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Klitter danner spektakulzre sedimentzre bundformer og opbygger udbredte
zoliske sandhave (erg-systemer) i tropiske til subtropiske grkenbzlter og kyst-
parallelle klitsystemer langs vindeksponerede kyster. Klitaflejringer er kendt fra
hovedparten af de geologiske perioder begyndende med Mellem Proterozoikum,
og klitaflejringer er iszr almindelige i sedimentere bassiner pd den nordlige
halvkugle fra Perm, Trias og Jura.

Studiet af klitter og deres aflejringer omfatter analyser af ®oliske processer,
klitformer, sedimentare karakteristika (kornstgrrelse, stratifikationstyper, sedi-
mentzere strukturer og sedimenter arkitektur), stratigrafi og bassinudvikling. Fag-
omrédet har udviklet sig hastigt de seneste drtier. Traditionelle feltbeskrivelser
af klitformer, klitsedimenter og sediment®re lagserier er blevet suppleret med
eksperimentelle analyser (f.eks. analyser af klitformens orientering), og indfg-
relse af ny teknik (f.eks. computeranalyse af sedimentzre strukturer og georadar-
kortleegning af holoczne aflejringssystemer) har bidraget vasentligt til en gget
forstaelse af klitaflejringers karakteristiska og genese. Artiklen gennemgér ud-
viklingen indenfor studiet af klitaflejringer siden Bagnolds banebrydende ar-
bejde om Egyptens grkensedimenter i 1941 og illustrerer udviklingen med en
rakke eksempler (Vejers klitfeltet, Danmark; Rabjerg Mile, Danmark; Navajo
Sandstone, USA; Corrie Sandstone, Skotland; Yellow Sands, England; Wingate
Sandstone og Moenave Formation, USA).
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Indledning

Studiet af klitter og deres aflejringer (Fig. 1, 2) udger
et veldefineret fagomrade indenfor geovidenskaben.
Fagomradet omfatter bl.a. studier af 2oliske proces-
ser, klitformer, sedimentzare karakteristika (kornstgr-
relse, stratifikationstyper, sedimentzre strukturer og
sedimenter arkitektur), stratigrafi og bassinudvikling.
Traditionelt set har fagomradet varet opdelt i &olisk
geomorfologi, der hovedsageligt beskzftigede sig med
nutidige klitsedimenter og klitformer, og olisk
sedimentologi, der beskrev de fossile klitaflejringers
karakteristika. I de senere ar er disse to delomrader
dog i stor udstrekning blevet integreret, og flere for-
skere arbejder i dag bade med nutidige og fossite klit-
sedimenter. Dette afspejler bl.a., at fagomridet har
bevaget sig bort fra en deskriptiv videnskab med ho-
vedvagt pd en beskrivelse af sedimenter, bundformer
og miljger til en videnskab, der fokuserer pa klitsyste-
memes dynamik og deres respons pa variationer i tek-
tonik, havniveau og klima (jvf. Pye & Lancaster 1993).
Studiet af nutidige og fossile klitaflejringer er en del
af den klastiske sedimentologi. Fagomradet har sin
egen udviklingshistorie, men denne udvikling har na-
turligvis til en vis grad varet styret af udviklingen
indenfor den gvrige del af sedimentologien.
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Bagnolds banebrydende arbejde om fysiske proces-
ser og klitdannelse i 1941 danner, efter min mening,
indledningen til den moderne forskning om nutidige
Klitter. Senere fulgte bl.a. Wilsons arbejder i 1971,
1972 og 1973 om de udstrakte klitsystemer i Saharas
sandhave. I de seneste ar har studiet af nutidige klitter
udviklet sig nasten eksplosivt. Vigtige arbejder er
f.eks. Rubin & Hunters teoretiske artikel fra 1987 om
zoliske bundformers orientering i forhold til vind-
retninger, og en reekke artikler om recente klitformers
morfologi og dynamik (sammenfattende diskussioner
i bl.a. Pye & Tsoar 1990; Lancaster 1995 og Living-
stone & Warren 1996).

Den procesorienterede forskning om nutidige klit-
ter var lenge meget foran den sedimentologiske ana-
lyse af fortidige klitaflejringer. Sedimentologer havde,
indtil det klassiske arbejde af Hunter i 1977 om zoli-
ske stratifikationstyper, store problemer med blot at
erkende fossile @oliske aflejringer i felten. Aflejrin-
ger, som alle nu betragter som fornemme eksempler
pé fossile klitaflejringer bl.a. Yellow Sands og Navajo
Sandstone, blev i begyndelsen af 70erne tolket som
marine aflejringer (jvf. Pryor 1971 og Freeman &
Visher 1975). Disse arbejder var baseret pa detalje-



Fig. 1. Klitform i kystklitbzItet nordgst for Sandmilen, Skagen Odde. Bemark veludviklet klitlzeside med sandskreds-
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tunger (lyst sand) og vindribber. Denne del af lesiden er ca. 2 m hgj.

rede studier af petrografi og tekstur, men forte altsa
til helt forkerte slutninger om pal®omiljg. Efter Hun-
ters (1977) arbejde udviklede studiet af fortidige klit-
aflejringer sig imidlertid med stor hast. Klitaflejringer
kunne nu med rimelig stor sikkerhed erkendes i den
stratigrafiske lagsgjle. Hurtigt sa man derfor en ud-
vikling mod mere detaljerede tolkninger af de fossile
klitters karakteristika og dannelsesforhold. Stratifika-
tionstyperne i en raekke fossile klitaflejringer blev
kortlagt, og de fossile klitters morfologi og aflejrings-
dynamik blev tolket (f.eks. Hunter 1981; Clemmensen
& Abrahamsen 1983). I andre arbejder blev de sedi-
mentare strukturer i de fossile klitsedimenter beskre-
vet. De ®oliske strukturer blev i begyndelsen tolket
via kendskabet til strukturer i nutidige klitter (iser
White Sands, New Mexico, McKee 1966), men sene-
re blev grafisk computerteknologi aktivt inddraget i
dette forskningsfelt med Rubins detaljerede arbejde i
1987 om bundformer og sedimentare strukturer.
Chrintz & Clemmensens artikel fra 1993 om Yellow
Sands og Crabaugh & Kocureks artikel fra 1993 om
Entrada Sandstone er eksempler pa arbejder, der an-
vender Rubins computerprogrammer til detaljerede
tolkninger af fossile klitters morfologi og dynamik.
Sidelpbende med disse studier blev greenseflader og
tredimensional aflejringsarkitektur i de fossile aflej-
ringer analyseret (f.eks. Brookfield 1977; Kocurek
1988; Clemmensen & Blakey 1989; Clemmensen &
Tirsgaard 1990; Clemmensen & Dam 1993; Fryberger
1993). Denne forskning forte til definitionen af et for-
melt klassifikationssystem for @olisk arkitektur
(Clemmensen 1991; Chrintz & Clemmensen 1993).
Inspireret af udviklingen indenfor andre omréder af
den klastiske sedimentologi blev der ogsa skrevet ar-
tikler om den cyklo- og sekvensstratigrafiske opbyg-

ning af @oliske formationer (f.eks. Loope 1985; Hav-
holm & Kocurek 1994; Clemmensen, @xnevad & de
Boer 1994). Disse arbejder klargjorde, at klitsyste-
mernes dannelse var episodisk (eller periodisk), og at
klitsystemernes dynamik ofte var styret af klimavaria-
tioner, eller i kystnare systemer af variationer i hav-
niveau.

De fossile klitaflejringer danner ofte betagende
bjergartsformationer. En af de mest imponerende for-
mationer er Navajo Sandstenen (N. Jura) pa Colorado
Plateauet i USA. Aflejringsmiljget for denne op til
700 m tykke ®oliske enhed har l&nge veret sammen-
lignet med de nuvarende udstrakte klitomrader i Saha-
ra (erg-systemer), og i et helt nyt arbejde af Allen,
Verlander & Audet (1997) sandsynliggeres det, at
bevarelsen af denne magtige formation skyldes helt
specielle tektoniske forhold i omrédet.

I dette arbejde vil jeg belyse udviklingen indenfor
studiet af klitaflejringer siden Bagnolds pionerarbejde
i 1941. Indledningsvis vil jeg omtale vigtige arbejder
om sandtransport og klitformer. Dernast vil jeg illu-
strere udviklingen indenfor den sedimentologiske ana-
lyse af fortidige klitsedimenter og omtale arbejder, der
diskuterer kornstgrrelse, stratifikationstyper, sedimen-
teere strukturer, sedimentar arkitektur, cyklo- og se-
kvensstratigrafi og bassinforhold. Hvert emne behand-
les fgrst generelt og illustreres derefter med et eksem-
pel.

2. Sandtransport

Sandkorn settes i bevegelse af vinden, nar en vis
terskelverdi for den sakaldte friktionshastighed (u.,)
overskrides (se sammenfattende diskussioner i Lan-
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Fig. 2. Fossile kystklitaflejringer, Pleistocen, sydkysten af Mallorca. De w®oliske aflejringer bestar af skalsand og danner

udbredte banke adskilt af tynde redfarvede siltrige jordbundshorisonter. De w®oliske sedimenter er gennemsat af rod-
strukturer (pile); veludviklet skrilejring ses i den nzstnederste @oliske baenk.

caster 1995 og Livingstone & Warren 1996). For se-
dimenter med en middelkornstgrrelse omkring 0,20-
0,25 mm ligger denne verdi pa ca. 0.2 m/sek. Flere
faktorer styrer naturligvis denne terskelverdi, f.eks.
vindens turbulens. sedimentets sortering, lokal topo-
grafi, sedimentfugtighed og vegetation. Den indle-
dende sandtransport er primert et resultat af vindens
trek 1 sandkornene. Nar ferst sandtransporten er sat
igang ®ndres forholdene meget, idet de hoppende
sandkorn ved deres nedfald s@tter nye sandkorn i be-
vagelse. Under disse forhold iagttages en friktions-
hastighed for fortsat transport, den dynamiske terskel-
veerdi, som er lidt lavere end den initiale terskelverdi
(f.eks. Anderson & Haff 1988). En direkte oversat-
telse af u, -verdier til vindhastighed er vanskelig, men
typisk dansk klitsand settes i bevagelse ved vind-
hastigheder (mélt i 10 meters hgjde) pa 5-6 m/s.
Sandkorn i bevagelse transporteres via rulning,
saltation eller suspension. Disse transportmader blev
ogsa beskrevet af Bagnold (1941), og senere studier
har yderligere bidraget til forstaelsen af de forskel-
lige transportmader i @olisk regi. Pye (1987) skelner
saledes mellem krybning (hovedsageligt korn stdrre
end 500 um), normal saltation (60—1000 pm), modi-
ficeret saltation (70—100 pm), korttidssuspension (20—
70 um) og langtidssuspension (mindre end 20" pum).
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Disse kornstgrrelsesgrenser afthenger naturligvis af
vindenergien. Saltation er den dominerende transport-
form og i de senere dr er der forsket meget i saltations-
processen og den relaterede dannelse af vindribber
(Sharp 1963: Anderson 1987; Werner 1988). Tilsyne-
ladende er det en form for saltation, der kun involve-
rer korte hop (kaldet reptation), der styrer dannelsen
af bade vindribber (sand) og de sakaldte granuleribber
(se sammenfattende diskussion i Lancaster 1995).
Bagnolds arbejde fra 1941 giver en kvantitativ be-
skrivelse af @olisk sandtransport og klitdannelse. og
Bagnolds formel for ®olisk sandtransport danner sta-
dig udgangspunkt for de fleste analyser af dette feeno-
men. Ifglge Bagnold (1941) kan den totale sandtrans-
port bestemmes efter felgende formel. Q = C (d/D)"
(p/g) u.*, hvor D er en standardkornstgrrelse pa 0,25
mm, d er middelkornstgrrelsen for det undersggte se-
diment, og C er en konstant, der varierer mellem 1.5
og 3.5 og er afhengig af underlagets natur; p er luf-
tens densitet og g er tyngdeaccelerationen. Andre
transportformler er opstillet af f.eks. Lettau & Lettan
(1978). Fryberger (1979) og Sgrensen (1988). Som et
eksempel pa en eksperimentel bestemmelse af trans-
portrate kan nevnes Rasmussen & Mikkelsen (1991).
Ifglge Fryberger (1979) kan den arlige (potentielle)
sandtransport (Q) tilnermelsesvis beregnes efter fol-



Fig. 3. Klitformer pa bagstranden ved Vejers Strand, Vestjylland (juli 1990). Klitterne er dannet ved erosion af strand-

sand under sterk vestlig vind. Naermeste klit er ca. | m hgj og kan karakteriseres som en transvers klitryg.

gende formel, Q e V? (V=V ) t, hvor V = den gen-
nemsnitlige vindhastighed malt i 10 meters hgjde, V,
= terskelvaerdien for igangs®ttelse af sandtransport
(ca. 6 m/s, 10 meters hgjde) og t = tiden vinden blza-
ser fra en bestemt retning (udtrykt som procent i en
vindtabel fra en given vejrstation). Da formlen er for-
holdsmassig males den arlige potentielle sandtran-
sport, ogsi bena@vnt driftpotentiale (DP), i vektoren-
heder (VU). Det skal bemarkes, at Fryberger (1979)
anvendte knob som maleenhed for vindhastighed,
mens de fleste senere undersggelser anvender m/s som
mileenhed (f.eks. Anthonsen, Clemmensen & Jensen
1996). DP i vektorenheder er med en faktor pi ca.
0.07 relateret til transporten malt i m* pr. m.

Ved hjzlp af denne formel kan det beregnes, at de
fleste grkenomréader har relativt lave arlige DP-ver-
dier pa 80-490 VU eller 6-35 m® pr. m malt pi tvers
af den sandtransporterende vind, jvf. Fryberger 1979:
Fryberger, Al-Sari, Clisham, Rizvi & Al-Hinai 1984.
Mange kystomrader derimod er karakteriseret ved hgje
DP-vardier, og verdier mellem 1500-4000 VU eller
105 og 280 m® pr. m er almindelige langs Jyllands
vestkyst (jvf. Anthonsen & Clemmensen, upublicerede
data; Clemmensen, Andreasen, Nielsen & Sten 1996).

