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Sammenfatning

Undersogelsen omfatter en palynologisk analyse af 97 praver fra 3 boringer (Haruphav,
Gram 1l og Klovborg) og 2 daglokaliteter (Skansebakke og Pjedsted). Resultaterne heraf,
samt af tidligere sedimentologiske studier og sekvensstratigrafiske analyser, danner basis
for en stratigrafisk ramme for den oligocesne—mioczene lagserie.

Neerveerende undersggelse viser at palynologi/dinofiagellatstratigrafi er et meget
staerkt redskab til datering og korrelation af den oligocane—mioceene lagserie. En lang
raekke dinoflagellat-biohorisonter er udpeget og pa basis af disse er det muligt at opdele
lagserien i en reekke mindre, korrelerbare enheder pé tveers af litologien. Metoden har
nogle flere vaesentlige fordele frem for mollusk- og foraminiferdateringer, dels giver den en
vaesentlig mere detaljeret opdeling af lagserien, dels kan den bruges pa materiale fra savel
daglokaliteter udsat for forvitring, grunde boringer, hvor materialet har vaeret udsat for surt
grundvand, samt til datering af materiale fra gamle boringer. Desuden kan palynologiske
studier bruges til facies-tolkninger som supplement til detaljerede sedimentologiske studier.
Sekvensstratigrafi, hvor korrelation af erosionflader og markante marine flader bruges til at
binde boringer eller daglokaliteter sammen, er ligeledes et meget vigtigt veerktgj til at udre-
de stratigrafi og en integration af disse to stratigrafiske discipliner ger det muligt at opstille
en bedre og mere detaljeret geologisk model end ved anvendelse af andre metoder. Paly-
nologi/dinoflageliatstratigrafi og sekvensstratigrafi er optimale veerkigjer til at korrelere de
marine og fluviatile oligoczene—miocaene aflejringeri Midt- og Sgnderjylland.

Resultaterne i denne rapport er baseret pa relativt fa boringer og daglokaliteter. For at
f& en robust stratigrafisk model for den oligoceene—mioczene lagserie er det ngdvendigt at
undersege yderligere nagleboringer, da en af hovedkonklusionerne af arbejdet er, at den
oligoceene—miocaene stratigrafi er langt mere kompliceret end fidligere undersagelser har
vist.

En detaljeret stratigrafi for den oligocezene—mioczene lagserie vil give en gget forstael-
se af fordelingen af litologier, hvilket er essentielt i forbindelse med kortleegning af grund-
vandsmagasiner. Det er i naerveerende undersegelse observeret at de gode grundvands-
magasiner er relateret til bestemte systemkomplekser, tvungent regressive- og lav-
standskomplekser. Derfor er sekvensstratigrafi ikke bare relevant med hensyn til korrele-
ring af boringer, men ogsa til kortlaegning af grundvandsmagasiner.

GEUS 4



Indledning

Denne rapport praesenterer resultaterne af et pilotprojekt, der er blevet til i et samarbejde
mellem Vejle Amt, Senderjyllands Amt, samt Danmarks og Grenlands Geologiske Under-
segelse (GEUS). Formalet med projektet var at belyse, hvorvidt det er muligt ved hjzelp af
dinoflagellatstratigrafi at opdele den oligoceene—miocaene lagserie i Midt- og Senderjylland i
mindre, korrelerbare enheder. | undersggelsen indgar prover fra 3 boringer, Gram-Ili, Ho-
ruphav og Klovborg, samt fra to daglokaliteter, Skansebakke og Pjedsted (se figur 1).

Pa basis af den palynologiske undersggelse og tidligere undersegelser af blotninger
og boringer | @st- og Senderjylland er der opstillet en sekvensstratigrafisk model for den
oligoceene-miocaene lagserie. Resultatet heraf indgar i en revideret litostratigrafisk ramme.
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Geologisk ramme

Nordsg Bassinets udvikling

Den termale indsynkning, der efterfulgte gravdannelsen i Jura, resulterede i udformningen
af et stort interkontinentalt basin (Ziegler 1982; Vejbaek 1992). Dette bassin, kaldet Nordsg
Bassinet, strakte sig fra Norge i nord, nedover Skéne, Baltikum og Nordtyskland, hvorefter
den sydlige afgreensning forleb nedover Belgien og Nordfrankrig. Den vestlige afgreensning
er mindre kendt, men har formodenligt forlgbet op langs @stengland og videre op langs
Skotlands og Shetlandsgemes gstkyst. Den maksimale udbredelse af havet i dette bassin,
forekom i @vre Kridt, hvor kalk og limsten biev aflejret. | forbindelse med Den alpine Fold-
ning (@vre Kridt og Paleoczen), blev dele af bassinet kraftig pavirket. Dette resulterede i
kraftig inversionstektonik og sandsynligvis ogsd haevning af Det fennoskandiske Skjold.
Specielt ses en markant udbygning fra nord i Eocaen, men gravitetsafsastninger pa Ringke-
bing-Fyn Hejderyggen allerede i Paleocaen tid (Danielsen et al. 1995) indikerer at udbyg-
ning startede allerede pa defte tidspunkt. Udbygningen i den centrale del af bassinet var
karakteriseret ved en typisk sokkeludbygning i et hav med 500-700 meters vandybde.
Laengere mod @st (det nuveerende Danmark) var vandybderne veesentligt lavere, mellem 0
og ca. 100 meter (Hindsby et al., i trykken). | Paleoceen og Eoceen tid var udbygningen
koncentreret til de marginale dele af bassinet syd for det nuvaerende Norge (f.eks. Jordt et
al. 1995) mens aflejringemne i Danmark var domineret af finkornede sedimenter (Heilmann-
Clausen 1995a). | Oligocaen ndede udbygningen ned i det danske omréade (fig. 2) og der
aflejredes lavmarine, sandrige sedimenter i Nordjylland og Midtjylland, isser omkring Ring-
kebing-Fyn Hajderyggen. Deltaudbygning fra nord dominerede lokalt, men generelt blev
sedimenterne aflejret i oddekomplekser med bagved liggende laguner og abent hav mod
syd og sydvest (fig. 2) (Friis et al. 1998; Rasmussen og Dybkjeer 1999). Tekloniske bevee-
gelser | Oligocaen har sandsynligvis haft indflydelse pa kildeomréadet og aflejringsmgnstret.
Ligeledes har globale havniveauzendringer i Oligoczen ogsa sat sit preeg pa aflejringsmilje-
et, bla. ved at en stor del af Nedre Oligocaen mangler (f.eks. Michelsen 1994; Heilmann-
Clausen 1995a). Specielt i Sanderjylland mangler disse sedimenter, mens nedre oligocee-
ne aflejringer er bevaret i Nordjylland i depressioner relateret til saltstrukturer og depressio-
ner dannet i forbindelse med grundfjeids-relaterede tektoniske bevaegelser i Oligoceen. |
@vre Oligoceen transgrederedes Det danske Bassin pa ny. Den topografi, blev dannet i
forbindelse med de tektoniske bevasgelser har haft afgarende betydning for aflejringsmilje-
et. Ringkebing-Fyn Hgjderyggen spillede en seerlig rolle, idet den adskilte mere abent ma-
rine/kystprograderende aflejringsmiljger syd for ryggen fra paraliske/afsngrede miljger nord
for ryggen (fig. 2) (Rasmussen og Dybkjeer 1999). De strukturelle rygge var vigtige omrader
for dannelse af oddekomplekser, der resulterede i en serie af barriere-ger med bagved
liggende laguner pa tveers af Jylland. Sedimentkilden til disse oddekomplekser har veeret
store floder fra nord, der tilforte store maengder klastisk materiale til Nordsg Bassinet,
hvorefter en del af sedimenterne blev transporteret langs med kysten indtil aflejring i odde-
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komplekserne. Et markant fald i havniveau resulterede i en markant udbygning i Aquitanian
(nedre Nedre Mioczen) (Rasmussen 1996) og da udbygningen skete under stadig faldende
havniveau aflejredes forholdsvist rent sand og grus. Efter havniveaufaldet i Aquitanian steg
havniveauet generelt op igennem Miocaen med maksimum i Serravallien (gvre Mellem Mi-
oceen). Nye tektoniske bevaegelser karakieriserede bassinet i slutningen af Burdigalien
(ovre Nedre Miocaen). Dette resulterede i nye udbygninger, bl.a. aflejringer beriget med
tungmineraler. Da denne udbygning foregik under stigende havniveau var den ikke sa mar-
kant som den i Aquitanien og pga. stigende grundvandsspejl i landomraderne var mulighe-
deme optimale for afsaetning af brunkul, som det kendes fra Midtjylland. Overgangen Bur-
digalien/Langhien (Nedre/Mellem Mioczen) repreesenterer en vigtig fase i udviklingen af
Nordsg Bassinet. Perioden er karakteriseret ved en markant transgression og ligeledes
viser forkastninger i nedre mioceene sedimenter at tekionisk aktivitet foregik ved denne
overgang (Koch 1989). Kildeomradet skiftede ogsa i denne periode fra overvejende nord i
Nedre Miocaen til nordest og @st i Mellem og @vre Miocaen.

