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I den vestlige del af Limfjorden findes en raekke kystklinter, hvor eocaene lag er blottet. Moler er en ca. 55-56
millioner dr gammel diatomit, som indeholder lag af uforvitret vulkansk aske samt et stort antal velbevarede
marine og terrestriske fossiler. Stolleklint Leret og Fur Formationen har et useedvanligt fossilselskab med
mange repraesentanter for insekter, fisk, fugle og skildpadder men meget fa kalkskallede, hvirvellese dyr. De
vulkanske askelag afspejler et stort antal gigantiske, eksplosive udbrud inden for en kort periode, hvor lavatil-
stremningen var stor, samtidig med at udbruddene skete pa lavt vand i den nydannede oceanbund. For ca.
25.000 ar siden dannede fremrykkende iskapper folder og overskydninger i moler, askelag og glaciale sedimen-
ter. Moleromradets geologi kan sammenfattes i folgende citat: ”...talrige tynde lag af sort vulkansk Aske ...
treede selv pa lang Afstand tydelig frem i det hvide Moler ...[Da de] ofte danner store Bugter og Folder, vil man
forstaa, at de hgje lyse Molerklinter i Solskin frembyde et malerisk og ejendommeligt Skue.” (N. V. Ussing i
"Danmarks Geologi’ 1904, 5.143).

Denne athandling praesenterer den geologiske viden
om Fur Formationen og den nedre del af Jlst For-
mationen, som betegnes Stolleklint Ler, samt moler-
Klinternes opbygning. ‘Moleromradet’ bruges her som
betegnelse for det omréde i den vestlige del af Lim-
fjorden, hvor Fur Formationen er tykkest, og hvor den
sesikystklinter og rastofgrave. Omradet omfatter den
ostlige del af Thy, den sydlige del af Han Herred (Han-
naes), Nordmors, Fur, det nordligste Salling og den
vestligste del af Himmerland (Fig. 1, 8). Moleromréa-
det rummer usaedvanlige eocaene sedimenter; talrige
og velbevarede fossiler, sdvel marine som terrestriske
(fisk, fugle, insekter, planter med flere); cirka 200 vul-
kanske askelag, hvoraf nogle afspejler gigantiske
udbrud, som overgar alle nutidige og historiske; samt
spor efter kortvarige, ekstreme klimaforandringer.

Endelig er de eocaene aflejringer foldet og opskudt af
kvarteertidens iskapper, hvorved der er dannet glaci-
altektoniske komplekser, der er kernen i de store bak-
kestrog, og som har gjort lagserierne tilgaengelige i
kystklinterne. Moleromradet er enestdende i dansk
malestok, men er ogsa af videnskabelig betydning i
en storre, international sammenheeng. Praesentationen
af moleromradets geologi er inspireret af Mors og
Skive Kommuners arbejde for at f& molerklinterne
optaget pd UNESCO:s liste over verdensarvs-lokalite-
ter. Den vaesentligste drivkraft har imidlertid veeret
forfattergruppens enske om at give en samlet praesen-
tation af den specialistviden, som er resultat af mange
ars arbejde med forskellige aspekter af moleromréddets
geologi.

Artiklen er en oversigt, som langt overvejende
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preesenterer allerede publicerede data og tolkninger
fra en lang reekke videnskabelige athandlinger, som
kan findes i referencelisten. Der indgar endvidere
resultater fra en raekke upublicerede rastofrapporter
samt helt nye iagttagelser og tolkninger. I de senere
ar har Gyldendal udgivet tre boger, som behandler
noget af det stof, som ogsd er medtaget her: ‘Naturen
i Danmark, Geologien’ (2006), "‘Danekrae — Danmarks
bedste fossiler’ (2008) og 'Geologiske naturperler’
(2011). Den foreliggende athandling forseger at give
et samlet overblik over den vigtigste viden om mole-
romradets geologi, med referencer til den relevante
litteratur. Preesentationen af de nyeste tolkninger og
nogle af de gode historier er en invitation til selv at ga
pé opdagelse, eller til at stille nye spergsmal.

I denne afhandling bruges termen 'moler” om et
sediment, som veesentligst bestar af mikroskopiske
skaller af kiselskallede alger, diatomeer. I international
sprogbrug kaldes moler derfor for diatomit. I seldre
videnskabelig litteratur brugtes termen "Moler” ogsa
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om den litostratigrafiske enhed, som omfatter diatomit
og de mellemlejrede lag af vulkansk aske og kalkhol-
dige ‘cementsten’, eksempelvis i O.B. Boggilds klas-
siske afhandling fra 1918: “Den vulkanske Aske i
Moleret”. O.B. Boggild skelnede ikke mellem Fur
Formationen og det underliggende Stolleklint Ler, som
tilherer Jlst Formationen. Den lagpakke, der indehol-
der alle de vulkanske askelag, kan under ét kaldes
Askeserien. I denne afhandling bruges de litostrati-
grafiske navne, som ses i Fig. 10, ved beskrivelser af
lagserien.

Moler i klinter og bakker, indsigt
og udsigt

De hvidgule klinter langs kysterne af den vestlige del
af Limfjorden herer til Danmarks smukkeste landska-
ber. Klinterne er geologisk set en meget ung dannelse.
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Fig. 1. Lokalitetskort over moleromradet. Moler kan ses i kystklinter og rastofgrave, som er vist med numre svarende til tabellen i

Fig.8. Endvidere kender man forekomster af moler fra Hannaes og nord herfor, samt fra Hundborg. Hejdemodellen er baseret pa
KMS kortdatabase TOP10DK.
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De blev forst udformet, da havet ved den globale
havspejlsstigning for ca. 9000 &r siden oversvemmede
det nordvestjyske dallandskab, og belgeerosionen
begyndte at gnave i gernes kyster. Efterhanden som
der aflejredes sand imellem flere af gerne, og forbin-
delsen ud til Vesterhavet blev afsneret af strandvolde,
blev Limfjorden etableret som et forgrenet fjordsystem
(Gry 1979, Pedersen & Petersen 2002). I dag serger den
friske bleest over Limfjordens vande for, at belgeero-
sionen langs kysten far molerklinterne til at fremsta
med friske sniti de geologiske lag, der opbygger bak-
kelandet. Molerklinterne fra Ertebelle og Fur i est til
Mors og Silstrup mod vest praesenterer geologiske
feenomener, hvis sidestykke ikke findes noget andet
sted i verden.

De stejle kystklinter med deres isfoldede ler- og
sandlag er karakteristiske for det danske landskab. De
isfoldede lag bestar ikke blot af aflejringer fra istiden,
men omfatter mange steder millioner ar seldre lagse-
rier, som er flyttet fra dybet op til overfladen. Hvis
ikke isen havde foldet de geologiske lag op i bakke-
drag, ville vii dag kun kende de eeldre geologiske lags
eksistens gennem dybe boringer og ikke fra de instruk-
tive tveersnit, der er blottet i klinterne. Sa nar man star
pa toppen af de isopskubbede bakker, har man ikke
alene en storslaet udsigt, det veere sig fra Salgerhej pa
Mors eller Bette Jens” Hoj pd Fur, men man stér tillige
pa toppen af en geologisk sammenheeng, som raekker
55-56 millioner &r tilbage i tiden, og som giver indsigt
i globale miljgforandringer.

Hvad er det sa for geologiske indsigter, man bliver
preesenteret for i molerklinterne? Forst og fremmest
er der fine eksempler pa askelagsstratigrafi (tefrakro-
nologi). I hver klint kan et udsnit af den vulkanske
askelagsserie opmaéles, og de enkelte lag kan genken-
des fra klint til klint, fra den ene Limfjords-o til den
anden (Boggild 1918). To tredjedele af moleret bestar
af diatomeer, som er mikroskopiske kiselskallede al-
ger. Det er imidlertid de sjeeldnere dinoflagellater,
silicoflagellater, sporer og pollen, som i veesentlig grad
har bidraget til bestemmelse af Fur Formationens
geologiske alder (se side 55).

Fur Formationen indeholder useedvanligt velbeva-
rede fossiler, hvilket har givet mange makrofossiler
status som danekrze (Bonde et al. 2008). Det vrimler
med fiskefossiler, der er fundet sjeeldne eksemplarer
af skildpadder, adskillige skeletter af fugle, myriader
af insekter, et mindre antal snegle, muslinger, sostjer-
ner og slangestjerner, samt frugter, blade og forstenet
tree i form af bade stammer, grene og rodstubbe. Fos-
silselskabet i sin helhed giver mulighed for at tolke
bundforholdene, havdybden, samt de tilgreensende
landomréders vegetation og dyreliv (se side 80-103).
Denne kombination er sa sjeelden i den tidlige eocaene
periode, at fossilselskabet i Fur Formationen fremstar

som en miljo- og klimareference for udviklingenihele
det nordestatlantiske omrade (Heilmann-Clausen
2006).

Molerklinterne forteeller endvidere om dannelsen
af den nordlige del af Det atlantiske Ocean gennem
petrologiske undersogelser af de vulkanske askelag
(forst foretaget af Boggild 1918). Askelagene er seerligt
godtbevaret i Fur Formationen og giver derfor moler-
omradet stor international opmeerksomhed. Den
tidligste opbrydning af riftzonen mellem Jstgronland
og shelfen ud for Nordvesteuropa var en dramatisk
tektonisk og vulkansk begivenhed, som gennem de
seneste 25 ars forskning er blevet meget bedre belyst.
Samtidig med, at man kortlagde oceanbunden i Nord-
atlanten og gradvist kunne tilbagefore landomra-
derne til en oprindelig position for spredningen, gav
askelagene i Fur Formationen de forste vidnesbyrd
om udviklingsraekkefelgen ved Nordatlantens fodsel
(Pedersen et al. 1975). Da den geokemiske identifika-
tion af de vulkaner, hvorfra asken stammer, blev
foretaget, fremstod efterfolgende et imponerende
billede af den nordatlantiske vulkanprovins (Larsen
et al. 2003). Dette samspil ville aldrig have kunnet
fremstilles, hvis ikke de velbevarede vulkanske aske-
lag i Fur Formationen havde veeret tilgeengelige i
molerklinterne pa Mors og Fur.

I de seneste 10-20 &r har der veeret steerkt fokus pa
en kortvarig global opvarmning, som var ledsaget af
et gigantisk kulstof-udslip og hvis begyndelse nu
definerer starten pa den geologiske tidsperiode Eoceen
(55,9-33,9 mio. ér) (se Faktaboks 1). Varmeperioden
betegnes PETM (Paleocene—-Eocene Thermal Maxi-
mum) og karakteriseres af en global temperaturstig-
ning pa 5-8°C i en periode pa ca. 200.000 &r. Dette
medferte eendringer i atmosfeerens sammensaetning
og havvandets kemi, og pavirkede dyre- og planteli-
vetihavet og palandjorden (Mclnerney & Wing 2011).
Dette klimasignal undersoges bl.a. ud fra geokemiske
data som organiske molekyler (‘kemiske fossiler’) og
stabile ilt- og kulstof-isotoper. I lyset af den politiske
debat om fremtidige klimaaendringer er det interessant
at dokumentere storrelsen, hastigheden, varigheden
og eftervirkningerne af ekstreme klimaaendringer pa
et tidspunkt i Jordens historie, hvor mennesket endnu
ikke optradte. PETM er i Danmark repraesenteret ved
Stolleklint Leret, mens Fur Formationen er aflejret i
tiden lige efter (Heilmann-Clausen & Schmitz 2000).
De mange velbevarede makro- og mikrofossilselskaber
i Stolleklint Leret og Fur Formationen muligger en
sammenstilling af, hvilke arter der trivedes pé land-
jorden og i havet under PETM-perioden samt tiden
lige efter. Mange af disse undersogelser inddrager
dateringer baseret pa askelag —17 (se Faktaboks 17).

Tektonik og strukturgeologi er to tet forbundne
discipliner. Fra Nordatlantens udvikling (Saunders et
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al. 1997, Mosar et al. 2002) beveeger vi os til den lokale
salttektonik i Nordjylland, og endelig bliver struktu-
rerne, som ses i de talrige klinter, forklaret gennem
glacialtektonikken. Nar man star ved Hanklit (se
forsiden) eller Skeerbaek Klint pd Nordmors, er det

forbavsende at teenke sig, at lige ovre pa den anden
side af Thisted Bredning ligger der skrivekridt og
bryozokalk i samme niveau som moleret i klinterne.
Kridt og kalk er fra perioderne Kridt og Danien, og
disse aflejringer er saledes adskillige millioner ar aeldre

i:l RER—— UMHMI

Fig. 2. Udsnit af det geologi-
ske kort over Danmarks un-
dergrund, som viser alderen
af de sedimenter, som man
finder lige under de kvartaere
aflejringer (pree-kvarteerover-
fladen). Nord for moleromra-
det bestar pree-kvarterover-
fladen af kalkaflejringer fra
Kridt og Danien, mens man
mod syd finder sedimenter
fra Mioceen under de kvar-
teere lag, efter Hakansson &
Pedersen 1992.

Fig. 3. Kort over dybden til
kalkoverfladen i Nordjylland.
Kurveeekvidistancen er 25 m
mellem +50 og -50 m, herun-
der 50 m aekvidistance. Be-
meerk at kalkoverfladen lig-
ger hojt over saltdiapirerne
(bla farve) og dybt mod syd
og vest (gullige farver). Tykt
optrukne, sorte streger er
normalforkastninger, de sorte
rektangler viser den nedfor-
kastede blok. Efter Ter-Borch
1991.

44 - Geologisk Tidsskrift 2011



end Fur Formationen. De hgjtliggende aflejringer fra
Kridt og Danien ved Thisted, Erslev og Batum skyldes
salttektonik (Larsen & Baumann 1982, Boldreel 1985)
(Fig. 2, 3). Fra mere end 5 km dybde er salt fra Perm-
tiden (270 mio. &r for nu) presset op i diapirer og
puder, hvorved de overliggede lag er blevet loftet op
(Fig. 3). Saltet i undergrunden har veeret i bevaegelse
for og ogsa efter aflejringen af Fur Formationen, og
variationen i aflejringstykkelser og landskabsudform-
ning i Pleistoceen er delvis styret af disse undergrunds-
strukturer.

De tektoniske strukturer overpraegedes i Kvarteer-
tiden (de seneste 2,588 mio. ar) af glacialtektonisk
deformation, som skabte glacialtektoniske komplek-
ser, hvis strukturer er verdenskendt (Aber et al. 1989).
Pa en tor sommerdag star de sorte askelag frem som
grafiske monstre pa baggrund af det hvide moler.
Enhver kan se, at lagene er foldet i syn- og antiklinaler.
Hanklits markante struktur med en foldet neaese i
spidsen af en mere end 250 m lang overskydning kan
sammenlignes med en nappe i Alperne. Denne og
lignende strukturer ger molerklinternes glacialtekto-
nik sammenlignelig med strukturer i bjergkeeder, og
de tredimensionelle modeller for deformationerne af
lagene i molerklinterne bygger pa den samme opma-
lingsteknik og de samme teorier som studier af bjerg-
keededannelser (Berthelsen 1978). Glacialtektonikken
indeholder tillige noglen til at forstd de nedisninger,
som har pdvirket det nordlige Danmark. Udredningen
af de strukturelle menstre belyser de dynamiske for-
hold i istiden (se side 119). Sammen med de glaciale
aflejringer, som overlejrer Fur Formationen, er det nu
dokumenteret, at moleromradet i Weichsel (den sene-
ste istid) ferst blev overskredet af den Norske Is, et
isfremsted der for ca. 30.000 ar siden gennem Oslofjor-
den skred hurtigt ned over det nordlige Danmark.
Kort tid efter at isen fra dette fremsted smeltede til-
bage til det nordlige Kattegat, gled den Svenske Is
frem mod Hovedopholdslinien (Houmark-Nielsen et
al. 2006, Pedersen 2006). De to dynamiske begivenhe-
der medforte tillige, at man i moleromradets foldede
strukturer finder interferensmenstre, som afspejler
dobbeltfoldning, altséd en tidlig foldning overpreeget
af en senere (Pedersen 2000a).

Mineralogi og krystallografi er i moleromradet re-
praesenteret ved studiet af de meget store calcit-
krystaller, som betegnes glendonit og som menes at
vaere pseudomorfoser eller “afstebninger’efter mine-
ralet ikait (Schultz 2009). Disse krystaller, savel som
mineralerne i askelag og i diatomit, omtales neermere
i efterfolgende kapitler (se side 75).

Med hele dette spektrum af geologiske emner kan
det ikke undre, at moleromrddet gennem artier har
veeret et yndet mal for geologiske ekskursioner og
feltkurser. Adskillige studerende har skrevet specialer

eller bacheloropgaver om problemstillinger fra moler-
omradet. Dette er desuden velbesogt af geologer fra
savel olieselskaber som universiteter i det nordlige
Europa. Endelig har mange amatergeologer, stenven-
ner og samlere veeret trofaste geester i omradet. Mo-
lerklinterne er et geologisk skatkammer, hvor der
stadig dukker nye opdagelser og fossilfund op, som
kaster nyt lys over Nordeuropas geologiske udvikling.

Geologisk ramme

For at forstd moleromradets aflejringer og geologiske

udvikling er det relevant at seette omradet ind i et

storre perspektiv. Seks elementer anses her som vig-

tige for forstdelsen af moleromradets geologiske

ramme:

* Nordseregionens paleeogeografi og sedimenter i
Sen Paleoceen og Tidlig Eoceen

¢ Den nordatlantiske vulkanprovins

¢ Nordjyllands saltdiapirer og kalkoverfladens struk-
tur

* Varmeperioden i begyndelsen af Eoceen (PETM)

¢ Den neogene heevning af Nordjylland

* De kvarteere glaciationer og postglacialtiden

Nordseregionens paleeogeografi og
sedimenter i Sen Paleoceen og Tidlig Eocaen

I gennem storstedelen af Paleoceen og Eoceen var
Danmark deekket af et hav, hvor der blev aflejret for-
skellige typer ler pa 100-600 meter vanddybde og hvor
kystlinien havde skiftende beliggenhed. Figur 4 viser
en regional tolkning, og det ses, at Nordseen og Dan-
mark var daekket af et indhav, kun med en nordvest-
lig forbindelse til det dengang smalle Norskehav. I
perioder var der dog forbindelse til Atlanterhavet
blandt andet gennem Den engelske Kanal. Kystlinien
i Tidlig Eoceen kendes i store treek i England, Holland
og Nordtyskland (Heilmann-Clausen 2006: fig. 10-2,
Knox et al. 2010). Kystlinien mod nord og est er van-
skeligere at fastleegge, fordi de terticere sedimenter er
eroderet veek under den neogene haevning og de
kvarteere glaciationer. Mange palaeogeografiske kort
viser et kystomrdde i det sydvestlige randomrade af
Fennoskandia (Fig. 4) og angiver, at det meste af Fen-
noskandia og Det baltisk-russiske Kontinent har veeret
landomrader, mens Sydsverige til dels har veeret
havdeekket. En interessant undtagelse er kortene i
Knox et al. (2010), som viser at Syd- og Midtsverige
muligvis var havdeekket i det meste af Tidlig Eocaen.
"Thule landbroen’, som forbandt Jstgrenland, Skot-
land og Centraleuropa, blev etableret i Sen Danien.
Den eksisterede formodentlig gennem store dele af
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Sen Paleocaen og tidligste Eoceen (Fig. 4, 53) og mulig-
gjorde en migration af planter og landdyr mellem
Europa og Nordamerika.

I Sen Paleoceen blev der aflejret tykke sandstenslag
idennordvestlige del af Nordseen. Sedimenterne kom
vaesentligst fra Shetland Platformen (Shetlandseerne,
Hebriderne, Det skotske Hojland og omrader nordvest
herfor). Disse omrdder var praeget af tektonisk heev-
ning. Store meengder af sand blev transporteret mod
ost og sydest af turbiditstremme og aflejret som store,
komplekse marine vifter (engelsk: submarine fans)
(Ahmadi et al. 2003). Den danske del af Nordseen lig-
ger langt fra Shetland Platformen, og det ses i sedimen-
terne, som her overvejende bestar af muddersten (Lista
Formationen) (Fig. 10). I den sneevre Siri Canyon, som
straekker sig mod SV fra Sydvestnorge, findes dog
tykke legemer af sandsten, som er aflejret pa dybt vand
af sedimenteere tyngdestromme (Schieler et al. 2007).

I Tidlig Eoceen eendredes aflejringsmenstret. Mud-
dersten dominerede, og sand blev kun aflejret i mindre,
mere lokale vifter. Sedimenttilferslen skete veesentligst
fra deltaer, som byggede ud fra Shetland Platformen
og Det skotske Hejland (Jones et al. 2003). I den danske
del af Nordseen findes gra til sorte laminerede mud-
dersten, som tilherer den 10-50 m tykke Sele Forma-
tion. Disse muddersten har et hejt organisk indhold,
som giver en tydelig respons ved malinger af den
naturlige radioaktivitet (gamma log). Diatomeer er
almindelige (Schieler et al. 2007) og viser, at der var et

e WY |
Fig. 4. Paleeogeografisk oversigtskort, som viser kontinenternes
placering for ca. 56 mill. &r siden. Man ser den Nordatlantiske
Vulkanprovins (red), landbroen’ som i perioder forbandt
Nordamerika og Europa, samt havet som deekkede Danmark.
F= Feergerne, VP= Voring Plateau, SP= Shetland Platform, N=
Nordseen, M= Moleromréadet. Spredningsaksen af Nordatlan-
ten og Labradorhavet er vist. Modificeret efter Ziegler (1988).
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stort neeringsindhold i de ovre vandmasser. Der fore-
kommer tynde vulkanske askelag i toppen af Sele
Formationen, som korreleres med Haslund Led (inklu-
sive Stolleklint Ler) og Knudeklint Led (Schieler et al.
2007, se Fig. 10).

Sele Formationens muddersten er sammensat af
pelagiske partikler, som blev transporteret i suspen-
sion, og af silt og finkornet sand, der blev aflejret af
lavdensitets-turbiditstremme. De laminerede sedimen-
ter viser, at havets bundvand var iltfattigt til iltfrit.
Nordsebassinet var afsneret, bortset fra en snever
forbindelse mod nord, muligvis som resultat af et
havniveau-fald kombineret med tektonisk haevning
mod nordvest (Knox 1996b, Schigler et al. 2007). Stol-
leklint Ler viser ogsa tegn pa at veere aflejret i et mere
lavvandet og indelukket havomrade (Fig. 4, 53; se side
109, Aflejringsmiljo).

I det meste af Nordseen overlejres Sele Formationen
af Balder Formationen. Den er 5-20 m tyk og bestar af
laminerede, grd, spaltelige muddersten mellemlejret
af vulkanske askelag, som er normalt graderede (se
Fig. 28), og som typisk er mindre end 5 cm tykke.
Kalkskallet plankton mangler (bortset fra sjeeldne
indslag af pelagiske vingesnegle), og agglutinerende
foraminiferer er meget sjeeldne, mens der er meget
kiselskallet og organiskvaegget plankton, iseer diato-
meer og dinoflagellatcyster. Terrestriske sporer og
pollen er hyppige (Schroder 1992, Schieler et al. 2007).
De teetliggende askelag genkendes overalt i Nordse-
bassinet og er en vigtig korrelationshorisont, den sa-
kaldte “ash-marker’. Balder Formationen blev aflejret
i et indhav med stor vanddybde og iltfattigt til iltfrit
bundvand.

Nedre del af Balder Formationen korreleres med
Veerum Led og Silstrup Led, og den evre del med
Knudshoved Led (Knox 1997) (Fig. 10). Over Balder
Formationen felger i nogle boringer redbrunt ler
(Horda Formationen), som korreleres med det rade ler
i Rosnaes Ler Formationen (Schieler et al. 2007). De
teetliggende askelag afspejler dermed en relativt kort
periode, hvor lavatilstromningen var stor og hvor
udbruddene skete pa lavt vand. Derefter heevedes
udbrudsstederne op over havniveau, hvorved dan-
nelsen af store askeskyer opherte (se side 109).

De vulkansk askelag er indlejet i adskillige forma-
tioner og led, som tilsammen betegnes Askeserien (se
Fig. 10). I Danmark omfatter Askeserien Qlst For-
mationen og Fur Formationen, som begge beskrives
nedenfor (se side 61). I moleromradet omfatter Aske-
serien Stolleklint Leret og Fur Formationen. Fur For-
mationen er den vigtigste enhed for studier af Askese-
rien, fordi den vulkanske aske er meget velbevaret og
dermed danner en tydelig kontrast til diatomitten.
Endvidere havde Fur Formationen sa stor sedimenta-
tionshastighed, at alle askelagene er adskilt af moler.
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Den nordatlantiske vulkanprovins

Den vigtigste geologiske haendelse i det nordestatlan-
tiske omrade i Sen Paleoceen og Tidlig Eoceen var
rift-dannelsen mellem Ostgronland og Vesteuropa,
samt udviklingen af Den nordatlantiske Vulkanpro-
vins. Den intense vulkanske aktivitet begyndte i Sen
Paleoceen i Vestgrenland, Ostgrenland, Feeroerne,
Irland og Skotland (Saunders et al. 1997, Mosar et al.
2002). Pa Figur 4 er de aktive vulkanomrader vist med
redt, og det ses, at afstanden fra Feeroerne til Ostgren-
land var kort, fordi oceanbundsspredningen endnu
ikke var begyndt. Dette skete forst i Tidlig Eoceen
(Larsen et al. 1999, Storey et al. 2007). Den vulkanske
udbrudshistorie er beskrevet side 107.

Den nordatlantiske vulkanprovins har pd flere
mader haft stor betydning for den geologiske udvik-
ling bade regionalt i Nordvesteuropa og globalt.
Vulkanismen har formodentlig bidraget til de omfat-
tende miljgeendringer, som fandt sted under PETM,
iseer den temperaturstigning, som kan maéles som en
geokemisk anomali overalt pa Jorden (se side 49). P&
regional skala har de vulkanske omrader udgjort en
vigtig del af "Thule landbroen’. Haevningen af disse
omrader er af flere forfattere blevet tilskrevet pavirk-
ning fra den 'protoislandske hotspot', dvs et varmt
omrdade i Jordens kappe, hvorover den vulkanske
produktion er meget stor, sa jordskorpen bliver meget
tyk; dette hotspot ligger i dag under Island og er skyld
i, at landet ligger over havniveau (se Knox et al. 2010).

Serien af vulkanske askelag giver os en sjelden
mulighed for at vurdere storrelsen og frekvensen af
de eksplosive vulkanudbrud, samt et enestdende
veerktej til at korrelere sedimenter fra sted til sted, idet
hvert askelag er aflejret preecis samtidigt over en hel
region (Fig. 5).

Nordjyllands saltdiapirer og
kalkoverfladens struktur

Figur 2 viser med grenne farver, at de aldste pree-
kvarteere lag i neerheden af moleromradet er skrive-
kridt fra den sene del af Kridttiden, samt kalkaflejrin-
ger fra Tidlig Paleoceen (Danien). Kalkoverfladen
ligger i meget forskellig dybde i moleromradet. Nord
og ost for moleromradet ligger den i op til 25 m over
havet, mens den findes pa mere end 400 m dybde syd

4 Fig. 5. Den ene af i alt syv tavler, som Boggild publicerede i
1918. Den her gengivne tavle viser den detaljerede opmaling
og nummerering omkring askelag +19, der blev brugt som en
referencehorisont. Bemeerk at askelagene kun varierer lidt i
tykkelse mellem neerliggende lokaliteter, men at der er nogen
variation i tykkelsen af det mellemliggende moler.
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og vest for moleromradet (Fig. 3). Kortet viser ogsa,
at kalkoverfladen lokalt ligger meget hojt, eksempel-
vis midt pa Mors og i det nordlige Salling. Her drape-
rer kridt- og kalklagene saltdiapirer, og det er saltet,
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Fig. 6. A, Apectodinium augustum, en karakteristisk dinoflagellat
fra PETM intervallet, leengde ca. 100 um (foto Claus Heilmann-
Clausen). B, PETM kendes pa en steerk negativ forskydning af
O1C veerdier (CIE), samt en stor hyppighed af arter af Apecto-
dinium inklusive den morfologisk ekstreme A. augustum, som
kun er fundet i PETM intervallet. Kurverne viser 0°C veerdier
tvaers over Paleoceen/Eocaen graensen pé to danske lokaliteter
(boring DGI 83101 i Storebeelt og lergraven ved Jlst, Schmitz
et al. 2004). Basis af CIE, og dermed basis af Eoceen, er skarpt
defineret ved en stor og brat $°C forskydning ved basis af Stol-
leklint Ler. Som andre steder i verden ses overgreensen af CIE
som en mere gradvis tilbagevenden til pree-CIE veerdier. Denne
gradvise eendring begynder overst i Stolleklint Ler og fortseetter
idenederste ca. 2 meter af de overliggende lag af Haslund Led,
hvorefter pree-CIE vaerdier ses fra ca. 18 m niveauet i Olst
profilet. Dette niveau er i nedre del af den negative askeserie,
idet askelag -19b har kunnet sikkert identificeres ved 18,2 m.
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som har skubbet sdvel kridtet som de overlejrende
tertieere sedimenter op. Derfor aftegner saltdiapirerne
sig ogsa i pree-kvarteeroverfladens geologi (Fig. 2)
som runde, grenne oer. Saltdiapiren pa Mors (ved
Erslev) har en diameter pa 1km, toppen af saltet ligger
1712 m dybde, og diapiren rejser sig ca. 5 km over den
generelle overflade af saltet. Til forskel herfra er salt-
diapiren pa Salling (ved Batum) mindre (diameter 0,7
km) og hgjere, idet toppen af saltet ligger helt oppe i
154 m dybde (Britze & Japsen 1991). Ud over de to
nevnte diapirer findes adskillige sterre og mindre
diapirer fra Himmerland til havbunden vest for Thy-
boren (Fig. 2, 3). Saltet danner ikke kun diapirer, men
ogsa saltpuder. En af disse findes nord for Thisted, og
i den ligger toppen af saltet s& dybt som i 3377 m
dybde (Britze & Japsen 1991). Kortet over dybden til
kalkoverfladen (Fig. 3) viser et mindre dramatisk re-
lief hen over saltdiapirerne, fordi der er aflejret tyk-
kere lagserier mellem diapirerne end oven pa dem.
Naér saltdiapirerne er omtalt her, skyldes det to ting:
dels er det muligt, at diapirerne pavirkede relieffet af
havbunden i ‘'molerhavet’ (Bonde 1966, Pedersen
1981), og dels kan det vises, at diapirerne har betyd-
ning for de glacialtektoniske komplekser (Pedersen &
Jorgensen 1989, Pedersen 2000a).

Varmeperioden i begyndelsen af Eoceen
(PETM)

Det tidligt eoceene temperaturmaksimum (PETM) var
en kort varmepriode med en varighed pd 150.000-
220.000 ar (se Faktaboks 1: PETM). Under PETM steg
havenes overfladetemperatur med 5°C i troperne og
mere end 6°C ved polerne. Starten af PETM markeres
af en brat temperaturaendring, der ses som en markant
iltisotop-anomali. Den var ledsaget af en lige sa ekstrem
kulstofisotop-anomali (CIE, som star for Carbon Iso-
tope Excursion) (Fig. 6B). CIE er registreret i bade
kontinentale og marine aflejringer fra alle egne af
verden, og har veerdier pa -2 til -6 %o. Denne eendring
peger pa en hurtig frigivelse af 1500-2000 gigatons
BC-forarmet kulstof til oceanerne og atmosfeeren i form
af kuldioxid eller metan. Denne meengde er sammen-
lignelig med det hidtidige og forventede fremtidige
menneskeskabte udslip, safremt udslippet ikke redu-
ceres. Den resulterende drivhuseffekt medferte de
hgjeste temperaturer pa Jorden inden for de seneste 65
millioner ar. Det sterste udslip af *C-forarmet kulstof
skete inden for de forste 10.000-20.000 &r. Der er for-
skellige tolkninger af, hvorvidt temperaturen herefter
faldt jeevnt gennem resten af PETM, eller om tempe-
raturen forblev hoj gennem leengere tid, inden den faldt
i slutningen af PETM.

Under og umiddelbart efter PETM ses der store



forandringer i en reekke fossilgrupper, forarsaget af
dramatiske sendringer i gkosystemerne i havet og pa
land. I forbindelse med klimasendringerne blev ocea-
nerne forsuret; 30—50 % af arterne af de bundlevende
foraminiferer uddede; der opstod nye arter af plank-
toniske foraminiferer, og sammensatningen af det
kalkskallede plankton i havene aendredes signifikant.
Dinoflagellater af sleegten Apectodinium fik en opblom-
string pa shelfer i hele verden og kan benyttes til at
identificere PETM begivenheden (Fig. 6A). Pa land blev
gamle grupper af pattedyr aflost af mere moderne
former, og de forste egentlige primater og hovdyr synes
opstaet. Dette er bedst kendt og mest preecist dateret i
kontinentale aflejringer fra Nordamerika, hvor de
eeldste stamfeedre til bl.a. heste og primater er fundet
i aflejringer fra PETM-perioden. Det er bemaerkelses-
veerdigt, at den globale opvarmning under PETM ikke
synes at have resulteret i en masseuddeen, bortset fra
de bundlevende foraminiferer. Ogséa planteverdenen
endredes, fordi mange nye arter af iseer deekfreede
blomsterplanter synes opstdet under PETM, blandt

andre de forste repreesentanter for den i dag meget
store vortemeelkfamilie (Jaramillo ef al. 2010).

Skont der er enighed om, at drivhusperioden pa
Paleocaen-Eocaen greensen var kendetegnet af hoje
indhold af CO,, er kilden til de store meengder isoto-
pisk let kulstof ikke kendt. Det er blevet foreslaet, at
metan-hydrater i havbunden blev frigivet og efterfel-
gende oxideret til CO,. Det er sandsynligt, at riftdan-
nelsen og den magmatiske aktivitet under kontinent-
opbruddet i Nordatlanten bidrog til PETM gennem
udslip af *C-beriget metan fra opvarmning af kulstof-
rige mesozoiske sedimenter i kontakt med massive
intrusioner (sills).

Den Internationale Stratigrafiske Kommission har
defineret undergreensen af Eoceen ved basis af kul-
stofanomalien CIE. Basis af CIE er senest dateret til
55,9 mio ar, se Faktaboks 17. Denne geokemiske ano-
mali falder, som naevnt, sammen med en markant
opblomstring af dinoflagellatsleegten Apectodinium og
den forste forekomst af den ekstremt udformede art
A. augustum (Fig. 6), samt med uddeen af de bund-

Faktaboks 1: PETM

PETM (Paleocene Eocene thermal maximum) er en
kortvarig varmeperiode, som kan genkendes globalt.
Varmeperioden har faet forskellige betegnelser som
LPTM (Late Paleocene thermal maximum) eller [ETM
(Initial Eocene Thermal Maximum), men efterhanden
er PETM det mest brugte navn. Siden PETM begi-
venheden blev opdaget i 1990erne, har den og dens
arsager og globale effekter veeret genstand for inten-
siv forskning. Det er derfor nedvendigt at henvise til
mange nye videnskabelige artikler om emnet. Fak-
taboksen indeholder en raekke stikord med henvis-
ning til udvalgte artikler.

Varigheden af PETM, ca.150.000-220.000 ar (Crouch
et al. 2001, Rohl et al. 2007, Westerhold et al. 2009,
Charles et al. 2011, McInerney & Wing 2011).

Frigivelse af CO, og methan til oceanerne og atmo-
sfeeren, 1500-2000 gigatons kulstof (Dickens 1999,
Zachos et al. 2008).

Sterste udslip af kulstof inden for de forste 10.000-
20.000 ar (Rohl et al. 2000, Wing et al. 2005, Storey et
al. 2007, Zachos et al. 2008).

CIE (negative carbon isotope excursion) er en ano-
mali i kulstofisotoperne og afspejler at ‘let” kulstof
blev frigivet til atmosfeeren og oceanerne, gennem-
snitsveerdi 3-5 %o, i Danmark 6-8 %. (Heilmann-
Clausen & Schmitz 2000, Schmitz et al. 2004).

Genkendelse af kulstof-anomali, CIE, over hele
Jorden (Zachos et al. 2001, 2008) .