Den arlige (potentielle) sandtransport i den resulte-
rende vindretning ben®vnes resulterende driftpoten-
tiale (RDP) af Fryberger (1979). Forholdet mellem
RDP og DP er udtryk for den arlige variation i vind-

retning. Dette forhold synes, sammen med omfanget
af tilgeengeligt sediment, at styre. hvilken klittype, der
udvikles i et bestemt omréde (se sammenfattende dis-
kussion i Lancaster 1995).

Pi baggrund af meteorologiske data fra klimasta-
tioner langs den jyske vestkyst, er det muligt at bereg-
ne vardier for sandtransportrater i dette steerkt vind-
pavirkede omrade startende fra omkring 1870. Det er
ogsa muligt, ved hjeelp af georadaranalyse af de holo-
cane kystklitsystemer, at beregne mangden af @olisk
sand i de vestjyske kystklitomrader og dermed (hvis
alderen af sedimenterne kendes) fa data til beregning
af den gennemsnitlige sandtransportrate over et len-
gere tidsrum. Til illustration af denne sidstnavnte ana-
lysemetode omtales en undersggelse af det holoczne
klitfelt ved Vejers.

2.1. Klitfeltet ved Vejers

Klitfeltet ved Vejers dakker et areal pa ca. 120 km?
og befinder sig mellem Bliavands Huk og Henne Strand
paden jyske vestkyst (Clemmensen et al. 1996). Klit-
feltet deekker en mellem-sen Holocan barriereodde
og begrenses mod gst af glacialt bakkeland eller af
sgomrader (Langse og Filsg). Klitterne er flere steder
vandret ind over det glaciale bakkeland, men disse
klitomrader indgar ikke i denne analyse.
Sedimentologiske analyser og georadarkortlegning
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Fig. 4. Store klittunger pa b

agsiden af de yderste vegetationsdekkede kystklitter ved Henne Mollea, Vestjylland (april

1990). Set mod vest. Klittungerne dannes under gentagne storme fra vest. Hvis klittungerne ikke tilplantes med hjzlme,

kan de udvikle sig til storre mobile klitformer.

af Vejers klitfeltet har vist, at de ®oliske aflejringer i
omradet bestar af flere genetiske enheder (Clemmen-
sen et al. 1996). Den yngste enhed omfatter de nuve-
rende havklitter, hvor der sker en stadig palejring af
sediment (Fig. 3. 4). De indre kystklitter samt den bag-
ved liggende sandslette. Kallesmarsk Hede, er dak-
ket af teet vegetation og er inaktive. Den meget store
parabelklit, Bordrup Sand, i den sydgstlige del af klit-
feltet. er ogsa helt stabiliseret og deekket af tet skov.
Tidligere var disse omrader imidlertid preeget af sand-
flugt, klitdannelse og klitmigration. Hovedparten af
klitdannelsen i omradet synes at vaere sket efter 300
e. Kr.. I flere perioder blev store mangder sand trans-
porteret ind over den flade kystslette og de bagved
liggende sdomrider. Georadarkortleegning gor det
muligt at studere de ®oliske aflejringers opbygning
samt at beregne deres volumen. Disse undersggelser
viser, at Vejers klitfeltet bestar af ca. 800x10° m* sand.
Hvis dette sand er blevet aflejret med jeevn rate siden
300 e. Kr. betyder det, at den arlige sandtransportrate
ind i klitfeltet har vaeret ca. 21 m’ (pr. m bredde). Dette
tal kan sammenlignes med den verdi for arlig resul-
terende driftpotentiale (RDP), der kan beregnes udfra
vinddata. Anvendes data fra vejrstationen ved Bla-
vands Huk (maleperiode 1931-1960) fas en RDP-veer-
di pa 55 m? (pr. m bredde) i gstlig retning. Den virke-
lige sandtransportrate er saledes noget mindre end den
potentielle sandtransportrate. Dette afspejler sikkert,
at en vaesentlig del af stormaktiviteten i omradet er
associeret med nedbgr, som gor strandsandet vadt og
dermed begrenser den ®oliske erosion. En tidlig un-
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dersogelse af fugtige vejrforholds indflydelse pa sand-
flugten er foretaget af Kuhlman (1957). Senere arbej-
der omfatter bl.a. Hunter, Richmond & Alpha (1983)
og Arens (1994). Stratigrafiske analyser af sedimen-
terne i Vejers klitfeltet har vist. at ®oliske enheder
veksler med udbredte tgrvelag eller jordbundshorison-
ter. Dannelsen af Vejers klitfeltet skete altsd episo-
disk. og man ma forestille sig, at perioder med sand-
flugt og klitdannelse vekslede med perioder med sta-
bilisering af klitfeltet og jordbundsdannelse. Det er
muligt, at disse variationer i klitfeltets dynamik kan
relateres til klimazndringer (jvf. Clemmensen et al.
1996). I nogle perioder var vindenergien (og dermed
den drlige sandtransport) i omradet sandsynligvis
endnu hojere end idag, f.eks. under den lille istid mel-
lem ca. 1550 og 1850 e. Kr., mens vindenergien i an-
dre perioder var lavere end idag.

3. Klitformer

Bagnolds arbejde fra 1941 indeholder ogsa en beskri-
velse af de vigtigste morfologiske klittyper i Agyp-
tens orkener: barkanen og seifen. I senere arbejder
(bl.a. McKee 1979) er andre morfologiske klittyper
defineret. og de fleste sedimentologer skelner nu mel-
lem: barkaner, klitrygge med halvmaneformede ele-
menter (eng.: crescentic ridges), reverserende Klitter,
linezere Klitter, stjerneklitter og parabelklitter (Fig. 5).
Parabelklitten dannes kun i omrider med en vis vege-
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tation og denne klittype blev faktisk beskrevet for fgr-
ste gang, af en dansk geolog K. J. V. Steenstrup, i
1894 fra klitomraderne langs Jyllands vestkyst. Der
skelnes ogsd mellem simple og sammensatte klittyper
(McKee 1979), hvor de sammensatte klitter udggres
af mindre klitter overlejrende en stgrre klit enten af
samme eller forskellig type. Disse sammensatte bund-
former kaldes ogsé draaformer (Wilson 1972; Kocurek
1981). Draa er en nordafrikansk term for en stgrre
zolisk sandryg (Wilson, 1972, 1973). Sidelgbende
med denne beskrivelse af morfologiske klittyper er
der blevet indfgrt en klassifikation af klitter baseret
pa deres morfodynamik (Hunter et al. 1983). Der skel-
nes siledes mellem tveerklitter eller transverse klitter
(klitryg vinkelret pa resulterende sandtransportret-
ning), lengdeklitter eller longitudinale klitter (klitryg
parallel med resulterende sandtransportretning) og
skraklitter (klitryg orienteret skavt pa den resulterende
sandtransportretning), Fig. 5. Endelig indfgrte Rubin
(1987) et klassifikationssystem, hvor der skelnes mel-
lem todimensionale og tredimensionale bundformer
og mellem invariable og variable bundformer.

Set i tvaersnit udviser de forskellige klittyper stor

morfologisk variation. De transverse klitter har typisk
en moderat haldende stgdside, en naesten horisontal
flade mellem klittens toplinje og brinklinje og en mo-
derat til stejlt (nedvinds) heldende lzside. De stejle
leesider udviser ofte skredflader, og disse flader udvik-
les typisk i hele klittens hgjde med mindre klitten er
reverserende. Longitudinale klitter derimod har ofte
en tilnermet symmetrisk form. De laveste dele af de
to klitsider har kun moderate heldninger og velud-
viklede lzsider med skredflader ses kun i den gverste
del af klitformen (Fig. 5). En lignende morfologi ka-
rakteriserer mange stjerneklitters arme (Fig. 5). Skra-
klitter har i mange tilfzlde et udseende, der minder
om de transverse klitter, men i modsatning til disse
klitformer udvikler de ofte svagt hzldende sandaflej-
ringer p& overgangen mellem klitleside og foranlig-
gende interklit, siledes at skredflader kun udvikles
gverst pa klitten.

I klitomrader med tzt vegetation, som f.eks. hoved-
parten af de danske kystklitomrader, optreeder andre
klitformer. Der findes mange forslag til navngivning
af disse kystklitformer, men almindeligvis skelner man
mellem incipiente (eller embryonale) forklitter ner-
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Fig. 6. Almindeligt forckommende klitter langs en prograderende kyststrekning. Parallelle klitrekker dannes hvor suc-
cessive forklitrekker stabiliseres ved vegetation under kystens udbygning. Under storme eller ved reduktion i plante-
dekket skabes vindkuler og vindrender. Disse kan udvikle sig til mobile parabelklitter. Ved yderligere reduktion i plante-
dekket dannes en transgressiv klitrekke (efter Bird 1990).

mest stranden og etablerede (eller stabiliserede) klit-
ter lengere inde i land (Fig. 6). Disse klitformer kal-
des primere klitter og danner ofte kystparallelle klit-
rekker. De primare kystklitter kan vere associerede
med forskellige sekundere former som vindkuler,
barkaner og parabelklitter (jvf. Bird 1990; Carter,
Nordstrom & Psuty 1990).

Kystklitterne i Danmark kan ogsé i store trek inde-
les efter ovennavnte skema. Et studium af kyst-
klitterne ved Vejers har f.eks. vist, at den yderste klit-
rekke (forklitten) bestér af talrige nyskabte sandrygge
og sandtunger samt stedfaste hjelmeklitter (Fig. 4;
Clemmensen 1986). Hjelmeklitterne udggres af me-
get uregelmassige klitformer med moderat til stejlt
hzldende klitsider i flere retninger. Langere inde i
land fglger som hovedregel endnu en klitrekke, tat
" dzkket af vegetation og med flere nu inaktive vind-
kuler. Flere steder er denne klitrakke brudt op i min-
dre (nu stabiliserede) parabelklitformer. Endnu len-
gere inde i land fglger en eller flere generationer af
veludviklede parabelklitter, nu alle inaktive og dak-
ket af tet vegetation (Clemmensen et al. 1996). De
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stgrste parabelklitter er associeret med udstrakte flade
sandsletter, hvor den stgrste, Kallesmersk Hede, daek-
ker et areal pd ca. 50 km?.

De forskellige klittyper opbygger ofte udstrakte
sandhave eller erg-systemer, som beskrevet af Wilson
1 1971 og 1973. Disse sandhave er is@r karakteristi-
ske for de tropiske og subtropiske grkenbzlter, hvor
de stgrste af de udstrakte sandhave i Sahara, Saudi
Arabien og Australien har arealer mellem 100.000 og
600.000 km? (Livingstone & Warren 1996). I tempe-
rerede egne, som f.eks. Danmark, dekker klitterne ikke
helt si store omrader. De stgrste klitomrider langs
Jyllands vestkyst er omradderne ved Vejers (min. 120
km?), i Thy (nzsten 400 km?) og pd Skagen Odde (ca.
140 km?).

I de seneste &r har mange geomorfologer og sedi-
mentologer forsket i de faktorer, der styrer klitternes
form, orientering og stgrrelse. Vigtige faktorer er sedi-
menttype, sedimenttilgengelighed, vindklima, vegeta-
tionsdekke og tid (se sammenfattende diskussion i
Lancaster 1995). Kystklitternes natur pavirkes endvi-
dere af kystprocesser, og i Holocan ligeledes af men-



Fig. 7. Rabjerg Miles top i marts 1993 set mod nord. Klitmorfologien pavirkes stierkt af de hurtige skift i vejrforhold i

omridet. I dette eksempel fordrsagede kraftig nedbgr efterfulgt af steerk vind fra vest erosion pa klittens stpdside og top.
Klitten blev udglattet og interne strukturer blev synlige. Fodspor i forgrunden som skala.

nesket. Klittens orientering styres i mange tilfelde af
det sikaldte “gross bedform-normal transport™ prin-
cip, der siger, at klitryggen (i unimodale til bimodale
vindsystemer) vil indstille sig saledes, at der er mest
mulig sandtransport pa tvers af klitryggen (Rubin &
Hunter 1987).

I Danmark er nasten alle klitfelter idag daekket af
vegetation og besidder derfor ikke mobile klitformer.
Denne tilstand er dog sikkert forarsaget af stadig til-
plantning af de yderste havklitter. Et enkelt sted har
én af vandreklitterne (Rabjerg Mile, Skagen Odde)
faet lov at udvikle sig naturligt, og studier af Rébjerg
Mile kan derfor belyse nogle af de faktorer, der styrer
klitmorfologi og klitorientering i et stormdomineret
tempereret kystklima.

3.1. Rabjerg Mile
Rébjerg Mile (Fig. 7, 8) ner Kandestederne pa Ska-
gen Odde, er Danmarks eneste aktive vandreklit. Klit-
ten ma i dag klassificeres som en asymmetrisk. sam-
mensat parabelklit, men i slutningen af sidste arhund-
rede havde klitten en helt anden morfologi og var naer-
mest at betegne som en barkan (Anthonsen et al. 1996).
Den nuverende klit nar en hgjde pa ca. 20 m over
den omgivende sandslette. Klitten har en central del
og to arme; klittens akse er orienteret GN@-VSV. Den
sydlige arm er smal og ret lang (50100 m bred, 900
m lang), mens den nordlige arm er ret bred, men gan-
ske kort (150-200 m bred, 400 m lang). Den sydlige
arm er nasten stabiliseret af vegetation, mens den
nordlige arm er aktiv og har store partier med lgst sand.
Den centrale del af klitten (milen) bestir af en svagt

heldende stgdside (vestlig haeldning ca. 7°), en na-
sten horisontal klittop og en l®side med varierende
morfologi. Lesiden nir en hgjde pd 6-8 m og har
hzldninger pa godt 30°. Hvor klitten vandrer ind over
et @ldre klitlandskab udviser lesiden stor morfolo-
gisk variation og udvikler ofte store klittunger. Mil-
ens stgdside og top er ofte overprieget af transverse
smaklitter (0,5-2 m hgje). Denne del af milen er dog
karakteriseret af hurtige endringer i morfologi styret
af omradets skiftende vejrforhold (Fig. 7, 8). Ogsa den
massive turisme i omradet praeeger i betydelig grad
klittens morfologi, is@r i perioder med lave vind-
hastigheder.

