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Udsigt over Vrads Sande set mod nord.
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Indledning

Nzervaerende rapport beskriver den geologiske jordartskortleegning 2020-21 i nedenstaende
omrade mellem Vrads og Hjgllund (figur 1), som er del af kortblad 1214 IV S@. Ud over
beskrivelse af det udfarte arbejde og undersggte lokaliteter refereres til tidligere undersggel-
ser af geologien i omradet og ud fra de samlede oplysninger tolkes landskabets dannelse.

Omradet omfatter store dele af St. Hjgllund Plantage og Skeerbaek Plantage. Begge steder
har man imgdekommende hjulpet med adgang til arealerne. Desuden har St. Hjgllund Plan-
tage venligt sponseret dateringer af flyvesand fra omradet og stillet rendegraver til radighed.

Omradet

Figur 1. Kortlagt omrade (her vist uden jordartssignaturer). Bla rand angiver zone, hvor der er foretaget
tilpasning til den tidligere kortlaegning. Opdateret jordartskort og legende fremgar af bilag 1.

Det kortlagte areal har en starrelse pa 21,5 km?. For at fa kortlaegningen til at passe med
jordarterne pa de omgivende arealer har det stedvist indenfor en randzone veeret ngdvendigt
at revurdere den eksisterende kortlaegning. Det gjaldt iseer omrader med flyvesand (lysegul
signatur) nord og syd for det kortlagte omrade, se figur 1. Her er foretaget supplerende kort-
leegning og revurdering med stgtte fra digital terreenmodel.
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Periode

Feltarbejdet er udfart i perioden april 2020 til april 2021 med pauser i perioder, hvor der ikke
var adgang til plantagerne.

Deltagere

Kortleegningen er primaert udfart af Claus Ditlefsen med assistance fra Mette Hilleke Morten-
sen og Esben Skovhus Ditlefsen. Henrik Jgnsson Granat (GEUS) og Sgren Munch Kristian-
sen, Aarhus Universitet (AU) har deltaget i profilopmaling og tolkning. Jordartskortet er kva-
litetssikret af Peter Roll Jakobsen og Karen Lyng Anthonsen og naerveerende rapport af Peter
Sandersen og Henrik Jgnson Granat.

Metodik

Fremgangsmade ved GEUS jordartskartering og fremstilling af jordartskort er bl.a. beskrevet
af Jakobsen, Tougaard og Anthonsen (2021) og Gravesen et al. (2006). Prgverne udtages
ved stik til 1 m med standard jordspyd (figur 2A). Afstanden mellem punkterne er mellem 150
0g 200 m afheengig af terreenet og den geologiske variation. Normalt indsamles data ved
jordartskortleegning analogt, hvor de observerede datapunkter og de tolkede omradegraenser
tegnes i felten pa et stykke 4 cm kort og efterfalgende rentegnes analogt pa et feelleskort.
Ved denne fremgangsmade er praecisionen pa datapunkternes placering begraenset af, hvor
ngjagtigt man kan lokalisere sig visuelt pa det analoge kort. Desuden resterer et stort arbejde
med at digitalisere kortene, nar feltarbejdet er overstaet.

Figur 2. A: Jordspyd og handbor benyttet ved kortleegningen. Hvor prgver fra spyd var vanskelige at fortolke
blev der benyttet et handbor for at forbedre pravekvaliteten. B: Prave af moraenesand udtaget med handbor.

Digital kortlaegning

For at gge punktpraecisionen og gare kortleegningen digital fra start til slut er der i naervee-
rende kortlaegning registreret datapunkter og relevante omradegraenser pa en smartphone i
felten (Ditlefsen, 2021). Datapunkter og indtegnede afgraensninger registreres i felten og ek-
sporteres til et lokalt GIS p& PC ved arbejdsdagens slutning. Her indtegnes de endelige af-
greensninger med stgtte fra relevante hjaelpe-temaer som hgjdekurver, luftfoto af forskellige
aldre, gamle malebordsblade m.fl. Denne fremgangsmade medfgrer at jordartskortet ved
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feltarbejdet afslutning er digitaliseret og klar til kvalitetssikring. Desuden gemmes de enkelte
stik som digitale punkter med en anslaet GPS-preecision pa 1-2 m, se figur 3.

Figur 3. Eksempel pa lokalisering af prgvesteder med GPS og App. Eksemplet er fra tidligere kortlaegning
af udbredte engarealer (ved Horsens), hvor visuel stedfeestelse var vanskelig. Her blev opndet en mere
sikker lokalisering af prgvestederne og dermed en bedre afgreensning af jordarterne ved den digitale frem-

gangsmade.
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Geologisk ramme

Det kortlagte omrade ligger ved Hovedopholdslinjen i Midtjylland (Ussing 1903 og 1907),
som angiver den overordnede udbredelse af det regionale isdaekke, der sent i sidste istid
(Weichsel) for ca. 23.000-21.000 ar siden skad frem fra N@ (Houmark-Nielsen og Kjeer,
2003). Linjen kan falges fra Bovbjerg pa vestkysten i gstlig retning til Viborg og herfra mod
syd til greensen, se figur 4.

Figur 4. Geologisk oversigtskort, hvor det kortlagte omrade er markeret med en sort firkant.
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Praekvarteeret

Miocaene aflejringer kendes fra profiler i Saltendalens sider gst for det kortlagte omrade,
(Hartz 1909 og Rasmussen et al. 2006) og i en reekke boringer indenfor og naer omradet.
Geofysisk kortleegning indikerer, at der under Miocaenet findes fedt paleeogent ler fra omkring
kote -120 m (Sandersen og Jagrgensen, 2016).

Toppen af de miocaene aflejringer traeffes generelt hgijt (over kote 65 -DVR90) i store dele af
omradet, se figur 5 og for detaljer bilag 3.

Figur 5. Toppen af preekvartaeret med skitseret forlgb af begravede dale i omradet. Kortet bygger pa San-
dersen og Jgrgensen (2016) og boredata (GEUS). Profilsnit fra FOHM-model ses figur 6.

Den mioceene lagfalge er i den feelles offentlige, hydrostratigrafiske model FOHM (Miljgsty-
relsen 2020) opdelt i lithostratigrafiske formationer opstillet af Rasmussen (2017). Lagfalgen
bestar ifglge modellen overvejende sandede aflejringer af hhv. Billund og Bastrup Sand,
hvorimellem der traeffes tyndere lag af marint ler. @verst findes tynde lag af (nedre) Odderup
Sand og Arnum Ler, se figur 6.
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Figur 6. Geologisk snit gennem FOHM-modellen i det kortlagte omrade (Miljgstyrelsen, 2020). Placering
fremgar af figur 5.

Kvarteeret

Pa baggrund af boringer og geofysiske SkyTEM-data er der i omradet kortlagt tre helt eller
delvist begravede dale, se figur 5. Dalene (AAR28) antages at veere dannet som tunneldale
ved smeltevandserosion under isen, (Sandersen og Jgrgensen 2016). De geofysiske data
indikerer, at erosionen mange steder er foregaet til stor dybde (>100 m under terraen).

Den gstligste begravede dal er stort set sammenfaldende med Saltendalen. Dalbunden ses
her omkring kote -100. Dalen er primeert fyldt med lag, der har elektriske modstande pa 60-
80 ohmm fra dalbunden op til omkring kote -40 m. Herover ses en bredere dalstruktur med
lavere modstande (30-40 ohmm). Bredden svarer til den nuveerende topografiske dal, og kan
falges helt op til terreen. Lavmodstands-lagene tolkes som leret dalfyld af moraeneler og der-
under smeltevandsler, Sandersen og Jgrgensen (2016).

Ved Vrads ses mulige tegn pa en anden delvist begravet dal med et sydast-nordvestligt for-
lgb, se figur 5. Denne dal er mindre tydelig, da det gjensynlig kun er den allernederste del af
dalen, der tegner sig i de geofysiske data ved kontrast til omgivelserne.