Zndringer i okosystemerne i havet og pa land
(Thomas 1998, Willumsen 1998, 2004, Gingerich 2003,
2006, Zachos et al. 2008, Jaramillo et al. 2010, Mclner-
ney & Wing 2011).

Opblomstring af dinoflagellatslaegten Apectodi-
nium (Heilmann-Clausen 1985, Crouch et al. 2001,
Schmitz et al. 2004, Sluijs et al. 2006, Sluijs & Brinkhuis
2009).

Arsager til frigivelsen af kulstof (Dickens 1999,
Schmitz et al. 2004, Svensen et al. 2004, Zachos et al.
2008).

Definition af undergraensen for Eocen ved basis af
CIE (Crouch et al. 2001,Aubry & Ouda 2003, Grad-
stein et al. 2004, Aubry et al. 2007)

Sparnacien er en foreslaet, men ikke formelt vedtaget
etage, indeholdende de ldste eocene aflejringer
(Aubry et al. 2003). Den indeholder PETM samt over-
liggende (post-PETM) sedimenter op til basis af
London Leret.

PETM i Danmark (Heilmann-Clausen & Schmitz
2000, Schmitz et al. 2004, Knox et al. 2010).
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levende (bentiske) foraminiferer (BEE). Begrundelsen
for placeringen af Paleoceen—Eocaen greensen ved CIE
er, at anomalien afspejler en kortvarig, dramatisk
drivhusperiode, som pévirkede alle egne af kloden.
Da CIE kan identificeres bade i kontinentale og ma-
rine sedimenter, kan Paleocaen—Eoceen greensen loka-
liseres preecist i lagserier fra alle egne af verden.

Neogen haevning af Nordjylland

I slutningen af terticertiden (Mioceen og Plioceen, 23—
2,6 mio. ar) skete der en landhaevning af det nordlige
og ostlige Danmark, savel som det sydlige Sverige,
samtidig med at der var indsynkning i Nordseen
(Vejbaek 2006). Storrelsen af heevningen var ca. 1000
m ifelge nogle undersogelser (Jensen & Michelsen
1992, Japsen 2000). Andre forfattere mener dog, at
heevningen i Sorgenfrei-Tornquist zonen var af vee-
sentlig mindre omfang (Nielsen et al. 2011). Uanset
heevningens omfang star det fast, at terticere sedimen-
ter i Vendsyssel, Ostsjeelland og Sydsverige er erode-
ret veek, og derfor ligger de kvarteere aflejringer di-
rekte oven pé kridt- og kalkbjergarter (Fig. 2). Erosio-
nen har blandt andet fjernet de kystneere sedimenter,
som ma have fandtes nord og @st for moleromradet i
Sen Paleoceen og Tidlig Eoceen, séledes at de tilbage-
veerende sedimenter er dybvandsdannelser, de fleste
aflejret pa flere hundrede meters dybde. Dette resul-
terer i en betydelig usikkerhed, nar man skal rekon-
struere paleeogeografien og kystliniens beliggenhed i
Tidlig Eoceen (i Knox et al. 2010). Blokke af cemensten
er fundet nord for Ertebglle (Bonde 1997b), og moler
kendes fra Hundborg, Hannzes og enkelte andre loka-
liteter i Thy (Gry 1940, 1979) (Fig. 1). Dette peger pa3,
at moleromréadet, som det kendes i dag, er langt min-
dre end det havomréde, hvor der blev aflejret moler.
I Skane kendes diatomerige sedimenter fra fa lokali-
teter (Cleve-Euler & Hessland 1948).

De kvarteere glaciationer
og postglacialtiden

I Kvarteertiden blev Limfjordsomradet overskredet af
adskillige isfremsted fra det skandinaviske grund-
fieldsomrade. Dette medferte bade aflejring af tykke
glaciale lagserier og glacialtektonisk deformation af de
terticere aflejringer. Herved blev Stolleklint Leret, Fur
Formationen, Rosnees Ler Formationen og det oligo-
ceene og mioceene glimmerler skubbet op i flager og
folder. I moleromradet er de kvarteere aflejringer for-
trinsvis fra tidsperioderne Saale og Weichsel. I forbin-
delse med glaciationerne sendredes det globale hav-
spejl meget og hurtigt, og i perioder med lavt havni-
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veau dannede vandlebene dybe erosionsdale. Isstrom-
mene bidrog til at uddybe dalene, hvoraf nogle blev
udfyldt af gletschertransporteret sediment og derfor
ikke fremtraeder som dale i det nuveerende lanskab. Et
godt eksempel er den dybe dal ved Hanstholm (Mors)
(Fig. 1), hvor boringer dokumenterer en mere end 100
m dyb dal, som nu er opfyldt overvejende af moraene-
materiale. De seneste undersegelser af begravede dale
pa Mors viser fire markante stadier af daldannelse
gennem Kvarteertiden (Jorgensen et al. 2005).

Mest markant er dog de glacialtektoniske komplek-
ser, som danner alle de markante bakkedrag i land-
skabet, der omkranser det vestlige Limfjordsomrade.
Bakkekronen pé Fur, Flade Klit og de -V strygende
bakker ved Sundby samt Hundborg buerne i Thy (Fig.
1) er velkendte eksempler pa sddanne komplekser, der
er dannet ved opskubning af undergrundens lagse-
rier foran isen (proglacial deformation, se faktaboks
19) (Gry 1940).

De eldste kvarteere lag findes i klinten syd for
Skeerbeek (Mors). Her ses bade till fra Saale og spora-
diske forekomster af Elster glaciationen (Korsager
2002), men den fremherskende glaciale dynamik til-
skrives SenWeichsel-isfremstodet fra det sydlige
Norge, der skubbede de glaciale komplekser op fra
nord mod syd. Dette skete for ca. 28.000 ar siden
(Houmark-Nielsen 2003, Pedersen 2006). Disse struk-
turer blev modificeret af Hovedfremstodet fra Sverige
(ca. 23.000-20.000 &r fer nu, Houmark-Nielsen et al.
2006). Igennem det meste af Weichsel-istiden henla
Limfjordsomrddet som et lavlandsomrdde med tal-
rige sper. Kun i to perioder af fa tusind ars varighed
blev omradet deekket af iskapper. De varvige sedimen-
ter fra issgerne blev skubbet op sammen med flager
af moler, som det f.eks. ses i Feggeklit (Gry 1979, Pe-
dersen 1996). I den indledende fase af senglacialtiden
(20.000-19.000 ar fer nu) var Limfjorden opfyldt af
istunger, der gradvis ma veere blevet efterladt som
dedisklumper.

Den skandinaviske Iskappe smeltede bort fra det
nordjyske omrade ca.18.000 ar fer nu (Krohn et al. 2009,
Sandersen et al. 2009). Under afsmeltningen blev der
afsat smeltevandsterrasser pa sydsiden af bakkekro-
nen pa Fur (Gry 1979), og haeengende dale er velkend-
te savel fra Fur som fra Flade Klit pd Mors. Heen-
gende dale har en dalbund, som ligger hgjere end
bunden i yngre dale. Da isen endelig smeltede bort,
dannedes der aflastningsstrukturer langs bakkekro-
nerne i form af normalforkastninger, bl.a. dokumen-
teret i Morten Thiese molergrav pa Fur (Andersen &
Sjerring 1992). Igennem sen- og postglacialtiden
skete der en oxidation af pyrit fra moleret. Noget af
det opleste jern blev udfeeldet i smeltevandssand og
-grus og danner redsten (Fig. 62).

I Atlantikum (fra 9000 til 6000 ar for nu) smeltede



de sidste store isskjolde i Skandinavien og Nordame-
rika, s& havspejlet steg kraftigt. Ved en transgression
i Tidlig Atlantikum, for ca. 9000 &r siden, blev Limfjor-
den for forste gang en fjord. Havet treengte ind fra
Nordsgen og skabte et ghav, hvor bakkerne blev iso-
leret som ger. Nordmors blev isoleret som to adskilte
oer, 'Feggeoen’ og 'Sejersleveen’(Fig. 7), adskilt fra det
centrale Mors af streeder nord for Skarrehage og ved
Hanstholm (Fig. 1). P& det ostlige Fur opbyggedes en
stor strandvoldsslette, og mod vest var Fur Knude
isoleret af druknet dal (Gry 1979, Petersen 1990). Det
salte nordsevand og den kraftige belgeaktivitet med-
forte indvandring af den robuste musling Donax vita-
tus, mens de roligere farvande leengere sydpa i Dan-
mark blev karakteriseret af strandsneglen Littotina
littorea. 1 Sen Atlantikum blev de isolerede smager igen
forbundet gennem dannelse af strandvoldskomplek-
sefr.

Frem til 1800-tallet var den vestlige del af Limfjor-
den kendetegnet af store omrdder med haevet havbund
fra Donax/Littorina havet. Forst efter stormfloder, som
abnede Limfjorden ved Agger i 1826 og Thyboren
1862, blev strommene i Limfjorden efterhanden een-
dret, og de nordvendte klinter blev udsat for mere
erosion (Olesen & Ringskou 2007). I begyndelsen af
1900-tallet var der stadig store, heevede havbundsfla-
der med kvaeggreaesning nord for nogle af Furs klinter
(M. Breiner Jensen pers. medd. til Niels Bonde), og
klinterne var meget mere graeskleedte. Dette er forkla-
ringen pd, at Boggild i 1918 ikke opmalte en komplet
serie askelag i Fur Knudeklint. Gradvist sterre dele af
det paleoceene underlag for Askeserien ved Stolleklint
(Fig. 16) er blevet blottet i lobet af de seneste ca. 20 &r
og disse lag har nappe vearet synlige for. Erosio-
nen har resulteret i, at minegangen (stollen), som i
1809 gik ca. 40 m ind i Stolleklint, nu er naesten helt
forsvundet.

Adskillige kystskraenter blev dannet under den
tidlig-atlantiske transgression, og en del af disse hen-
ligger nu som fossile klinter p.g.a. den glacioisostatiske
landheevning pa 3-4 m af Limfjordsomrédet. Ved
foden af en sddan klint ved Ertebolle etableredes en

boplads (Ertebelle kulturen). Her findes en stor, ca.
140 m lang, 20 m bred og op til 2 m tyk kekkenmed-
ding domineret af skaller af iseer gsters, hjertemusling
og blamusling (Petersen 1986). Den blev udgravet
1893-97 og 1979-84 (Madsen et al. 1900, Andersen &
Johansen 1986). Lokaliteten er fredet som typelokalitet
for Ertebelle Kultur med kekkenmeddinger.

Lokaliteter

Moleromradet omfatter kystklinterne langs Limfjor-
den fra Silstrup Hoved og Nordmors mod vest til Fur
og Ertebolle mod est (Fig.1). En systematisk oversigt
over lokaliteterne er givet herunder i meget kort form
(Fig. 8). Nogle af athandlingerne i tabellen rummer
lokalitetsbeskrivelser, se endvidere Bonde (1972a), og
Andersen & Sjorring (1992).

Tidligere geologiske arbejder fra
moleromradet

Ifelge Clément (1917) blev moleret pa Fur og Mors
(tripels eller terra tripolitana) opdaget, formentlig i
1761, af Niels Thaarup, som var udsendt af et nydan-
net “mineralogisk selskab” for at undersoge “paa
adskillige steder, hvad der maatte findes i det for-
borgne”. Den forste neermere geologiske beskrivelse
af Fur Formationen blev givet af Forchhammer (1835),
men Fur Formationen havde inden da veeret undersogt
for kulforekomster, idet man troede, at den sorte,
vulkanske aske var kulholdigt sand. Regeringen lod
11809 foretage boringer, ligesom man i Fur Stolleklint
lod svenske krigsfanger efter Napoleonskrigene grave
en 120 fod lang stolle (‘Svenskehulen’) ind i klinten
uden dog at finde kul. Forchhammer (1835) opstillede
"Moeformationen” indeholdende felgende bjergarter:
sort plastisk ler (nederst); hvidt skifrigt ler (moler);
sort meget los kulholdig sandsten; hydraulisk kalk;
sort sandrig kalksten; los brun sandsten (everst). Han

Fig. 7. Feggeklit, nordligste
Mors. Det er let at forestille
sig, at Feggeklit udgjorde en
o i det hav, som dekkede
Danmark i Atlantikum (Ho-
locaen). Foto Mik Andersen.
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kendte bade insekt- og fiskefossiler, men ingen af
disse er, s vidt vides, bevaret til i dag.

Fra 1800-tallet og frem til i dag har undersogel-
serne af Fur Formationen og Stolleklint Leret besvaret
en lang reekke spergsmal. En del konklusioner har
veeret ‘langtidsholdbare’, mens andre spergsmal har
veeret diskuteret i flere omgange. Det ses af denne
oversigt:

* Diatomeerne er marine, forst bestemt af Heiberg

Hvert askelag repreesenterer ét vulkanudbrud, forst
tolket af Prinz (1885) og Boggild (1903) (Fig. 9)
Lagserien i kystklinterne er foldet i Kvarteertiden,
tolket af Ussing (1907)

Antallet af vulkanske askelag: der er kun fundet fa
nye lag siden opmalingen af Boggild (1918)
Cementsten bestar af kalk, som delvis stammer fra
kalkskallede fossiler (Boggild 1918)

Klimaet var meget varmere end det nuverende,

(1863)

tolket af Henriksen (1922)

Lokalitet Referencer Bemeerk

Silstrup ‘Firkanten’ |1 | Beggild 1918, Gry 1940, Pedersen & Ostvendt kystklint i Thy.

Surlyk 1983. Overskydningskontakt til Sydklint Led,
Brejning Fm (Oligoceen).

Silstrup "Sydklint’ 2 | Boggild 1918, Gry 1979, Pedersen & Ostvendt kystklint i Thy. Lokalitet med de
Surlyk 1983, Heilmann-Clausen 1982, overste askelag. Aflejringskontakt til Sydklint
1994b, 1997, Von Salis 1993, Rasmussen | Led, Brejning Fm.
et al. 2010.

Feggeklit 3 | Boggild 1918, Gry 1940, 1979, Pedersen | Ostvendt kystklint pa nordspidsen af Mors. Ty-
& Surlyk 1983, Espersen 1994, Pedersen | pelokalitet for ‘glaciotectonites’. Teeppefolder.
1996, Hundahl 1997, Houmark-Nielsen | En @ i Donax/Littorina havet.

1999, 2003, Rasmussen et al. 2010.

Skarrehage moler- |4 | Gry 1940, 1979, Pedersen & Surlyk Molergrave pa det nordvestlige Mors. Der har

grave 1983, veeret gravet moler i naesten 100 ar. Molergra-

Museumsgraven Pedersen 1982, 1989, 2000a, 2005, Pe- vene efterbehandles under hensyntagen til

Lynghejgraven dersen & Petersen 1986. Molermuseets gnsker om formidling.

Ejerslev molergrav, |5 | Boggild 1918, Gry 1940, 1979, Pedersen | Molergrav pa det nordestlige Mors. Der har

Ejerslev kystklint & Surlyk 1983, Pedersen 1993, 1996, veeret gravet moler i naesten 100 &r. Molergra-

Harheoj 1998, 2000a, 2008a, Houmark-Nielsen et | vene efterbehandles under hensyntagen til
al. 2006. rekreative veerdier. Harhgj er en efterbehandlet

molergrav tet ved Ejerslev.

Skeerbaek Klint 6 | Boggild 1918, Gry 1940, 1979, Peder- Vestvendt kystklint pa Nordmors. Klinten
sen & Surlyk 1983, Korsager 2002, indeholder ogsé sort, mioceent ler (Vejle Fjord
Houmark-Nielsen 2003, Rasmussen ¢ | Fm), samt kvarteere lag tilbage til Saale og
al. 2010. Elster.

Salgjerhgj 7 | Boggild 1918, Hadkansson & Sjerring Hgjeste punkt pa Mors. Ved kystklinten nord
1982. for findes foldede lag, som ogsa star frem i

havbunden.

Hanklit 8 | Baggild 1918, Gry 1940, Klint & Peder- | Vestvendt kystklint pd Nordmors. Tveersnit
sen 1995, Houmark-Nielsen 1999, 2003, | gennem Salgjerhej randmoranekompleks.
Pedersen 2011. Sterste glacialtektoniske forseetning.

Svalklit, Steerhej 9 | Pedersen & Petersen 1985, Pedersen & | Nordvendt kystklint.

Platen 2007, Pedersen 2008c.

Gullerup molergrav | 10 | Gry 1940, Pedersen & Platen 2007, Nedlagt molergrav pa Nordmors, nu tilvokset.

Pedersen 2008c.
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¢ Aflejringsmiljoet var et mere end 300 m dybt hav,
tolket af Bonde (1966)

* De vulkanske askelag findes ogsa i Nordseen og
vest for Storbritannien (Knox 1996a, b)

¢ Vulkanernes beliggenhed blev afklaret efter 1996

(se Knox 1997)

¢ Fur Formationens geologiske alder (paleoceen eller
eocaen) blev diskuteret gennem ca. hundrede ar (Se
faktaboks 2). Den eocaene alder blev bestemt af

I de seneste ca. 35 ar er der publiceret en lang reekke
forskningsresultater om Fur Formationen og Stolle-
klint Leret, og mange opmaélinger er dokumenteret i
tekniske rapporter. Disse undersogelser har bidraget
med ny viden om sedimentologi, dateringer, samt
dokumentation for askelagenes udbredelse og deres
relation til dannelsen af Nordatlanten. I de felgende
kapitler preesenteres de vigtigste af disse resultater
tematisk, ledsaget af de nugeeldende tolkninger af

Heilmann-Clausen & Schmitz (2000) og Crouch et observationerne.
al. (2001).

Lokalitet Referencer Bemaerk

Sundby, Klitgard og | 11 | Beggild 1918, Gry 1940, Bonde 1986, Nedlagte, delvis efterbehandlede molergrave

Klovbakker moler- 1987,1997b, Heilmann-Clausen ef al. pa Nordmors med Oligoceent ler direkte oven

grave 1985, Pedersen & Petersen 1985, Pe- pa moleret. Randmorzenestreg. Strandblotning
dersen & Platen 2007, Pedersen 2008c, med Paleocaen/Eocen greensen.
Bonde et al. 2008, 2010.

Fur Knudeklint 12 | Boggild 1918, Gry 1940, 1965, Niel- Nordvestvendt kystklint pa Fur. Omfatter
sen 1959, Pedersen & Surlyk 1983, "Knudefolderne’ (Gry 1940). Typelokalitet for
Heilmann-Clausen 1982, Heilmann- Fur Formationen, Knudeklint Led og Knuds-
Clausen et al. 1985, Bonde 2008, Larsen | hoved Led. Aflejringskontakt Resnees Ler/
et al. 2003. Branden Ler.

Knuden, moler- 13 | Gry 1940, Pedersen & Jakobsen 1993. Nedlagte molergrave pa det nordvestlige hjor-

grave ne af Fur. Efterbehandlet til rekreative formal.

Fur Stolleklint 14 | Boggild 1918, Gry 1940, 1965, 1979, Nordvendt kystklint pa Fur. Typelokalitet for
Pedersen & Surlyk 1983, Heilmann- Stolleklint Ler, som er aflejret under PETM,
Clausen et al. 1985, Heilmann-Clausen | med egen fiske- og insektfauna. Holme-hus
1995, Bonde 1997b, Willumsen 1998, Formationen, Osterrende Ler og Paleoceen/
2004, Larsen et al. 2003. Eoceen greensen.

Fur Ostklint 15 | Boggild 1918, Gry 1940, Andersen & Nordvendt kystklint pa Fur.
Sjerring 1992, Larsen et al. 2003.

Feerker molergrav 16 | Gry 1940, Andersen & Sjorring 1992. Tilgroede molergrave pa estlige Fur.

Morten Thiese grav Normalforkastninger, sandkiler.

Molergrave, cen- 17 | Gry 1979, Pedersen & Surlyk 1983, Aktive molergrave, som besgges af gaester pa

trale Fur, Pedersen & Petersen 1988, Pedersen Fur Museum. Sandkiler. ‘Bispehuen’, eksempel

Bakkekronen 2000b, 2002. pa normal-forkastning. Efterbehandles lobende

med hensyn til rekreative formal.

Hestegarden moler- | 18 | Pedersen 2000a, b. Graensen mellem Stolleklint Ler og Fur Forma-

grav tion, tilskredet.

Anshede

Junget kystklint og | 19 | Pedersen & Surlyk 1983, Jakobsen et al. | Tilgroet molergrav pa nordestlige Salling.

molergrav 1994.

Ertebglle klint 20 | Boggild 1918, Gry 1940, Pedersen & Vestvendt kystklint i Himmerland. Typelokali-

Surlyk 1983, Petersen 1986, 1990.

tet for kekkenmeddinger fra Ertebgllekulturen.

<A Fig. 8. Tabel over lokaliteter, kystklinter, aktive molergrave og retablerede molergrave, hvor man har undersogt Stolleklint Ler,

Fur Formationen og Brejning Formationen (sml. med Fig. 1).
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Fur Museum og Molermuseet pa
Mors

Side 1990 har der veeret en imponerende vaekst i antallet
af fossiler, som er kendt fra Stolleklint Leret og Fur
Formationen. Dette skyldes i hgj grad den store aktivi-
tet omkring Fur Museum og Molermuseet pa Mors.
Danekrae-loven tradte i kraft i 1990 og resulterede i
tilkomst af et veeld af fremragende fossiler. Fossiler, som
godkendes som danekree, far et nummer, eksempelvis
DK2, og mange af dem kan ses pa de to geologiske
museer i moleromradet.

Fur Museum blev indviet i 1954 og var baseret pa
mebelsnedker M. Breiner Jensens store samling af
molerfossiler. Han arbejdede forst som frivillige leder

Hociélé !Eﬂrfﬂt de ﬂ”tc‘uﬂ:ﬂfﬁt. F,

Fig. 9. Handtegnet snit gennem en cementsten med moler og
lag af vulkansk aske. Bemerk bade grovkornede (A) og mere
finkornede (B) askelag, samt glaskornenes skarpkantede form
og de mange gasblerer. De storste og tungeste askepartikler er
sunket ned i moleret og har lavet sma deformationsstrukturer
(D). I moleret (C) ses nogle af de store diatomeer. Illustration i
Printz (1885).
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af museet, der fik offentlige tilskud fra 1962, og i 1970
blev han fastansat leder. Han stod for udbygninger af
museeti1960 og 1977, hvor museet ogsa fungerede som
egnsmuseum (Breiner et al. 1979). Museets tredje floj
blev bygget i 1984. Paleeobotaniker Erik Fjeldse Chri-
stensen var museumsinspekter 1980-1990 og blev ef-
terfulgt af Georg Stenstrop. De nuveerende museums-
inspektorer er Bo Pagh Schultz og Rene Sylvestersen.

Molermuseet pd Mors blev abnet 1. maj 1988 som en
afdeling af Morslands Historiske Museum. Museet blev
skabti et teet samarbejde mellem Danmarks Geologiske
Undersogelse, Bent og Ketty See Mikkelsen, Skamol
A/S og Morslands Historiske Museum. Bygningen blev
i forste omgang stillet til radighed af Skamol A/S og i
1998 kebt af Morslands Historiske Museum. Bent og
Ketty See Mikkelsen blev de forste daglige ledere, og
de stillede deres store og meget fine private samling af
fossiler til radighed for museet. I 1994 foreerede Bent
og Ketty See Mikkelsen deres samling til Molermuseet.
De blev efterfulgt af Henrik Madsen, som er museets
nuvearende daglige leder. Den store samling af fossiler
er gget med mange vigtige fund siden 1988.

Stratigrafi

Paleoceen — Eocaen graensen

Placeringen af graensen mellem Paleoceen og Eoceen
har veeret et problem, siden epoken Paleoceen blev in-
troduceret i sidste halvdel af 1800-tallet. Det skyldes
iseer manglen pé en internationalt vedtaget definition
af greensen og store hiati ("huller” i lagserien) i typeom-
radet (Pariserbassinet og Londonbassinet).

I Danmark forsteerkes dette problem af, at sedimen-
terne fra dette tidspunkt ikke indeholder de kalkskal-
lede fossiler, som andre steder danner basis for bestem-
melse af den geologiske alder. Alderen af Fur For-
mationen har derfor ud fra forskellige argumenter
veeret angivet som henholdsvis Sen Paleoceen og Tidlig
Eoceen (Faktaboks 2: Fur Formationens alder).

Greaenseproblemet blev lost, da man i 2004 vedtog en
global graensedefinition (en ‘GSSP’) og placerede graen-
sen ved basis af CIE (den negative kulstofisotop-ano-
mali) i et profil i Egypten. Denne graense er imidlertid
vaesentligt eeldre end basis af typeprofilerne for Ypre-
sien-etagen (London Ler og Ieper Ler), som er nederste
etage af Eoceen. Dermed ligger den nu vedtagne P/E
greense (basis CIE) i et niveau, som de fleste tidligere
henregnede til Paleoceen. For ikke at forvride betydnin-
gen af Ypresien i forhold til typeomradet har en reekke
forfattere foreslaet at indfere en separat etage, Sparna-
cien, for denne aldste del af Eocaen, som er aeldre end
Ypresien. I Danmark har der altid veeret enighed om,
at detler, som nu henregnes til Holmehus Formationen,



er paleoceent, og at Resnees Ler Formationen er eocaen
(Fig. 10). (Faktaboks 1: PETM, Faktaboks 3: Stratigrafi).

Alderen af Paleoceen—Eoceaen greensen er fastlagt pa
basis af mikrofossiler og geokemi, som diskuteret
ovenfor. Der er imidlertid ogsa gjort mange forseg pa
at give en numerisk alder for greensen. En sddan alder
baseres pa radiometrisk datering af vulkanske askelag
kombineret med genkendelse af cykliske astronomiske
signaler i sedimenterne. Ved brug af disse metoder er
basis af PETM (og CIE) netop blevet dateret til ca. 55,9
millioner ar for nu (se Faktaboks 17: De danske aske-
lags rolle i dateringen af PETM).

PETM og CIE i Danmark

I Danmark er basis af CIE og PETM sammenfaldende
med undergraensen af Jlst Formationen og med basis
af Stolleklint Ler (Fig. 10, 13, se faktaboks 3). CIE er
beskrevet fra Jlst-omradet og fra en boring i Jster-
rende, Storebeelt. Den negative §*C-anomali ses ty-
deligt som et fald p& 6-8 %. i forhold til de seldre og
yngre lag (Fig. 6). Disse mélinger overstiger de typi-
ske veerdier pa 3-5 %o for CIE, hvilket kan skyldes et
bidrag fra Stolleklint Lerets hoje indhold af amorft
organisk stof. Igangveerende undersegelser viser, at

Faktaboks 2: Fur Formationens geologiske alder

Fur Formationen alder angives i dag som Tidlig
Eoceen, men gennem hele 1900-tallet har alderen
veeret diskuteret, og bestemt ud fra forskellige krite-
rier.

1899: Alderen blev bestemt som tidlig eoceen ud fra
fund af en lille pelagisk vingesnegl, Valvatina (=He-
liconoides), konksneglen Cassidaria, diatomefloraen
samt planten Daphnogene kanei (nu Macclintockia kanei)
(Stolley 1899).

1897-1907: Flere danske geologer mente at Fur For-
mationen var fra Oligoceen, bl.a. fordi den overlejres
at brunt glimmerler med fossile havsnegle og mus-
linger ved Silstrup (Ravn 1897, 1906, 1907; Boggild
1903; Ussing 1904).

1908: Fur Formationens rigtige plads i lagserien mel-
lem grat, paleoceent ler og plastisk, eoceent ler blev
bestemt. Da vulkansk aske endvidere pa dette tids-
punkt var observeret adskillige steder i Danmark og
Nordtyskland blev vulkanismen dateret til Tidlig
Eoceen (Gronwall 1908).

1909: Samme alder blev bestemt pa basis af plantefos-
silet Macclintockia kanei (Hartz 1909).

1922-1924: Alderen blev bestemt til yngre Paleoceen
ved korrelation med aflejringer i England og Frank-
rig (Harder 1922, Rosenkrantz 1924).

1928: Ravn accepterede nu formationens tidligt eo-
ceene alder og angav, at Rosnees Ler ogsa er fra Tidlig
Eoceen (Nordmann 1928).

1944: S.A. Andersen diskuterede Fur Formationens
placering i forhold til Paleoceen—Eocaen graensen. Han
ville gerne placere Paleoceen-Eoceen-greensen ved

askelag +1, men da dette neeppe var muligt, fremhae-
vede han, at greensen ville veere mere entydigt fast-
lagt ved toppen af den askeferende serie, hvor
askelagene ligger teet, i modseetning til greensen ved
begyndelsen af den askeforende serie, idet de neder-
ste askelag er tynde og forekommer med stor afstand,
sédledes at de er sveere at identificere i boringer (An-
dersen 1944).

1976: Fur Formationen blev dateret til seneste Paleo-
ceen —tidligste Eoceen ud fra indholdet af silicoflagel-
later (Perch-Nielsen 1976).

1979-1982: Undersogelser af dinoflagellater indike-
rede en Sen Paleocaen alder for nedre del af Askese-
rien eller for hele Askeserien (Hansen 1979, Heilmann-
Clausen 1982).

1985-1995: Alderen af Askeserien (Stolleklint Leret
+Fur Formationen) kunne veere enten Sen Paleoceen
eller Tidlig Eoceen, idet den definition af P/E green-
sen, som dengang blev anvendt internationalt, ikke
kunne lokaliseres ved hjelp af dinoflagellater
(Heilmann-Clausen 1985, 1995).

2000: Den tidligste omtale af PETM i Danmark blev
givet af Heilmann-Clausen & Schmitz (2000). Heref-
ter fulgte flere athandlinger om biostratigrafien,
geokemien (CIE, PETM) og den internationale dis-
kussion om Paleocaen/Eoceen graensen (Crouch et al.
2001, Schmitz et al. 2004, Willumsen 2004).

2003: Paleoceen—Eocaen-greensen er nu defineret ved
begyndelsen af en kemisk anomali (CIE, se faktaboks
1 og nedenfor) (Aubry & Ouda 2003). Denne ano-
mali ledsages pa shelfer af masseforekomst af dino-
flagellatcyster af sleegten Apectodinium (Crouch et al.
2001). Begge kriterier placerer graensen entydigt ved
basis af Stolleklint Leret og giver dermed ogsa Fur
Formationen en eoceen alder.
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CIE nu kan genkendes pa molekyle-niveau i sdkaldt
kemiske fossiler, som er til stede i prover fra Jster-
rende boringen og Fur Stolleklint. Nogle af disse ke-
miske fossiler kan dermed bruges til at folge tempe-
ratureendringer i havets overfladevand og i luften over
de omgivende landomrader for, under og efter PETM
(Petra Schoon pers. medd. 2012).

Samtidig med CIE optraeder en stor opblomstring
af dinoflagellaten Apectodinium, som udger omkring
50 % af den totale meengde af dinoflagellater og der-
med definerer en acmezone. Begge globale indikatio-
ner for PETM, og dermed Paleocezen—Eocaen greensen,
(CIE og Apectodinium masseforekomst) er saledes klart
til stede i Danmark, og greensen kan pa dette grundlag
placeres ved basis af Stolleklint Leret (Schmitz et al.
2004). Masseforekomsten af Apectodinium er defineret
som Zone 6 i Viborg-1 boringen og kendes fra mange
andre profiler (Faktaboks 3). Fur Formationen, pa naer
den nederste del, er aflejret i tiden efter PETM. Det
kan sluttes ud fra at §*°C-veerdier i nedre del af Aske-
serien (et stykke under —19b) igen er blevet normale
(fig. 6) og Apectodinium forsvinder.

Sen Paleoceen (Thanetien)

I Sen Paleoceen var Danmark deekket af et dybt hav,
ifelge Knox (1996a) som felge af regional termal ind-
synkning i forbindelse med den protoislandske
hotspot (se Geologisk ramme ovenfor). Havet kan
have deekket Sydsverige og muligvis ogsa Midtsve-

rige og den nuveerende Usterso (Knox et al. 2010). I
Danmark aflejredes gronligt og redligt, meget finkor-
net, plastisk ler som ogsad kendes fra den centrale
Nordse. I Danmark er disse lag navngivet Holmehus
Formationen og i Nordseen udger de Ve Led i Lista
Formationen (Fig. 10). Sporfossilet Zoophycos er meget
karakteristisk i sedimenter aflejret pa dybt vand, og
er hyppigt i Holmehus Formationen (Fig. 11). Denne
formation har kun f& og varierende blotninger, men
kendes fra stranden og den nederste del af skreddene
vest for Stolleklint pa Fur (Fig. 16) og ud for Ny Klit-
gard neer Sundby, Nordmors. Ved Stolleklint er for
nylig fundet glassvampe i Holmehus Formationen;
glassvampe er ikke ret almindelige i dag, og de fleste
lever pa flere hundrede meters vanddybde (Fig. 12).
I den seneste del af Paleoceen (Sen Thanetien) skete
der igen landhaevning, som terlagde Nordsgbassinets
randomrédder (Knox et al. 2010). Der var dog fortsat
dybt vand i den centrale Nordse og Danmark, hvor
Holmehus Formationens grenne og brune ler blev
overlejret af grd og mere siltholdige lerlag, som kaldes
Osterrende Ler (Nielsen et al. 1986) (Fig. 10). Jster-
rende Leret er for nylig blevet blottet ved Stolleklint
(Fig. 13 0g 16). En ny heevningsepisode ved slutningen
af Paleoceen loftede den vestlige del af De Britiske Jer.
Det medforte dannelsen af Thule landbroen (Fig. 53)
og isolerede Nordsebassinet. Usterrende Leret mang-
ler flere steder i Danmark, £. eks ved Qlst. I stedet for
er der en skarp greenseflade, som svarer til et tidsrum
uden sedimentation, og ved st skiller denne green-
seflade grenligt ler med Zoophycos (Holmehus For-

Danske DK, Mors, Thy og Fur Jylland, Vestfyn Referencer
Nordsg | Nordsg Storebaelt, NV Sjzlland
Ravn (1906)
Horda Fm Rosnaes Ler Formation Heilmann-Clausen et al. (1985)
Schigler et al. (2007)
Ypresien Heilmann-Clausen (1982)
Knudshoved Led | Ingen aflejringer Heilmann-Clausen et al. (1985)
Balder Fm Knox (1997)
Nedre Schigler et al. (2007)
Eoczen « % Silstrup Led Verum Led Pedersen & Surlyk (1983)
2 2 Fur Fm Qlst Fm | Heilmann-Clausen er al. (1985)
§ % Knudeklint Led | Haslund Led Schigler ez al. (2007)
g | Selefm g Heil cl (1995)
2 < . % eilmann-Clausen
< Stolleklint Ler Schioler ef al. (2007)
Bue Glaukonitisk silt * Nielsen & Heilmann -Clausen (1986)
Ovre Thanetien uE_ Led @sterrende Ler*® Schigler et al. (2007)
Paleoczn s
5| Ve ) Heilmann-Clausen et al. (1985)
Led Holmehus Formation Schisler et al. (2007)

*Uformel enhed

Fig. 10. Litostratigrafisk oversigt over Jvre Paleoceen og Nedre Eoczen i det danske omrade. Navnene pa de formationer og led,

som findes i moleromradet, er fremheevet med red farve. I Thy mangler Rosnzes Ler, her overlejres Fur Formationen af Brejning

Ler fra Sen Oligoceen.
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mationen) fra grasort lamineret ler (Stolleklint Ler). I ~ klint Ler (se ogsa Fig.14). Det undersoges for tiden,
stranden ved Ny Klitgard, neer Sundby ses en kontakt =~ om kontakten ogsa her repraesenterer et sedimenta-
mellem grenligt, bioturberet paleoceent ler og Stolle-  tionsstop.

Fig. 11. Sporfossilet Zoophycos
er hyppigt i Holmehus For-
mationen, her fra klintfoden
ca. 150 m vest for Stolleklint,
Fur. Foto Bo Pagh Schultz.

