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Forord

Denne rapport indeholder et sammendrag af de videnskabelige studier og undersggelser,
som bergrer Fur Formationens geologi og molerklinternes opbygning. Rapporten er blevet

til pa foranledning af Morslands Historiske Museum.

Sammenfatningen er baseret pa forfatternes arbejde gennem 40 ar og pa publicerede stu-
dier af moleret. Ved sammenskrivningen har forfatterne ogsa trukket pa notater fra Niels
Bonde, Claus Heilmann-Clausen, Bent Lindow, Jes Rust, Bo Pagh Schultz og Michael Sto-
rey. Deres notater er udarbejdet i 2010-2011, som bilag til ansggningen om at optage
molerklinterne pa UNESCOs Verdensarvsliste. Notaterne er vedfgjet denne rapport som

appendix.

Moler i klinter og bakker, indsigt og udsigt

De gule klinter langs kysten af den vestlige del af Limfjorden hgrer til Danmarks smukkeste
landskaber. Klinterne er geologisk set en meget ung dannelse. De blev fgrst udformet, da
den globale havspejlsstigning for ca. 8 000 ar siden oversvgmmede det nordvestjyske dal-
landskab, og bglgeerosionen begyndte at gnave i gernes kyster. Efterhanden som der af-
lejredes sand imellem flere af gerne og forbindelsen ud til Vesterhavet blev afsngret af
strandvolde blev Limfjorden etableret som et forgrenet fjordsystem (Gry 1979, Pedersen &
Petersen 2002). | dag sgrger den friske bleest over Limfjordens vande for, at bglgeerosio-
nen langs kysten far molerklinterne til at fremsta med friske snit i de geologiske lag, der
opbygger bakkelandet. Indsigten i molerklinterne fra Ertebglle og Fur i gst til Mors og
Silstrup mod vest er fyldt med geologiske feenomener, hvis sidestykke ikke findes magen
noget andet sted i verden (Gry 1940, 1965; Aber, Croot & Fenton 1989; Andersen & Sjar-
ring 1992; Pedersen, Pedersen & Noe 1994; Klint & Pedersen 1995, Larsen, Fitton & Pe-
dersen 2003; Heilmann-Clausen & Surlyk 2006; Bonde, Andersen, Hald & Jakobsen 2008;
Larsen & Sgrensen 2010, Pedersen 2011).

De stejle kystklinter med deres isfoldede ler- og sandlag er en karakteristisk egenart ved
det danske landskab, som kun findes meget fa steder i verdenen. Det specielle ved isfol-
dede lag er, at det ikke blot er aflejringer fra istiden, som er skubbet op i bakkedrag, men
lagserier fra millioner af ar far bade istid og vor egen tid er fra dybet flyttet op til overfladen,
hvor man i dag kan studere dem. Huvis ikke isen havde foldet de geologiske lag op i bakke-
drag, ville vi i dag kun kende de eeldre geologiske lags eksistens gennem dybe boringer og
ikke fra de instruktive tveersnit, der er blottet i klinterne. S& nar man star pa toppen af de

isopskubbede bakker, har man ikke alene en storslaet udsigt, det veaere sig fra Salgjerhgj



pa Mors eller Bette Jens” Hgj p& Fur, men man star tillige pa toppen af en geologisk sam-
menhaeng, som straekker sig over adskillige geologiske discipliner, som raekker adskillige
millioner af ar tilbage i tiden, og som rummer vidnesbyrd, der giver indsigt i globale miljg-

forandringer.

Hvad er det sa for geologiske indsigter, man bliver preesenteret for i molerklinterne? Farst
og fremmest er det den geologiske hoveddisciplin stratigrafi. | hver klint ligger de geologi-
ske lag oven pa hinanden i stratigrafisk orden, hvor 180 askelag kan opmales, og de enkel-
te lag kan genkendes fra klint til klint, fra den ene Limfjords-g til den anden. Indsigten i stra-
tigrafisk orden og demonstration af metoden korrelation, som betyder at en lagserie et sted
kan genkendes et andet sted, og at en lagserie, som ligger under en bestemt horisont pa
en klint, ngdvendigvis ma veere zeldre end en lagserie, som ligger over samme horisont i en
anden klint. Denne indsigt kan man umiddelbart indse og forsta ved at opsgge et udvalg
eller alle molerklinterne i det vestlige Limfjordsomrade. Et veesentligt element i stratigrafi er
opstilling af formationer, herunder tillige at navngive sammenhangende lagserier. For mo-
lerets vedkommende er dette opfyldt ved at enheden af askelagsfarende leret diatomit er
opkaldt efter gen Fur, altsd Fur Formation, med typelokalitet pa gens smukkeste klint, Knu-

deklint, pa @ens nordvest spids (Pedersen & Surlyk 1983).

Teet op ad laeren om stratigrafi ligger leeren om sedimentologi, som fokuserer pa at forsta
aflejringsprocesserne. Hvordan bliver de enkelte lag afsat, og hvorfor er nogle lag smukt
planparallelt lagdelt, mens andre forekommer at veere rodet sammen? Nogen vil haevde, at
paleeontologi ligger lige sa teet op ad stratigrafi som sedimentologi. Isaer mikropalaeontolo-
gien, leeren om de mikroskopiske livsformer og deres udvikling gennem tiden, er teet for-
bundet til stratigrafi, da forekomsten af bestemte arter kan bidrage til bestemmelse af de
geologiske lags alder. For molerets vedkommende er mikropalaeontologien dog lige sa
staerkt forbundet til sedimentologien, idet to tredjedele af moleret bestar af diatomeer, som
er mikroskopiske alger . Moleret karakteriseres derfor geologiske set som en diatomit, altsa

en bjergart, hvor mere en halvdelen bestar af diatomeer.

Den anden del af paleeontologien er makropalaeontologien, der i moleret er imponerende
rigt repraesenteret (Bonde et al. 2008). Man kan ligefrem sige, at moleret er en fossil la-
gerstatte, altsa en seerlig rig forekomst af fossiler (forsteninger og aftryk af fortidige dyr og
planter). Det vrimler med fiskefossiler og andre havdyr, der er fundet sjeeldne eksemplarer
af eksotiske skildpadder, adskillige rester og nogle fa sa godt som hele skeletter af fugle,
en myriade af insekter, forstenet tree forekommer bade som stammer og rodstubbe. Der er
repraesenteret fossiler af samlevende livsformer, der viser at de insekter og fugle, som flgj
omkring i landomradet omkring moler-havet, svarer ngije til de plantefossiler, som doku-
menterer den vegetation, der eksisterede i det skandinaviske landomrade for 55 mill. ar

siden. En gkologisk sammenhaeng af hele naturomradet i den tidlige eoceaene periode er i



en sa sjeelden grad repreesenteret, at det fremstar som en miljg- og klimareference for den
globale udvikling i det nordatlantiske omrade (Heilmann-Clausen & Surlyk 2006, Bonde et
al. 2008).

Men udviklingen af det nordatlantiske omrade er endnu mere fascinerende repreesenteret
gennem petrologien, leeren om sten og deres sammenseetning. Specielt er det lseren om
magmapetrologien, der haever molerets vulkanske askelag op i et niveau af international
agtpagivenhed. Den tidligste opbrydning af riftzonen mellem @stgrenland og shelfen ud for
Norges vestkyst var en dramatisk tektonisk og vulkansk begivenhed, som gennem de se-
neste 25 ars forskning endelig har fundet plads i en tilfredsstillende forstaelsesramme.
Samtidig med at man fik kortlagt oceanbunden i Nordatlanten, og gradvis kunne tilbagefare
landomraderne til en oprindelig position fgr spredningen, giver askelagene i Fur Formatio-
nen det farst vidnesbyrd om udviklingsreekkefglgen ved Nordatlantens fgdsel (Pedersen,
Regnsbo & Engel 1975). Da den geokemiske identifikation af de vulkaner, hvorfra asken
stammen, blev kortlagt, fremstod efterfalgende et imponerende billede af den Nordatlanti-
ske vulkanprovins (Larsen et al. 2003). Dette samspil ville aldrig kunne veere fremstillet,
hvis ikke de velbevarede vulkanske askelag i Fur Formationen havde veeret tilgeengelige i
molerklinterne p& Mors og Fur. Spekulationerne om de forskellige askelags sammensaet-
ning og relationen til de intrusive centre, de stammer fra, inddrager undersggelser og mo-

deller for jordens kappes udvikling og energitransport til jorden skorpe.

Tektonik og strukturgeologi er to teet forbundne discipliner. Fra Nordatlantens udvikling
bevaeger vi os til den lokale salttektonik under molerklinterne, og endelig bliver strukturer-
ne, som ses i de talrige klinter, forklaret gennem glacialtektonikken. Nar man star ved Han-
klit eller Skaerbaek Klint pa Nordmors, er det forbavsende at teenke sig, at lige ovre pa den
anden side af Thisted Bredning ligger der kalk og kridt i samme niveau, som moleret i klin-
terne. Kalk og kridt er fra Danien og Kridt tiderne, adskillige millioner af &r zldre end mole-
ret. Grunden til at det nu er haevet op i samme niveau savel ovre ved Thisted som ved Ers-
lev inde midt pa Mors er salttektonikken (Pedersen 2000). Fra en dybde af mere end 5 ki-
lometer er salt fra Perm tiden (270 mill. far nu) presset op i diapier og puder, hvorved kal-
ken oven over er blevet lgftet op. Selve bevaegelsen af saltet i undergrunden har veeret

aktiv bade far og efter aflejringen af moleret.

Denne irreguleere strukturelle udvikling overpraeges sa endelig af glacialtektonikken (Pe-
dersen 2000). Molerklinterne er verdensbergmte for deres fremvisning af glacialtektoniske
strukturer (Gry 1940, Aber et al. 1989, Klint & Pedersen 1995, Aber & Ber 2007). Pa en tar
sommerdag star de sorte askelag frem som grafiske mgnstre pa baggrund af den hvide
moler. Enhver kan se at lagene er foldet i syn- og antiklinaler. Hanklits markante overskyd-
ning med en foldet naese i spidsen af en mere end 250 m lang overskydning kan sammen-

lignes med en nappe i Alperne. Denne og lignende strukturer ggr molerklinternes glacial-



tektonik sammenlignelig med strukturer i bjergkeeder, og de geometriske mgnstre og 3-D
modeller, som kan opstilles for deformationerne af lagene i molerklinterne kraever den
samme form for opmalingsteknik og konceptuelle begrebsverden, som anvendes ved stu-
diet af bjergkeededannelser (Gry 1940, Pedersen 1987, Aber et al. 1989, Klint & Pedersen
1995, Pedersen 2000, 2005, 2011). Men nar dette er sagt, ma man ogsa tilfgje at glacial-
tektonikken tillige indeholder ngglen til at forsta glaciationerne som har pavirket det nordlige
Danmark. Ved udredningen af de strukturelle mgnstre forstdr man de dynamiske forhold
som herskede under istiden. Sammen med de glaciale aflejringer, som overlejrer moleret,
er det nu dokumenteret at under den sidste istid (Weichsel)blev moleromradet fgrst over-
skredet af den Norske Is, et isfremstad der for ca. 30.000 ar siden fra Hardanger Vidda
skred hurtigt ned over det nordlige Danmark. Kort tid efter at isen fra dette fremstgd smel-
tede tilbage til det nordlige Kattegat gled den Svenske Is frem mod Hovedopholdslinien
(Houmark-Nielsen 1999, 2003, Houmark-Nielsen et al. 2006, Pedersen 2005, 2006). De to
dynamiske begivenheder medfarte tillige at man i molerets foldede strukturer finder interfe-
rensmgnstre, som afspejler dobbeltfoldning, altsa en tidlig foldning overpraeget af en sene-
re (Pedersen 1982, 2000).

Med hele denne sammenfatning af geologiske videnskabers elementer kan det ikke undre,
at moleret igennem adskillige artier har veeret et yndet mal for kurser i geologi. De fleste
geologer uddannet ved de danske universiteter, har faet deres indsigt i geologi igennem
feltkurser til molerklinterne. Adskillige studenter har skrevet speciale eller bacheloropgaver
om molerets geologi. Moleromradet er desuden velbesggt af geologer fra universiteter i det
nordlige Europa, ligesom moleret er et velkendt referenceomrade for oliegeologer, der ef-
terforsker gas- og oliefelter i Nordsgen. Molerklinterne er et geologisk skatkammer, hvor
stadig nye opdagelser og fossilfund dukker op, som kaster nyt lys over Nordeuropas geolo-
giske udvikling.

Figur 1. Hanklit set fra Gullerup strand. Den blottede kystklint fremviser et perfekt tvaersnit
gennem det glacialmorfologiske landskab, der er pd Nordmors er karakteriseret af lange paral-
lelle randmoreenebakker.