Mod vest er der kortlagt en helt begravet N-S gaende dal, som kan falges fra umiddelbart
syd for det kortlagte omrade til Sepstrup nord for omradet, se figur 5. Dalen ses i de geofy-
siske data som lag med lav modstand mellem kote +20 og +60 m og herunder med meget
hgje modstande. Lavmodstandslaget er i boringerne DGU nr. 96.2128 og 96.2401 beskrevet
som organiskholdigt smeltevandsler. Under lerlaget treeffes tykke lag af smeltevandssand i
begge boringer, svarende til de hgje modstande. Bunden af dalen er truffet i kote -115 m i
boring DGU nr. 96.2401, hvor der ses en overgang til mioceent glimmerler. Dalen ligger i
umiddelbar, nordlig forleengelse af Mattrup tunneldalen, og kan tolkes som en begravet for-
leengelse af denne tunneldal. (Sandersen og Jgrgensen 2016). Derved er der formodentlig
tale om en eeldre dalstruktur, der har veeret aktiv far isfremstadet til Hovedopholdslinjen.

/Eldre kvarteere sedimenter fra far isfremstgdet til Hovedopholdslinjen findes blottet i to grus-
grave ved Asklev 1,5 km nordgst for det kortlagte omrade, Bender (1979) og Kronborg et al.
(1990). Se nedenstaende lokalitetsbeskrivelse for stratigrafi og datering inklusive nye obser-
vationer.
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Ved slutningen af sidste istid (Weichsel) rykkede et isdeekke fra nordgst frem til Hovedop-
holdslinjen i Midtjylland, (e.g. Houmark-Nielsen 2021). Afstramningen af smeltevand herfra
farte til dannelsen af smeltevandssletterne, der omslutter de sakaldte glaciale bakkeger i det
dengang isfrie Midt- og Vestjylland. Bag israndslinjen opstod et varieret moraenelandskab,
gennemskaret af glaciale tunneldale, der under isen fgrte smeltevand mod isranden. | det
kortlagte omrade munder to tunneldale ud ved Hovedopholdslinjen. @st for Vrads mgdes
Salten Dalen fra gst med Bryrup Dalen fra sydgst og fortsaetter samlet mod nordvest via
Ansg lavningen til munding syd for Sepstrup i nord. Mod sydvest munder Mattrup Dalen ud
i smeltevandssletten ved St. Hjgllund Plantage, se figur 7.

Langs isranden opstod stedvis randmoraenebakker skubbet op af gletsjerisen. Under isens
afsmeltning farte de nu dbne dale smeltevandet bort farst i vestlig retning og senere tilbage
mod gst (Harder 1908), (Hansen 1975). Efter at isen have forladt omradet var landet blotlagt
for vinderosion og sandflugt, der efter alt at desmme foregik i flere adskilte perioder. De land-
skabelige hovedtraek i det kortlagte omrade fremgar af figur 7.

Figur 7: De landskabelige hovedtraek delvist efter Smed (1981) og Jakobsen (2022).
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Aflejringerne pa jordartskortet

Nedenstdende beskrives jordarterne, der er kortlagt i nzerveerende undersggelse. Alle jord-
arterne, der er registreret ved kortleegningen, er af kvarteer oprindelse. Det drejer sig om
glaciale, senglaciale og postglaciale aflejringer. Aflejringstypernes lithologi og dannelse fin-
des neermere beskrevet i Jakobsen, Tougaard og Anthonsen (2021).

Figur 8: Opdateret jordartskort. Se bilag 1 for detaljer.

Glaciale aflejringer

Glaciale aflejringer treeffes i de glaciale landskaber mod @st samt pa mindre, glaciale ger pa
smeltevandssletterne langs omradets vestlige rand. De domineres af diluvialt smeltevands-
sand og grus. Desuden findes der aflejringer af moreeneler og moraenesand i en reekke min-
dre omrader, se figur 8 og bilag 1.

Senglaciale aflejringer

De senglaciale sedimenter bestar overvejende af uforstyrrede smeltevandsaflejringer af
sand og grus (figur 9). De treeffes pa smeltevandssletterne mod vest og som terrasser og
dalfyld i tunneldalene gst for hovedopholdslinjen, se afsnittet om morfologi og landskabsdan-
nelse.
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Figur 9: Senglacialt smeltevandssand og -grus fra gravene ved Hovedopholdslinjen, se lokalitetsbeskrivelser
for neermere lokalisering.

Postglaciale aflejringer

De postglaciale sedimenter udgares dels af ferskvandsaflejringer dels aeoliske aflejringer.
Ferskvandsaflejringer
De postglaciale ferskvandsaflejringer findes i form af ferskvandsterv (FT), ferskvandsgytje

(FP) og ferskvandssand (FS). De er primzert aflejret i de lavere dele af adalene. Det er isger
tilfeeldet i dalbunden omkring Ansg og i de lavereliggende dele af Vrads Sande. Desuden
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findes postglaciale aflejringer i lavninger som Vesterkeer pad smeltevandssletten omkring
Hjgllund, se figur 8.

Flyvesand og klitter

Flyvesand forekommer i sandflader (ES) og klitter (EK), der haever sig over omgivelserne.
Starre flader af flyvesand findes iseer ved Vrads Sande og i den nordligste del af Mattrup
dalen, figur 8. Desuden findes mange steder et tyndt daekke (< 1 m) af flyvesand pa smelte-
vandssletterne mod vest.

Sterre partier med parabel-formede og lineaere klitter (Clemmensen 1997) findes pa smelte-
vandssletten i St. Hjgllund Plantage, se figur 10 og afsnittet om de postglaciale landskabs-
elementer.

Figur 10. Parabelklit med indre afblaesningsflade, St. Hjgllund Plantage. P& afbleesningsfladen treeffes hede-
sletteaflejringer af smeltevandssand og grus.
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Lokalitetsbeskrivelser

Indenfor det kortlagte omrade er der kun registreret fa geologiske blotninger. | naerheden
findes dog starre rastofgrave, der sammen med de fa interne lokaliteter beskrives nedenfor.
Lokaliteterne, der er beskrevet i dette afsnit, fremgar af kortet figur 11.

Figur 11: Beliggenhed af de beskrevne lokaliteter.

Grusgravene ved Asklev

Godt 1 km nordgst for det kortlagte omrade i det hgjtliggende glaciale landskab ved Asklev
(omkring 120 m o. h.) findes en serie aldre kvarteere sedimenter blotlagt i to grusgrave (figur
11). Gravene er sammen med en neerliggende boring oprindeligt undersggt af Bender (1979)
og yderligere beskrevet af Kronborg (1983a). | forbindelse med neerveerende kortlaegning er
der primeert fundet i blotninger i den sydlige del af graveomradet, (figur 12), hvor profilerne
p.t. er mere end 30 m hgje, se figur 14.
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Figur 12: Kort over grusgravene ved Asklev.

Lagfglgen i Asklev bestar af en raekke primeert glaciale sedimentenheder. Dybest ses stedvis
lyst, sorteret smeltevandsand overlejret af en nedre enhed af svagt lagdelt moraenesand med
rustudfeeldninger (figur 13).

Figur 13: Nederste sedimentenheder i Asklev. Lyst smeltevandssand overlejret af moraenesand.
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Herover findes to relativt maegtige serier af smeltevandssand og -grus, hvorimellem der sted-
vis ses en tynd moraenebaenk. | den nedre serie (figur 14) ses trugformede krydslejringer,
hvis orientering indikerer smeltevandsstramning mod nordvest (Kronborg 83a). | toppen af
den nedre serie ses stedvis overkippede folder, der tyder pa at glacial deformation formo-
dentlig sket i forbindelse med aflejringen af den overliggende moraenebaenk.

Figur 14: Sydlige graveprofil Asklev, med angivelse af sedimentenheder og strukturer.

