GEORADARKORTLAGNING
AF HVIDBJERG KYSTKLITFELT

Karsten Pedersen

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

(GEORADARMETODEN

Georadar er en geofysisk maleme-
tode, der registrerer lagfglger og
strukturer i de gverste jordlag ved
hjeelp af elektromagnetiske bglger.
Georadaren bestar af 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
bglge med en bestemt frekvens. En
del af denne bglge bevager sig ned
igennem jorden, hvor den, ved en
@ndring i de gvre jordlags elektro-
magnetiske egenskaber, vil blive re-

Figur 1. Oversigtskort over Hvidbjerg
kystklitfelt. Pa kortet er samtlige geo-
radarlinier vist med gult, mens udsnit-
tene preesenteret her er vist med rgdt.
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Figur 2. Principskitse af (a) en georadaroptagelse og (b) billedet af den registrerede
elektromagnetiske bgplge, hvor udsvinget pd linien viser, at jordens elektromagneti-
ske egenskaber endres ved grensen 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 pa
skaermen som et todimensionalt profil af undergrunden. Sédan et profil kaldes et
radargram, og refleksioner i form af kontinuerte linier kaldes reflektorer (figur
3). Antennerne er sat op pa en vogn, der treekkes manuelt, mens kontrolenheden
og den barbare computer er monteret pa et rygsakstativ (figur 4). Hele opsat-
ningen ggr, at to personer er i stand til at fremstille op til ca. 2 kilometer
georadarprofil i timen, hvis terreenet og vejret tillader det. Opstningen pé treek-
vognen ggr det ogsa muligt at optage udenfor alment tilgangelige veje og stier.

Da det er forskelle i jordlagenes elektromagnetiske egenskaber georadaren
optager, er det ‘kun’ et pseudo-profil af geologien i omradet man kan se. Grund-
vandsspejlet og mange ikke direkte geologiske objekter i undergrunden, sdsom
metal- og ark@ologiske genstande, vil ogsa kunne give ophav til refleksioner.
Derudover vil ogsa ‘overjordiske objekter’, f.eks. biler, treer og hgjspandings-
ledninger kunne blive optaget pa radargrammet. Men da de elektromagnetiske
egenskaber i jordens gverste lag generelt kan relateres til strukturelle og litologiske
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Figur4. Opscetning af georadarudsr_y'er, sd det er klart til brug.
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Figur 3. Foto af Hvidbjerg kystklint, hvor klintstykket til venstre er blevet kortlagt af
georadaren. De to mgrke jordbundshorisonter, der ses pad billedet, viser sig som
kraftige reflektorer pd radargrammet og er markeret med grgnt og gult. De interne
strukturer der bestdr af krydslejret flyvesand er ogsd meget tydelige og fremstdr som
skrétstillede reflektorer. Under den grgnne jordbund er det modtagne signal for svagt
til at kunne tolkes.

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

Da georadaren arbejder ved hjelp af elektromagnetiske bglger, 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 tr&nge igennem dens
overgranse og underliggende jordlag vil vere ‘usynlige’ for georadaren. Lerede
og siltede sedimenter vil typisk veere jordartstyper, som georadaren ikke kan
trenge igennem, mens
sand- og grusforekomster
ofte vil give meget fine
profiler. Forskellige typer
af forurening vil ogsa
kunne dempe det ud-
sendte signal, hvilket
ogsa ggr metoden til et
effektivt veerktgj ved for-
ureningskortlegninger.
Béde deempning af signa-
let pa grund af elektrisk
ledende jordarter og den
dempning der opstar pa
grund af signalsvaekkel-
se, jo lengere vaek fra
senderantennen bglgen
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nér, gor at den stgrste dybde georadaren kan né ned i pa almindelig landjord er
begranset til ca. 50 meter under ideelle forhold. Oftest er indtreengningsdybden
dog ikke mere end ca. 20 meter. I is kan indtr@ngningsdybden i mods®tning
hertil vaere flere hundrede meter.