Oligocan-Miocaen litostratigrafi i Danmark

P& grund af tektoniske faser og markante havniveau-svingninger i @vre Oligoceen er spe-
cielt Rupelien (nedre oligocaene) sedimenter darligt repraesenteret i Danmark. | Nordjylland
de er dog bevaret bla. i depressioner omkring saltstrukturer fra denne periode. De zeldste
oligoczene aflejringer er Grundfar Leret, som udger det nederste led i Viborg Formationen
(fig. 3). Ledet er karakteriseret som en glaucony-rig sandet/siltholdig ler. Herover falger
Viborg Leret, der bestar af en ret fed, kalkholdig ler med lyst glimmer og laminae af finsand.
Opefter bliver Viborg Leret mere siltet og indholdet af kalk falder. felge Heilmann-Clausen
(1995a) er alderen af Viborg Formationen Sen Eoczen til tidligste Oligoczen. | Linde borin-
gen er der beskrevet en grabrun, siltholdig ler, der uformelt er kaldt Linde Leret (Heilmann-
Clausen 1995a,b). Alderen af dette ler er Rupelien (Tidlig Oligoczen). Branden Leret er ikke
formelt defineret, men ferste gang beskrevet af Ravn (1906). Leret er et grat, glaucony-rigt
sediment, der dog varierer noget, hvis aekvivalente lag, f.eks. Hesselbjerg facies, medreg-
nes (Heilmann-Clausen, 1995a). Alderen af Branden Leret er sen Tidlig Oligoceen — Sen
Oligoczen (Chattien A) (Heilmann-Clausen, 1995a). Faelles for disse oligoczene lag er, at de
er aflejret i &bent marine aflejringsmiliger. Markante hiati gor at lagserien er meget ukom-
plet. | Sen Oligocaen oversvemmedes det meste af Danmark og en karakteristisk glauco-
ny-rig aflejring blev afsat. Dette lag er kendt som Brejning Leret og udger det nederste led i
Vejle Fjord Formationen (Larsen og Dinesen 1959; Dinesen 1965; Ulleberg 1987). Brejning
Leret kan genfindes i det meste af Midt- og Spnderjylland. Over Brejning Leret falger Vejle
Fjord Leret, der er aflejret i et lagune miliz. Vejle Fjord Leret gar gradvist over i sandede
afszetninger aflejret som stormsandslag i lagunen. Dette er ved type lokaliteten (Skanse-
bakke profilet) defineret som Vejle Fjord Sandet. Vejle Fiord Ler og Vejle Fjord Sand er pa
basis af dinoflagellater dateret til Sen Oligoceen (Dybkjeer og Rasmussen, in prep.), mens
tidligere dateringer baseret p& mollusker indikerede en Sen Oligoceen til Tidlig Mioceen
alder (Eriksen 1937; Rasmussen 1961). Over Vejle Fjord Formationen felger den marine
Klintinghoved Formation, henfert til Nedre Mioceen (Rasmussen 1961). Denne formation er
karakteriseret ved markt glimmerler vekslende med fint gimmersand. Definition af Klinting-
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hoved er dog meget uklar. | den nzerliggende Haruphav boring viser molluskfaunaen stor
affinitet til Arnum Formationen og der er derfor stor usikkerhed om, hvorvidt dele af det
gennemborede interval tilherer Arnum Formationen (Rasmussen 1961; Sorgenfrei 1961).
Ved Ribe blev der anboret et gruset sandlag uden fossiler i en dybde af 125.6 m. Disse
afiejringer blev antaget for at veere terrestiske og benzevnt Ribe Formationen (Sorgenfrei
1958). Over Ribe Formationen feiger igen marine sedimenter, henfert til Amum Formatio-
nen, der mest bestar af glimmersand og kvartssand med enkelte gruslag. Bade nederst og
gverst er enheden dog mere leret og kan veere meget fossilrig. | 2 boringer ved Amum er
formationen defineret som de lag der er repraesenteret i henholdsvis 40m til 107m og 40m
til 107.5m’s dybde (Sorgenfrei 1958). Arnum Formationen blev pa basis af mollusker tidli-
gere henfart til Mellem Miocaen (Sorgenfrei 1958; Rasmussen 1961), men pa basis af di-
nofiagellater er formationen senere dateret til Burdigalien (Tidlig Miocaen) (Piasecki 1980).
Arnum Formationen overlejres i de astlige og nordlige egne af sand- og grusrige, deltaiske
— fluviatile sedimenter med brunkul, tilhgrende Odderup Formationen. Odderup Formatio-
nen er defineret som de limniske sedimenter, brunkul og kvartssand, der er i intervallet
mellem 28,2m—40,3m i boringen ved Odderup teglveerk (Rasmussen 1961). Arnum For-
mationen (i Senderjylland) og Odderup Formationen ovetlejres af en sort ler med et basait
gruslag, Hodde Formationen. Hodde Formationen er af Mellem Mioceen alder og er pa ba-
sis af dinoflagellater dateret til Serravallien. Lagserien afsluttes med Gram Formationen
(Rasmussen 1961). Nederst i Gram Formationen findes et tyndt glaucony-rigt lag, der i
toppen ofte viser tegn pa iltning (goethificering), men ellers er formationen karakteriseret
ved at veere en grabrun, glimmerler, der opefter bliver mere siltet og overst ender med
hyppige indslag af finsandslag. Gram Formationen er dateret til seneste Serravalien—Torto-
nien (seneste Mellem Miocaen til Sen Miocaen) (Piasecki 1980).

GEUS 8



Metoder

Der blev udtaget 117 praver ialt, heraf 46 prever fra Klovborg boringen, 35 prover fra Ho-
ruphav boringen, 27 prever fra Gram-Il boringen, 6 praver fra Skansebakke-profilet, samt 3
praver fra "Hvidbjerg-selskabet” (Pjedsted-profilet). Preverne blev behandiet i det palynolo-
giske laboratorium pa GEUS efter palynologiske standardmetoder, omfattende behandling
med HCI, HF, HNO; og filtrering p& 20um filire. De organiske sedimentaere partikler, der er
modstandsdygtige overfor syrebehandlingen, blev derefter monteret i glycerin-gelantine pa
glaspreeparater. Efter en hurtig gennemgang af praeparaterne blev der udvaigt en serie
praver til videre analyse (udfra kriterier som starst indhold af velbevarede dinoflagellater
samt en jeevn fordeling af prover). Disse praver (32 fra Klovborg, 32 fra Haruphav, 25 fra
Gram-ll, 5 fra Skansebakke og 3 fra Pjedsted) blev s& undersggt under almindeligt lysmi-
kroskop. Alle tilstedeveerende dinoflagellat-arter blev registreret og der blev talt minimum
200 eksemplarer per prove til brug for kvantitative analyser.

Resultaterne af det palynologiske studie er praesenteret i sakaldte “range-charts”, bilag
1-8. P4 basis af disse "range-charts” er der udpeget en reekke dinoflagellat-biohorisonter
(ferste forekomst (FAD) eller sidste forekomst (LOD) af en dinoflagellat-ant, eller evt. mas-
seforekomster), der menes at kunne bruges stratigrafisk. Disse er angivet pa de enkelte
"rangecharts”.

| skemaet, bilag 9, er de fundne biohorisonter stillet op samlet, med de eeldste biohori-
sonter nederst og sammenholdt med nannoplankton zoner og foraminifer zoner. Nan-
noplanktonzoneringen er opstiliet af Martini (1971) og korrelationen mellem dinoflageliat-
stratigrafien og nannoplanktonzoneringen felger Kéthe (1990, 1996). Den angivne forami-
niferzonering er lavet i Heruphav boringen og Gram-I boringen af Laursen og Kristoffersen
(in press). Desuden viser skemaet sammenhangen mellem biohorisonter, litostratigrafi og
kronostratigrafi og endelig er dybderne pa biohorisonterne angivet for hver boring/hvert
profil.

Udvalgte biohorisonter er indsat pa et korrelationsprofil (figur 4) sa det er muligt at
sammenholde disse med den litostratigrafiske og kronostratigrafiske opdeling af den un-
dersggte lagserie.
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Litostratigrafiske enheder beskrevet palynolo-
gisk/biostratigrafisk.

| det faigende er hver litologisk enhed, der indgér i studiet, beskrevet mht. aflejringsmilja,
dinoflagellat selskab, vigtige biohorisonter, alder, samt indplacering i foraminifer- eller nan-
noplankton zoneringen (Martini 1971; King 1983; Kdthe 1990, 1996; Laursen & Kristoffer-
sen, in press).

Sevind Mergel Formationen

Tilstedevaerelse: Formationen er repreesenteret i Heruphav-boringen (80m-76.80m) og
Klovborg-boringen (183m—175m).

Aflejringsmilje: Palynologisk er Sevind Mergel Formationen karakteriseret ved en kraftig
dominans af dinoflagellat cyster. Derudover ses sporadisk bisaccate pollen og tresstumper.
Disse observationer indikerer et fuld-marint aflejringsmiljz.

Dinoflagellat selskab, generelt: Blandt dinoflagellatcysterne dominerer Spiniferites spp.,
Thalassiphora pelagica, Cribroperidinium tenuitabulatum, Operculodinium centrocarpum,
og Areosphaeridium pectiniforme, mens Deflandrea phosphoritica, Tectatodinium pellitum,
Systematophora placacantha, Lingulodinium machaerophorum, Hystrichokolpoma rigau-
diae, Dinopterygium cladoides, Dapsilidinium pseudocolligerum, Cordosphaeridium gracile,
Cerebrocysta bartonensis, Tityrosphaeridium cantharellus, samt Areosphaeridium dicty-
oplokus forekommer jesvnligt.