Fig. 12. Neerbillede af glas-
svamp fra samme lokalitet og
lag som Zoophycos (Fig. 11).
Glassvampen viser, at vand-
dybden var stor. Foto Claus
Heilmann-Clausen.
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Faktaboks 3: Stratigrafi

Paleocaen-Eocan greensen (Aubry & Ouda 2003,
Gradstein et al. 2004, Aubry et al. 2007 Heilmann-
Clausen & Schmitz 2000, Crouch et al. 2001,Wil-
lumsen 2004)

Massehyppighed (acme) af dinoflagellatslaegten
Apectodinium (Heilmann-Clausen 1985, Heilmann-
Clausen et al. 1985, Nielsen et al. 1986, Schmitz et
al. 2004, Willumsen 2004)

Maling af CIE i Stolleklint Ler (Heilmann-
Clausen & Schmitz 2000, Schmitz et al. 2004)

De paleocene og eocene formationer i Nord-
seen (Schieler et al. 2007)

De paleocane og eocaene formationer i Danmark
(Heilmann-Clausen 1982, Pedersen & Surlyk 1983,
Heilmann-Clausen et al. 1985, Nielsen et al. 1986,
Heilmann-Clausen 1995, Heilmann-Clausen 2006)

Greifswalder Oie (Stolley 1899, Andersen 1938,
Knaust 1992)

Sydklint Led, Brejning Formationen (Gry 1979,
Heilmann-Clausen 1982, 1994b, 1997, von Salis
1993, Rasmussen ef al. 2010)
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Stolleklint Ler

Stolleklint Ler bestér af morkegrat til naesten sort, kalk-
frit, lamineret ler med et ret hejt indhold af organisk stof
og pyrit (Fig. 15). Udover den fine lamination adskiller
Stolleklint Ler sig fra de overliggende lag ved kun at
indeholde fa vulkanske askelag, som omfatter de zeldste
nummererede lag -39 til -34. Stolleklint Ler er et ufor-
melt navn introduceret af Heilmann-Clausen (1995) for
den nedre del af Haslund Led i @lst Formationen (Fig.
10). Stolleklint Ler indeholder Apectodinium acme zonen
(inklusive arten A. augustum, Fig. 6) og den geokemiske
anomali CIE, som indikerer, at det er aflejret under
PETM, dvs. ved begyndelsen af Eocaen. Stolleklint Leret
er navngivet efter Stolleklint pa Fur, som er den sterste
og mest instruktive lokalitet for PETM begivenheden i
Danmark. Her ses Paleoceen-Eocaen greensen i stranden,
og efter storme i november—december 2011 ses graensen
ogsa nederst i skreenten vest for Stolleklint (Fig. 16).
Stolleklint Lerets overgreense (under askelag —33) kan
ses i Fur Stolleklint, hvor de everste par meter af Stol-
leklint Leret er i uforstyrret kontakt med moler fra Fur
Formationen (Fig. 16).

Stolleklint Leret blev aflejret i de dybeste dele af det
afsnorede hav, som deekkede det nordlige Danmark i
tidligste Eoceen (Fig. 4, 53). Nedsat cirkulation i vand-
massen forte til iltfrie forhold ved havbunden, hvor op
til 15 meter fint lamineret ler, rigt pa organisk materiale,
hurtigt blev aflejret. I den centrale Nordse udger denne
laminerede aflejring Sele Formationen (Schieler et al.
2007) (Fig. 10).

Fig. 13. Lagfelge pé strandfla-
den vest for Stolleklint p& Fur.
Nederst ses det gragrenne,
bioturberede Jsterrende Ler
og herover det morkegra, la-
minerede Stolleklint Ler. P&
billedet ses 55 cm af maleban-
det. Foto Bo Pagh Schultz.



Ved Qlst er Stolleklint Ler ca. 15 m tykt. Ved basis
findes et ca. 15 cm tykt lag rigt pa korn af det gronne
mineral glaukonit med tre vulkanske askelag
(Heilmann-Clausen 1995, Schmitz et al. 2004). Disse
lags indplacering i forhold til Boggilds nummererede
askeserie er ukendt, men biostratigrafisk er de i
samme zone som lag -39 til -33, og de kan maske veere
eeldre end disse. Tykkelsen af Stolleklint Leret ved
Stolleklint er skennet at veere mindst 10 m, men pa
grund af istektonik og nedskred er tykkelsen meget
usikker.

En réstofgeologisk undersogelse i den vestlige del
af Fur viste, at lagserien mellem askelag —33 og —39
er ca. 3 m tyk og bestar af et finkornet, lamineret se-
diment, som indeholder mineraler af typen zeoliter
samt et antal 1-5 mm tynde askelag (Pedersen 2000b)
(Fig. 31). Ved Skarrehage er der gennemboret mere
end 20 m grasort ler, hvoraf de nederste 12-13 m in-
deholder Apectodinium acmet og formentlig kan hen-
regnes til Stolleklint Ler; dog fandtes det formodede
askelag =33 8 m over bunden (Pedersen & Petersen
1986, C. Heilmann-Clausen upubl. data).

Ved Ny Klitgard, nordest for Sundby og vest for
Svalklit pa Mors (lokalitet 9 og 11; Fig. 1) findes et f&
cm tykt fossilrigt lerlag, uformelt kaldet ‘Sundby la-
get’(Madsen 2009), som ifelge dinoflagellatindholdet
sandsynligvis er placeret stratigrafisk neer greensen
mellem Stolleklint Leret og Fur Formationen. Omtrent
samme sted, ca. 200 m vest for baekkens udleb, kan
ved lavvande ses en lille blotning, som viser en sedi-
menteer kontakt mellem paleoceent, grent, bioturberet
ler og overliggende Stolleklint Ler. Kontakten blev
beskrevet af Heilmann-Clausen et al. (1985), og det
gronne ler blev dengang henfert til Holmehus For-
mationen. Stolleklint Ler ses ogsd som fint lamineret
ler i de udskridende, lave klinter ved Ny Klitgéard
(Bonde 1997b). I de udskridende klinter sammesteds
ses askelag —33 nogle gange i toppen af sort ulamine-
ret ler med nogle ret store, brungra, dolomit-konkre-
tioner. P4 stranden ved Ny Klitgard er en gang imellem
fundet fragmenter af et 4-5 cm tykt grat cementeret,
dolomitisk lag, deekket af et tyndere gulligt lag teet
besat med merkebrune koprolitter og hajteender.
Forelobige dinoflagellatundersogelser af dette kopro-
litkonglomerat peger pa et niveau naer overgraensen
af Stolleklint Leret, muligvis sammenfaldende med
ovenfor neevnte ‘Sundby lag’.

-
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!
!
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4 Fig. 14. Nedre graense for Stolleklint Ler i boring ved Erslev
(Pedersen & Jorgensen 1989). Bemeerk den tydelige kontrast
mellem det lysere, bioturberede sediment forneden og det
merkere, laminerede Stolleklint Ler foroven. Foto Claus

Heilmann-Clausen.
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Fig. 15. Stolleklint Ler pa strandfladen vest for Stolleklint. Bemeerk den morkegra farve og de millimeter—tynde, kontinuerte la-
minge. Foto Claus Heilmann-Clausen.

Fig. 16. Storme og hejvande i november-december 2011 blottede, formentlig for forste gang nogensinde, paleocaene lag nederst i
skreenten vest for Stolleklint, som ses i baggrunden. De eeldste lag er den lysebla Holmehus Formation (HF). Derover folger et par
meter gragront Jsterrende Ler som ses op til Paleoceen/Eocaen graensen (P/E). Over denne graense ses lidt af det morke Stolleklint
Ler. I baggrunden ses graensen mellem Stolleklint Ler og Fur Formationen ved det tykke lyse askelag —33. Det nederste moler (op
til askelag —17) er morktfarvet. Dverst i klinten ses begyndelsen péa den positive askeserie ved askelag +1. Foto Bo Pagh Schultz.
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lst Formationen over Stolleklint Leret

Dlst Formationen er opstillet af Heilmann-Clausen et
al. (1985) og omfatter lag af marint ler, som veksler
med omdannede vulkanske askelag (bentonit). Den
overste del med den positive askeserie bestar af om-
trent lige dele aske og mellemliggende lerlag. For-
mationen opdeles i Haslund Led (nederst, med den
negative askeserie) og Veerum Led (overst og indehol-
dende den positive askeserie) (Fig. 10). Den nederste
del af Haslund Led udgeres af Stolleklint Leret
(Heilmann-Clausen 1995, 2006).

Fur Formationen

Fur Formationen er en ca. 60 m tyk leret diatomit (mo-
ler), stedvis cementeret med calcit (cementsten) og
mellemlejret med vulkanske askelag nummereret fra
-33 til +140 (Pedersen & Surlyk 1983) (Fig. 17, 18).
Formationen har sin typelokalitet i Fur Knudeklint, og
herfra stammer ogsa navnet. Formationen er inddelt i
Knudeklint Led (fra askelag —33 til basis af +1) og Sil-
strup Led (fra askelag +1 til og med askelag +140 og
1-2 meter moler derover. De to led har typelokaliteter
pa henholdsvis Fur Knudeklint og ved Silstrup Hoved
(Pedersen & Surlyk 1983). Boggild (1918) og flere efter-
folgende forfattere skelnede mellem 'den negative serie’
og 'den positive serie’.

Fur Formationen og Jlst Formationen over Stol-
leklint Leret er litologisk forskellige men jeevnald-
rende, hvilket ses af, at de samme vulkanske askelag
forekommer i dem begge. I Nordseen svarer Fur
Formationen til overste del af Sele Formationen og
nederste del af Balder Formationen (Fig. 10).

Heilmann-Clausen et al. (1985) foretog en revision
af Fur Formationens nedre greense og henforte det

merkegra, laminerede ler med askelag —34 til -39 til
Stolleklint Leret (Fig. 10). I rastofmaessig sammenhaeng
er diatomitten (moleret) opdelt i seks enheder af forskel-
lig rastofmeessig kvalitet: Sort leret molerserie, skifer-
serien, nedre molerserie (med askelag—19 til -13), ovre
molerserie (med askelag —13 til +19), askelagserien
(moler indeholdende askelag +19 til +118) og atlasleret
(med askelag +118 til over +140) (Pedersen et al. 1994).

Fur Formationen er geografisk begraenset til omra-
derne omkring den vestlige del af Limfjorden: fra Er-
tebelle i ost over Junget, Fur og Mors til Silstrup i vest
(Pedersen & Surlyk 1983) og Lund Fjord i nord (Gry
1979). Efterfolgende har Thomsen & Danielsen (1995)
og Danielsen & Thomsen (1997) fundet f& meter tykke
lag af diatomit i enkelte olieefterforskningsboringer
(C-1, K-1, Inez-1) i Nordseen. P4 Salling ses en veksel-
lejring mellem Fur Formationen og Jlst Formationen
i Harre boringen, og her er Fur Formationens tykkelse
reduceret til 28 m (Nielsen 1994), fordi kun Knudeklint
Led er til stede, mens de positive askelag er indlejret i
ler (Jlst Formationen). Mod sydest er der en gradvis
overgang fra diatomit ved Ertebelle til 'molerlignende
lag’, tidligere benaevnt Skovbo serien efter en lokalitet
nord for Mariager Fjord (Madsen 1918), og videre til
morkegrat ler ved Qlst, hvor Jlst Formationen er 29
m tyk (Heilmann-Clausen et al. 1985). Ved Holmehus
profilet i Rojle Klint neer Middelfart er de negative
askelag ned til-13 indlejreti et ca. 0,5 m tykt, lamineret,
‘molerlignende” sediment. Molerlignende lag fra en
kystneer facies er beskrevet fra Greifswalder Oie i
Osterspen. Diatomitten pa Greifswalder Oie kendes
dog kun fra op til decimeter tykke cementsten med
askelag. Aflejringen er seeregen ved, at askelagene
fylder relativt meget i forhold til den mellemliggende
diatomit (Knaust 1992). Askelagene fra Greifswalder
Oie beerer tydeligt praeg af omlejring og har en kemisk
sammensaetning, som er fuldsteendig identisk med den

g W T = - - - e gy

Fig. 17. Typelokaliteten for Fur Formationen er Fur Knudeklint, som her ses fra den vestligste pynt af Fur. Foto Mik Andersen.
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positive askeserie (Larsen et al. 2003). Denne diatomit
er samtidig med Fur Formationen, men tilherer ikke
denne pa grund af den geografiske adskillelse. S.A.
Andersen (1938) konstaterede, at der i det ostlige Tysk-
land og Polen findes en type cementsten med tykkere,
mere uregelmeessige og teetliggende askelag. Sadan en
blok er for nyligt fundet i en grusgrav i Gundstrup pa
Nordfyn, og har overraskende vist sig at indeholde et
velbevaret fuglehoved.

Overgreaensen af Fur Formationen er forskelligt ud-
viklet. Ved Silstrup er der godt 6 m moler over askelag
+130, med askelag +131-+140, mens der er meget
mindre i Fur Knudeklint (Pedersen & Surlyk 1983). Pa
Fur overlejres Fur Formationen af Knudshoved Led,
som er nederste del af Rosnaes Ler Formationen
(Heilmann-Clausen 1982) (Fig. 10, 19). Greensefladen
ved basis af Knudshoved Led formodes at markere et
kort tidsrum, som ikke er repraesenteret ved aflejringer
(en hiatus). Ved Silstrup er der ogsé en hiatus, men her
varede den 30 millioner ar, idet Fur Formationen her
overlejres konkordant af merkebrunt oligoceent ler
tilherende Sydklint Led, Brejning Formationen (Ras-
mussen et al. 2010) (Fig. 20, 21).

Rosnees Ler Formationen

Rosnees Ler er meget finkornet, rodt ler, kaldet plastisk
ler. Dette ler indeholder kalkskallede mikrofossiler, og
dets alder (Tidlig Eoceen) har veeret kendt i ca. hun-
drede &r (Ravn 1906). Ved Fur Knudeklint overlejres
Fur Formationen af 2 m merkegrat, kalkfrit ler med
nogle sma konkretioner ved basis samt 3 m mere fedt,
gronligt ler. Heilmann-Clausen (1982) definerede
disse 5 m grat og grenligt ler som en szrskilt enhed,
Knudshoved Led, som kun kendes fra typelokliteten
ved Knuden (Fig. 10, 19) og fra stranden nord for
Salgjerhej pa Mors. P4 sidstneevnte lokalitet indehol-
der det gré ler tynde lag af vulkansk aske (Hékansson
& Sjorring 1982). Ved Knudeklint overlejres Knuds-
hoved Led af redlige, til dels kalkforende, meget fede
lerlag (Fig. 19), som er typiske for Resnees Ler For-
mationen. Det rode ler er steerkt foldet og indeholder
tynde, gronne lag af omdannet vulkansk aske (bento-
nit) (Fig. 19). De nederste 2 meter af Knudshoved Ler
tilherer Wetzeliella astra Zonen og W. meckelfeldensis
Zonen. Disse zoner repraesenterer en markant forny-
else af dinoflagellat-selskabet og tyder pd, at der efter

Rosnas Ler

Fig. 19. Greensen mellem Fur Formationen og de efterfolgende, yngre sedimenter ses i ostlige del af Fur Knudeklint. Knudshoved

Led er nederste del af Rosnaes Ler Formationen. Herover ses redbrunt kalkholdigt Resnees Ler med grenne leromdannede askelag

(bentonit). Tidligere kunne oligoceent Branden Ler ses pa dette sted over Rosnaes Leret. Foto Claus Heilmann-Clausen.
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aflejringen af Fur Formationen opstod forbindelser
mellem Nordsgbassinet og Nordatlanten, formentlig
via Den engelske Kanal. Dinoflagellaterne viser, at
aflejringen af Knudshoved Led begyndte samtidig
med aflejringen af London Ler i Sydengland og Ieper
Ler i Belgien (typesedimenterne for Ypresien etagen)
som fplge af en stor transgression i Nordsebassinet
(King 1981, Heilmann-Clausen 1982). P& Resnees ligger
det rode ler pé et haerdnet lag over askelag +102 (Pe-
tersen ef al. 1973).

Oligoceen

Pa det nordlige Mors findes oligoceent og mioceent ler
i mange boringer og i nogle kystklinter, men der ek-
sisterer ikke en klint eller en boring hvor hele den
terticere lagserie er komplet og uforstyrret (Gravesen
1990, 1993). De oligocaene aflejringer i Danmark ind-
deles i Viborg Formationen, Linde Ler, Hvorslev Ler,

Skive Ler, Branden Ler og Brejning Formationen, hvis
nederste del kaldes Sydklint Led (Sliwinska ef al. 2012).
Branden Ler, forst beskrevet fra nordspidsen af Salling,
bestar af grat ler med et stort indhold af glaukonit.
Det kunne tidligere ses direkte overlejrende det langt
eeldre Rosnees Ler ved Knuden pa Fur, og viser saledes
en meget omfattende hiatus pa dette sted (Heilmann-
Clausen 1982). Brejning Formationen har stor udbre-
delse og ses i visse klinter i moleromrddet (Heilmann-
Clausen 2006: fig. 10-3 og 10—49; Rasmussen et al. 2010)
pa Vestmors og i Thy.

Brejning Formationen fra seneste Oligocaen bestar
af morkebrunt til gronligt ler med et stort indhold af
glaukonit og glimmer. Leret indeholder mange velbe-
varede snegle og muslinger, hvoraf nogle peger pa at
leret blev aflejret i et hav med vanddybder over 200
m, som efterhanden blev lavere (Rasmussen et al.
2010). Leret ses bl.a. i ‘Sydklinten” ved Silstrup (Fig.
20). I 'Firkanten’ ved Silstrup er Fur Formationen
skudtind over Brejning Formationens brunsorte glim-

Fig. 20. Silstrup Sydklint. A, Fur Formationen overlejres af brunt oligoceent ler (Sydklint Led, Brejning Formationen) med et tyndt

gront, glaukonitisk bundlag. Midt i klinten ses glacialtektoniske overskydninger, mens der andre steder i klinten er uforstyrret

sedimenteer kontakt mellem Eocaen (gra) og Oligocaen (brun), se Fig. 21.B, Kun blottede lag er farvelagt (det gule er kvarteert sedi-

ment). De sorte linser i klinten er cementstenen ved +135. Pa stranden ses en person som skala. Foto og tegning Claus Heilmann-

Clausen.
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merler langs en glacialtektonisk overskydning, som
heelder 23°.

Ved Silstrup og Klovbakker (lokalitet 1,2 og 11, Fig.
1) udgoeres den nederste del af Brejning Formationen
af en tynd diatomit, der er navngivet som Sydklint
Led af Heilmann-Clausen (1997). Diatomitten er op til
28 cm tyk og ligger lige over Fur Formationen, men
den oligocaene diatomit indeholder ikke omlejrede
diatomeer fra Fur Formationen. Denne unikke diato-
mit-diatomit kontakt (med 30 millioner ars aldersfor-
skel) er tolket som opstdet ved, at opstigende porevand
fra det underliggende moler har skabt et kemisk
milje i sedimentet, som forhindrede oplesning af de
oligocaene kiselskeletter. Kontakten mellem den oli-
goceene diatomit og det morke glimmerler er sedimen-

A

Brejning Fm

Sydklint Led

Fur Fm

=+ Sandholdigt ler
-« Nale af kiselsvampe
= Diatomeer

teer (Fig. 20, 21). Det ses af gravegange, Thalassinoides,
som er fyldt med glaukonitholdigt ler forst beskrevet
af Gry (1979) og mere udforligt af Heilmann-Clausen
(1997). Sydklint Led er dateret ud fra bade dinoflagel-
later og silicoflagellater (se Faktaboks 3: Stratigrafi).

Tidlig Mioceen

Morkt glimmerler og mere kystnaere, sandede aflej-
ringer fra henholdsvis Vejle Fjord Formationen og
Billund Formationen kendes fra en raekke lokaliteter
i Limfjordsomradet (Friis 1995, Rasmussen et al. 2010).
De vigtigste lokaliteter er Skyum Bjerge i Thy, Send-
bjerg pa Thyholm, Skeerbaek Klint pd Mors, Hostrup

Fig. 21. A, Opmaling af lagsejlen i Silstrup Sydklint, se ogsa Fig. 20. B, lodret og C, vandret snit af oligoceent, diatomeforende se-
diment (Sydklint Led). De storste skaller er ca. 0,2 mm i diameter. D, kontakten mellem de to formationer er tydeligt bioturberet,
og gravegangene er udfyldt med glaukonitisk ler. Den eocaene diatomit (Fur Fm) har pavirket porevandets kemi og beskyttet de

oligoceene diatomeer mod oplesning. Se teksten. Foto og tegning Claus Heilmann-Clausen.
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Strand, Lyby Strand og Mogenstrup pa Salling. Meget
store kalkcementerede sandblokke rige pd muslinger
kendes fra bunden af en (nu vandfyldt) grusgrav ved
Breondum pa Salling (Friis 1995). I Skeerbaek Klint er
glimmerleret indlejret i den foldede moraene og har
ingen direkte kontakt med moleret. Syd for Skaerbaek
Klint dukker glimmerleret, overlejret af glimmersand,
igen op i stranden. Pa flere af disse lokaliteter findes
ogsd Brejning Formationen fra Sen Oligoceen.

W v
Fig. 22. A, diatomeer, hele og brudstykker, visende stor varia-

tion i former og sterrelser, mange centriske former. B, moler er
et porest sediment, hvilket ses tydeligt af denne brudflade. I
sedimentproven ses aflange, bilaterale diatomeer. Foto af dia-
tomeer i skanning-elektronmikroskop (SEM). Foto Gunver
Pedersen.
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Fur Formationens sedimentologi

Moler (diatomit)

Moler er et hvidligt, finkornet, porest sediment med en
lav gennemsnitsvaegtfylde pa 0,8 g/cm?® i luftter til-
stand, hvorfor det kan flyde. Den lave veegtfylde skyl-
des at porositeten er ca. 70 % (Fig. 22, 23, Faktaboks 4:
Moler som sediment). Det har veeret diskuteret, hvad
betegnelsen moler betyder, men ifelge Rordam (1909)
skulle ‘moe-ler’ blot betyde en lys lerbjergart. Moleret
bestar af marine diatomeer, som varierer i storrelse fra
ca. 20 til 200um, samt af lermineraler, hvoraf smektit er
dominerende. Diatomeer udger 6070 % af sedimentet,
og er beskrevet side 99. De resterende 30—40 % af sedi-
mentet udgeres af lermineraler og fint vulkansk stov
(Pedersen et al. 2004).

Diatomitter og havvandets silicium

Meengden af oplest silicium (5Si) i havvand er altid
mindre end ca. 170 pmol/1 (~10 ppm SiO,), mens man
typisk har malt hejere veerdier i flodvand (Calvert 1974).
Koncentrationen af Si er meget lav ved havoverfladen
og stiger med dybden. Dette skyldes, at Si neer overfla-
den bliver udnyttet af fytoplankton (eksempelvis dia-
tomeer) og bundet i deres skaller, hvorefter Si bliver
frigivet pa storre dybde, nér skallerne gar i oplesning.
Diatomeer er aftheengige af, at der er tilgeengeligt sili-
cium neer havoverfladen, fordi de ikke kan erstatte Si
med andre grundstoffer. Diatomeer (og andet plankton)
ekstraherer 1.7-3.2 x 10% g silicium/ar, men verdens-
havene modtager samlet kun 4.3 x10" g/ar fra flo-
derne. Dette viser, at det meste Si recirkuleres i havet.
Derfor er omrader med upwelling langs kysterne blandt
de vigtigste omrader med hej diatoméproduktion.
Tréguer et al. (1995) har beregnet, at gennemsnitligt
oploses 90 % af det biogene kisel i vandsejlen, og yder-
ligere 7 % opleses pa eller lige under havbunden. Med
andre ord er det kun 3 % af diatoméproduktionen i de
ovre vandmasser, som bliver bevaretisedimentet. Trods
oplesning er der alligevel bevaret mange diatomeer i
moleret. En sammenligning viser at moler (diatomit)
mellem to askelag i moleromradet er 4-5 gange tyk-
kere end leret mellem de samme askelag ved Jlst. Da
O.B. Boggild opméilte askelag og moler bemeerkede
han, at moleret varierer lidt i tykkelse mellem de
samme askelag fra klint til klint (Fig. 5). Dette kan
forklares som forskelle i diatomeproduktionen, eller at
strom og belger betod, at de mikroskopiske skaller drev
for de ndede havbunden. S.A. Andersen var interes-
seret i, om den vulkanske udbrudsaktivitet pavirkede
diatoméproduktionen. Han sammenlignede tykkelsen
af moler med tykkelsen af ler ved Helgenaes og naede
frem til, at diatoméproduktionen aftog med stigende
udbrudshyppighed (Andersen 1937b). Resultatet for-



udseetter dog, at leret er aflejret med konstant hastighed,
hvilket er meget sveert at bevise.

Sort og hvidt moler

Uforvitret moler er grasort og indeholder pyrit. Det
forvitrer til et hvidligt sediment med gullige, gralige,
brunlige eller rosa nuancer. Langs spreekker ses jarosit,
et gulligt forvitringsmineral, og andre jernforbindelser,
som ofte udfeelder i koncentriske ringe (Bogvad 1942).
Sammen med jarosit forekommer ofte sma rosetter af

gipskrystaller, nogle gange med ‘svalehale-tvillinger’.
Gipsen er dannet ved oxidation af pyrit. I aktive mo-
lergrave kan man nogle gange se grasort, uforvitret
moler i de dybeste niveauer. Farven viser, at sedimen-
tet stadig indeholder lidt organisk stof, og illustrerer,
at moleret pa aflejringstidspunktet var sort slam. Man
ma regne med, at dethavde en lugt af svovlbrinte (som
radne aeg) og var giftigt for mange organismer i lighed
med nutidige forhold ved havbunden i Sortehavet og
i dele af Ostersgen.

Faktaboks 4: Moler som sediment
. § % ! Mineraler
€12 8] o |Blsslsgsl 2
2 1E 5| & |8 |3F|34/ 5|2
s & |E [ E|8%|8x&|T| % 9
h ¢ |< s A AR 8 M| A = 3
& &
|- | 8| 3. B &
£18 S| E | E|E| B | E
| ® | w ||| 2| O o |<| © a4
Mel- |PL |14 |moler + +++++ S, 1
lem [A |6 |moler 71 | 2.3 0 + 4+ S, I K
-19 P 5 |moler 0 [30- [+ |[? 70% * S
og +1 45
PP |2 |moler + S, 1
Mel- |A |1 |cement- |87** 90 +
lem sten
=17 |PB |47 |cement- |72** 76 +4+++
og sten
g +102
§ |Un- |PP |8 |Leret o o S, 1
E der moler
£ |-19
€ [Om- [PL [1 [skifer- + |4+ +++ S
E kring lag
-19
Ke |1 [skifer- 24 1 21 |16 | O + |t +
Stolleklint lag
Ler under
-33
Ke |5 |Ler 2.5 14 | 0 | 58 |+ +++ + |+ S, 1
PP |6 |Ler 75 |+ Ikke bestemt + S K, 1
Fig. 23. Tabel over sammenseetning af moler. Poresitet, densitet, karbonatindhold, partikler i lerfraktionen og mineraler for
prover af moler og leret moler. Stolleklint Ler er fra Hestegarden, Fur (Pedersen 2000b). Bemeerk at poresiteten er ca. 70% i
moler men kun 40-50% i Stolleklint Ler. Lufttert moler er let fordi poresiteten er stor (ca. 70%) og fordi biogen opal (Opal-A)
er relativt let. Opal-CT dannes ved eendring af biogen opal, hvilket er tilfeeldet i skiferlagene. I cementsten er porerummene
udfyldt med calcit. Opal-CT = opal krystalliseret til christobalit og tridymit, I=illit, S=smektit, K=kaolinit. * metoden overvur-
derer opal-A; **kalkindholdet omregnet til vol%. Reference til proverne A: Altaie (2008), Ke: Keke pers. comm. 2008, P: Peder-
sen et al. (2004), PB: Pedersen & Buchardt (1996), PL: Pedersen et al. (1998), PP= Pedersen & Petersen (1986).
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Greensen mellem sort moler og lyst moler kan ofte
veere knivskarp. Man har tidligere diskuteret, om
farveskiftet er bundet til en oprindelig, sedimentolo-
gisk forskel, da det sorte moler typisk forekommer i
bunden af molergravene. Undersogelsen af Hestegar-
dens molergrav pa Fur viste entydigt, at greensen
mellem lyst og sort moler gar pé tveers af den pri-
meere lagdeling (Pedersen 2000b). I Morten Thiese
graven pa Fur kunne man se sort og lysere, brunlig
diatomit ‘flammet” ind i hinanden over askelag —33 i
en skarp antiklinal. Neer overfladen er der sket en
oxidation og udvaskning af pyrit og organisk stof, og
dannet nye mineraler som jarosit og gips. I Ejerslev
molergrav har man fundet molerets oprindelige sorte
farve bevaret helt op til askelag +101 (Pedersen 2008a).

Faktaboks 5: Skarrehagelaget

Skarrehagelaget blev opdageti2009 under askelag
—13 i Skarrehage molergrav og blev bemeerket
fordi det indeholdt et useedvanligt fossilselskab.
Laget er en lidt uregelmeessigt lamineret diatomit,
som maksimalt er 40 cm tyk, og som kiler ud over
en afstand pa 5-10 m. Laget er “isoleret’ fra det
omgivende laminerede moler ved et ca. 5 cm tykt,
grat homogent lerlag, og teet ved toppen er der et
chocoladebrunt, homogent 1 cm tykt lag. Skar-
rehagelaget indeholder et meget stort antal fos-
siler, herunder lagflader med et stort antal paral-
lelt orienterede sma guldlaks. Laget indeholder
endvidere hidtil ukendte fiskearter, masser af
insekter, iseer skojtelobertaeger, nogle nye billear-
ter, mange planterester, serligt lovblade, som er
sjeeldne i resten af moleret, samt et stort antal
fuglefjer (Bonde et al. 2010). Fossilselskabet synes
at repreesentere mere kystnaere forhold end det
omgivende moler. Det er useedvanligt, at insek-
terne er fint bevaret i det ‘blode moler’. Sammen
med de mange blade kunne det tyde pa, at fos-
silerne er begravet hurtigt.

Lagets geometri, orienteringen af de sma fisk, det
kystneere fossilselskab og en hurtig aflejring
kunne forklares ved at sedimentpartikler og fos-
siler er transporteret fra kysten som en sedimen-
teer tyngdestrem og aflejret pa dybere vand. De
fineste partikler har draperet laget. Der er ikke
rapporteret andre eksempler pa sidanne tyngde-
stremme, hvilket tyder p4, at de haendelser, som
udleste strommen har veeret sjeeldne. I den zeldre
litteratur har det veeret diskuteret hvorvidt den
stribede cementsten er resultat af omlejring (se
nedenfor).

68 - Geologisk Tidsskrift 2011

Sedimentaere strukturer i moleret, fra lamineret til
strukturlest moler

Moleret kan inddeles i tre sedimenteere facies: 1) la-
mineret moler, 2) svagt lamineret moler og 3) struk-
turlest moler (Fig. 18, 24-27). Lamineret moler karak-
teriseres af 0,3-5 mm tykke laminee, som veksler i
farve fra hvid til lys grdbrun, nar sedimentet er tort.
De enkelte laminze varierer ikke i tykkelse og er lateralt
kontinuerte (Fig. 24). Forskellen mellem de enkelte
laminze er betinget af meengdeforholdet mellem dia-
tomeskaller og ler. Tynde hvide laminee domineres i
en del tilfeelde af en enkelt art af diatomeer, og det er
neerliggende at tolke dem som et resultat af en op-
blomstring (engelsk: bloom) af én art. Nogle tynde,
gralige laminze bestdr overvejende af ler, og de kan
veere dannet fordi store regnskyl har eroderet land-
overfladen og vasket ler ud i floderne, hvor det er
blevet transporteret til havet. De tykke laminae (2-5
mm) bestdr derimod af mange arter af diatomeer i en
finkornet matrix, og disse kunne meget vel repraesen-
tere en mere eller mindre jeevn aflejring af et diatome-

Fig. 24. Lamineret moler i cementsten, bemeerk den perfekte

lamination. De enkelte laminee er 0,1-3 mm tykke.
Foto Gunver Pedersen.



selskab med mange arter (Pedersen 1981). I lamineret
moler og lamineret cementsten kan man finde perfekt
bevarede fossiler. Askelag, som er indlejret i lamineret
moler, har skarpe greenser. Det laminerede moler
tolkes som aflejret pd en havbund uden dyreliv, hvor
de sma forskelle i tilforslen af ler og diatomeer blev
bevaretiform af laminze af vekslende sammenszetning

(Fig. 24). De perfekt bevarede fossiler (Fig. 37— 46)
understreger, at der ikke var ddselsaedere p& havbun-
den (Bonde 1973, 1979).

Svagt lamineret moler har feerre og tykkere laminae,
som kan folges over kortere afstande end i det lamine-
rede moler (Fig. 25). Askelag har skarpe graenser. Der
ses ingen tydelige gravegange. Der er fundet lagflader

Fig. 25. Svagt lamineret moler
med lidt tykkere og mere
utydelige laminee, som typisk
kun kan felges over kortere
afstande. Foto Gunver Peder-
sen.

Fig. 26. Strukturlest moler
med askelag, hvis under-
grense karakteriseres af
askeudfyldte gravegange.
Foto Ole Bang Berthelsen.
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med slangestjerner i denne facies i Knudeklint Led. Det
svagt laminerede moler tolkes som aflejret i perioder,
hvor havbunden har haft en fatallig bundfauna, som
muligvis kun har veeret til stede i kortere tidsrum. Men
dyrene har alligevel forstyrret det finkornede slam, og
derfor fremtreeder moleret her med en svag eller diffus
lamination.

Faktaboks 6: Iltfattigt til iltfrit bundvand

I finkornede sedimenter med et stort indhold af
organisk stof, som moleret, vil nedbrydningspro-
cesser forbruge al den ilt, der er i porevandet nede
i sedimentet. Ofte dannes giftig svovlbrinte (H,S),
som senere kan indga i mineralet pyrit (FeS,).
Livsbetingelserne pa havbunden styres derfor i
hgj grad af, hvor meget ilt der er oplest i havvan-
det lige over havbunden.

Aflejringsmiljoerne ved havbunden klassificeres
efter iltindholdet som oxiske (8-2ml O, /1), dysoxi-
ske (2-0,2 ml O, /1), suboxiske (0,2-0 ml1 O,/1) og
anoxiske (ingen ilt, men ofte giftigt H,S i bund-
vandet) (Tyson & Pearson 1991). I de suboxiske
miljeer er der sa lidt ilt til rddighed, at kun en
sparsom og specialiseret fauna kan trives, og i
anoxiske miljeer er havbunden uden liv. Betingel-
serne for bundfaunaen styres imidlertid ikke kun
af iltindholdet, men ogsa af, om dette er konstant
eller arligt varierende.

Savrda & Bottjer (1991) observerede, at selv med
sa lidt som 0,1 ml O,/1ibundvandet kan der ske
en mikrobioturbation i den/de overste mm af
sedimentet. Med andre ord dannes perfekt lami-
nerede sedimenter kun hvor der hverken sker
bioturbation eller mikrobioturbation, det vil sige
hvor havbunden er uden nogen form for bundle-
vende dyr og hvor miljeet er anoxisk.
Undersogelser fra moderne aflejringsmiljoer viser,
at ved lave iltindhold i bundvandet forsvinder
den kalkskallede bundfauna, mens organismer
uden skaller kan eksistere indtil iltindholdet bliver
meget lavt (Rhoads & Morse 1971). Ved ganske
lave iltindhold findes en specialiseret fauna besta-
ende af slangestjerner, enkelte muslinger og sma
gravende krebsdyr, samt gravende og rerboende
orme (Emery & Hiilseman 1962, Rhoads & Morse
1971, Sageman et al. 1991).

Iltfattigt bundvand i Stolleklint Ler og Fur For-
mation (Andersen 1944, Bonde 1965-1997b, Pe-
dersen 1978, 1981, Pedersen & Surlyk 1983,
Heilmann-Clausen et al. 1985, Heilmann-Clausen
1995, 2006, Bonde et al. 2008, 2008b, 2010).
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Strukturlest moler karakteriseres af at mangle lami-
nation. Endvidere ses askeudfyldte gravegange i bun-
den af mange askelag i Silstrup Led (Fig. 26). De gra-
vende organismer kendes ikke, formodentlig fordi de
var blade ‘orm’ eller krebsdyr, der blev nedbrudt under
forradnelsen. Gravegangene henferes til sporfossils-
leegterne Chondrites, Phycodes, Planolites, Taenidium og
Teichichnus (Pedersen & Surlyk 1983). Der er fundet fa
marine invertebrater i strukturlest moler i Knudeklint
Led (se side 95). Det strukturlese moler tolkes som
fuldsteendigt gennemgravet (bioturberet) af en bund-
fauna. Sporfossilerne i Fur Formationen klassificeres
alle som eedespor, d.v.s. at de er frembragt af dyr, som
levede af fedepartikler i sedimentet. Der har naeppe
veaeret mange fodepartikler i askelagene, men fordi de
adskiller sig fra moleret i farve og kornsterrelse frem-
haever asken de gravegange, som formodentlig findes
overaltidet strukturlese moler. Det strukturlese moler
afspejler dermed perioder, hvor forholdene p& havbun-
den var saledes, at en sparsom og specialiseret fauna
kunne eksistere (se Faktaboks 6: Iltfattigt til iltfrit bund-
vand).