Lokaliteterne

Moleromradet omfatter kystklinterne langs Limflorden fra Silstrup Hoved og Nordmors mod

vest til Fur og Ertebglle mod gst (Fig.1). En systematisk oversigt over de lokaliteterne, der

er omfattet af interesseomradet, er givet herunder:

Thy
Thisted
4 Limfjorden
1 6
2
g Seudt
11 10
15
Mors 12 Licea
¥ 17
_ Fur 19
Nykgbing 18
Salling
MNDenmark ;

Figur 2. Kort over beliggenheden af lokaliteterne i moleromradet. De rade numre svarer til
lokalitetsnumrene anvendt i Tabel 1. Oversigtskortet i nederste venstre hjgrne angiver molerom-
radets beliggenhed inden for den rade ramme i det nordvestlige Danmark.

Lokalitet Nr.

Beskrevet af

Bemaerkninger

Silstrup 'Firkanten’ | 1

Baggild (1918)

Gry (1940)

Pedersen & Surlyk (1983)
Mgller (2010)

@stvendt kystklint i Thy. Over-
skydningdkontakt til Bregninge

Formationen (Oligocaen).

Silstrup 'Sydklint’ 2

Bgggild (1918)
Pedersen & Surlyk (1983)
Heilmann-Clausen (1997)

@stvendt kystklint i Thy. Lokali-
tet med de gverste askelag.
Afleringskontakt mellem Fur og

Bregninge Formationerne.




Feggekilit

Bgggild (1918)

Gry (1940, 1979)

Pedersen & Surlyk (1983)
Espersen (1994)

Pedersen (1996)

Hundahl (1997)
Houmark-Nielsen (1999, 2003)
Drghse (2011)

@stvendt kystklint p& nordspid-
sen af Mors. Typelokalitet for

'glaciotectonites’. Teeppefolder.

Skarrehage  mo-

lergrave

Gry (1940, 1979)

Pedersen & Surlyk (1983)
Pedersen (1982, 1989, 2000,
2005b, 2006, 2009)

Pedersen & Petersen (1986)

Molergrave pa det nordvestlige
Mors. Der har veeret gravet
moler i neesten 100 ar. Mo-
lergravene efterbehandles
under hensyntagen til Moler-

museets gnsker om formidling.

Ejerslev Molergrav

Baggild (1918)

Molergrav p& det nordgstlige

og kystklint Gry (1940, 1979) Mors. Der har veeret gravet
Pedersen & Surlyk (1983) moler i neesten 100 ar. Mo-
Pedersen (1992a, 1993, 1996, | lergravene efterbehandles
2000b, 2002a, 2004, 205a, | under hensyntagen til rekreati-
2008b) ve veerdier (lystbadehavn
Houmark-Nielsen et al. (2006: | m.m.).
Fig. 13-15)
Pedersen & Platen (2007b)

Harhgj Pedersen & Surlyk (1983) Efterbehandlet molergrav teet

Pedersen (1998)

ved Ejerslev.

Skeerbaek Klint

Bgggild (1918)

Gry (1940, 1979)
Pedersen & Surlyk (1983)
Korsager (2002)
Houmark-Nielsen (2003)

Vestvendt kystklint p& Nord-
mors. Klinten indeholder ogsa
sort, oligocaent ler, samt kvar-
teergeologiske lagserier tilbage

til Saale.

Salgerhgj Baggild (1918) Hgjeste punkt p& Mors. Ved
Hakansson & Sjgrring (1982) kystklinten nord for findes fol-
dede lag, som ogsa star frem i
havbunden.
Hanklit Bgggild (1918) Vestvendt kystklint pad Nord-
Gry (1940) mors. Tveersnit gennem Sal-
Klint & Pedersen (1995) gerhgj randmorsenekompleks.
Houmark-Nielsen (1999, 2003) Starste glacialtektoniske for-
saetning.
Svalklit Pedersen & Petersen (1985) Nordvendt kystklint.




Gullerup molergrav | 10 | Gry (1940) Nedlagt molergrav pa Nord-
Pedersen & Platen (2007a) mors, nu tilvokset.
Pedersen (2008b)
Sundby, Klitgard | 11 | Gry (1940) Delvis efterbehandlede mo-
og Steerhgj Pedersen & Petersen (1985) lergrave p& Nordmors. Rand-
Pedersen & Platen (2007a) moraenestrag.
Pedersen (2008b)
Fur Knudeklint 12 | Bgggild (1918) Nordvestvendt kystklint p& Fur.
Gry (1940, 1965) Omfatter 'Knudefolderne’ (Gry
Pedersen & Surlyk (1983) 1940). Typelokalitet for Fur
Heilmann-Clausen (1982) Formationen. Fundsted for
Heilmann-Clausen et al. (1985) skildpadder og tarponer.
Knuden, molergra- | 13 | Gry (1940) Nedlagte molergrave pa det
ve Pedersen & Jakobsen (1993) nordvestlige hjgrne af Fur.
Efterbehandlet til rekreative
formal.
Fur Stolleklint 14 | Bgggild (1918) Nordvendt kystklint pa& Fur.
Gry (1940, 1965, 1979) Typelokalitet for Stolleklint Ler,
Pedersen & Surlyk (1983) som er aflejret under PETM.
Fur gstklint 15 | Bgggild (1918) Nordvendt kystklint pa Fur.
Gry (1940)
Andersen & Sjgrring (1992)
Feerker molergrav | 16 | Gry (1940) Tilgroet molergrav pa gstlige
Fur.
Molergrave, cen- | 17 | Gry (1979) Aktive molergrave, som efter-
trale Fur Pedersen & Surlyk (1983) behandles lgbende med hen-
Pedersen (1992b, 2000a, 2002b) | blik pa rekreative formal. Inde-
holder bl.a. 'Bispehuen’, ek-
sempel p& normalforkastning.
Junget 18 | Pedersen & Surlyk (1983) Tilgroet molergrav pa nordgst-
Jakobsen et al. (1994) lige Salling.
Ertebglle 19 | Bgggild (1918) Vestvendt kystklint i Himmer-

Gry (1940)
Pedersen & Surlyk (1983)

land. Typelokalitet for kakken-
mgddinger fra Ertebgllekultu-
ren (/&ldre stenalder, Meso-

lithikum).

Tabel 1. Skematisk oversigt over lokaliteterne i moleromradet. Numrene angivet efter lokali-
tetsnavnet svarer til numrene pé kortet Fig. 1.




Molerets historie - oversigt over tidligere geologiske
arbejder (fgr 1975)

Den historiske oversigt over molerets geologi starter ved begyndelsen af 1800-tallet og gar
frem til midten af 1970-erne. Denne oversigt er ordnet kronologisk, fordi det er mere enty-
digt end en emnemaessig gennemgang. Konsekvensen er at emner som Fur Formationens
geologiske alder, litostratigrafi, fossilindhold, vulkanske askelag m.v. kommer flere gange
efter hinanden. For ikke at forveksle moleret som diatomit med formationen, der indeholder
bade diatomeer, ler, askelag og cementsten er der i den fglgende beskrivelse brugt det

formelle navn: Fur Formationen.

Den fgrste geologiske beskrivelse af Fur Formationen gives af Forchhammer (1835), men
Fur Formationen havde inden da veeret undersggt for kulforekomster, idet regeringen i
1809 lod foretage boringer, ligesom man i Fur Stolleklint lod krigsfanger grave en 120 fod
lang stolle ind i klinten uden dog at finde kul. Forchhammer (1835) opstillede "Moeforma-
tionen” indeholdende fglgende bjergarter: sort plastisk ler (nederst); hvidt skifrigt ler (mo-
ler); sort meget lgs kulholdig sandsten; hydraulisk kalk; sort sandrig kalksten; lgs brun
sandsten (gverst). Forchhammer (1835) tolkede "Moeformationen” som en ferskvandsaflej-
ring, idet han mente, at insektfossiler snarere forekommer i lakustrine end i marine aflejrin-

ger, og idet han bestemmer de fossile fisk som ferskvandsformer.

At moleret er opbygget af marine diatomeer fremgik af en undersggelse af Heiberg (1863).
[Dette er fortsat opfattelsen, se Fenner 1994]. Diatomefloraen blev yderligere undersggt af
Printz & van Ermengem (1883) og Printz (1885), og ved disse undersggelser blev den sor-
te, kulholdige sandsten (Forchhammer 1835) endvidere for fgrste gang korrekt identificeret
som vulkansk aske. Askelagenes sammensaetning og deres graderede lagdeling blev be-
skrevet og tolket af Printz (1885), hvis undersggelser blev refereret af Bgggild (1903). Han
mente, pa grundlag af sine indledende undersggelser, at hvert askelag repreesenterer ét

vulkanudbrud (Bgggild 1903). [Dette er fortsat opfattelsen, se Larsen et al. 2003].

Fur Formationen korreleredes med det eocaene Londonthon af Stolley (1899) pa grundlag
af molerets diatomeflora samt sneglen Cassidaria og planten Daphnogene Kanei (Heer).
Ravn (1897, 1906, 1907) beskaeftigede sig med Fur Formationens alder og konkluderede,
at den sandsynligvis er oligocaen, fordi Fur Formationen i Silstrup Sydklint overlejres af
mgrkt glimmerler, der inderholder oligocaene mollusker.

Baggild (1903) mente, at Fur Formationen og "de molerlignende lag” er yngre end det pla-
stiske ler. Dette blev fastholdt af Ussing (1904), der ligesom Ravn (1906, 1907) mente, at

Fur Formationen er oligocaen.



Gronwall (1908) beskrev en boring fra Samsg, hvor grat kalkfattigt ler overlejrer Kertemin-
demergel. Han adskilte dette ler fra det plastiske ler, til hvilket det tidligere havde veeret
henfart (Ravn 1907). Da vulkansk aske endvidere pa dette tidspunkt var observeret adskil-
lige steder i Danmark og Nordtyskland daterede Gronwall (1908) vulkanismen til Nedre
Eoczen og placerede Fur Formationen stratigrafisk mellem grat, paleocaent ler og plastisk,
eocaent ler. [Denne opfattelse er i overensstemmelse med den nyeste litostratigrafi, se
Schigler et al. 2007: Fig. 2)].

Pa grundlag af indledende undersggelser af de vulkanske askelag fastslar Baggild (1903),
at hvert askelag repreesenterer et vulkanudbrud, at askelag tillige findes ved Mariager og
omkring Lillebeelt og at vulkanerne har ligget i nserheden af Thy, men derimod naeppe i
Skane. Ussing (1904) satte vulkanismen i forbindelse med den udbredte tertizere vulkanis-
me i Nordatlanten og gjorde opmeerksom p4, at de enkelte askelag i moleret kan fglges
over store afstande. [Denne opfattelse er i overensstemmelse med de seneste undersggel-
ser af askelagene og den nordatlantiske vulkanprovins, se Larsen et al. 2003]. Ussing be-
skrev fossilerne fra Fur Formationen og fortsatte:"Af disse forskellige organiske Levninger
slutter man, at Moleret maa veere aflejret ikke langt fra en Kyst og i roligt Vand, maaske i en
lun Havbugt” (Ussing1904: side 148).

| en beskrivelse af Fur Formationens flora gengav Hartz (1909) de lister over arter og varie-
teter af ditomeer, som var opstillet af Heiberg (1863) og Stolley (1899). Hertil fgjede han
detaljerede beskrivelser af en raekke plante makrofossiler heriblandt flere blade af planten
Daphnogene Kanei (Heer), som Hartz foreslog burde betegnes Cocculites Kanei (Heer).

Dette plantefossil viser entydigt at Fur Formationener af tidlig eocaen alder (Hartz 1909).
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Figur 3. Den ene af i alt 7 tavler som Bgggild (1918) publicerede i DGUs Il Rk. Under opma-
lingen og laboratoriearbejdet blev han professionelt hjulpet af magister Karen Callisen, som dog
kun takkes kort i indledningen. Bemzerk at den her gengivne tavle viser den detaljerede opma-
ling og nummerering omkring askelag +19, der forstaligt nok blev brugt som referencehorisont.
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I monografien "Den vulkanske aske i Moleret” beskrev Bgggild (1918) askelagenes kemi-
ske og mineralogiske sammenseetning, deres farver og gvrige kendetegn. Han nummere-
rede 179 askelag af 1-20 cm tykkelse og viste, at askelagene kan identificeres fra lokalitet
til lokalitet i Nordjylland. En detaljeret opmaling viste, at askelagenes tykkelse er meget naer
konstant fra lokalitet til lokalitet, mens der er nogen variation i tykkelsen af det mellemlig-
gende moler. Bgggild papegede, at cementstensdannelsen er knyttet til de samme niveau-
er pa alle lokaliteterne, og at cementstensdannelsen derfor kan seettes iforbindelse med
primeere sedimentaere forhold, muligvis med en ekstra tilfgrsel af kalkskallede mikrofossiler
til sedimentet. [Nyere undersggelse af cementsten underbygger denne tolkning, se Peder-
sen & Buchardt 1996].

Harder (1922) og Rosenkrantz (1924) foretog inddelinger ad Danmarks aeldre Tertizer og
begge henfgrte Fur Formationentil Londonien etagen, som de i overensstemmelse med
dageeldende fransk opfattelse ansa for at repraesentere yngre Paleoczen. | modsaetning
hertil fremhaevede Gry (1935), at de askefgrende fede lerbjergarter i hele deres litologiske
karakter snarere minder om eocaene end om Paleocaene bjergarter.