Biohorisonter:

Klovborg

Forekomsten af Areoligera sentosa i den nederste prave i Klovborg (183m) indikerer en
Mellem Eoceen alder (Bujak & Mudge, 1994). LOD af Diphyes colligerum og Areoligera
tauloma i samme preve indikerer en alder ikke yngre end Mellem Eoceen (Bujak & Mudge,
1994; Williams et al. 1999). FAD af Thalassiphora fenestrata i 176m i Klovborg boringen
indikerer en Sen Eoceen alder for denne prove (Kéthe, 1990; 1996). FAD af Wetzeliella
gochtii i 175m i Klovborg boringen indikerer en Tidlig Oligoczen alder (K6the, 1990; 1996),
LOD af Areosphaeridium michoudii i samme preve indikerer en Sen Eocaen alder (Bujak &
Mudge, 1994), mens LOD af Cerebrocysta bartonensis indikerer en alder nzer grasnsen
Eoczen-0ligocaen (Kéthe, 1990; 1996).
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Heruphav

Forekomsten af Tityrosphaeridium cantharellus i den nederste prave, 77.50m, indikerer en
alder ikke aeldre end Meilem Eocaen, mens LOD af Diphyes colligerum i den samme prgve
indikerer en alder ikke yngre end Mellem Eoceen (Williams et al. 1999).

Alder: Mellem Eoceen — Sen Eocaen (evi. tidligste Oligoczen)

Foraminifer/nannoplankton-zonering: lfigige Kéthe (1990; 1996) kan de ovenfor naevnte
dinoflagellat-events korreleres til nannoplankton-zonerne NP14-NP21.

Grundfer Ler

Tilstedevarelse: | Klovborg boringen er der fundet et leret interval fra 175.00m til 171.00m
som menes at svare til Grundfer Ler.

Aflejringsmilje: De organiske partikier er domineret af dinoflagellat cyster, hvilket indikerer
et fuld marint miljig. Samtidigt ses flere traestumper, markebrunt amorft materiale (AGM) og
bisaccate pollen end i preverne fra Sevind Mergel Formationen, hvilket indikerer kortere
afstand til land.

Dinoflagellat selskab, generelt: Blandt dinoflagellat-cysterne dominerer Spiniferites spp.,
Dapsilidinium pseudocolligerum og Areosphaeridium pectiniforme, mens Homotryblium
tenuispinosum, Tityrosphaeridium cantharellus, Thalassiphora delicata, Spiniferites pseu-
dofurcatus, Operculodinium centrocarpum, Lingulodinium machaerophorum, Hystrichokol-
poma rigaudiae, Dinopterygium cladoides, Deflandrea phosphoritica, Cribroperidinium
tenuitabulatum, Cordosphaeridium minimum, Cordosphaeridium gracile, samt Areosphae-
ridium dictyoplokus forekommer jeevnligt.

Biohorisonter: LOD af Areosphaeridium dictyoplokus og Thalassiphora fenestrata i 174m
indikerer en alder naer graensen Eocaen-Oligocan (Kothe 1990, 1996; Heilmann-Clausen
1995).

Alder: Seneste Eoceen - tidligste Oligoceen.

Foraminifer/nannoplankton-zonering: NP21 (Kéthe 1990, 1996)

Rupelien Ler (?Linde Ler)

Forekomst: : | Kiovborg-boringen, 170m-171m, forekommer der et leret interval, der for-
modentligt svarer til den uformelle litologiske enhed, Linde Ler.
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Aflejringsmilje: Domineret af merkebrunt AOM og treepartikler, samt bisaccate pollen.
Markant feerre dinofiagellater end i preverne fra Grundfar Leret. Dette indikerer et marint
aflejringsmiljg, med sterre influx af partikler med terrestrisk oprindelse og dermed kortere
afstand til land end preverne fra Grundfar Leret.

Dinoflagellat selskab, generelt: Blandt dinoflageliat-cysterne dominerer Spiniferites spp.,
Dapsilidinium pseudocolligerum, Systematophora placacantha og Areosphaeridium pecti-
niforme, mens Chiropteridium galea, Homotryblium tenuispinosum, Tityrosphaeridium
cantharellus, Reticulatosphaera actinocoronata, Operculodinium centrocampum, Lingulodi-
nium machaerophorum, Hystrichokolpoma rigaudiae, Deflandrea phosphoritica,
Cordosphaeridium minimum, samt Cordosphaeridium gracile forekommer jaevnligt.

Biohorisonter: FAD af Chiropteridium galea og Apteodinium spiridoides i 171m indikerer
en tidligste Oligoceen alder for denne prave (Kéthe 1990, 1996). FAD Rhombodinium draco
og LOD Areosphaeridium pectiniforme i 170m indikerer en Tidlig Oligoceen alder.

Alder: Tidlig Oligocaen.

Foraminifer/nannoplankton-zonering: NP22-NP24 (Kéthe 1990, 1996).

Chattien Ler (?Brejning Ler):

Tilstedevaerelse: | Klovborg boringen, 169m—158m

Aflejringsmilje: Domineret af dinoflagellater og inertinit, mens bisaccate pollen, marke-
brunt AOM og traestykker forekommer jeevnligt. Indikerer et fuld marint milig med en vis
influx af terrestrisk materiale, men med storre afstand til land end prevermne fra Rupelien
(?Linde) Leret.

Dinoflagellat selskab, generelt: Domineret af Spiniferites spp. og Dapsilidinium pseudo-
colligerum. Desuden forekommer Deflandrea phosphoritica, Dinopterygium cladoides, Hy-
strichokolpoma cinctum, Hystrichokolpoma rigaudiae, Lingulodinium machaerophorum,
Operculodinium centrocarpum, Spiniferites pseudofurcatus, Systematophora placacantha,
Tectatodinium pellitum, Thalassiphora pelagica, Tityrosphaeridium cantharellus, Pentadini-
um laticinctum, Apteodinium australiense, Chiropteridium galea samt Rhombodinium draco
alle jeevnligt.

Biohorisonter: Der er ikke fundet nogle stratigrafisk vigtige events i dette interval. LOD af
Areosphaeridium pectiniforme i 170m og LOD af Rhombodinium draco og Wetzeliella go-
chtii i 156m indikerer en @vre Oligocaen alder for denne lagpakke i Klovborg boringen
(Kothe 1990, 1996).

Alder: Sen Oligocaen.
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Foraminifer/nannofossil-zonering: NP24 eller NP25 (K&the 1990, 1996)

Brejning Ler

Tilstedevaerelse: Klovborg boringen, 157m—155m, Heruphav, 76.8m—72.40m.
Aflejringsmilje: | Klovborg: Som for de foregéende praver fra Chattien (?Brejning) Ler.

| Heruphav: |1 den nedre del (76.8m—75.4m) dominerer palynomorfeme, iseer dinoflagella-
terne men der er ogsa mange bisaccate pollen, mens sma trasstykker forekommer jeavnligt.
Fra 75.4m til 72.4m stiger andelen af merkebrunt AOM gradvist, mens der bliver relativt
feerre dinoflagellater og flere bisaccate og non-saccate pollen. | praven 73.0m-72.4m fore-
kommer der desuden en del ferskvandsalger. Denne udvikling indikerer en udvikiing fra et
fuldmarint aflejringsmilja til et mere kystnaert miljig med stor terrestrisk influx, altsé en grad-
vis fremrykning af kysten. Det relativt store antal af dinoflagellatsieegten Homotryblium i
preverne fra 74.8m til 72.4m indikerer ogsa et meget kystnaert marint aflejringsmiljg (Brink-
huis, 1992).

Dinoflagellat selskab, generelt:

Klovborg

Domineret af Spiniferites spp., Hystrichokolpoma rigaudiae og Dapsilidinium pseudocollige-
rum. Desuden forekommer Deflandrea phosphoritica, Hystrichokolpoma cinctum, Lingulo-
dinium machaeophorum, Operculodinium centrocarpum, Spiniforites pseudofurcatus, Sy-
stematophora placacantha, Tectatodinium pellitum, Thalassiphora pelagica, Tityrosphaeri-
dium cantharellus, Pentadinium laticinctum, Apteodinium australiense, Chiropteridium ga-
lea og Palaeocystodinium golzowense jaevnligt.

Heruphav

Domineret af Spiniferites spp., Systematophora placacantha, Lingulodinium machaeropho-
rum og Homotryblium tenuispinosum (isaer fra 74.8m-73.7m). Desuden forekommer fel-
gende arter jeevnligt: Hystrichokolpoma rigaudiae, Operculodinium centrocarpum, Tity-
rosphaeridium cantharellus, Apteodinium australiense, Dapsilidinium pseudocolligerum,
Distatodinium paradoxum, Homotryblium plectilum, Reticulatosphaera actinocoronata,
Glaphyrocysta sp. cf. G.? vicina.

Biohorisonter:
Klovborg

LOD Wetzeliella gochtii og Rhombodinium draco i 156m, samt LOD Deflandrea phosphori-
tica i 149m i Klovborg boringen indikerer en @vre Oligoczen alder (Kéthe 1990, 1996).
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Heruphav

LOD Chiropteridium galea i 76.80m i Hgruphav indikerer en alder ikke yngre end Ovre
Oligoceen (Kéthe 1990,1996), mens den del af Brejning Ler, der ligger over dette niveau
ma antages at vaere yngre end @vre Oligocaen, formodentligt Aquitanien.