Den tid, der gar 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 fgrste dybdeskala man far, er i tid, som senere skal
omregnes til meter for at give stgrre mening. Den hastighed, hvormed den elek-
tromagnetiske bglge bevager sig, @ndrer sig afhengigt af det materiale, den
bevager sig igennem. I luft bevaeger bglgen sig med lysets hastighed, hvilket er
0,3 m/ns (meter pr. nanosekund), mens den i jord er vaesentlig langsommere. I
tgrt sand og grus er hastigheden ca. 0,13 — 0,17 m/ns, mens den i vandmettet
sand og grus er ca. 0,05 — 0,07 m/ns. Dette betyder, at savel 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 omréde, da radar-
grammet ikke direkte forteller noget om litologien, men kun noget om strukturerne
i undergrunden. Sédan en viden kan man fa fra boringer i nerheden 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 omradet (figur 3).

(GEORADARKORTLEGNING AF HVIDBJERG KYSTKLITFELT

Hvidbjerg kystklitfelt deekker et omrade pa ca. 35 kvadratkilometer og bestar af
en ca. 15 meter tyk lagfglge af flyvesandsenheder, der er afgrenset af jordbunds-
horisonter. Hele lagfglgen er aflejret i Holocan, 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 sma bugte, der blev dannet som fglge af isafsmeltningen i Skandi-
navien og pé 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 pa rad-
argrammer fra undersggelsen er vist pé 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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Figur 5. Radargram optaget vinkelret pa den moderne kystlinie. Markante jordbunds-
horisonter er markeret med rgd, gron, gul og orange farve, mens greensen mellem

flyvesandet og de marine sedimenter er markeret med lysebla. De interne strukturer

ses tydeligt pa det meste af profilet. Grundvandsspejlet ligger lige under overfladen
og indtreengningsdybden for georadaren er her ca. 18 meter:

graenser 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 udfgrt umiddelbart ved
siden af de viste radargrammer.

I den nordlige del af undersggelsesomradet, i et strgg der gér fra kystklinten og
vinkelret ind i land (figur 1), kan man pa radargrammet (figur 5) se fem mar-
kante og n@sten horisontale reflektorer, der imellem sig har mindre, mere stejlt-
haldende reflektorer. De fire gverste, markante reflektorer, vist med rgd, gran,
gul og orange, repraesenterer jordbundshorisonter der pa dannelsestidspunktet
har stabiliseret flyvesandet og dermed forhindret videre sandflugt. De sma re-
flektorer der ses indimellem, heelder alle mod @gst og viser interne strukturer fra
de bevarede vandreklitter, der i perioderne mellem stabiliseringerne bevegede
sig mod gst, ind i land. Nederst pa radargrammet ses bade vest- og gsthaeldende
reflektorer. Disse reflektorer repraesenterer de interne strukturer i en strand-
voldsopbygning, der gik forud for sandflugten. Strandvoldene er tidsbestemt til
at veere ca. 7.000 ar gamle og dannet i forbindelse med den fgrste Littorina-
transgression. Grensen mellem de marine sedimenter og flyvesandet er marke-
ret med en lysebla linie. Grundvandsniveauet lige her ligger ca. 0,5 meter under
overfladen og er illustreret med en mgrkebla linie.

I den sydlige del af kystklitfeltet, mellem kystklinten og Lodbjerg Fyr (figur
1), ca. 2,5 kilometer syd for det sted hvor radargrammet pa figur 5 er optaget,
kan der pa 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-

18



Figur 6. Radargram optaget i den sydlige del af Hvidbjerg kystklitfelt. Nederst ses
till overlejret af flyvesand, der for den nederste, centrale dels vedkommende er aflejret
i en sg. De to nederste jordbundshorisonter deekker hele klitfeltet, mens den gverste
kun har lokal udbredelse. Grundvandsspejlet ligger her ca. 3 meter under overfladen.