Henriksen (1922) beskrev insekterne fra Fur Formationen og fandt at de repraesenterer en
strandeng-fauna. Han konkluderede, at det eocaene klima har veeret tropisk med en gen-
nemsnitstemperatur 10° hgjere end i dag. [Denne opfattelse stgttes i dag og betegnes
PETM, se Schmitz et al. 2004].Man ans3d, ligesom Ussing (1904), moleret for at veere aflej-

reti en lagune i kort afstand fra kysten (Henriksen 1922).

Andersen (1937a) opmalte de vulkanske askelag udenfor moleromradet og viste, at aske-
lagene kan korreleres inden for Danmark, og at de muligvis kan korreleres med askelag i
Nordtyskand (Andersen 1938). Isopachkort for enkelte karakteristiske askelag pegede pa3,
at asken stammer fra et vulkanomrade i Skagerrak. Andersen (1937b) diskuterede i hvilket
omfang diatomeproduktionen og dermed sedimentationshastigheden af moleret har veeret
afheengig af den vulkanske udbrudsaktivitet. Da der ikke foreligger absolutte mal for sedi-
mentationshastigheden af moleret foretog Andersen (1937b) en sammenligning med ler-
sedimentationen ved Helgenees, og han fandt, at diatomeproduktionen aftog med stigende

udbrudshyppighed.

Norin (1940) undersgagte kornstarrelsesfordelingen i askelag +101 pa Fur og pa Helgenaes.
Ved hjeelp as Stoke’s Lov beregnede han, at asken stammer fra en vulkan beliggende 164
km fra Fur, sandsynligvis i Skagerrak.

Andersen (1944) diskuterede Fur Formationens placering i forhold til greensen mellem Pa-
leocaen og Eocaen. Han anfgrte, at Fur Formationen underlejres at grat paleoceaent ler og
overlejres af plastisk eocaent ler, men Fur Formationens eoceene alder kun er bestemt af
planten Cocculites Kanei (Heer) (Hartz 1909). Andersen (1944) ville gerne placere Paleo-

caen/Eocaen-greensen ved askelag +1, men da dette naeppe er muligt fremhaevede han, at
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greensen ville veere mere entydigt fastlagt ved toppen af den askefgrende serie, hvor aske-
lagene ligger taet, i modsaetning til greensen ved begyndelsen af den askefgrende serie,
idet de nederste askelag er tynde og forekommer med stor afstand, sdledes at de er sveere

at identificere i boringer.

Ved sammenligning med recente diatomitter fandt Andersen (1944), at moleret ma veere
aflejret pa ca. 2000 m vand, muligvis under stagnerende betingelser. Diatomefloraen var
betinget af en indstrgmning af naeringsrigt vand fra Atlanterhavet over en undersgisk barri-

ere i Den engelske Kanal (Andersen 1944).

Fur Formationen er blottet i dislocerede flager over- og underlejret af tertiszere og kvarteere
aflejringer. Gry (1940, 1965, 1979) beskrev de tektoniske forhold for de enkelte lokaliteter
og naevnte fglgende karakteristiske traek: molerflagerne viser hyppigst asymmetriske folder
med den stejleste flanke mod syd. Foldeakserne er horisontale og folderne er dannet ved
et tangentielt tryk mod en vandret liggende lagserie (Gry 1940). Foldeaksernes retning er
sammenfaldende med randmoraeneretningerne pa Fur og Nordmors, og deformationerne i

Fur Formationener forarsaget af et istryk fra N-N@ (Gry 1940).

Samtidig med den tektoniske undersggelse foretog Gry en opmaling af "skiferserien” og
fandt, at den ligger i den nedre del af molerserien mellem askelag -22 og -19 (Gry 1949).
Rosenkranz (1944) foretog en opmaling af Silstrup Sydklint og konkluderede, at der er en
overskydningskontakt mellem Fur Formationen og det overliggende glimmerler. [Dette er

delvis i overensstemmelse med den seneste analyse af klinten, se Mgller 2010].

Ved Ertebglle og Fur Knudeklint findes lgse blokke af en speciel cementsten, som blev
betegnet “Den stribede Cementsten”. Dennes udseende og fossilindhold blev beskrevet af
Andersen (1948), som tolkede den som sekundeert aflejret af strammende vand. Den stri-

bede cementsten er beskrevet som faststdende 60 cm over askelag -33 (Pedersen 1960).

Koch (1960) naevnte en raekke plantefossiler fra Fur Formationen og advarede mod at da-
tere formationen ud fra planten Macclintockia Kanei (Heer)(Seard & Conway). Skeletrester
af tre skildpadder og et fiskefossil blev beskrevet af Nielsen (1959, 1960, 1963), mens en
oversigt over Fur Formationens fiskefauna blev publiceret af Bonde (1966). P& basis af
fiskenes morfologi, samt deres neermeste nulevende slaegtninges levevis tolkede han Fur
Formationens sedimentationsomrade: Klimaet var tropisk til subtropisk, vanddybden
50-500 m og fiskene pelagiske, oceaniske rovfisk, Da der mangler bundlevende fisk, savel
som en bundfauna af invertebrater, har Fur Formationens aflejringsmiljg muligvis veeret
karakteriseret af stagnerende bundforhold (Bonde 1966). Rasmussen (1972) beskrev to

sgstjerner og opstillede en ny art af slangestjerner fra Fur Formationen.
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Miller (1969) publicerede SEM-billeder af diatomeer fra moleret, og Benda (1972) opstille-
de en forelgbig liste med 90 arter og varieteter af diatomeer fra moleret. Silicoflagellaterne i
moleret er beskrevet af Perch-Nielsen (1976), som henfagrer Fur Formationen til én sili-
coflagellatzone, der opdeles i fem subzoner. Pa grundlag heraf dateres Fur Formationen til
@vre Paleocaen—Nedre Eocaen (Perch-Nielsen 1976). Undersggelser af dinoflagellater stgt-
tede denne datering (Hansen1979, Heilmann-Clausen 1982, 1985).

En bundprgve af en formodet faststdende basaltisk post-jurassisk bjergart blev optaget i
Skagerrak (Noe-Nygaard 1967), og stattede tidligere formodninger (Bgggild 1918, Ander-

sen 1937a, Norin 1940) om et vulkanomrade i Skagerrak.

Geofysiske undersggelser i Skagerrak har vist to anomalier syd for henholdsvis Kristians-
sand og Kragerg. Sharma (1970) tolkede den fgrstnaevnte som en vulkan, der formodentlig
producerede en del af den vulkanske aske, man finder i de nedre tertiszere danske sedimen-
ter. Am (1973) tolkede begge anomalier som tertisere magma-tilfgrselskanaler og beskrev
anomalien syd for Kristianssand som en vulkan fra Perm, der blev genaktiveret i Tertiger
(Am 1973). Geofysiske data N-N@ for Skagen blev tolket som indikationer pa sills i de me-
sozoiske sedimenter (Flodén 1973). Malinger af den remanente magnetisme i de vulkan-
ske askelag i Fur Formationen viser tre reverst magnetiserede niveauer (Sharma 1969). Pa
grundlag af gennemsnitleengden af normalt og reverst magnetiserede perioder skannede

han, at aflejringen af Fur Formationener skete indenfor 3 millioner ar (Sharma 1969).

Den kemiske og mineralogiske sammenseaetning af de vulkanske askelag er undersggt af
Pedersen, Engell & Ransbo (1975) og Ransbo, Pedersen & Engell (1977). De skelnede fire
perioder i den vulkanske aktivitet: (1) udbrud af subalkalin rhyolitisk aske fra central-
vulkaner, som tillige kan have haft udbrud af tholeiitisk basaltisk sammensaetning, (2) afta-
gende vulkansk aktivitet og udbrud fra steerkt differentierede alkaline og peralkaline Ti-rige
magmaer, (3) aske fra differentierede magmaer samt fra basaltiske magmaer, og endelig
(4) den mest intense vulkanske aktivitet med mere end 110 askelag af Fe—-Ti rig, tholeiitisk
sammensaetning dannet under en regional upwelling af magma. Vulkanismen i det seneste
stadium blev anset for a vaere en mindre og eksplosiv aekvivalent til den samtidige plateau-
basalt-aktivitet i den gvrige del af Den nordatlantiske Basaltprovins (Pedersen, Engell &
Ransbo 1975). Jacqué & Thouvenin (1975) korrelerede den vulkanske aske i Fur Formati-
onen med observationer af vulkansk aske i mere ens 200 boringer i Nordsgen og ansa det
for muligt, at det er de askelag, som kendes fra Danmark, som ogsa findes i Nordsgen. De

daterede ved hjeelp af phytoplankton hovedfasen i den vulkanske aktivitet til sen Paleoceaen.
En samlet beskrivelse af Fur Formationen med henblik pa en tolkning af dens aflejringsmil-

j@ blev givet af Bonde (1973, 1974). Bondes model indebaerer at en SV-gaende, vinddre-

vet overfladestrgm skaber en zone med upwelling og hermed gunstige livsbetingelser for
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diatomeerne. Klimaet antages at have veeret subtropisk med tilstraekkelig arstidsvariation til
at moleret kommer til at besta af varv: lyse, diatomerige sommerlag og markere, mere ler-
holdige vinterlag. Med en gennemsnitlig sedimentationshastighed pa 1 mm/ar tolkedes
molersedimentationen at have strakt sig over 60.000 ar (Bonde 1973, 1974). Spjeldnaes
(1975) diskuterede Fur Formationens sedimentationsmiljg og understregede, at der stort
set mangler terrigent materiale i moleret. Dette kunne forklares ved at en mangrovelignen-

de vegetation har filtreret alt grovkornet klastisk materiale fra (Spjeldnaes 1975).

Moleret er aflejret i et klima, som naeppe har nogen nutidig sekvivalent (Hoch 1975). Klima-
et synes at have haft mindre temperatursvingninger og stgrre nedbgrsmaengder end det
kendes fra subtropiske omrader i dag. Skovene har overvejende vaeret stedsegrgnne og
der har muligvis veeret mangrovevegatation langs kysterne (Hoch 1975).

Vertebratfossilerne i Fur Formationen omfatter foruden fisk, flere skildpadder, et patte-
dyrskranium, en ryghvirvel af en slange og 14 fuglefossiler (Hoch 1975). Fuglene synes alle
at veere landfugle, idet ingen af fundene viser treek karakteristiske for sgfugle. Patte-
dyrskraniet stammer formentlig fra et landdyr, skildpadderne levede i havet og slangen er
en form, som fortrinsvis har levet i ferskt og brakt vand (Hoch 1975). [Antallet af vertebrat

fossiler er i de forlgben 35 ar blevet forgget med en faktor 10].

Fur Formationen indeholder en del fossile insekter. Af disse beskrev Heie (1970) aphider-
ne, og to nye sleegter af ordenen Mecoptera er beskrevet af Willmann (1977). Larsson
(1975) gav en samlet oversigt over insekterne fra Fur Formationen og fremhaever fglgende
feelles traek: "Alle insekterne er af vingede stadier, og naesten alle kan betegnes som ret
store, tungtflyvende insekter, mens virkelig gode flyvere og meget sma insekter er steerkt
underrepreesenterede. Dette viser at transporten af dette terrestriske faunaelement ud |
"Molér-havet” er foregaet med vindens hjeelp. Insektfundene synes at repraesentere et om-
rade med engstraekninger med langsomme vandlgb og stillestdende vand og med krat og
buskveekst, mens egentlige skovomrader ikke kan erkendes ud fra insektfaunaen” (Larsson
1975, side 208-209).

Denne oversigt daekker tidligere arbejder frem til omkring 1975. Oversigten viser, at en
reekke vigtige observationer og tolkninger har staet naesten uzendret siden 1800-tallet og
starten af 1900-tallet. | de efterfglgende 35-40 ar er der publiceret en lang reekke forsk-
ningsresultater om Fur Formationen og mange opmalinger er dokumenteret i tekniske rap-
porter. De sidste 25 ar har bidraget med ny viden om sedimentologi, dateringer, et vaeld af
data om fremragende fossiler samt dokumentation for askelagenes placering i dannelsen af
Nordatlanten. Nedenfor preesenteres de vigtigste af disse resultater tematisk, ledsaget af
de nugeeldende tolkninger af den tidlig eocaene palseogeografi, og Fur Formationens ind-

placering i det globale verdensbillede.
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Molerets formelle stratigrafiske placering

Den basale enhed i den litostratigrafiske klassifikation er en formation. For at opstille en
formation er der et seet spilleregler, som skal overholdes. Det vigtigste er, at formationens
sedimenter er omhyggeligt beskrevet. Sedimenter kan beskrives ved deres partikler, lagde-
ling, sedimenteere strukturer og indhold af fossiler. Sedimenteere enheder fra fa meter til
hundreder af meters tykkelse kan formaliseres som formationer. Formationer har navn efter
en geologisk lokalitet, og heri ligger implicit, at formationer har en begreenset geografisk
udbredelse. Inden for en starre region er det derfor forventeligt, at der til samme tid eksiste-
rer forskellige formationer. Eksempelvis er Fur Formationen og @lIst Formationen litologisk
forskellige men tidsmaessigt samtidige, hvilket ses af at de samme vulkanske askelag fore-

kommer i dem begge.

