klitternes stgdside kan dannes overfladelag med
spredie klaster op til 7-8 millimeter i diameter. Det grove materiale findes meget
ofte aflejret som et mgnster af vindribber (figur Ba og 8b), hvis form og orientering
afhanger af kornstgrrelse, vindretning og klittopografi.

De geokemiske og sedimentologiske karaktertrek, som adskiller Anholts
indlandsklitter og kystklitter, kan vanskeligt forklares pa anden made end Axel
Jessen gjorde det for over 100 ér siden: som et resultat af forskellige dannelses-
historier. Flere vaeglige beviser understgtter teorien om at de to klittyper ikke
har samme kildemateriale, herunder den markante farveforskel der som naevnt
kan relateres til jernholdige forviningsprodukter, samt det faktum at indlands-
klitterne er mere grovkornede end kystklitterne. Var @rkenens klitter dannet ved
tilfirsel af sediment fra kysten, i stedet for ved “lokal” afblasning af de hevede
strandvolde, havde det givet ophav til den omvendte komstgrrelsesvariation med
de mest finkornede klitter beliggende indlands, i sterst afstand fra kilden..

UDVIKLINGSHISTORIE

@rkenen som vi kender den i dag er ganske ung i geologisk forstand, idet den
fwrst begyndte at tage form i 1600-tallet. Fgr den tid var omridet deekket af en
stgrre fyrreskov, men i 1560 beordrede Frederik IT etableringen af gens forste
fyr, og briendslet hertil skolle skaffes lokalt. Konsekvensen blev kraftig for-



Figur 8a. Kompleksi mgnster af vindribber, der er ndvikler i er aktive vindbrud under
gatlig kuling,

hugning af skoven, og i 1592 indskazrpede Christian I'V at der ikke mitte fieldes
yderligere af den decimerede skov, idet spfolkene beklagede sig over, at der
derved forsvandt et vigtigt semaerke. [ stedet skulle fyret holdes ved lige ved
hjelp af importeret trae fra Norge, og i 1624 gik man endeligt over til kulfyring.
Andre faktorer, si som tjzrefremstilling og tre til husholdningsbrendsel, kan
ogsi have péavirket skovhugsten, men disse faktorer har hgjst sandsynligt veret
al sekunder betydning.

Da farst skoven var blevet kraftigt reduceret, har sandflugt vaeret uundgieligt,
i sierdeleshed pé grund af gens udsatte placering, Kilder beretter om sandflugts-
skader allerede i 1640 erne, og kulminationen indiral'i 1680, hvor byen var alvorligl
truet af tilsanding.

Disse begivenheder omkring skovens forsvinden fra Anholt omtales kort af
Axel Jessen, som desuden nievner den interessante kendsgerning, at der si sent
som i begyndelsen af [800-tallet blev observeret fyrrestubbe i klitterne. Fun-
dene af stubbe og redder viser, at de wldste indlandsklitter mé vaere dannet for
fyrreskoven bredte sig over den hevede strandvoldsslette, hvilket er ensbety-
dende med aldre pa mindst 500 ir. Men med arkazologernes hjzlp er det faktisk
muligt at spore @rkenens fgrste klitter endnu lengere tilbage i tiden, Mange af
dem, som i renes lab har gaestet Anholt, kender utvivlisomt til det ganske bety-
delige antal flintvaerksteder, der findes spredt rundt omkring pd de sparsomt
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BLYISOTOPER

EKSEMPLER PA DERES ANVENDELSE

Robert Frei

I 2002 bragte VARV (VARV 2002,4) en artikel, der gav en introduktion til
arbejdet med blyisotoper, herunder principper, begreber som fraktionering og
reservoirer samt endelig Jordens oprindelige parametre. I dette nummer giver
samme forfatter eksempler pd anvendelsen af blyisotoper.