relt meget leret, s& derfor er det ikke muligt at se interne strukturer i denne
enhed. Man kan se, at tilloverfladen er meget bglget med et hgjdepunkt mod
nordvest, en central fordybning og et jevnt, fladt stykke mod sydgst. I 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 vare flyvesand
aflejret i en sg, der har varet i fordybningen i tilloverfladen. Over sgaflejringen
ses en lagfglge af flyvesandsenheder, der er afgraenset af jordbundshorisonter.
Den grgnne og den gule reflektor kan korreleres til den grgnne og den gule
reflektor pa figur 5 og reprasenter jordbundshorisonter der dekker hele omra-
det, mens den rgde reflektor illustrerer en jordbundshorisont, der kun har be-
greenset lateral udbredelse pa 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 streekning pa 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 topografiske kort over de mest markante horisonter
nar den moderne overflade. Hvis man fjernede hele flyvesandsenheden ville
man kunne se, hvordan omradet sa ud for ca. 7.000 &r siden (figur 7). Overfla-
den ville besta af en meget bakket tilloverflade i den sydlige del i form af store,
isolerede tillknolde med dale imellem. Den davarende kystlinie ville ga i en
mere nordgst-sydvestlig retning og vaere meget mere uj@vn end den nuvarende.
Udfor kysten ville der vaere en opbygning af oddekomplekser, der i nogle til-
feelde ville ligge over havoverfladen og danne mindre sandbanker. Udfra det
topografiske undergrundskort kan man ogsa fornemme, at der muligvis har 1g-
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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 pa kortet.

Pa et tidspunkt, for ca. 5.000 - 6.000 &r siden, skete der en klimatisk @ndring,
der blandt andet resulterede i kraftigere vinde fra vest. Denne klimatiske for-
verring satte den fgrste sandflugt i omrédet i gang og store parabelklitter, ma-
gen til Rabjerg Mile pa Skagen, byggede sig op, bevagede sig mod gst og deek-
kede hele omradet med flyvesand i Igbet af fa hundrede ar. Klimaet @&ndrede sig
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Figur 7. Topografisk kort over landskabet under flyvesandet, hvor konturlinierne tydeligt
viser niveauforskelle i overfladen I den sydlige del ses en bglget tilloverflade, mens
den nordlige del bestar af marint sand. Den rgde stiplede linie illustrerer den daveerende
kystlinie.
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senere igen, hvilket betgd, at vindhastigheden igen faldt, og at hele klitfeltet for
ca. 4.500 ar siden for fgrste gang blev stabiliseret af indvandrende pioner-
vegetation. Floraen blev med tiden mere varieret, og der dannedes en massiv
jordbundshorisont. Denne jordbund svarer til den grgnne reflektor pa radarg-
rammerne, 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 to hgjdedrag, et mod syd og et mod nord. Sammenholder
man dette kort med kortet over tillen og de marine sedimenter, kan man udlede,
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Figur 8. Topografisk kort over den fprste stabiliseringsflade i klitfeltet. Det ses, at
fladen generelt heelder ind mod land, og at den bestdr af to hgjdedrag med et lavtlig-
gende omrade imellem. Topografien i den sydlige del er styret af den underliggende
till, mens flyvesandsaflejringer er styrende i den nordlige del.
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at den stgrste maengde 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 afgraenset af jordbundshorisonter. Denne vekslen i litologi
fortzeller en historie om primert klimaudvikling og opbygning af klitfeltet gen-
nem de seneste ca. 7.000 ar. Optagelserne med georadaren har gjort, at de mest
markante jordbundshorisonter nu med stor precision kan korreleres ud over
hele klitfeltet. De har dermed veeret med til at skabe et mere fuldsteendigt billede
af den geologiske udvikling af Hvidbjerg kystklitfelt, der viser at hele klitfeltet
enten har varet stabiliseret af et tykt vegetationsdakke eller har vaeret pavirket
af markant sandflugt og vandreklitdannelse. Dateringer i omradet peger pé, at
perioderne med et stabilt vegationsdaekke har veeret den normale situation, dvs.
den situation der i tid har veeret mest almindelig, mens perioderne med sandflugt
har vare ekstreme eller unormale. Derudover har de ogsa vist, at de klimatiske
@ndringer der er foregdet forud for skiftende mellem stabilisering og sandflugt
er sket relativt hurtigt, dvs. indenfor fa hundrede 4r.

Man kan lese om kystklinten ved Lodbjerg, der ligger umiddelbart syd for
Hvidbjerg kystklitfelt i VARV 1989,4, samt i artiklen ‘Mens havet &der 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 pa et af landets flotteste
omrader.
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