Moler er i Danmark betegnelse for et sediment som bestar af diatomeer og lermineraler.
Det kan derfor beskrives som en leret diatomit. | eldre litteratur bruges betegnelsen 'moler’
som et uformelt formationsnavn. Dette ses eksempelvis hos Bgggild (1918), hvis monografi
hedder "De vulkanske Askelag i Moleret”. Der findes ogsa eksempler pa termer som 'the
Mo-clay Formation’ (eksempelvis Bonde 1966). | rastofmeessig sammenhaeng er diatomit-
ten (moleret) opdelt i seks enheder af forskellig rastofmaessig kvalitet: Sort leret molerserie,
skiferserie, nedre molerserie (med askelag-19 til --13), gvre molerserie (med askelag
-13 til +19), askelagserien (moler indeholdende askelag +19 til +1187?, atlasleret (med
askelag +118 til +140) (Pedersen 1989, Pedersen, Pedersen & Noe 1994).

Litostratigrafi

De nyeste oversigter over litostratigrafien i Danmark og i den danske del af Nordsgen er
skrevet af Heilmann-Clausen & Surlyk (2006) og Schigler et al. (2007). Sidstneevnte viser,
at Fur Formationen i stgrstedelen af den danske del af Nordsgen svarer til gverste del af
Sele Formationen og nederste del af Balder Formationen (Schigler et al. 2007: Fig. 2). De
vulkanske askelag er genkendt i mange olieboringer i Nordsgen (Knox 1996a). Der er nog-
le askelag i Sele Formationen, men de fleste findes i Balder Formationen (Schigler et al.
2007).
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Figur 4. Originaltavle af opmalingen af Fur Formationen udfeerdiget af G.K. Pedersen (1978).
Bemeerk det vandret stribede afsnit nederst til vestre, som ved opstillingen af Fur Formationen
(Pedersen & Surlyk 1083) blev betegnet de molerlignende overgangslag. Denne del af lagse-
rien henfares nu til Stolleklint Leret (Heilmann-Clausen 1995).
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Fur Formationen

Fur Formationen er en ca. 60 m tyk leret diatomit (moler), stedvis cementeret med calcit
(cementsten) og mellemlejret med vulkanske askelag fra -33 til +140 (Pedersen & Surlyk
1983). 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 Silstrup Led (fra
askelag +1 til og med askelag +140). Heilmann-Clausen et al. (1985) foretog en revision af
Fur Formationens nedre greense, sdledes at det gra, diatomefattige ler under askelag -33

nu henregnes til GIst Formationen.

Fur Formationen er geografisk begreenset til omraderne omkring den vestlige del af Lim-
fiorden: fra Ertebglle i gst over Junget, Fur og Mors til Silstrup i vest (Pedersen & Surlyk
1983). Efterfglgende har Thomsen & Danielsen (1995) og Danielsen & Thomsen (1997)
fundet fa meter tykke lag af diatomit i enkelte olieefterforskningsboringer (C-1, K-1, Inez-1) i
Nordsgen, ligesom Fur Formationen kendes fra Harre-boringen, hvor dens tykkelse er re-
duceret til 28 m (Nielsen, Friis & Korsbech 1994).

Mod sydgst er der en gradvis overgang fra diatomit ved Ertebglle til 'molerlignende lag’,
tidligere benaevnt Skovbo serien efter en lokalitet nord for Mariager Fjord (Madsen 1918),
og videre til ler ved @lst, hvor @Ist Formationen er 29 m tyk (Heilmann-Clausen et al.
1985).

Fur Formationen overlejrer Stolleklint Ler, som bestar af markegrat lamineret ler, hvis basis
svarer til CIE (se nedenfor) (se kapitlet om Paleoceen—-Eocaen greensen). Fur Formationen
overlejres af Knudshoved Led, som er en lokal underinddeling af Rgsnaes Ler Formationen
(Heilmann-Clausen et al. 1985) (se Fig.XX, nedenfor). Fur Formationen er tidlig eoceen af
alder (Heilmann-Clausen & Schmitz 2000, Crouch et al. 2001,Willumsen 2004, Schigler et
al. 2007). Formationen underinddeles i to led: Knudeklint Led (nederst) med askelag -33 til
undergraensen af +1, og Silstrup Led (gverst) med askelag +1 til +140 (Pedersen & Surlyk
1983) De to led har typelokaliteter pa henholdsvis Fur Knudeklint og ved Silstrup Hoved.
Baggild (1918) og flere efterfglgende forfattere skelnede mellem 'den negative serie’ og

‘den positive serie’.
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Dansk Mors og Fur Dstjylland Referencer
Nordsg
Eocen Heilmann-Clausen et al. (1985)
Horda Fm Rasnas Ler Formationen Ravn (1906)
Ypresien Schigler et al. (2007)
Knudshoved Led Heilmann-Clausen (1982)
Balder Fm @lst | Veaerum Heilmann-Clausen et al. (1985)
Fm Led Schigler et al. (2007)
Fur Silstrup Pedersen & Surlyk (1983)
Fm Led Heilmann-Clausen et al. (1985)
Knudeklint Haslund Schigler et al. (2007)
Sele Fm Led Led
Sparna- Stolleklint Ler Heilmann-Clausen 1995 (uformelt)
cien (nedre del af Haslund Led) Schigler et al. (2007)
Paleoczan Nielsen & Heilmann-Clausen (1986)
Thanetien | Bue Fm @sterrende Ler Schigler et al. (2007)
Heilmann-Clausen et al. (1985)
Lista Fm Holmehus Formationen Schigler et al. (2007)

Tabel 2. Litostratigrafisk oversigt over gvre Paleocaen og nedre Eocaen i det danske omrade.

dIst Formationen

@Ist Formationen er opstillet af Heilmann-Clausen et al. (1985) og omfatter finkornet marint
ler, som er detaljeret undersggt i lergravene ved @lst og Hinge. Formationen opdeles i Has-
lund Led (nederst) og Veerum Led (gverst). Stolleklint Clay (Stolleklint Ler eller Stolle Klint
Ler) er et nyt, uformelt navn for den nederste del af Haslund Led (Heilmann-Clausen 1995).
Den er udskilt som en selvsteendig enhed fordi den blev aflejret under PETM (se kapitel om

Paleocaen—Eocaen graensen).

Stolleklint Ler

Stolleklint Ler bestar af mgrkegrat, kalkfrit, lamineret ler med et hgjt indhold af organisk
stof og pyrit, samt en tykkelse pa ca. 15 m. Dinoflagellater af sleegten Apectodinium er me-
get hyppige. Stolleklint Ler indeholder askelagene -39 til —-34. Ved dlst er der fundet tre
tynde (1-1,5 cm) askelag under askelag —39 i en afstand af 4-14 cm over basis af Stolle-
klint Leret (Heilmann-Clausen 1995). Basis af Stolleklint er sammenfaldende med basis af

CIE (Carbon isotope excursion) en geokemisk anomali, som definerer Paleoceen—Eoceaen
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greensen. Stolleklint Ler karakteriseres ved at indeholde Apectodinium acme zonen, lag
hvor en dinoflagellat optreeder i stort antal (se afsnittet om Paleocaen—Eocaen graensen).

Pa Fur kan askelag -34 ses i Knudeklint og i Stolleklint, og Stolleklint Ler treeder frem i
stranden. Selve Paleocaen—-Eocaen greensen findes tillige i Fur Knudeklint, idet askelagene
ned til -39 blev beskrevet kort herfra af Pedersen (1960). Her er Stolleklint Ler dog ofte
deekket af skred og bevoksning. En rastofgeologisk undersggelse af Fur Formationens
nedre overgangslag i den nordlige del af Anshede (vestlige del af Fur) viste at den ca. 3 m
tykke lagserie mellem askelag —33 og —39 bestod af en finkornet, lamineret bjergart, som
bedst kunne betegnes som en zeolitit (et sediment med mere end 50% zeoliter) mellemlej-
ret af tynde, mindre end 5 mm tykke, askelag (Pedersen 2000a). Disse lags indplacering i

Stolleklint Leret afventer en formel stratigrafisk opstilling af enheden.

Rgsnaes Ler Formationen

Rgsnees Ler Formationen er formelt opstillet af Heilmann-Clausen et al. (1985), men ter-
men 'Rgsnaes Ler gar tilbage til Ravn (1906) og daekker meget finkornet, radt ler, kaldet
plastisk ler. Dette ler indeholder kalkskallede mikrofossiler, og dets alder (seldre Eoceen)
har veeret kendt i ca. hundrede ar. Rgsnaes Ler Formationen findes i Fur Knudeklint , men
er i gvrigt ikke almindelig pa Mors og Fur. | Fur Knudeklint er den nederste del af Rgsnaes

Ler Formationen opstillet som en seerskilt enhed: Knudshoved Led (Heilmann-Clausen

1982) (Se den litostratigrafiske oversigtsfigur).

Figur 5. Det orangegule askelag <17 ses tydeligt i molergraven over for Molermuseet pa Mors.
Her markerer det tydeligt en adskillelse af lamineret diatomit oven for askelaget, og en struktur-
lgs diatomit under askelaget.
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Fur Formationens sedimentologi

Moler (diatomit)

Moler er en hvidlig, porgs bjergart med en gennemsnitsveegtfylde p& 0.8 g/cm? i lufttar til-
stand. Moleret bestar af marine diatomeer, som varierer i stgrrelse fra 20-200um, samt af
lermineraler, hvoraf smectit er dominerende. Diatomeer udgar 60-70 % af sedimentet og
lermineraler samt fint vulkansk stgv udggr 30-40 % (Pedersen et al. 2004). Det finkornede
sediment er aflejret pa vanddybder starre end bglgebasis, og pa grundlag af graden af la-
mination inddeles moleret i tre typer (sedimenteere facies): 1) lamineret moler, 2) svagt
lamineret moler og 3) strukturlgst moler (Pedersen 1981, Pedersen & Surlyk 1983).
Lamineret moler karakteriseres af 0.3-5 mm tykke laminae, som veksler i farve fra hvis til
lys grabrun nar sedimentet er tgrt. De enkelte laminae varierer ikke i tykkelse og er lateralt
kontinuerte. Forskellen mellem de enkelte laminae er maengdeforholdet af diatomeskaller
og ler (Pedersen 1981). | lamineret moler kan man finde perfekt bevarede fossiler. Askelag
som er indlejret i lamineret moler har skarpe greenser,

Det laminerede moler tolkes som aflejret pa en havbund uden dyreliv, hvor de sma forskel-
le i tilfarslen af ler og diatomeer blev bevaret i form af laminae at vekslende sammensaet-
ning. De perfekt bevarede fossiler understreger, at der ikke var adselsaedere pa havbun-
den.

Svagt lamineret moler har feerre og tykkere laminae, som kan faglges over kortere afstande
end i det laminerede moler. Askelag har skarpe greenser. Der ses ingen tydelige gravegan-
ge. Der er fundet lagflader med slangestjerner i denne facies.

Det svagt laminerede moler tolkes som aflejret i perioder hvor havbunden har haft en fatal-
lig bundfauna, som muligvis kun har veeret til stede i kortere tidsrum. Men dyrene har alli-
gevel forstyrret det finkornede slam, og derfor fremtreeder moleret her med en svag eller
diffus lamination.

Strukturlgst moler karakteriseres af at mangle lamination. Endvidere ses askeudfyldte gra-
vegange i bunden af mange askelag. De gravende organismer kendes ikke, formodentlig
fordi de var blgde 'orm’ eller krebsdyr, der forsvandt under forradnelsen. Gravegangene
tolkes som resultat af en fgdesggningsadfeerd, og henfares til sporfossilsleegterne Chondri-
tes, Phycodes, Planolites, Taenidium og Teichichnus (Pedersen 1981, Pedersen & Surlyk
1983). Der er fundet f& marine invertebrater i strukturlgst moler (se afsnit om fossiler).

Det strukturlgse moler tolkes som fuldsteendigt gennemgravet (bioturberet) af en bundfau-
na. Der er ikke grund til at tro, at gravegangene er knyttet specielt til askelagene, det er
sharere den tydelige kontrast, som fremhaever de gravegange, som formodentlig var over-
alt i det strukturlgse moler. Det strukturlgse moler afspejler dermed perioder, hvor forhol-

dene pa havbunden var sadan at en sparsom og specialiseret fauna kunne eksistere.
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Figur 6. Strukturlgst molder med to askelag, der er blevet fuldsteendig gennemgravet af bund-
dyr i molerhavet. Sporfossilet er bestemt til Teichichnus, derhyppigt forekommer i denne del af
lagserien med askelagene omkring +9 til +16.