UDVIKLINGEN AF JORDENS SKORPE - KAPPESYSTEM

I forbindelse med arbejdet med blyisotoper fandt man pé et tidligt tidspunkt ud
af, at blyisotoper i galena eller blyglans (PbS, figur 1) fra nogle af de store
sulfidforekomster - f.eks. bly-zink-sglv forekomsten ved Mount Isa i Australien
- ‘plotter’ langs en sikaldt et-trins vaekstkurve i blyudviklingsdiagrammet, hvor
forholdet *"Pb/**Pb er afsat mod forholdet **Pb/*Pb (figur 2, se ogsd VARV
2002,4). 1 Mount Isa forekomsten er galena stratabundet, dvs. knyttet til bestemte
lag i en skiffer af prekambrisk - midtproterozoisk alder - alder (figur 3). Galenaen
er endvidere dannet pa samme tid som forekomsten i gvrigt.

En et-trins viekstkurve viser, al blyisotopsystemet i galenaen har haft en
forholdsvis simpel historie.
Man forestillede sig oprin-
deligt, at forekomsterne var
afledt fra Jordens kappe og
nedre skorpe og derefler ud-
viklet i et lukket system, dvs.
ct system, hvor der ikke havde
vieret udveksling al isotoper
med omgivelserne.

Figur 1. Krystaller af galena.
Galena kendes pd, ar mineralet
er megel tungt, nemit al ridse
med en kniv og har en ndpreeget
spaltelighed som en terning.
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at den stgrste mengde flyvesand er blevet aflejret i den nordlige del, mens der i
den sydlige del kun findes omkring et par meter.

Op igennem hele lagserien til den moderne overflade veksler litologien af
flyvesandsenheder afgranset af jordbundshorisonter. Denne vekslen i litologi
fortaeller en historic om primert klimaudvikling og opbygning af klitfeltet gen-
nem de seneste ca. 7.000 dr. Optagelserne med georadaren har gjort, at de mest
markante jordbundshorisonter nu med stor pracision kan korreleres ud over
hele klitfeltet. De har dermed vieret med til at skabe et mere fuldstendigt billede
af den geologiske udvikling af Hvidbjerg kystklitfelt, der viser at hele klitfeltet
enten har varet stabiliseret af et tykt vegetationsdaekke eller har vaeret pivirket
af markant sandflugt og vandreklitdannelse. Dateringer i omréidet peger pé, at
perioderne med et stabilt vegationsdakke har vaeret den normale situation, dvs.
den situation der i tid har vaeret mest almindelig, mens perioderne med sandflugt
har vaere ekstreme eller unormale. Derudover har de ogsa vist, at de klimatiske
andringer der er foregiet forud for skiftende mellem stabilisering og sandflugt
er sket relativt hurtigl, dvs. indenfor [ hundrede ér.

Man kan lese om kystklinten ved Lodbjerg, der ligger umiddelbart syd for
Hvidbjerg kystklitfelti VARV 19894, samt i artiklen ‘Mens havet wder ind i det
nordjyske hedelandskab® af David Liversage og David E. Robertson i Naturens
Verden, nr. 7, 1988, fgr man selv tager derop og ser pé et af landets flotteste
omrader.

Figur 8b. Neerbillede af vindribber (kompas som skala).

bevoksede strandvolde (figur 9) og vidner om stenalderfolkenes tilstedevarelse.
Arkeologemne har foretaget adskillige undersggelser af disse fund, som kan
tidsfaestes til perioden 5.000 - 3.500 &r for nu, svarende til slutningen af Atlan-
tisk tid og et stykke ind i Subboreal tid. Set fra et geologisk synspunkt er det
mest interessante imidlertid, at @rkenens @ldste boplads er fundet pé en 2-3
meter hgj klit. Dette er nemlig ensbetydende med, at strandvoldssletten allerede
for 5.000 iir siden prazgedes af klitdannelse, men i hvor hgj grad de oprindelige
klitter er bevaret til i dag, og hvilken udstreekning de har haft, vides ikke med
sikkerhed.