Den gvre serie er overvejende planlejret og indledes med op til 0,5 m grus, efterfulgt af veks-
lende lag af krydslejret og horisontalt afsat sand og grus. Krydslejringernes orientering anty-
der, at de er afsat under afstremning mod sydgst (Kronborg 1983a).

Over den to serier af smeltevandssand og grus traeffes neer toppen af graven en svagt bal-
gende beenk af moreenesand, i hvis top der tidligere er observeret kraftigt udviklet podsoljord,
se skitsen, figur 15. En fabric-analyse af de aflange stens orientering i moreenebaenken an-
tyder, at den er afsat som en bundmoraene under et isfremstad fra gst-nordgst. Den er end-
videre karakteriseret ved et vist indhold af flintkonglomerater i stenstarrelse (Bender 1979).
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Figur 15: Profil i Asklev Grusgrav efter Kronborg al. 1990.

Moraenen overlejres i lavninger af et tyndt lag tolket som ferskvandssand med en intern svagt
udviklet podsolhorisont (figur 15).

En naermere undersggelse af den nedre jordbund, (der p.t. ikke er tilgeengelig) viste tegn pa
meget fremskreden podsolering, der antages af veere sket i en varmeperiode af laengere
varighed, sandsynligvis en interglacial periode (Kristiansen et al. 2009). De to podsol jord-
bunde er forelgbigt dateret ved hjaelp af termoluminescens (Kronborg, 1983b), hvilket gav
aldre omkring 100.000 &r fgr nu. Jordbundene kan derved henfares til Eem mellemistid og
maske en tidlig stadial i Weichsel.

@verst ses en deekkende baenk af moraenesand. Fabricmalinger i det gvre moreenesand in-
dikerer, at det er afsat under isbeveegelse fra sydgst (Bender, 1979).

| en boring (HB19) gst for Asklev finder Bender (1979) en gvre baenk af moraeneler belig-
gende over en serie med to baenke af moraenesand svarende til dem, der er fundet i Asklev.
Fabricmalinger i det @vre moraeneler indikerer isbevaegelse fra nordgst, og morseneleret reg-
nes for afsat af det isdaekke, der naede Hovedopholdslinjen i slutningen af Weichsel istiden.
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Den samlede kvarteerstratigrafi ved Asklev inklusiv de senest observerede enheder (2023)
fremgar af figur 16.

Figur 16: Kvarteerstratigrafien ved Asklev ifglge Kronborg et al.1990 modificeret med ny-observerede enhe-
der i bunden af graven.
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Grusgrav ved GODRUM

Pa smeltevandssletten ved GODRUM, vest for det kortlagte omrade, treeffes en starre grus-
grav, hvor der primeert graves under grundvandsspejlet, se figur 17.

Figur 17: Lokalisering af grusgrav vest for GODRUM.

| graveveeggene, der er ca. 15 m hgje, ses overvejende planlamineret smeltevandssand med
tyndere gruslag, se figur 18. At dgmme efter stenbunker i graven bliver aflejringerne grovere
under vandspejlet. | toppen er lagene kryoturberede, og stedvis ses en podsol jordbund.

Figur 18: Sydvestvendt sg-skraent i den sydlige del af grusgraven vest for GODRUM.
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Figur 19: Toppen af det nordlige profil i GODRUM Grusgrav. Her ses sma sten samlet i grydestrukturer af
formodet periglacial oprindelse.

Det gverste lag i graven er forholdsvis rig pa mindre sten, figur 19. Disse ses isaer samlet i
grydestrukturer, der formodes dannet under isfrie, periglaciale forhold, -maske kombineret
med flydning af morsenemateriale fra en naerliggende isrand.
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Grusgrav ved Store Bredlund

Ved Store Bredlund syd for det kortlagte omrade blev der i 2021 etableret en ny grusgrav,
se figur 20. Graven er p.t. 15-20 m dyb. Ifglge entreprengrens egne boringer forventes yder-
ligere omkring 15 m sand og grus under den nuvaerende bund.

Figur 20: Lokalisering af grusgrav ved Store Bredlund.

| gravens profilveegge ses vekslende lag af sand og grus, der stedvis er krydslejret. Derover
ses de fleste steder et deekke af moraenesand pa mellem 0,5 og 1,5 m, se figur 21.

Figur 21: Vekslende lag af sand og grus, hvor der stedvist ses krydslejringer. @verst ses en gennemgaende
baenk af moreenesand med jordbundsudvikling i toppen.
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| den sydligste del af graven er moreenesandet tyndt og overlejret op til 1 m planlamineret
smeltevandssand, (figur 22).

Figur 22: Sydligt profil i grusgrav ved Store Bredlund. Her er moraenebaenken tynd og overlejret af planlami-
neret smeltevandssand.

Moraenen og det underliggende sand indeholder stedvis formodede periglaciale strukturer
(figur 23), som ikke ses i det overliggende smeltevandssand (figur 23 nederst).

Tilstedeveerelsen af disse strukturer i toppen af moreenen indikerer, at der har veeret en kold,
isfri periode, inden det gvre smeltevandssand blev aflejret. Umiddelbart henfares moraene-
sandet pa lokaliteten til isfremstadet til Hovedopholdslinjen, der vurderes at lgbe ca. 1 km
vest for graven, se figur 28, mens det gvre smeltevandssand henfgres til et senere genfrem-
stad af isen, jf. afsnittet om morfologi og landskabsdannelse.
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Figur 23: Formodede periglaciale strukturer dannet ved vekslende tg og frost under isfrie forhold.
@verst grydeformede strukturer. Nederst sakaldt drabejord.
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Flyvesand og jordbundsprofil gst for Hjgllund

I St. Hjgllund Plantage findes et stgrre omrade med linezere og parabel-formede klitter med
mellemliggende afblaesningsflader, se figur 24. Parabelklitterne er overvejende lukkede mod
vestnordvest, mens enkelte ogsa er lukkede i den modsatte ende. Denne overordnede ori-
entering kunne indikere, at klitterne er formet under sandflugt fra @S@ (Clemmensen 1997).

Figur 24: Udsnit af jordartskort for St. Hjgllund Plantage, se bilag 1 for legende.

Nordligst i omradet (figur 24) gennemskeerer en arbejdsvej en af klitryggene. Her er blotlagt
et profil, som viser Kklittens interne opbygning, se figur 25. | toppen ses en tynd, svagt udviklet,
recent podsol-jordbund, hvorunder der traeffes en gvre serie af fint til mellemkornet flyvesand.
Pa en skranende flade derunder ses en meget veludviklet podsoljord med mor-lag, blege-
sand og humus-al, se figur 26. Denne jordbund er udviklet pA mellem- til grovkornet flyve-
sand, der er opbygget af store krydslejringer, som skarpt skeerer et tyndere lag af planlejret
flyvesand. Ved basis af flyvesandet ses endnu en jordbundsudvikling, med kviste og spor af
treekul, se figur 27. Den nederste jordbund kan karakteriseres som en naeringsrig brunjord,
der er udviklet pa gruset smeltevandssand i den underliggende smeltevandsslette.

To prover af det gvre flyvesand (VR5 og VRG, bilag 4) er dateret ved hjaelp af optisk stimu-
leret luminescens, OSL (Rittenour 2018) til omkring 610 (+- 100) ar fgr nu, se tabel 1. Fra
skriftlige kilder kendes vidnesbyrd om udbredt sandflugt i historisk tid. Heri beskrives, hvor-
dan sandflugtsaktiviteten tog fart i fgrste halvdel af 1500-tallet. (Allen 1878), og farst blev
bremset i 1800-tallet (Oksbjerg & Worsge 1996, Oksbjerg 2000). Det gvre flyvesand regnes
pa den baggrund til denne periode, der kaldes Den lille Istid, og dateringerne tyder pa, at
sandflugt formodentlig var et problem far de skriftlige kilder berettede om det.