Alder: | Klovborg boringen har Brejning Ler en Sen Oligoceen alder, mens det har en Sen
Oligocaen — Tidlig Miocaen (Aquitanien) alder i Haruphav boringen. Brejning Ler er saledes
en diakron enhed, hvis @vre greense bliver yngre fra nord mod syd.

Foraminifer/nannofossil-zonering: Klovborg boringen: NP25 (K6the 1990, 1996), Harup-
hav boringen: NP25—-?NN2 (K&the 1990, 1996; Williams et al., 1999).

Vejle Fjord Ler/Sand:

Tilstedevaerelse: Klovborg boringen 154m-123m, Skansebakke-profilet.

Aflejringsmilje: De sedimentzere organiske partikler i denne enhed er kraftigt domineret af
mearkebrunt AOM og pollenkorn. Desuden forekommer en del treestumper, acritarcher og
ferskvandsalger, isaer Botryccoccus spp., mens dinoflagellaterne kun forekommer spora-
disk. Blandt dinoflagellaterne dominerer sleegten Homotryblium, der i nutiden hovedsageligt
forekommer i meget kystneere til lagunale aflejringsmiljiger (Brinkhuis 1992). Disse obser-
vationer tyder pa et kystneert, formodentligt afsnaret marint til brakvandsmilig med stor til-
fersel af terrestrisk materiale.

Dinoflagellat seiskab, generelt:

Klovborg boringen
Domineret af Homotryblium plectilum og Spiniferites spp. Desuden forekommer Systema-

tophora placacantha, Dapsilidinium pseudocolligerum, Lingulodinium machaerophorum,
Operculodinium centrocarpum, Hystrichokolpoma rigaudiae, Impletosphaeridium insolitum,
Chiropteridium galea samt Cometodinium spp. jevnligt. Der blev ikke fundet nogen Glap-
hyrocysta sp. cf. G.? vicina og Homotryblium tenuispinosum forekommer kun sporadisk.

Skansebakke profilet
Domineret af Homotryblium tenuispinosum og Spiniferites spp. Desuden forekommer Sy-

stematophora placacantha, Dapsilidinium pseudocolligerum, Glaphyrocysta sp. cf. G.? vici-
na, Distatodinium paradoxum, Homotryblium plectilum, Lingulodinium machaerophorum,
Operculodinium centrocarpum, Hystrichokolpoma rigaudiae, Reticulatosphaera actinocoro-
nata, samt Tityrosphaeridium cantharellum jeavnligt. Der blev ikke fundet nogen Chiropteri-
dium galea.

Biohorisonter:
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Klovborg boringen

LOD Deflandrea phasphoritica i 149m indikerer en Sen Oligocegen alder. Ligeledes indikerer
LOD Chiropteridium galea og LOD Membranophoridium aspinatum i 123m en alder ikke
yngre end Sen Oligoceen (K&éthe 1990,1996).

Skansebakke profilet
Tilstedeveerelsen af Membranophoridium aspinatum i den nedre del af profilet samt en
tvivisom M. aspinatum i den evre del indikerer en Sen Oligoceen alder.

Alder: Sen Oligocesn.

Foraminifer/nannofossil-zonering: NP25 (K&the 1990, 1996).

Hvidbjerg Sand

Tilstedevaerelse: Klovborg boringen, 123m-98m, Pjedsted profilet, 0.90m-1.20m.
Aflejringsmiljo:

Kilovborg boringen

De sedimentaere organiske partikler er kraftigt domineret af merkebrunt AOM og pollen-
korn. Desuden forekommer en del traestumper, acritarcher og ferskvandsalger, iser Bo-
tryococcus spp., mens dinoflagellaterne kun forekommer sporadisk. Blandt dinoflagellater-
ne dominerer sleegten Homotryblium, der i nutiden hovedsageligt forekommer i meget kyst-
neere til lagunale aflejringsmiljger (Brinkhuis 1992). Disse observationer tyder pa et kyst-
neert, formodentligt afsnaret marint til brakvandsmilig med stor tilforsel af terrestrisk materi-
ale.

Pjedsted
De sedimentaere organiske partikier er kraftigt domineret af merkebrune treepartikier og

bisaccate pollen. Desuden forekommer en del acritarcher og ferskvandsalger, iseer Botryo-
coccus spp., mens dinoflagellaterne kun forekommer sporadisk. Blandt dinoflagellaterne er
der en del tilhgrende slsegten Homotryblium (se diskussion ovenfor), men den er ikke s&
dominerende som i Vejle Fjord Leret. Disse observationer tyder pa et kystnzert, marint til
brakvands miljg med stor tilfersel af terrestrisk materiale. Dominansen af treepartikler
fremfor AOM skyldes muligvis et hgjere energiniveau, eller mere ilt ved havbunden, end i
sedimenterne beskrevet ovenfor.

Dinoflagellat selskab, generelt:
Klovborg boringen
Domineret af Homotryblium plectilum og Spiniferites spp. Desuden forekommer Dapsilidini-

um pseudocolligerum, Systematophora placacantha og Lingulodinium machaerophorum
jesvnligt. Ingen Chiropteridium galea blev observeret.
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Pjedsted profilet

Domineret af Homotryblium tenuispinosum, H. plectilum og Glaphyrocysta sp. cf. G.? vici-
na. Desuden forekommer Systematophora placacantha, Chiropteridium galea, Mem-
branophoridium aspinatum, Spiniferites pseudofurcatus samt Spiniferites spp. jesvnligt.
Selskabet er meget lig det fra Skansebakke-profilet, bortset fra tilstedeveerelse af C. galea.

Biohorisonter: Tilstedevaerelsen af Chiropteridium galea og Membranophoridium aspina-
fum i Pjedsted profilet indikerer en Sen Oligoczen alder. Det formodes at alderen for inter-
vallet i Klovborgboringen er den samme, og at manglen pa C. galea og M. aspinatum her
skyldes meget afsnarede marine/brakvandsforhold.

Alder: Sen Oligocaen.

Foraminifer/nannofossil-zonering: NP25 (Kéthe 1990, 1996; Williams et al., 1999).

?Klintinghoved Formationen

Forekomst: Haruphav boringen, 72.40m-52.00m. Intervallet 62.80m-52.00m i Heruphav
boringen er her beskrevet som ?Klintinghoved Formation, men pga. den store usikkerhed
vedrarende definitionen af Klintinghoved Formationen er det muligt at dette interval burde
henfares til Amum Formationen.

Aflejringsmiljs: Sammensaetningen af sedimentsere organiske partikler i preverne, der
repraesenterer intervallet fra 72.40m-52.00m er generelt domineret af treepartikler, bisac-
cate og non-saccate pollen, samt markebrunt AOM, mens dinoflagellaterne kun udger en
mindre del af palynomorferne. Der forekommer ogsa enkelte ferskvandsalger. Disse obser-
vationer indikerer et kystneert, marint aflejringsmiljc med stor tilfarsel af terrestrisk materia-
le. | preverne 62.50m og 61.30m er andelen af dinoflagellater dog markant hgjere, hvilket
tolkes som et resultat af en transgression.

Dinoflagellat selskab, generelt: Domineret af Systematophora placacantha, Lingulodini-
um machaeophorum og Spiniferites spp. Felgende dinoflagellat taxa forekommer jesvnligt:
Hystrichokolpoma rigaudiae, Tityrosphaeridium cantharellus, Operculodinium centrocar-
pum, Cometodinium spp. , Dapsilidinium pseudocolligerumipastielsii, Distatodinium para-
doxum og Reticulatosphaera actinocoronata. | intervaliet fra 72.40m til ca. 63 m forekom-
mer Homotryblium tenuispinosum, H. plectilum samt Glaphyrocysta sp. cf. G.? vicina jeevn-
ligt, mens Apteodinium australiense, Cordosphaeridium minimum og Apteodinium spiridoi-
des forekommer jaevnligt fra 62.80m og opefter.

Biohorisonter: FAD af Operculodinium israelianum og LOD af Glaphyrocysta sp. cf. G.?
vicina | 64.80m har et stratigrafisk potentiale, men deres kronostratigrafiske indplacering er
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ikke kendt fra litteraturen. FAD af Hystrichosphaeridium obscura i 62.50m indikerer en tidlig
Burdigalien alder (Williams et al., 1999).

Alder: Aquitanien—-Burdigalien (Tidlig Miocaen).

Foraminifer/nannofossil-zonering: NSB 9, NSP10 (Laursen & Kristoffersen, in press).

Arnum Formationen

Forekomst: Hsruphav 52.00m—41.80m, Klovborg boringen, 97.00m-64.00m, Gram-Il
120.00m— 2m. Intervallet fra 55m—42m i Gram-ll burde maske henfares til Odderup For-
mationen.

Dinoflagellatselskab: De analyserede praver fra Arnum Formationen er fra generelt kyst-
naere aflejringer hvilket ogsa preeger sammensaetningen af floraen. Spiniferites spp., Sy-
stematophora placacantha, Operculodinium centrocarpum og Lingulodinium machaeropho-
rum er de generelt dominerende arter. Apteodinium spp., Cerebrocysta salchelliae og Ho-
motryblium spp. er lokalt dominerede. | den gverste del af formationen (45m) optreeder
Polysphaeridium zoharyi med maksimal forekomst. Den er ikke fundet hojere i den under-
spgte lagserie men kendes fra yngre lag. Bade artsrigdom og maengden af dinoflagellat
cyster er hgje iseer det kystneere aflejringsmiljo taget i betragtning.