Trods de ubesvarede spergsmil, tegner der sig efterhanden et nogenlunde
sammenhazngende billede af den udviklingshistorie, som @rkenens serpregede
landskab afspejler. Mindst to perioder af klitdannelse har pivirket den hevede
strandvoldsslette; fgrste gang mens den var ung og sandsynligvis endnu veg-
etationslgs, siledes at intens afblzesning forholdsvis let kunne fjerne en betragtelig
del af strandvoldssedimentet. Adskillige tusind ir senere dekkedes omridet af
en fyrreskov, og da denne stabiliseringsfaktor forsvandt efter 1560, havde sand-
flugten frit spil til at mobilisere de gamle klitter, hvorimod afblzsning af
strandvoldene formentlig kun har haft begrenset betydning i denne periode.

Arsagen til den voldsomme sandflugt, som i 1600-tallet skabte grundlag for
grkendannelse, skal formentlig findes i en kombination af menneskelige og na-



turlige faktorer, idet effekten af skovhugsten efter al sandsynlighed er blevet
forsteerket af ,den lille istid®, som bragte koldere og mere blesende klima til
stgrstedelen af Nordvesteuropa.

Indlandsklitterne pd Anholt udger til stadighed et geologisk set forholdsvis
uudforsket omride, som kun ganske fa har beskaeftiget sig med siden Axel Jessens
grundleggende arbejde i 1897. Fremtidige undersggelser vil fgrst og fremmest
spge at afdaekke spprgsmilet om klitternes alder ved hjzlp af datering, for pi
den méde at kortlzzgge udviklingshistorien og derigennem opni en bedre forstaelse
for, hvordan landskabet har fiet sit karakteristiske udseende. Den serpregede
morfologi er endnu et punkt, hvor @rkenens klitter adskiller sig fra
klitforekomsterne i resten af landet, og méske ligger en del af forklaringen i det
mulige tidsperspektiv pd 5.000 ir. De klittyper, som findes pd Anholt, passer
kun sjeldent ind i en traditionel klassifikation pi grund af deres komplekse,
erosionspregede morfologi, og derfor vil noget af det fremtidige arbejde ogsa
bestd i at etablere en ny klassifikation. Andre vigtige, relativt uudforskede faktorer,
som i stgrre eller mindre grad kan have betydning for klitmorfologien, er blandt
andet vindklima og vegetation. Derudover ville det vaere interessant at undersgge,
hvorvidt sedimenterne eventuelt indeholder klimasignaler, for eksempel udirykt
ved kornstgrrelse eller geokemi, siledes at det bliver muligt at sztte Anholts
klitter i relation til regionale, paleoklimatiske begivenheder.

Mange processer har haft betydning for udformningen af det klitlandskab, vi
ser i dag (figur 10). Gennem adskillige tusind dr har det veeret i kontinuerlig

Figur 9. Flimtmateriale fundet i omrdder gst for flyvepladsen. Foro:
Ole B. Berthelsen,
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senere igen, hvilket betgd, at vindhastigheden igen faldt, og ai hele klitfeltet for
ca. 4.500 ar siden for fprste gang blev stabiliseret afl indvandrende pioner-
vegetation. Floraen blev med tiden mere varieret, og der dannedes en massiv
jordbundshorisont, Denne jordbund svarer til den grenne reflektor pd radarg-
rammerme, og topografien af hele overfladen i omradet kan ses pa figur 8. Pa
kortet kan man se en bglgende overflade, der generelt haelder ind mod land i den
nordlige del. Der ses o hgjdedrag, et mod syd og et mod nord. Sammenholder
man dette kort med kortet over tillen og de marine sedimenter, kan man udlede,

O RS e SR

Meter over havniveau
Lodbjerg Fyr

Figur 8. Topografisk kort aver den forste stabiliseringsflade i itfeltet. Det ses, at
fladen generelt helder ind mod land, og at den bestdr af to hejdedrag med et lavilig-
gende omrdde imellem. Topografien i den svdlige del er styret af den underliggende
till, mens flyvesandsaflejringer er styrende { den nordlige del,
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bet en ca. 100 meter bred flod i en nordlig retning op igennem de to markante
tillknolde og ud imellem sandbankerne. Inden denne flod forsvandt, efterlod den
en lang erosionskanal, der nu kan ses pi kortet.