Den mellemste jordbund med podsoljord er efter alt at demme udviklet pa skraningen af en

eeldre Klit. Tykkelsen af podsollen viser, at den er udviklet over en laengere periode — sand-
synligvis tusinder af ar med hedevegetation uden sandflugt (Dalsgaard et al. 2000).
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Figur 25: Overordnet sedimentologisk og paedologisk log, St. Hjgllund Plantage
- delvist efter Sgren Munch Kristiansen, AU.
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Figur 26: Klitprofil -gvre del. St. Hjgllund Plantage, Foto Sgren Munch Kristiansen, Geoscience A.U.

Figur 27: Klitprofil -nedre del. St. Hjgllund Plantage, Foto Sgren Munch Kristiansen, Geoscience A.U.
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Fire prgver af det nedre flyvesand, der vurderes at udggre kernen i det pagaeldende klitsy-
stem, er ligeledes dateret med OSL (VR1-VR4, tabel 1). Tre af disse viser samstemmende
aldre p& omkring 8100 (+- 1000) ar fer nu. Den fierde prgve (VR3), giver derimod en alder
pa ca. 9950 ar fgr nu. Den tolkes at vaere en "outlier”, der antagelig ikke er blevet nulstillet
ved aflejringen og derfor giver for hgj en alder (Olley et al., 1998). Dateringerne af det nedre
flyvesand indikerer saledes, at en periode med sandflugt blev indledt for omkring 8100 ar
siden, hvilket umiddelbart kan veere relateret til en velkendt kort periode med regional ned-
kgling pa den nordlige halvkugle omkring 8200 fer nu, der saettes i forbindelse med et starre
kollaps af isdeemmede sger i Nordgst Amerika og hurtig tilstramning af koldt smeltevand til
Atlanterhavet (Matero 2017).

Tabel 1: Resultater af OSL- dateringer, se bilag 4 for supplerende oplysninger. OSL-aldre er opgivet i ar far
pravetagningstidspunktet (her ar 2022).

P.t pagar C14 datering og artsbestemmelse af planterester fra den nedre jordbund, hvilket
forventes at tidsfeeste den tidlige postglaciale sandflugt i Midtjylland mere preecist og relatere
den til den regionale og globale klimaudvikling.

Forelgbigt kan det konkluderes, at kernen af Kklitterne i St. Hjgllund Plantage er gamle og
muligvis dannet af vind fra @S@ tidligt i postglacial tid (omkring 8100 &r far nu). De synes
saledes ikke at veere relateret til hverken senglacial sandflugt (Kolstrup et al. 1990) eller
senere praehistoriske perioder med sandflugt i det jyske indland, (Dalsgaard og Odgaard
2001, Kristiansen et al. 2020). Det er omvendt tydeligt, at klitterne er blevet omformet ved
efterfelgende sandflugt under den kuldeperiode, der betegnes Den lille Istid.
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Morfologi og landskabsdannelse

| naervaerende afsnit beskrives geomorfologien i omradet, og landskabsdannelsen tolkes.
Beskrivelse og tolkning tager udgangspunkt i jordartskortet, bilag 1, det morfologiske kort
bilag 2 (delvist gengivet figur 28) og observationerne i felten, beskrevet i forrige afsnit.

Figur 28: Morfologisk kort med angivelse af niveauer pa smeltevandssletten, tolket lokalt forlgb af Hovedop-
holdslinjen og mulig israndsposition vest for denne. Delvist efter Jakobsen (2022) og Smed (1981).
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De a&ldre moraenelandskaber

De aldre moraenelandskaber findes som sakaldte bakkeger p& smeltevandssletterne mod
vest. De henfgres traditionelt til forrige istid Saale.

| den sydvestlige del af omradet syd for Hjgllund (figur 28) findes en raekke mindre "bakke-
ger”. Det kan imidlertid umiddelbart veere vanskeligt at afgare, hvorvidt der er tale om gamle
glaciale landskaber, eller om de er dannet i slutning af Weichsel pa et tidspunkt, hvor isen
muligvis var leengere fremme end Hovedopholdslinjen eller en kombination af begge. Et ek-
sempel pa dette ses ved det langstrakte bakkeparti Storebjerg sydvestligt i det kortlagte om-
rade, se figur 28. Dette tolkes som en randmoraenebakke dannet, hvor Weichsel Isen lokalt
har veeret leengere fremme end Hovedopholdslinjen, mens det lavere moraenelandskab vest
for bakken tolkes som et aldre glacialt landskab.

Muligvis findes ogsa rester af gamle landskaber gst for Hovedopholdslinjen, som er slgrede
af efterfglgende isoverskridelse sent i Weichsel. Dette underbygges af at der i det hgitlig-
gende glaciale landskab ved Asklev neer terreen findes store maegtigheder seldre glaciale
aflejringer fra Saale istid og maske zeldre.

Smeltevandssletterne

Hovedopholdslinjen (Ussing 1903) anses for at repraesentere en israndsposition teet pa
Weichsel isens maksimale udbredelse, hvor isen stod i en leengere periode ved slutningen
af sidste istid. Linjen tegner sig i landskabet som greensen mellem smeltevandssletterne i
vest og det yngre kuperede moreenelandskab i gst. Mange steder langs linjen ses tydelige
randmoraenebakker. Andre steder er linjens forlgb mere usikkert (Ussing 1907).

Mens isen stod ved Hovedopholdslinjen strammede smeltevandet overordnet mod vest og
var med til at opbygge de store vestjyske smeltevandsflader ogsa kaldet hedesletter. | den
vestlige del af det kortlagte omrade optreeder smeltevandssletter i flere niveauer, hvorimel-
lem der stedvist ses skarpe erosive graenser, der vidner om forskellige faser af afsmeltning
og erosion. Overordnet kan der pa smeltevandssletterne lokalt erkendes fire stedvist klart
adskilte niveauer (figur 28), hvorimellem der ogsa ses jeevne overgange.

Niveau 1, der er det hgjeste, treeffes over kote 95 m. Det findes dels som en stor kegleformet
slette med toppunkt omkring kote 100 m ved Sepstrup umiddelbart nord for det kortlagte
omrade, se figur 28. Desuden finde i tilsvarende niveau en hgjtliggende smeltevandsterrasse
i Bredlund Plantage og ved mundingen af Mattrup Dalen gst herfor. De hgijtliggende smelte-
vandsterrasser ved dalens munding vidner om en mulig gletsjerport her. Pa de hgjtliggende
flader ses ofte op til 40 cm store, ofte afrundede sten (figur 29), der vidner om kraftig smel-
tevandsstregm, formodentlig fordi isranden stod teet pa.
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Figur 29: Starre sten i terreen, sydlige hgjtliggende smeltevandsplateau i Bredlund Plantage.

Niveau 2 repraesenteres af haeldende flader med smeltevandsaflejringer beliggende omkring
kote 92. Niveauet traeffes i et stort omrade nordvest for det kortlagte areal, hvor det dels ses
i direkte forleengelse af niveau 1 pa Christians Hede dels skaerer niveau 1 syd for Sepstrup
Sande, se figur 28. Niveau 2 udgar ogsa den gvre kegleformede del af smeltevandssletten
ved St. Bredlund umiddelbart sydvest for det kortlagte omrade (figur 28). Denne har sit top-
punkt i kote 93, hvilket er betydeligt over bunden af Mattrup dalen umiddelbart gst for.

Niveau 3 er beliggende mellem kote 87 og 84. Det udgar hovedparten af smeltevandssletten
i St. Hjgllund Plantage (figur 30) samt et nedre dalniveau i Kompedal og Sepstrup Sande
nord for det kortlagte omrade, figur 28. Denne dal har toppunkt omkring kote 85 og kan fglges
mod vest uden for omradet til syd for Bording Bakkeg, (Hansen 1975).