Aflejringsmilje: Det organiske materiale er generelt domineret af terrestriske sporomorfer
og plantemateriale, mens dinoflagellatcysterne generelt er darligere repreesenteret, dog
lokalt med rige floraer.

Biohorisonter: Der er forelgbig praesenteret ca. 20 markante biohorisonter i Arnum For-
mationen, og flere vil blive etableret gennem yderligere arbejde. Der er bade veletablerede,
publiserde arter og nye, ubeskevne arter i listen. Det ser ud til at FAD Hystrichosphaeropsis
obscura og FAD Batiacasphaera spherica markerer basis af formationen. LOD C. aubryae
karakteriserer den gvre del af Armum Formationen, mens maximal hyppighed af Polysphae-
ridium zoharyi karakteriserer det interval der muligvis burde henfares til Odderup Formatio-
nen i Gram-ll boringen.

Alder: Arnum Formationen er af Tidlig Miocaen alder, Burdigalien.

Foraminifer/nannofossil-zonering: Laursen & Kristoffersen (in press) har identificeret de
planktoniske (NSP) foraminifer zoner 11 og de bentoniske foraminifer (NSB) zoner 10 I-10
I1i Arnum Formationen.
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Hodde Formationen

Forekomst: Fra 42.0m-29.0m i Gram-Il boringen ved Gram tegiveerk.

Dinoflagellat selskab: Dinoflagellat floraen i Hodde Formationen er domineret af kosmo-
politiske arter s4 som Systematophora placacantha, Operculodinium centrocarpum, Lin-
gulodinium machaerophorum samt Spiniferifes spp. Disse arter er kendt for at optreede
bade i hej marine aflejringer men ogsé i mere stressede (f. eks. marginalt marine) miliger.
Enkelt niveauer eller korte intervaller kan have kortvarig dominerende arter som for eksem-
pel Heteraulacysta campanuia, Hystrichokolpoma rigaudiae og Palaeocystodinium "striato-
granulosum’.

Aflejringsmilje: Dinoflagellatcysteme i Hodde Formationen udger en god marin flora med
store variationer i artsrigdom og i absolut maengde af dinoflagellat cyster. Disse variationer
afspejler det kystnzere aflejringsmiljg, hvor marine transgressioner giver rige floraer mens
progradering af kystfacies giver dominans af terrestrisk materiale og en mere begrsenset
dinoflageliat flora.

Biohorisonter: Basis af Hodde Formationen i Gram-ll boringen er karakteriseret ved FAD
af Cerebrocysta poulsenii, efterfulgt af FAD Labyrinthodinium truncatum og FAD Uniponti-
dinium agaeductum. Alle tre arter er kendt for en farste opiraeden i nedre Langhien; C.
poulsenii maske allerede i gverste Burdigalian (Zevenboom, 1995).

Alder: | Gram-ll boringen er alderen af Hodde Formationen Mellem Mioczen (Langhien og
Serravallien).

Foraminifer/nannofossil-zonering: Laursen & Kristoffersen (in press) har identificeret de
bentoniske foraminifer zoner (NSB) 111111l og 12a samt de planktoniske foraminifer zoner
(NSP) 121-1211 og nederste 13 i Hodde Formationen | Gram-| boringen.

Gram Formationen

Tilstedevarelse: Gram Formationen optraeder fra 29.0m-5,0m i Gram-Il boringen.

Aflejringsmilje: Dinoflagellat floraen i den nedre del af formationen er kiar marint preeget
med hgj diversitet og mange arter, mens floraen i den gverste del afspejler en tydelig opad-
tiltagende terrestrisk indflydeise med kystnaere "monotypiske” floraer, det vil sige helt domi-
neret af enkelt arter. Det samme mgnster ses i det organiske indhold generelt. Den neder-
ste del af formationen er naesten tom for organisk materiale (nederste glaucony-rige ler)
mens meaengden af terrestriske sporomorfer, feskvandsalger og treeagtigt materiale tiltager
gradvist opad i formationen.
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Dinoflagellat selskab: Gram Formationen i Gram-Il boringen indeholder en god marine
flora i den nederste del (bade glaukonit leret og Gram Leret) mens floraen dels bliver domi-
neret af enkelt arter og dels bliver markant fattigere pa arter i den gverste del for til sidst at
blive domineret helt af terrestrisk material i de @versie meter. Det glaucony-rige interval
nederst i formationen afviger fra resten af formationen ved signifikant lavt indhold af di-
noflagellat cyster (og af organisk materiale i det hele taget). Det overlejrende Gram Ler har
til gengeeld rige dinoflagellat floraer i den nedre del, mens floraerne bliver domineret af en-
kelt arter hojere i formationen. Ligeledes aftager indholdet af dinofiagellater op ad i formati-
onen med minimum i de gverste lag.

De dominerende arter er iseer Homotryblium tenuispinosum og Grammocysta verriculum,
mens Spiniferites spp. og Operculodinium spp. er almindelige.

Biohorisonter: Forste forekomsten (FAD) af Achomosphaera andalousiense og sidste
forekomsterne (LOD) af Labyrintodinium truncatum og Uniponiodinium aquaeductum er
sammenfaldende i 27.5m i Gram-il boringen. Grammocysta verricula optreeder forste gang
ved 19.0m i Gram-1l boringen.

Alder: Gram Formationen er af Mellem til Sen Mioceen alder (Serravallien, Tortonien og
Messinien).

Foraminifer/nannofossil-zonering: Laursen & Kristoffersen (in press) rapporterer de

bentoniske foraminifer zoner (NSB) 12b til 13a og de planktoniske foraminifer zoner (NSP)
13-14b i Gram Formationen i Gram-| boringen.
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Miocaen mollusk stratigrafi

Der er opbygget en mollusk biostratigrafi for Nordse omradet med hovedvaegt pa Nord-
tyskland og Danmark (Hinsch et al. 1988). Stratigrafien er baseret pa bentoniske moliusker
og er korreleret med de nordtyske "mollusc stages”. Stratigrafien er delvist "renset” for ind-
flydelse af lokale aflejrings miliger, men forekomsten af fossile molluskfaunaer i Mioceen
aflejringerne er udpraeget styret af det lokale aflejringsmiljg, og der er tydelige regionale
variationer indenfor de enkelte zoner (Hinsch et al. 1988).

Lokal dansk mollusk biozonering

Rasmussen (1966) og Sorgenfrei (1958) beskriver en raekke mollusk faunaer/zoner fra
Midt- og Senderjyliand, som er korrelleret med de nordtyske "mollusc stages”. Faunaernes
stratigrafiske position er bundet op pa de litostratigrafiske enheder. De korresponderende
regionale moliusk biozoner (Hinsch et al. 1988) er angivet il sidst. Iseer i den nederste del
af Mioceenet er der korrelerings problemer delvis pa grund af den @ldre taxonomisk no-
menklatur. Det er ud over pilotprojektets ramme at forsgge at lgse disse problemer. Zone-
ringen gennemgas stratigrafisk nede fra:

Vierlandien:

"Klintingehoved-faunaen” "Klintingehoved Formation” (Sorgenfrei, 1940); sml. BM 17

Nassa fuchi Zone nedre Amum formation (Sorgenfrei, 1958);
(sml. 7BM 17/18 A)

Hemmorien:

Varicoebula gibba — Nassa cimbrica Zone  svre Amum Formation — skallag Il & (IV)(Rasmussen 1966);
sml. BM 18

Nassa pdlsense Zone avre Amum Formation — skallag Il (Rasmussen 1966);
sml. BM 18

Reinbekien:

Nassa cimbrica — Aquilofusus festivus Zone Hodde Formation —skallag | (Rasmussen 1966);
smi. BM 19A

Nassa fuchsi - Limnopsis lamellata Zone  Hodde Formation; sml. BM 19B

Laneburgien:
Zone BM 20A er ikke identificeret i Gram/Danmark; zone indeksfossilerne er Astarte anus og Aquilofucus
lategradatus

Langenfeldien:

"fattig fauna” (Rasmussen 1966) Gram Formation (glaucony rig ler}; sml. BM 20
Astarte vetula Zone Gram Formation (Gram ler); smi. BM 20
Gramien:
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Astarte reimersi - Goodallia esbjergensis  Gram Formation (Gram ler); sml. BM 21A
Zone

Astarte reimersi — Nuculana pygmaea Gram Formation (Gram ler); sml. BM 21A
Zone

Syitien:

Nassa slieswicia Seed Formation; sml. BM 21B

Regional mollusk biozonering

Der er kun delvis overensstemmelse mellem de danske lokal faunaers indeksarter og in-
deksarterne i den regionale stratigrafi, men faunaerne er generelt korreleret pa deres
artsindhold. Nogle af zonerne er rykket stratigrafisk, det vil sige alderen er sendret i forhold
til de oprindeligt angivne aldre. Zoneme er korreleret til de danske faunaer og dermed til de
danske litologiske enhedder (Hinsch et al. 1988).