Pi et tidspunkt, for ca. 5.000 - 6.000 ir siden, skete der en klimatisk @ndring,
der blandt andet resulterede i kraftigere vinde fra vest. Denne klimatiske for-
vaerring satte den ferste sandflugt i omridet i gang og store parabelklitter, ma-
gen til Ribjerg Mile pi Skagen, byggede sig op, beviegede sig mod gst og daek-
kede hele omridet med flyvesand i Igbet af ti hundrede dr. Klimaet &ndrede sig

Meter over havniveau

L
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S Lodbjerg Fyr

Figur 7. Topografisk kort over landskabet under Tyvesander, lvor konturlinierme tvdelig
viser niveauforskelle i overfladen | den svdlige del ses en balget tilloverflade, mens
den novdlige del bestdr af marint sand. Den rgde stiplede linie illustrerer den daveerende
kysilinie.
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Figur 10 Et nyt sandlegeme md'fr sig ud over dT.er frfdr klitlandskab novd for De
Rode Miler. I baggrunden skimies Anholt fyr:

forandring, under indflydelse af sivel naturlige som menneskelige fﬂktﬁrﬂr, hvilket
afspejles af indlandsklit-terncs seregne karakter-traek. Med Axel Jessens
alhandling fra 1897 blev der lerste gang sat fokus pi denne interessante men

uudforskede del af Dan-marks geologi, og vide-refarelsen af hans arbejde vil
med tiden fgje nye kapitler til historien om De Rede Miler pi Anholt.

NOGLE SEDIMENTOLOGISKE UDTRYK

Betegnelsen sand bruges ofte 1 en ret bred hetydning, men dakker principielt over
el bestemt interval pd kornstgreelsesskalaen. Dette interval gir fra 0,06 millimeter
til 2 millimeter og er yderligere underopdelt, idet man almindeligvis skelner mellem
fint, mellem og groft sand. Nogle skalaer har en finere inddeling med 5 sub-
intervaller, som tilfgjer benzvnelserne meget fint og meget groft til de navnte.

Diagenese omfatter en raekke fysiske og kemiske processer, som et sediment
gennemgér efter aflejringen. Det kan viere kompaktion, oplgsning, rekrystallisation,
replacering og cementering. Processerne foregdr ved temperaturer pi op til 150-
200 °C, og omdanner del lgse sediment til en sammenh:engende sedimentzar bjergart.
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GEORADARKORTLAGNING
AF HVIDBJERG KYSTKLITFELT

Karsten Pedersen

Nord for Lodbjerg Fyri det vestligste Thy ligger Hvidbjerg kystklitfelt, der mod
vest er afgraenset af en stejl kystklint (figur 1). Kystklinten har, sammen med
kystklinten ved Lodbjerg der ligger umiddelbart syd for, i mange ir varet en
klassisk lokalitet for nye geologistuderende og andre interesserede, pa grund af
de tydelige blotninger af bide till og flyvesand (se VARV 1989,4). Flyvesandet
er delt op i enheder, der er afgranset af mere eller mindre markante jordbunds-
horisonter, som for de mest markantes vedkommende straekker sig flere kilome-
ter langs kystklinten. Jordbundshorisonterne og flyvesandet er nu blevet kort-
lagt ind i land og korreleret til blotningerne i kystklinten ved hjalp af
georadarmetoden. Kortlegningen har vaeret med til at give et meget mere detal-
jeret billede af den geologiske opbygning af kystklitfeltet.