De tre molerfacies viser derfor skiftende iltindhold
ibundvandet. Det laminerede moler tolkes som aflejret
i iltfrit bundvand, det svagt laminerede moler kan
tolkes som resultat af mikrobioturbation, og dermed
meget iltfattigt bundvand (ca. 0,1 ml O, /1), mens det
strukturlese moler er aflejreti svagt iltholdigt (dysoxisk)
vand (>0,2 ml O,/1). Dette stemmer godt overens med
detlille antal fossiler af kalkskallede invertebrater (bl.a.
muslinger, slangestjerner) i moleret, idet man fra mo-
derne miljger ved, at kalkskallede bunddyr ikke findes,
hvor bundvandet er meget iltfattigt (se Faktaboks 6).

Perioder med meget iltfattigt bundvand

Opmaling af lagsejleprofiler gennem Fur Formationen
viser, at lamineret moler, svagt lamineret og struktur-
lost moler optreeder gentagne gange op gennem
lagserien. Det ses ogsa, at lamineret moler optreeder
mellem de samme askelag pa neesten alle lokaliteter.
I andre perioder (mellem andre askelag) finder man
overalt strukturlest moler (Pedersen 1981) (Fig. 27).
Det vil sige, at svingningerne i bundvandets iltindhold
skete naesten samtidigt over hele bassinet. Svage stig-
ninger iiltindhold tillod bunddyrene at indvandre og
overleve pa og i havbunden, mens sma fald i iltind-
holdet beted, at levevilkdrene blev umulige for bund-
faunaen.

Der argumenteres andetsteds i denne artikel for, at
aflejringshastigheden (efter kompaktion) er mindre
end 0,1 mm/ar. Den sedimentologiske log (Fig. 18)
viser, at intervaller med lamineret og svagt lamineret
moler dominerer Knudeklint Led fra lidt over askelag



-19 il neer +1. Det kan derfor konkluderes, at bund-
vandet i lange perioder overalt var meget iltfattigt. I
Silstrup Led optreeder disse facies sjeeldent, hvilket
viser, at svagt iltholdigt vand forekom hyppigere. Kan
der have veeret flere perioder med iltfattigt eller iltfrit
vand under aflejringen af Silstrup Led? Ja, hvis de har
veeret sa kortvarige, at et tyndt lag af (svagt) lamineret
moler blev gennemgravet (bioturberet) under den
efterfolgende periode med svagtiltholdigt bundvand,
og dermed nu fremstar som strukturlest moler. Tyk-
kelsen af lamineret og svagt lamineret moler er derfor
et mal for den minimale varighed af perioderne med
iltfrit eller meget iltfattigt bundvand. Den veesentlig-
ste arsag til de meget iltfattige forhold er den store
produktion af diatomeer i havoverfladen og nedbryd-
ningen af deres organiske dele pd havbunden gennem
iltforbrugende processer. Aflejringer fra de dybe dele
af Osterspen fra de sidste 10.000 ar viser den samme
vekslen mellem lamineret, svagt lamineret og
strukturlest organiskrigt ler.

+118 r

+101

Vulkansk aske

Fur Formationen og Stolleklint Leret indeholder
mindst 180 lag af vulkansk aske (Fig. 5, 28) med num-
rene -39 til +140, hvortil kommer nogle fa senere
opdagede lag som f. eks. —19b (se side 105). Askela-
gene varierer i tykkelse fra 2 mm til 19 cm, og yderli-
gere kan et antal meget tynde og diskontinuerte
askelag ses i gode blotninger. Askelagene bestar af
vulkansk glas og naesten opakke, mikrokrystallinske
partikler samt sma meengder krystaller, mest feldspat.
Partiklerne varierer fra finkornet sand til silt, og farven
varierer med den kemiske sammenseetning. Det ba-
saltiske glas er sort og skinnende, mens det rhyolitiske
glas er lyst. I Stolleklint Leret (og resten af Jlst For-
mationen) har bevaringsforholdene ikke veeret s gode
som i Fur Formationen og glasset er devitrificeret — helt
eller delvist omdannet til ler.

12
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Fig. 27. Vekslen mellem perioder med iltfrit, iltfattigt og svagt iltholdigt bundvand. Leeg meerke til, at skiftene er stort set samti-

dige gennem hele bassinet. De vigtigste askelag er angivet (fra —33 til +118). Tallene ved lagsejlerne refererer til lokaliteternes

numre pa Fig. 1 (efter Pedersen 1978, 1981).
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Aflejringshastighed og strukturer

Askelagene har graderet lagdeling, det vil sige, at de
storste partikler ligger i bunden af lagene (Fig. 9, 28).
Dette betyder, at hele askelaget er aflejret fra én aske-
sky, og at askepartiklerne er sorteret pa vejen ned
gennem vandsgjlen (Prinz 1885, Baggild 1903). Aflej-
ringen af et askelag har neeppe varet mere end 1-3
degn. Man kan male, at partikler svarende til askekorn
i kornsterrelsesintervallet meget finkornet sand (dia-
meter 0,063-0,125 mm) synker ned gennem vandsgjlen
med hastigheder pa 15-60 cm/minut, hvilket betyder,
at selv pa 500 m vanddybde vil de n&d bunden inden
for 3 degn. Ganske fa askelag (+14, +16, +18, +30, +90)
er sakaldte "dobbeltlag’(Fig. 29), hvilket betyder, at to
graderede lag folger direkte oven péd hinanden og
afspejler, at to store vulkanudbrud ma have fundet
sted kort tid efter hinanden (maske inden for samme
ar). I enkelte askelag (+101, +114 og +118) ses nogle
specielle sedimenteere strukturer (Fig. 30). Disse kaldes
pé engelsk “dish and pillar structures” og kan kaldes
"tallerken- og sejlestrukturer” pa dansk. Strukturerne
er dannet umiddelbart efter aflejringen af askepartik-
lerne pa havbunden og skyldes vandundvigelse (Pe-
dersen & Surlyk 1977). Nar et tykt lag af tungt, basal-
tisk glas aflejres hurtigt, vil det presse det vandfyldte
slam pa havbunden sammen. Herved frigives vand
som undviger mod lavere tryk, opad gennem askela-
get. Denne kortvarige vandbevaegelse flytter fine
partikler og danner derved tallerken- og sgjlestruktu-
rerne. Nar disse kun findes i de tre tykkeste, grovkor-
nede askelag (men ikke i det tykke, finkornede +19),
ma det konkluderes, at betingelsen for at danne disse
vandundvigelsesstrukturer var, at asken blev aflejret
hurtigt (grovkornede partikler), og at kun et tykt
askelag ydede et tilstraekkeligt tryk pa slammet til at
igangseette en vaesentlig kompaktion (Pedersen &
Surlyk 1977).
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Skiferlag

Skiferlagene (tidligere Skiferserien) er en distinkt lito-
logi bestaende af morkegrat heerdnet moler, som forvi-
trer rustbrunt og stedvis splintrer naesten som flint (Fig.
31). Der findes blodt moler bade under og over skifer-
lagene, hvilket viser, at disse er en seerlig facies, hvor
moleret er blevet steerkere cementeret. Skiferlagene
indeholder zeolit-mineralet clinoptilolit (Faktaboks 4)
og opal-CT (Pedersen 2000b, Keke pers. medd. 2008).

Fig. 28. Vulkansk askelag, 2 cm tykt, indeholdt i cementsten.
Det ses at kornsterrelsen aftager opad (graderet lagdeling), et
resultat af at storre (tungere) korn synker hurtigere gennem
vandsejlen. Bemaerk den fine lamination i det omliggende
moler. Los blok, formodentlig fra intervallet mellem askelag
+26 og +29. Foto Gunver Pedersen.

Fig. 29. Vulkansk dobbeltlag,
som viser at to vulkanudbrud
kom sa hurtigt efter hinan-
den, at der ikke er aflejret
moler imellem de to askelag.
Askelag +16, som er 3 cm
tykt. Greensen mellem de to
askelag folger den lyse linie
ud for fingeren. Foto Stig
Schack Pedersen.



Opal-CT er kemisk mere stabilt end opal-A og dannes
ved rekrystallisation af opal-A ved stigende temperatur
eller storre geologisk alder (Calvert 1974, Harwood
1999). Da der findes velbevarede diatomeskaller (opal-
A) bade under, over og mellem skiferlagene, kan om-
dannelsen til opal-CT ikke tilskrives temperatur eller
tid. Det er derimod muligt, at der i korte perioder for-
trinsvis eksisterede diatomeer med sé tynde skaller, at
opalen gik i oplesning i meget lav dybde i havbunden
og blev genudfeeldet som opal-CT.

Skiferlagene forekommer kun i den nedre del af
Knudeklint Led, under —-19, hvor askelagene er tynde
og lyse og derfor kan veere sveere at genkende. Er
skiferlagene en god ledehorisont inden for lagerien
mellem -33 og —19a? H. Gry opmailte skiferserien og
viste, at der pa mange, men langtfra alle, lokaliteter
findes et tyndt skiferlag under —19a samt et tykkere
skiferlag i kort afstand under —19b. Endvidere finder
man stedvis et skiferlag under —21a, og flere tynde
skiferlag under -21b. Der er ogsa rapporteret skiferlag
ineerheden af askelag —27 og —33 (Gry 1940: hans Fig.
22, se ogsa Fig. 31). Der findes ogsa nogle tynde, heerd-
nede lag, sdkaldte 'skifre” i det evre Stolleklint Ler
under askelag —33, hvorfra neesten alle fossiler fra

Stolleklint Ler er fundet. Deres tydelige lamination
adskiller dem normalt fra de ovenfor beskrevne ski-
ferlag. Flere heerdnede lag ses ogsa omkring -33 i
Harreboringen (Nielsen 1994).

Cementsten

Dannelse af cementsten
Cementsten er dannet ved lokal udfyldning af calcit
(CaCO,) i alle sedimentets hulrum, sdledes at det
blede og lette moler, samt eventuelle askelag, forvand-
les til en hard bjergart. Cementstenen har enten form
af linseformede konkretioner eller ssmmenheengende
lag, og tykkelsen overskrider sjeeldent 50 cm (Fig. 32).
Indholdet af calcit er 75-90 % i midten af konkretio-
nerne og aftager i nogle tilfeelde lidt mod randen, som
kan veere mere eller mindre forvitret. I cementerede
askelag udger calcitindholdet 30-66 % (Pedersen &
Buchardt 1996, Larsen et al. 2003). Uden for cement-
stenene er moleret en kalkfri bjergart.

ISilstrup Led, hvor askelagene ligger teet, kan det
vises, at cementstensdannelsen er knyttet til bestemte
niveauer. Cementstenene er derfor en stor hjeelp til at

Fig. 30. Tallerken- og soijle-
_ strukturer i askelag +118.
Disse strukturer er dannet
| umiddelbart efter aflejringen
. afasken af porevand, som er
presset ud af det vandfyldte
moler under askelaget (se
Pedersen & Surlyk 1977).
Foto Ole Bang Berthelsen.
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identificere bestemte stratigrafiske niveauer (Fig. 33,
Faktaboks 7). I Knudeklint Led, hvor askelagene er
feerre og har leengere indbyrdes afstand, er det van-
skeligere at eftervise, at konkretionerne er bundet til
bestemte niveauer. Der er forskel pé sterrelsen og
teetheden af konkretioner i en given horisont. Dette
ses tydeligt i forskellen pa, hvor mange askelag der er
indeholdt i cementstenen mellem +22 og +35.

Der er fem stratigrafiske niveauer, som pa alle eller
neesten alle lokaliteter karakteriseres af cementsten:
mellem askelag —11 og +1 (lamineret eller svagt lami-
neret moler), under +19 (lamineret moler), mellem +22
og +35 (lamineret moler), omkring +101 og +102 (svagt
lamineret moler), samt neer +135 (lamineret eller svagt
lamineret moler). Cementstenene mellem +1 og —11
kan variere i afstand til askelag +1. Hertil kommer, at
der visse steder er dannet cementsten i flere niveauer
(Pedersen & Buchardt 1996, se ogsa Fig. 33).

Nogle af cementstensniveauerne kan genfindes
uden for moleromradet. Der findes kalkkonkretioner
i Jlst Formationen iseer mellem askelag +22 og +35
samt omkring +101-102 (Andersen 1937a, Petersen et
al. 1973, Heilmann-Clausen et al. 1985). Dette peger
pé, at cementstenene er dannet i stratigrafiske ni-

r's

veauer, som har adskilt sig i sedimentologisk og
geokemisk henseende. Opmalinger viser, at cement-
stenene fortrinsvis er dannet i lamineret moler, men
at der er undtagelser iseer i den negative serie (Fakta-
boks 7: Stratigrafisk fordeling af cemensten).

Den ’stribede cementsten’ adskiller sig ved sin
uregelmeessige lamination samt indholdet af mange
planterester, grene og blade af Macclintockia og Ginkgo,
rav og mange insekter, samt fiskerester (Bonde 1987).
Den forekommer ved askelag —28 til 24 p& Fur og ved
Ertebolle, og det er foreslaet, at den er resultat af om-
lejring (Andersen 1948). I Fur Knudeklint optreeder
sjeeldne konkretioner omkring askelag —33, som ikke
kendes fra andre lokaliteter. Konkretionerne omfatter
savel strukturlest som lamineret moler og har inde-
holdt to kendte fossiler, en laederskildpadde, Eosphar-
gis (Fig. 40), og en knogletunget fisk, Furichthys (Fig.
43C).

Hoor stammer kalken fra?

Sammensatningenen af kulstofisotoperne i den calcit,
som indgar i cementstenene, viser at kalken stammer
fra to kilder: en lille del kommer fra oplesning og
genudfeeldning af kalkskaller, mens resten stammer
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Fig. 31. Skiferlag fra molergrav pa arealer tilhorende Hestegarden, Fur (Lokalitet 18, Fig. 1, 8). Skiferlagene er hardt cementeret og
karakteristisk rustbrune (Sk), og de splintrer ofte op i sma fragmenter. Lagserien er sterkt foldet. Askelag —33 er tykt og hvidt.
Landmalerstokken er inddelt i 20 cm intervaller. Profilet er opmalt (Pedersen 2000b), men er i ojeblikket tilskredet. Foto Stig Schack
Pedersen.
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fra CO,, der er dannet ved bakteriers nedbrydning af
organisk stof i sedimentet (Pedersen & Buchardt 1996).
Flere samstemmende observationer viser, at udfeeld-
ningen af calcit skete pd lav dybde i sedimentet og
dermed relativt kort tid efter, at sedimentpartiklerne
blev aflejret. Nogle fossiler er bevaret tredimensionelt
i cementsten med meget fine detaljer, eksempelvis
fugleskeletter (Fig. 37-39, samt fotografier i Bonde et
al. 2008). Det store kalkindhold viser ogsd, at diato-
mittens oprindelige store poresitet ikke var reduceret
p-g-.a. kompaktion af vaegten af overliggende sediment
(Fig. 23). Tilsvarende viser tyndslib af askelag inde-
holdt i cementsten, at de enkelte askekorn kun sjeel-
dent rorer hinanden. Endelig er den bakterielle pro-
duktion af CO, sterst lige under havbunden (Pedersen
& Buchardt 1996).

Cementstenene er attraktive for indsamlere af fos-
siler, og man kan geette pa, at de er overrepreesenteret
i forskellige samlinger. Dette skyldes at bevaringstil-
standen er bedst i cementsten, fordi sedimentet er
meget hardere, og fossilerne er bevaret med skeletma-
terialet og ikke som de aftryk, som man typisk finder
i moler. Cementstenenes beskyttelse geelder ikke kun
makrofossiler. Vulkansk glas i askelagene er ogsa fint

bevaret (Larsen et al. 2003), og diatomeer har mange
detaljer intakte (Mitlehner 1996).

Glendonit
— pseudomorfoser af calcit efter ikait

Mineralet ikait

I Ikkafjorden i Sydgrenland vokser der meter-
hgje sgjler op fra havbunden bestdende af et vand-
holdigt karbonatmineral, som professor Hans Pauly i
1963 publicerede under navnet ikait (Pauly 1963, se
ogsa Faktaboks 8: Glendonit). Ikait har formlen
CaCO,- 6 H,0 og krystalliserer monoklint til forskel
fra det almindelige karbonatmineral calcit, som kry-
stalliserer trigonalt. Ikait har den seerlige egenskab, at
det ved lavt tryk kun er stabilt ved temperaturer pa
op til 6°C. Hvis temperaturen stiger, vil ikait nedbry-
des til calcit og vand, men den rekrystalliserede calcit
kan udfylde og bevare ikaittens ydre krystalform og
derved danne en afstobning, en sakaldt pseudomor-
fose. Siden Paulys opdagelse er der fundet lignende
krystaller (med velbevarede krystalflader) i kolde
havomrader £. eks. ved Sydpolen og i Okhotsk Havet.

Fig. 32. Cementsten. Konkretionen er dannet i et niveau med lamineret moler og tetliggende askelag mellem +22 og +35, populeert

kaldet 'kiksekage’cementstenen. Bemeerk at diatomit og askelag er mere kompakteret uden for konkretionen. Det tykke gra askelag

+19 er tydeligt. Harhej, Nord for Ejerslev, Mors. Foto Gunver Pedersen.
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Faktaboks 7: Stratigrafisk fordeling af cementsten
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Fig. 33. Forekomsten af cementsten og glendonitkrystaller i Fur Formationen. Simplificeret log med angivelse af cementstens-
niveauer i Fur Formationen. Bemeerk at glendonitkrystallerne findes mellem askelag +3 og +79, og at krystallerne kun i
nogle tilfeelde er indesluttet i cementsten. Bemeerk at der er fem niveauer, som altid har cementsten (se teksten), og at de ov-
rige niveauer kun optraeder pa én eller fa lokaliteter.

+ angiver at der er observeret konkretioner i et givet niveau pa en given lokalitet.

—angiver at der ikke er observeret konkretioner i et givet niveau pa en given lokalitet.

Ingen signatur angiver, at det givne niveau ikke kan ses pa lokaliteten.

Faktaboks 8: Glendonit

Dannelse af ikait i moderne kolde havomrader (Pauly 1963, Suess et al. 1982, Buchardt et al. 2001, Greinert
& Derkachev 2004, Selleck et al. 2007).

Dannelsesbetingelser for ikait (Buchardt et al. 2001, Greinert & Derkachev 2004, Teichert & Luppold 2009).
Ikait i og omkring Mono Lake i Californien (Bischoff et al. 1993).

Pseudomorfoser efter ikait (Kaplan 1979, Pedersen et al. 1994, Huggett et al. 2005, Schultz 2009, Teichert &
Luppold 2009).
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Dannelsen af ikait forudseetter lave temperaturer og ~ mener med diagenetisk dannelse af CH,, metan. I
alkalint porevand med et indhold af fosfater, som  moderne sedimenter dannes ikait i den everste del af
hindrer udfeeldning af andre karbonatmineraler. S&- sedimentet, og under krystalveeksten skubbes det
danne betingelser findes i organisk-rige marine sedi-  finkornede sediment til side (displasiv veekst).

Fig. 34. Aggregat af glendo-
nitkrystaller, som maéler 45 x
50 x 70 cm og vejer 6 kg.
Krystallerne er fundet i gra-
ven inde bag Knuden (26
graven), i det stratigrafiske
niveau mellem askelag +12
og +15. FUM-Nr.1488. Foto
Bo Pagh Schultz.

Fig. 35. Cemenstenskonkre-
tion med glendonitkrystaller
(brune). Bemeerk at veeksten
af krystallen har forstyrret de
underliggende tynde askelag.
Cementsten pa Molermuseet.
Foto Stig Schack Pedersen.
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Pseudomorfoser (afstobninger) efter ikait

Leenge for opdagelsen af ikait blev der fundet karak-
teristiske calcit-pseudomorfoser ved lokaliteter Jorden
over, og disse er diskuteret siden begyndelsen af
1800-tallet og har faet forskellige lokale navne, bl.a.
pseudogayllusit. Der er nu enighed om betegnelsen
glendonit (Huggett et al. 2005). Glendonit er opkaldt
efter calcit-pseudomorfoser i en marin siltsten fra Perm
ved Glendon i New South Wales. Den mest kendte
forekomst er nok karbonatsgjler (tufaer) som forkom-
mer i og omkring den beremte saltso Mono Lake i
Californien.

Glendonit, imponerende krystaller

I Fur Formationen forekommer rosetformede aggre-
gater af imponerende krystaller, som bestar af calcit
og som kan blive meterstore (Fig. 34, 35). Disse krystal-
ler forekommer mellem askelag +3 og askelag +79 (Fig.
33, faktaboks 7). En mineralogisk undersogelse af
krystalfladerne og petrologien viser imidlertid, at
calcitten har replaceret et tidligere dannet mineral,
som er bestemt til ikait ud fra malinger af krystalfla-

derne (Schultz 2009). Krystallerne forekommer i ce-
mentsten, samt stedvis i ikke-cementeret moler. Et
serlig smukt stykke er blevet accepteret som det
forste danske mineralogiske danekree (Bonde et al.
2008, 2008a). Figur 35 viser, at krystalveeksten har
deformeret et tyndt askelag, som oprindeligt var plant.
Krystallisationen af ikait er sket nede under havbun-
denidiatomit pd et tidligt tidspunkt, idet krystalveek-
sten og replaceringen med calcit er sket inden den
tidlige diagenese, som dannede cementsten.
Forekomsten af ikait giver den interessante oplys-
ning, at temperaturen i sedimentet lige under havbun-
den pa dannelsestidspunktet hejst kunne veere 6°C.
Denne tolkning rummer et problem, idet den lave
temperatur ikke umiddelbart rimer med klimaet under
aflejring af Fur Formationen (se side 109). De lave
temperaturer i bundvandet kan kun forklares ved at
koldt (og tungt) bundvand har veeret adskilt ved et
springlag fra varmere (og lettere) overfladevand.

Faktaboks 9: Bevaring af fossilerne

Bevarede skeletter

Perfekt bevarede skeletter af fisk, insekter og fugle findes i lamineret moler og lamineret cementsten. Da
havbunden var uden bundlevende dyr blev dode fisk m.v. ikke sedt eller forstyrret af ddseleedere og blev
efterhdnden deekket af slam. Fisk og andre hvirveldyrs skeletter er bevaret i cementstenene. Det er
bemezerkelsesveerdigt, at alle mindre fisks kranier er ganske fladtrykte i cementstenene, mens mange
fuglekranier med deres papirtynde og hule knogler er bevaret i tre dimensioner uden overhovedet at veere
trykket sammen. I diatomitten er fossilerne normalt kun bevaret som meget detaljerede aftryk, fordi fosfat-
skeletterne blev oplest. Dog efterlader meget store knogler og grene noget ‘sort fnulder’, som oftest ma
fjernes forsigtigt for at se aftrykket tydeligt. Insekter findes bevaret i diatomit i det fossilrige Skarrehagelag
(se faktaboks 5). I de laminerede skiferlag under askelag —19 kan fiskeknogler veere bevaret og forvitret
blahvide, mens knoglerne som oftest er oplest i “skifrene’ i Stolleklint Ler. Knogler fra store fisk kan dog
veere bevaret (Bonde 2008).

Huirvellgse dyr

Muslinger og snegle har tilsyneladende kalkskallerne bevaret i cementsten, men de er oftest meget tynde,
og bestdr sandsynligvis af sekundeert udskilt kalk, som erstatter de oprindelige skaller af calcit og aragonit.
Maske geelder det samme for slange- og sestjerner. Den eneste kendte fiskegresten (af aragonit) er bevaret
som et aftryk i en blok med snegle (aragonit-skaller), hvoraf de fleste ogsa synes oplest.

Bevaring af farver

Fossilers farve er sjeeldent bevaret, men vi kender flere fine eksempler fra Fur Formationen. Henriksen (1929)
beskrev farvemenstre i en greeshoppevinge, og i nyere tid har man undersegt melanosomer (mikroskopiske
"farvekorn’), hvis sterrelse og form kan korreleres til visse oprindelige farver. Melanosomer er bevaret i
gjnene i enkelte fossile fisk og fugle samt i nogle fuglefjer, blandt andet fjerkammen pa hovedet af en fugl
(Vinther et al. 2008, Vinther 2010) (DK 200, Fig. 39A). Ogsa blandt insekter er der utroligt fin bevaring af
bade farvemenstre pa vinger og krop (Fig. 46D-F), samt farvemenstrede seg i kroppen pa to store teeger. Der
er ogsa bevaret morke farvepletter pa enkelte fiskefinner (Bonde 1987).
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Fossilerne i Fur Formationen og
Stolleklint Leret

Fur Formationen betegnes internationalt som et "Kon-
servatlagerstitte’, et omrdde hvor fossilernes beva-
ringstilstand er exceptionel. Dette er én af grundene
til, at antallet af danekree fra Fur Formationen er
meget hgjt. Det er kun de ganske fa og enestdende
fund, der far status som danekree, og lovgivningen
forudseetter, at der er tale om “sjeeldne eller useedvan-

ligt velbevarede fossile dyr og planter” (Christensen
& Hald 1990, Bonde et al. 2008). Siden lovens vedta-
gelse i 1990 er mere end 550 fossiler fra hele landet
anerkendt som danekree, af disse udger insekter 31 %,
tisk 29 % og fugle 12 %. Storstedelen af disse stammer
fra Fur Formationen, men der er ogsa et paent antal
fra Stolleklint Ler (Bonde et al. 2008). Nogle fossiler
fra Stolleklint Leret og Fur Formationen er i verdens-
klasse og er opsummeret i Fig. 36.

Fugle

Fur Formationens rummer den eldste kendte terticere fauna af landlevende fugle med
nogen diversitet. Den er vigtig for forstaelsen af de moderne fugles opstden.

De fleste fugle er de tidligste kendte fra deres ordner.

Nogle fossiler er neesten komplette og bevaret uden at veere kompakteret.

Velbevarede fjer samt chromatin, som ger det muligt at rekonstruere farver.

Krybdyr

verdens bedst bevarede skildpadde.
Komplet ferskvandsskildpadde.

Stor leederskildpadde, Eosphargis, neesten komplet, tidligste af sin familie.
Komplet havskildpadde (chelonid) har bevaret bledt veev og nogle hornplader og er sikkert

Havslange, Palaeophis, et sjeeldent eksempel pa et sammenheengende skelet.

har bevaret farvepletter.

Fisk Tidligste eksempel pa en divers fauna af klart oceaniske benfisk, ca. 80 arter, bevaret som
komplette skeletter og med ‘'moderne’ faunasammensaetning.

Tidligste egentlige dybhavsfisk, en hvalfisk.

Zldste fossile repreesentanter for flere underordner og enkelte nulevende familier.

Nogle arter er sensationelt store og komplette (to knogletunger og en tarpon). Enkelte fisk

Insekter

og pa blad.

Tidligst kendte fauna med mere end 200 arter og mange individer.

Faunaen rummer de eldste repraesentanter for mange familier.

Ekstraordineer bevaring af stridulation (lyd)apparatet i greeshopper, séledes at 'sangen” kan
rekonstrueres. Bevaring af farvetegninger og gjne med de sma linser. Bevarede aeg i teeger

Migrerende flokke af natsveermere (masseded).
Vigtige indikatorer for landklima under PETM, kendes ikke fra andre lokaliteter.

Krebsdyr

Helt ekstraordineere rankefodder (rurer, langhalse) besleegtet med dybhavsformer.
Primitive fossile rejer forekommer i Stolleklint Ler.
Verdens aeldste hestereje er fundet i Fur Formationen.

Landplanter

relle miljetolkninger.

Mange fro og frugter, nogle blade, arter feelles med den ” Arcto-Terticere flora”.

Cuticula kan veere bevaret, og der kendes en blomst.

Forkislede stammer af rodtree er op til 9 m, men der findes ogsa meget bladt ved.

Fossilt drivtemmer har fasthaeftede muslinger, langhalse og rurer.

Artsrig og velbevaret mikroflora bestaende af 42 sporer og 108 pollentyper som afspejler
landvegetation i regionen. Bruges til regional og global geologisk datering, klima- og gene-

Fytoplankton | Cyster og interne skeletter fra marine planktoniske alger som dinoflagellater, diatoméer
og silicoflagellater er hyppige, velbevarede og udgere meget artsrige selskaber. Bruges til
regional og global geologisk datering samt paleeomiljstolkninger.

Fig. 36. Fossiler i verdensklasse. Oversigten udpeger de egenskaber ved fossilerne i Stolleklint Leret og Fur Formationen, som er

af global betydning for forstaelsen af en fossilgruppe. De enkelte fossilgrupper er beskrevet i teksten og faktaboksene med referen-

cer til den relevante litteratur.
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Fossilselskabet

En beskrivelse af fossilerne i Stolleklint Leret og Fur
Formationen kan fokusere péd de exceptionelle fund
(enkelteksemplarer) eller give en mere overordnet
beskrivelse af de forskellige fossilgrupper. Nedenfor
er begge metoder anvendt. Mange fine fossilfund, som
har status som danekree, er beskrevet og diskuteret af
Bonde et al. (2008, side 72-159), som giver en velillu-
streret, systematisk beskrivelse af de enkelte fund.

Overordnet kan fossilerne i Fur Formationen og
Stolleklint Leret inddeles i mikrofossiler, som er usyn-
lige med det blotte gje eller lup, samt makrofossiler,
der optreeder som fragmenter (almindeligt) eller
komplette individer (sjeeldnere). Mikrofossilerne om-
fatter diatomeer, som optraeder i sa store meengder at
de udger ca. 60-70 % af moleret (heraf betegnelsen
diatomit), samt dinoflagellatcyster, sporer og pollen,
som er vigtige for biostratigrafisk korrelation; mindre
grupper som silicoflagellater og radiolarer, samt
nogle svampespikler og meget sjeeldne bundlevende
foraminiferer. Makrofossilerne domineres af insekter
og fisk men omfatter ogsa planter, fugle, skildpadder
og hvirvellgse dyr (invertebrater).

Det er vigtigt at minde om, at Fur Formationen og
Stolleklint Leret har et meget useedvanligt fossilsel-
skab. Nogle fossilgrupper, som iseer kendes fra Fur
Formationen (insekter og fugle), er ekstremt sjeeldne
iandre marine sedimenter, mens de marine, kalkskal-
lede invertebrater (eksempelvis muslinger) og kalk-
skallede mikrofossiler er dramatisk underrepraesen-
teret i Fur Formationen og Stolleklint Leret. Dette er
en del af forklaringen pa, at alderen af Fur Formatio-
nen blev diskuteret sa leenge, idet mange biostratigra-
fiske dateringer bygger pa kalkskallede mikrofossiler.
Manglen pa kalkskallede fossiler i Fur Formationen
er s pafaldende, at det er signifikant for tolkningen
af aflejringsmiljoet (se side 111).

Fugle

Velbevarede fossile fugle

Fuglefossiler er ofte enkelte knogler, og velbevarede
fossile fugle er en sjeeldenhed, ogsa pa verdensplan. I
dag kender man over 170 fuglefossiler fra Fur For-
mationen, af hvilke 40 % er lose fjer (Dyke & Lindow
2009). Fossilernes bevaringstilstand er exceptionel
ogsa i international sammenhaeng, idet flere skeletter
er neesten komplette, sammenheengende og bevarede
i tre dimensioner (ingen kompaktion) i kalkkonkre-
tioner (Lindow & Dyke 2006) (Fig. 37, 39). I tilgift er
bledt veev sasom fjer, hud og skeel bevaret, hvilket er
uhyre sjeeldent for fuglefossiler (Kristoffersen 2002a,
Dyke & Lindow 2009). Endelig har det vist sig, at
fjerene og ojnene hos fuglene har bevaret selve formen
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pa de farvekorn (melanosomer), som har givet den
oprindelige farve, séledes at nogle af farverne kan
rekonstrueres (Vinther et al. 2008)(Fig. 38). Fur For-
mationen repraesenterer et seerdeles sjeeldent aflej-
ringsmilje, ndr det geelder fossile fugle: et marint,
lavenergi Konservatlagerstiitte, som tillader bevaring af
bade sammenhzngende skeletter og bledt veev (Lin-
dow 2007a, b).

Fuglenes udvikling

Alle nulevende fugle tilherer Neornithes, som er en
underklasse (i den zoologiske klassifikation) af fug-
lene. Neornithes opstod i den sene del af Kridttiden
og var tilsyneladende de eneste fugle, som overlevede
den store masseuddeen péd Kridt-Terticer graensen. I
Paleocaen — Tidlig Eoczen skete der en hastig udvikling
af fuglene, idet hovedgrupperne af nulevende fugle
alle opstod i perioden fra 70-55 millioner ar fer nu
(Lindow 2011). De nulevende fugle omfatter strudse,
hensefugle, tranefugle, vade- mége- og alkefugle,
papeggjer, turakoer, musefugle, trogoner, sejlere, skri-
gefugle med flere. Bevaringen af skeletterne i tre di-
mensioner gor det muligt at bestemme anatomiske
detaljer, som sammenkaeder fossilerne med nule-
vende fugleordener. De fossile fugle fra Fur Formati-
onen har derfor allerede nu bidraget med vigtig ny
viden til forstaelsen af de moderne fugles udvikling
(Fig. 38). Indtil nu har Fur Formationen leveret de
tidligst kendte fossile repraesentanter for turakoer,
trogoner, sejlere, papegpjer og ibiser. Derudover er der
beskrevet en reekke tidlige repraesentanter for nu ud-
dede grupper af fugle (se Faktaboks 10: Fugle). Bonde
et al. (2008) preesenterer en reekke af de betydeligste
fund af fossile fugle og ledsager de afbildede skeletter
med billeder af besleegtede nulevende fugle.

Det er bemeerkelsesverdigt, at alle fuglene er land-
fugle. Ingen af dem synes at have levet ved stranden
eller over havet (Dyke & Lindow 2009). Disse land-
fugle méa veere blevet blaest ud af kurs under kraftige
storme eller veeret druknet, mens de var pa treek.
Fugle har rerknogler og lette fjer hvilket gor, at et
fuglekadaver flyder ret leenge pa havoverfladen. For-
sog har pavist, at et fuglekadaver kan flyde i helt op
til en maned, for det synker til bunds (Schéfer 1962,
Henrik Madsen, pers. obs.). Derfor er der stor sand-
synlighed for, at det er dede fugle fra landomraderne,
der er flydt med havstremme til moleromradet.

11975 kendte man 14 fuglefossiler, og hovedparten
af de fossile fugle er saledes fundet siden da. De
mange fund har resulteret i landvindinger med hensyn
til forstaelsen af fuglenes evolution, ikke kun i Dan-
mark men pa verdensplan. Igangverende og fremti-
dige undersogelser vil fortsette med at udnytte disse
fremragende fossiler til at bringe klarhed over fuglenes
evolution og artsdannelse.