Nedre Miocaen
Vierlandian:
BM 17: Aquilofusus guerichi — "Nassarius meynei’ Zone i Klintingehoved Member i Nord-

tyskland

Hemmorien;

Nedre Hemmorien / Beherendorfien

BM 18A: Trtonella cimbrica — Sphenia pusilla Zone i Arnum Formationen
@vre Hemmorien / Oxlundien

BM 18B: Tritonella voorthuyseni Zone i Arnum Formationen

Mellem Mioceen — Reinbekien:

BM 19A: Scalaspira festiva — Streptodictyon abruptus — Magnella andersoni Zone i Hodde
Formation

Levensauien;

BM 19B: Lamellinucula georgiana — Saccella westendorpi Zone i gvre Hodde Formation.
Langenfeldien:

BM 20: Carinastarte vetula — Aquilofusus luneburgensis Zone i nederste Gram Formation

* Mellem — @vre Miocaen, — Gramien:

BM 21A: Carinastarte reimersii — Aquilofusus semiglaber Zone i den gverste, sterste del af
Gram Formation.

*Foraminifer datering af Gram-| boringen (Laursen & Kristoffersen, in print) fastieegger
Meliem — @vre Miocaen greensen ca. 12,5 meter over basis af formationen. Dette niveau
svarer til Fauna IV (Rasmussen 1966) som er en blandings fauna af Fauna Ill og Fauna V,
og derfor ikke defineret som biozone. Niveauet adskiller derfor den mellem mioczene
Astarte reimersi — Goodallia eshjergensis Zone fra den @vre mioceene Astarte reimersi —
Nuculana pygmaea Zone, begge henfares til Gramien. Detie er sammenfaldende med at
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Laursen et al. (1998) placerer overgangen Serravallien/Tortonien (Mellem/@vre Mioczen)
midt i Gramien i Gram Formationen i Lille Tende boringen.

Syltien:
BM 21B: Carinastarte rollei — Liomesus ventrosus — Aquilofusus semiglaber Zone i gverste
Gram Formation /Saed Formation

Den forelabige dinoflagellat stratigrafi i denne rapport er opstillet som en serie af identifice-
rede biohorisonter, som er defineret pa basis af udvalgte arters ferste, sidste eller maxi-
mum optraeden. Dette giver en stratigrafisk meget teet "zonering” af de undersggte lagserier
og en stratigrafisk opleselighed som overgar den traditionelle mollusk biostratigrafi. Des-
uden optreeder mollusk faunaermne i den storste del af Nedre — Mellem Mioczen hovedsage-
lig i bestemte lag, skallag. Det vil sige at aldersdateringen kun gzelder det enkelte skallag.
Mikrofossilerne (foraminiferer og dinoflagellat cyster) findes i hele den marine lagserie og
hele lagserien bliver derfor dateret. Kun i Gram Formationen optraeder molluskerne sa tal-
rigt og konstant, at forekomsten minder om den made mikrofossiler optreeder pa.

En reel (videnskabelig) korrelation af Mioczen mollusk zonering med den rapporterede di-
noflagellat stratigrafi krsever at sedimentprever med identificeret fauna preepareres paly-
nologisk og analyseres. Det er dog sveert at se et praktisk formal med dette. En teoretisk
korrelation kan gennemfares ret enkelt ved at sammenligne niveauer med fauna med til-
svarende niveauer, som er analyseret for deres indhold af dinoflagellat cyster. Dette kan
mest effektivt gennemfares i Mellem og @vre Miocaen, Hodde og Gram Formationeme ved
Gram teglvaerk, mens det er vanskeligere i eeldre aflejringer.

Liste over forelabig, teoretisk korrelation af dinoflagellat biohorisonter med mollusk biozo-

nering:

BM 21A:

Palaeocystodinium striatogranulosum LOD

Grammocysta verricula FAD

Labyrinthodinium truncatum Top almin-
delig

Forekomst

Unipontidinium aquaeductum LOD

Filisphaera filifera FAD

Dissiliodinium sp. LOD

Achomosphaera andalousiense FAD

BM 19-20:

Apteodinium australiense LOD

Distatodinium paradoxum LOD

Cerebrocysta satchelliae LOD

Unipontidinium aquaeductum FAD

Apteodinium tectatum LOD

Labyrinthodinium truncatum FAD

Tectatodinium aff. Psilatum FAD

Apteodinium spiridoides LOD
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Heteraulacysta campanula maximal hyppighed
Cerebrocysta poulsenii FAD
Palaeocystodinium striatogranulosum FAD

BM 18:

Polysphaeridium zoharyi maximal hyppighed
Coustaudinium aubryae LOD
Spiniferites sp. 1 SP FAD
Sumatradinium druggii FAD

Spiniferites gracilimembranaceus FAD
Coustaudinium aubryae FAD
Barssidinium evangelineae FAD
Cerebrocysta satchelliae FAD
Tityrosphaeridium cantharellus LOD
Operculodinium "piaseckii" FAD
Thalassiphora pelagica LOD
Hystrichokolpoma sp. nov. 3 FAD
Apteodinium tectatum FAD
Hystrichokolpoma sp. nov. 1 FAD
Hystrichokolpoma sp. nov. 2 FAD
Lusatidinium claudium FAD

Spiniferites mirabilis FAD

Spiniferites solidago FAD
Batiacasphaera spherica FAD
Hystrichosphaeropsis obscura FAD

BM 17:

Operculodinium israelianum FAD
Glaphyrocysta sp. cf. G.? vicina LOD
Tuberculodinium vancampoae FAD
Chiropteridium galea LOD
Membranophoridium aspinatum LOD
Hystrichokolpoma cinctum LOD
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Sekvensstratigrafi

Den sekvensstratigrafiske underseggelse er baseret pa en reekke daglokaliteter og boringer i
Midt- og Senderjylland. Disse boringer deekker den oligoceene—miocaene lagserie i Dan-
mark. Den gverste del af lagserien er dog kun repraesenteret i Gram-Il boringen og derfor
er det ikke muligt at lave egentligt sekvensstratigrafi her. Der er dog skitseret et forslag til
en sekvensstratigrafisk indeling, baseret pa tidligere arbejder (Rasmussen 1996) og logs
fra Midt- og Senderjylland (fig. 5).

Den sekvensstratigrafiske indeling starter ved et meget markant litologisk skift, der kan
erkendes i de boringer og daglokaliteter, som repraesenterer den nederste del af den
oligocesne—mioceene lagfalge. Dette skift repreesenterer en storre hiatus for de fleste sekti-
oner. Under SB1 graensen ligger det eoczene Sevind Mergel (fig. 4, 6). Kun ved Klovborg
er overgangen mere gradvist, da Sevind Merglen her overlejres af den gvre eoczene — ne-
derste oligocaene Viborg Formation. Hvorvidt denne overgang og overgangen til Chattien
Ler, der ligeledes kun er erkendt i Klovborg boringen, repreesenterer sekvensgraenser, kan
ikke afgeres udfra det tilradighed vaerende datamateriale.