Rébjerg Mile har gennemlgbet en bemearkelsesver-
dig ®ndring i morfologi de sidste 100 ar. Anthonsen
etal. (1996) har analyseret denne udvikling v.h.a. geo-
grafiske kort, luftfotos og brug af GIS (Arc/Info). Ana-
lyserne viser, at Rabjerg Mile er migreret ca. 1 km
siden 1887, og at klitten i samme periode har @ndret
vandringsretning fra at vere @ (100°) til ONG (68°).
Klitten var en stor barkan mellem 1887 og 1909, men
iperioden mellem 1924 og 1945 ®ndrede Rabjerg Mile
sig til en parabelklit. Studier af vinddata (Skagen fyr
og Hgjen fyr) viser, at vindklimaet i omradet har @n-
dret sig markant i samme periode. Analysen af vind-
klimaet omfatter en beregning af vindens arbejdsevne
udtrykt som driftpotentiale og resulterende drift-
potentiale. Udviklingen i vindklimaet omfatter en
endring fra et unimodalt til et n@esten polymodalt vind-
menster, et midlertidigt fald i vindenergi mellem 1925
og 1940 og en gradvis ¢gning af sydlige og estlige
vinde efter 1909 pa bekostning af de nordvestlige
vinde. Den resulterende transportretning &ndrede sig
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Fig. 8. Ribjerg Miles top

i marts 1993. Flere steder pa klitten skabte den sterke vind fra vest et markant erosionsrelief og

forte til dannelsen af intraformationelle sandklaster af fugtigt sand. Interne strata haeldende mod N@ (klitforswet) kan

ogsd iagtlages.

fra vaerende @SQ 1 1887 og 1909 til N@ i 1924, 1966
og 1977 og endelig til NN@ i 1986. Rabjerg Mile var
en tvaerklit mellem 1887 og 1924, og en skraklit i pe-
rioden efter 1924, Klittens orientering kan i hele pe-
rioden forklares v.h.a. “gross bedform-normal trans-
port” princippet (Rubin & Hunter 1987).

Anthonsen et al. (1996) konkluderer, at @ndringen
i Rabjerg Miles morfologi efter 1887 er styret af vind-
klima og den samtidige @ndring af vegetationsdekke
omkring klitten. Den initiale barkanform blev udvik-
let i et unimodalit hejenergi vindklima domineret af
vestlige og nordvestlige vinde, mens parabelklitten
opstod i en periode (1924-1945) med relativ lav vind-
energi, stigende vindvariabilitet og stigende vegeta-
tionsdaekke.

Studierne af Réabjerg Mile er interessante. idet de
viser, at selv ganske store klitter kan @ndre morfologi
og migrationsretning pa fa ar, hvis vindklimaet @n-
drer sig. Et andet perspektiv ved analyserne af Ra-
bjerg Mile er, at ikke meget af den imponerende klit-
form bliver bevaret pa lengere sigt som sedimenteaer
akkumulation. Sandsletten vest for Rabjerg Mile ud-
gor faktisk det sediment, som parabelklitten efterla-
der, og her skal man ikke forvente at finde mange spor
af parabelklittens leesideaflejringer.

Clemmensen: Klitaflejringer

4, Kornstgrrelse

De fleste klitter bestar af velsorteret sand med en
middelkornstgrrelse mellem 0,330 mm og 0,160 mm
eller 1,60 og 2,65 phi (¢), hvor ¢ = —log.d, d = korn-
storrelse i mm (¢-skalaen defineret af Krumbein 1938).
Klitsandet bestar typisk af velafrundede kvartskorn,
men i mange tropiske og subtropiske kystomrader
bestar klitsandet af marine skaller eller skaldele.

Det er relativt let at samle sandprover i felten og at
analysere prgvernes kornstérrelsessammensatning.
Bide lgse og cementerede sandprgver kan analyseres
(se McManus 1988 for en gennemgang af analyseme-
toder). Den geologiske litteratur indeholder derfor en
meget stor datama@ngde om klitsedimenters kornstgr-
relse og sortering (f.eks. Ahlbrandt 1979; Goudie,
Warren. Jones & Cooke 1987; Lancaster 1987). Folk
& Ward (1957) indforte en raekke kornstorrelsespara-
metre til beskrivelse af sedimentets middelkornstgr-
relse, standardafvigelse (sortering). skaevhed og kurto-
sis. Den nemme adgang til computere i dag gor det
muligt at beregne tilsvarende momentparametre ud-
fra hele kornsterrelsesfordelingen og ikke kun base-
ret pa bestemte percentiler. Kornsterrelsesdata bliver
ofte afbildet som kumulative fordelingskurver. Disse
data kan ogsa afbildes i diagrammer, og ofte var det
pa denne made muligt at afgreense recente ®oliske se-
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Fig. 9. Tekstur og stratifikationstyper, Navajo Sandstone (Jura), Utah. Skeevt snit af storskala wolisk skrilejring visende

v A =

lysegule vindribbe-lamina overlejret af gri sandskreds-laminz.

dimenter fra f.eks. fluviale sedimenter (Friedman
1979).

En anden metodik til analyse af kornstgrrelsesdata
blev udviklet af Visher (1969). Kornstgrrelsesdata blev
afbildet pa sakaldt sandsynlighedspapir og ideen var,
at hver kornstgrrelsespopulation (krybning, saltation
og suspension) pa dette kurvepapir ville fremtreede
som et ret liniestykke. Sedimenter, aflejret i forskel-
lige miljger preeget af forskellige processer, skulle
siledes afbildes forskelligt pa sandsynlighedspapiret.
Klitsand er ifglge Visher (1969) og Freeman & Vis-
her (1975) karakteriseret af en dominerende og meget
velsorteret saltationspopulation; kornstgrrelsespopu-
lationer dannet med krybning og suspension er un-
derordnede og mindre velsorterede. Kornstgrrelses-
analyser af klitsedimenter fra Jyllands vestkyst synes
dog at vise, at det sjeldent er muligt at definere disse
kornstgrrelsespopulationer entydigt ved denne metode.

Aolisk sand fra nutidige miljger er ofte bedre sor-
teret end bade fluvialt og marint sand. Disse forhold
har gjort, at mange geologer har forsggt at erkende
fossile moliske aflejringer primart udfra data om
sedimenternes kornstgrrelse og sortering. Mange se-
dimentologer har dog gennem drene manet til forsig-
tighed med hensyn til at anvende kornstgrrelsesdata
til tolkning af fossile sedimenters aflejringsmiljg. Kri-
tikerne har bl.a. fremfgrt, at kornstgrrelsespopu-
lationer ikke er log-normalt fordelte som havdet af
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Folk & Ward (1957) og Visher (1969). En gruppe af
sedimentologer har derfor udviklet en ny statistisk
analysemetode og afbilder kornstgrrelsesdata i log-
hyperbolske diagrammer (Bagnold & Barnsdorff-Niel-
sen 1980; Hartmann & Christiansen 1988). Andre kri-
tikere (bl.a. McLaren 1981) har fremfort, at et sedi-
ments kornstgrrelsessammensa®tning primert styres af
kildematerialets natur og i mindre grad af de proces-
ser, der virker i aflejringsomradet. Kornstgrrelses-
analyser kan derfor, ifplge McLaren (1981), ikke med
sikkerhed anvendes til tolkning af fossile sedimenters
aflejringsmiljg.

Et andet nok sa stort problem er, at det er vanskeligt
at indsamle en reprasentativ prgve fra en ®olisk af-
lejring. En reekke undersggelser har vist, at sedimen-
ter fra klittens toppunkt ofte er mere finkornede end
sedimenter fra klittens nederste dele (se sammenfat-
tende diskussion i Lancaster 1995). Ydermere er der
ofte srdeles store teksturelle variationer indenfor det
samme omrade af klitten. Betragter vi klittens leside
ses her genetisk forskellige aflejringer, vindribbe-la-
mina, kornfalds-laminz og sandskreds-laminz (se se-
nere). Disse sedimenttyper besidder nasten altid ty-
delige forskelligheder i middelkornstgrrelse og andre
statistiske parametre. Et sidste problem ved anven-
delsen af kornstgrrelsesdata til tolkning af fossile
aflejringsmiljger er, at kornstgrrelsessammensatning
kan @&ndres under diagenesen (kvartscement, feldspat-
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Fig. 10. Tekstur og stratifikationstyper, Navajo Sandstone

(Jura), Utah. Tveersnit af storskala ®olisk skrilejring. Tykke

gra sandskreds-laminz af velsorteret, mellemkornet sand veksler med lysegule vindribbe-laminz af mindre velsorteret,

finkornet sand.

forvitring m.m.). Til illustration af hvor vanskeligt det
er at basere en tolkning af miljg primert pa data om
kornstgrrelsessammensztning omtales her en under-
spgelse af Navajo Sandstone (Jura), USA.

4.1. Navajo Sandstone

Navajo Sandstone (N. Jura, Coloradoplateauet, USA)
er nok verdens mest kendte @oliske formation. Dette
skyldes ikke mindst de s@rdeles spektakulere profil-
vaegge i Zion Nationalpark 1 Utah. Her ses flere ste-
der 600-700 m hgje sandstensvaegge opbygget af 5—
30 m tykke banke med skralejrede klitaflejringer.
Det var dog ikke disse imponerende strukturer, der
var hovedemnet for Freeman & Visher (1975), da de
tolkede Navajo Sandstone som en marin shelfaflejring.
Forfatterne ndede frem til denne overraskende kon-
klusion efter at have analyseret kornstgrrelses-
sammensatningen i 88 sedimentpréver og afbildet
disse provers kornsterrelsessammenszatning pa sand-
synlighedspapir. Kurverne fra Navajo Sandstone var
sammensatte og viste ifplge forfatterne ringe lighed
med kornstgrrelseskurver af recente klitsedimenter.
Derimod viste kurverne stor lighed med Kornster-
relseskurver af sedimenter fra tidalt preegede marine

Clemmensen: Klitaflejringer

miljeer. I sikker tro pa, at de teksturelle karakteristika
var langt vesentligere end andre sedimentare egen-
skaber, f.eks. de f@rnevnte storskala skralejringer,
hyppige overflader med vindribber, deflationsflader
m.m., blev Navajo Sandstone derfor tolket som en
marin aflejring. Denne tolkning var méske ogsa lidt
pivirket af et arbejde om aflejringsmiljoet for Yellow
Sands (Perm) i England (Pryor 1971). Pa baggrund af
studier af is@r sedimentets petrografi konkluderede
Pryor, at denne klassiske grkenaflejring var dannet i
et tidalt preget marint miljo. Altsa pracis samme af-
lejringsmiljg som Freeman & Visher (1973) foreslog
for Navajo Sandstone. Tolkningen af Navajo Sand-
stone som tidal aflejring fik dog aldrig mange tilhaen-
gere, og efter Hunters arbejde i 1977 om woliske
stratifikationstyper kunne den tidale tolkning af for-
mationen endeligt afvises (Fig. 9, 10: Hunter 1981).

5. Stratifikationstyper

Dannelsen af forskellige stratifikationstyper sker via
fire forskellige processer: 1. sandfygning pa plane
overflader, 2. vindribbemigration, 3. kornfald pa hzl-
dende. plane lesider, og 4. sandskred pa lwesider, der
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fald

overskrider den kritiske stablingsvinkel (28-34°) (Fig.
1, 11). Disse forskellige processer og sedimenttyper
blev allerede i hovedtrakkene beskrevet af Bagnold
(1941), men fgrst med Hunters arbejde i 1977 om de
interne strukturer i recente kystklitter pa Padre Island
(barrieg i Texas), blev de enkelte stratifikationstypers
karakteristika beskrevet i detaljer. Hunter erkendte fgl-
gende hovedtyper: 1. planbunds-stratifikation, 2. vind-
ribbe-stratifikation, 3. kornfalds-stratifikation og 4.
sandskreds-stratifikation. Planbunds-stratifikation
optreder sjldent, men de tre andre typer er alminde-
lige, og disse stratifikationstyper opbygger de zoli-
ske skrélejringer. Alle stratifikationstyperne besidder
karakteristiske sedimentzre og teksturelle egenska-
ber, og de forskellige ®oliske stratifikationstyper er
blevet kortlagt i en rekke fossile klitsystemer (jvf.
Hunter 1981; Clemmensen & Abrahamsen 1983).

Klitterne pa Padre Island er kun i ringe grad preeget
af vegetation. Mange steder sker klitdannelse imid-
lertid i omréder med en del vegetation. Sandet aflejres
pé disse klitter via kornfaldsprocesser, eller sjeldnere
ribbemigration, og der dannes en raekke stratifikations-
typer af diskontinuert eller uregelmessig natur (Gvf.
Byrne & McCann 1990). Plantergdder gennembryder
ofte laminationen og det resulterende sediment virker
i mange tilfeelde strukturlgst (Fig. 2).

Under fugtige overfladeforhold kan der dannes for-
skellige typer af adhasionsstrukturer, men disse struk-
turer er mere almindelige i interklit- og sandslette-
omrader eller pa tgrlagte flodbarrer (f.eks. Olsen, Due
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& Clemmensen 1989). I visse klitaflejringer ses ogsé
sporfossiler. Sporfossiler i fossile grkenklitaflejringer
er f.eks. beskrevet af Clemmensen & Abrahamsen
(1983), Ekdale & Picard (1985), Clemmensen &
Blakey (1989) og Gradzinski & Uchman (1994). Ofte
er det vanskeligt (eller umuligt) at identificere spor-
danneren, men i pleistoczne kystklitaflejringer pa
Mallorca ses talrige og meget velbevarede klovspor
fra geder (Fornos, Pomar & Rodriguez-Perea (1986).