Fig. 37. A, fossil stenfugl: Lithornis
ovulturinus (MGUH 26770, DK 330).
Skelettet er sammenhaengende og nae-
sten komplet, kun benene mangler. De
skrobelige knogler er bevaret i tre di-
mensioner, og fossilets perfekt beva-
rede ganeknogler fastslog i 2005, at de
uddede stenfugle horer til palaecogna-
' therne; den gruppe fugle, der blandt

’ =

. andet omfatter strudsefugle og tinamu-
er. Ejerslev molergrav. B, fossil fugl
Morsoravis sedilis (MGUH 28930, DK
212). Dette yderst velbevarede skelet er
den eldste kendte repreesentant for
mage- og vadefuglenes gruppe. Fos-

silets fodder tyder dog pa, at den lille
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). A, hoved af fugl (DK200); et studie af dette fos-

sil viste, at fjerene og gjet er bevaret som fossile farvekorn (Vinther et al. 2008). B, fjer bevaret i moler (DK 253), sandsynligvis med
aftryk af farvekornene. C, fodder, sandsynligvis fra en lille hensefugl (MGUH 28285, DK 251); fodderne er bevaret som aftryk i
moler med tydelige spor af bleddelene under taeerne (gra skygge). D, delvist skelet af treesejler Eocypselus vincenti (MGUH 26729,
DK 7), hvor fjerene er bevaret ved siden af knoglerne som et morkt omrade i fossilets ovre hojre hjorne. Alle fotografier Bent Lindow;

figur C fra Lindow & Dyke (2007).
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Faktaboks 10: Fugle

Udpvalgte fossile fugle, beskrevet af Niels Bonde

Velbevarede og sjeeldne fossile fugle i Fur Formationen. De mest exceptionelle fossiler i Fur Formationen er fuglene,
som i global sammenhaeng er meget sjeeldne fossiler. Endvidere er fossilerne oftest kvaste og itubrudte, fordi de
bestar af tynde og ret skrebelige knogler. I Fur Formationen har man ogsa fundet et antal komplette, eller naesten
komplette skeletter af fugle. Endvidere er mange knogler bevaret tredimensionalt (3D) i den blede diatomit, mens
kranier med papirtynde og hule knogler er bevaret perfekt i cementsten (Bonde 1987, Lindow & Dyke 2006). Fos-
sile fugle, som bade er velbevarede og komplette er derfor blandt verdens bedst bevarede fuglefossiler og hertil
herer nogle af de fossile fugle i Fur Formationen.

En vigtig gammel fuglefauna. Fuglefaunaen i Fur Formationen er den neaesteldste i verden, som bade har mange
fossiler og stor diversitet (ca. 30 arter). Kun fuglefaunaen i nedre kretassiske seaflejringer i Liaoning provinsen i
Kina er rigere. Fra det marine London Ler (Eoceen, Ypresian) kendes en fuglefauna, som er ganske divers, men
hvor alle fund er fragmenter, oftest enkeltknogler (Clouter ef al. 2000). Fra Lillebaelt Ler (Heilmann-Clausen 2006)
kendes mange fund af enkeltknogler og et ret stort antal kranier bevaret i 3D i konkretioner (Kristoffersen 1999b).
Begge aflejringer har 'falske tandfugle’ (Pseudodontornitidae — Bonde et al. 2008).

Fig. 39. A, Messelornithid i konkretion fra Stolleklint Ler neer Sundby (DK 146); der ses fjer til hojre, to sammenfoldede vinger
og skulderblade, brystben med stor kam midt i, bagben uden fod. Resten af fuglen er skjult i stenen. Foto Sten Lennart Jakob-
sen. B, Skrigefugl fra Klovbakker. Fossilet er komplet med knogler og kranium i 3D, hejre vinge foldet over halsen, fisk i
maven og mellem fodderne nogle morke fijer. Askelag +30 ses lige over hovedet. Fossilet ca. 20 cm langt og blandt verdens
bedste fuglefossiler. Foto og praeparation Sten Lennart Jakobsen.
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Skrigefuglen fra Klovbakker. Skrigefugle (coraciiformer), som i dag omfatter ellekrager, bisedere, isfugle og andre
steerkt farvede fugle, menes at veere repreesenteret af et fossil, som blev fundet i det nedlagte Klovbakke-brud neer
Sundby, Mors (Fig. 39B). Den er bevaret i en cementsten teet ved dobbeltlaget +30, og da den blev fundet kunne
man kun se kraniet i 3D samt tre halshvirvler. Senere blev en klo opdaget i den modsatte side af blokken og en
fod frempreepareret. Efterfolgende blev hele fuglen praepareret, og det ses, at alle knogler er bevaret i 3D, nogle fa
fier er bevaret, og tilmed har fuglen maven fuld af fiskeknogler (Bonde 1986, 1987, Bonde et al. 2008, 2010, Schultz
et al. 2011). Mindst en fugleart har saledes taget fode i havet, maske i samme stil som nutidige terner eller suler.
Det meget kraftige neeb og kraniets proportioner ligner det, man ser hos isfugle, som i dag fanger fisk ved fersk-
vand. Den fossile fugl tilherer formodentlig en stamgruppe til nutidige isfugle (Alcedini) og ellekrager (Coracii)
( Kristoffersen & Bonde in prep.).

Et andet fuglefossil, som muligvis er en skrigefugl, blev fundet i moler i klinten neden for Salgjerhgj. En farvestra-
lende rekonstruktion viser en fugl med lange halefjer, som sidder i et platantrae (Hoch & Pedersen 1983). Senere
er platan-lignende frugter faktisk fundet i moler. Fuglefossilet er et aftryk, hvor knoglerne er deekket af et tyndt
lag rust, som skjuler detaljerne, og fuglen kan naeppe bestemmes preecist, selvom den kun mangler fodderne og
brystbenet med vingerne. I yngre aflejringer ved Messel kendes flere skrigefugle med flot bevarede fjerdragter
med bevarede farvemenstre pa halefjerene (Peters 1988, Vinther et al. 2008). Der er uenighed om hvor vidt “skri-
gefugle’ er en naturlig sleegtskabsgruppe.

Lithornis, sikaldte 'stenfugle’. Disse fugle er flyvedygtige sleegtninge til strudsefuglene og udger en udded orden af
sakaldte palaeognather (dem med en primitiv ‘gammel gane’) som strudsefugle og tinamuer. Ud over det sam-
menhaengende og neesten komplette skelet af Lithornis vulturinus (Fig. 37A) kendes nogle knogler (Kristoffersen
1998, 1999a, b, Leonard et al. 2005, Bonde et al. 2008, 2010). Lemmeknogler af Lithornis er ogsa fundet i Jlst For-
mationen og i Lillebeelt Ler (Hoch 1975, Houde 1988). Lithornithider er kendt fra Sen Paleoceen til Mellem Eocaen
(Houde 1988).

Andre fugle i Fur Formationen. Farvestralende fugle findes i dag mest i subtropiske og tropiske egne, og omfatter
turakoer (afrikanske skov- og savannefugle) eller trogoner, hvoraf den sterste er quetzal med de meget lange
gronne halefjer fra Sydamerika og Caribien. I Fur Formationen er der fundet et brystben af en turako (Hoch 1975)
og en hjernekasse fra en trogon (Kristoffersen 2002b, Bonde et al. 2008). Nogle af fuglene i Fur Formationen synes
besleegtede med former, der i dag lever i troperne.

Andre formodede skovfugle er de uddede Sandcoleiformes, som er besleegtede med nutidens musefugle, Co-
leiformes. To sma kropsskeletter af Eocypselus vicenti (Fig. 38D) ligner traesejlere. Arten blev beskrevet af Kristof-
fersen (1997b, 1999b, 2002a, Dyke et al. 2004) og senere korrigeret af Mayr (2010), der regner arten til stamgruppen
for Apodiformes (treesejlere samt egentlige sejlere og kolibrier). Mayr (2010) beskrev et lille eksemplar med det
hidtil ukendte kranium, som ligner kranier hos uglesvaler (Aegothelidae) og natravne.

De mest interessante smafugle er repraesenteret ved et brystben i moler og et lille skelet i cementsten uden hoved
og det meste af lemmerne. Nogle detaljer ved brystbenet har de to fossiler kun feelles med spurvefugle og speetter,
Piciformes. Skelettet repreesenterer muligvis en spurvefugl (Primoscenidae) (Kristoffersen 2002a, Bonde et al. 2008).

Honsefugle med flere. Den mest primitive gruppe inden for resten af nutidens fugle, Neognathae (med 'ny gane’),
er honsefugle, Galliformes, som er kendt fra moleret som et par sma fodder bevaret i moler og med tydelige ‘bled-
dele’” som aftryk under teeerne (Fig. 38C). Nogle fint bevarede skeletter (3D), der minder om “vadefugle” (Cha-
radriiformes) eller vandhens (Ralliformes) viser mange detaljer. Morsoravis sedile er beskrevet i detaljer og har et
utroligt velbevaret kranium, hvor ringen af smé benplader omkring ejet er fuldsteendigt intakt, mens vinger og
brystben mangler (Kristoffersen 2002a, Bonde et al. 2008). Hun mente, at fuglen var en jacana-lignende vandhene,
mens andre regner den for ‘vadefugle-lignende” (Bertelli et al. 2010, Bonde et al. 2010). En anden mulig “vadefugl’
uden hoved har en dusk af ret lange halefjer, mens én med kraniet i 3D mangler vinger og brystben lige som
Morsoravis (Bonde et al. 2010). Figur 38A viser en fugl med en strittende kam af redlige fjer pa hovedet og sorte
gjne (Vinther et al. 2008). Den er blevet kaldt 'hevdingefuglen” (Bonde et al. 2008). De ovennzevnte ‘vadefugle” har
fodder, der minder om fedderne hos traelevende fugle. Mange af molerets fugle kan have vaeret skovfugle, men
kan godt have holdt til ved vand og veere flydt til havs.
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Det er sveert at bestemme fugleknogler. Ibisser og skestorke (Threskiornithidae) er repraesenteret ved et seet baglemmer
med noget af baekken og brystben (sleegten Rhynchaeites) (Mayr & Bertelli 2011). Denne sleegt omfatter ogsa en
overarmsknogle, som man tidligere troede tilherte verdens zeldste papegoje Mopsitta (Kristoffersen 2002a, Water-
house et al. 2008). Det herer med til historien, at Kristoffersen (2002a) ansé de neevnte baglemmer af en “ibis” for
at vaere en pelikan-lignende, og foreslog at fossilet kunne veere besleegtet med fregatfugle, og dermed veere den
eneste rigtige "havfugl’. Om den anden overarmsknogle hos Waterhouse et al. (2008) fortsat skal henferes til en
papeggje fra en udded familie (Pseudasturidae) vil kun tiden vise, men historien illustrerer, hvor vanskeligt det
er at bestemme disse enkeltknogler.

Fugle i Stolleklint Leret.Fra Stolleklint Ler kendes kun tre fuglerester, de to er ubestemte baekkener, men den tredje
synes naesten komplet, omend kun halvdelen er preepareret fri i en dolomit-konkretion fra klinten ved Sundby,
Mors (Fig. 39A). Fuglen henferes til en udded familie af tranefugle (Messelornitid), som muligvis levede som
Afrikas slangefalk, der jager pa jorden i dbent terreen.

Antal fuglefossiler (Hoch 1975, Dyke & Lindow 2009).

Velbevarede fossile fugle, bade skeletter, fjer og bledt vev (Kristoffersen 2002a, Dyke et al. 2004, Leonard et al.
2005, Lindow & Dyke 2006, Lindow 2007a, b, Bonde et al. 2008, Vinther et al. 2008, Dyke & Lindow 2009, Bertelli
et al. 2010, Mayr & Bertelli 2011).

Rekonstruktion af farver (Vinther et al. 2008, Vinther 2010).

Udviklingen af de nulevende hovedgrupper af fugle (Dyke & van Tuinen 2004, Ericson et al. 2006, Lindow 2011).

Fossile repraesentanter for nulevende fugle (Kristoffersen 1997a, 2002b, Dyke et al. 2004, Waterhouse et al. 2008,
Mayr, 2010, Mayr & Bertelli 2011, Kristoffersen & Bonde in prep.).

Repraesentanter for uddede grupper af fuglegrupper (Houde 1988, Hoch 1997, Kristoffersen 1997b, 1999c¢, 2002a,
Leonard et al. 2005, Lindow & Dyke 2006, Lindow 2007a, Bertelli et al., 2010).

Dansksprogede beskrivelser af fossile fugle (Hoch 1972, Hoch & Pedersen 1983, Bonde 1986, Kristoffersen 1999a,
1999b, Bonde & Jakobsen 2004, Bonde et al. 2008, 2010, Madsen & Schultz 2011).

Fig. 40. Laederskildpadde
Eosphargis breineri, Fur Mu-
seum. Pa grund af perspekti-
vet synes kraniet stort i for-
hold til de resterende dele af
skelettet. Hvirvlerne fra hal-
sen kom frem ved praepara-
tion i 2009. Ved den lejlighed
blev det opdaget, at de mar-
ginalplader, som omtales i
den oprindelige beskrivelse
(Nielsen 1959), i virkelighe-
den er ryghvirvler. Fossilet
blev prapareret i 2009 af
Frank Osbaek ved Skive Be-
varingscenter, muliggjort af
en statslig bevilling. Foto Bo
Pagh Schultz.
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Krybdyr, iseer skildpadder

Blandt Fur Formationens sjeeldne fossiler er krybdy-
rene. Skildpadderne er de mest interessante bade pa
grund af deres bevaring og deres uventede diversitet.
Fur Museum udstiller den store leederskildpadde
Eosphargis breineri, som blev fundet af museets grund-
leegger M. Breiner Jensen og beskrevet af Nielsen (1959,
1963) (Fig. 40). Skildpadden blev fundet ud for Fur
Knudeklint, forst kraniet i én cementstensbolle og
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nogle r senere fulgte resten af det samme individ i to
andre konkretioner, som indeholder askelag —33. Nee-
sten alle dele af skelettet er nu kendt. E. breineri har
veeret ca. 1,5 m lang og er neert beslaegtet med den ca.
3mlange E. gigas fra Belgiens Ypresien og fra London
Ler. Rester af flere havskildpadder blev beskrevet af
Nielsen (1963).

Molermuseet udstiller et komplet skelet af en kun
10 cm lang havskildpaddeunge, som nu er beskrevet
som en ny art af Tasbacka (Karl & Madsen in press) (Fig.

Fig. 41. Fossil havskildpadde
Tasbacka n. sp. (Danekree DK
567). Dette komplette fossil er
den bedst bevarede havskild-
paddeunge i verden, hvor
selv aftryk af luffernes svem-
mehud og de trekantede
hornplader yderst pé skjoldet
er bevaret. Ejerslev moler-
grav, Foto Henrik Madsen.

Fig. 42. Ferskvandsskild-
padde, rygskjold og til ven-
stre kranium (nederst), un-
derkeebe (midt i), halshvirv-
ler (overst) og knogler fra
for- og baglemmer (overst og
nederst). Fotografier Henrik
Madsen.



41). Dette fund er exceptionelt, fordi ikke alene knog-
lerne er bevaret, men uden om lemmernes skelet er
der aftegninger af luffernes bleddele, som viser deres
ydre form, og mellem rygskjoldets randplader er der
bevaret en lille trekant af skjoldets hornplader (DK567,
Madsen 2008, Bonde et al. 2010). Endvidere er der i
2010 fundet en meget velbevaret ferskvandsskild-
padde, som forelobelig er bestemt til sleegten Fransis-
cella sp. (France de Lapparent de Broin pers. medd.,
Bonde et al. 2010, Madsen 2011) (Fig. 42). Den ma veere
kommet “sejlende’ ud med en treestamme for at ende
mere end hundrede km fra land. I alt kendes ca. 10
skildpaddefossiler fra Fur Formationen. Skildpad-
derne kan underkastes detaljerede anatomiske under-
sogelser, som vil gore det let at indfeje dem i moderne
fylogenetiske analyser. Dette vil resultere i ny viden
om havskildpaddernes udvikling og deres opsplitning
iarterien af Jordens drivhusperioder.

Der kendes ryg- og halehvirvler af havlevende
slanger af sleegten Palaeophis fra bade Stolleklint Leret
og Fur Formationen (Sundby laget) (Kristensen et al.
in press). 1 Fur Formationen har man fundet en ryg-
hvirvel pd ca. 2 cm, som kan stamme fra et 34 m langt
individ, samt mindre hvirvler fra en mindre slange. I
Stolleklint Leret er fundet hvirvler fra en slange, hvis
storrelse ligger mellem de fornaevnte (Hoch 1975,
Bonde et al. 2008). Ella Hoch har identificeret et sam-
mentrykt kranium af et lille firben (Bonde 1987).

Fisk

Fur Formationen er kendt for en rig fauna af fossile
fisk, som i seerdeleshed er blevet undersogt af Niels
Bonde i talrige publikationer siden 1966 (Faktaboks
11: Fisk). Der er fotos af mange af de flotteste fiskefos-
siler og deres nulevende neere sleegtninge i Bonde et
al. (2008, 2010). Blandt de eeldre publikationer om fi-
skene fremhaves beskrivelsen af en benfisk, Palaeo-
centrotus boeggildi, som blev fundet i moler neer aske-
lag 18 i Skarrehagegraven (Kiihne 1941, Fig. 44G).
Kiihnes store samling af fisk i moler (1937-38) blev
solgt til henholdsvis Mineralogisk Museum, Keben-
havn, og British Museum (Natural History), London.
Et andet kendt, tidligt beskrevet fiskefossil er Rham-
phosus rosenkrantzi (Nielsen1960).

Fur Formationen indeholder mere end 60 arter af
fisk, og 12-13 af dem findes ogsa i Stolleklint Leret,
hvis fiskefauna omfatter ca. 30 arter. Neesten alle ca.
80 arter af fisk er rovfisk. Mange fisk er sa komplette
og velbevarede, at de har fdet status som danekree,
men det er vigtigt at understrege, at fragmenter som
fiskeskeel og smaknogler er s& hyppige i moleret, at
de findes pé naesten alle lagflader i det laminerede

moler. I Fur Formationen er der kun er fundet én
oresten, fra en torskefisk, mens det lidt yngre London
Ler indeholder tusinder af oresten fra mange arter af
benfisk.

Bruskfisk og benfisk er to hovedgrupper blandt
nulevende fisk. I Fur Formationen er bruskfiskene
repraesenteret ved nogle fa teender, hvirvler og keeber
fra 7-8 arter af hajer, mens der er lidt flere hajer i Stol-
leklint Leret. Langt storstedelen af fiskefossilerne er
benfisk. Deres store antal kan enten skyldes, at der var
nok at leve af (mange guldlaks og meget plankton, se
nedenfor) eller at bevaringsforholdene var gode, sé-
ledes at en stor del af faunaen er velbevaret.

Benfiskene omfatter mange forskellige grupper.
Der er ganske stor forskel pa fiskearternes hyppighed
og stratigrafiske fordeling, saledes at faunaerne i Stol-
leklint Ler, Knudeklint Led og Silstrup Led er forskel-
lige (Faktaboks 11). Alle arter er marine, og der er
ingen typisk bundlevende fisk, men fiskene i Fur
Formationen har afgjort et oceanisk, pelagisk preeg og
viser, at havomradet var storre og vandet dybere end
under aflejringen af Stolleklint Leret.

Fiskefaunaerne i bade Stolleklint Leret og Fur For-
mationen indeholder mange tropiske og subtropiske
former. Bortset fra trompetfisk (tre arter i Stolleklint
Ler hvoraf kun en forekommer i Fur Formationen)
lever ingen af fiskenes nutidige sleegtninge neer kysten,
og ingen er typiske bundfisk. Sterstedelen af fiskene
(sild, tarpon, makrel, hestemakrel, kulmule, 3 slags
'glansfisk' med flere) levede i de frie vandmasser.
Flere af fiskene er fra grupper, der i dag lever pa flere
hundrede meter vand, og der er en enkelt, som tilho-
rer en gruppe af rigtige dybhavsfisk, hvalfiskene (Fig.
44H). Neesten halvdelen af arterne er tidlige
repraesentanter for aborregruppen (Perciformes), som
i dag udger den storste gruppe af marine fisk med
naesten 10.000 arter.

Guldlaks, det almindeligste fiskefossil
Den mest almindelige fisk i Fur Formationen er en
lille laksefisk, som hejst var 10 cm lang, og som udger
ca. 90 % af alle fossile fisk i Fur Formationen (Fig. 43A,
B). Den er beslaegtet med nutidens guldlaks. Guldlak-
sen levede af plankton (diatomeer og andet) og dan-
nede formodentlig store stimer i overfladen. Pa Fur
Museum findes en lagflade i en cementsten mellem
askelag +25 og +30 med et stort antal af denne fisk,
som md vaere omkommet samtidigt (Fig. 43A). Dette
peger pa, at en stime kom lidt for langt ned i det iltfat-
tige vand neer ved bunden. I det sakaldte Skarrehage-
lag, under askelag —13, er der fundet flere hundrede
eksemplarer af guldlaksen.

Guldlaksen udgjorde det mest basale led i fedekee-
den for mange af rovfiskene i datidens hav, idet den er
bevaret som maveindhold i bl.a. makrel-tunfisk,
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Faktaboks 11: Fisk

Fiskefaunaen er beskrevet af Bonde (1965, 1966, 1972a, b, 1973, 1974, 1979, 1982, 1987, 1992, 1995, 1997b,
2008) og Bonde et al. (2010, 2008). Sidstneevnte har illustrationer af mange af de flotteste fiskefossiler og
nulevende neere sleegtninge. I kapitlet om fisk bruges danske navne, som refererer til de teettest besleegtede
nulevende fisk. I kapitlet om de fossile fisk er mange referencer udeladt i teksten. Den interesserede leeser
kan finde dem under nedenstaende stikord:

Barbudo (Polymixiid) Fig. 43D: Bonde 1972a, 1987, 1997, Breiner 1979, Christensen & Bock 1981, Christensen
1986, Bonde et al. 2008, 2010, Schultz et al. 2011.

Benfisk (Teleostei) udviklingshistorie: Benton & Donoghue 2007, Bonde et al. 2008, Friedman 2009.

Benfiskenes gkologi (havtemperatur, vanddybde, byttedyr): Bonde 1966, 1974, 1979, 1982, 1997, Christensen
1986, Bonde et al. 2008, Bienkowska 2010.

Bruskfisk (hajer): Petersen et al. 1973, Christensen 1986, Bonde 1987, Bonde et al. 2008, Madsen 2009, Schultz
et al. 2011.

Dragehovedfisk (Scorpaeniformer?) herunder sakaldt 'redfisk”: Christensen & Brock 1981, Christensen
1986, Bonde 1987, Bonde et al. 2008.

Glansfisk-gruppen (Lampridiformer) Fig. 44C, Palaeocentrotus Fig. 44G: Kiihne 1941, Bonde 1972a, 1987,
1992, 1997, Bonde et al. 2008, 2010.

Guldlaks eller ‘stromsild” (Argentinoid) Fig. 43A-B: Ussing 1904, Bonde 1972a, 1982, 1987, 1997, Breiner 1979,
Christensen & Brock 1981, Christensen 1986, Pedersen et al. 1994, Bonde et al. 2008, 2010, Schultz et al. 2011.

Havaborre-lignende (Percoidei) herunder hestemakreller (Carangider), Exellia og Mene Fig. 44E: Bonde
1987, 1992, Bonde et al. 2008, 2010, Schultz et al. 2011.

Havbars (Caproid, "Antigonia’-lignende): Bonde & Christensen 1991, 1991a, Bonde 1996, 1997a, Bonde et al.
2008, 2010, Schultz et al. 2011.

Hyvalfisk (Cetomimiform? Rondeletia-lignende), Fig. 44H: Bonde 1994 (? Beryciform), Bonde et al. 2008, 2010.

Knogletunger (Osteoglossomorfer) bla. Brychaetus, Furichthys og Heterosteoglossum Fig. 44A, 43C: Casier
1966, Christensen 1986, Bonde 1987, 2008, Clouter et al. 2000, Bonde et al. 2008, 2010, Schultz et al. 2011.

Lakstobis Holosteus (Paralepidid): Bonde 1987, 1994, Bonde et al. 2008.

Makrelfisk (Scombroider) herunder makrel-tunfisk (Scombrider) ‘slangemakreller’ (Euzaphlegidae) og
sveerdfisk (Xiphiider?): Bonde 1972a, 1987, Breiner 1979, Christensen & Brock 1981, Christensen 1986, Bonde
et al. 2008, 2010.

"Nalefisk’ (Syngnathiformer s.1.) herunder Rhamphosus (Pegasus-sleegtning?), ‘trompetfisk’ (Aulostomider)
og sneppefisk (Macrorhamphosider), Fig. 44B: Nielsen 1960, Bonde 1987, Bonde et al. 2008, 2010.

Pindsvinefisk (fastkeebede, Plectognathi, Tetraodontiformer) herunder Moclaybalistes: Bonde 1994, Tyler &
Santini 2002, Santini & Tyler 2003, 2004, Benton & Donoghue 2007, Bonde et al. 2008, 2010.

Sct. Petersfisk (Zeomorfer) Fig. 44F: Bonde 1987, Bonde & Tyler 2000, Tyler & Santini 2005, Baciu et al. 2005,
Bonde et al. 2008, 2010.
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Sildefisk (Sardinella-lignende, Clupeider): Bonde 1987, 1997, Bonde et al. 2008.

Smelt (Osmeroider) Fig. 43E: Bonde 1972a, 1979, 1982, Bonde et al. 2008.

Smetfisk (Stromateoider?) Fig. 44D: Bonde 1987, Bonde & Jakobsen 2004, Bonde et al. 2008.

Stribefisk (Atherinomorf?): Bonde et al. 2008.

Tarponer (Elopomorfer, Megalopidae), Fig. 43F: Christensen 1986, Bonde 1987, Bonde et al. 2008, 2010.

Torskefisk (Gadiformer), én gresten, Rhinocephalus (Merlucciider): Christensen 1986, Bonde 1987, Bonde et
al. 2010.

Oresten (otolitter) af benfisk i London Ler: Casier 1966, Clouter et al. 2000.
Alefisk (Anguillomorfer): Bonde et al. 2008.

Meget sjeeldne og/ eller usikkert bestemte fossiler omfatter: Meelkefisk (Chanoider), mallen Arius, laksefisk
(Salmonidae?), pirataborre (Percopsiform?), berycid (som nordisk beryx), Vomeropsis-lignende Carangid?,
"sejlfisk” (Palaeorhynchid), ‘fjeesing’-lignende Trachinoid og "ulke’-lignende Scorpaeniform?

Stolleklint Leret: Faunaen omfatter omkring 30 arter af benfisk domineret af sildefisken (50% af skelet-
fund) (Schultz et al. 2011). Tolv arter er feelles med Fur Formationen. Bortset fra tre arter af knogletunger og
tarponen (kun skeel) er alle fisk ret smd eller meget sma som ‘pindsvinefiskene’. Alle fisk er marine, nogle
maske lidt mere kystnaere som stribefisk, trompetfisk, mallen Arius, og vanddybden var maske omkring
100 m. Mene og Moclaybalistes kendes kun fra Stolleklint Ler, som endvidere har naesten dobbelt s mange
arter af hajer som Fur Formationen.

Fur Formationen: Benfiskene omfatter over 60 arter med den lille ‘guldlaks” helt dominerende, ogsé som
maveindhold i mange sterre fisk (Bonde 1997, Schultz et al. 2011). Faunaen omfatter oceaniske fisk hvoraf
flere i dag lever pa flere hundrede meter vand (lakstobis, barbudo, "havbars’, ‘slangemakreller’, redfisk’ og
mange ‘Sct. Petersfsik’), mens "hvalfisken” er den eneste rigtige dybhavsfisk. Havdybden var sandsynligvis
omkring 500 m. Relativt hyppige fisk er 'smelt’, barbudo, Holosteus og 'redfisk’. Hajer er kun repreaesenteret
ved 7-8 arter, hvoraf den sterste, Striatolamia striata pa ca. 3 m er den hyppigste. Bade for éle-, trompet-,
torske-, Sct. Peters- og makrelfisk viser Askeserien former den zeldste kendte differentiation af disse grupper.

Skarrehage laget (Faktaboks 5) indeholder en "Sct. Petersfisk” (Fig. 44F), tre arter af sma torskefisk og en
fjeesing-lignende fisk, som alle ellers er ukendte i moleret. De fire sidste kunne levede i et mere kystneert
milje. Den “stribede cementsten” indeholder fragmentariske rester af guldlaks, smelt og makrelfisk.

‘smelt’, torskefisk, barbudo ogien fugl (Fig. 43E, 39B).
Byttefisk sluges altid med hovedet forst. Dette er ogsa
tilfaeldet i Fur Formationen, hvor en redfisk dede med
byttefisken stikkende ud af munden (DK 387, Bonde
et al. 2008). Der findes et meget sjeeldent fund af en 15
cm lang juvenil lakstobis, som har slugt en ‘guldlaks’
med halen forst.

Knogletunger, tarponer og andre store fisk

I Fur Formationen forekommer et forbleffende stort
antal ‘knogletunger’, en gruppe fisk, som i dag kun
findesi ferskvand pa den sydlige halvkugle. Der er fire
arter i Fur Formationen og tre i Stolleklint Ler. De ka-

rakteristiske skeel viser at den almindeligste, Heter-
osteoglossum, forekommer i begge enheder. Det var en
meget stor fisk (Fig. 44A), som blev mere end 3 m lang,
og som var tilpasset til at filtrere plankton. Dette gor
den enestdende som stor planktoneeder blandt verdens
mere end 20.000 arter af marine benfisk (Bonde 2008).
De mange marine, eocaene knogletunger har aflivet en
traditionel zoogeografisk teori om knogletunger som
et seerligt godt eksempel pa ‘primeere ferskvandsfisk’.
Den store Furichthys (Fig. 43C), med en leengde pé
1,5-2 m, blev fundet i cementsten neer askelag —33 og
satte gang i udformningen af loven om danekree. Bry-
chaetus var op mod 3 m lang og havde et frygteligt
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Fig. 43. A, lagflade med stime af ‘guldlaks’ (FUM 475), fiskenes kroppe er ca. 5 cm lange, neesten alle uden hoved og hale. Foto Bo
Pagh Schultz. B, juvenil ‘guldlaks’ ca. 4 cm, fundet af W. Kiihne i 1937 i Skarrehage graven. C, Furichthys, (FUM 14ZZ), en stor
knogletunge med underkaeben neaesten 25 cm lang. Blok med askelag —33 fra Knuden, Fur. Foto Fur Museum. D, trediealmindelig-
ste fisk, en barbudo (Polymixiid, eneste kendte fra Eoceen - nu) ca. 12 cm lang bevaret uden matrix mellem knoglerne i cementsten
med +15 fra Ejerslev graven. Foto Henrik Madsen. E, borekerne 8 cm i diameter med ‘smelt’, der har komplet ‘guldlaks’ i maven.
2 km under Nordseens bund i Forties Field ost for Skotland. Sele Fm. Foto Natural History Museum, London. F, 115 cm lang neesten
komplet tarpon (DK 491) med kranium i 3-D, underkaebe og rygfinne mangler; syrepreepareret i cementsten med +25 - +30 fra
Lynghej graven (nu fyldt op) lige over for Molermuseet. Foto B, F Sten Lennart Jakobsen.

90 - Geologisk Tidsskrift 2011



L
Fig. 44. Fisk fra Askeserien, m=moler, c=cementsten, s=Stolleklint Ler: A, Heterosteoglossum fjeldsoei, stor knogletunge, DK 255,

bevaret 90 cm, m, Fur Centralgrav; B, lille sneppefisk (Macrorhamphosid), DK 476, 2 cm, m, Fur Centralgrav; C, ny og tredje art af
lampridiformer (sleegtninge til glansfisk), DK 101, 25 mm, pyrit-skinnende i ¢, Ejerslev Molergrav; D, rustimpraegneret ‘smeorfisk’
(gruppen Stromateoider), DK 254, 30 cm, m, Fur Centralgrav; E, unge af Mene (uden hale og keeber), DK 5, 13 mm, s, Stolleklint; F,
ny og tredje art af smé& zeomorfer ('Skt. Petersfisk’), DK 367, 21 mm, m, Lille Odinshgj, Fur; G, Palaecocentrotus boeggildi, DK 79, 4
cm, m, Skarrehage Molergrav; H, 'Rondeletia-lignende” hvalfisk, DK 70, 2 cm, m, Ejerslev; Foto Sten Lennart Jakobsen.
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rovgebis. Den er fundet i skiferlag og er ogsa kendt fra
det lidt yngre London Ler.

Meget bemeerkelsesveerdig blandt fiskefossilerne er
en stor tarpon, hvoraf der findes et ca. 110 cm langt,
komplet fossil med kraniet bevaret usammentrykket
(Fig. 43F). Den er den eneste komplette tarpon-sleegt-
ning kendt fra de seneste 65 millioner ar. De store skeel
viser, at den kunne né en leengde péd 22 m ligesom
nutidens Atlanterhavs-tarpon (Bonde et al. 2008). An-
dre store fisk pd mere end 1 m, findes blandt laksefisk,
lakstobiser (Holosteus) som kunne blive naesten 1 m
lange, glansfisk, ‘havaborre-fisk’, makrelfisk, slange-
makreller og maske sveerdfisk (Christensen 1986).

Smelt, trompetfisk og andre mellemstore fisk

De mellemstore fisk (op til 0,5 m lange) omfatter ‘smel-
ten” (Fig. 43E), en barbudo (Polymixiid) (Fig. 43D),
nogle makrelfisk, samt en sdkaldt "ulkefisk’” og en
'smorfisk’ (Fig. 44D); begge disse er bestemt med me-
gen usikkerhed. Barbudoen er den tredjealmindeligste
fisk, og selv om eksemplarerne varierer (8-40 cm), er
der aldrig fundet sma unger. Der findes en helt kom-
plet, 13 cm lang “smerfisk’, som for mange ar siden var
udstillet i Nordjylland. Man kender bade pladen og
modpladen, som ved et tilfeelde endte pa to forskellige
museer, Statens Naturhistoriske Museum i Kebenhavn
og Det paleeontologiske Museum i Uppsala.

Et stort antal sildefisk er bevaret pa en lagflade i
cementsten ved Svalklit og afspejler muligvis en “lille
masseded’. Tre arter af trompetfisk fra Stolleklint Ler
er verdens eldste repreesentanter for nalefiskenes
gruppe. To arter er ret smé, mens en storre art, op til
15 cm, er ret almindelig i Fur Formationen. Verdens
xldste alefisk, som med sikkerhed kan henferes til
nulevende familier, nemlig en ganske lille muraene og
en noget storre havél, er fundet i Stolleklint Ler. I Fur
Formationen findes yderligere sleegtninge til den al-
mindelige "ferskvandsal’, der jo lever marint som ung,
samt en uidentificeret familie. Disse familier repraesen-
terer de egentlige, moderne alefisks tidligste kendte
diversifikation og adskiller sig klart fra alefisk fra
Kridttiden (se Faktaboks 11).

Sct. Petersfisk og andre sma fisk

De meget sma fisk, fra 2 cm til mindre end 1 cm, omfat-
ter Sct. Petersfisk, hvalfisk og sneppefisk (Fig. 44B, F,
H). Den havbars-lignende "Antigonia’ er fundet i Stol-
leklint Ler ligesom de sma 'Pindsvinefisk” (Moclayba-
listes), der har deres populeaere navn fra skeellenes
pigge. De er beslaegtet med aftreekkerfisk og tilherer
de ’fastkaebede fisk’ i den uddede familie Bolcabalis-
tidae. De er ogséd fundet i kuglerund, ‘oppustet” til-
stand, og de mindste eksemplarer, pa under 5 mm, er
blandt verdens mindste, komplette fossiler af hvirvel-
dyr (se faktaboks 11). Moclaybalistes er allerede blevet

92 - Geologisk Tidsskrift 2011

brugt i flere evolutionshistoriske undersegelser, bl.a.
som led i datering af en forgrening (et split) i 'Livets
tree” (Benton & Donoghue 2007). Bade de to sma "Skt.
Petersfisk’, en ‘glansfisk” (Fig. 44C) og "pindsvinefi-
sken’, samt enkelte andre fisk fra moleret er helt klart
meget sma unger (ikke larver), hvis voksne stadier ikke
er fundet. Det er meget almindeligt, at fiskelarver og
unge fisk lever i et miljg, som er helt forskelligt fra
deres voksne artsfeeller.

De aldste eksemplarer af nutidige fisketyper
Fiskefaunaer i Fur Formationen og Stolleklint Leret er
de eeldste kendte faunaer, der nogenlunde ligner nu-
tidens og dermed har et ‘moderne’ praeg, hvor ca.
halvdelen af arterne er pigfinnede fisk. De tidligste
grene, som fraspaltede, er ‘glansfisk’ og barbudoer
(Fig. 43D), som med “aborrefiskene’ er den helt domi-
nerende gruppe i havet i dag. Det betyder, at moler-
omradet yder et veesentligt bidrag til forstdelsen af
fiskenes udviklingshistorie. Nogle nutidige familier i
"'havaborregruppen’, er nemme at identificere i Fur
Formationen og/eller Stolleklint Leret. Disse omfatter
hestemakreller, makrelfisk og Mene (Fig. 44E). En lille
havaborre har en farveplet pa rygfinnen (Bonde 1987).
Der er 10-12 arter af "havaborrer’, hvis nejere sleegt-
skab er meget vanskeligt at fastsla — dette er forven-
teligt, fordi den tidligste udvikling af disse avance-
rede pigfinnede fisk foregik kun 10 mill. ar tidligere
omkring Kridt-Terticer graensen, og mange af de tid-
lige linier mé veere uddede.