Niveau 4 beliggende under kote 84 traeffes primaert mod sydvest. Det udggr en nedre flade
i St. Hjgllund Plantage indeholdende Vesterkeer (figur 30). Mod sydvest udger det bunden i
en erosionsdal gst for Storebjerg (figur 28). Leengere mod sydvest ligger hovedparten af
smeltevandssletten i dette niveau.
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Figur 30: Morfologi omkring Mattrup-dalens munding.
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Kronologi

Aflejringerne, der treeffes i niveau 1 og sammenheangende niveau 2 tolkes dannet, da isen
stod ved Hovedopholdslinjen og smeltevand via Saltendalen strammede ud fra en stor
gletscherport nord for Ansg og her dannede en stor aflejringskegle vest for Sepstrup, se figur
28. Det formodes, at smeltevand pa samme tid tilsvarende strammede via Mattrup Dalen
mod nord, hvor der antagelig har veeret en gletsjerport ved dalens munding. Her er der dog
kun efterladt en mindre terrasse i niveau 1, se figur 30.

Syd for Sepstrup Sande tolkes niveau 2 dannet i forbindelse med erosion i niveau 1, der star
tilbage som to hgijt liggende terrasser. Erosionen tolkes at veere resultat af en mindre sendring
i udstrgmningen fra tunneldalen, da isen formodentlig stadig stod naer hovedopholdslinjen.

Det nedre niveau i Kompedal (3) tolkes som en erosionsdal dannet af smeltevand fra tunnel-
dalen pa et senere tidspunkt, hvor afsmeltningen fra Hovedopholdslinjen var begyndt, se
figur 28.

Den kegleformede smeltevandsslette ved Store Bredlund (figur 30), hvor der ses en jeevn
overgang fra niveau 2 til 3, tolkes umiddelbart dannet ved et senere genfremstgd efter isen
var smeltet tilbage fra Hovedopholdslinjen, hvilket underbygges af observationer i grusgrav
ved Store Bredlund samt morfologisk tolkning af moreenelandskabet umiddelbart gst herfor.

Niveau 4, der ses som en nedre lavning ved Vester Kaer i St. Hjgllund Plantage med forbin-

delse en erosionsdal ved Storebjerg i sydvest, se figur 30, tolkes dannet i forbindelse med
den sidste afstramning af smeltevand muligvis fra efterladt dadis i omradet.
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De yngre moraenelandskaber

| takt med, at isen smeltede tilbage, blev landet bag Hovedopholdslinjen gradvist blotlagt,
mens der la&engere mod nord blev dbnet for afstramning via Karup Dalen til Veng Bugt (Milters
1935). @st for det kortlagte omrade tyder morfologien pa, at isen igen rykkede frem efter den
begyndende tilbagesmeltning.

Tidligere undersggelser i omradet

Larsen et al. (1979) skitserer flere mulige israndspositioner dannet ved genfremstad gst for
Hovedopholdslinjen (C1-C4) bl.a. baseret pa tolkede israndsbakker samt terrasseniveauer
og vandskel i dalene. Ved Thorsg Bakker syd for Virklund beskriver de et antal veludviklede
indbyrdes parallelle bueformede bakker (figur 31). Larsen et al. tolker dette landskab som
randmoraenebakker ved C2 linjen presset op fra SS@ af en lokal istunge.

Pa baggrund af detaljerede feltstudier i dette omrade konkluderer Nielsen (2018) imidlertid,
at her i stedet har veeret isbeveegelse fra N@ frem til omtalte linje, som herefter vil blive
betegnet C2rv. Larsen et al. (1979) og Nielsen (2018) er generelt enige om linjens videre
forlgb omkring Lovdal (figur 31), der af Milthers (1948) tolkes som en senglacial smeltevands-
dal.

Tolket forlgb af isrand bag Hovedopholdslinjen

Pa baggrund af neerveerende undersggelse tolkes omtalte israndslinje (C2rev) fra Lovdal at
dreje mod syd og sydvest med retning mod Ansg lavningen, se figur 31. Umiddelbart nord
for den foreslaede linje ses en veludviklet smeltevandsterrasse, som tidligere bl.a. er beskre-
vet af Hansen (1975), mens der syd for linjen ses en lavtliggende moraeneflade med VNV
rettede terreenstriber, se figur 31. Dette tolkes samlet som tegn pa, at isen her er skudt frem
fra en sydgstlig retning til en position nord for Salten dalen. Linjen indikerer séledes, at der
bade har veeret isbeveegelse fra N@ i nord og fra S@ i den sydlige del af omradet. Det er dog
usikkert, om de to bevaegelser har veeret samtidig.

Det foreslas videre, at isranden passerede Saltendalen sydgst for Ansg, hvor dalbunden er

domineret af relativt hgje glaciale bakker (med toppe over kote 70). Muligvis har der pa dette
tidspunkt ligget dadis i Ansg-lavningen, se figur 32.
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Figur 31: Morfologisk kort med ny forslaet israndsposition C2rev ved et genfremstad kort tid efter tilbage-
smeltningen fra Hovedopholdslinjen.
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Figur 32: Teenkt beliggenhed af dadis i lavningen ved Ansg og, dadislandskabet vest for.

Isranden tolkes videre at have passeret Mattrup dalen ved toppunktet for smeltevandssletten
ved Store Bredlund, (figur 32), og her givet anledning til smeltevandsstremning mod vest.
Dette underbygges af grusgravsobservationer ved Store Bredlund, hvor der ses tegn pa
kolde isfrie forhold i form af formodede periglaciale strukturer dannet efter fremstadet til Ho-
vedopholdslinjen inden aflejringen af en gvre enhed af smeltevandssand. Israndslinjen
(C2rev) kan fglges videre mod sydvest til Hampen Bjerg nord for Hampen Sg, (figur 32), og
dette langstrakte bakkeparti tolkes som en randmoraenebakke knyttet til denne israndslinje.
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Landskaberne i tunneldalene

Figur 33: Morfologi langs Saltendalen med omkringliggende spaltedale.

| det kortlagte omrade munder som beskrevet to tunneldale ud ved Hovedopholdslinjen. Sal-
tendalen og den tilstadende Bryrupdal drejer nord for Vrads mod NV og munder ud pa smel-
tevandssletterne ved Sepstrup Sande. Adskilt herfra munder Mattrup dalen, der er vaesentligt
smallere, ud i smeltevandssletten pa St. Hjgllund Plantage, se figur 33.

Tunneldalene indeholder en raekke landskabsformer, som vidner om forskellige processer
under isens fremstad og tilbagesmeltning.

Glaciale bundformer
Foruden moselavninger, der hovedsagelig kan tolkes dannet i dgdishuller, ses i tunneldalen
flere andre bundformer af glacial oprindelse.

Det drejer sig bl.a. om parallelle bueformede bakker, kaldet glaciale kurve-linjeringer, GCL
(Glacial curvilineations), som i litteraturen kendes fra subglaciale smeltevandsdale. Deres
dannelse bliver forklaret med subglaciale haendelser, hvor smeltevand dreenes under isen
ved hgit tryk og turbulent strgmning, Lesemann et al. (2010; 2014).
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Figur 34: Glaciale kurve-linjeringer i tilknytning til tunneldale hhv. i Thorsg Bakke og Skeerbaek Plantage.
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Denne bundform er fornylig beskrevet ved Thorsg Bakker syd for Virklund af Nielsen (2018)
og er i neerveerende undersggelse fundet nord for Ansg i Skeerbaek Plantage, se figur 34.
Linjeringernes orientering synes her ikke at veere entydige i forhold til tunneldalens
orientering.

Ved Sandmose, nord for Vrads, hvor tunneldalen drejer mod nordnordvest, er der desuden
fundet en reekke langstrakte rygge, der mere entydigt fglger tunneldalens drejning rundt fra
V til NNV, se figur 35. Umiddelbart synes de derved at adskille sig fra kurvelinjeringerne og
tolkes som moraenerygge skubbet op af isbeveegelse langs tunneldalens sider. Omkring
Sandmose synes disse rygge overvejende at bestd af morseneler, hvilket underbygger
tolkningen af, at de er af glacial oprindelse og ikke senglaciale smeltevandsterrasser som
foreslaet af Hansen (1975).