Klitsedimenter er nert associeret med andre eoli-
ske sedimenttyper. Disse aflejringer omfatter interklit-
(eller interdraa-) sandslette- og sabkhasedimenter og
indeholder ofte vindribbe-lamina (hvilket letter en
tolkning af fossile sedimenter som @oliske), men der-
udover ses andre karakteristiske @oliske strata bl.a.
granuleribbestrukturer, som ikke kendes fra klit-
aflejringerne (se bl.a. Clemmensen & Abrahamsen
1983; Clemmensen, Olsen & Blakey 1989; Olsen et
al. 1989; Clemmensen & Dam 1993).

Fordelingen af de forskellige stratifikationstyper i
fossile klitaflejringer giver oplysning om klittype og
klitprocesser (jvf. Hunter 1981; Kocurek 1991), og
det er ofte muligt at skelne mellem tvaerklitter (f.eks.
barkaner), skraklitter og leengdeklitter. Tverklitter er,
ideelt set, karakteriseret af stejle, angulere skra-
lejringer med vekslende sandskreds- og kornfalds-
lamin®. M@ngden af kornfalds-lamina afhanger af
klithgjde og vindstyrke samt af hyppigheden af vinde,
der ikke er vinkelret pa klitryggen (sidevinde). Skré-
Klitter er typisk repr&senteret ved stejle, tangentielle

Geologisk Tidsskrift 1997/ 1



Fig. 12. Eoliske stratifikationstyper, Corrie Sandstone (Perm), Skotland. To set med w®olisk skrilejring. Begge st

indeholder lyse sandskreds-lamina af mellem-grovkornet sand og rede lamin® (hovedsageligt dannet ved kornfalds-

processer) af finkornet sand.

skralejringer, hvor gverste del af det skralejrede sat
(forset) opbygges af vekslende sandskreds- og korn-
falds-lamin® og nederste del (bunds®t + taset) af
vindribbe-laminz (Fig. 11). Lengdeklitter og stjerne-
klitter er i mange tilfzlde repraesenteret af skralejringer
udelukkende opbygget af vindribbe-laminz. Dette
skyldes, at stejle leesider med skredflader kun optre-
der i de gverste topografiske niveauer pa disse klitter
og derfor sjeldent bevares (jvf. Kocurek 1991). Mange
@oliske skrilejringer er rytmisk opbygget og f.eks.
karakteriseret af vekslende sandskreds-lamin® og
vindribbe-laminz. Disse sedimentationsmgnstre af-
spejler kortvarige (daglige til arlige) variationer i vind-
hastighed eller vindretning (jvf. Hunter & Rubin 1983;
Hunter & Richmond 1988).

De forskellige @oliske stratifikationstyper er som
hovedregel nemme at identificere i fossile @oliske
aflejringer. Dette gelder specielt i @oliske formatio-
ner, der er i besiddelse af et bredt kornstgrrelses-
spektrum. Til illustration af disse forhold omtales her
Corrie Sandstone, Skotland.

Clemmensen: Klitaflejringer

5.1. Corrie Sandstone

Corrie Sandstone (Perm), Arran, Skotland, reprasen-
terer et indlandssandhav med relativt grovkornede
tveerklitter og draaformer. Sandhavet var nart associe-
ret med grovklastiske alluviale vifteaflejringer (Clem-
mensen & Abrahamsen 1983; Clemmensen & Hegner
1991). Klitaflejringerne er opbygget af sandskreds-,
vindribbe- og kornfalds-laminz (Fig. 12, 13). Analy-
ser af udvalgte stratifikationstyper har vist, at de mest
grovkornede sandskreds-laminz har en gennemsnit-
lig kornsterrelse pa 0.69¢ (0.62 mm!), vindribbe-
laminz pa 1,816 (0.29 mm) og kornfalds-lamina pa
2.36¢ (0,19 mm). Analyserne viser endvidere, at sand-
skreds-lamin@ er bedre sorterede end vindribbe- og
kornfalds-lamina (Clemmensen 1991). Den store for-
skel i kornstgrrelse m.m. mellem de undersggte stratifi-
kationstyper er resultat af forskellige sedimentations-
processer pa klittens leside. Sandskreds-laminz er
nasten udelukkende opbygget af korn transporteret
til klittens toppunkt via bundtransport (krybning +
reptation). Disse korn skrider periodevis ned ad klit-
tens leeside. nar den kritiske stablingsvinkel (28-34°)
overskrides, og danner veldefinerede sandskredstun-
ger. Kornfalds-laminz er i modsatning hertil nesten
udelukkende opbygget af korn aflejret fra “suspen-
sion” pd klittens laside under hgje vindstyrker. Vind-
ribbe-laminz indtager en sarstilling ved ofte at be-
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Fig. 13. Aoliske stratifikationstyper, Corrie Sandstone (Perm), Skotland. Vindribbe-laminz set i skrisnit, hvorved den

tilsyneladende tykkelse af de enkelte laminz bliver foraget. Bemerk den inverse gradering (mork red til lys rod), den
svage udvikling af interne ribbeforszt og den lokale tilstedeveerelse af asymmetriske ribbeformer (pile).

sidde en bimodal kornstdrrelsesfordeling. Den mest
grovkornede population tilskrives en kombination af
krybning og reptation, mens den mest finkornede po-
pulation omfatter suspensionsfragten.

De ®oliske stratifikationstyper fremhzaves i felten
af diagenetisk styrede farveforskelle. Sandskreds-
laminz er siledes lyse, yderst velsorterede og karak-
teriseres af mellem til grovkornet sand (Fig. 12). Korn-
falds-sedimenterne er rgde, ret ensfarvede lamina og
vindribbe-lamina ses som rgde, tofarvede lamina
(Fig. 13). I vindribbe-lamin er farveforskellen tyde-
ligt relateret til kornstgrrelse, saledes at den @gverste
del af det enkelte lamina bestar af lys rgd fin-mellem-
kornet sand, mens den basale del udggres al mork rod,
meget finkornet sand eller silt. Det giver ophav til en
karakteristisk nélestribet lamination (eng.: pin-stripe
lamination). Tykkelsen af de forskellige stratifikations-
typer varierer meget. Sandskreds-laminz har typisk
en tykkelse mellem 10 mm og 50 mm, kornfalds-
lamin® mellem 1| mm og 20 mm (tykkeste lamine
dog sammensatte) og vindribbe-lamine mellem 0.5
mm og 4 mm.

Clemmensen & Abrahamsen (1983) tolkede pa ba-
sis af indledende studier af stratifikationstyperne i Cor-
rie Sandstone, at der hovedsageligt var tale om trans-
verse bundformer (mange sandskreds-laminz). Hgj-
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den af de fossile klitter varierede sandsynligvis me-
get som antydet ved variationen i bevaret settykkelse
(mindre end 1 m til ca. 15 m) og den store spredning i
sandskreds-lamines tykkelse (10-70 mm). Tilstede-
veerelsen af veludviklede bunds@t med vindribbe-
lamina i mange st tyder pa, at klitterne i det mindste
lejlighedsvis var pavirket af seesonbestemte skravinde
eller sidevinde, mens tilstedeverelsen af kornfalds-
laminz mellem sandskreds-lamin® i mange s®t sy-
nes at vise, at disse klitter blev dannet under relativt
steerke storme. Ogsa de store kornstgrrelser i sands-
kreds-lamina peger mod aflejring under hgj-energi
forhold.

6. Sedimentare strukturer

Et af de mest igjnefaldende karaktertrak ved de fleste
®oliske formationer er den hyppige tilstedevarelse af
storskala skrilejring (krydslejring). Ingen andre klasti-
ske aflejringssystemer kan fremvise skrilejringer af
samme stgrrelse og sedimentzr kompleksitet som
woliske aflejringer, og med fare for at virke subjektiv,
vil jeg haevde, at de moliske skralejringer ogsd herer
til blandt de smukkeste sedimentare strukturer i den
stratigrafiske lagsgjle.

Geologisk Tidsskrift 1997 / |



Fig. 14. Sedimentzare strukturer i Yellow Sands (N. Perm). England. Storskala wolisk skrilejring set i snit parallelt med

den resulterende transportretning (mod SV). De skrilejrede sedimentare enheder er i dette snit begrenset af nesten
plane greenseflader (pile). Hvert skralejret st udger et klit-element.

Sandskreds-lamina bestar af mellem til grovkornet
sand med kornsterrelser op til 1 mm. hvilket tyder pé
aflejring under hgj-energi forhold. Forszttenes rum-
lige orientering er bimodal med en gruppe af forsat
hzldende mod nordvest (313°) og en anden gruppe af
forset heeldende mod syd (171°). Den overordnede
resultant for alle malte forset er mod sydvest (238°).
Swmtgreenserne helder enten mod nordvest eller syd-
Pst.

Ved hjeelp af computersimulering af de interne struk-
turer iagttaget i Yellow Sands niaede Chrintz & Clem-
mensen (1993) frem til, at disse klitter var reverse-
rende sinusformede lengdeklitter. Klitryggene krab-
bede sidevearts, skiftevis mod syd og nordvest, samti-
dig med at de sinusformede elementer bevaegede sig
“nedvinds” (mod sydvest). Laengdeklitterne kan klas-
sificeres som longitudinale bundformer, da deres ori-
entering var parallel med den resulterende transport-
retning. De longitudinale klitter blev dannet i et bimo-
dalt vindmgnster med skiftende (sandsynligvis seson-
bestemte) vinde fra nord og sydgst.
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7. Sedimentar arkitektur og granseflader

Den tredimensionale sediment®re opbygning af @oli-
ske formationer er afl hierarkisk natur (Chandler,
Kocurek, Goggin & Lake 1989; Clemmensen 1991:
Chrintz & Clemmensen 1993). Den tredimensionale
sedimentere opbygning af fossile @oliske aflejringer
(ogsa benevnt ®olisk arkitektur) kan analyseres pa
fire niveauer: mikro-skala (kornstgrrelsesvariationer
indenfor de enkelte stratifikationstyper), meso-skala
(stratifikationstypernes rumlige fordeling), makro-
skala (den rumlige fordeling af otte fundamentale ar-
kitektur-elementer. se senere), mega-skala (den rum-
lige fordeling af ®oliske etager eller af erg-elemen-
ter).

Studier af en aflejrings @oliske arkitektur danner
basis for tolkningen af de @oliske sedimenters dannel-
sesforhold pa forskellige tidsmassige og fysiske ni-
veauer. Undersdgelser af mikro-skala kornstgrrelses-
variationer inden for de enkelte stratifikationstyper gi-
ver oplysninger om de fundamentale ®oliske aflej
ringsprocesser (varighed sekunder til minutter). Den
karakteristiske inverse gradering i vindribbe-laminze
tolkes saledes som resultat af reptationsprocessen, der
bevirker at de starste kornstgrrelser koncentreres pa
ribberyggene (Bagnold 1941; Hunter 1977; Schenk
1983: Fryberger & Schenk 1981, 1988). Studier af de
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Det skrélejrede st dannes ved Klitmigration og
under nettosedimentation (bundformen migrerer og
har en positiv klatrevinkel). Geometrien af de skra-
lejrede szt afspejler klittens morfologi og adferd (dy-
namik) gennem tid. Der skelnes siledes mellem to-
eller tredimensionale, invariable eller variable,
transverse, skra eller longitudinale og simple eller sam-
mensatte bundformer, og de resulterende interne struk-
turer kan ligeledes klassificeres som to- eller tredi-
mensionale osv. (jvf. Rubin 1987). Hvis de resulte-
rende skrilejrede szt har en plan nedre setgrense
beskrives de som planare szt, og hvis de har en trug-
formet nedre sztgranse beskrives de som trugformede
st Gvf. McKee & Weir 1953).

Tolkning af ®olisk skrélejring udggr et centralt
punkt i de fleste arbejder om &oliske aflejringssyste-
mer. Tolkning kan ske ved direkte sammenligning med
interne strukturer i recente Klitter, ved analyser af for-
sat og grensefladers rumlige fordeling i fossile aflej-
ringer eller ved computerbaseret geometrisk analyse
(jvf. Kocurek 1991).

Der findes desvzerre kun fa detaljerede beskrivelser
af de interne strukturer i recente klitter. Problemet er
simpelthen, at profilvegge i 1gst klitsand hurtigt skri-
der sammen og umuligggr observationer af de interne
strukturer. Kun i sjeldne tilfelde er det muligt at ob-
servere de interne strukturer i stor skala. Det klassi-
ske eksempel er svagt herdnede gipsklitter i White
Sands, New Mexico, hvor stabile profilvegge kunne
etableres og de sedimentezre strukturer beskrives i
detaljer i flere forskellige klittyper (McKee 1966).
Andre arbejder beskriver de interne strukturer i sand-
klitter, der er blevet vaedet af regn for senere at fa de
gverste sandlag borteroderet under det efterfglgende
tgrvejr. Derved blotlegges de interne strukturer og
detaljerede studier er mulige (f.eks. Tsoar 1982, 1983;
Fryberger 1991). Vindkuler langs den jyske vestkyst
viser ogsa tit fine snit af kystklitternes interne struk-
turer.

I fa tilfzelde er den oprindelige morfologi af fossile
klitter bevaret i tilstreekkelig grad til at klitformen kan
bestemmes. Det gelder f.eks. kuppelformede klitter
fra Prakambrium i Sydgrgnland (Clemmensen 1988)
og klintkontrollerede kystklitter fra Pleistocen pa
Mallorca. Disse sidstn@vnte klitter bestar af kalkhol-
digt skalmateriale og p& grund af tidlig cementering
er den totale klitform (op til 30 m hgj) bevaret. Se-
nere anleg af stenbrud i disse Klitter har gjort, at bund-
formernes interne strukturer kan studeres i tre dimen-
~ sioner.

:  Malinger pa forsztorientering har varet anvendt i
“flere arbejder til at tolke klittype. Glennie (1970) skel-
‘nede mellem barkaner og seifklitter og illustrerede den
“forskellige orientering af forset i disse to klittyper i
relation til resulterende vindretning. Ud fra den ide,
at alle fossile klitter var af enten barkantype eller
seiftype, analyserede Glennie (1983) data fra Rotlieg-
end-borekerner i Nordsgen og niede frem til, at den
nordlige del af bassinet var preget af NV vinde, mens
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den sydlige del af bassinet var preget af N@ vinde.
Glennies tolkning af klittyper og paleovindmgnster i
Rotliegendbassinet blev dog fa ar senere sterkt kriti-
seret af Steele (1985).