Insekter

Fra guldsmede til fluer og sommerfugle

Fossile insekter er ikke almindelige i marine aflejrin-
ger, og Fur Formationen udmaerker sig ved at inde-
holde et meget stort antal, hvoraf mange er velbeva-
rede, somme tider i tre dimensioner (se Faktaboks 12:
Insekter). Allerede Forchhammer (1835) omtalte fos-
sile insekter fra moler og brugte dem som argument
for sin tolkning af aflejringsmiljoet (se side 109).
Omkring 1920 fandtes der ca. 40 insektfossiler i sam-
lingerne, og de blev for ferste gang beskrevet detalje-
ret af Henriksen (1922). Nu kendes der i tusindvis af
insektfossiler, og derfor kan man tegne et detaljeret
billede af insektfaunaen i de kystomrader, som 14 neer
det hav, som deekkede Danmark i Tidlig Eoceen. Lars-
son (1975) gjorde opmeerksom pa, at insektfaunaen
udelukkende bestar af vingede insekter, og at ‘gode
flyvere” samt meget sma og lette insekter er under-
repraesenteret. Han konkluderede derfor, at fossilerne
er bleest ud over havet, og at der er sket en sortering
af insekterne i vinden. Siden 1975 er antallet af insekt-
fossiler vokset med en faktor 10 til langt over 20.000



Gruppe Orden Eksempler Antal arter | Hyppighed
Tovingede insekter Diptera Stankelben, myg, fluer 28 27,0 %
Heteroptera Teeger, bredtege 30 20,4 %
Neeb ded Auchenorrhyncha | Cikader, skumcikade 35 14,4 %
eebmundede Aphidoidea Bladlus 5 0,6 %
Trichoptera Varfluer 4
Amphiesmenoptera Lepidoptera Dagsommerfugle, . 8,3 %
ugler, mol
Biller Coleoptera Bladbille, vandkalv 14 7,6 %
Graeshopper og farekyllinger | Saltatoria Lov- og markgraeshopper 19 6,7 %
Netvinger Neuroptera Florvinger 15 3,7 %
Arevingede Hymenoptera Bier, hvepse myrer, 14 3,5%
Guldsmede Odonata Guldsmede og vandnymfer 5 0,8 %
Orentviste Dermaptera 1 0,5 %
Skorpionfluer Mecoptera Stankelbens-skorpionflue 1 0,2 %
Kakerlakker Blattoidea 3 0,04 %
Kneelere Mantodea 1 0,01 %

Fig. 45. Oversigt over insekterne i Stolleklint Leret og Fur Formationen. Det ses, at en stor del af insekterne stammer fra f& ordener.

De ovrige ordener er repraesenteret ved fa arter, som optraeder sjeeldent. Data fra Rust (1999a).

Faktaboks 12: Insekter

og Bonde et al. (2010).

Bladlus (aphider) (Heie 1967, 1970, 1993).

Mange insekter er afbildet af Bonde et al. (2008, 2010). I kapitlet om de fossile insekter er en del referencer
udeladt i teksten. Den interesserede leeser kan finde dem under nedenstaende stikord:

Almindelige insekter er afbildet af Christensen & Brock (1981), Bonde (1987), Andersen & Andersen (1996)

Dagsommerfugle (Kristensen & Skalski 1999, Madsen & Rust 2000, Bonde et al. 2008: s. 144, Bonde et al.
2010).

Den store lovgraeshoppe Pseudotettigonia amoena (Henriksen 1929, Rust et al. 1999, Bonde et al. 2008, 2010).

Felles sleegter med den yngre eocaene nordamerikanske fauna (Andersen & Andersen 1996, Rust & An-
dersen 1999, Archibald et al. 2006, Bonde et al. 2008, 2010).

Oversigter over Fur Formationens insektfauna (Larsson 1975, Willmann 1990, Andersen & Andersen 1996,
Rust 1999a, Bonde et al. 2008).

Skorpionfluer (Mecoptera) (Willmann 1977).
Skojtelobertager (Andersen 1998).
Tovingede insekter (Freiwald 1990, 1991, 1992).

Insekter i Stolleklint Leret: Blandt de ca. 3000 fund af insekter er en del torngraeshopper, enkelte farekyl-
linger og et par dagsommerfugle. Keempemyrer og flere arter af cikader og skejtelobertaeger findes udeluk-
kende i Stolleklint Leret. Mange arter forsvandt efter varmeperioden (PETM) og kendes derfor ikke fra Fur
Formationen. Insekterne beerer preeg af at vaere darlige flyvere, sa afstanden til kysten har formodentlig
veeret relativt kort (Rust 1999a, Bonde et al. 2008).
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Fig. 46. Insekter. For alle insekter er givet folgende oplysninger: navn, sterrelse, lokalitet og stratigrafisk niveau (askelagsnumre).
A, cikade, 2,5 cm, Ejerslev molergrav +25 til +30; B, svirreflue, 1,5 cm, Ejerslev molergrav +25 til +30; C, skorpionsflue, Cimbroph-
lebia, 4,0 cm, Knuden +25 til +30; D, vandnymfe, 4,0 cm, Skarrehage molergrav under —13. E, skejtelober, Palacogerris, 3,0 cm, Ejer-
slev molergrav over —11; F, stor lovgreeshoppe, Pseudotettigonia amoena, 7,0 cm, Ejerslev molergrav +25 til +30; G, verdens eldste
dagsommerfugl (DK 136), vingeleengde ca. 3 cm; H, Keempemyre, Pachycondyla, 2,5 cm, fra Stolle Klint, slamstenen ved askelag
-34; G og H er fra Stolleklint Ler. Alle insekter er fundet og fotograferet af Henrik Madsen.
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fra Fur Formationen og over 3.000 fra Stolleklint Ler,
men det er stadig de vingede former, som er altdomi-
nerende. Rust (1999a) undersogte 10.783 insekter fra
Henrik Madsens samling omfattende insekter fra
Stolleklint Leret og Fur Formationen, og fordelingen
af de hyppigste grupper, omtrent 200 arter, er vist i
Figur 45. Felgende insektgrupper er repraesenteret:
Guldsmede og vandnymfer, orentviste, greeshopper
og farekyllinger, kakerlakker, knaelere, nseebmundede
insekter, biller, netvinger, drevingede insekter, tovin-
gede insekter, skorpionsfluer, varfluer, slervinger og
sommerfugle (Fig. 45). Bonde et al. (2008: s. 119) viser
en udviklingstavle over alle grupperne sammenlignet
med fund fra det baltiske rav. Verdens seldste kendte
dagsommerfugle er fundet i Stolleklint Ler og Fur
Formationen (Fig. 46G), og flere andre grupper har
ogsa deres eldste kendte repraesentanter i Fur For-
mationen.

Hoor kom insekterne fra?

Insekterne kan veere blevet transporteret fra det syd-
lige og sydvestlige Skandinavien ved aktiv flyvning,
ved passiv transport med vinden eller fastsiddende
pa planterester (drivtemmer). Hovedparten af insekt-
fund er fragmenter, hvor forradnelsesprocessen har
skilt vinger og ben fra kroppen. Dette viser, at de dede
insekter har flydt rundt pa overfladen i et stykke tid,
inden de sank til bunds. Derfor m& man ogsa regne
med havstremme som en transportfaktor. Stedvis
findes lagflader daekket af et stort antal sma ugle- eller
mgllignende sommerfugle (Amphiesmenoptera).
Disse er sandsynligvis dede under treek i store flokke
ud over havet (Rust 2000). Det er forste gang noget
sddant har kunnet vises fossilt.

Faunasammenseetningen viser, at insekterne altid
floj om sommeren, ndr temperaturen var hgj, og vin-
den var svag. Ogsa i dag ser man, at insekter i kyst-
omrader flyver i stille vejr, og at de kan blive fanget
pa skibe, som er 30 km fra Vesterhavets kyst. Klimaet
iNordse-regionen havde arstidsvariationer, og insekt-
faunaen antyder subtropiske forhold. Den store diver-
sitet blandt insekter, der suger plantesaft, indicerer en
frodig og artsrig florai’Skandinavien’. Faunaen tyder
endvidere pa, at der fandtes forskelligartede soer,
damme og floder. Der er ogsa mange fossile former,
hvis nulevende slaegtninge lever i moser og sumpe.
Endelig er der stor diversitet blandt de insekter, som
formodes at have levet i skove og mere dbne omrader
med buskvegetation.

Seerligt mange insekter er bevaret i diatomit i Skar-
rehagelaget, heraf en del arter, der normalt kun er
bevaret i cementsten. Insekter og planterester i Stol-
leklint Ler, stribet cementsten og Skarrehagelag tyder
pa en relativt kortvarig transport fra kystomraderne.

Den store lovgraeshoppe Pseudotettigonia (tidligere

Tettigonia) amoena, som har store vinger med bevarede
farvetegninger, blev forst beskrevet af Henriksen
(1929) (Fig. 46F). Denne graeshoppe er ret almindelig,
men et komplet eksemplar blev forst fundet i 2010.
Eksemplarer af denne graeshoppe er bevaret sa godt,
at man kan se, at den har 'sunget’ ligesom nulevende
graeshopper. Ved basis af hannernes forvinger har man
iagttaget et stridulationsapparat, som har frembragt
lyd, nar filen og skraberen blev gnedet hurtigt mod
hinanden. Man har ogsa iagttaget dens hereorgan pa
forbenet, og det har veeret muligt at genskabe den
lydfrekvens som graeshoppen frembragte (Rust et al.
1999). Hungraeshoppens store, trekantede leeggebrod
findes ofte adskilt fra resten af greeshoppefossilet.

Insektfaunaerne i Askeserien ligner i nogen grad
den yngre eoceene nordamerikanske fauna med flere
feelles sleegter, eksempelvis 2,5 cm lange keempemyrer,
Pachycondyla (Fig. 46H). Moderne sleegtninge til en del
af fossilerne i Askeserien findes i dag Sydestasien
(Rust 1999a).

Marine invertebrater (hvirvellose dyr)

Fur Formationen samt Stolleklint Leret (Askeserien)
indeholder kun fa marine invertebrater (hvirvellose dyr).
I Fur Formationen kendes 24 arter af snegle, muslinger,
pighuder og krebsdyr samt sjeeldnere eksemplarer af
andre fossilgrupper, bla. ror fra barsteorme (Faktaboks
13: Marine invertebrater). Det lille antal fossiler skyldes
ikke, at dyrenes kalkskaller er oplest, idet man heller
ikke finder aftryk af skaller, som ville have haft en god
chance for at blive bevaret i det finkornede sediment.
Man kan derfor konkludere, at livsbetingelserne pa og
i havbunden generelt var darlige.

Krebsdyr (Crustacea) er repreesenteret ved flere arter,
alle ret sjeeldne og mest fritsvemmende: Hornrejen med
fire meget store pigge fra moler, Morscrangon acutus, to
(méaske tre) rejearter af familien Penaeidae fra Stolleklint
Ler, to arter af svommekrabber, én tanglus, samt en art
af langhalse og en art af rurer feestnet pé treestammer
(Fig. 47A).

Muslinger (Bivalvia) er repraesenteret ved fem arter.
Den hyppigste er en musling, som i udseende ligner
nutidens gravende garider (Fig. 47B). En bldmusling,
Mytilus roesnaesiensis, optreeder lokalt i stort antal (op
mod 100). Bldmuslingerne har veaeret fastheeftet pa driv-
temmer, hvilket ses af, at muslinger og drivtemmer
forekommer sammen. Endvidere kendes neddemuslin-
ger og peeleorm Teredo, men boringer efter disse muslin-
ger i drivtemmer er meget sjeeldne.

Havsnegle (Gastropoda) er repraesenteret ved syv arter.
To af disse, en fritsvommende vingesnegl og en konklig-
nende snegl, findes ofte i storre antal (mere end 10 indi-
vider). Konksneglen "Fusinus” tilherer familien Buccini-
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Fig. 47. Invertebrater. A, en primitiv rur (Cirripedia, rankefedder), en ny sleegt og art, som er feestnet til stor traeestamme, og hvis
nermeste nulevende sleegtning lever i dybhavet. Diameter ca. 0,5 cm. Bevaret i cementsten. Foto Sten Lennart Jakobsen; B, Stor,
gravende musling (garid ?), 4,0 cm, fundet i Ejerslev molergrav, ca. 1-3 meter over askelag +32; C, Den relativt almindelige konk-
snegl ‘Fusinus’ 1,5 cm; D, En lagflade deekket af sma fritsvemmende vingesnegle af arten Heliconoides (=Spiratella) merciencis, 1-2
mm; E, slangestjerner, Ophiura furiae, kropsskiven 10 mm, disse findes hyppigt i lagene over —11 og under -3. F, beboelsesror af
havbersteorm (pectinariid?) i moler bygget af lerpartikler, diatomeer og ofte tynde spikler fra kiselsvampe. Bredde 5-8 mm, Cen-
tralgraven, Fur. C, D, Foto Bo Pagh Schultz; B, E, F, Foto Henrik Madsen.
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Faktaboks 13: Marine invertebrater

riol et al., in prep.).

Petersen pers.medd. 2010).

En del af de marine invertebrater af afbildet af Bonde et al. (2008, 2010). Sterstedelen af referencerne er
udeladt i teksten. Den interesserede leeser kan finde dem under nedenstaende stikord:

Krebsdyr (Garassino & Jakobsen 2005, Garassino & Harper 2004, Collins et al. 2005, Bonde et al. 2008, Car-

Pighuder (Rasmussen 1972, Bonde 1987, Bonde et al. 2010).

Havsnegle (Morch 1874, Stolley 1899, Bonde 1974, Bonde 1987, Bonde et al. 2010, Janssen et al. 2007, Jesper

Muslinger (Petersen et al. 1973, Petersen 1997, Bonde et al. 2010).
Borsteorm (Bonde 1987, Sageman et al. 1991, Jesper Petersen pers. medd. 2010).

Sporfossiler (Pedersen 1978, 1981, Pedersen & Surlyk 1983).

dae (Fig. 47C). Den blev beskrevet i 1874 under navnet
Cassidaria og indgik i bestemmelsen af Fur Formationens
alder. Den lille pelagiske vingesnegl Heliconoides (=Spi-
ratella) merciensis (tidligst kaldt Valvatina raphistoma) er
blevet genbeskrevet sa sent som i 2007 (Fig. 47D). Bore-
snegle, porceleenssnegle og baggzellesnegle er sjeeldne.

Pighuder (Asteroidea, Ophiuroidea) er repraesentret
ved fire arter, en slangestjerne og sestjerner. I svagt la-
mineret moler ca. 2 m over askelag —11 findes et stort
antal slangestjerner Ophiura furiae (Fig. 47E). Ogsa i
nutiden er slangestjerner kendt for at kunne leve under
iltfattige forhold p& havbunden. Der kendes ogsa to
sostjerner, Coulonia colei og Echinaster jacobseni, hvoraf
den forste ogsa er kendt fra London Ler.

Havsvampe (Porifera) er repraesenteret ved to arter,
som for nyligt er identificeret som Plinthosella og en Cal-
lodictyonid pa basis af spikler fra bersteorms rer.

Mange invertebrater er ‘blede” dyr uden ydre skelet-
ter (skaller), og sédanne dyr bevares praktisk taget aldrig
som fossiler. Dette geelder for de dyr, som gravede i
havbunden. De er ikke bevaret selv, men sporene af
deres aktivitet er bevaret som sporfossiler. Sporfossi-
lerne henfores til sleegterne Chondrites, Phycodes, Plano-
lites, Tnenidium og Teichichnus, som alle er gravegange,
mens hvilespor og boringer ikke er kendt. For nyligt har
R. Bromley verificeret et fund af sporfossilet Diplocrate-
rion habichi i den “stribede cementsten’. I moleret ses
desuden kegleformede ror fra bersteorm. Rerene er
opbygget af sammenkittede svampespikler, diatome-
skaller og sandkorn (Fig. 47F). Der er fundet forskellige
typer, og det er muligt, at rerenes forskellige opbygning
repraesenterer forskellige arter af bersteorm. Der er
fundet nogle fa bundlevende (bentiske) foraminiferer,
hvoraf én foraminifer er indbygget i et ror fra en borste-
orm.

Hovedparten af de marine hvirvellose dyr, der er
fundet som fossiler, er fundet i det strukturlese og svagt
laminerede moler. Ved sammenligning med nulevende
arter kan man tolke, at nogle af dyrene har levet ned-
gravet i havbunden. Det samme geor sig geeldende for
de dyr, som har lavet sporfossilerne, samt bersteor-
mene, der har bygget ror. I det laminerede moler kendes
kun hvirvellose dyr, som levede pelagisk eller fasthaef-
tet til drivtemmer.

Diatomeer

Diatomeer er encellede kiselskallede alger, som lever
ide ovre vandmasser (Faktaboks 14: Diatomeer). Skal-
lerne opbygges af biogen opal (opal-A), og skallerne
har meget fine og spinkle detaljer i deres morfologi
(Fig. 22, 48). Derfor blev diatomeskaller i eeldre tid
brugt til at kvalitetsteste mikroskoper: jo flere detaljer
man kunne se, jo bedre var mikroskopet. I dag kan de
fineste detaljer undersoges i elektronmikroskop (Fig.
48).

Bevaring af biogen opal

Diatomeer bevares dérligt i mange marine aflejringer.
Dette har to arsager, som indbyrdes er forbundet. (1)
Som gruppe klarer diatomeer sig darligt i omrader,
hvor der er mangel pa neeringsstoffer. Ud over det
grundleeggende behov for kveelstof og fosfor vil dia-
tomeer blive begreenset af tilgeengeligheden af silicium
og af spormetaller sdsom jern. I store nutidige havom-
rader udger diatomeer derfor kun en lille del af plan-
teplanktonet, og de slegter, som findes, indeholder
kun sméa maengder opal. Det er imidlertid en generel
observation, at diatomeer fra Tidlig Terticer har mere
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silicificerede skaller end moderne former. (2) Havvand
og sedimenternes porevand er seedvanligvis under-
meettet med hensyn til biogen silica (Tréguer et al.
1995). Derfor opleses skallerne hurtigt, specielt hvis
pH er relativt hoj, som i kalkaflejringer. Diatomeskal-
lerne bevares kun godt i sedimenter med mange sili-
katmineraler, vulkansk aske eller i diatomeslam, som
er et resultat af stor diatomeproduktion (Sancetta

1999).
&

Fig. 48. Diatomeer. @verst, lagflade med mange store, centriske
diatomeer. Disse kaldes Coscinodiscus i aeldre litteratur og hen-
fores nu til flere arter af Fenestrella, Craspedodiscus og Coscinodi-
scus. Nederst, meget fine detaljer i skalstrukturerne er bevaret
og viser, at den diagenetiske omdannelse er minimal. SEM-
billeder, se ogsa Fig. 22. Foto Gunver Pedersen.
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I moler fra Harreboringen er der ca. 10 millioner
diatomeskaller i et gram prove (Fenner 1994), hvilket
understreger den enorme biologiske produktion i
datidens hav. Diatomeskallerne har en diameter som
silt- og sandkorn, men de synker meget langsommere
gennem vandseijlen, fordi deres skaller er sé lette og
spinkle. Undersogelser af nutidige havomrader med
stor produktion af diatomeer viser, at 80-90 % af skal-
lerne opleses, nar de synker ned gennem vandsgjlen,
men at flere diatomeskaller ndr havbunden, hvis de
synker som klumper (faecal pellets) efter at vaere ble-
vet adt af zooplankton. Hvis den samme oplesning
har gjort sig geeldende for eoceene diatomeer, har den
biologiske produktion altsa veeret naesten 100 gange
storre end den meengde diatomeskaller, som i dag
findes i moleret.

Diatomefloraen

De diatomeer, som fandtes i eldre tertizer (Paleeogen),
er sd forskellige fra dem, der kendetegner yngre ter-
tieer (Neogen), at de ikke engang kan henfores til de
samme familier (Sancetta 1999). I modsaetning hertil
anferer Sims et al. (2006) at mange diatome-slaegter
kendes fra Eoceen til nutiden. Selv om de paleeogene
diatomeer utvivlsomt havde karakteristiske gkologiske
preaeferencer, har man kun meget begrensede
muligheder for at tolke deres tolerancer over for
neeringsstoffer, temperaturer med videre (Sancetta
1999).

Tilstedeveerelsen af marine diatomeer i moleret blev
papeget allerede i 1800-tallet (se Faktaboks 14), mens
nyere undersogelser er foretaget af Homann (1991) og
Fenner (1994), som har afbildet et stort antal arter (se
ogsa Fig. 22, 48). Prover fra Harreboringen viser, at
diatomeer udger 50-80 % af de kiselskallede mikrofos-
siler. Fur Formationen karakteriseres af en relativt stor
diversitet, idet man finder mellem 17 og 85 arter i hver
prove, ndr der teelles 300 eksemplarer. Der er identifi-
ceret 138 arter og varieteter af diatomeer (Fenner 1994:
hendes tabel 1). Diatomefloraen domineres af mero-
planktoniske arter, som tilbringer en del af deres
livscyclus pd havbunden (som bentos) og en del i
havoverfladen (som plankton), og der findes et stort
antal hvilesporer. Overveegten af dybtvandsformer
med lejlighedsvist iblandede ferskvandsformer peger
pa, at aflejringen er foregaet i et shelf-milje i nogen
afstand fra kysten, sdledes at former fra kystzonen
kun sjeeldent ndede aflejringsstedet (Fenner 1994).

Dinoflagellater
Dinoflagellater er marine, planktoniske alger. Mange

arter danner hvilesporer (cyster), hvis veeg bestar af
et resistent organisk materiale (dinosporin), som kan



Faktaboks 14: Diatomeer

Systematik. Diatomeer (Bacillariophyta) er encellede kiselskallede alger med brune klorofyl-legemer, som
lever i de ovre vandmasser. Diatomeerne i Fur Formationen kan henferes til to ordner, Centrales, med en
radieer struktur, og Pennales, med en bilateral struktur. I den forste orden findes Discineae, Triceratiineae,
Trinacriineae, Hemiauliineae der har skive- eller cylinderformede, ‘trekantede’ og ’firkantede’” og mere
uregelmaessige skaller. Storrelsen af disse diatomeer kan derfor med nogen rimelighed angives ved deres
diameter. Stephanopyxis er eksempel pa de’sma’ skaller, som er 20-40 pm i diameter (Fig. 22a). De “store’
skaller er 100-200 um i diameter og omfatter arter af Fenestrella, Craspedodiscus, Coscinodiscus, Trinacria 0g
Hemiaulus (Fig. 48). Sceptroneis repraesenterer ordenen Pennales (Fig. 22b). Sleegterne Coscinodiscus, Hemiau-
lus, Trinacria (familien Hemialaceae) er kendt fra Eoceen, og Stephanopyxis fra Kridt (Sims et al. 2006).

Tidligere undersogelser. Allerede i 1800-tallet vidste man at moler er opbygget af marine diatomeer (Hei-
berg 1863, Printz & van Ermengem 1883, Printz 1885, Meller 1892, Stolley 1899, Hartz 1909). Ny teknik
(elektronmikroskopi) viste nye detaljer af diatomeskallerne (Miller 1969). Benda (1972) identificerede 90
arter og varieteter af diatomeer, hvoraf 34 af arterne forekommer i eoceene aflejringer i Nordtyskland
(Benda 1965).

Oplesning af diatomeskaller (Schrader 1971, 1972, Calvert 1974, Tréguer et al. 1995)

Andre kiselskallede mikrofossiler. Den neeststorste gruppe af kiselskallede mikrofossiler er hvilesporer af
Chrysophyceae (10-40 %), en gruppe encellede alger med lighedstreek til dinoflagellater, som laver cyster
af opal. Derudover findes planktoniske silicoflagellater og erbridier samt sjeeldne radiolarer (Fenner 1994).
Mitlehner (1996) undersogte kiselskallede mikrofossiler i seks prover af cementsten fra tre stratigrafiske

niveauer. Han fandt 49 arter af diatomeer, 12 arter af silicoflagellater og to arter af radiolarer.

bevares fossilt (Fig. 49). Da dinoflagellatcysterne op-
treeder i stort antal og mange arter i de fleste shelfse-
dimenter, er de velegnede til biostratigrafisk datering
og korrelation. Dinoflagellater af sleegten Apectodinium
havde globalt en stor opblomstring (en acme zone) i
tidligste Eoceaen (Fig. 6). Apectodinium acmet er veldo-
kumenteret fra mange profiler (Fig. 49 billede 3-4).
Denne dinoflagellat-sleegt blev favoriseret af det
varme vand og de neeringsstoffer, som blev tilfert med
flodvand (Heilmann-Clausen 2006). I acme-zonen
udgoer Apectodinium omkring 50 % af den totale
mengde af dinoflagellatcyster (Heilmann-Clausen
1982). Basis af acme-zonen er sammenfaldende med
basis af kulstofisotop-anomalien (CIE) ved starten af
varmeperioden PETM (Faktaboks 1 og 3). Acme-zonen
er registreret fra basis af Jlst Formationen til den
nederste del af Fur Formationen (lidt over askelag
-33), hvorefter indholdet af Apectodinium aftager
gradvist til neer nul lidt under askelag —19b. Over
askelag —19b er der en markant forandring i dinofla-
gellatselskabet, og over +130 findes en acme-forekomst
af Deflandrea oebisfeldensis ( Fig. 49 billede 6-7). Dino-
flagellatcysterne i Fur Formationen er undersogt i en
lang reekke publikationer, og er anvendt til korrelation
og datering af de sent paleocaene og tidligt eoceene
aflejringer i Danmark og Nordseen (Faktaboks 15:
Planter og dinoflagellater).

Planter

Der er fundet en del plantefossiler i Fur Formationen
(Fig. 50, samt faktaboks 15). Blade af planten Macclin-
tockia kanei blev tidligt anvendt til at bestemme for-
mationens alder som Eocaen (Fig. 50A). Floraen med
Macclintockia, Cercidophyllum (hjertetree) og visse andre
planter i Nordvesteuropa og Grenland er blevet kaldt
den ’Arkto-Terticere Flora’(Manum 1962, Koch 1963).
Macclintockia kan veere bevaret sdledes, at aftrack af
overfladens cellelag kan foretages, hvilket giver op-
lysninger om bladenes klimatilpasning.

Sterstedelen af plantefossilerne er kviste, grene og
stammer, som formodentlig er drevet med floderne til
havs (Fig. 50B), se ogsa Schultz et al. 2011. Blade er
sjeeldne, hvilket kan forklares ved, at de lettere ned-
brydes under transporten, men de findes hyppigt i
Skarrehagelaget. En 8 m lang traestamme er bestemt
til at veere neert besleegtet med rodtree (Sequoia), som
bl.a. kendes som keempetreeer i Californien. Kviste og
pollen fra rodtree (Sequoia) er ogsa fundet i Fur For-
mationen (Fig. 50C). Fossilt ved er for nylig beskrevet
fra et tree, som var besleegtet med Juglandicarya, og
som formodentlig var en gammel form af den mo-
derne valngd. Andre fossiler menes at repraesentere
fyr og abetrae/stuegran (Araucaria), bl.a. grene med
blade (ndle) og en gren med en klump rav. Der er ogsa
kogler fra naletraeer. Der er fundet egeblade med in-
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Fig. 49. Organisk-veeggede dinoflagellatcyster fotograferet i normalt lysmikroskop, skala = 10mm. For alle arter er der givet fol-
gende oplysninger: a) Artsnavn, b) Lokalitet (St= Stolleklint, Sy= Silstrup Sydklint) og prevenummer. Proverne stratigrafiske
indplacering findes i Willumsen (1997; 2004: Fig. 3). 1, Glaphyrocysta ordinata, St25; 2, Glaphyrocysta cf. divaricata , St51; 3, Apectodi-
nium cf. paroum , St12; 4, Apectodinium quinquelatum , St12; 5, Achomosphaera alcicornu , Sy10; 6 og 7, Deflandrea oebisfeldensis , Sy10.
Foto Pi Suhr Willumsen.
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Fig. 50. Plante makrofossiler. A, 18 cm langt blad af Macclintockia, findested ukendt; B, Velbevaret forkislet tree med knaster, leeng-
den pa stammerne er 100 cm og 135 cm fra negativ serie i Ejerslev og Silstrup; C, 15 cm lang kvist af redtree (Sequoia), findested
ukendt; D, Egeblad med spor af insektangreb, leengde 8 cm, ved -13 , Skarrehage; E, Langt smalt blad bevaret i moler fra Ejer-
slev, leengde, 14 cm, omkring +25 - +30, stratigrafisk niveau ikke kendt; F, Blomst, findested ukendt. A, C, F, Foto Bo Pagh Schultz,
B, D, E, Foto Henrik Madsen.
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Faktaboks 15: Planter og dinoflagellater

Biozoner opstillet i Europa og Nordseen pa basis af sporer og pollen (Meyer 1988, 1989, Krutzsch 1966,
Schroder 1992, Willumsen 2004).

Plantefossiler

Araucaria abetrae/stuegran (Bonde 1987)

Ginkgo, tempeltree

Jenkinsella, frugter af japansk hjertetrae (Bonde et al. 2008, Schultz et al. 2011)
Juglandicarya, besleegtet med valned (Willumsen 1997, 1998, 2004, Sakala & Gryc 2011)
Macclintockia kanei (Stolley 1899, Hartz 1909, Koch 1960, Bonde et al. 2008, 2010)
Salvinia, vandbregne (Koch 1960, Willumsen 1997)

Sequoia, redtree, kviste og stammer (Bonde 1987, Willumsen 1997, 1998, 2004, Bonde et al. 2008, 2010)
Ahornlignende frugt (Bonde et al. 2008)

Eg (blade med insektangreb) (Schultz et al. 2011)

Frugter fra palmer (Schultz et al. 2011)

Fro og frugter fra mange forskellige planter (Schultz et al. 2011)

Kogler fra naletraeer (Hartz 1909)

Len, platan, hassel, vin (Schultz ef al. 2011)

Dinoflagellaterne i Stolleklint Leret og Fur Formationen er undersogt i en lang reekke publikationer, og
er anvendt til korrelation af de sent paleoczene og tidligt eoceene aflejringer i Danmark og Nordsegen: Knox
& Harland 1979, Hansen 1979; Heilmann-Clausen 1982, 1985, 1994a, 1995; Heilmann-Clausen et al. 1985;

Nielsen et al. 1986; Kothe 1990; Schmitz et al. 1996; Willumsen 2004; Schigler et al. 2007.

sektangreb (Fig. 50D) og blade af tempeltree (Ginkgo).
Endvidere er der fundet mange lange, bambuslig-
nende blade (Fig. 50E), blade af vandbregnen Salvinia,
samt en del fro og frugter. De hyppigste er sma kug-
lerunde frugter fra palmer. Andre fre og frugter stam-
mer fra platan, japansk hjertetree kaldet Jenkinsella, lon
og vin. Planterne tyder pa, at landet har haft en be-
voksning af naletreesskove (redtree, abetree, fyr, gran,
sumpcypres og taks) vekslende med en mere aben,
steppeagtig bevoksning. Blandt lovtraeer kendes ask,
poppel og valned og de ovenfor naevnte arter, iseer er
sddanne blade almindelige i Skarrehagelaget. Der er
ogsd fundet bregner og padderokker. Insekterne an-
tyder, at der mé have varet mange blomsterplanter,
men selv om disse er steerkt underrepraesenteret blandt
fossilerne, kendes en spinkel lille blomst som fossil
(Fig. 50F).

Sporer og pollen

Sporer og pollen fra landplanter er blevet undersegt
174 prover fra tre lokaliteter (Fur Stolleklint, Silstrup
"Firkanten’ og Silstrup Sydklint) samt i 6 prever fra
den overste del af Stolleklint Ler. Der er i alt identifi-
ceret 42 arter af sporer og 108 arter af pollen (Wil-
lumsen 2004) (Fig. 51). P& basis af spore- og
pollenselskaberne kan Fur Formationen inddelesi fire
biozoner, som er korreleret direkte med eendringer i
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dinoflagellatcyst-selskabet. Dette viser, at der samti-
digt skete aendringer i landplanterne og i de marine
alger. De sporer og pollen, som kendes fra Fur For-
mationen, kan korreleres med de biozoner, som er
opstillet i Europa og Nordseen, hvilket viser, at sporer
og pollen er et godt veerktej for korrelationer over
lange afstande. Ved at undersoge hvornar bestemte
pollen, som f.eks. Thomsonipollis magnificus, optreeder
forste gang i henholdvis USA og Danmark, kan man
ogsa kortleegge hvordan forskellige planter er blevet
spredt.

Sumpcypres og valnod

Fur Formationen er domineret af pollen fra sumpcy-
presser og valned (Taxodiaceae og Juglandaceae). Pollen
fra de to botaniske familier er benaevnt Caryapollenites
spp. (amerikansk valned) og Inaperturopollenites spp.
(Fig. 51 billede 1-3). De flest arter i sleegten sumpcy-
pres findes idag i subtropiske til tempererede omrader,
som f.eks. omrddet omkring den Mexikanske Golf.
Valnedfamilien (Juglandaceae) vokser idag i tempere-
rede regioner som Europa, Asien og Nord- og Syd-
amerika og omfatter sterre og mindre lovfaeldende
treeer, som kendes pa de duftende blade, de store,
spiselige nodder og de kegleformede hanrakler.

Palmer og tropiske pollen
I Fur Formationen er der ogsa fundet palmepollen
(Arecipites spp.) og pollen fra tropiske slegter som



Fig. 51. Sporer og pollen fotograferet i normalt lysmikroskop, skala pa alle billeder er 10mm. For alle arter er der givet folgende

oplysninger: a) Artsnavn, b) Lokalitet (St=Stolleklint) og prevenummer. For taxonomiske referencer og prevernes stratigrafiske
indplacering: se Willumsen (1997, 2004). 1, Caryapollenites triangulus, St02; 2, Caryapollenites triangulus, St06; 3, Inaperaturopollenites
hiatus, St20; 4, Basopollis atumenscens, St28; 5, Labrapollis globosus, St02; 6, Compositiopollenites medius, St03; 7, Subtriporopollenites
subporatus, St02; 8, Subtriporopollenites constans subsp. medius, St20; 9, Pediastrum sp., St03; 10, Plicapollis pseudoexcelsus, St02; 11, In-
terpollis microsupplingensis, St03; 12, Triporopollenites cingulum, St03; 13, Pityosporites microalatus, St20; 14, Polyporopollenites spp., St20;
15, Tricolporopolleniets europaeus, St28. Foto Pi Suhr Willumsen.
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Symplocos samt sleegten Anacolosa, som idag findes i
Asien og pa Madagaskar (Willumsen 1997, 2004).
Paleeotropiske elementer som Labrapollis globosus og
Interpollis pollen optraeder kun i den overste, aeldste
del af Stolleklint Ler. Der mangler palynologiske data
fra sterstedelen af Stolleklint Leret, da undersogelsens
nederste prove er taget ca. 3m under askelag —34.

Hoad siger floraen om klimaet?

Rust (1999a) karakteriserede vegetationen som pa-
ratropisk. Dette daekker vegetationsformer, som opstar
ilavlandet uden for troperne eller i midten af tropiske
bjergomrader (eksempelvis Hong Kong og Taiwan). I
Sen Paleoceen og Tidlig Eoceen havde denne type af
vegetation sin sterste udbredelse pa den nordlige
halvkugle og naede til 60—-65°N. Selv om der er iden-
tificeret mange forskellige arter af eoceene sporer og
pollen, mangler der at blive lavet en samlet klimatisk
tolkning baseret pad badde makro- og mikrofloraen fra
Fur Formationen. Forlebige undersogelser viser, at
den arlige middeltemperatur i Tidlig Eoceen varierede
mellem 15° og 21° og den arlige nedber i Tidlig Eocaen
er anslaet til at have veeret 1200-1400 mm (Willumsen
og Utescher in prep.).