Vulkanske aske

Fur Formationen indeholder ca. 180 lag af vulkanske aske, nummereret -33 til +140 af
Baggild (1918). Hertil kommer -19b og -21a, -21b, -21c, og -21d, som blev opdaget af
Gry (1940). Askelagene varierer i tykkelse fra 1-20 cm, og yderligere kan et antal meget
tynde, og diskontinuerte askelag ses i gode blotninger. Askelagene bestar af vulkansk glas
og partiklerne varierer fra finkornet sand til silt. Glasset er sort og skinnende og i mikroskop
kan det let identificeres ud fra partiklernes form og andre optiske egenskaber. Adskillige
askekort har indre kugleformede hulrum, som er opstaet fordi lavaen indeholdt bobler af
luftarter, som ikke undslap fer lavaen starknede til glas. Askelagene har graderet lagdeling,
det vil sige, at de starste partikler ligger i bunden af lagene. Dette betyder, at hele askela-
get er aflejret fra én askesky, og at askepartiklerne er sorteret pa vejen ned gennem vand-
sajlen. Aflejringen af et askelag har naeppe varet mere end 1-2 daggn. Ganske fa askelag
(+14, +16, +18, +30, +90) er sakaldte 'dobbeltlag’, hvilket betyder, at to graderede lag fal-
ger direkte oven pa hinanden og afspejler at to store vulkanudbrud ma have fundet sted
kort tid efter hinanden (maske inden for samme ar). | enkelte askelag (+101, +114 og
+118) ses vandundvigelsesstrukturer (Pedersen & Surlyk 1977). Der kan ses askeudfyldte

gravegange under askelag som er indlejret i strukturlgst moler.
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Cementsten

Cementsten er lokale udfyldninger af calcit (CaCQ,) i alle sedimentets hulrum, saledes at
det blgde og lette moler, samt eventuelle askelag, forvandles til en hard bjergart. Cement-
stenen har enten form af linseformede konkretioner eller sammenhaengende band, og tyk-
kelsen overskrider sjeeldent 50 cm. | Silstrup Led, hvor askelagene ligger teet kan det vises,
at cementstensdannelsen er knyttet til bestemte niveauer. | Knudeklint Led, hvor askelage-
ne er feerre og har leengere indbyrdes afstand er det vanskeligere at eftervise, at konkretio-
nerne er bundet til bestemte niveauer. Da konkretionerne imidlertid ikke er forskellige i de
to led antages det, at cemenstensdannelsen overalt er knyttet til niveauer, som har adskilt
sig fra det gvrige moler i sedimentologisk og geokemisk henseende. Udenfor cementste-
nene er moleret en kalkfri bjergart. Opmalinger viser, at cementstenene fortrinsvis er dan-
net i lamineret moler. Det kan vises, at den calcit, som indgar i cementstenene, stammer
fra to kilder: en lille del kommer fra oplgsning og genudfeeldning af kalkskaller, mens resten
kommer fra CO, der er dannet ved bakteriel nedbrydning af organisk stof i sedimentet (Pe-
dersen & Buchardt 1996). Savel de bakterielle processer, som tilstedevaerelsen af fossiler
der er 'indstabt’ i calcit far de blev kompakteret, viser, at udfaeldningen af calcit skete pa en
lav dybde i sedimentet relativt kort tid efter at sedimentet var aflejret (Pedersen & Buchardt
1996).

Cementstenene indeholder en del fossiler, og man kunne geette pa, at de er overrepraesen-
teret i forskellige samlinger, dels fordi bevaringstilstanden er allerbedst i cementsten og

dels fordi fossilerne her er langt mindre skrgbelige.

Krystaller af glendonit — pseudomorfoser efter ikait?

| cementsten, samt stedvis i ikke-cementeret moler findes nogle imponerende krystaller,
som bestar af calcit. En mineralogisk undersggelse af krystalfladerne viser imidlertid, at
calcitten har replaceret et tidligere dannet mineral (glendonit), som formodes at veere ikait
CaCO3+6H,0 (Schultz 2011). Disse krystaller kan blive op til meter-store og danne smukke
roset-lignende aggregater. Et sadant er accepteret som danekrae (Bonde et al. 2008: side
88). Veeksten af disse krystaller ma vaere sket pa et tidligt tidspunkt, idet krystallerne (og
replaceringen med calcit) er sket inden krystallerne er indesluttet i cementsten.

Tolkningen af krystallerne som oprindelig ikait har den udfordring, at ikait kun er stabilt ved
temperaturer under 6°C. Dette rimer ikke umiddelbart med den stigning i havvandets tem-

peratur, som kendetegner CIE og PETM (se kapitlet om Paleocaen—Eocaen graensen).
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Figur 7. En roset af glendonit krystaller, den leengste er ca. 25 cm lang. Selvom mineralet i
dag bestar af kalspat, viser krystalformen, at da rosetten blev dannet p& havbunden bestod den
af ikait, som ellers kun dannes i koldt bundvand som de grgnlandske fjorde.

Anoxiske perioder

Opmaling af lagsgjleprofiler gennem Fur Formationen viser, at lamineret moler og struktur-
lgst moler optreeder samtidigt p& adskillige lokaliteter (Pedersen 1981). Det vil sige, at
svingningerne i bundvandets sammenseaetning skete samtidigt over hele bassinet. Den fak-
tor, som svingede, var sandsynligvis iltindholdet i havenes bundvand. Nar bundvandet var
iltfattigt kunne sma fluktuationer i iltindholdet resultere i store sendringer for bundfaunaen.
Svage stigninger i iltindhold tillod bunddyrene at indvandre og overleve pa og i havbunden,
mens sma fald i iltkoncentrationen betgd, at levevilkdrene blev umulige for bundfaunaen.
Dette stemmer godt overens med manglen pa invertebrat-fossiler, idet man fra moderne
miljger ved, at kalkskallede bunddyr ikke findes i naesten iltfrit bundvand. De sedimentaere
facies (lamineret versus strukturlgst moler) er derved afspejlinger af sma variationer mel-
lem svagt iltholdigt og naesten iltfrit bundvand (Pedersen 1981, Pedersen & Surlyk 1983).

Hvordan opstod de anoxiske forhold? Et bidrag kom fra den store produktion af diatomeer.
Nar de sank til bunds blev deres organiske dele nedbrudt, og dette skete under forbrug af
ilt. Hvis havstrammene ikke sikrede en effektiv tilstrgamning af iltrigt vand kunne neaesten iltfri

forhold opsta.
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Fossilerne i Fur Formationen

Fur Formationen betegnes internationalt som et "Lagerstéatte”, et omrade hvor fossilerne er
exceptionelt velbevarede. Dette geelder for en raekke fossiler fra Fur Formationen og er én
af grundene til, at antallet af danekrae fra Fur Formationen er meget hgijt (se Bonde, Ander-
sen, Hald og Jakobsen 2008, Bonde et al. 2010). Det er kun de ganske fa og enestaende
fund, der far status som danekrae, og lovgivningen forudseetter at der er tale om 'sjeeldne
eller useedvanligt velbevarede fossile dyr og planter’ (Bonde et al. 2008). Det er en fagkyn-
dig 'danekree-gruppe’ ved Statens Naturhistoriske Museum, der pa grundlag af ekspertud-
talelser treeffer afgerelse om, hvorvidt et fossil er danekree, og om hvilken godtgarelse fin-
deren skal have for at have opfyldt sin pligt og afleveret fossilet til et statsanerkendt muse-
um. En meget stor del af danekrae-fossilerne fra Fur Formationen er udstillet pa Molermu-
seet pad Mors (en permanent udstilling under Morsg Historiske Museum) samt pa Fur Mu-
seum. Siden lovens vedtagelse i 1990 er 450 fossiler fra hele landet anerkendt som dane-
kree, af disse udggr insekter 31 %, fisk 29 % og fugle 12 %. Stgrstedelen af disse stammer

fra Fur Formationen (Bonde et al. 2008).

En beskrivelse af fossilerne i Fur Formationen kan derfor fokuseres pa de exceptionelle
fund (enkelteksemplarer) eller skrives mere overordnet om de forskellige fossilgrupper.
Nedenfor er den sidstnaevnte metode anvendt. Det er dog heldigvis muligt at henvise til nye
tekster, hvor de fine fossilfund beskrives og diskuteres. Bonde et al. (2008, side 72-159)
gennemgar danekrse-fossiler fra Fur Formationen og det underliggende Stolleklint Ler. For-
fatterne giver en systematisk beskrivelse af de enkelte fund ledsaget af fremragende foto-
grafier og dette vil ikke kunne ggres bedre i denne rapport. Supplerende oplysninger findes
i Bonde et al. (2010) som afbilder skildpadden 'Luffe’, som er blandt verdens bedst bevare-

de skildpaddefossiler.

Overordnet kan fossilerne i Fur Formationen inddeles i mikrofossiler, som er usynlige med
det blotte gje eller lup, samt makrosossiler, der optreeder som fragmenter (almindeligt) eller
komplette individer (sjeeldent). Mikrofossilerne omfatter diatomeer, som optraeder i sa store
maengder at de udger ca. 60 % af moleret (heraf betegnelsen diatomit), dinoflagellaterne,
som er vigtige for biostratigrafisk korrelation, sporer og pollen, samt mindre grupper som
silicoflagellater og radiolarer. Makrofossilerne domineres af insekter og fisk men omfatter
ogsa planter, fugle, skildpadder, invertebrater og sjeeldne eksemplarer af andre fossilgrup-
per. Det er vigtigt at minde om, at Fur Formationen har et meget usaedvanligt fossilselskab.
De fossilgrupper som kendes fra Fur Formationen er ekstremt sjeeldne i andre marine se-
dimeter, og de marine, kalkskallede invertebrater (hvirvellgse dyr) er dramatisk underre-

praesenteret i Fur Formationen. Dette er en del af forklaringen p4, at alderen af Fur Forma-
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tionen har veeret diskuteret sa leenge, idet det har veeret sveert at sammenligne med fauna-
selskaber i andre, samtidige formationer. | Fur Formationen er kalkskallede fossiler (ek-
sempelvis muslinger, havsnegle, brachiopoder, 0.s.v.) meget sjeeldne. Dette er sa péafal-
dende, at det ma betyde, at dyrenes levesteder ikke fandtes. Dette er signifikant for tolk-

ningen af aflejringsmiljget (se kapitel herom).

Figur 8. Kraniet, rygsgjlen og et par ben af en fossil fugl, der levede i landomradet ved moler-
havet. Fuglen er tolket som en art skrigefugl, en gruppe fugle som ogsa isfugle og bizedere til-
harer (Hoch & Pedersen 1982). Det fine aftryk af store halefjer stimulerer fantasien, s& man let
kan forestille sig en farverig, eksotisk fugl bevaege sig rundt mellem grene og buske.

Fugle

Fuglefossiler er ofte enkelte knogler, og velbevarede fossile fugle er en sjaeldenhed, ogsa
pa verdensplan. | dag kender man 170 fuglefossiler fra Fur Formationen, af hvilke 40 % er
lgse fier (Lindow 2011a). Fossilernes bevaringstilstrand er exceptionel ogsa i international
sammenheeng, idet flere skeletter er naesten komplette, sammenheangende og bevarede i
tre dimensioner (ingen kompaktion) i kalkkonkretioner (Leonard et al. 2005, Lindow & Dyke
2006, Bertelli et al. 2010, Mayr & Bertelli 2011). | tilgift er blgdt veev, s& som fjer, hud og
skeel bevaret, hvilket er uhyre sjeeldent for fuglefossiler (Dyke et al. 2004, Lindow & Dyke
2007, Vinther et al. 2008). Endelig har det vist sig at fjerene og gjnene hos fuglene har be-
varet selve de farvekorn (melanosomer), som har givet den oprindelige farve, saledes at

nogle af farverne kan rekonstrueres (Vinther et al 2009).
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Fur Formationen repraesenterer et hidtil ukendt aflejringsmiljg, nar det geelder fossile fugle:
et marint, lavenergi konservat-lagerstatte, som tillader bevaring at bAde sammenhaengende
skeletter og blgdt veev (Lindow 2007, Dyke & Lindow 2009).

Neornithes er en underklasse af fugle, som omfatter alle nulevende fugle. Neornithes op-
stod i den sene del af Kridttiden, og overlevede den store masseuddgen pa Kridt—Tertiger
greensen, i modseetning til de 'gamle’ fugle (Archaeornithes). | Paleocaen - tidlig Eo-
caenskete der en hastig udvikling af fuglene, idet hovedgrupperne af nulevende fugle, der i
dag omfatter strudse, hgnsefugle, tranefugle, vade- mage- og alkefugle, papeggijer, tura-
koer, musefugle, trogoner, sejlere, skrigefugle med flere alle opstod i perioden fra 70-55
millioner ar (Dyke & van Tuinen 2004, Ericson et al. 2006, Bonde et al. 2008, Lindow
2011a).