De fleste tolkninger af fossile klitstrukturer var for-
holdsvis generelle og unuancerede indtil Rubins ar-
bejde i 1987 om anvendelse af computergrafisk geo-
metrisk analyse til beskrivelse af relationerne mellem
bundforms morfologi, migration og resulterende in-
terne strukturer. Rubin beskriver de interne strukturer
i 79 teoretiske eksempler. Bundformeme varierer fra
simple og invariable (ingen &ndring i adfeerd med tid)
til sammensatte og variable. Computerprogrammet
udtegner de resulterende strukturer i blokdiagrammer,
der kan roteres, og strukturers og grensefladers rum-
lige orientering vises i cirkeldiagrammer. Rubins ar-
bejde danner basis for nye, detaljerede tolkninger af
fossile klitters morfodynamik. Til illustration af denne
nye metodik omtales her en analyse af Yellow Sands,
England.

6.1. Yellow Sands

De sedimentere strukturer i Yellow Sands (N. Perm)
i det nordgstlige England kan studeres i detaljer i en
rekke store sandgrave n®r den gamle universitetsby
Durham. Bortset fra Pryor (1971) har alle opfattet de
spektakulzere strukturer som ®oliske, men de zoliske
strukturer er blevet tolket pa flere mader (se sammen-
fatning i Chrintz & Clemmensen 1993).

Den dominerende struktur i Yellow Sands er stor-
skala trugformet skralejring (Fig. 14, 15). Disse struk-
turer karakteriserer det sand, som opbygger et klit-
element (se senere). De skrilejrede klit-elementer er
associeret med forholdsvis sjeldne aflejringsenheder
med horisontal til svagt haeldende lamination (inter-
klit-elementer, se senere) og opbygger udbredte 10-
40 m tykke sammensatte enheder, der danner lang-
strakte sandakkumulationer (draa-elementer, se se-
nere). :

I flere af sandgravene er det muligt at iagttage de
zoliske sedimenter i profilvagge af flere hundrede
meters lengde og i snit, der varierer i forhold til sand-
akkumulationers udstrekning. Her skal primeart de
sedimentzre karakteristika af klitaflejringerne gen-
nemgés. En sammenfattende beskrivelse af formation-
ens xoliske arkitektur og sedimentere aflejrings-
historie fglger senere i afsnit 7.3. I snit vinkelret pé
sandakkumulationers leengdeakse ses klitstrukturerne
som skralejrede enheder med en asymmetrisk trug-
formet nedre grense (Fig. 15). De asymmetriske s&t
ses bade i venstrevendte og hgjrevendte udgaver og
szttene udviser ofte sammenflettede kontakter. I l&eng-
desnit ses klitaflejringerne som tabulzre s®t med en
horisontal eller svagt bglgende nedre greenseflade (Fig.
14). Stgraenserne klatrer svagt opad i transportret-
ningen. Settene opbygges af ret stejle forszt af sands-
kreds- (dominerede) og kornfalds-lamine; disse gér
gradvist overi tdszt og bundsat af vindribbe-laminz.
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Fig. 15. Sedimentare strukturer i Yellow Sands (N. Perm), England. Storskala @olisk skrilejring set i to snit begge nwer
vinkelret pi den resulterende transportretning (mod SV). De skrilejrede sedimentere enheder i dette snit er begranset af

trugformede grenseflader (pil). De overlejrende klit-elementer danner et draa-element.

forskellige ®oliske stratifikationstypers fordeling i de
enkelte skrilejrede s@t (meso-skala arkitektur) fortael-
ler om aflejringsprocesserne pa klittens leside (va-
righed timer il ar). Analyser af makro-skala @oliske
arkitektur-elementer giver oplysning om bundform-
dynamik eller ergdynamik i en moderat lang tids-
periode (typisk 10'-10* ar), mens sedimentologisk
kortlegning af den @oliske mega-skala arkitektur gi-
ver basis for en tolkning af sandhavets (eller orken-
systemets) udvikling over en meget lang tidsperiode
(typisk 10°-10° dr). Analyser af den tredimensionale
sedimentaere arkitektur af moliske formationer sup-
plerer den klassiske en- eller todimensionale facies
analyse og giver en mere fuldstendig beskrivelse af
en xolisk aflejring.

7.1. Eoliske grenseflader

I forbindelse med analyser af den sedimentere arki-
tektur af ®oliske formationer er det vigtigt at beskrive
og tolke gransefladerne mellem de arkitektoniske ele-
menter korrekt. Aoliske greenseflader kan defineres
som erosionsflader, der adskiller woliske sedimenter
af samme eller vaesensforskellig karakter og genese.
Disse grensefladers natur har veret genstand for stor
sedimentologisk interesse siden Stokes klassiske ar-
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bejde fra 1968 om de udbredte plane grienseflader i
de woliske formationer pa Coloradoplateauet. Forskel-
lige klassifikationssystemer er blevet foreslaet. Et
meget anvendt system baserer sig pa Brookfields arti-
kel fra 1977, hvor tre typer af greenseflader i @oliske
aflejringer blev erkendt: forste-ordens flader mellem
draasedimenter, anden ordens-flader mellem klit-
aflejringer og tredie-ordens flader (eller reaktiverings-
flader) inden for de enkelte klitsaet. Talbot (1985) og
senere Kocurek (1988) udbyggede dette system og
indfgrte en sakaldt superflade (“super surface™) som
adskillelse mellem forskellige ergaflejringer. Disse
klassifikationssystemer er nummeriske: uheldigvis
anvender sedimentologer ogsa en nummerisk indde-
ling af greenseflader i fluviale aflejringer (jvf. Miall
1985, 1988). men her er forste-ordens fladen den mest
underordnede graenseflade. Dette kan naturligvis give
anledning til forvirring specielt i forbindelse med ana-
lyser af blandede ®oliske og fluviale aflejrings-
systemer.

Clemmensen (1991) og Clemmensen & Dam (1993)
gjorde opmierksom pa. at graenseflader kan klassifi-
ceres bade ier strukturelle forhold og efter dannelses-
forhold. Det synes derfor mest logisk at klassificere
de zoliske granseflader i flere faser. Forst foretages
(fase I) en generel hierarkisk inddeling af granse-
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Fig. 16. Sedimenter arkitektur og @olisk str
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atigrafi, Wingate Sandstone (Jura), nordlige Arizona. Den @oliske aflejring

Tl g ast st b

danner 3 erg-elementer adskilt af udbredte erg-ordens grenseflader (pile). Hvert erg-element bestir af en eller flere
@oliske skralejringer hver opbygget af forset, tiset og bundszt. Bundszt og tiswt er typisk af meget kompleks natur,
Aflejringerne reprasenterer den centrale del af et erg-system. Forset heelder mod @S@. Geolog som skala (i cirkel).

fladerne efter en strukturel analyse af den undersogte
aflejring. For at undga en nummerisk klassifikation
kan greensefladerne navngives efter den overliggende
eoliske aflejring. Pa denne made defineres: erg-or-
dens flader, draa-ordens flader, interdraa-ordens fla-
der, klit-ordens flader, interklit-ordens flader og stra-
tifikation-ordens flader. Erg-ordens fladen svarer til
superfladen, draa- og interdraa-ordens fladerne sva-
rer til fgrste-ordens fladerne, klit- og interklit-ordens
fladerne svarer typisk til anden-ordens fladen og stra-
tifikation-ordens fladen svarer til tredie-ordens fladen
eller reaktiveringsfladen. Sandslette- og sabkha-ordens
fladen er ikke benavnt i de tidligere klassifikations-
systemer, men hvis sabkha- eller sandsletteaflejringer
danner den initiale sediment®re enhed i en ny erg-
aflejring, ben®vnes den nedre begrensende flade na-
turligvis en erg-ordens flade eller en superflade.
Mange af greensefladerne kan yderligere klassifice-
res pa basis af dannelsesproces (fase II), proces-kon-
tinuitet (fase I1I), eller sedimentbudget (fase IV). I fase
IT kan der f.eks. erkendes migrationsflader (erosions-
flader dannet ved klitmigration), sandflugtsflader (ero-
sionsflader pa graensen mellem akvatiske (nederst) og
xoliske aflejringer; dannet ved @olisk erosion under
sandflugtsperioder) og Stokesflader (erosionsflader
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dannet ved wolisk erosion til et niveau, der styres af
grundvandsstanden). | fase 111 kan fladerne yderligere
klassificeres efter proces-kontinuitet. og der skelnes
mellem kontinuitetsflader (flader dannet under rela-
tiv kontinuert sedimentation), pauseflader (flader dan-
net under et relativt kortvarigt sedimentationsstop),
og hiatusflader (flader dannet under et langvarigt
sedimentationsstop). Endelig kan fladerne (fase I'V)
inddeles i forskellige typer efter sedimentbudget. Der
kan skelnes mellem tilvaekstflader (flader dannet un-
der en periode med et overvejende positivt sediment-
budget), deflationsflader (flader dannet i forbindel-
sen med et negativt sedimentbudget), ligevaegtstlader
(flader dannet i forbindelse med et neutralt sediment-
budget) og stabiliseringsflader (flader dannet ved ce-
mentering eller tilgroning og ligeledes reprasentative
for et system med et neutralt sedimentbudget).

I de senere ar er det is@r erg-ordens fladerne eller
superfladerne (Fig. 16). der har varet genstand for
interesse, og specielt analyser af de vidtstrakte erg-
aflejringer fra Jura pa Coloradoplateauet har bidraget
til viden om disse fladers natur og genese (jvf. Lang-
ford & Chan 1988: Clemmensen & Blakey 1989;
Clemmensen et al. 1989; Havholm & Kocurek 1994).

De omtalte klassifikationssystemer er genetiske.
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Fig. 17. AEolisk stratigrafi og bassinanalyse. Navajo Sandstone (Jura), Utah. Profilvaeg i Zion Nationalpark visende flere

hundrede meter tykke @oliske aflejringer (@oliske s@t er ca. 10 m tykke). Disse atlejringer repriesenterer den centrale del
af et erg-system, der blev dannet (og bevaret) i et forlandsbassin i en periode med maksimal tektonisk indsynkning (Allen

et al. 1997). Lolisk sandtransport var mod syd.

Navngivning af en granseflade kraver derfor, at
sedimentologen har opfattet den sedimentare opbyg-
ning af den @oliske formation korrekt. Erg-ordens (la-
der kan f.eks. let forveksles med draa-ordens flader.
Det er derfor vigtigt at have en raekke kriterier til at
adskille de to typer af graenseflader. Erg-ordens fla-
derne bgr vere af regional udbredelse (skal kunne
karteres fra et profil til det n®ste) og reprasenterer
pr. definition en afbrydelse i erg-akkumulationen. Fla-
derne og associerede sedimenter besidder tit felgende
karaktertreek: 1) cementering, 2) jordbundsdannelse,
3) evaporitmineraler, 4) polygonale frakturer, 5) bio-
turbation eller rodstrukturer, 6) grovkornet sediment
(eng.: lag deposit) eller granuleribber (jvf. Kocurek
1988).

7.2. Makro-skala @olisk arkitektur

Til beskrivelse af makro-skala arkitekturen i fossile
moliske aflejringer definerede Clemmensen (1991) og
Chrintz & Clemmensen (1993) otte fundamentale
®oliske arkitekturelementer. Elementerne er tredimen-
sionale aflejringsenheder; elementerne danner et hie-
rarkisk system og benavnes: erg-elementer, draa-ele-
menter, interdraa-elementer, klit-elementer, interklit-
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elementer, sandslette-elementer, sabkha-elementer og
stratifikations-elementer. Stratifikations-elementer
danner subelementer i de andre mere overordnede arki-
tekturelementer (f.eks. subelementer i klitaflejringer)
og beskrives ikke yderligere her. Elementerne navn-
gives efter detaljerede feltstudier af de begrensende
fladers udbredelse og karakteristika, og sandlegem-
ernes eksterne geometri og interne opbygning (stratifi-
kationstyper og sedimentere strukturer). Terminolo-
gien er genetisk, hvilket inderbeerer at feltarbejdet skal
fore frem til en tolkning af aflejringsenhedens genese.

7.2.1. Erg-elementet

Dette element er det mest overordnede arkitektur-
element og elementet reprasenterer sediment akku-
muleret i et @olisk sandhav, ogsa benzvnt erg (erg er
et arabisk ord for et grkenomrade dekket af klitter,
Wilson 1971, 1973). Geomorfologer s@tter normalt
en nedre grense for ergmiljoers areal ved 125 km?
(Fryberger & Ahlbrandt, 1979): woliske miljger med
en mindre udbredelse benzvnes klitfelter. Elementet
kan svare til en hel @olisk formation, eller mere al-
mindeligt til veldefinerede enheder (@oliske etager) i
en ®olisk formation (Fig. 16). Elementets tykkelse
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varierer meget og typiske tykkelser ligger mellem 10
og 50 m (jvf. Clemmensen et al. 1994), Porter (1987)
tolkede hele Navajo Sandstone og associerede enhe-
der som et erg-element med en maksimal tykkelse p
600-700 m. Senere feltanalyser af formationen har
dog vist, at den er opbygget af tre genetisk forskellige
sedimentzre enheder, med en maksimal tykkelse pé&
300 m (Verlander, 1994). Hver af disse enheder re-
prasenterer sandsynligvis en selvstandig ergaflejring.
De stgrste erg-elementer deekker arealer p4 mere end
100.000 km?, f.eks. Wingate Sandstone og Navajo
Sandstone pa Coloradoplateauet. Andre erg-elemen-
ter, som f.eks. dem der opbygger Hopeman Sands-
tone i Skotland, er af mere begrenset arealmessig
udbredelse (jvf. Clemmensen 1987).