Vulkanske askelag i Fur
Formationen og Stolleklint Leret

Opdagelsen af askelagene

Nar vulkaner gar i udbrud, kan udstremningen af lava
ledsages af storre eller mindre maengder af vulkansk
aske. Vulkansk aske bestar vaesentligst af glas, altsa
lavadraber som er storknet sd hurtigt, at der ikke er
naet at dannes mineraler. Det er muligvis, fordi det
vulkanske glas er sort og skinnende, at det blev fejl-
bestemt som kulholdigt sand, selv af en fremtree-
dende geolog som G. Forchhammer (1835). Den vul-
kanske aske blev identificeret i 1883 af to belgiske
diatoméforskere (Fig. 9, se ogsa Faktaboks 16: Vulkan-
ske askelag), men denne opdagelse naede forst i 1902
frem til de danske geologer (Boggild 1903). Om opda-
gelsen af askelagene skrev Boggild senere: “Tilstede-
veaerelsen af et saa overordentlig ejendommeligt Led i
Landets geologiske Opbygning ... kom derved ... for
forste Gang til de danske Geologers Kendskab. Det er
vel neeppe for meget sagt, at ingen enkelt Opdagelse
indenfor vor Geologi har vakt tilneermelsesvis saa
megen Opmeaerksomhed som denne; man kendte ikke
i Forvejen et eneste Spor af vulkansk Virksomhed her
iLandet og for Skandinaviens Vedkommende i al Fald
ikke seerlig meget deraf, og saa blev man pludselig
stillet overfor en Udbrudsvirksomhed, der efter alt,

Faktaboks 16: Vulkanske askelag

et al. 1999, 2003).

Opdagelsen af askelagene (Printz & van Ermengem 1883, Printz 1885, Boggild 1903).

Nummerering og beskrivelse af askelagene i moleromradet (Boggild 1903, Ussing 1904, 1907, Beggild
1918, Andersen 1937a , Gry 1940, Nielsen & Heilmann-Clausen 1988, Larsen et al. 2003).

Korrelation af askelagene (Danmark, Tyskland, Nordseen, Jstrig) (Stolley 1899, Gagel 1907, Boggild 1918,
Andersen 1937a, 1938, Knox 1985, 1997, Egger et al. 2000, Schmitz et al. 2004).

Mineraler i askelagene (Gry 1940, Pedersen ef al. 1975, Rensbo et al. 1977).

Vulkan i Skagerrak (Boggild 1918, Andersen 1937a, b, 1938, 1944, Norin 1940, Noe-Nygaard 1967, Sharma
1970, Flodén 1973, Am 1973, Nielsen & Heilmann-Clausen 1988).

Ingen tertizer vulkan i Skagerrak (Jensen & Langnes 1992, Kjaer & Heilmann-Clausen 1996).
Palaeomagnetiske undersoegelser (Sharma 1969, 1970, Abrahamsen 1994, Ali et al. 1994, Beyer et al. 2001).
DSDP Hole 550, dyb boring i Atlanterhavet (Knox 1985, Berggren et al. 1995, Luterbacher et al. 2004).

Vulkaner i Nordatlanten (Pedersen & Jorgensen 1981, Knox & Morton 1988, Morton & Knox 1990, Larsen

Gardiner Komplekset, Ostgronland (Nielsen 1980, Heister et al. 2001, Larsen et al. 2003, Storey et al. 2007).
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hvad man kendte til Forholdene, maatte have veeret
af ret betydelige Dimensioner, selv om det forst noget
senere viste sig, at Udbredelsesomraadet var langt
storre end det forholdsvis ubetydelige egentlige Mo-
leromraade. I Overraskelsen over det Nye blandede
der sig for manges Vedkommende, som man kan
teenke sig, en Del ZArgrelse over, at man ikke selv
havde kunnet gore denne, dog ret neerliggende Op-
dagelse” (Boggild 1918: side 5). Efter opdagelsen af
askelagene iveerksatte O.B. Boggild og N.V. Ussing
hurtigt en undersogelse af deres udbredelse, samt en
opmadling, nummerering og beskrivelse af askelagene.
N.V. Ussing foretog mange opmalinger i felten af
askelagenes tykkelse m.v. og viste, at askelagene kan
genkendes fra lokalitet til lokalitet. Han indferte num-
mereringen af de "positive” askelag fra +1 og opefter,
forst publiceret “indirekte’ i en tegning af foldede lag
i en klint ved Ejerslev i hans store arbejde om rand-
moraenerne i Jylland (Ussing 1907: fig. 4).

Boggild undersogte efter Ussings ded i 1911 stort
set alle askelagslokaliteter, ogsd uden for omradet ved
Limfjorden og sd langt mod syd som til Lillebeelt.
Askelagene blev identificeret fra lokalitet til lokalitet
i Nordjylland (Fig. 5). I monografien “Den vulkanske
aske i Moleret” (Boggild 1918) beskrev han askelage-
nes kemiske og mineralogiske sammenszetning, deres
farver og evrige kendetegn. Meget af laboratoriear-
bejdet blev udfert af magister Karen Callisen, som
takkes kortfattet for sit store arbejde. Boggild indferte
nummereringen af de ‘negative” askelag og komplet-
terede Ussings arbejde, sdledes at Askeserien rakte fra
lag -39 til +140. Han understregede, at mens alle de
positive askelag formodentlig var opdaget, var der
storre usikkerhed omkring det preecise antal af askelag
i den negative serie (Boggild 1918). De vulkanske
askelag uden for moleromrédet blev undersogt af S.A.
Andersen, som viste, at askelagene kan korreleres
inden for Danmark, og at de muligvis kan korreleres
med askelag i Nordtyskland. Beggilds og Ussings
opmalinger var sa grundige, at der efterfelgende kun
er fundet et mindre antal ekstra askelag, og disse er
nummereret med bade et tal og et bogstav. Gry (1940)
omtaler —18b, -19a, -19b, —21a, —21b, -21c, og -21d.
Larsen et al. (2003) fojede —29a til listen. Boggilds
monografi fra 1918 er stadig en standardreference.

Askelag med numrene -33 til +140 forekommer i
Fur Formationen. Der er tynde askelag bade under
og over Fur Formationen. Stolleklint Ler indeholder
askelag —34 til -39, og yderligere tre tynde askelag
findes i den basale del af Jlst Formationen lige under
Stolleklint Ler (Schmitz et al. 2004). En senere fase af
vulkanske udbrud er repraesenteret af 19 tynde aske-
lag i Resnaes Ler Formationen og den nedre del af
Lillebeelt Ler Formationen (Nielsen & Heilmann-
Clausen 1988).

Mineralerne i askelagene

Askelagene i Fur Formationen er Danmarks rigeste
og mest diverse forekomst af mineraler, men mineral-
kornene er s sma, at de skal ses i mikroskop. Enkelte
mineraler er dannet ved omdannelse af aske efter
faldet. Det geelder bl.a. zeolitter, der findes som sméa
kugleformede rosetter i mange askelag. I de tykke
askelag +101,+114 og +118 forkommer 2-6 cm store,
veludviklede (euhedrale) barytkrystaller, hvor disse
askelag er sammenkittet af baryt. Baryt, BaSO,, ma
veere dannet under den tidlige diagenese. De mest
almindelige magmatiske mineraler er sma strokorn,
som udkrystalliserede i magmakammeret inden det
eksplosive udbrud. Det geelder mineralerne augit og
plagioklas, som findes i alle basaltiske lag, og sanidin,
som findes i nogle alkaline lyse askelag i den negative
serie. Men det store antal af mineraler, hvoraf nogle
er sjeeldne, skyldes meget eksplosive vulkanudbrud
fra et eller flere alkaline vulkankomplekser i Jstgron-
land, hvoraf Gardiner-komplekset er en af kandida-
terne (Larsen et al. 2003). Disse komplekser bestér af
alkaline bjergarter med forskellige mineralselskaber,
og de hejeksplosive udbrud har spreengt sig vej op
gennem allerede sterknede bjergarter. Derved er et
rigt selskab af fragmenter af bjergarter og mineraler
bragt helt til det nordlige Jylland efter en luftrejse, som
for 55-56 millioner &r siden var pa ca. 1200 km.

De hidtil identificerede mineraler stammer overve-
jende fra askelagene —19b og —17 og omfatter de for-
vitringsresistente pyroxener Ti-agirin, &girin-augit,
Ti-augit, salit og orthopyroxen, amfibolerne kaersutit,
Mg-kataforit og arfvedsonit, titanmineralerne anigmatit,
titanit og perovskit, samt oxidmineralerne kromit, mag-
netit, Mig-ilmenit og pseudobrookit (Fig. 52). Hertil kom-
mer, at mange alkaline mineraler utvivlsomt er blevet
omdannet efter nedfaldet, og at mange flere mineral-
faser endnu ikke er blevet fundet.

Askelagenes oprindelse

Efter erkendelsen af askelagene fulgte en langvarig
diskussion af vulkanernes beliggenhed. Bdde Ussing
(1904) og Boggild (1918) mente, at udbrudsstederne 1a
‘i neerheden’, da askekornene er op til 0,5 mm store.
Men Ussing foreslog ogsa, at vulkanismen kunne szet-
tes i forbindelse med den udbredte terticere vulkanisme
iNordatlanten og gjorde opmeerksom pa, at de enkelte
askelag i moleret kan folges over store afstande. Aske-
lagene blev efterfolgende fundet udbredt over store
dele af Nordtyskland (Gagel 1907). De tyske askelag er
mere finkornede end de danske, og Gagel konklude-
rede derfor, at udbrudsstederne matte veere meget langt
borte, og placerede dem ude i Nordatlanten. Denne
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tolkning blev efterfolgende opgivet, fordi der ikke var
kendskab til moderne vulkanudbrud, som havde sendt
sa grovkornet aske over sa store afstande. Mange forfat-
tere pegede pa, at vulkanen kunne have veeret belig-
gende i Skagerrak. Pedersen et al. (1975) accepterede
udbrudsstederne i Skagerrak men papegede ligheden
med basalterne pa Feergerne, Island og Grenland og
foreslog en forbindelse via en fejlslagen rift i Skagerrak.
Seismiske profilinjer hen over tyngdeanomalien syd
for Kristianssand har dog vist, at der ikke findes en
terticer vulkan pé dette sted, og i dag accepteres en
vulkanplacering i Skagerrak ikke.

Det var forst, da olieefterforskningen i Nordsgen tog
fart og viste, at askelagene er udbredt i offshore-omra-
derne, at udbrudsstederne igen blev foresldet i Nordat-
lanten, nu i opbrydningszonen mellem Jstgrenland og
Feergerne (Fig. 4). 11999 blev det vist, at lavasuccessio-
nerne i Jstgrenland og pad Feergerne kan korreleres
detaljeret (Larsen et al. 1999). Herefter har en petrologisk
undersogelse af de vulkanske askelags sammenseetning
vist, at man kan skelne fire stadier i udbrudsaktiviteten,
som kan relateres til formodede udbrudssteder (Larsen
et al. 2003). Stadium 1 (askelag —39 til —22) er basaltiske
og rhyolitiske i sammensatning og stammer fra ud-
brudscentre pa den nordvesteuropeeiske sokkel. Sta-
dium 2 (askelag —21b til ~15) omfatter SiO,-rige trakyt-
ter og dacitter, som kunne komme fra samme centre
som (1), samt steerkt alkaline askelag (nefelinit og fono-
lit) som kan stamme fra Gardiner komplekset i Dstgron-
land. Stadium 3 (askelag —13 til —11) bestar af alkaliba-
salter. Stadium 4 (askelag +1 til +140) har basaltisk
sammenseetning med undtagelse af to rhyolitiske lag
(+13 og +19) og repreesenterer meget store udbrud i
lavvandede havomrader i et gigantisk vulkansk system,
som repraesenterer de forste trin i dannelsen af Island
og dermed abningen af Nordatlanten gennem dan-
nelse af ny havbund.

Adskillige askekorn har indre kugleformede hulrum,
som er opstaet fordi smelten indeholdt bobler af luftar-
ter, som ikke undslap, for smelten storknede til glas
(Fig. 52C). Glaspartiklernes morfologi viser, at alle de
basaltiske askelag stammer fra udbrud i lavvandede
omrader (freatiske udbrud) (Pedersen & Jorgensen

1981), mens de sure eller steerkt alkaline askelag som
f.eks.lag 17 snarere er fra primeert eksplosive (pliniske)
udbrud, der ikke behover at have veeret i kontakt med
vand. Nyere paleeomagnetiske undersogelser af Aske-
serien har vist, at hele Askeserien tilhgrer én revers
magnetochron, C24r.

To af de vulkanske askelag (17 og +19) har en distinkt
kemisk sammenseetning, som dels betyder, at de kan
genkendes, dels at de ud over vulkansk glas indeholder
mineraler, som kan dateres ved radiometriske metoder.
Disse egenskaber betyder, at netop disse askelag har
haft stor international bevagenhed. I 2007 blev askelag
-17 dateret pa ny, og dets alder (55,12 + 0,12 millioner
ar, kalibreret til 55,39 + 0,12 Ma) er identisk med alderen
af et askelag i Skraenterne Formationen i Ostgrenland
(Heister et al. 2001, Storey et al. 2007). Skreenterne For-
mationen bestdr af lavabaenke og afspejler dermed
vulkanudbrud pa land. Askelag —17 er genkendt i en
borekerne fra Atlanterhavet sydvest for Irland (DSDP
Hole 550), og i den samme borekerne er PETM defineret.
PETM ligger her i kort afstand under —17.

[ ODstgrenland og pé Feereerne begyndte den vulkan-
ske aktivitet for ca. 61 millioner ar siden. De forste 5
millioner ar skete vulkanudbruddene pa land, og da
lavaen var af basaltisk sammensaetning, har vulkanud-
bruddene kun dannet mindre askeskyer. Da kontinent-
opbruddet startede, skete der en intens foregelse af
magmadannelsen (se Storey et al. 2007), og i Ostgrenland
blev der aflejret en mere end 5 km tyk lavaserie pa land;
askeproduktionen herfra har dog veeret lav. Forst der-
efter, da udbrudsstederne flyttede ud i den nydannede
oceanbund, skete udbruddene pa lavt vand. Indstrem-
ningen af vand i magmaet skabte gigantiske, eksplosive
udbrud, og det er asken fra disse, som nu findes som
askelag +1 til +140 i moleret. Flytningen af udbruds-
stederne ud i opbrydningszonen bevirkede ogsa, at
denne zone efterhanden byggedes op over havniveau,
hvorved askedannelsen opherte igen. Det store antal
gigantiske udbrud, som vi ser afspejlet i Fur Formatio-
nens askelag, repreesenterer dermed en periode pa re-
lativt kort tid, hvor lavatilstremningen stadig var stor,
samtidig med at udbruddene skete pa lavt vand.

Tidspunktet for starten af oceanbundsspredningen

« Fig. 52. Mikrofotos og et enkelt feltbillede af de vulkanske askelag. Lagnumre er angivet nederst til hojre i hvert billede. Alle

mikrofotos er i samme skala (malestok i E) og set i planpolariseret lys. A, B, I er tyndslib af cementsten, mens C, E, F, G, H er lose

korn indstebt i plastic. A, store kantede korn af brun basaltisk glas med bleererum, og sorte mikrokrystalline korn, i en matrix af

radierende kalcitkrystaller. B, som A, tillige med strekorn af plagioklas (gra, med tvillinglameller) og augit (red); farverne skyldes

delvist krydsede nicoller. C, farvelose, skarpkantede korn af rhyolitisk glas med delvist itubrudte bleererum. Den store lyse ring er

et hul i indstebningsmediet, der er fyldt med bittesmé& merke urenheder. De morke kugler er luftbleerer i preeparatet. D, feltbillede

af det let genkendelige lag —17: 4 cm tykt, gulforvitrende, grat i frisk brud; laget er markeret af hvide stiplede linjer. E, brun krystal

af magnesiokatophorit og farvelost glaskorn med omdannet randzone. F, redbrun krystal af eenigmatit omgivet af bjergartsfrag-

menter med sma krystaller. G, gron prismatisk titan-eegirin omgivet af finkornede bjergartsfragmenter. H, farvelese rhyolitiske

glaskorn i det meget finkornede lag -33. I, blegbrune basaltiske glaskorn med spor af bleererum, merke mikrokrystallinske korn,

og en farvelos plagioklaskrystal, i en matrix af calcit; bunden af laget ses til venstre i billedet. Foto Asger Ken Pedersen.
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Faktaboks 17: De danske askelags rolle i dateringen af PETM
Nar geologiske lags absolutte (numeriske) alder skal bestemmes, anvender man ofte én af tre metoder, eller
en kombination af to metoder:

1) Radiometrisk datering. Nogle mineraler indeholder radioaktive grundstoffer, som henfalder til datter-
produkter. Meengden af datterprodukterne er et mal for tiden, der er gaet, siden grundstoffet blev bundet
i mineralet. De vulkanske askelag i Fur Formationen kan dateres ved radiometriske metoder: **Ar/¥Ar
metoden anvendes pa K-holdige feldspatter og U/Pb metoden anvendes til datering af mineralet zirkon.

2) Cyklostratigrafi. Denne metode er baseret pa, at Jordens bane omkring Solen og jordaksens heaeldning
@ndrer sig pa tre forskellige mader, og dette resulterer i en cyklisk variation i meengden af sollys, som ram-
mer en given breddegrad. Dette pavirker klimaet og kan derfor i nogle tilfeelde afleeses som en variation i
sedimenternes sammensatning. Disse cykliske, astronomiske variationer kan dermed omszettes til en tids-
skala. Af seerlig interesse er en variation af Jordens bane fra naesten cirkelformet til mere elliptisk omkring
solen (kaldet eccentricitet) med en cyklicitet pa en 405.000 ar (Charles ef al. 2011). Disse astronomiske cykler
betegnes ogsa Milankovitch-cykler efter den astronom, som ferst redegjorde for dem.

3) Aflejringshastighed. Safremt en lagserie er aflejret med en jeevn hastighed, kan tykkelsen af en lagserie
bruges til datering i forhold til et punkt med kendt alder.

I de senere ar har bade astronomiske (cyklostratigrafiske) metoder og radiometriske dateringsmetoder
veeret anvendt til at bestemme den absolutte alder af PETM. Den mest nojagtige og preecise alder opnas ved
at teelle aflejringscykler i sedimenteere lagserier, hvor man kan identificere den meget stabile 405.000 érs
eccentricitetscyklus, som har en skennet usikkerhed i cyklens maximum (eller minimum) pa 20.000 ar ved
alderen 50 Ma (millioner &r). Uheldigvis findes der et ‘eoceent hul” i den cyklostratigrafiske succession i
borekerner fra dybhavet. Pa grund af det eoceene hul har det ikke veeret muligt med sikkerhed at identifi-
cere 405.000 érs eccentricitetscyklen i den ‘flydende” del af den astronomiske tidsskala, som inkluderer
PETM. Derfor konkluderede Westerhold et al. (2007), at der er tre mulige dateringer af PETM, hver adskilt
af én 405.000 ars cyklus, hvilket giver aldre pa 55,53 Ma, 55,93 Ma og 56,33 Ma.

Den alternative metode til datering er en direkte datering af PETM ved hjeelp af radiometriske metoder,
eksempelvis ved *Ar/*Ar datering af sanidin-feldspat eller U/Pb datering af zircon. Dette vil kreeve, at
man har 1) et lag af vulkansk aske med den rigtige sammensaetning, og 2) at askelaget er praecist ssammen-
faldende med starten af CIE. Indtil nu har man ikke fundet et sddant askelag. Imidlertid er de danske
askelag mindre end 1 mio &r yngre end CIE, hvilket betyder, at radiometriske dateringer af asken i kombi-
nation med de relative aldre fra sedimentationsrater og/eller cyklostratigrafi kan bruges til at bestemme
tidspunktet for starten af PETM. De to askelag, som er bedst egnet til ““Ar/*Ar datering, er lag —17 og +19,
da de begge er rhyolitiske og indeholder mineralet sanidin, som er en K-rig feldspat. Storey et al. (2007)
rapporterede oprindeligt en “?Ar/*Ar alder for askelag —17 pa 55,12+0,12 Ma, som blev fundet ved kalibre-
ring mod 'Fish Canyon sanidin” (FCs), som er en almindeligt anvendt standard. I denne sammenheeng er
det vigtigt at leegge meerke til, at fordi “°Ar/*Ar er en relativ alder, vil de rapporterede aldre afheenge af
den veerdi, man giver standarden, og i dette tilfeelde var FCs sat til 28,02Ma (efter Renne et al. 1998). Efter
2007 er der lavet to astronomisk baserede kalibreringer af FCs og disse viser, at alderen af FCs skal veere
hejere (Kuiper et al. 2008, Rivera et al. 2011). Den i gjeblikket mest preecise alder er 28,172+0,028 Ma (Rivera
et al. 2011). Ved at anvende denne veerdi for FCs, far askelag —17 en ny alder pa 55,39+0,12 Ma. Den relative
forskel i alder mellem PETM og askelag —17 blev skennet til 0,45 Ma ud fra sedimentationshastigheder
(Storey et al. 2007). Samlet resulterer dette i en alder for PETM pa 55,84 Ma, hvilket ligger inden for usik-
kerheden af den mere preecise astronomiske alder pa 55,93 Ma som fremlagt af Westerhold et al. (2007).

Charles et al. (2011) anvender en lignende kombination af metoder ved at foretage en U/Pb datering af
mineralet zirkon i askelag pa Svalbard. Askelagene ligger over CIE, men inden for PETM. Ved at kombi-
nere absolutte U/Pb aldre med relative Ar/Ar dateringer af askelagene ses det, at valgmulighed (2) hos
Westerhold (55,93 mio. ér) er den korrekte alder for starten af PETM. Charles et al. (2011) bestemmer en
alder for PETM pa 55,85 +0,09 Ma, hvilket er inden for usikkerhedsintervallet.
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i Nordatlanten er vurderet til 55,8+0,3 Ma (mio. ar)
(Storey et al. 2007) og **Ar /*Ar aldersstandard kalibre-
ringen i Rivera et al. (2011) (Faktaboks 17). Den vold-
somme vulkanske virksomhed er sammenfaldende
med PETM, hvis begyndelse nu vurderes til 55,9 Ma
(Charles et al. 2011). Aldersangivelser baseret pé
“Ar/¥Ar er relative og males i forhold til en standard
(se Faktaboks 17). Om de danske askelags rolle i date-
ringen af PETM, se Faktaboks 17.

Moleromradets palaeoklima,
paleeogkologi og paleeogeografi i
Tidlig Eoceen

Palaeoklima

De stabile ilt-isotoper viser en kortvarig, seerlig varm
periode i tidligste Eoceen (PETM). Denne varmetid kan
folges over hele Jorden og er genkendt bade pé landjor-
den og i oceanerne, savel ved overfladen som ved bun-
den. Temperaturen steg kraftigt i starten af PETM,
hvorefter den aftog og blev mere stabil (McInerney &
Wing 2011). Disse mindre ekstreme temperaturer indtraf
allerede, mens den nedre del af Fur Formationen blev
aflejret. Klimaindikatorer for Stolleklint Leret og Fur
Formationen findes i de fossile fisk, insekter og planter.
Mange af fiskene, bade i Stolleklint Leret og Fur For-
mationen, er besleegtede med arter, der i dag lever i
tropiske eller subtropiske havomrader (se kapitlet om
fisk). Henriksen undersogte insektfaunaen i 1929 og
konkluderede, at det eoceene klima har veeret tropisk
med en gennemsnitstemperatur 10° hojere end i dag. I
nyere tid har en stor undersogelse bekraeftet, at insekt-
faunaen omfatter mange grupper, som i dag udeluk-
kende lever i troperne og subtroperne (Rust 1999a). Hoch
(1975) mente, at klimaet havde mindre temperatursving-
ninger og sterre nedbersmaengder, end det kendes fra
subtropiske omrader i dag. Buchardt (1978) analyserede
temperatureendringer gennem Terticer i Nordsgomrédet.

Palaeotropiske sporer og pollen findes kun i Stol-
leklint Ler. PETM-floraen i Sydengland er rig pa
bregner. Disse, samt forekomsten af traekul, tyder pa
hyppige brande. Mangrove-vegetation blev forst
etableret nogle millioner &r senere, under det sakald-
te ECO (Eocene Climatic Optimum), omkring 50-52
Ma (Collinson et al. 2003). Floraen i London Ler, som
er fra ECO, tyder pa at der nu fandtes mangrove-
vegetation og “galleri-regnskov’ langs floderne (Daley
1972), og at klimaet var fugtigt. Et varmt og fugtigt
klima har veeret optimalt for de kemiske forvitrings-
processer, som omdannede vulkanske glas (aske og
stov) til lermineraler (Christidis & Huff 2009).

Paleeogkologi

Fur Formationen, samt gverste del af Stolleklint Leret,
rummer et stort antal terrestriske og marine fossiler
(fugle, skildpadder, insekter, planter, sporer og pollen,
fisk, hvirvellose dyr, samt planktoniske alger), mens
nogle marine dyregrupper er underrepreesenteret eller
fraveerende (se side 70, 95). Fiskefaunaen i bade Stol-
leklint Leret og Fur Formationen er beslaegtet med
arter, der i dag lever i de frie vandmasser; kun de
nutidige trompetfisk lever neer kysten, og ingen er
typiske bundfisk.

Fossilerne i Stolleklint Lerets overste del er mest
benfisk, insekter og rejer. Halvdelen af fiskefossilerne
udgeres af en 10-15 cm lang sildefisk. Insekterne om-
fatter torngraeshopper, farekyllinger, dagsommerfugle
samt keempemyrer, cikader og skejtelobertaeger, som
forsvandt efter varmeperioden PETM. Fossilerne i Fur
Formationen omfatter fisk, skildpadder, samt sjeeldne
muslinger, havsnegle, sostjerner og slangestjerner samt
fugle og insekter. Den almindeligste fisk er den lille
‘guldlaks’. De mange oceaniske fisk viser at vandet var
dybere end under aflejringen af Stolleklint Ler. Fau-
naen i Stolleklint Leret er forskellig fra den i Fur For-
mationen, selv om nogle arter findes i begge aflejringer
(Schultz et al. 2011).

Forholdene pa havbunden

De sedimentologiske og paleeontologiske undersogel-
ser konkluderede, at det laminerede moler matte veere
aflejret pé en havbund uden bundlevende dyr, forar-
saget af, at bundvandet i lange perioder var meget
iltfattigt eller iltfrit (se Faktaboks 6). Gravegangene og
det strukturlese moler viser, at der i andre perioder
har veeret tilstreekkeligt ilt til, at en bundlevende fauna
kunne eksistere, men iltindholdet har aldrig veeret
tilstreekkeligt til, at der kunne etableres en divers og
talrig skalbeerende bundfauna (Pedersen 1978, 1981,
Bonde 1979).

Maksimal diatoméproduktion i moleromrddet

Inden for et afgreenset havomrade ndede maengden af
diatomeer, som faktisk blev bevaret i sedimentet, et
maksimum. De aflejrede skaller svarer muligvis kun
til 3% af diatomeprodultionen i overfladen, men de
beted, at moler havde en neesten fire gange sa hej se-
dimentationshastighed som det jeevnaldrende ler fra
Qlst. Dette afspejler, at produktionen i de evre vand-
masser var meget storre i moleromradet, hvilket kan
have veeret favoriseret af lokale strommenstre i havet
eller af et flodudleb fra Skandinavien, som lokalt gav
en forhgjet Si-tilfersel. Den relativt hurtige sedimen-
tation af plankton (diatomeer) resulterede i et stort
iltforbrug ved havbunden til nedbrydning af det or-
ganiske stof og skabte derved iltfattigt bundvand.
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Palaeogeografi

Landomrdderne

De omgivende landomrader kendes ikke i detaljer,
men fossilerne i Fur Formationen og Stolleklint Leret
danner dog basis for en reekke tolkninger om plante-
veekst og fauna. Fund af flintesten i drivtemmer (Pe-
dersen 1990, Heilmann-Clausen 2000, Madsen &
Heilmann-Clausen 2001) tyder pd, at der har veeret
eksponeret kridt i de omrader, som floderne afvan-

dede. Néletreeer som rodtrae og Araucaria er repree-
senteret ved adskillige fossiler, mens blade fra lov-
treeer er sjeeldne. Dette kan betyde, at naletraeer domi-
nerede floraen, eller at kviste af naletreeer ikke blev
nedbrudt sd hurtigt under transporten. Spjeldnaes
(1975) og Hoch (1975) argumenterede for, at der fand-
tes en mangrovevegetation langs kysten. P4 basis af
insektfaunaen tolkede Larsson (1975) kystomraderne
som engstreekninger med langsomme vandleb og
stillestdende vand med krat- og buskvaekst, men uden
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egentlige skovomrader. I sddanne omrdder har flo-
derne formentlig vaesentligst transporteret ler og silt.

Den vulkanske aske, der kendes fra de tydelige
askelag, savel som det usynlige vulkanske stov, ma
ogsa have deekket landomraderne i "Europa’ og veere
forvitret til de lermineraler (smektit), som findes i bade
Fur og Qlst Formationerne (Nielsen 1974, Pedersen et
al. 2004). Ved Qlst er der aflejret ca. 5 m ler mellem
askelag —17 og +138, og ved Silstrup er det tilsvarende
moler ca. 20 m tykt (Andersen 1937b). Dette svarer til
6—7 m ler, under forudseetning af at lermineraler udger
ca. 33 % af moleret (Pedersen et al. 2004). Dette tyder
pa, at lermineralerne har veeret tilfort med en eller
flere floder, og at leret er fordelt jeevnt over store om-
rader af havbunden.

Kystlinien

Den preecise fordeling af hav og land i Tidlig Eocaen
kendes ikke nord og ost for moleromradet, fordi de
terticere sedimenter er eroderet veek under den neo-
gene havning og de kvarteere glaciationer. I moler-
omradet findes kun finkornede sedimenter, som er
aflejret pa forholdsvist dybt vand. Man kan derfor
formode, at den neermeste kystlinie har ligget mere
end 100 kilometer nord og est for omradet (Bonde
1979, Knox et al. 2010).

Vanddybder og havbundens relief

Vanddybden er vanskelig at bestemme ud fra sedi-
menterne. De fine partikler og den uforstyrrede lami-
nation viser, at moleret er aflejret pa stillestdende vand.
Der er ingen tegn pa, at partiklerne blev omlejret af
boelgebevagelser. Dette antyder en minimumsdybde
pa 50-75m ud fra aflejringsmodellen (Fig. 54). Finkor-
net sediment kan imidlertid aflejres i meget forskel-
lige miljeer, hvilket er en del af forklaringen pa, at der
er fremlagt meget forskellige tolkninger. Forchhammer
(1835) tolkede Fur Formationen som en ferskvandsaf-
lejring, idet han mente, at det er mere sandsynligt at
finde insektfossiler i lakustrine end i marine aflejringer,
og idet han bestemte de fossile fisk som ferskvands-
former. Tilsvarende ndede N.V. Ussing frem til at man
“af disse forskellige organiske Levninger...kan...
slutte.. at Moleret maa vere aflejret ikke langt fra en

Syd

Ferskvand, floder Vind

™

Kyst og iroligt Vand, maaske i en lun Havbugt” (Us-
sing 1904: side 148). Denne tolkning blev stottet af
Henriksen (1922), som fandt, at insekterne repraesen-
terer faunaen pd en en strandeng og derfor formentlig
var aflejret i en lagune i kort afstand fra kysten. I
modsetning hertil sammenlignede S.A. Andersen
(1937b, 1944) Fur Formationen med nutidige diatomit-
ter, og ndede derved frem til at moleret var aflejret pa
ca. 2000 m vand, muligvis under stagnerende betin-
gelser.

Fiskefaunaen i Fur Formationen tyder pa, at vand-
dybden har veeret ganske stor, idet flere af fiskene er
fra grupper, der i dag lever pa 300-500 m vand (se
Faktaboks 11). Store vanddybder, 300-600 m, er tolket
for den underliggende Holmehus Formation og det
overliggende Resnees Ler (Heilmann-Clausen 2006).

Kortet over dybden til kalkoverfladen (Fig. 3) viser
en svagt skranende flade overpreaeget af lokale hajde-
strukturer over saltdiapirerne. En havbund med et
relief har ofte en darligere cirkulation langs bunden
og dermed en langsommere udveksling af bundvandet
med de overliggende vandmasser. Dette kan fremme
udviklingen af meget iltfattige forhold.

Kystparallel upwelling

Bonde (1979, 1987) har opstillet en aflejringsmodel for
Fur Formationen (Fig. 53, 54). En sydgdende, vind-
drevet overfladestrom i havet skabte en lang zone med
upwelling parallelt med kysten og hermed gunstige
livsbetingelser for diatomeerne og andet liv i den
overste del af vandsgjlen. Zonen med upwelling
strakte sig et par hundrede kilometer ud fra den skan-
dinaviske kyst (Fig. 53, 54). Havstremmene blev
drevet af dominerende nordlige vinde, péavist ved
spredningen af asken ud over Nordvesteuropa. Mo-
dellen bekraeftes af fund af diatomit i boringer i Nord-
sgen nordvest for Jylland (Thomsen & Danielsen 1995,
Danielsen & Thomsen 1997). Muddersten i Balder
Formationen i Viking Graven er cementeret med kisel,
som kan stamme fra oplesning af diatomeer (Malm et
al. 1984). Olieefterforskningsboringer langs Norges
kyst nord for Stavanger og nordpa har patruffet en
diatomit, som er aflejret fra Sen Paleoceen frem til
Tidlig Mioceen, og som er op til 800 m tyk (Neagu et
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al. 2010). I nutidige upwelling-zoner dannes der ofte
et springlag i et par hundrede meters dybde af en
kystparallel modstrem. Herover recirkuleres storste-
delen af neeringsstofferne, hvilket er grunden til det
rige pelagiske dyreliv ved overfladen. Tilmed kan
dette ret stabile trelagede system fastholde en iltfattig,
stagnerende vandmasse ved bunden (Bonde 1979).
Glendonitkrystallerne viser, at molerhavet ma have
haft koldt bundvand. Alle fossiler og geokemiske
parametre indicerer varmt overfladevand, og derfor
ma de to vandmasser have veeret adskilt af et spring-
lag.

Et indhav i tidligste Eocaen

I tidligste Eocaen blev der i Nordseen, og i det nuvae-
rende Danmark, overalt aflejret grasort, lamineret ler
(Stolleklint Leret og Sele Formation) i et mindre ind-
hav, hvor vanddybden oversteg 100 m og hvor bund-
vandet var meget iltfattigt. Dinoflagellater af sleegten
Apectodinium trivedes pa bekostning af mange andre
arter af plankton. Den store opblomstring peger pa,
at floder tilforte neeringsstoffer til algerne, men fersk-
vandet bidrog samtidig til at havets overfladevand fik
nedsat salinitet. Dette ses af fund af transporterede
ferskvands-alger af sleegten Pediastrum i Stolleklint
Ler (Willumsen 2004). I et varmt klima kan der opsté
en relativt stabil lagdeling af vandsejlen, hvor let
overfladevand (hgj temperatur, lav salinitet) ikke
opblandes med tungere bundvand (keligere og mere
salt) (Schmitz et al. 1996, Heilmann-Clausen 2006).

Forholdene endredes mens den nedre del af Knu-
deklint Led blev aflejret (mellem askelag —-33 og —19).
I denne del af lagserien aftager Apectodinium i hyp-
pighed og opblomstringen af diatomeer stiger hurtigt
i moleromradet. Dette interval omfatter endvidere
skiferlagene. Der er, som ovenfor beskrevet, tydelige
forskelle mellem fiske- og insektfaunaerne i Stolleklint
Leret og Fur Formationen. De mange nye oceaniske
fiskearter peger pd, at "Nordseen’ fik dybere vand og
bedre forbindelser med andre havomrader. Denne
endring indtraf omkring askelag —19b, hvor bade
dinoflagellater og sporer—pollen eendredes samtidigt,
og hvor Nordsgen i perioder havde forbindelse til
andre havomrader (Heilmann-Clausen 1982, Wil-
lumsen 2004).