Bevaringen af skeletterne i tre dimensioner ggr det muligt at bestemme anatomiske detal-
jer, som sammenkeaeder fossilerne med nulevende fugle-ordener. De fossile fugle fra Fur
Formationen har derfor allerede nu bidraget med vigtig ny viden til forstadelsen af de mo-
derne fugles udvikling. Indtil nu har Fur Formationen leveret de tidligst kendte fossile re-
preesentanter for trogoner (Kristoffersen 2002); mursejlere/svaler (Dyke et al. 2004, Mayr,
2010), papeggjer (Waterhouse et al. 2008) og ibiser (Mayr & Bertelli 2001). Bonde et al.
(2008) preesenterer en raekke af de betydeligste fund af fossile fugle, og ledsager de afbil-
dede skeletter med billeder af tilsvarende nulevende fugle. Her findes skrigefugl, 'stenfugl’,
hgnsefugl, trane, vadefugle, 'treesejler, trogon samt en spurve- eller speettefugl. Det er be-
maerkelsesveerdigt at alle fuglene land-fugle. Ingen af dem synes at have levet ved stran-
den eller over havet. Disse landfugle ma veere blevet bleest ud af kurs under kraftige storme
eller veeret druknet mens de var pa traek. Hovedparten af de fossile fugle er fundet indenfor
de seneste 30 ar, og de mange fund har resulteret i landvindinger med hensyn til forstael-
sen af fuglenes evolution, ikke kun i Danmark men pa verdensplan. Igangveerende og frem-
tidige undersggelser vil fortseette med at udnytte disse fremragende fossiler til at bringe

klarhed over fuglenes evolution og artsdannelse (Lindow 2011a).

Skildpadder

Blandt Fur Formationens sjeeldne fossiler er krybdyrene. Fur Museum har leederskildpad-
den Eosphargis breineri, som blev fundet af museets grundlsegger Magne Breiner og be-
skrevet af Nielsen (1959, 1960, 1963). Molermuseet udstiller "Luffe’, et komplet skelet af en
havskildpadde af sleegten Glarichelys fundet af Henrik Madsen i 2010. Dette fund er excep-
tionelt (danekree nr. 567) fordi ikke alene knoglerne er bevaret, men uden om lemmernes
skelet er der aftegninger af luffernes blgddele, som viser deres ydre form, og mellem rygsk-
joldets randplader er der bevaret en lille trekant af skjoldets hornplader. Endvidere er der

fundet en ferskvandsskildpadde. Krokodiller er ikke fundet, men der kendes enkelte ryg-
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hvirvler af havlevende kveelerslanger (Bonde et al. 2010). Lindow (2011b) gar opmaerksom
pa, at skildpadderne kan underkastes detaljerede anatomiske undersggelser, som vil gare
det let at indfgje dem i moderne fylogenetiske analyser. Dette vil resultere i ny viden om

havskilpaddernes udvikling og deres opsplitning i arter i en af Jordens drivhus-perioder.

Figur 9. Et velbevaret eksemplar af en fossil pigfinnet fisk. Bevaringstilstanden i molerets fi-
skefossiler er sa god, at man naesten fornemmer at det er en friskfanget og nylig tilberedt fisk,
man star over for. Er der nogen der har spist den gverste halvdel, eller blev modpladen ogsa
fundet?

Fisk

Fur Formationen er kendt for en rig fauna af fossile fisk med mere end 60 arter, som i saer-
deleshed er blevet undersggt af Niels Bonde i talrige publikationer siden 1966. Et stort an-
tal fisk er danekree, men det er vigtigt at understrege, at fiskeskeel og sméaknogler er sa
hyppige i moleret, at de findes pa naesten alle lagflader i det laminerede moler.

Langt starstedelen af fiskefossilerne er benfisk, men der kendes ganske fa rester (teender)
af 7-8 arter af hajer (bruskfisk). Benfiskene tilhgrer mange forskellige grupper (se skema i
Bonde et al. 2008: side 77). Der er fundet 92 arter af fisk i Fur og @lst Formationerne og
naesten alle er rovfisk. Fiskefaunaen indeholder mange tropiske og subtropiske arter. Bort-
set fra trompetfisk lever ingen af fiskenes nutidige sleegtninge neer kysten og ingen er typi-
ske bundfisk (Bonde et al. 2008, Petersen 2010). Stgrstedelen af fiskene (sild, tarpon, ma-
krel, hestemakrel, kulmule med flere) er pelagiske former. Naesten halvdelen af arterne er
tidlige repraesentanter for aborregruppen, som i dag udggr den stgrste gruppe af marine
fisk. Fiskefaunaen er beskrevet af Bonde (1966, 1972a, b, 1973, 1974, 1979, 1982, 1987,
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1992, 1997, 2008) og Bonde et al. (2008, 2010). Sidstnaevnte har fine fotos af mange af de
fineste fiskefossiler. Den mest almindelige fisk i moleret er en lille laksefisk, som er besleeg-
tet med nutidens guldlaks. Den har veeret hgjst 10 cm lang og udger ca. 90 % af alle fossile
fisk i Fur Formationen. Pa Fur Museum findes en lagflade med et stort antal identiske fisk,
som ma veere omkommet samtidigt. Dette peger pa at laksefisken levede i store stimer i
overflade, og formodentlig levede af plankton. Nogle fossile fisk har bevaret maveindholdet
og her ses det tydeligt, at laksefisken har udgjort det mest basale led i fadekseden for man-
ge af rovfiskene i datidens hav (Petersen 2010, Bonde et al. 2008, 2010).

Antallet af fossile fisk er stgrre i Fur Formationen end i andre omtrent jeevnaldrende aflej-
ringer. Muligvis var havet rigere pa fisk pa grund af den store planktonproduktion (diatome-
er og andet), og muligvis er bevaringsforholdene bedre, saledes at en starre del af faunaen
er bevaret.

Fiskefaunaen i Fur Formationen er den eeldste kendte fauna der nogenlunde ligner nuti-
dens og dermed har et 'moderne’ praeg. Det betyder at Fur Formationen yder et veesentligt
bidrag til forstaelsen af fiskenes udviklingshistorie (Bonde et al. 2008, 2010). Bemaerkel-
sesveerdigt er det forblgffende indhold af ’knogletunger’ (osteoglossomorfer), en gruppe
fisk, som i dag kun findes i ferskvand pa den sydlige halvkugle. Der er 4 arter i moleret og 3
i Stolleklint Ler. Den almindeligste er en stor fisk, mere end 3 m lang, og var tilpasset til at
filtrere plankton. Dette ger den enestaende blandt verdens mere end 20.000 arter af ben-
fisk. De mange, marine, eoceene knogletunger har aflivet en traditionel zoogeografisk teori
om knogletunger som et seaerligt godt eksempel pa 'primeere ferskvandsfisk’ (Bonde 2008).
Flere af fiskene er fra grupper, der i dag lever pa flere hundrede m vand, og der er en en-

kelt, som tilhgrer en gruppe af rigtige dybhavsfisk, hvalfiskene.

Insekter

Fossile insekter er ikke almindelige, og Fur Formationen udmeerker sig ved at indeholde sa
mange, og sa velbevarede fossile insekter, at det er muligt at tegne et detaljeret billede af
insektfaunaen i de landomrader, som 1a nzer det hav, som daekkede Danmark i tidlig Eo-
caen. Larsson (1975) gjorde opmaerksom pa, at insektfaunaen domineres af vingede insek-
ter og at 'gode flyvere’ samt meget sma og lette insekter er underrepraesenteret. Han kon-
kluderede derfor, at fossilerne er bleest ud over havet, og at der er sket en sortering af in-
sekterne i vinden. Siden 1975 er antallet af insektfossiler vokser meget kraftigt, men det er
stadig de vingede former, som er altdominerende. Fglgende insektgrupper er repraesente-
ret: Guldsmede og vandnymfer, graeshopper og farekyllinger, kakerlakker, neebmundede
insekter, biller, netvinger, arevingede insekter, sommerfugle og tovingede insekter (Bonde
et al. 2008). Rust (1999a) undersggte 10.783 insekter fra Henrik Madsens samling (Moler-
museet) og gav falgende fordeling af de hyppigste (her citeret fra Petersen 2010). :
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Gruppe Gruppe Eksempler Andel i faunaen
Tovingede insekter Diptera Stankelben, fluer 27 %
Naebmundede Heteroptera Teeger 20.4 %

Auchenorrhyncha Cikader 14.4 %
Sommerfugle Amphiesmenoptera Sommerfugle, varfluer 8.3 %
Biller Coleoptera Biller 7.6 %
Graeshopper og fare- | Saltatoria Graeshopper 6.7 %
kyllinger

Alle andre insektgrupper tilsammen udger 16% af faunaen, og ingen udggr mere end 4 %.

Tabel 3. Oversigt over de hyppigst forekommende insekter i Fur Formationen (Rust 1999a,
Petersen 2010).

Insekterne blev transporteret fra det sydlige og sydvestlige Skandinavien ved aktiv flyvning,
ved passiv transport med vinden eller fastsiddende pa planterester (drivtemmer). Vingelgse
former findes ikke. Der er nogle flader deekket af et stort antal sma sommerfugle. Disse er
sandsynligvis dgde under treek i store flokke ud over havet — farste gang noget sadant har
kunnet vise fossilt. Faunasammensaetningen viser at insekterne altid flgj om sommeren nar
temperaturen var hgj og nordenvinden var fremherskende. Klimaet i Nordsg-regionen hav-
de arstidsvariationer og insektfaunaen antyder subtropiske forhold. Den store diversitet
blandt insekter, der suger plantesaft, indicerer en frodig og artsrig flora i 'Skandinavien’.
Faunaen tyder endvidere pa, at der fandtes forskelligartede sger, 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 abne
omrader med busk-vegetation. Den store ret almindelige lgvgreeshoppe, Pseudotettigonia,
findes bevaret sa godt, at man har kunnet genskabe den lyd, som graeshoppen frembragte
(Rust et al. 1999, Rust 2011).

Insektfaunaen fra Fur Formationen ligner den nordamerikanske fauna. Moderne slaegtninge

til en del af fossilerne i Fur Formationen findes i dag Sydgstasien (Rust 1999a, 2011).

Planter

Der er fundet en del plantefossiler i Fur Formationen. Blade af planten Macclintockia Kanei
(Heer) blev tidligt anvendt til at bestemme formationens alder som eocaen (Stolley 1899).

Starstedelen af plantefossilerne er kviste, grene og stammer, som formodentlig er transpor-
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teret som driviemmer med floder til havet. Blade er sjeeldne, hvilket kan forklares ved at de
lettere nedbrydes under transporten. En 8 m lang treestamme er bestemt til at veere naert
beslaegtet med radtree (Sequoia), som bl.a. kendes som keempetreeer i Californien. Andre
fossiler menes at repraesentere fyr og abetrae (Araucaria). Blade af Macclintockia kendes
ogsa fra aflejringer i resten af Nordvesteuropa og fra Grgnland i sedimenter fra Paleocaen
og Eoceaen. Ud over denne type blade er der fundet lange, bambuslignende blade, blade af
vandbregnen Salvinia,samt en del frg og frugter. Planterne tyder pa, at landet har haft en
bevoksning af naletraesskove vekslende med en mere dben, steppeagtig bevoksning (Bon-
de et al. 2008).

Landskabet har veeret domineret af naletraeer (radtrae, abetree, fyr, gran, sumpcypres og
taks), lgvireeer (ask, poppel, valngd og hassel) og traeer fra seebetraefamilien (hestekastan-
je, ahorn). Der er ogsa fundet blade af tempeltrae, bambus-lignende vaekster, landbregner,
vandbregner samt padderokker og en del frg og frugter fra forskellige planter, hvoraf de
hyppigste er sma kuglerunde frugter fra palmer. Andre frg og frugter stammer fra platan,
japansk judastree, lgn, hjertetrae og vin (Petersen 2010). Insekterne antyder, at der ma ha-
ve veeret mange blomsterplanter, men disse er steerkt underrepraesenteret blandt fossiler-
ne. Selv om der er identificeret mange sporer og pollen (Willumsen 2004) er der er store
vanskeligheder ved at henfgre disse til bestemte planter.

Rust (1999) karakteriserede vegetationen som paratropisk. Dette deekker vegetationsfor-
mer, som opstar i lavlandet uden for troperne eller i midten af tropiske bjergomrader (ek-
sempelvis Hong Kong og Taiwan). | sen Paleocaen og tidlig Eocaen havde denne type af
vegetation sin stgrste udbredelse pa den nordlige halvkugle og naede til 60-65°N. Floraen
med Macclintockia og visse andre planter i NV-Europa og Grgnland er blevet kaldt den

'Arkto-Terticere Flora’.

Invertebrater (hvirvellgse dyr)

Der er fundet et lille antal invertebratfossiler i Fur Formationen, som henfgres til 24 arter
(Bonde et al. 2010, Petersen 2010). Dette kan ikke bortforklares ved at dyrenes kalkskaller
er oplgst, idet man i det tilfeelde kunne have skaller bevaret som aftryk. Mange invertebra-
ter er 'blgde’ dyr uden ydre skeletter (skaller), og sddanne dyr bevares praktisk taget aldrig
som fossiler. Denne ‘ukendte’ fauna bestod af dyr, som gravede i havbunden. De er ikke
bevaret selv, men sporene af deres aktivitet er bevaret som sporfossiler (syv sporfossil-
arter kendes).

Krebsdyr (Crustacea) er repreesenteret ved fire arter, alle sjeeldne: en reje, en krabbe,
langhalse og tanglus (Bonde et al. 2008).

Pighuder (Echinodermer) er repraesentret ved fem arter, to slangestjerner og tre sgstjerner.
| svagt lamineret moler omkring askelag —11 findes et stort antal slangestjerner Ophiura
furiae. Ogsa i nutiden er slangestjerner kendt for at kunne leve under iltfattige forhold pa
havbunden.