Erg-elementet er typisk opbygget af flere overlejr-
ende skrilejrede s®t reprasenterende lengerevarende
aflejring i klit- eller draasystemer (Fig. 17, 18). Inter-
klit- eller interdraa-elementer kan vere tilstede iszr
hvis den ®oliske akkumulation skete under relativt
fugtige overfladeforhold. En del erg-elementer inde-
holder sandslette-elementer i de basale eller gverste
dele, ligesom sandslette-elementer er hyppige i de
randnzre dele af et erg-element. De forskellige erg-
elementer i Wingate Sandstone i Arizona er sdledes
opbygget nesten udelukkende af skralejrede klit- og
draasedimenter i den centrale del af aflejringssystemet,
mens sandslettesedimenter er meget almindelige i de
marginale dele af grkensystemet (Fig. 16; Clemmensen
& Blakey 1989; Clemmensen et al. 1989).

Erg-elementerne begrenses af erg-ordens grense-
flader (superflader), eller hvis de @oliske enheder
overlejres af akvatisk sedimenter, af transgressions-
flader eller oversvgmmelsesflader. Detaljerede ana-
lyser af disse graenseflader er vigtige og kan give op-
lysning om de forhold, der forte til afbrydelser i erg-
systemets vekst.

7.2.2. Draa-elementet

Draa-elementet og det genetisk associerede interdraa-
element danner de naste aflejringesenheder i det hie-
rarkiske system. Draa-elementet reprasenterer sedi-
menter fra sammensatte klitformer, ogsd benzvnt
draaformer. Draa-elementet overlejrer ideelt set un-
derliggende interdraasedimenter med en gradvis kon-
takt, men hvis interdraasedimenterne ikke er bevaret
- ses en erosiv kontakt til det underliggende draa-ele-
ment. Elementet har typisk tykkelser mellem 5 og 30
m; elementets tykkelse og geometri reflekterer pri-
mert de tilhgrende bundformers morfologi og dyna-
mik. Hvis f.eks. todimensionale transverse draafor-
mer migrerer nedvinds i forbindelse med et positivt
sedimentbudget dannes en udstrakt teeppeformet sand-
bank. Tykkelsen af banken afspejler klatrevinklen sa-
vel som bundformernes hgjde og bglgelengde (vi.
Rubin & Hunter 1982; Kocurek & Havholm 1993).
Draa-elementerne er typisk opbygget af klitelemen-
ter dvs, karakteriseret af sammensat skrélejring (Fig.
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15) og kun sjzldent af et enkelt skrilejret szet. Lateral
variation i sedimentar opbygning af elementet er ofte
stor. Den interne arkitektur af draa-elementet afspej-
ler den sammensatte bundforms morfodynamik. Ved
sedimentzere analyser af de interne strukturer og til-
hgrende grense-fladers rumlige orientering er det ide-
elt set muligt at rekonstruere bundformernes morfo-
logi samt bundformernes bevagelsesretning(er).
Denne rekonstruktion er dog som regel kun mulig i
forbindelse med computergrafiske eksperimenter af
sztgeometri (f.eks. Rubin 1987).

7.2.3. Interdraa-elementet

Dette element er t®t associeret med draa-elementet
og interdraa-elementet repraesenterer sediment akku-
muleret pd interdraafladen. Interdraa-elementet har en
aflejringskontakt til det overliggende draa-element,
men en erosiv grenseflade til det underliggende draa-
element. Baseret pd publicerede eksempler har disse
interdraasedimenter typiske tykkelser pa 0,1-5 m
(Kocurek 1981; Middleton & Blakey 1983; Clemmen-
sen 1989; Crabaugh & Kocurek 1993). I flere tilfzlde
har det dog vist sig, at formodede simple interdraa-
sedimenter i realiteten reprasenterede sammensatte
interdraa-sedimenter eller méske mere korrekt sand-
slettesedimenter (f.eks. Clemmensen & Hegner 1991).

Elementet er typisk opbygget af horisontale til svagt
hzldende ®oliske strata, men akvatiske strata er rap-
porteret fra enkelte af disse elementer. Baseret pa til-
stedevaerende stratifikationstyper kan der skelnes mel-
lem tgrre og fugtige interdraasedimenter. Der har i de
seneste ar vaeret en del debat om interdraa- og interklit-
aflejringers bevaringspotentiale. P4 basis af studier af
recente relativt sma draa- og klitformer og associe-
rede interdraa- og interklitflader pa Padre Island, Texas
konkluderer Kocurek, Townsley, Yeh, Havholm &
Sweet (1992), at tgrre interdraa- og interklitsedimenter
har et meget ringe bevaringspotentiale. Sedimenterne
pé disse flader anvendes simpelthen til opbygning af
de zoliske bundformer i de tgrre sommerméneder.
Lancaster & Teller (1988) derimod har observeret re-
lativt magtige nutidige interdraasedimenter i Nami-
bia. Disse tgrre interdraasedimenter findes i udstrakte
korridorer mellem de op til 170 m hgje linewre draafor-
mer. Det er muligt derfor, at interdraasedimenternes
bevaringspotentiale til en vis grad er athengig af de
associerede xoliske bundformers morfodynamik og
ikke kun af substratets natur (fugtigt eller tgrt sedi-
ment). Mere forskning er ngdvendig for endeligt at
afklare disse forhold.

7.2.4. Klit-elementet

Klit-elementet udggr ofte det dominerende element i
fossile @oliske aflejringer. Klit-elementet har typisk
tykkelser mellem 0,1 og 5 m, men st op til 30 m
optraeder i flere formationer bl.a. Navajo Sandstone
og Hopeman Sandstone. Elementet reprasenterer se-
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Fig. 18. AEolisk stratigrafi og bassinanalyse, Navajo Sandstone (Jura), Utah, Na:rbi[dc af profilveeggen vist i Fig. 17.

Bem:erk de veludviklede klit-elementer bestdende af skrilejrede st (ca. 10 m tykke) og de associerede tynde interklit-

elementer (lidt merkere farve). De plane grenseflader er alle tolket som klit eller interklit-ordens flader, hvilket indikerer

at de ®oliske sedimenter kun omfatter et erg-element (jvf. Rubin & Hunter 1982: Kocurek 1991).

diment aflejret pa en simpel klitform og elementet er
derfor repraesenteret ved et enkelt skralejret saet. Klit-
elementet har en gradvis aflejringskontakt til under-
liggende interklitsedimenter, eller en erosiv grense-
flade til det underliggende klit-element. Klit-elemen-
tets geometri afhaenger af morfologien og dynamik-
ken af den bundform, der aflejrede elementet (jvf.
Rubin 1987). En meget almindelig geometri er tabu-
leere szt med en lateral udstraekning pa flere hundrede
meter (Fig. 17, 18). Disse st dannes f.eks. ved ned-
vinds migration af todimensionale transverse klitter.
Trugformede st (set i tvaersnit) er ogsa almindelige
og dannes f.eks. ved nedvinds migration af tredimen-
sionale klitter hvor de enkelte klitters halvménefor-
mede segmenter er ude af fase (jvf. Rubin 1987). Men
trugformede st kan ogsd dannes ved et mere kom-
plekst bevaegelsesmgnster. Et eksempel er de for om-
talte sinusformede longitudinale klitter i Yellow Sands,
hvor det er den periodevise reversering af klittens
asymmetri i forbindelse med en samtidig “nedvinds™
migration af klitslyngningerne. der giver ophav til de
trugformede sat (Fig. 15; Chrintz & Clemmensen
1993). Flere klit-elementer opbygger ofte et draa-ele-
ment.

Da klit-elementet udggr det dominerende element i
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mange @oliske formationer har disse aflejringer va-
ret genstand for en meget stor forskningsinteresse.
Tidlige analyser af fossile klit-elementer findes i ar-
bejder af Thompson 1969, Walker & Harms 1972,
Gradzinski & Jerzykiewics 1974 og Clemmensen
1978, Stratifikationstyperne i fossile klit-elementer er
beskrevet af f.eks. Hunter 1981, Kocurek & Dott 1981,
Fryberger & Schenk 1988, Clemmensen & Abraham-
sen 1983 og Kerr & Dott 1988. Systematiske analyser
af sedimentare strukturer i fossile klitaflejringer ba-
seret pa computermetodik er udfort af Kocurek, Knight
& Havholm 1991, Chrintz & Clemmensen 1993 og
Crabaugh & Kocurek 1993,

7.2.5. Interklit-elementet

Dette element er genetisk associeret med klit-elemen-
tet og elementet repraesenterer sediment akkumuleret
pi interklitfladen. Interklitsedimenterne har typisk en
gradvis aflejringskontakt til overliggende klitaflejrin-
ger og i mange tilfzelde kan det vere vanskeligt at dif-
ferentiere mellem klittens bundset og interklit-sedi-
menterne. Interklit-elementets nedre graense eren vel-
udviklet erosionsflade. Elementet har typiske tykkel-
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ser mellem 0,1 og 2,0 m (jvf. Ahlbrandt & Fryberger
1981), men mange af de tykkeste elementer er sand-
synligvis af sammensat natur.

Interklit-elementet bestér af horisontale til svagt
hzldende strata hovedsagelig af @olisk natur (jvf.
Ahlbrandt & Fryberger 1981; Kocurek 1981; 1986).
Tarre interklitaflejringer har dog et ringe bevarings-
potentiale og er sjeldne i den stratigrafiske lagsgile.
Véde interklitaflejringer derimod har et relativt hgjt
bevaringspotentiale og er almindelige i aoliske for-
mationer (Kocurek & Havholm 1993; Crabaugh &
Kocurek 1993).

7.2.6. Sandslette-elementetet

Dette element reprasenterer sediment aflejret pd en
zolisk sandflade (eng.: sand sheet), som er et &olisk
miljg uden veludviklede klitter (Fryberger, Ahlbrandt
& Andrews 1979; Kocurek & Nielson 1986). Elemen-
tet har typiske tykkelser mellem 0,2 og 5 m, men de
tykkeste elementer er nok af sammensat natur. Ele-
mentet har en teppeformet geometri. Elementets nedre
grense er typisk en erosiv grenseflade, der kan vere
af lokal, intermedizr eller regional udbredelse. I sidst-
nevnte tilfelde kan det overlejrende sediment ofte
karakteriseres som en ergaflejring og den underlig-
gende grenseflade benzvnes derfor en erg-ordens
flade eller en superflade.

Sandslette-elementet bestar af horisontale til svagt
hzldende @oliske strata. Akvatiske aflejringer kan op-
treede. Sandslettesedimenter er ofte relativt grovkor-
nede og mange sandslettesedimenter er akkumuleret i
omrader med en vis bevoksning. Fossile sandslette-
sedimenter kan vere vanskelige at erkende i den strati-
grafiske lagsgjle og mange af disse aflejringer eri flere
tilfelde blevet fejltolket som akvatiske. Et eksempel
er Neksg Sandstenen (N. Kambrium) pa Bornholm,
der indtil for nylig blev anset for udelukkende at veere
dannet i et fluvialt miljg. Analyser af sandstenens
stratifikationstyper har imidlertid vist, at dele af sand-
stenen representerer et 2olisk sandslettemiljg (Clem-
mensen & Dam 1993). Andre beskrivelser af fossile
sandslettesedimenter ses hos Clemmensen (1985),
Kocurek & Nielson (1986), Clemmensen et al. (1989),
Chan (1989).

Sandslettesedimenter kan vare vanskelige at diffe-
rentiere fra interklit- eller interdraasedimenter. Inter-
klitaflejringer udviser dog som regel en gradvis aflej-
ringskontakt til overliggende klitsedimenter, mens
dette sjzldent er tilfzldet for sandslettesedimenter.
Sandslette-elementet optrezder ofte som den basale
eller gverste aflejringsenhed i et erg-element. I Yellow
Sands ses op til 1 m tykke sandslettesedimenter at dra-
pere de underliggende delvist eroderede ®oliske bund-
former (Chrintz & Clemmensen 1993). Sandslette-ele-
mentet blev dannet ved omlejring af de underliggende
zoliske bundformer og representerer en markant an-
dring i det oliske sandbudget, som muligvis kan rela-
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teres til en begyndende marin transgression af aflej-
ringsbassinet (Zechsteinhavet).

7.2.7. Sabkha-elementet

Dette element indeholder sediment akkumuleret pa en
sabkhaflade (jvf. Fryberger, Al-Sari & Clisham 1983).
Dette aflejringsmiljg er karakteriseret af et hgjtlig-
gende salint grundvandsniveau, og miljget optrader
almindeligt i de subtropiske grkenbzlter. Bade kyst-
sabkhaer og indlandssabkhaer er erkendt. Sabkha-ele-
mentet har typiske tykkelser mellem 0,1 og 2,0 m og
har som regel en linseformet eller teppeformet geo-
metri. Elementets nedre grense er typisk en plan og
erosiv grenseflade. Hvis storskala kortlegning viser,
at sabkha-elementet udggr den initiale del af et nyt
erg-element, er denne flade samtidig en erg-ordens
flade.

Sabkha-elementet bestar af horisontale til svagt hal-
dende strata af =olisk eller blandet ®olisk og akvatisk
oprindelse. Evaporitmineraler er almindelige og sma-
skala saltrygstrukturer (eng.: saltridge structures) ses
i mange aflejringer (Fryberger et al. 1983; Fryberger
et al. 1984; Clemmensen & Dam 1993). Sabkha-ele-
menter og vide interklit (eller interdraa)-elementer de-
ler mange sedimentere karaktertreek. Interklit-elemen-
tet besidder imidlertid ofte en gvre aflejringskontakt
til det associerede klit-element, mens sabkha-elementet
ideelt set er begrenset af en erosiv grenseflade til klit-
elementet. Korrekt tolkning af et givent element som
enten sabkhasediment eller interklitsediment er essen-
tiel for forstaelsen af grkensystemets udvikling.