Figur 35: Relief- og jordartskort for et udsnit af tunneldalen nord for Vrads. Se bilag 1 for jordartslegende.
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Smeltevandsterrasser

| tunneldalene findes som naevnt ogsa en reekke smeltevandsterrasser, der dels er dannet
som hgjereliggende terrasser ved afstreamning fra Hovedopholdslinjen, og dels som lavere
terrasser dannet under forskellige senere faser af isens tilbagesmeltning. Mest igjnefaldende
i det kortlagte omrade er den ovennaevnte store terrasse N@ for Saltendalen og de hgit lig-
gende terrasser ved mundingen af Mattrup dalen, jf. afsnittet om det unge moraenelandskab.
Desuden kan erkendes en lavereliggende terrasse (i kote 65) sydvest for Ansg (Hansen
1975), som tolkes dannet ved den senere strgmning til Gudena Systemet (Harder 1908). Der
er formodentlig tale om det sakaldte Skalsa-stadie, hvor der var forbindelse til Hjarbaek Fjord,
(Larsen og Kronborg 1994).

Erosionsdale

Erosionsdale findes mange steder pa smeltevandssletten og i det glaciale landskab. Specielt
pa siderne af tunneldalene findes en lang reekke skarpt nedskarne erosionsdale, se figur 33.
Flere af disse munder i Mattrup og Salten dalene (udenfor det kortlagte omrade) ud i lavtlig-
gende smeltevands-terrasser neer bunden af tunneldalene. Hansen (1975) relaterer disse
terrasser til forskellige faser af afsmeltning til Gudenasystemet i senglacial tid. Andre erosi-
onsdale nar tunneldalenes bund, og generelt antages dalene at veere blevet formet bade i
sen- og postglacial tid. | erosionsdalene omkring Saltendalen se stedvis tegn pa sakaldte
kildedale (Andersen 1957, Jakobsen 2019). Denne dalform tolkes dannet ved at et vand-
standsende lag forarsager kildevaeld i siderne af en dal, der gar lgse sandaflejringer ustabile.
De eroderes veek, og der sker med tiden en bagleens erosion vaek fra dalen, hvorved der
opstar en cirkus-dal lignende dalform.

Spaltedale

| tilknytning til Saltendalens sider findes en reekke smalle, skarpt nedskarne buede dale og
terraenskraninger. De ses bl.a. som serier af parallelt, buede dale nord for Salten Langsg og
i Velling Skov nord for Bryrup. Desuden ses muligvis en tilsvarende dal nord for Ansg i det
kortlagte omrade, se figur 36.

Lignende parallelle dale, kaldet 'spaltedale’, er oprindeligt beskrevet mellem Hammel og
Hvorslev af Milters (1916) og Jakobsen & Pedersen (2009). De foreslas at veere af tektonisk
oprindelse. Dalenes placering langs flankerne af Saltendalen og deres indbyrdes paralleli-
tet kunne tyde p4, at de ligeledes kan veere dannet ved tektoniske beveegelser langs dalens
sider. At de alternativt skulle veere dannet ved almindelig skred langs siderne af Saltendalen
synes mindre sandsynligt, da denne proces ma forventes at resultere i parabelformede
skredzoner vinkelret p& dalen, og oppressede volde ved foden af skreddene.
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Figur 36: Reliefkort, der viser skarpt nedskarne og buede dale, langs siderne af Salten dalen med tveerga-
ende erosionsdale.
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Indikationer pa, hvornar beveegelserne har fundet sted, fas ved inspektion af relationerne
mellem spaltedalene og de omgivende erosionsdale, der anses for overvejende at veere af
postglacial oprindelse. Nord for Salten Langsg skeeres spaltedalene af flere erosionsdale, se
figur 37.

Figur 37: Reliefkort, der viser relation mellem spaltedale og erosionsdale nord for Saltendalen.

Her ses et tydeligt eksempel p3, at det eroderende vand, der overordnet er lgbet ned ad
bakke pa straekninger, er blevet fanget af de sideveertsgaende dale. Det indikerer, at spalte-
dalene kom far erosionsdalene. Desuden tyder forholdet til de gvrige bundformer i dalen p3,
at de blev dannet efter, at der var isbeveegelse i dalen. Saledes forekommer det mest sand-
synligt, at spaltedalene og den buede terreenskraning langs Saltendalen er anlagt som fglge
af indsynkning i senglacial eller tidlig postglacial tid, muligvis som fglge af aflastning af un-
dergrunden, da isen muligvis efter et genfremstad fra S@ smeltede. Sadan indsynkning kan
ske langs gamle forkastninger, der ved aflastning reaktiveres, (Sandersen og Jgrgensen
2022). En mulig model for stgrre tektoniske bevaegelser i det midtjyske Sghgjland er tidligere
skitseret af Kronborg et al. (1978), og tegn pa indsynkning i Saltendalen helt op i nyere tid
sammenlignet med det omgivende hgjland er tidligere preesenteret af Larsen et al. (1979),
se figur 38.

Figur 38: Indsynkning i mm pr. ar for et antal malestationer langs en nordgaende linje fra Vinding til Silkeborg,
baseret pa zeldre preecisionsmalinger fra Geodeetisk Institut, (efter Larsen et al. 1979).
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De postglaciale landskabselementer

Flyvesand og klitter

Flyvesand forekommer i sandflader og klitter, der heever sig over omgivelserne. Starre flader
af flyvesand findes isaer ved Vrads Sande og i den nordligste del af Mattrup dalen, se bilag
1. Desuden findes mange steder et tyndt daekke (< 1 m) af flyvesand pa smeltevandsslet-
terne mod vest. Alderen og dannelsen af omraderne med tynde lag af flyvesand er ikke un-
dersggt neermere, men der kan veere tale om sakaldt Senglacialt deek sand som beskrevet
af Kolstrup et al. (1990).

| St. Hjgllund Plantage og ved Sepstrup Sande findes to stgrre omrader med lineaere og
parabel-formede klitter (Clemmensen 1997) med mellemliggende afbleesningsflader, se figur

39. Overordnet synes de to Klitfelter relateret til mundingerne af de to tunneldale i omradet,
og formodentlig har smeltevandssand herfra veeret til kilde til klitsandet.

Figur 39: Klitter og gvrige landskabselementer ved St. Hjgllund PI. og Sepstrup Sande.
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De parabelformede Klitter er overvejende lukkede mod vestnordvest, mens enkelte ogsa er
lukkede i den modsatte ende. Dette kunne indikere, at klitterne overordnet er dannet af vind
fra en sydgstlig retning langs de eksisterende smeltevandsdale. Et profil gennem en af klit-
terne i St. Hjgllund Plantage viser imidlertid, at her har veeret to separate episoder med sand-
flugt, se ovenstaende, og det forekommer derfor muligt, at den samlede klitmorfologi er dan-
net af vind fra forskellige retninger.

Flere steder bl.a. langs Kompedals nordlige side ses lange tynde Klitter, der fglger dalens
buede sider, (figur 36), og som sddan muligvis er relateret til vindforhold langs dalen. Sgren-
sen (1971) beskriver tilsvarende former relateret til smeltevandsdale bl.a. ved Keershoved
(ligeledes i Kompedal) 6 km vest for det kortlagte omrade. Han betegner dem "raekkebjerge”
og tolker dem overordnet dannet ved sandflugt langdalene, stedvis styret af et hgjtliggende
grundvandsspejl.

| den sydlige del af det kortlagte omrade ved Bredlund Plantage beskriver klitreekkerne en
bred aben bue, der er sammenfaldende med terraenskraningen mellem niveau 1 og niveau
3 pa smeltevandssletterne, se figur 36. Dette kunne tyde pd, at denne klitbue kan veere afsat
i lee bag terreenskraningen ved sandflugt fra S@.
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Sammenfatning

Der er i 2020-21 foretaget geologisk jordartskortleegning af et 21,5 km? stort omrade mellem
Vrads og Hjgllund i Midtjylland. Det omfatter bl.a. klitomradet med indsandet Vrads Sande
samt store dele af St. Hjgllund og Skaerbaek plantager.