I den overliggende del af Fur Formationen ses en
udvikling fra tykke intervaller med lamineret moler i
Knudeklint Led, til overvejende strukturlest moler i
Silstrup Led (Fig. 10, 18). Dette viser, at meget iltfat-
tige forhold fra at veere hyppige og langvarige blev
sjeeldnere og mere kortvarige. En tilsvarende udvik-
ling ses i Dstjylland og i Nordseen. De iltfattige aflej-
ringsmiljoer blev aflest af helt nye forhold i hele
Nordsebassinet da sedimenttypen skiftede til radt ler
med kalkskallet plankton (Horda Formationen, Res-
nees Ler Formationen) (Knox et al. 2010). Sporfossilet
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Zoophycos (Fig.11), som er karakteristisk i Holmehus
Formationen, og som helt mangler i de overliggende
lag, ses atter i den ovre del af Knudshoved Led (Ha-
kansson & Sjerring 1982) og i de efterfolgende lag.

De kvarteere aflejringer og
glacialgeologiske forhold

Alle molerklinterne langs Limfjorden indeholder
storre eller mindre dele af den kvarteere lagserie. Men
ingen steder finder man den komplette succession,
hvilket til dels skyldes, at aflejringsforholdene er me-
get varierende, og dels, at erosion og glacialtektonisk
deformation har overpraeget de oprindelige lagserier.
I de begravede dale findes tykke enheder, som kun er
repraesenteret ved tynde baenke i det glaciale landskab
pa siderne af dalene. De smeltevandssletter, som er
dannet foran iskapperne er ikke geografisk sammen-
heengende og har forskellige aldre. Figur 55 viser den
typiske lagfolge af de kvarteere sedimenter i moler-
omradet. Her har mange af enhederne faet lokale
navne i en reekke rastofrapporter. De lokale enheder
kan korreleres med formationer, som er formelt opstil-
let (til hejre i figuren). Se ogsa Faktaboks 18: Kvar-
teere aflejringer.

Elster og Holstein aflejringer

De aeldste kvarteere aflejringer, som med sikkerhed er
bestemt inden for den vestlige Limfjordsregion, er
marine aflejringer fra den sene del af Elster istiden og
fra Holstein mellemistid omkring Veng Bugt. I Skeer-
baek Klint findes till-aflejringer fra Elster, men her er
de steerkt forstyrret af en kompliceret glacialtektonisk
overpraegning.

Saale: Hesselbjerg formationen og
tilknyttede aflejringer

Hesselbjerg formationen er en sandet till, som er en af
de mest gennemgaende till formationer i moleromra-
det (Fig. 56). Dens store indhold af kalk og flint stam-
mer fra erosion i Thisteddomens kalkoverflade. Hvor
den overlejrer Fur Formationen er der udviklet en
moler-glacitektonit ved basis af tillen, som det ses i
Feggeklit profilet (Pedersen 1996). Ved Harhgj, Nord-
mors, og pa andre lokaliteter overlejrer den Sejerslev
formationen, som er en 5-8 m tyk eeldre smeltevands-
serie. Hesselbjerg formationen tolkes som afsat af det
dominerende isfremsted fra nord i ferste del af Saale
istiden.



Weichsel istidens aflejringer

Da den sidste istid, Weichsel, indledtes for ca. 115.000
ar siden, skete det ved en gradvis kuldeforveerring
over nogle tusind ar. I moleromrddet findes ingen
aflejringer fra den forudgdende Eem mellemistid
(Houmark-Nielsen 2007). Eem-tidens skovklaedte land
blev aflest af ‘'mammutsteppen’, og i moleromradet
fandtes talrige sefyldte lavninger. Seaflejringer er op
til 30 m tykke og sammenfattes i Bisgérd led, opkaldt
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efter forekomsten ved Ejerslev (Pedersen 1998) (Fig.
55, 56, 57).

Forst da klimaet blev koldest (det sidste glaciale
maksimum) for ca. 30.000-20.000 ar siden, blev der
dannet glaciale aflejringer i det vestlige Limfjordsom-
rade. Pa det tidspunkt var akkumulationen af is i de
sydnorske fielde blevet sa stor, at isstremmen spredte
sig over den dybe del af Skagerrak, og dermed fik det
nordlige Danmark sit ferste store isfremsted i sidste
istid (Houmark-Nielsen & Kjeer 2003).

Midtdanske Till Formation

Ribjerg Formation, Fegge Ler

Kattegat Till Formation

Rubjerg Knude Formation

Lonstrup Klint Formation

Maraeneler (till)
Glaciolacustrint ler
Glaciofluvialt sand

Glaciofluvialt grus

Ashoved og/eller

Trelde Nees Till Formation

Fig. 55. Sammensat stratigra-
fisk log af de kvarteere aflej-
ringer, og deres relation til
den underliggende Fur For-
mation p& Nordmors. Enhe-
derne i Fur Formationen er
almindeligt brugt i rastofgeo-
logisk sammenhaeng. Den
kvarteere lagserie er inddelt i
lokale litostratigrafiske enhe-
der, som kan korreleres til
formationer, som er opstillet
nord og syd for moleromra-
det (Houmark-Nielsen 1999,
2007, Pedersen 2006).
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Aflejringer afsat af den Norske Is

Isen spredte sig ned over Skagerrak, Vendsyssel, Lim-
fjordens lavland og hele Kattegat-regionen, og benaev-
nes nu Kattegat Isstrommen (Houmark-Nielsen 2003).
Betegnelsen den 'Norske Is” bruges ogsa lokalt i
Danmark (Pedersen 2006). Ledehorisonten i de aflej-
ringer, som blev afsat under den Norske Is” fremstod
er bundmoreenen Kattegat Till. Da isfronten ndede det

vestlige Limfjordsomrade udgjorde lavningen mellem
Thisted domen og Erslev strukturen et stort omrade
med tykke sgsedimenter (Bisgard led, Vilsund for-
mationen) (Fig. 56, 57, 59). Disse sedimenter blev
skubbet op af isen og danner nu bakkestroget mellem
Sundby og Flade, mens hullet, hvorfra de kom, nu
udgeres af Thisted Bredning. Kattegat Till blev dra-
peret hen over de opskudte bakker. P4 samme made
overlejrer denne till (Fegge formationen) de glacial-

Faktaboks18: Kvarteere aflejringer

Elster (istid) og Holstein (mellemistid) (Jensen & Knudsen 1984, Jensen 1985, Korsager 2002)

Saale (istid), aflejringerne omfatter Sejerslev formationen samt Hesselbjerg formationen (se Fig. 55).
Eem (mellemistid) er ikke repreesenteret ved aflejringer i moleromradet.

Weichsel (istid), aflejringerne omfatter Vilsund formationen, Fegge formationen, Barkeer formationen og
Ejerslev formationen (Fig. 55).

Senglacial og postglacial (Holocaen), aflejringerne omfatter arktiske seer, strandvolde, heevet havbund.

Figur 55 preesenterer en raekke litostratigrafiske enheder, som er under bearbejdelse i forbindelse med ud-
givelsen af det geologske kort over Mors. Nogle af disse enheder har tidligere veeret beskrevet med andre
litostratigrafiske betegnelser i rastofgeologiske undersegelser.

Sejerslev formationen kendes bl.a. fra Nordmors (Harhej, Hesselbjerg) og er eeldre end Hesselbjerg for-
mationen. Den er tidligere omtalt som "Zldre smeltevandsserie” (Pedersen 1998)

Hesselbjerg formationen: Kalk- og flintrig till, 3-12 m tyk, rig pa norske ledeblokke (Fig. 56). Tillen er ogsa
udbredt pa det nordlige Salling og langs kysterne af Vilsund. Store meengder af kalk og flint pa stranden
skyldes erosion i Thisteddomens kalkoverflade. Ved Silstrup Hoved (Fig. 1) ses en bundmorzene, som in-
deholder flager af kalk.

Hesselbjerg formationen tolkes som afsat af et isfremsted fra nord i ferste del af Saale istiden. Dette isfrem-
stod naede ned til Drenthe i Holland, og derfor refererer man til Drenthe fasen i Saale. Ifglge den Interna-
tionale Stratigrafiske Kommission er alderen af Saales begyndelse knap 400.000 ar fer nu. Det har veeret en
meget omfattende nedisning, hvor hele Nordseen har veeret deekket af et ‘norsk’ isfremsted.

Vilsund formationen omfatter ler, silt, sand og grus, som blev aflejret i sebassiner, som blev dannet efter
bortsmeltning af Saale-istidens iskapper eller foran den fremrykkende Norske Is i Weichsel. Vilsund for-
mationen omfatter Bisgard led og Harhej led (Fig. 56,57, 59). Bisgard led bestar af ler, som overlejres af mere
grovkornet sediment (Harhoj led) (Pedersen 1998).

Fegge formationen er den lokale repreesentant for Kattegat Till Formationen, aflejret af den Norske Is.
Fegge formationen er kendt fra de fleste kystblotninger samt fra Ejerslev Molerfelt (Pedersen 2000a). I op-
malingen af Fegge Klit er den betegnet "Mellemste moraeneler, till unit 2’ (Pedersen 1996).

Barkeer formationen omfatter varvigt ler med indslag af smeltevandssand aflejret i den korte isfri periode
mellem den Norske Is og den Svenske Is. Det varvige ler er tidligere beskrevet som Fegge Ler og er dateret
til 24.000-21.000 ar for nu (Hundahl 1997, Houmark-Nielsen 2003) (se Fig. 58).

Ejerslev formationen er den lokale repreesentant for Midtdanske Till Formation, aflejret af den Svenske Is
(Houmark-Nielsen & Kjeer 2003, Pedersen 2006).
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Fig. 56. Hesselbjerg formatio-
nen overlejres af glaciolacu-
: strint ler og finsand tilhe-
Bisgard Led ] T : rende Bisgard led, Vilsund
formationen. Pa grund af
glacialtektonisk deformation
heelder lagserien mod nord
(venstre i billedet). Kystklint
pa Mors, ca. 1,6 km syd for
Vilsundbroen. Foto Stig

Hesselbjeg Formation
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Fig. 57. Geologisk kort over bakkedraget nord for Sundby, Mors. Det glaciolakustrine ler (Bisgard led, DL, lys red farve) kan folges fra
Vilsund til Flade, mere end 10 km ost for kortudsnittet. Leret deekker hele bakkeskraningen ned over Fartoft, og dannede tidligere
basis for teglveerksproduktion. @vrige forkortelser er ED=moler, OL=oligoceent ler, ML=morzeneler, DS=smeltevandssand, DV=vekslende
lag af sand, silt og ler, FT= ferskvandsterv, HS/HG= marint sand, RA=rastofgrav. Fra Mosebjerget til Staerhej er graensen mellem moler
(ED) og teglveerksler (DL) styret af en glacialtektonisk overskydning. Udsnit af den systematiske jordartskortleegning 1:25.000 af Mors,
GEUS 2010.
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teknotoniske komplekser pa Feggeklit og i Ejerslev
molerfelt. Fegge formationen er benavnt mellemste
moreeneler (Till unit 2) i opmalingen af Feggeklit (Pe-
dersen 1996).

Da den Norske Is havde overskredet bakkerne pa
det nordlige Mors, og da ispresset var begyndt at
forskyde skiver af Fur Formationen op i et glacialtek-
tonisk kompleks i bakkekronen pé Fur, stod isen ved
en midlertidig isrand, hvorfra smeltevandet fossede
mod syd. Smeltevandet aflejrede sand og grus, som
udnyttes i de mange grusgrave ved Sindbjerg pa det
sydlige Mors (Fig. 60). Syd for bakkekronen pa Fur
findes en tilsvarende tyk smeltevandsserie, som ufor-
melt er kaldt Anshede formationen (Pedersen 2000b).
Der blev endvidere afsat tykke lag af smeltevandssand
og -grus pa det nordlige Salling. Pa Fur udfylder
Anshede formationen en SV-NUJ gdende begravet dal.
I dalen er den 60 m tyk (GEUS, Jupiter database),
hvorimod tykkelsen kun er 20 m, hvor smeltevands-
aflejringerne er blottet langs de nordlige kystklinter
(Pedersen & Jakobsen 1993). Den Norske Is nadede frem
til sin maksimale udbredelse ca. 27.000 ar for nu. Is-
randen stod da lidt syd for Bovbjerg og strog herfra
mod st til det sydlige Mols, over Kattegat til Hunde-
sted og videre hen over Hven (Houmark-Nielsen 2003,
Pedersen 2006). Herfra smeltede iskappen hurtigt
tilbage til sin tidligere position i den nordlige del af
Skagerrak (Houmark-Nielsen & Kjeer 2003). For ca.
26.000 ar siden var den Norske Is smeltet tilbage og
4-5000 ar senere rykkede den Svenske Is frem. I dette
tidsrum blev der aflejret ler og sand i lokale sgbassiner.

" Ejerslev Formation

Fegge Formation
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Smeltevandsaflejringerne udger Barkeer Formationen,
som inkluderer Fegge leret (Fig. 55, 58).

Aflejringer afsat af den Svenske Is

Kulminationen af det sidste glaciale maksimum er
sammenfaldende med det storste isdaekke over Dan-
mark i Sen Weichsel. Iskappen strakte sig til Hoved-
opholdslinien og dette isfremstod er kaldt "Hoved-
fremstedet’ (Houmark-Nielsen et al. 2006). Isdeleren
pa den Skandinaviske Iskappe beveegede sig mod ost,
og isbeveegelsen over Danmark havde retning fra N&J
mod SV. Da kildeomradet for denne is 1a i det cen-
trale Sverige refererer vii Danmark til den Svenske Is
(Pedersen 2006). Den mest markante ledehorisont for
denne isoverskridelse er Midtdanske Till, som deek-
kede ca. tre fjerdedele af Danmarks landareal.

I rastofgeologiske rapporter fra det nordlige Mors
er der beskrevet en reekke lokale enheder (se Fig. 55).
Fegge formationen blev aflejret af den Norske Is, og
Ejerslev formationen af den Svenske Is. Mellem disse
to enheder af moreeneler findes hyppigt tynde lag af
smeltevandssand og -ler, som er blevet beskrevet som
Barkeer formationen. Pa Feggeklit er Fegge formatio-
nen og Ejerslev formationen adskilt af en 6 m tyk
glaciolakustrin enhed tidligere kaldt Fegge Ler (Bar-
keer formationen i Fig. 58), der har givet en alder pa
ca. 21.000 &r for nu ved termoluminescensdatering
(Houmark-Nielsen & Kjeer 2003). Lignende isso-aflej-
ringer kendes fra Skeerbaek (Nordmors) og fra vestky-

|f.

Fig. 58. Varvigt smeltevands-
ler, Fegge leret (Barkeer for-
mationen), afsat imellem det
norske og det svenske isfrem-
stod. Det sidste isfremstod
skabte den intensive fold-
ning. Den zigzag-stribede
foldestil skyldes den ensar-
tede lagdeling af det varvige
sediment. Fegge Klit. Foto
Stig Schack Pedersen.



sten af Salling og de har givet aldre pa 22-26.000 &r
(Houmark-Nielsen & Kjeer 2003). Den Svenske Is
deekkede Nordjylland i et par tusind ar, og omkring
19.000 ar for nu blev Nordjylland igen isfrit og isran-
den var smeltet tilbage til Kattegat (Krohn et al. 2009,
Sandersen et al. 2009). Disse hurtige skift i fordelingen
af land, hav og isdeekkede omrader er illustreret pa
en raekke kort (Fig. 13-48,13-51 og 13-56 i Houmark-
Nielsen et al. 2006). Den Svenske Is var steerkt erosiv.
Mange steder i bakkelandet har den dannet en neesten
plan horisontal flade, som skeerer tidligere deforme-
rede lagenheder. Over erosionsfladen er aflejret en
meget ensartet bundmoreene (Ejerslev formationen),

som er ca. 2 m tyk. Hvor isen har athevlet antiklinal-
strukturer af foldet moler, er der ved salen af tillen
dannet moler-glacitektonit, en breccie med anguleere
klaster af moler med tykkelse pa ca. 1 m, der aftager
jeevnt i tykkelse bort fra kildeomradet (Fig. 61).

De senglaciale aflejringer

Pa sydsiden af Furs bakkekrone er der afsat senglaci-
alt ekstramarginalt sand som en haengende terrasse
(Gry 1979). Enkelte steder pa det nordlige Salling
observerede Gry ase, som nu er bortgravet. Disse

Fig. 59. Det varvige smelte-
vandsler (Bisgard led) er vidt
udbredt i bakkerne omkring
Flade, Bjergby og Sundby pa
Nordmors. Her danner det
ofte udskridninger (landsli-
des) ud mod Thisted Bred-
ning. Folderne pa billedet er
dannet ved udskridning, og
saledes ikke ved glacialtekto-
nik. Skred ved Gullerup (se
Pedersen 1987).

Foto Stig Schack Pedersen.

Fig. 60. Sand og grus aflejret
af smeltevandsfloder foran
den Norske Is i Weichsel.
Grusgrav ved Sindbjerg pa
det centrale, sydlige Mors.
Disse grovkornede sedimen-
ter er samtidige med Vilsund
formationen.

Foto Stig Schack Pedersen.

Moleromradets geologi — sedimenter, fossiler, askelag og glacialtektonik - 117



sand- og grusaflejringer stammer fra isens tilbage-
smeltningsperiode, hvor de lavere dele af Limfjords-
omradet stadig var deekket af dedis. Da isen endelig
var smeltet begyndte pionervegetationen heriblandt
polarpil, at indfinde sig. Ved Skeerbeek pa det nordlige
Mors er en af disse senglaciale sger blevet dateret til
ca. 14.300 ar (Korsager 2002, Korsager et al. 2003,
Houmark-Nielsen & Kjeer 2003). Dette er den aeldste
datering af den rensdyrsteppe, som havde spredt sig
over det vestlige Limfjordsomrade, under istidens
slutning.

Rodstenen

Rodsten er smeltevandssand og -grus, som er sam-
menkittet af jernforbindelser (FeOOH, limonit og
goethit) (Fig. 62). Redsten er dannet i smeltevands-
grusetinaesen af overskydningen pa Hanklit, ogi grus
neden for bakkekronen pé Fur. Store blokke af rodsten
findes stedvis langs kysten. Dannelsen af redsten
skyldes udvaskning af pyrit fra moleret. Det oploste
jern blev transporteret med grundvandet til kildeud-
spring for foden af bakkerne, hvor jernet udfeeldedes
ved oxidation. Processen ma formodes at foregd i
postglacial-tiden efter at permafrosten er forsvundet,
séledes at der har veeret en fri grundvandsstremning.
En tilsvarende type proces kan iagttages ved den
nordlige ende af Hanklit, hvor kildekalk cementerer
smeltevandssandet.
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Molerklinternes strukturgeologi —
et glacialtektonisk veerksted

“De istektoniske forhold i moleret ...” var titlen pa
den publikation hvormed dr. phil. Helge Gry, stats-
geolog ved Danmarks Geologiske Undersogelse,
lagde grundstenen til den glacialtektoniske forstaelse
og anvendelsen af den strukturelle analyse, ikke alene
af klinterne ved Limfjorden, men generelt af de isfol-
dede lag i Danmark (Gry 1940, Pedersen 2006, 2008a).
I anledning af grundleeggelsen af det geologiske mu-
seum pa Fur skrev Gry (1965) en afhandling om Furs
geologi, hvori han publicerede et tveerprofil af Fur
Knudeklint. Nogle ar senere brugte stud. scient. Stig
A.S. Pedersen tveerprofilet ved konstruktionen af det
forste balancerede tveerprofil af et strukturelt kom-
pleks i Danmark. At konstruere et balanceret tveerpro-
fil vil sige at foretage en tilbageskrivning af lagene til
en position fer deformationen, og efterfelgende for-
klare de enkelte trin i den dynamiske udvikling. Det
balancerede tvaerprofil blev udstillet i 1972 pa Fur
Museum, hvor det til stadighed giver de besggende
indsigt i opfoldningen af moler og askelag.
Opfoldede bakker

Til den strukturelle analyse herer ogsa beskrivelsen
af folder og konstruktionen af foldeakser. Gry (1940)
demonstrerede, hvordan man ved at male heeldning
og strygning pa molerfoldernes flanker kan konstruk-
tuere foldeaksens orientering. Gry konkluderede
endvidere, at isbevaegelsens retning kunne bestemmes

Fig. 61. Glacitektonit, Ejerslev
molergrav. De kvarteere lag er
skudt op fra N@ (fra hojre
mod venstre i billedet), og
isen har breccieret Fur For-
mationens overste lag. Male-
stok inddelt i 20 cm interval-
ler. Foto Stig Schack Peder-
i sen.



som vinkelret pa foldeaksens retning, vel at meerke
hvis man vidste, fra hvilket verdenshjerne folden var
skubbet op (Fig. 63). Dette forhold udredes ved foldens
geometrii et tveersnit vinkelret pa foldeaksens retning.
I moleromrédet vil folderne typisk veere overkippet,
hvilket betyder, at isbevaegelsen har veret i samme
retning, som kipningen er foregaet. At forsté foldernes
geometri og forlebet af foldeaksens retning er som at
forstd den interne opbygning af landskabet. Den ty-
deligste sammenheeng mellem indre opbygning og
ydre form findes ved at sammenligne det geologiske
tveersnit af Hanklit med de langstrakte bakker i Flade
Klit. Foldeaksen pa Hanklit har retningen -V, og
man kan let forestille sig, hvordan denne struktur
fortseetter fra Hanklit hele vejen estover gennem
Flade Klit, en streekning pa 8-10 km (Klint & Pedersen
1995). Et sd imponerende langstrakt bakkeparti kan
let sammenlignes med en lille bjergkeede, dog med
den forskel, at moleromradets bjergkeeder er dannet
ved isens skub, glacialtektonik, i modseetning til de
tektoniske bjergkaeder, der er dannet ved litosfeerepla-
dernes kollision.

Proglacial og subglacial deformation

Inden for glacialtektonikken ma man skelne mellem
to typer af deformation: den proglaciale og den sub-
glaciale deformation, henholdsvis foran isen og under
isen. Et instruktivt eksempel pa proglaciale forhold
blev dokumenteret ved undersogelse af den vestlige
del af Bakkekronen pa Fur (Manhgj molergrav). Her

havde molerfirmaerne faet problemer med forekomst
af kvarts-gruskorn midt i moleret. En undersogelse af
forholdene paviste tilstedeveerelsen af iskiler, som fra
overfladen af Fur Formationen strakte sig 10 m ned i
moleret. Dette viser tydeligt, at toppen af Fur For-
mationen var permafrossen umiddelbart for, og under,
opskydningen (Pedersen & Petersen 1988). Var defor-
mationen foregdet subglacialt ville der ikke veere
permafrost, da iskappen isolerer og forhindrer etab-
lering af permafrost. Selv om isen har skubbet en is-
randsbakke op foran sig, er det ikke ensbetydende
med, atisbevaegelsen derfor stopper. Hyppigst obser-
verer man, at isen er fortsat op over israndsbakken,
og at bakkerne er blevet fladtrykt og draperet med det
materiale, som isens sal har hevlet af. Bjergarten, som
er dannet ved, at materiale fra toppen af antiklina-
lerne er blevet tveeret ud over landskabet, betegnes
glacitektonit (Pedersen 1988) (Fig. 61).

Overpraeget glacialtektonisk deformation

Proglacial deformation vil ofte veere overpreeget af
subglacial deformation. Faktisk har det veeret muligt
i moleret at opstille en hel sekvens af overpreegede
deformationer (se Faktaboks 19). Det er ikke kun ved
sekventiel, progressiv glacialtektonisk deformation
knyttet til et enkelt isfremsted, at man finder overprae-
get deformation. Da moleromradet har veeret over-
skredet af mindst to isfremsted i sidste istid og tillige
var overskredet af isfremstod under forrige istid, er
det forventeligt, at overpreegede strukturer, som f.eks.

Fig. 62. Redsten, smelte-
vandssand og —grus, som er
cementeret med jernoxider og
hydroxider (limonit, goethit).
Nordkysten af Fur. Foto Stig
Schack Pedersen.
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Faktaboks 19: Glacialtektonik

Proglacial og subglacial deformation

Ved proglacial deformation forstas deformation foran isen forarsaget af et fremadrettet pres fra veegten af den
fremrykkende is. Opfoldningen af bakkelandskabet med dets interne folder og overskydninger er resultatet af
denne type deformation (Pedersen 1987, 1989, 1993, 1996, 2000a, 2011, Aber et al. 1989, Klint & Pedersen 1995). I
modsaetning hertil foregar subglacial deformation under salen af den fremrykkende is og fordrsages af forskyd-
ningsspeendinger langs bunden af iskappen.

Glacitektonit

Glacitektonit er et opbrudt, delvis knust sediment (Fig. 61). En tektonit er en knust bjergart, som er dannet under
deformation, og en glacialtektonisk deformation resulterer derfor i en glacitektonit. Moleromradet har fungeret
som veerkstedsomrade for opstillingen af glacitektonit, og den mest perfekte moler-glacitektonit forekommer i
toppen af Feggeklit, hvor den kan folges over en afstand pa ¥2 km (Pedersen 1996). Moler-glacitektonit betegnes
lokalt som brokket moler.

Overpraeget glacialtektonisk deformation knyttet til ét isfremstod

Sekventiel, progressiv glacialtektonisk deformation betegner den fremadskridende reekkefelge af deformationer
foran isen. I den tidligste fase dannes lavvinklede overskydninger, som afleses af overskydninger med sterre og
storre vinkel. Nogle af de tidligst dannede lavvinklede overskydninger er udviklet som konjugerede saet af for-
kastninger, og i en senere fase blev disse medfoldet af opretstdende folder (Pedersen 1996). Den seneste deforma-
tion medferer stejltheeldende rampeoverskydning, inden den subglaciale deformation med dannelsen af glaci-
tektonit leegger lag pa deformationsudviklingen (Pedersen 1993, 1996, 2000a).

Konstruktion af balancerede tveerprofiler

At konstruere et balanceret tveerprofil vil sige at foretage en tilbageforing af lagene til deres position for deforma-
tionen, og efterfolgende forklare de enkelte trin i den dynamiske udvikling. Konstruktionen af balancerede
tveerprofiler var omkring 1970 blevet et meget vigtigt emne inden for strukturgeologi (Dahlstrom 1969, Suppe
1985). Under balanceringen skal geologerne redegere for alle detaljer i den fremadskridende udvikling fra den
udeformerede, vandretliggende lagpakke frem til slutresultatets foldninger og forskydninger. Uforudsete delbe-
vaegelser kan afslore skjulte eller oversete strukturer i undergrunden. Konstruktionen af balancerede tveerprofiler
har siden 1995 indgaet i de strukturgeologiske studier af molerklinterne. Udredningen af den dynamiske udvik-
ling af Hanklit afslerede, at en tidligere tolket synklinal (Andersen & Sjorring 1992), hvis interne struktur var
deekket af sandskred i den nordlige ende af tveerprofilet, ikke stemte overens med balanceringen (Klint & Peder-
sen 1995). I den balancerede tolkning blev den bageste del af Hanklit-skiven overskudt af Salgerhej-skivens
frontale del, altsa en helt anderledes tolkning af opbrudte skiver, som ligger taglagt oven pa hinanden, end den
tidligere tolkning baseret pa en bgjefold model. Nogle ar senere blev den tolkede overskydningszone mellem
Salgjerhej-skiven og Hanklit-skiven verificeret ved et nyt skred i klinten.

De nyeste undersogelser inden for den glacialtektoniske forskning af moleret har kombineret geofysiske malinger
af havbunden ud for Fegge med konstruktion af et balanceret profil gennem de foldede lag i klinten (Espensen
1994). Ved kombinationen af disse metoder er det muligt at tolke molerlagenes strukturer 100 m under havniveau.
Et andet speendende resultat af en balancering foreligger fra Silstrup Klint, hvor décollementplanet under "Fir-
kanten’ er blevet beregnet til at ligge i ssamme dybde som overskydningsstrukturen ved Hanklit.

Hvor dybt gar den glacialtektoniske deformation?

Ved hjeelp af balancerede tveerprofiler er det ogsa muligt at tolke dybden til décollementniveauet, altsd den
dybde hvor forskydningsbevaegelsen foregik. Dette kan demonstreres med et godt eksempel fra det 800 m lange
og 25 m heje Feggeklit profil. Molerklinten pa Feggeklit viser et snit gennem de flotteste teeppefolder. Foldernes
geometri kan betegnes som parallelle bejefolder, hvor de sorte askelag som en bgjet stregkode kan felges op og
ned i antiklinaler og synklinaler gennem hele profilet. Da man kan ga ud fra, at deformationen er foregdet séledes,
atarealetide opfoldede antiklinaler svarer til det areal, som er forkortet ved sammenpresningen af lagserien, kan
man ved beregning af forkortelsen og udmaling af antiklinalernes areal beregne dybden til décollementniveauet.
Dybden til décollementniveauet er beregnet til at veere ca.80 m, hvilket svarer den forventede dybde til den ben-
tonitholdige Holmehus Formation. Dette svarer fortrinligt til, at bentonit, som er et naesten creme-agtigt materi-
ale, er det oplagte smoremiddel for deformationen (Pedersen 1996).
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dobbeltfolder, vil optreede i moleromradet. Dette er
da ogsa tilfeeldet. Omkring 1980 blev der i Skarrehages
sydlige molergrav, den der ligger lige over for Moler-
museet pd Mors, blotlagt det flotteste eksempel pa en
dobbeltfold (Fig. 64). Strukturen er markeret af forkis-
lede skiferlag mellemlejret af askelagene —19 til — 24.
Fra toppen af graven er det let at se, at dobbeltfoldens
geometri svarer til en pilespidsstruktur, der netop
dannes, hvor en overkippet fold med et moderat heel-
dende aksialplan bliver genfoldet i opretstdende folder
med en foldeakse vinkelret pd den forste foldnings
foldeakse. Afslutningsvis blev strukturen skéret af et
horisontalt plan, i dette tilfeelde molergravens bund,
hvorved pilespidsstrukturen aftegnes som et grafisk
menster (Pedersen 1982, 2000a).

Pilespidsstruktur

Igennem de mange ar molergravningen har fundet
sted ved Skarrehage har der veeret observeret eksem-
pler pa dobbeltfoldning. Den sydligste molergrav
(Lynghgj) bestod udelukkende af én stor dobbeltfold,
som skabte en dome, der er blevet bortgravet. Profi-
lerne i tre af den tidligere molergravs veegge star til-
bage, og her kan man stadig konstatere foldeakser,

som henholdsvis dykker mod est og vest, bojet om en
akse med retningen NNV-550 (Pedersen 2005). Inte-
ressen for foldeaksens retning blev senest aktuel ved
en vurdering af fremtiden for Molermuseet pa Mors.
Var der, eller var der ikke, brydeveerdigt moler under
museumsbygningen og Skamols gamle direktionsbyg-
ning overfor (Det gule Hus)? Undersogelserne af
foldeaksernes forleb og foldernes geometri viste, at
begge bygninger 1a oven pa synklinaler, hvilket im-
plicerer, at der er mere end 25 m ned til anvendeligt
moler. Begge bygninger blev derfor forelobigt bevaret.

Sammenfatning

Moleromradet er enestdende ved sin kombination af
sedimenter, vulkanske askelag, fossiler og glacialtek-
tonik. Denne athandling fokuserer pd dannelsen af
Fur Formationen og det underliggende Stolleklint Ler,
samt pa den efterfolgende glacialtektoniske deforma-
tion af disse aflejringer.

Sedimenterne i fokus er Stolleklint Ler (nederste
del af Jlst Formationen) og den overliggende Fur
Formation. Denne lagserie er ca. 60 m tyk. Stolleklint
Ler er morkegrat lamineret ler, aflejret i en kortvarig
drivhusperiode, PETM, som nu er defineret som be-

MMFI:%;-:M:«,» o S et LR e, BT

- Ejerslev Formatlon

Fur Formation ¢ |

Fig. 63. Glacialtektonik. Foldet lagserie, molergrav ved Ejerslev. Folderne viser istryk fra NO& (fra hejre mod venstre i billedet).

Numrene pa de vigtigste askelag er vist. De foldede lag overlejres af en till (Ejerslev formationen), som skeerer Fur Formationen
diskordant. Hejden af profilet er ca. 30 m. Foto Stig Schack Pedersen.
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gyndelsen af Eoceen. PETM har relevans for aktuelle
diskussioner om hurtige klimaforandringer. Stolleklint
Lerets overste del indeholder den rigeste fauna af fisk,
krebsdyr og insekter, som man kender fra PETM.
Begyndelsen af PETM er senest dateret til 55,9 millio-
ner ar. Fur Formationen er en leret diatomit, aflejret
umiddelbart efter PETM. Den indeholder kalkkonkre-
tioner med en useedvanlig komplet bevaring af fos-
siler, hvilket gor formationen til et "Konservatlager-
statte’. Der er opstillet en model for aflejring i et
havomrade med kystparallel upwelling. En serie pa
ca. 200 genkendelige (nummererede) vulkanske aske-
lag er indlejret i Stolleklint Leret og Fur Formationen.
De vulkanske askelag er vindtransporterede med
vulkanske kildeomrader pa den nordvesteuropaeiske
shelf, i Dstgronland og i opbrydningszonen i Nordat-
lanten mellem Grenland og Nordvesteuropa. Askela-
gene kendes i lagserier fra Nordatlanten, Nordseen,
og store dele af Nordvesteuropa. Askelagenes petro-
logi viser udviklingen af en vulkanprovins gennem
ca.l million ar. Askelagene tillader en usadvanligt
preecis korrelation over et stort omrade og indgér i
absolutte dateringer af Paleoceen—Eocaen graensen.
Fossilselskabet omfatter marine sédvel som terre-
striske fossiler. Selskabet er unikt ved at indeholde

fisk, fugle, krybdyr, insekter- og plantefossiler, og
indeholder endvidere mikrofossiler i form af bl. a.
diatomeer, dinoflagellater, sporer og pollen. Dette
giver mulighed for at korrelere miljgeendringer pé
land og i havet. Fossiler og sedimenter peger pa aflej-
ring i et neesten lukket indhav, der undergik eendrin-
ger mht. storrelse og vanddybde. Fossilselskabets
store diversitet og unikke bevaring belyser sammen-
setningen af fauna og flora under og umiddelbart
efter PETM og ca. 10 millioner ar efter den store mas-
seuddeen pa Kridt-Terticer greensen.

Glendonit, calcitpseudomorfoser efter ikait, op-
treeder som krystalaggregater, der kan blive op til 1,5
m store. Forklaringen af deres dannelse vil belyse
temperaturforholdene ved havbunden og sedimen-
ternes tidlige diagenese.

Glacialtektonik kan ses i alle kystklinter og moler-
grave. Eocene, oligoceene og kvartaere aflejringer
opbygger glacialtektoniske komplekser karakteriseret
af overskydninger, folder og stedvis dobbeltfolder.
Breccieret moler (glacitektonit) optraeder i de overste
dele af foldede serier af Fur Formation. De glacialtek-
toniske komplekser indeholder strukturer, som kendes
fra visse typer af bjergkeeder.

Moleromradet er af begreenset storrelse, ca. 40 x 25

Fig. 64. Pilespidsstruktur blottet i bunden af Skarrehage Molergrav ved Molermuseet pa Mors. Principskitsen til hejre illustrerer

dannelsen, som forst foregik ved en kippet foldning fra nord overpraeget af en opret foldning fra est. Endelig er strukturen skaret

af et vandret snit i bunden af graven. Foto Stig Schack Pedersen.
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km, men rummer let tilgeengelige og velblottede lo-
kaliteter, hvor mange geologiske aspekter kan stude-
res. Kystklinterne sdvel som molergravene giver in-
struktive profiler gennem bakkerne og er med til at
gore moleromradet attraktivt for alle besggende. En-
delig sikrer to lokale museer, Fur Museum og Moler-
museet, at besogende kan f& savel de gode historier
som et indtryk af detaljerigdommen i det materiale,
som tolkningerne bygger pa.

Tak

Per Noe, Morslands Historiske Museum, inspirerede
til udarbejdelsen af denne oversigt over moleromra-
dets geologi. Christian Schack Pedersen har bidraget
med konstruktive diskussioner af udvalgte afsnit.
Michael Houmark-Nielsen og Kurt H. Kjeer har givet
konstruktiv kritik af tidligere versioner af manuskrip-
tet. Benny Schark har assisteret med feerdiggorelsen
af figurerne. Sten Lennart Jakobsen har leveret fotos
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