En litologisk enhed, der kan erkendes i hele omradet, er det avre oligocaene Brejning
Ler. Basis af Brejning Leret definerer den nederste sekvensgraense i denne undersggelse
(SB1) (fig. 6). Brejning Leret blev aflejret under meget lav sedimenttilfarsel, derfor er det
ikke muligt at inddele dette i systemkomplekser. | Brejning Leret findes et sideritiag, der kan
folges pa alle daglokaliteter (i omradet ved Lillebeelt og Vejle Fjord) og ved Jensgard er det
sammenfaldende med en oolitisk sandsten, der viser tegn pa stramafiejring. | samme ni-
veau ses ogsa en markant stigning af ferskvandsalger og mineralet goethit er ogsé fundet
her (Rasmussen 1987). Dette indikerer at vi i det ellers fuldt marint milja, pludselig har faet
aendrede aflejringsforhold. Dette kan tolkes som et resultat af et fald i havniveau, derfor
placeres en sekvensgraense over siderit laget (SB2) (fig. 6). Om det direkte har veeret
subaerisk eksponeret vides ikke. Lagene over sekvensgraensen (Vejle Fjord Ler) blev aflej-
reti laguner og afsngrede miljger i @stjylland (Larsen og Dinesen 1959; Rasmussen 1995;
Friis et al. 1998) og repreesenterer et lavstandskompleks. De tidssekvivalente sedimenter i
Sonderjylland blev stadig aflejret under marine forhold, dog med en forgget tilforsel af ter-
restiske materialer. De forste indikationer af en ny transgression ses som overskylsvifter
ved Skansebakke og Dykeer (Vejle Fjord Sand) og ved Lillebzelt felges lagene af sestuarine
sedimenter (fig. 6). Basis af oversvemmelsesfladen FS (fig. 6) definerer overgangen til det
transgrssive kompleks. Det transgressive kompleks er opad afgreenset af en maksimal
oversvgmmelsesflade (MFS2), der indikerer en regional oversvemmelse og marine aflej-
ringer kan erkendes overalt, hvor en komplet @vre Oligoceen lagfelge eksisterer. Det over-
liggende hejstandskompleks bestar af 2 parasekvenser, der pa fortrinlig vis er illustreret
ved bade Hvidbjerg og Hindsgavl-Barup sektionerne (Lillebzelt). Hojstandskomplekset
overlejres skarpt af et gruslag der kan korreleres regionait (fig. 6). Den nedre greense her er
tolket som en ravinement flade, der falder sammen med en sekvensgreense (SB3) (Ras-
mussen 1998). Biostratigrafiske data indikerer en lakune pa 2 -3 mill. ar her. Sektionen
over denne graense (den nederste del af Arnum Formationen) repreesenterer det trans-
gressive kompleks og kan kun studeres ved Lillebeelt. Den gvre greense for det transgres-
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sive kompleks kan pa basis af et marint indslag (MFS3) felges i Jelling- og Klovborg borin-
gerne. Over den maksimale oversvemmelsesflade i Klovborg, Jelling og Gram boringermne
erkendes en generel opad grovende tendens, der afspejler en udbygning under stigende
havniveau (se tidslinier pa figur 7). Derfor tolkes dette som et hgjstandskompleks. Om hgj-
standskomplekset afsluttes som et tvungent regressivi kompleks eller et lavstandskom-
pleks kan ikke afgeres i denne undersggelse. Over dette systemkompleks ses igen mere
marine forhold (Gram-ll boringen) og en sekvensgraensen (SB4) placeres her. Over se-
kvensgraensen kommer en periode med marine forhold efterfulgt af en ny udbygning og
derfor tolkes den maksimale oversvemmelsesflade (MFS4) til at ligge umiddelbart under
det forste indslag af sand. Udviklingen af det efterfelgende hejstandskompleks kan ses pa
gammaloggene i figur 5, hvor det er repreesenteret | Grindsted, Redding og Gram, men der
ud ned mod Rurup. Det er sandsynligt, at den gverste del af det opadgrovende interval,
svarende til Odderup Formationen, skal tolkes som et tvungent regressivt kompleks eller et
lavstandskompleks. Undergraensen af dette lavstandskompleks ses pa logmgnstret som en
ret skarp greense i de neevnte boringer og det svarer ogsa til den meget skarpe overgang til
det gvre sand | Soby — Fasterholt (Koch 1989). Derfor placeres sekvensgraensen SB5 her
(fig. 5 og 6). Over det tvungne regressive/lavstandskompleks stiger gammalog-responset i
alle boringer, hvor kvartaer erosion ikke har fiermnet de Neogene aflejringer (Tender-3, Borg-
1, Rurup, Gram, Radding og Grindsted). | Gram-I| boringen svarer dette til en transgression
i Serravalien (Hodde Formationen). Det generelle log-menster her viser forst en gradvis
stigning og derefter et gravist fald. Den maksimale oversvommelsesflade (MFS5) placeres
ved det maksimale gammalog udslag (fig. 5 og 6). Over den maksimale oversvemmelses-
flade falder logresponset generelt (fig. 5) og tolkes derfor som en overordnet udbygning
(hejstandskompleks), hvor de farste indikationer pa mere kystnzere aflejringsfornold ses i
stormsandslag overst i Gram Leret i Gram teglveerksgrav (Rasmussen og Larsen 1989).
Logmensteret er dog mere komplekst i Borg-1 og Gram-boringerne (fig. 5). Dette kan svare
til goethitlagene i bunden af Gram Leret, der indikerer et fald i havniveau (Dinesen 1976)
og som kan korreleres til sekvensgraensen mellem SJOMS5/SJOM6 i Borg-1 boringen

(Rasmussen 1996).
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Litostratigrafi

Med baggrund i den bio- og sekvensstratigrafiske analyse er der lavet en litologisk korrela-
tion mellem de undersegte boringer og daglokaliteter samt boringer og daglokaliteter un-
dersggt af Rasmussen og Dybkjser (1999) (fig. 7). Korrelationen viser at den oligocaene—
mioczene lagserie er mere kompliceret end tidligere antaget. De vigtigeste afvigelser fra
tidligere korrelationsskemaer er: a) introduktionen af Hvidbjerg Sand, b) at der er 2
sandlegmer i Ribe Formationen, ¢) en nedre Odderup Formation, som er tidseekvivalent
med Arnum Formation. Disse afvigelser er diskuteret i det falgende:

a) Introduktionen af Hvidbjerg Sandet som en uformel litologisk enhed er nedvendig, da
den udger en kortleegbar enhed i hele @stjylland. Enheden er marin og kan derfor dateres.
Hvidbjerg Sandet ligger over Vejle Formationen og er tidligere nzevnt af Larsen og Dinesen
(1959), men pé grund af et andet tungmineralselskab end sedimenterne ved Skansebakke
og Brejninghoved, er den ikke medregnst i Vejle Fjord Formationen. Kortleegning af Hvid-
bjerg Sandet i Vejle Fjord-omradet blev udfert af Mikkelsen (1983) ("Hvidbjergselskabet”).
Nye undersggelser viser at Hvidbjerg Sandet kan kortlazgges ned il Lillebzelt (Rasmussen
og Dybkjaer 1999) og desuden kendes det fra Morsholt-2 boringen ved Odder (Rasmussen
1987).

b) Ribe Formationen er indelt | 2 sand-rige enheder. Dette er baseret pa de 2 efterforsk-
ningsboringer | Senderjylland; Brans-1 og Lagumkloster-1 (fig. 5). | det interval, der svarer
til SUOM1, er der i de to boringer beskrevet 2 sandlag, som pa gammaloggene kan erken-
des som 2 intervailer med lave gamma vaerdier (se "Completion reports” for Brens-1 og
Logumkloster-1). De 2 sand-rige intervaller samt det mellemliggende lerlag giver en samlet
maegtighed af enheden pa godt 100 m. Dette svarer omirent til maegtigheden af Ribe For-
mationen i Arnum-1 boringen (Rasmussen 1961), samt til den formodede meegtighed i
Gram-omréadet (Friborg og Thomsen 1999).

c) Det har leenge veeret praksis paA GEUS at henfare liminske aflejringer, der tolkes til at
veere tidsaekvivalent med Arum Formationen, til Odderup Formationen. Neervaerende un-
dersegelse viser dog, at man, pa baggrund af dinoflagellatstratigrafi, kan skelne mellem en
gvre og en nedre Odderup-sandenhed (fig. 4).

Klintinghoved Formationen er i neerveerende undersagelse tilskrevet prodelta/prokyst sedi-
menter, som aflejredes i forbindelse med udbygningen af Ribe Formationen (se ogsé Ras-
mussen 1961). Den uklare definition af Klintinghoved Formationen (Rasmussen 1961; Sor-
genfrei 1961) ger dog at dette kan veere i uoverensstemmelse med de sedimenter, der er
blottet ved Klintinghoved.

Endelig tyder naervesrende undersggelse pa at den gvre greense af Brejning Leret er dia-
kron. | @vre Oligocaen, under aflejringen af Vejle Fjord Formationen, har der kun veeret
hoije aflejringsrater i de nordlige egne, mens aflejringsraten har veeret betydelig lavere mod
syd. Dette er i overensstemmelse med det generelle aflejringsmenster i Nordsgbassinet
(Jordt et al. 1995). Det betyder at der i Senderjylland var betingelser for afseetning af gla-
cony-rige sedimenter (Brejning Ler) i leengere tid. Den @vre graense for Brejning Leret i
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omradet omkring Lillebzelt er saledes af Sen Oligoczen alder, mens den i Haruphav borin-
gen er tidligste Mioceen (Aquitanien).
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Konklusion

Naervaerende undersggelse viser at palynologi/dinoflagellatstratigrafi er et meget steerkt
redskab til datering og korrelation af den oligocaene—mioceene lagserie. Det har vist sig
muligt at identificere en lang reekke dinoftagellat- biohorisonter i de undersggte boringer og
profiler, jo mere marine aflejringer, jo mere detaljeret stratigrafi. Der udover har metoden
nogle veesentlige fordele frem for mollusk- og foraminiferdateringer, dels giver den en vee-
sentlig mere detaljeret opdeling, dels kan den bruges pa materiale fra sével daglokaliteter
udsat for forvitring, grunde boringer, hvor materialet har veeret udsat for surt grundvand,
samt til datering af materiale fra gamle boringer. Desuden kan palynologiske studier bruges
til facies-tolkninger som supplement til detaljerede sedimentologiske studier. Sekvensstra-
tigrafi, hvor korrelation af erosionsflader og markante marine flader bruges til binde borin-
~ ger eller daglokaliteter sammen, er ligeledes et meget vigtigt veerktej til at udrede stratigrafi
og en integration af disse to stratigrafiske discipliner ger det muligt at opstille en bedre og
mere detaljeret geologisk model end ved anvendelse af andre metoder. Dinoflagellatstra-
tigrafi og sekvensstratigrafi er optimale veerktgjer til at korrelere de marine og fluviatile
oligoczene—miocaene aflejringer i Midt- og Senderjylland.

Resultaterne i denne rapport er baseret pa relativt fi boringer og daglokaliteter. For at
f4 en robust stratigrafisk model for den oligoczene-mioceene lagserie er det ngdvendigt at
undersage yderligere negleboringer, da en af hovedkonklusionerne af arbejdet, er, at den
oligocaene—mioceene stratigrafi er langt mere kompliceret end tidligere undersagelser har
vist.