Omradet er beliggende ved Hovedopholdslinjen, som angiver den overordnede udbredelse
af det isdeekke, der sent i sidste istid (Weichsel) skad frem fra nordgst.

Glaciale aflejringer traeffes iseer i de glaciale landskaber mod gst samt pa mindre, glaciale
ger pd smeltevandssletterne langs omradets vestlige rand. Sedimenterne domineres af dilu-
vialt smeltevandssand og grus. Desuden findes mindre omrader med moraeneler og morae-
nesand. Senglaciale smeltevandsaflejringer af sand og grus treeffes primeert pa smeltevands-
sletterne i vest samt som terrasser i dalene mod gst. Postglaciale aflejringer af ferskvands-
sand, gytje- og tarvedannelser findes overvejende i de lavere dele af omradets tunneldale
og i lavninger p& smeltevandssletterne. Flyvesand forekommer i sandflader og i Klitter, der
heever sig over omgivelserne. Starre flader af flyvesand findes iseer ved Vrads Sande og i
den nordligste del af Mattrup dalen. Desuden findes mange steder et tyndt deekke (< 1 m) af
flyvesand pa smeltevandssletterne mod vest.

Pa baggrund af fordelingen af de kortlagte jordarter, omradets geomorfologi og tidligere geo-
logiske undersggelser i omradet kan hovedtraekkene i landskabets dannelse beskrives:

Toppen af praekvarteeret udggres af mioceene, overvejende marine aflejringer, der mange
steder uden for dalene treeffes hgijt i terreenet. Med geofysiske undersggelser er der kortlagt
flere helt eller delvist begravede dale, der generelt antages dannet ved smeltevandserosion
under isen, og der er bl.a. i Saltendalen fundet tegn pa flere generationer af begravede dale
langs de samme straekninger. Umiddelbart forventes de eeldste dale at veere dannet far sid-
ste istid (Weichsel). En eeldre kvarteer lagfglge findes desuden blottet hgijt i terreenet ved
Asklev 1,5 km nordgst for omradet. Her traeffes glaciale aflejringer fra Saale og muligvis
eldre glaciationer. Derover findes flere podsol-jordbunde, som kan henfgres til Eem mellem-
istid og perioden lige efter. Den gvre lagfalge ved Asklev viser tegn pa flere isfremstad i
Weichsel, hvoraf det yngste antages at svare til fremstgdet til Hovedopholdslinjen.

Under isen, der ndede Hovedopholdslinjen, farte tunneldale smeltevand under tryk frem mod
isranden. | det kortlagte omrade munder to tunneldale ud ved Hovedopholdslinjen. @st for
Vrads mgdes Salten Dalen fra gst med Bryrup Dalen fra sydgst og fortseetter samlet mod
nordvest via Ansg lavningen til tunneldalens munding ved Sepstrup Sande i nord. Laengere
mod vest munder Mattrup Dalen ud i hedesletten ved St. Hjgllund Plantage. | forlaeengelse
heraf fortsaetter er begravet dal, der formodes at veere en aldre struktur dannet fgr fremste-
det til Hovedopholdslinjen.

Mens isen stod ved Hovedopholdslinjen stresmmede smeltevandet overordnet mod vest og

var med til at opbygge de store vestjyske hedesletter, som omgiver et eeldre glacialt landskab
af sakaldte bakkeger, der traditionelt henfares til forrige istid Saale. Lokalt er der vest for
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Hjgllund dog fundet indikation pa, at det seneste isdeekke her var laengere fremme end Ho-
vedopholdslinjen.

Smeltevandssletterne i den vestlige del af omradet optraeder i flere niveauer, hvorimellem
der stedvist ses skarpe erosive graenser, som vidner om forskellige faser af afsmeltning og
erosion.

Ved Sepstrup nord for Ansg lavningen er den gvre smeltevandsslette kegleformet og har sit
toppunkt (omkring kote 100). Her har der efter alt at dgmme veeret en stagrre gletsjerport,
hvorfra smeltevand fra tunneldalen er strammet ud. Tilsvarende har der formodentlig veeret
en gletsjerport ved mundingen af Mattrup dalen, hvor hgijtliggende terrasser indikerer, at
smeltevandet her er Igbet gennem tunneldalen mod nord.

Endnu en kegleformet smeltevandsslette, som haelder mod vest, treeffes ved Store Bredlund
syd for det kortlagte omrade, umiddelbart vest for Mattrup Dalen. Denne smeltevandsslette
er formodentlig dannet pa et senere tidspunkt ved et genfremstgd fra S@, idet der i en grus-
grav pa smeltevandssletten findes tegn pa, at der her i en periode var kolde isfrie forhold
efter hovedfremst@det, inden aflejring af de yngre smeltevandssedimenter.

| St. Hjgllund Plantage treeffes en lavtliggende smeltevandsslette mellem kote 84 og 87.
Kote-forholdene tyder ikke umiddelbart pa, at der var tilstramning fra Mattrup Dalen, da den
blev dannet. Det forekommer i stedet muligt, at smeltevandet kom fra stagneret is beliggende
i det dadispraegede landskab mod nord (i Skeerbeek Plantage) og i den tilstadende lavning
ved Ansg. Et endnu lavere sletteniveau (under kote 84 m) treeffes syd-vestligst i omradet.
Det udger en nedre flade i St. Hjgllund Plantage indeholdende Vesterkeer. Mod sydvest ud-
ger det bunden i en erosionsdal gst for Storebjerg.

@st for det kortlagte omrade tyder landskabsformerne flere steder p4, at isen efter den be-
gyndende tilbagesmeltning stadte frem igen. Nye undersggelser ved Thorsg Bakker syd for
Virklund indikerer, at isen her igen kom fra nordgst. @st for smeltevandsdalen Lovdal antages
isranden at veere drejet mod syd og sydvest. Det foreslas, at denne israndslinje videre tan-
gerer Saltendalen, gst for Ansg lavningen. At isen her lokalt har beveeget sig mod vestnord-
vest, underbygges af terreenstriber i moraenelandskabet syd for den foreslaede linje. Isran-
den vurderes at have passeret Saltendalen sydgst for Ansg, hvor dalen er domineret af re-
lativt hgje glaciale bakker og videre at have passeret Mattrup dalen ved toppunktet for smel-
tevandssletten ved Store Bredlund, hvor isen har givet anledning til smeltevandsstrgmning
mod vest. Israndslinjen fglges videre mod sydvest til Hampen Bjerg, der tolkes som en rand-
moraenebakke. Linjen indikerer sdledes, at der efter fremstagdet til hovedopholdslinjen her
veeret genfremstad med isbeveegelse fra N@ i nord og fra S@ i den sydlige del af omradet.
Det er dog usikkert, om de to bevaegelser har veeret samtidige.

Da isen mere permanent trak sig bort fra omradet dreenede tunneldalene omradet i @stlig
retning, hvorved der bl.a. i Ansg Lavningen blev dannet en reekke lavere smeltevandsterras-

ser, som efter alt at demme har relation til den senere afstrgmning til Gudena Systemet.

Langs Saltendalens sider ses en raekke smalle, skarpt nedskarne dale, kaldet spaltedale. De
findes i serier af parallelle, buende dale nord for Salten Langs@ og i Velling Skov nord for
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Bryrup samt muligvis nord for Ansg i det kortlagte omrade. Dalenes placering langs flankerne
af tunneldalen og deres indbyrdes parallelitet kunne tyde pa, at de er dannet ved forkast-
ninger relateret til dalesiderne. Relationer mellem spaltedalene og de omgivende erosions-
dale indikerer, at spaltedalene kom fgr erosionsdalene. Saledes forekommer det mest sand-
synligt, at spaltedalene langs Saltendalen er anlagt som fglge af indsynkning i senglacial
eller tidlig postglacial tid, muligvis som faglge af aflastning af undergrunden. Praecisions-nivel-
lementer foretaget af Geodaetisk Institut tyder pa, at denne proces fortseetter i dag.