7.3. Yellow Sands

Yellow Sands omfatter et erg-element. Dette element
udggr hele formationen og danner otte 1,5-3,5 km
brede og op til 25 km lange sandrygge adskilt af 0,8—
2 km brede korridorer med ringe sanddakke. Sand-
ryggene er orienteret N@-SV. Sandryggene har tyk-
kelser pa 20-57 m og overlejres af marine sedimenter
fra Zechstein. Sandryggene kan opfattes som delvist
bevarede, meget store linezre draaformer. Den indre
opbygning af sandryggene viser imidlertid, at draa-
dannelsen skete i to hovedfaser. I hver sandryg kan
erkendes to interdraa-draa successioner adskilt af en
markant erosionsflade (Chrintz & Clemmensen 1993).
Den gverste interdraa-draa succession overlejres
erosivt af et relativt tyndt sandslette-element og den
pverste del af dette sandslette-element viser tegn pa
marin omlejring.

Draa-elementerne i sandryggene opbygges af trug-
formede klit-elementer og mindre hyppige interklit-
elementer. Draa-elementet i den nederste enhed har
en teppeformet geometri og en lagtykkelse pa ca. 3
m, og elementet menes dannet under en periode med
langsom sideveerts migration af draaformeme (Clem-
mensen 1989). Draa-elementet i den gverste enhed
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danner konvekse sandakkumulationer med maksimale
tykkelser pad 1040 m. Dette element menes dannet
under en periode med vertikal draa-akkumulation.

Interdraa-elementet er bedst udviklet i den gverste
enhed og omfatter her 5-9 m tykke sedimenter, der
bestar af horisontalt lamineret zolisk sand gradvist
overlejret af svagt hzldende @olisk sand. De gvre
svagt heldende ®oliske strata repraesenterer sediment
aflejret i overgangszonen mellem inter-draa og draa,
her benzvnt draasokkel (eng.: draa plinth). Kontak-
ten til det overlejrende egentlige draa-element er ogsa
gradvis, men lokalt ses store erosionstrug i dette ni-
veau.

Klit-elementet er det mest igjnefaldende aflejrings-
element i Yellow Sands og meget sedimentologisk
forskning har veret rettet mod at beskrive og tolke
disse sedimenter. De trugformede klit-elementer og
associerede (sjeldne) interklit-elementer opbygger
som allerede nevnt draa-elementer eller maske mere
korrekt “draatop”-elementer. Draa-elementet i den
gverste enhed er bedst undersggt og bestdr af et stort
antal klit-elementer. I tvarsnit ses disse elementers
kontaktzoner at danne komplekse sammenflettede
strukturer. P4 de fleste lokaliteter kan 5~10 overlej-
rende klit-elementer erkendes (Fig. 14, 15). Fors®t
hzlder skiftevis mod nordvest og syd. Internt ses ofte
yderligere kompleksitet og mange klit-elementer be-
star af kileformede subelementer. Som tidligere navnt
tolkede Chrintz & Clemmensen (1993) disse aflejrin-
ger som de bevarede dele af sinusformede reverse-
rende lzngdeklitter.

Arkitektur-element-analysen af Yellow Sands ggr
det muligt at rekonstruere aflejringsforholdene i grken-
bassinet pa forskellige fysiske og tidsmessige ska-
laer (Chrintz & Clemmensen 1993). Yellow Sands re-
prasenterer afslutningen pa grkenforholdene i Rotlieg-
end i det sydlige Nordsgbassin (George & Berry 1993).
Under en tgr klimatisk periode med kraftige vinde og
rigelig sandtilfgrsel blev der i den nordgstlige del af
dette bassin opbygget et system af store linezre draa-
former. Draaformerne var overlejret af sinusformede
lzengdeklitter. De store draaformer migrerede langsomt
sidevarts i en tidlig fase af akkumulation (skrd bund-
former), men var karakteriseret af vertikal opbygning
i en senere akkumulationsfase (longitudinale bund-
. former). Opbygningen af draaformerne var en relativ
langsom proces og disse bundformer representerer
sandsynligvis @olisk akkumulation over 10°-10° &r.

Draaformernes N@-SV udstrakning kan bedst forkla- -

res ved, at disse bundformer blev dannet i et bidirek-
tionalt vindregime med skiftende nordlige og sydgst-
lige vinde. Udviklingen i draa-morfodynamik viser
dog, at der skete en langtidsaendring i dette vind-
mgnster sandsynligvis fra et bidirektionelt vindregime
med dominans af nordlige vinde til et bidirektionelt
vindregime med ligevagt mellem nordlige og sydgst-
lige vinde. De overlejrende sinusformede klitter var
ogsa longitudinale bundformer og p basis af struktu-
relle analyser af de skrélejrede klit-elementer kan vind-
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regimet associeret med disse bundformer ligeledes
tolkes som bidirektionalt med sasonvis skift i vind-
retning fra nord til sydgst. I slutfasen af den zoliske
akkumulation var den resulterende transportretning
mod sydvest og parallel med draaformemes l&ngde-
akse.

De store sammensatte @oliske bundformeri Yellow
Sands minder geomorfologisk set meget om de store
sammensatte linezre klitter i Nambia (Lancaster
1983). Disse bundformer blev tidligere tolket til at
vere i ligevegt med det nuverende vindregime, men
de seneste analyser ndr frem til en anden tolkning. De
store linezre sandrygge anses nu som relikte bund-
former dannet under tidligere mere kraftige vinde, og
kun de overlejrende bundformer synes at vare i lige-
vagt med det nutidige vindregime (Lancaster 1995).
Uheldigvis har det endnu ikke vearet muligt at obser-
vere de interne strukturer i disse store bundformer i
Namibia. En direkte sammenligning med strukturer
og arkitektur i Yellow Sands er derfor ikke mulig.

8. Stratigrafi og overordnet
aflejringskontrol

Aoliske aflejringer danner tit relativt tykke sandstens-
legemer af stor regional udbredelse. Mange af disse
aflejringer har status som formelle litostratigrafiske
formationer. Velkendte eksempler er de jurassiske
Wingate Sandstone (Fig. 16), Navajo Sandstone (Fig.
17, 18), Page Sandstone og Entrada Sandstone pé
Coloradoplateauet (Blakey, Peterson & Kocurek
1988). Tidligere mente man, at hver af disse forma-
tioner repraesenterede relativt ubrudt ®olisk akkumu-
lation i et enkelt stort sandhav. De senere ars sedimen-
tologiske forskning har imidlertid vist, at dette sjzl-
dent er tilfeldet. De fleste @oliske formationer bestar
af flere veldefinerede sediment®re enheder (erg-ele-
menter) afskilt af gennemgdende erosionsflader eller
af akvatiske aflejringer. Den @oliske akkumulation var
saledes episodisk (eller periodisk), og meget forsk-
ning de seneste dr har varet rettet mod at beskrive de
zoliske formationers stratigrafiske (mega-skala) ar-
kitektur, cyklostratigrafi eller sekvensstratigrafi (jvf.
Clemmensen 1991; Clemmensen et al. 1994; Kocurek
& Havholm 1993). Disse feltanalyser af de @oliske
formationer omfatter primart kortlegning af erg-
elementernes og de associerede superfladers udbre-
delse. Pracis opméling af den stratigrafiske arkitek-
tur er yderst tidskrevende og kan kun ggres i omra-
der med gode tredimensionale profiler. Langt de fle-
ste af disse analyser er derfor foretaget pa Colorado-
plateauet, hvor en lang rekke @oliske formationer kan
studeres i enestdende velblottede omrader. I flere til-
felde er avanceret laserteknik anvendt til pracis op-
mdling af de ®oliske grensefladers rumlige udbre-
delse (f.cks. Crabaugh & Kocurek 1993).

Resultaterne af disse analyser har vist, at de &oli-
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ske formationer typisk er opbygget af 5-30 m tykke
erg-elementer adskilt af udbredte erg-ordens flader
eller superflader. Erkendelsen af, at de fleste @oliske
formationer bestar af flere genetiske enheder fgrte
naturligvis til fornyet interesse i at klarlzgge de fak-
torer, der styrer aflejringsforholdene i zoliske sand-
have. De klassiske arbejder af Wilson (1971, 1972,
1973) om nutidige ergmiljger gav inspiration til flere
nye tolkninger af fossile sandhaves dannelsesforhold,
og iszer Wilsons ide om, at sandhavenes dynamik kun-
ne relateres til klimatisk styrede variationer i sandtil-
gengelighed, blev inddraget i disse tolkninger (f.eks.
Clemmensen et al. 1989; Clemmensen & Hegner 1991;
Loope & Simpson 1992). I andre arbejder blev de fos-
sile sandhaves dynamik relateret til grundvandsbe-
stemte variationer i sandtilgengelighed og i kystnzre
aflejringssystemer fgrte dette til tolkninger af hav-
niveau (Crabaugh & Kocurek 1993; Havholm & Ko-
curek 1994).

Perlmutter & Matthews (1989) var ogsi af den over-
bevisning, at den stratigrafiske arkitektur i kontinen-

tale aflejringssystemer primert var styret af klima. '

Klimaet styrede ikke alene aflejringsforholdene i bas-
sinet (f.eks. lakustrint eller @olisk milj@), men ogsa
forvitringsforholdene i kildeomradet og karakteren
(sand eller ler) af det sediment, der blev transporteret
ind i bassinet. Perlmutter & Matthews (1989) mente,
at klimaforholdene og is@r nedbgrsmangden i et be-
stemt klimabzlte @ndrede sig systematisk med tid i
relation til orbitalt styrede variationer i solindstriling.
De opstillede ti modeme cyklostratigrafiske balter og
mente, at hvert balte var karakteriseret af veldefine-
rede klimatiske (og dermed miljgmeessige) variatio-
ner indenfor en Milankovitch-svingning pé f.eks.
20.000 &r. Variationer i solindstraling styrede i &kva-
tornere egne monsuncirkulationen og dermed omfan-
get af nedbgr i store regioner. Perlmutter & Matthews
opstillede pa basis af disse ideer en stratigrafisk aflej-
ringsmodel for et cyklostratigrafisk belte 3 (15-25°N)
karakteriseret af skiftende fugtigt og tgrt klima.

Clemmensen et al. (1994) arbejdede videre med dis-
se ideer og foreslog, at stratigrafiske lagserier i grken-
regioner fra dette cyklostratigrafiske belte bestod af
mellemlejrede zoliske og akvatiske sedimenter, eller
af stakkede =oliske enheder adskilt af markante ero-
sionsflader. Clemmensen et al. (1994) analyserede en
rekke fossile lagserier fra grkensystemer i Perm, Trias
og Jura pa den nordlige halvkugle og fandt, at den
cykliske opbygning af disse sedimenter var i god over-
ensstemmelse med ideen om klimatisk styring af aflej-
ringsforholdene. Senere teoretiske arbejder om klima-
forholdene pa Pangaea (f.eks. Kutzbach 1994) har
yderligere underbygget disse ideer om, at de @oliske
eller blandede ®oliske og akvatiske lagseriers strati-
grafi i mange tilfeelde muligvis kunne vere styret af
Milankovitch-svingninger i klima og is@r nedbgrs-
mangde.

En lidt anden metode til analyse af den stratigrafi-
ske arkitektur i ®oliske formationer er foresliet af
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Kocurek & Havholm (1993). De anskuer et &olisk af-
lejringssystem som et sedimentvolumen, hvis sedi-
mentbudget er styret af sedimentfluxen. Den indgé-
ende flux er en funktion af den eksterne sedimenttil-
gengelighed og af vindens transportkapacitet, mens
den udgdende flux er en funktion af rumlige og tids-
massige ®ndringer inden for sedimentvolumenet.
Klitsystemets aflejringsflade (flade der stort set lig-
ger i samme niveau som interklitfladerne) adskiller
sediment i transport (klitterne) fra sediment der er
akkumuleret dvs. sediment bevaret pa stedet. Aflej-
ringsoverfladens udvikling er en funktion af &ndrin-
ger 1 transportraten (med afstanden) og sediment-
koncentrationen (med tiden). Aflejringsoverfladen
bevager sig opad med tiden hvis sedimentbudgettet
er positivt (indgdende sedimentflux > udgéende sedi-
mentflux), overfladen er stabil hvis sedimentbudgettet
er neutralt (indgdende sedimentflux = udgdende sedi-
mentflux), og overfladen eroderes hvis sedimentbud-
gettet er negativt (indgdende sedimentflux <udgdende
sedimentflux). Aoliske akkumulationer eller erg-en-
heder dannes siledes nér der er positivt sediment-
budget, mens superflader opstar nir sedimentbudgettet
er neutralt (“bypass super surface”) eller negativt
(“erosional super surface”). Ikke alle @oliske akku-
mulationer bevares imidlertid som en stratigrafisk
enhed, og flere faktorer styrer bevaringspotentialet af
disse akkumulationer (se senere).

Velbevarede klastiske kystklitsystemer er sjeldne i
den stratigrafiske lagsgjle, hvilket maske afspejler, at
kystklitaflejringer (i det mindste den del af systemet,
hvor storskala skralejring typisk dannes) nemt omlej-
res under marine transgressioner. Hvis kystklitsedi-
menterne imidlertid bestér af smd karbonatkorn (skal-
fragmenter m.m.) sker der ofte en meget tidlig cemen-
tering af sedimentet, hvilket muligggr at hele kyst-
klitsystemet kan bevares. I disse tilfelde er det derfor
muligt at beskrive kystklitsedimenterne sekvensstrati-
grafisk og tolke klitdannelsen i relation til havniveau.
En klassisk analyse af disse forhold er foretaget af
Butzer (1975) pa pleistocene kystklitsystemer pa det
sydlige Mallorca (Fig. 2). Butzer (1975) niede frem
til, at disse kystklitter blev dannet i glaciale perioder
med lavt havniveau og kraftige vinde.

Analyser af de holocene kystklitsystemer langs den
jyske vestkyst, bl.a. v.h.a. georadarkortleegning (Fig.
19), har ogsé givet oplysninger om kystklitsystemernes
se-kvensstratigrafiske betydning. Dannelsen af kyst-
Klitter skete i de sidste faser af den holoc®ne havstig-
ning, og hovedparten af klitdannelsen fandt sted i kort-
varige kuldeperioder, hvor der var stgrre vindenergi
og p.g.a. det lidt lavere havniveau ogsd en stgrre
meangde strandsand tilgengelig for xolisk transport
(Christiansen, Dalsgaard, Mgller & Bowman 1990;
Clemmensen et al. 1996).