GEORADARMETODEN

Georadar er en geofysisk méleme-
tode, der registrerer lagfglger og
strukturer i de gverste jordlag ved
hjalp al elektromagnetiske balger.
Georadaren bestir al en afsender-
antenne, en modtagerantenne og en
kontrolenhed (figur 2). Den virker
ved, at kontrolenheden giver signal
til afsenderantennen om at udsende
en kugleformet, elektromagnetisk
belge med en bestemt frekvens. En
del af denne bglge bevager sig ned
igennem jorden, hvor den, ved en
@&ndring i de gvre jordlags elekiro-
magnetiske egenskaber, vil blive re-

Figur 1. Oversigiskort over Hvidbjerg
kysiklitfelr. Pa kortet er samilige geo-
vadarlinier vist med gulr, mens wdsnit-
fene praesenteret her er vist med rgdt,

Figur 6. Radargram opraget | den sydlige del af Hvidbjerg kysiklitfelt. Nederst ses
till everlefrer af flvvesand, der for den nederste, centrale dels vedkommende er aflejret
i en sp. De to nederste jordbundshorisonter deekker hele klitfelver, mens den gverste
fewn hrar fokal ndbredelse. Grundvandsspejler ligger her ca. 3 meter under overfladen.

relt meget leret, sd derfor er det ikke muligt at se interne strukturer i denne
enhed. Man kan se, at tilloverfladen er meget balget med et hgjdepunkt mod
nordvest, en central fordybning og et jeevnt, fladt stykke mod sydgst. [ den cen-
trale fordybning over den grgnne reflektor ses en ca. 3 meter tyk enhed, hvori
der ikke er optaget nogen reflektorer. Denne enhed er tolket til at viere flyvesand
aflejret i en s@, der har veeret i fordybningen i tilloverfladen. Over spaflejringen
ses en lagllge af flyvesandsenheder, der er afgrenset af jordbundshorisonter.
Den grgnne og den gule reflektor kan korreleres til den grgnne og den gule
reflektor pd figur 5 og reprazsenter jordbundshorisonter der dekker hele omri-
det, mens den rede reflektor illustrerer en jordbundshorisont, der kun har be-
greenset lateral udbredelse pd nogle fa hundrede meter. Grundvandsniveauet
ligger i denne del af klitfeltet i ca. 3 meters dybde, hvilket betyder at det falder
med ca. 2,5 meter over en striekning pi 2,5 Kilometer.

Udfra tolkningen af de 16 kilometer georadarprofiler er det blevet muligt at
visualisere de gverste ca. 20 meter af den geologiske lagfglge ved Hvidbjerg
kystklitfelt og fremstille topograliske korl over de mest markante horisonter
nar den moderne overflade. Hvis man fjernede hele flyvesandsenheden ville
man kunne se, hvordan omriidet sd ud for ca. 7.000 ér siden (figur 7). Overfla-
den ville besti af en meget bakket tilloverflade i den sydlige del i form af store,
isolerede tillknolde med dale imellem. Den daverende kystlinie ville g i en
mere nordest-sydvestlig retning og viere meget mere ujevn end den nuvarende.
Udfor kysten ville der veere en opbygning af oddekomplekser, der i nogle til-
felde ville ligge over havoverfladen og danne mindre sandbanker. Udfra det
topografiske undergrundskort kan man ogsi fornemme, at der muligvis har lg-
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Figur 5. Radargram optaget vinkelret pd den moderne kystlinie. Markante jordbnds-
horisonter er markevet med rod, gren, gul og orange farve, mens greensen mellem

Slyvvesander og de marine sedimenter er markeret med lysebld. De interne strukturer

ses tvdeligt pad det meste af prafilet. Grundvandsspejler ligger lige under overfladen
og indtreengningsdvlden for georadaren er her ca. 18 meter.

greenser op til Lodbjerg kystklitfelt. Litologien, markante horisonter og interne
strukturer er korreleret og tolket udfra observationer i kystklinten, hvor man
tydeligt kan se jordbundshorisonterne, og fra boringer udfart umiddelbart ved
siden af de viste radargrammer.