31



Havsnegle (Gastropoda) er repreesenteret ved syv arter. To af disse, en fritsvemmende
vingesnegl og en konklignende snegl findes ofte i starre antal (mere end 10 individer). Bo-
resnegle, porceleenssnegle og baggeeldesnegle er sjeeldne (Petersen 2010).

Muslinger (Bivalvia) er repraesenteret ved fem arter. Den hyppigste er en musling, som i
udseende ligner nutidens sandmusling. En art blamusling, Mytilus roesnaesiensis, optrae-
der lokalt i stort antal (mere end 10). Bldmuslingerne, har ikke levet pa bunden men har
veeret fasthaeftet pa driviemmer, hvilket ses af at muslinger og drivtemmer forekommer
sammen. Endvidere kendes ngddemuslinger og boremuslinger (og boringer efter dem i
drivtgmmer).

Brachiopoder er kun kendt ved én art i Fur Formationen.

Havsvampe (Porifera) er repraesenteret ved to arter, som for nyligt er identificeret som
Phlinthosella og en Callodictyonid (Petersen 2010).

Sporfossilerne henfgres til sleegterne Chondrites, Phycodes, Planolites, Taenidium og Tei-
chichnus, som alle er gravegange, mens hvilespor og boringer ikke er kendt (Pedersen &
Surlyk 1983). For nyligt har R. Bromley verificeret et fund af Diplocraterion i den ’stribede
cementsten’. | moleret ses kegleformede rgr fra bgrsteorm. Rgrene er opbygget af svam-
pespikler, diatomeskaller og sandkorn kilet sammen. Der er fundet forskellige typer og det
er muligt at gangenes forskellige opbygning repreesenterer forskellige arter af bgrstorm
(Petersen 2010).

Hovedparten af de marine invertebrater, som er fundet i den laminerede del af Fur Forma-
tionen, er epifaunale mens de infaunale marine invertebrater stort set kun er fundet i det

strukturlgse og svagt laminerede moler (Petersen 2010).

Diatomeer

Diatomeer er kiselskallede alger, som lever i de gvre vandmasser. | moler i Harreboringen
er der ca. 10 millioner diatomeskaller i et gram prgve, hvilket understreger den enorme
biologiske produktion i datidens hav. Diatomeproduktionen styredes af maengden af nae-
ringsstoffer herunder grundstoffer silicium, der indgar i deres skaller. Skallerne opbygges af
biogen opal (opal-A) og skallerne har meget delikate detaljer i deres morfologi. Derfor blev
diatomeskaller i aeldre tid brugt til at kvalitetsteste mikroskoper, jo flere detaljer man kunne
se, jo bedre var mikroskopet. | dag kan selv de fineste detaljer illustreres ved billeder taget
med skanning elektronmikroskop (SEM). Undersggelser af moderne diatomitter viser, at
stgrstedelen af skallerne (80-90 %) oplgses nar de synker ned gennem vandsgijlen (Cal-
vert 1974), men at flere diatomeskaller nar havbunden, hvis de synker som klumper (faecal
pellets) efter at veere blevet sedt af zooplankon (Schrader 1971). Hvis den samme oplgs-
ning har gjort sig geeldende for eoceene diatomeer har den biologiske produktion altsa vae-
ret naesten 100 gange stgrre end den maengde diatomeskaller som i dag findes i moleret.
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Figur 10. Diatomeerne er den vigtigste bestanddel af moleret. De to scanning elektronmikro-
skopi billeder viser gverst en fladtliggende Coscinodiscus sp., den starste diatome i moleret.
Neden under er samme art set i et tvaersnit vinkelret pa sedimentets lamination.

33



Tilstedevaerelsen af marine diatomeer i moleret blev papeget allerede i 1800-tallet ( Hei-
berg 1863, Printz & van Ermengem 1883, Printz 1885). Nyere undersggelser (Fenner
1994) fra Harre-boringen viser, at diatomeer udgar 50-80 % af de kiselskallede mikrofossi-
ler. Den neaeststarste gruppe er hvilesporer af Chrysophyceae (10-40 %) og derudover
findes planktoniske silicoflagellater og erbridier samt sjeeldne radiolarer (Fenner 1994). Der
er identificeret 138 arter og varieteter af diatomeer (Fenner 1994: tabel 1), og selskabet
domineres af meroplanktoniske arter, som tilbringer en del af deres livscyclus pa havbun-
den (som benthos) og en del i havoverfladen (som plankton), og der findes et stort antal
hvilesporer. Der er kun fundet én art af benthoniske diatomeer, og kun fa eksemplarer af
ferskvandsdiatomeer, hvilket kan indicere at der var semi-aride forhold i landomraderne op
til det hav, hvori moleret blev aflejret (Fenner 1994). Mitlehner (1996) undersggte kiselskal-
lede mikrofossiler (diatomeer, silicoflagellater, ebridier og radiolarer) i seks praver af ce-
mentsten, som oprindeligt var udtaget af Homann (1991). Fire af prgverne er fra samme
niveau (cementstenen mellem askelag —11 og +1), og to prgver er henholdsvis under (om-
kring —20) og over (+29). Han finder 49 arter af diatomeer, 12 silicoflagellater og to arter af

radiolarer.

Dinoflagellater

Dinoflagellater er hvilesporer af marine alger og bestar af sporo-pollenin, en type organiske
forbindelser, som bevares godt i sedimentet. Da dinoflagellaterne optraeder i stort antal i
mange typer sedimenter, og da de har en relativt hurtig evolution, er de velegnede til
biostratigrafisk datering og korrelation. Dinoflagellater af sleegten Apectodinium forekom-
mer globalt i meget stor maengde i tidligste Eoceen (en acme zone). Dinoflagellaterne i Fur
Formationen er undersggt af Hansen (1979, Heilmann-Clausen (1982, 1985, 1994, 1995),
Heilmann-Clausen et al. (1985), Schmitz et al. (1996) og korreleret til lagfglgen i Nordsgen
(Schigler et al. 2007).

Sporer og pollen

Willumsen (2004) undersggte terrestriske sporer og pollen i 74 prgver af moler fra tre loka-
liteter (Fur Stolleklint, Silstrup Firkanten og Silstrup Sydklint) samt 6 prgver fra den gverste
del af Stolleklint Ler. Hun konstaterede at sporer og pollen er fint bevaret i moleret og iden-
tificerede 42 arter af sporer og 108 arter af pollen. Pa basis as sporer og pollen kan Fur
Formationen inddeles i fire biozoner og disse korreleres med sndringer i dinoflagellat-
selskabet. Den tydeligste eendring i savel den terrestriske som den marine mikroflora ind-

treeder omkring askelag —19 (Willumsen 2004) se ogsa Heilmann-Clausen (1985, 1994).
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Aflejringsmiljget

Moler (leret diatomit) er aflejret i det hav, som deekkede Danmark i Eocaen. Produktionen af
diatomeer var meget stor i et afgreenset omrade af havet. Den preecise starrelse af omradet
kendes ikke, men vi ved, at tykkelsen af moler aftager mod sydgst (Dlst), mod syd (Harre)
og mod vest og nordvest (boringerne C-1, K-1og Inez-1) i Nordsgen. Det vides ikke hvor
stor diatomeproduktionen var, men den ma have veeret stgrre end de 10 millioner skaller,
som nu er bevaret i hvert gram molersediment (Fenner 1994). Kalkskallet plankton er ikke
bevaret. Den store produktion af diatomeer er af Bonde (1974, 1979, Bonde et al. 2010)
tolket som betinget af 'upwelling’, altsa tilstramning af neeringsrigt bundvand pa grund af en
vind-drevet cirkulation i havet. Sddanne zoner med upwelling kendes i dag fra vestkysten af
Nord- og Sydamerika og veskysten af Sydafrika og Australien, og danner her grundlag for
store fiskebestande. De fossile fisk indicerer vanddybder pa ca. 300-500 m (Bonde, pers.
comm.). Vanddybden var ogsa stor under aflejringen af Holmehus Ler Formationen og
Rgsnees Ler Formationen, som ligger henholdsvis under og over Fur Formationen. Lamine-
rede diatomitter aflejret pa dybt vand med anoxiske bundforhold kendes i dag fra omrader

vest for Californien, hvor de aflejres med en hastighed pa ca. 1 mm pr ar.

Figur 11. En cementsten med bevaringen af en kompleks historie. Farst bestar sedimentet af
lamineret moler, alts& en anoxisk periode i molerhavsbundens historie, hvorunder der ogsa blev
aflejret askesand fra to vulkanske askeskyer, som drev hen over havet. Dernaest har der veeret
en ansamling af kalkslam, der har muliggjort kalkkonkretionsdannelsen. Denne har vaeret sa
aktiv, at glendonitkyrstallerne er vokset op som en roset, der under krystalvaeksten har bgjet
askelagene i det laminerede sediment.
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Den store produktion af diatomeer betgd, at moleret havde en dobbelt s& hgj sedimentati-
onshastighed som den jeevnaldrende, ler-dominerede @lst Formation. Den hgje sedimenta-
tionshastighed resulterede i et stort iltforbrug ved havbunden til nedbrydning af det organi-
ske stof og skabte derved iltfattigt bundvand. Det neesten iltfri bundvand betgd, at der kun
var en meget sparsom bundfauna og at der i perioder blev aflejret lamineret moler. | det
laminerede moler blev fisk, insekter og fugle ikke sedt eller forstyrret af adselsaedere, og
nogle fossiler blev bevaret perfekte. Samtidig betad den hurtige sedimentation ogsda, at
eventuelle fossiler pa havbunden hurtigt blev deekket af slam og derved havde en gget

chance for at blive bevaret.

Opmaling af sedimentologiske lagsgijleprofiler har vist, at skift mellem lamineret moler,
svagt lamineret moler og strukturlgst moler skete naesten pa samme tid i hele bassinet
(Pedersen (1981). At miljgforandringerne var samtidige dokumenteres ved korrelation af
askelagene, der kan betragtes som en 'datomeerkning’ for askeskyens passage. Der har
derfor veeret svingninger mellem perioder med svagt iltet og iltfrit bundvand. Under svagt
iltede forhold har en fauna af invertebrater kunnet leve i havbunden. Stgrstedelen kendes
kun som sporfossiler. Bundvandet har overvejende veeret sa iltfattigt at kalkskallede inver-
tebrater ikke har kunnet eksistere. Dette er den enkleste forklaring pa hvorfor der er sa

ekstremt fa fund af kalkskallede invertebrater (muslinger m.v,).

Den nedre del af Fur Formationen (Knudeklint Led) omfatter meget lamineret moler og rela-
tivt fa og tynde vulkanske askelag. Den gvre del af formationen (Silstrup Led) karakterise-
res af strukturlgst moler og mange, tykke og teetliggende lag af vulkansk aske. Sediment-
typen viser dermed, at de naesten anoxiske forhold blev sjeeldnere op gennem formationen.
Dette er naeppe forarsaget af askelagene. Det er mere sandsynligt, at vanddybden aendre-
des og at der var en bedre cirkulation i bundvandet.

Bemaerk, at Stolleklint Ler, som overalt kendetegnes ved lamineret, organisk-rigt grasort ler
i opad aflgses af strukturlgst ler. Dette ses for eksempel ved @Ist og i borekernen fra Sto-
rebeelt (Heilmann-Clausen et al. 1985, Nielsen & Heilmann-Clausen 1986). Den samme

udvikling mod bedre 'ventilation’ ses saledes alle steder.

Det er endnu ikke forklaret under hvilke omsteendigheder krystallerne af glendonit voksede
i sedimentet p& havbunden. Safremt de er calcit-pseudomorfoser efter ikait, og ikait kun er
stabilt ved temperaturer under 6°C, ma det overvejes, om 'molerhavet’ kan have haft en
termoklin (et temperaturmaessigt springlag mellem koldt og tungt bundvand og varmt, let
overfladevand. Alle fossiler og geokemiske parametre indicerer varmt overfladevand, men
dette kunne veere let nok til at forblive ovenpa bundvandet, hvis overfladevandet ogsa var
mindre salt end bundvandet.

En stratifieret vandsgijle kunne ogsa stgtte udviklingen af naesten anoxiske forhold. Model-

len med en kystparallel zone af upwelling vil netop involvere sadanne ’springlag’, der ogsa
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kan virke som termokliner, for der er altid et springlag mellem overfladevandet, som fgres
veek fra kysten, og det underliggende vand som treekkes ind og op i denne 'upwelling’. Up-
welling, der fastholder neeringen i de gvre lag, er en mulig arsag til den store produktion af
plankton i overfladen. Pedersen (1981) og Pedersen & Surlyk (1983) foreslog, at salthorste
kunne have dannet et relief pa havbunden, som ydede et bidrag til at begraense cirkulatio-
nen og dermed fremmede udviklingen af naesten anoxiske forhold. Dette blev naevnt kort af
Bonde (1973).