De fleste kendte &oliske formationer f.eks. Wingate
Sandstone reprasenterer xolisk aflejring i et indlands-
bassin. Klima og ikke havniveau var her den overord-
nede aflejringskontrol.
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8.1. Wingate Sandstone og Moenave Formation
Wingate Sandstone (erg-aflejringer) og den samtidige
Moenave Formation (erg-margenaflejringer) fra N.
Jura (Sinemurien-Pliensbachien) danner et udbredt
grkensystem pa Coloradoplateauet (Blakey et al. 1988;
Clemmensen & Blakey 1989; Clemmensen et al.
1989). Wingate Sandstone, som mange steder er mere
end 100 m tyk, danner lodrette klippevagge og spek-
takulere klippeformationer i store omréader (bl.a. i Mo-
nument Valley), hvilket umuligggr detaljerede sedi-
mentologiske studier. Enkelte steder, f.eks. omkring
Many Farms i det nordgstlige Arizona, danner sand-
stenen heldigvis mere afrundede erosionsformer, og
her har det veret muligt at studere formationens
stratigrafiske (mega skala) arkitektur i detaljer (Fig.
16; Clemmensen & Blakey 1989).

Wingate Sandstone bestér af 5 erg-elementer (zoli-
ske etager) adskilt af veldefinerede erg-ordens ero-
sionsflader. De ®oliske etager har en gennemsnitlig
tykkelse pa 23 m med et minimum pé 15 m og et mak-
simum pa 35 m. De ®oliske etager bestér af et tyndt
sandslette-element eller sammensat interklit- eller
interdraa-element overlejret af et eller flere skrilejrede
klit- eller draa-elementer. Disse klit- eller draa-ele-
menter er typisk af meget kompleks opbygning og be-
stdr af stejle skrilejrede forszt (op til 25 m tykke),
der gradvis gar over i svagt hzldende tiszt og bund-
sxt (Fig. 16). Bade fors®t, bundsat og tiszt er af sam-
mensat opbygning og analyser af disse strukturer har
gjort det muligt at rekonstruere klit/draa-formernes
morfodynamik i en del detaljer (Clemmensen & Bla-
key 1989). Den sedimentzere opbygning af hvert erg-
element afspejler sandsynligvis et systematisk klima-
skift fra humidt til aridt.

I erg-margenen er de ®oliske aflejringer associeret

med lakustrine og fluviale aflejringer (Clemmensen
et al. 1989). De =oliske aflejringer er her af meget
varieret natur og omfatter bide klit- eller draa-elemen-
ter, sandslette-elementer og sabkha-elementer. De
zoliske og associerede akvatiske aflejringer danner
2-30 m tykke sedimentzre enheder. Den interne or-
ganisation af disse enheder synes at afspejle akkumu-
lation under systematiske klimandringer fra humidt
til tgrt. Flere af disse sediment®re enheder i erg-mar-
genen kan korreleres med sedimentzre enheder i den
centrale del af ergsystemet.

P4 basis af storskala kortlegning af Wingate-Moena-
ve systemets mega-skala arkitektur er det derfor mu-
ligt at rekonstruere systemets paleogeografi og at tolke
aflejringsdynamikken. Wingate Sandstone udgjorde
et stort &olisk sandhav og var mod syd og sydvest
flankeret af en bred ergmargen-slette. Sandhavet var
opbygget af store skriklitter eller skridraaer, og de
@oliske bundformer blev udformet af dominerende
vinde fra nordvest, men blev ogsa pivirket af s&son-
vis steerke vinde fra nordgst og sydvest. I erg-marge-
nen var der en lgs zonering med sma klit- eller draa-
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former nzrmest sandhavet, dernzst sandslettesedi-
menter og yderst sabkhasedimenter.

Periodevis blev sandhavet eroderet og samtidig el-
ler lidt senere blev de @oliske aflejringer i erg-marge-
nen aflgst af lakustrine eller fluviale aflejringer. Disse
markante miljgskift var muligvis klimatisk styrede. I
aride klimaperioder transporterede efemeriske floder
sandet materiale ud i ergens randomréder. Ringe plan-
tedekke og en lav grundvandsstand fremmede her
zolisk omlejring af det fluviale materiale og vinde
fra vestnordvest fgrte dette sand ind i sandhavet, hvor
store bundformer blev opbygget samtidig med at sand-
havet bredte sig mod sydvest (positivt sandbudget). I
slutfasen af den aride klimaperiode eller ved overgan-
gen til et mere humidt klima er det sandsynligt som
farst fremfort af Wilson (1971, 1973), at den fluviale
sandkilde svandt ind og at sandhavets sandbudget
derfor blev negativt. Resultatet af dette var en stabili-
seringen af sandhavet eller dannelsen af udbredte
deflationsflader (superflader). I den efterfglgende
humide klimaperiode transporterede meandrerende
floder en mere lerrig sedimentfragt ud til ergens rand-
omréder. Da graden af plantedekke samtidig tiltog var
kun lidt sand tilgaengelig for vinderosion. Sandbud-
gettet i sandhavet var derfor neutralt til svagt positivt;
det planerede sandhav blev kun dekket af tynde sand-
slettesedimenter og fgrst ved overgangen til den ne-
ste aride klimaperiode skete der en hurtig vakst i sand-
havets volumen og areal. Sandhavets areal voksede
og mindskedes altsd i takt med klimazndringerne
(eng.: “erg ballooning™).

Da dateringen af Wingate-Moenave systemet er
meget mangelfuld, er det vanskeligt at & sikre bud pa
varigheden af de klimasvingninger, der tilsyneladende
styrede grkensystemets dynamik. Wingate Sandstone
og Moenave Formation blev aflejret i kontinentalt
aflejringsbassin pa ca. 17° nordlig paleobreddegrad.
Dette placerer sandsynligvis bassinet i et cyklostrati-
grafisk bezlte 3 karakteriseret af astronomisk styrede
klimasvingninger mellem tgrt og fugtigt (jvf. Perlmut-
ter & Matthews 1989; Clemmensen et al. 1994). Til-
syneladende var det primart disse variationer i ned-
bgr bade i oplandet, i erg-margenen og i den centrale
erg, der styrede grkensystemets udvikling.

9. Bassinanalyse

Dannelsen af erg-aflejringer sker som navnt i omra-
der med et positivt sandbudget. Sddanne omréder fin-
des f.eks. i topografiske depressioner, hvor vindener-
gien aftager og det medtransporterede sand derfor
hobes op (jvf. Wilson, 1971). Langt fra alle erg-aflej-
ringer bevares imidlertid i den stratigrafiske lagsgjle.

I marine systemer styrer havniveau stgrrelsen af
bade akkomoderingsrum (eng: accomodation space)
og bevaringsrum (eng: preservation space). I @oliske
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Fig. 19. Georadarprofil af den holoczne lagserie ved Lodbjerg i Thy (georadaranalyse udfert af Frank Andreasen). Den
zoliske lagserie med tydelige reflektorer overlejrer et glacialt landskab og indeholder flere udbredte torvelag eller
jordbundshorisonter (meget kraftige reflektorer). Datering af det basale tgrvelag forteller, at sandflugten i omradet be-
gyndte for godt 4000 dr siden. De udbredte tervehorisonter viser, at sandflugten var episodisk og at det ®oliske landskab

i flere perioder var stabiliseret af plantevakst.

systemer defineres akkomoderingsrum (eller akku-
muleringsrum) af aerodynamiske forhold (aoliske
aflejringer kan danne 200-300 m hgje klitformer),
mens bevaringsrum styres af grundvandsniveau (jvf.
Kocurek & Havholm 1993). ZAoliske aflejringers “base
level” bestemmes af grundvandsniveauet, idet vadt
sand er vanskeligt at erodere ved @oliske processer.
Tektonisk indsynkning er derfor en vigtig faktor idet
det forarsager en relativ stigning i grundvandsniveauet
og dermed ggr det muligt at bevare en del af det oli-
ske aflejringssystem. Verdier for tektonisk indsynk-
ning ligger pa 0,04—10 mm/ar, med vardier omkring
I mm/ar som de mest typiske. Grundvandsniveauet
kan imidlertid ogsa @ndres mere direkte via klima-
fluktuationer eller i kystnare systemer via havniveau-
@ndringer. Da den tektoniske indsynkningsrate ofte
er konstant over ganske lange tidsrum er det derfor
muligt i ideelle tilfzlde at tolke den stratigrafiske ar-
kitektur af oliske aflejringer i relation til variationer
i grundvandsniveau. Eksempler pa sadanne tolknin-
ger er givet af Crabaugh & Kocurek (1993) og Hav-
holm & Kocurek (1994).

I forbindelse med tolkninger af de ®oliske forma-
tioner er det derfor vigtigt at erindre, at sandhavenes
dynamik (akkumulation vs. erosion) er en funktion af
sedimentbudgettet, som igen er en funktion af sedi-
menttilgengelighed, vindklima m.m., mens de ®oli-
ske sedimenters bevaringspotentiale reflekterer ind-
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synkning og/eller absolutte variationer i grundvands-
niveau. Stor forsigtighed ber derfor udvises, nar f.eks.
af en erg-enheds tykkelse sattes i relation til aflejrings-
tid og danner basis for beregning af @oliske akkumu-
lationsrate. Analyser af en rekke ®oliske formatio-
ner har imidlertid givet gennemsnitlige akkumula-
tionsrater (0,1-2 mm/ar; Clemmensen et al. 1994), der
svarer godt til de verdier, der kendes fra holocene
@oliske aflejringssystemer.

Til illustration af de tektoniske forhold, der styrer
bevarelsen af tykke erg-aflejringer, omtales her resul-
tatet af en bassinanalyse af Allen et al. (1997) fra
Colorado Plateauet.

9.1. Navajo Sandstone

Jurasedimenterne pa Coloradoplateauet er karakteri-
seret af en usadvanlig hgj andel af erg-aflejringer.
Mest kendte er Wingate Sandstone, Navajo Sandstone,
Page Sandstone og Entrada Sandstone (Blakey et al.
1988; Bjerrum & Dorsey 1995). Flere af disse @oli-
ske formationer udviser markante variationer i tyk-
kelse pa tvers af bassinet. Dette gzlder iser Navajo
Sandstone (Fig. 17, 18), der pa tvers af det sydlige
Utah (ca. 400 km) mindskes i tykkelse fra over 600 m
til ganske fa m.

P4 basis af stratigrafiske data fra alle de jurassiske
formationer i omridet gennemfgrte Bjerrum & Dorsey
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(1995) og Allen et al. (1997) en analyse af bassinets
indsynkningshistorie. Indsynkningskurverne viste fle-
re interssante forhold og en langsom men vedvarende
baggrundsindsynkning kan erkendes pd alle kurverne
(Allen et al. 1997). Denne sdkaldte dynamiske ind-
synkning tolkes som resultat af subduktion af en ocea-
nisk skorpe under den nordamerikanske plade. Over-
lejrende denne langsomme, men vedvarende, bag-
grundsindsynkning ses segmenter pa indsynknings-
kurverne, der tolkes som resultat af accelereret ind-
synkning. Disse faser sattes i relation til en flexural
indsynkning i forlandsbassinet og tenkes opstiet i
perioder med hurtig dannelse af overskydningsflager
ien vestfor liggende bjergkede. To sddanne indsynk-
ningsbegivenheder erkendes af forfatterne. Den fgr-
ste episode strekker sig fra 205185 mill. ir og om-
fatter dannelsen og bevarelsen af Wingate Sandstone
og Navajo Sandstone. Den anden episode, forst iden-
tificeret af Bjerrum & Dorsey (1995), 1gber fra 180-
160 mill. ar og omfatter dannelsen og bevarelsen af
Page Sandstone og Entrada Sandstone. Den foresla-
ede tektoniske model for bassinet underbygges af
avancerede tredimensionale modelleringsforsgg.

Allen et al. (1997) konkluderer, at de tektoniske for-
hold i omradet var ideelle for bide dannelsen og be-
varelsen af ®oliske aflejringer. Eksistensen af et asym-
metrisk forlandsbassin beskyttet af en vestfor liggende
bjergkazde skabte et aridt bassin (regnle), hvor &olisk
sediment kunne opbygge udstrakte sandhave. Perio-
der med accelereret indsynkning skabte optimale be-
tingelser for bevarelsen af disse erg-aflejringer. Den
mest imponerende af disse formationer er Navajo
Sandstone og sedimentzre analyser af denne enhed
pa tvers af forlandsbassinet synes at vise, at ogsi erg-
palzogeografien blev styret primert af de tektoniske
forhold (Verlander, pers. comm. 1996). Flere studier
af Navajo Formationens storskala arkitektur er imid-
lertid ngdvendige fgr det med sikkerhed kan afggres,
hvorvidt det er den underliggende tektonik, der styrer
erg-paleogeografi eller om erg-pal®ogeografien mere
direkte er styret af vindforhold og sandbudgetvaria-
tioner.

10. Slutning

Den sedimentologiske udforskning af klitter og klit-
aflejringer er kommet langt de sidste 30 &r. Fagomradet
har udviklet sig til et bredt forskningsomrade. Studiet
af moderne klitter omfatter sedvanligvis analyser af
vindklima, aerodynamik, sandtransport, klitprocesser
og morfologi, mens studiet af fossile klitaflejringer
omfatter analyser af kornstgrrelse, strukturer, arkitek-
tur, stratigrafi og bassinudvikling. I de seneste ir er
en stigende andel af den sedimentologiske forskning
blevet rettet mod kvartzre aflejringssystemer. Disse
aflejringer kan ofte dateres pracist, hvilket ggr det
muligt at forklare systemernes udvikling i relation til
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havniveau," tektonik og klima. Holoc®ne kystklit-
aflejringer er udbredte langs Jyllands vestkyst. Ana-
lyser af disse sedimenter (Fig. 19) vil kunne belyse
forholdet mellem klima, kulturpavirkning, havniveau
og klitdannelse.
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