I den nordlige del af underspgelsesomradet, i et strgg der gér fra kystklinten og
vinkelret ind i land (figur 1), kan man pd radargrammet (figur 5) se fem mar-
kante og niesten horisontale reflektorer, der imellem sig har mindre, mere stejlt-
hildende reflektorer. De fire gverste, markante reflektorer, vist med red, gren,
gul og orange, representerer jordbundshorisonter der pi dannelsestidspunktet
har stabiliseret flyvesandet og dermed forhindret videre sandflugt. De smé re-
flektorer der ses indimellem, halder alle mod @st og viser interne strukturer fra
de bevarede vandreklitter, der i perioderne mellem stabiliseringerne bevegede
sig mod gst, ind i land. Nederst pi radargrammet ses bide vest- og gsthaldende
reflektorer. Disse reflektorer reprasenterer de interne strukturer i en strand-
voldsopbygning, der gik forud for sandflugten. Strandvoldene er tidsbestemt til
al viere ca. 7.000 ir gamle og dannet i forbindelse med den fprste Litlorina-
transgression, Grensen mellem de marine sedimenter og flyvesandet er marke-
ret med en lysebld linie. Grundvandsniveauet lige her ligger ca. (0,5 meter under
overfladen og er illustreret med en m@rkebla linie,

I den sydlige del af kystklitfeltet, mellem kystklinten og Lodbjerg Fyr (figur
1}, ca. 2,5 kilometer syd for det sted hvor radargrammet pi figur 5 er optaget,
kan der pi radargrammet (figur 6) ses en kraftig reflektor i bunden af billedet,
markeret med en brun linie, der mod nordvest ligger tet ved overfladen. Denne
reflektor korrelerer med overfladen af tillen, der ses i kystklinten. Tillen er gene-
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Figur 2. Principskitse af (a) en georadaropiagelse og (b) billedet af den regisiverede
elekiromagnetiske bolge, hvor udsvinget pd linien viser, at jordens elekivomagneti-
ske egenskaber wendres ved greensen mellem lag 1 og lag 2.

flekteret og igen registreret af modtagerantennen. Jo stgrre @ndringen er, jo
kraftigere et signal vil modtagerantennen registrere. Modtagerantennens regi-
streringer bliver lagret i en barbar computer og vil umiddelbart kunne ses pi
skermen som et todimensionalt profil af undergrunden. Sidan et profil kaldes et
radargram, og refleksioner i form af kontinuerte linier kaldes reflektorer (figur
3). Antennerne er sat op pi en vogn, der traekkes manuelt, mens kontrolenheden
og den barbare computer er monteret pa et rygsaekstativ (figur 4). Hele opsat-
ningen g@r, at to personer er i stand til at fremstille op til ca. 2 kilometer
georadarprofil i timen, hvis terreenet og vejret tillader det. Opsatningen pa trek-
vognen ger det ogsd muligt at optage udenfor alment tilgengelige veje og stier.

Da det er forskelle i jordlagenes elektromagnetiske egenskaber georadaren
optager, er det ‘kun’ et pseudo-profil af geologien i omridet man kan se. Grund-
vandsspejlet og mange ikke direkte geologiske objekter i undergrunden, sisom
metal- og arkaologiske genstande, vil ogséd kunne give ophav til refleksioner.
Derudover vil ogsi ‘overjordiske objekter”, Leks. biler, treeer og hdjspendings-
ledninger kunne blive optaget pd radargrammet. Men da de elektromagnetiske
egenskaber i jordens gverste lag generelt kan relateres til strukturelle og litologiske
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Figur 3. Foto af Hvidbjerg kystkling, hvor Himstykket til venstre er blevet kortlagt af
georadaren, De to mgrke jordmdshorisonter, der ses pd billedet, viser sig som
kraftige reflektorer pd radargranmmet og er markeret med grant og gull. De interne
stiukinrer der bestdr af kivdslefrer flyvesand er ogsd meget tydelige og fremstdr som
skritstillede reflekiorer. Under den gronne jordbund er det modiagne signal for svagt
1il at kunne tolkes.

variationer imellem sedimenterne, far man tydeligt et indtryk af den geologiske
opbygning af de overfladenre jordlag.