Flyvesand findes udbredt i sandflader og klitter, der heever sig over omgivelserne. Stagrre
flader af flyvesand findes iseer ved Vrads Sande og i den nordligste del af Mattrup dalen.
Desuden findes mange steder et tyndt deekke (< 1 m) af flyvesand pa smeltevandssletterne
mod vest. Alderen og dannelsen af omraderne med tynde lag af flyvesand er ikke undersggt
naermere, men der kan veere tale om sdkaldt Senglacialt daek sand.

| St. Hjgllund Plantage og ved Sepstrup Sande findes to stgrre omrade med linezere og pa-
rabel-formede klitter med mellemliggende afbleesningsflader. Overordnet synes de to klit-
felter at veere relateret til mundingerne af de to tunneldale i omradet, og formodentlig har
smeltevandssand herfra veeret til kilde til klitsandet.

Klitternes opbygning og dannelse er naermere undersggt i et dbent profil i St. Hjgllund Plan-
tage, der gennemskeerer en klitryg. Profilet vidner om to adskilte perioder med sandflugt i
omradet. En eeldre periode dateret til omkring 8100 ar far nu, hvor hovedparten af klitryggen
blev dannet, og en yngre periode i historisk tid, hvor endnu et lag flyvesand blev lagt pa
klitten. | toppen af den nedre enhed af flyvesand ses en kraftig udviklet podsol jordbund, som
indikerer, at der i postglacialtiden har veeret en lang periode uden sandflugt.
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Bilag 1: Jordartskort
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ortlagt omrade

tstyper

S - Postglacial ferskvandssand
P - Postglacial ferskvandsgytje
T - Postglacial ferskvandstgrv
K - Klitsand

S - Flyvesand

G - Senglacial ferskvandsgrus
S - Senglacial ferskvandssand
G - Smeltevandsgrus

S - Smeltevandssand

| - Smeltevandssilt

L - Smeltevandsler

IG - Morzenegrus

IS - Moreenesand

IL - Moraeneler

Y - By og fyld

@ - Ferskvand

A - Teknisk anlaeg

RA - Lukket rastofgrav

- Fyld




Bilag 2: Morfologisk kort
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Bilag 3: Preekvarteer-fladen og de begravede dale
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Bilag 4: OSL dateringer
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Project: Claus Ditlefsen, GEUS, DK Project #: 385
Scientist: St. Hjgllund Plantage, Vrads
Report by: Tammy Rittenour Report date: January 5, 2022

Final Luminescence Age Report

Table 1. Optically Stimulated Luminescence Age Information

Sample USU num. Depth Num. of Dose rate Equivalent Dose  OSLage + 1o Age
num. (m) aliquots! (Gy/kyr) + 20 (Gy) (ka) Model?
VR1 USU-3612 1.30 17 (27) 0.74 £ 0.04 5.77 £0.45 7.82+0.75 CAM
VR2 USU-3613 13 18 (23) 0.66 + 0.04 5.27 +0.64 7.99 +0.87 CAM
VR3 USU-3614 1.8 18 (22) 0.64 +0.04 6.34 +0.66 9.94+1.04 CAM
VR4 USU-3615 1.8 20 (26) 0.69 +0.04 5.62+0.44 8.13+0.79 CAM
VR5 USU-3616 1.10 14 (26) 0.72 +0.04 0.41+0.18 0.57 +0.13 UL-CAM
VR6 USuU-3617 1.10 12 (26) 0.76 £ 0.04 0.50+0.15 0.65 +0.11 UL-CAM

! Age analysis using the single-aliquot regenerative-dose procedure of Murray and Wintle (2000) on 2mm small-aliquots of quartz sand. Number of
aliquots used in age calculation and number of aliquots analyzed in parentheses.
2 Equivalent dose (Dg) calculated using the Central Age Model (CAM) or unlogged CAM (UL-CAM) of Galbraith and Roberts (2012).

Table 2. Dose Rate Information

o Usumm Hljos(l;?)l Gr?::ns)lze Kes)* (pfn?)z (prTa:w)z (ppum)z (goys/ryf)
VR1 USU-3612 2.07% 150-250 0.48+0.01 15.310.6 0.7+0.2 0.3+0.1 0.18+0.02
VR2 USU-3613 1.33% 150-250 0.42+0.01 14.0+0.6 0.7+0.2 0.2+0.1 0.18+0.02
VR3 USU-3614 3.24% 150-250 0.41+0.01 13.2+0.5 0.6+0.2 0.2+0.1 0.17+0.02
VR4 USU-3615 5.13% 150-250 0.47+0.01 14.8+0.6 0.6+0.2 0.2+0.1 0.17+0.02
VR5 USU-3616 4.14% 150-250 0.49+0.01 15.8+0.6 0.6+0.2 0.2+0.1 0.19+0.02
VR6 USU-3617 5.58% 150-250 0.52+0.01 17.9+0.7 0.7+0.2 0.2+0.1 0.19+0.02

1 Assumed 5.0 + 2.0% as moisture content over burial history in dose rate calculation.
2 Radioelemental concentrations determined using ICP-MS and ICP-AES techniques; dose rate is derived from concentrations by conversion factors
from Guérin et al. (2011).



Equivalent dose (Dg) Distributions: Probability density function, radial plot, overdispersion (OD)
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Equivalent dose (Dg) Distributions: Probability density function, radial plot, overdispersion (OD)
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Procedures for sample processing and small-aliquot OSL age analysis:

All samples were opened and processed under dim amber safelight conditions within the lab. Sample
processing for quartz optically stimulated luminescence (OSL) dating followed standard procedures
involving sieving, HCl and bleach treatments, heavy mineral separation at 2.72 g/cm?, and acid
treatments with HCl and HF to isolate the quartz component of a narrow grain-size range, 150-250 um.
The purity of the quartz samples was checked by measurement with infra-red stimulation to detect the
presence of feldspar.

The USU Luminescence Lab follows the latest single-aliquot regenerative-dose (SAR) procedures for
OSL dating of quartz sand (Murray and Wintle, 2000, 2003; Wintle and Murray, 2006). The SAR protocol
includes tests for sensitivity correction and brackets the equivalent dose (Dg) the sample received
during burial by irradiating the sample at five different doses (below, at, and above the D, plus a zero
dose and a repeated dose to check for recuperation of the signal and sensitivity correction). The
resultant data are fit with a linear or saturating exponential curve from which the D¢ is calculated on
the Central Age Model (CAM) or unlogged CAM (UL-CAM) of Galbraith and Roberts (2012). The OSL age
is reported at 1o standard error and is calculated by dividing the De (in grays, Gy) by the environmental
dose rate (Gy/kyr) that the sample has been exposed to during burial. More details on OSL analyses and
results are available upon request.

Dose-rate calculations were determined by chemical analysis of the U, Th, K and Rb content using ICP-
MS and ICP-AES techniques and conversion factors from Guérin et al. (2011). The contribution of
cosmic radiation to the dose rate was calculated using sample depth, elevation, and latitude/longitude
following Prescott and Hutton (1994). Dose rates are calculated based on water content, sediment
chemistry, and cosmic contribution (Aitken and Xie, 1990; Aitken, 1998).

Under the collaborative agreement to analyze samples at the USU Luminescence Lab, please consider
including Dr. Rittenour as a co-author on resultant publications. Contact me for additional information

and help with describing the OSL technique when you plan your publication.

Dr. Tammy Rittenour

Director Professor

USU Luminescence Lab Department of Geosciences, Utah State University
1770 N Research parkway, suite 123 4505 Old Main Hill

North Logan, UT 84341 Logan, UT 84322-4505

tammy.rittenour@usu.edu http://www.usu.edu/geo/luminlab/
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