En detaljeret stratigrafi for den oligoceene—mioceene lagserie vil give en gget forstael-
se af fordelingen af litologier, hvilket er essentielt i forbindelse med kortleegning af grund-
vandsmagasiner. Det er i naervaerende undersggelse observeret at de gode grundvands-
magasiner er relateret til bestemte systemkomplekser, tvungent regressive- og lav-
standskomplekser. Derfor er sekvensstratigrafi ikke bare relevant med hensyn til korrele-
ring af boringer, men ogsa il kortlzegning af grundvandsmagasiner.
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Figurtekster

Fig. 1: Lokalitetskort, der viser henholdsvis boringer (stor cirkel) og daglokaliteter (lille cir-
kel) der er unders@gt tidligere eller indgér i neerveerende undersagelse.

Fig. 2: Placering af kystlinien under hgjstandskomplekset i Nedre Mioczen. Pile indikerer
ruter for sediment transport. -

Fig. 3: Stratigrafisk skema over den paleogene—neogene litostratigrafi i Danmark, efter Mi-
chelsen (1994).

Fig. 4: Korrelation af dinoflagellat-biohorisonter mellem de undersggte boringer og daglo-
kaliteter. FAD = ferste forkomst og LOD = sidste forkomst.

Fig. 5: Logkorrelation mellem en raekke sgnderjyske og midtjyske boringer. Sekvenser fra
Rasmussen (1996) er angivet til venstre samt litostratigrafiske tolkning fra Knudsen (1998).

Fig. 6: Sekvensstratigrafisk koﬁalation mellem de undersggte boringer og daglokaliteter
samt en raekke boringer og daglokaliteter fra @stjylland (se ogsa Rasmussen og Dybkjeer
1999).

Fig. 7: Korrelation af nagleboringer og blotninger hvorpa litostratigrafien er angivet. Ud-
valgte bichorisonter fra dinoflagellat-undersggelsen er angivet med en red streg. Bemaerk
at blotningerne ved Lillebzeit er sammensat til én sektion. Den formodede dybde til Sgvind
Formationen i Gram-boringen er baseret pa Friborg og Thomsen (1999). Opdelingen af
Ribe Formationen i 2 sandede enheder er baseret pa Rasmussen (1996).
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Dinoflagellat-arter Bioevents Foraminifer zonering |Nannopl.- Stratigrafi Boringer [Dagblotninger

‘ Farste forekomst (FAD) {NSB NSP  |zonering Gram Il |Herup- |Klov- Skanse- |Hvid-
Sidste forekomst (LOD) |(Laursen & Kristoffersen)|(Kéthe-96) |Formation Serie Etage hav borg bakke bjerg

Palaeocystodinium stnatogranulosum LOD (12¢c)13a 14 Gram Fm. @vre Miocaen Tortonien 16.

Grammocysta verricula* FAD midt-12¢ top 13 Gram Fm. Mellem Mioceen  Serravallien 19.0

Labyrinthodinium truncatum* top jeevniig 12b, top 13 Gram Fm. -- - 24.0

Unipontidinium aquaeductum™ LOD 12b, basis 13 Gram Fm. -- .- 27.5

Filisphaera filifera FAD 12a/b nedre 13 Gram Fm. -- - 27.5

Dissifiodinium sp. LOD 12b, basis 13 Gram Fm. -- -- 27.5

Achomosphaera andalousiense* FAD 12a/b 13 Gram Fm. -- -- 29.0

Apteodinium australiense LOD 111l 121l Hodde Fm. -- -- 36.0

Distatodinium paradoxum LOD 1111 i2 1l Hodde Fm. -- -- 36.0

Cerebrocysta satchelliae LOD 1111 121l Hodde Fm. -- -- 36.0

Unipontidinium aquaeductum* FAD 1111 1211 Hodde Fm. -- -- 36.0

Apteodinium tectatum LOD 1111 121 Hodde Fm. -- -- 36.5

Labyrinthodinium truncatum™ FAD 11 ll, basis 12 |1, basis Hodde Fm. -- -- 38.5

Tectatodinium aff. psilatum FAD 11 li, basis 12 ll, basis Hodde Fm. -- -- 38.5

Apteodinium spiridoides LOD 1111, basis 12 11, basis Hodde Fm. -- -- 385

Heteraulacysta campanula maximal hyppighed 11 11, basis 12 1l, basis Hodde Fm. - Serravallien 38.5

Cerebrocysta pouisenii* FAD 111, top 121, top Hodde Fm., basis -- Langhien 415

Palaeocystodinium striatogranulosum FAD 111, top 121, top Hodde Fm., basis Mellem Miocaen -- 41.5

Polysphaeridium zoharyi* maximal hyppighed 111 121 Odderup Fm., top  (Mellem Mioceen) -- 45.0

Coustaudinium aubryae* LOD 111 121 Odderup Fm., top  (Mellem Mioceen) -- 45.0

Spiniferites sp. 1 SP FAD Arnum Fm. Nedre Mioceen -- 56.5

Sumatradinium druggii FAD Armum Fm. -- -- 59.5

Spiniferites gracilimembranaceus FAD Armum Fm. -- lLanghien 59.5

Coustaudinium aubryae * FAD Armnum Fm, -- ovre Burdigalien 71.5

Barssidinium evangelineae FAD Arnum Fm. -- -- 71.5

Cerebrocysta satchelliae * FAD Arnum Fm. -- -- 112.5

Tityrosphaeridium cantharellus LOD Arnum Fm. -- -- 1166

Operculodinium "piaseckii” FAD Arnum Fm. -- - 118.0

Thalassiphora pelagica * LOD 101 11 Arnum Fm. -- gvre Burdigalien 118.0 45.00 765.00

Hystrichokolpoma sp. nov. 3 * FAD -- -- Arnum Fm. -- Burdigalien 120.0

Apteodinium tectatum * FAD 9 - Arnum Fm. -- -- 120.0 49.65

Hystrichokolpoma sp. nov. 1 * FAD -- 1 Arnum Fm. - - - - 49.65

Hystrichokolpoma sp. nov. 2 * FAD -- 10 Arnum Fm. -- -- 52.00

Lusatidinium claudium FAD =i == Arnum Fm. -- -- 52.00 97.00

Spiniferites mirabilis FAD - -- Arnum Fm. -- -- 52.00

Spiniferites solidago * FAD -- -- Arnum Fm. -- - - 52.00 89.00

Batiacasphaera spherica * FAD -- - ?Klintinghov/Arnum -- -- ?7119.0 54.80 87.00

Hystrichosphaeropsis obscura * FAD -- e ?Klintinghov/Arnum Nedre Miocaen nedre Burdigalien 7118.0 62.50

Operculodinium israelianum * FAD -- -- ?Klintinghoved Fm. ?0ligocaen/Miocaen ?Chattien/Aquit. 64.80 97.00

Glaphyrocysta sp. cf. G.? vicina LOD 9 -- ?Klintinghoved Fm. ?Chattien/Aquit. 64.80 **(6.7) **(1.2)

Tuberculodinium vancampoae FAD 8C “- Brejning/Vejle Fj. @vre Oligocaen Chattien 76.00

Chiropteridium galea * LOD -- -- Brejning/Veijle Fj. -- -- 76.80 123.00 **(1.2)

Membranophoridium aspinatum LOD -- -- NP25  Brejning/Vejle Fj. -- -- 123.00 **(0.6) **(1.2)

Hystrichokolpoma cinctum LOD - -- -- Brejning/Vejle Fj. -- -- 76.80 139.00 **(1.2)

Deflandrea phosphoritica * LOD -- -- -- Brejning/Vejle Fi. “- -- 149.00

Wetzeliella gochtii * LOD .- -- -- Chattien Ler - -- 156.00

Rhombodinium draco * LOD e o NP25  Chattien Ler @vre Oligoceen Chattien 156.00

Areosphaeridium pectiniforme * LOD -- -- NP24  Rupelien Ler Nedre/@vre Oligoca Rupelien/Chattien 170.00

Rhombodinium draco FAD -- &4 NP23  Rupelien Ler Nedre Oligoceen  Rupelien 170.00

Apteodinium spiridoides FAD -- -- NP22  Rupelien Ler -- -- 171.00

Chiropteridium galea * FAD 8C -- NP22  Rupelien Ler Nedre Oligocaen  Rupelien 171.00

Areosphaeridium dictyoplokus * LOD ? -- NP21 Grundfer Ler @vre Eoceen Priabonien 174.00

Thalassiphora fenestrata LOD -- -~ -- Grundfer Ler -- - 174.00

Areosphaeridium michoudii LOD - - -- -- Savind Mergel Fm. -- - 175.00

Cerebrocysta barfonensis LOD - - -- - Sevind Mergel Fm. -- -- 175.00

Weizeliella gochtii FAD - - .- -- Sevind Mergel Fm. -- -- 175.00

Thalassiphora fenestrata FAD -- -- NP21 Savind Mergel Fm. @vre Eoceen Priabonien 176.00

Areoligera tauloma LOD -- -- NP16/17 Sevind Mergel Fm. Mellem Eocaen Lutetien/Bartonien 183.00

Diphyes colligerum LOD 10 NP16  Sevind Mergel Fm. -- Lutetien/Bartonien 77.50 183.00

Areoligera senfosa OCcC NP14  Segvind Mergel Fm. Mellem Eoceen Lutetien 183.00

*: Bioevents, der er brugt til korrelation pa figur 4.
**: |kke reelle farste- og sidste forekomster (FAD-er og LOD-er), da det er data fra daglokaliteter, der repraesenterer en meget begraenset del af lagserien