Da georadaren arbejder ved hjzlp af elektromagnetiske bplger, vil jordtyper
der er elektrisk ledende, dempe der reflekterede signal. Jo bedre elektrisk le-
dende jordtypen er, jo mindre del af den udsendte bglge vil trenge igennem dens
overgrense og underliggende jordlag vil viere ‘usynlige’ for georadaren. Lerede
og siltede sedimenter vil typisk viere jordartstyper, som georadaren ikke kan
trenge igennem, mens
sand- og grusforekomster
ofte vil give meget fine
profiler. Forskellige typer
af forurening vil ogsd
kunne dempe det ud-
sendte signal, hvilket
ogsd ger metoden til et
effektivt vaerkig) ved for-
ureningskortlegninger.
Bide daempning af signa-
let pd grund af elekirisk
ledende jordarter og den
diempning der opstér pd
grund af signalsviekkel-
se, jo lengere vk fra

Figur 4. Opsceining af georadarudstyret, sa deter Kart titbrug. oo p dorantennen bol gen
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ndr, gar at den stgrste dybde georadaren kan nd ned i pd almindelig landjord er
begrenset til ca. 50 meter under ideelle forhold. Oftest er indtreengningsdybden
dog ikke mere end ca. 20 meter. I is kan indtreengningsdybden i modsatning
hertil veere flere hundrede meter.

Den tid, der gér fra den elektromagnetiske bglge bliver udsendt til den bliver
optaget igen, méles i nanosekunder (ns), hvilket svarer til milliardtedele af et
sekund. Dette betyder, at den farste dybdeskala man fir, er i tid, som senere skal
omregnes til meter for at give stgrre mening. Den hastighed, hvormed den elek-
tromagnetiske bplge bevaeger sig, ®ndrer sig athengigt af det materiale, den
bevaeger sig igennem. I luft bevager bplgen sig med lysets hastighed, hvilket er
0,3 m/ns (meter pr. nanosekund), mens den i jord er vaesentlig langsommere. [
tgrt sand og grus er hastigheden ca. 0,13 = 0,17 m/ns, mens den i vandmzttet
sand og grus er ca. 0,05 — 0,07 m/ns. Dette betyder, at sével litologien som
dybden til grundvandet er af stor betydning for omregningen af dybdeskalaen
fra tid til meter.

Nar man har optaget et radargram og skal til at tolke resultatet, er det vigtigt
at have en ide om de overfladenzre jordlag i det undersggte omride, da radar-
grammet ikke direkte fortzeller noget om litologien, men kun noget om strukturerne
i undergrunden. Sadan en viden kan man fa fra boringer i neerheden eller fra
blottede profiler f.eks. ved kystklinter eller i grusgrave. Dette ggr det meget nem-
mere at korrelere bestemte geologiske laggrenser med markante reflektorer pa
radargrammet og dermed udarbejde en dannelseshistorie for omridet (figur 3).

GEORADARKORTLEGNING AF HVIDBIERG KYSTKLITFELT

Hvidbjerg kystklitfelt dekker et omride pi ca. 35 kvadratkilometer og bestér af
en ca. 15 meter tyk lagfglge af flyvesandsenheder, der er afgrenset af jordbunds-
horisonter. Hele lagfglgen er aflejret i Holocwen, dvs, perioden fra den sidste
istid og til i dag. Under denne lagfglge ligger i den sydlige del en till (VARV
1989,4), der er aflejret i forbindelse med den sidste istids fremstgd til hoved-
stilstandslinien, der ligger ca. 30 kilometer syd for Hvidbjerg kystklitfelt,
Sedimenterne umiddelbart under flyvesandet i den nordlige del bestér af marint
sand aflejret i smé bugte, der blev dannet som falge af isafsmeltningen i Skandi-
navien og pa det nordamerikanske kontinent ved afslutningen af sidste istid.

I den sydlige del af Hvidbjerg kystklitfelt er der indsamlet ca. 16 kilometer
radargrammer i forbindelse med et geologisk kortlegningsprojekt af omradet.

Tolkningen af radargrammerne har dannet baggrund for fremstillingen af topo-

grafiske kort over de mest markante jordbundshorisonter. To eksempler pd rad-
argrammer fra underspgelsen er vist pd figur 5 og figur 6. Figur 5 er fra den
midterste del af Hvidbjerg kystklitfelt, mens figur 6 er fra den sydlige del, der
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