Det varme (subtropiske) klima i tidlig Eoceaen kunne give inspiration til en sammenligning
med de store og dybe sger i Ostafrika eller med Sortehavet. | disse sger/indhave er over-
fladevandet lettere end bundvandet aret rundt pa grund af hgj temperatur og opblanding
med ferskvand, og der sker derfor en meget lille opblanding med det tungere og koldere
bundvand. Problemet med denne model er moleret blev aflejret i et hav, hvor forholdene
ikke generelt var preeget af iltfattigt bundvand. En videreudvikling af en aflejringsmodel ville
blive styrket, hvis det var muligt at fastsld, dannelsen af glendonitkrystaller skete i alle stra-
tigrafiske niveauer, eller om de er knyttet til bestemte niveauer i lagserien. De paleeogeo-
grafiske forhold er et hgjaktuelt forskningsfelt, som involverer alle aspekter af molerets se-
dimentologi og paleeontologi. Med den praecision, som molerlagserien er opmalt med og
med de detaljer, der inden for en millimeters ngjagtighed kan stedfeestes, er Fur Formatio-

nen et attraktivt mal for nye landvindinger inden for miljgforskningen.

Figur 12. Rgdstenen p& nordkysten af Fur er dokumentation af en recent miljghistorie, som
ogsa er forbundet med moleret. Oprindeligt var moleret meettet med fint fordelt svovlkis, som
ses i den dybeste del af lagserien som sort moler. Da moleret blev skubbet op i bakkerne, blev
svovlkisen udvasket og transporteret med grundvandet ud mod kystklinterne, hvor jernet blev
udfaeldet som limonit og okker i Kvarteertidens smeltevandssand (Pedersen 2008a).
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Vulkanske askelag i Fur Formationen

Opdagelsen af askelagene

Nar vulkaner gar i udbrud kan udstremningen af lava ledsages at starre eller mindre
meaengder af vulkansk aske. Vulkansk aske bestar veesentligst af glas, altsa lavadraber som
er starknet sd hurtigt, at der ikke er ndet at danne mineraler. Det er muligvis fordi det vul-
kanske glas er sort og skinnende, at det blev fejlbestemt som kulholdigt sand, selv af en
fremtraedende geolog som G. Forchhammer (1835). Den vulkanske aske blev identificeret
af to belgiske diatoméforskere (Printz & van Ermengem 1883, Printz 1885), men denne
opdagelse naede farst i 1902 frem til de danske geologer (Bgggild 1903). Om opdagelsen
af askelagene skrev Bgggild senere: "Tilstedevaeselsen af et saa overordentlig ejendom-
meligt Led i Landets geologiske Opbygning ... kom derved... for fgrste Gang til de danske
Geologers Kendskab. Det er vel naeppe for meget sagt, at ingen enkelt Opdagelse indenfor
vor Geologi har vakt tilneermelsesvis saa megen Opmeerksomhed som denne; man kendte
ikke i Forvejen et eneste Spor af vulkansk Virksomhed her i Landet og for Skandinaviens
Vedkommende i al Fald ikke seerlig meget deraf, og saa blev man pludselig stillet overfor
en Udbrudsvirksomhed, der efter alt, hvad man kendte til Forholdene, maatte have veeret af
ret betydelige Dimensioner, selv om det farst noget senere viste sig, at Udbredelsesom-
raadet var langt stagrre end det forholdsvis ubetydelige egentlige Moleromraade. | Overra-
skelsen over det Nye blandede der sig for manges Vedkommende, som man kan taenke
sig, en Del Argrelse over, at man ikke selv havde kunnet ggre denne, dog ret naerliggende
Opdagelse” (Bgggild 1918: side 5). Efter opdagelsen af askelagene blev der hurtigt ivaerk-
sat en opmaling, nummerering og petrologisk undersggelse af askelagene (Bgggild 1903,
Ussing 1904, Baggild 1918). Navnlig Baggilds monografi fra 1918 er sa detaljeret, at sene-
re forskere kun har fundet fa 'oversete’ askelag (Gry 1940), og Bgggilds vaerk er stadig en

standardreference.

Der er tynde askelag bade under og over Fur Formationen. Stolleklint Ler indeholder aske-
lag -34 til -39, samt yderligere tre tynde askelag lige over bunden af Stolleklint Ler
(Schmitz et al. 2004: deres Fig. 6). En senere fase af vulkanske udbrud er repraesenteret af
19 tyde askelag i Rgsnaes Ler Formationen og den nedre del af Lilebaelt Ler Formationen

(Nielsen & Heilmann-Clausen 1988).

Efter erkendelsen af askelagene fulgte en langvarig diskussion af vulkanernes beliggen-
hed. Ussing foreslog sa tidligt som i 1904 at vulkanismen kunne szettes i forbindelse med
den udbredte terticere vulkanisme i Nordatlanten og gjorde opmaerksom p4, at de enkelte
askelag i moleret kan fglges over store afstande. Denne tolkning blev efterfalgende opgi-

vet, fordi der ikke var kendskab til moderne vulkanudbrud som havde sendt sa grovkornet
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aske over sa store afstande. Mange forfattere pegede pd, at vulkanen kunne have veeret
beliggende i Skagerrak (Andersen 1937 a, b, 1938, 1944, Norin 1940, Noe-Nygaard 1967,
Florin 1973, Am 1973, Nielsen & Heilmann-Clausen 1988).

Kilden til askelagene

Vulkanismen blev keedet sammen med oceanbundsdannelsen i Nordatlanten (Pedersen,
Engell & Rgnsbo 1975, Ziegler 1990), men det var fgrst i 1999 at det blev vist, at lavasuc-
cessionerne i @stgrgnland og pa Feergerne kan korreleres detaljeret (Larsen et al. 1999).
Herefter har en petrologisk undersggelse af de vulkanske askelags sammensaetning vist, at
asken er usaedvanligt velbevaret og at man kan skelne fire stadier i udbrudsaktiviteten, som
kan relateres til formodede udbrudssteder (Larsen, Fitton & Pedersen 2003). Stadium 1
(askelag —39 til —22) er basaltiske og rhyolitiske i saamenseetning, og stammer fra ud-
brudscentre p& den Nordvesteuropaeiske sokkel. Stadium 2 (askelag —21b til -15) omfatter
trachytter og rhyolitter, som kunne komme fra samme centre som (1), hvorimod steerkt al-
kaline askelag kan stamme fra Gardiner Complexet i @stgrgnland. Stadium 3 (askelag —13
til =11) bestar af alkalibasalter. Stadium 4 (askelag +1 til +140) har basaltiske sammensaet-
ning og repraesenterer meget store udbrud pa havbunden i et gigantisk vulkansk system,
som repraesenterer de fgrste trin i dannelsen af Island og dermed abningen af Nordatlanten
gennem dannelse af ny havbund (Larsen, Fitton & Pedersen 2003). Denne tolkning stattes
af en analyse af indholdet af det sjeeldne grundstof Iridium i askelagene (Schmitz & Asaro
1996, Schmitz et al. 2004).

Korrelation ved hjeelp af askelag

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. | 2007 blev askelag —17 dateret pa ny og dets alder
(55.12 + 0.12 millioner ar) er identisk med askelag i Skreenterne Formationen i @stgrgnland
(Storey et al. 2007). Skreenterne Formationen bestar af lavabeenke, og afspejler dermed

vulkanudbrud pa land.
Askelag —17 er genkendtil en borekerne fra Atlanterhavet sydvest for Irland (DSDP 550),

og i den samme borekerne er PETM defineret (Berggren et al. 1995, Luterbacher et al.
2004). PETM ligger her i kort afstand under —17.
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| @stgranland og pa Feergerne begyndte den vulkanske aktivitet for ca. 61 millioner ar si-
den. De farste 5.5 millioner ar skete vulkanudbruddene pa land, og da lavaen var af basal-
tisk sammensaetning har vulkanudbruddene kun dannet mindre askeskyer.

En intens forggelse af magmaproduktionen i Nordatlanten skete samtidig med et skift til
lavaer med en MORB-lignende sammenseetning (MORB = mid-ocean ridge basalt) i Jst-
grgnland. Ved overgangen til dannelse af oceanbund skete der en keempemaessig forggel-
se i magmadannelsen (se Storey 2007: Fig 2). | gstgrgnland blev der aflejret > 5 km lavaer
pa land, og samtidig skete flere vulkanudbrud under havoverfladen. Indstrgmningen af
vand i magmaet skabte gigantiske, eksplosive udbrud, og det er asken fra disse, som nu
findes som askelag i moleret. Laengere oppe i Eocaen skete udstrgmningen af magma pa
sa stor vanddybde i det 'unge’ Atlanterhav, at der dannedes pudelavaer, men kun sma
askemaengder. Det store antal gigantiske udbrud, som vi ser afspejlet i Fur Formationens
askelag, repreesenterer dermed en periode pa relativt kort tid, hvor lavatilstramningen var
stor, udbruddene skete pa lavt vand og der derfor blev produceret enorme volumener at
basaltisk vulkansk aske (askelag +1 til +140).

Skiftet til lavaer med en MORB-lignende sammensaetning i @stgronland indicerer starten
pa oceanbundsspredningen. Denne blev dateret til 55.5 + 0.3 millioner ar far nu af Storey
et al. (2007). Begyndelsen af PETM korrelerer fint med denne pladetektoniske haendelse
(Storey et al. 2007), og basis PETM dateres nu til 55.9 Ma (Storey 2011). Forskellen mel-

lem de to aldre skyldes muligvis kalibrering til forskellige standarder.

Figur 13. De negative askelag i Fur Formationen er hvide til lysegule. De ses her foldet i an
antiklinal, og i samme lagserie optraeder rustbrune chertificeret diatomitter.
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En varm historie — et bemeerkelsesveerdigt klima-
skift pa Paleoceen—Eoceen greensen

Graensen mellem Paleocaen og Eocaen har veeret diskuteret i Danmark i mere end 100 ar.
Der har dog altid veeret enighed om at det ler, som nu henregnes til Holmehus Formationen
er paleocaent, og at Rgsnaes Ler Formationen er eoceen. Stolley (1899) og andre forfattere
placerede Fur Formationen i nedre Eocaen. Omkring 1980-1990 placeredes Fur Formatio-
nen i gverste Paleoceen (Hansen 1979, Heilmann-Clausen et al. 1985). Schmitz et al.
(1996) redegjorde udmaerket for, at Paleoceen—Eoceen greensen kan placeres forskellige
steder i den danske lagserie afhaengigt af hvilken af de klassiske sektioner (basis af Lon-
don Clay/Oldhaven Beds i Sydengland, basis af leper Clay i Belgien eller basis af Sparna-
cien i Nordfrankrig) man korrelerer til. Disse forskellige korrelationer vil placere Paleo-
ceen—Eocaen greensen ved basis, ved toppen eller midt i @Ist Formationen (Schmitz et al.
1996).

Efterfalgende har Berggren et al. (1995), Aubry et al. (2003) og Gradstein et al. (2004) de-
fineret undergraensen af Eoceen ved basis af en kulstof-anomali (CIE = negative carbon
isotope excursion). Den staerke, negative 8"°C -anomali er registreret i bade kontinentale
og marine aflejringer fra alle egne af verden (Zachos et al. 2001 og referencer deri). | alle
disse aflejringer aendres forholdet imellem *2C og **C med -2 til —=6%o, hvilket er et markant
fald. Dette skyldes at store maengder af isotopmaessigt let CO, blev tilfgrt til det reservoir,
som udggres af atmosfeeren og vandmasserne i oceanerne. Begrundelsen for placeringen
af Paleoceen—Eoceen greensen ved CIE er, at anomalien afspejler en kortvarig, dramatisk
drivhusperiode, som kan fglges over det meste af Jorden. Ikke mindre vigtigt er det, at iso-
top-anomalien falder sammen med markante sendringer i fauna og flora (Heilmann-Clausen
2011). Denne varmeperiode har faet forskellige betegnelser PETM (Paleocene Eocene
thermal maximum), LPTM (Late Paleocene thermal maximum) eller IETM (Initial Eocene
Thermal Maximum). Siden PETM begivenheden blev anerkendt i 1990erne, har den og
dens arsager og globale effekter veeret genstand for intensiv forskning. CIE—anomalien
ligger under Ypresien etagen, som hidtil har defineret basis af Eocaen, og derfor genindfa-
res Sparnacien (Schigler et al. 2007) (Se tabel i afsnit litostratigrafi). Basis af CIE er dateret

til ca. 55,9 millioner &r fgr nu (Storey 2011).

PETM (Paleocene Eocene thermal maximum)

PETM var en kortvarig heendelse. Forskellige forfattere anslar at den varede 150.000 —
220.000 ar. Under PETM steg havenes overfladetemperatur med 5°C i troperne og mere
end 6°C i ved polerne. Starten af PETM markeres af en brat aendring (CIE), hvilket peger
pd en hurtig frigivelse af 1500—2000 gigatons *3C-forarmet kulstof, i form af kultveilte eller

methan til oceanerne og atmosfeeren. Denne maengde er sammenlignelig med det hidtidige
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og forventede fremtidige menneskeskabte udslip, safremt dette ikke reduceres (Zachos et
al. 2008 og referencer deri). Den resulterende drivhuseffekt resulterede i de hgjeste tempe-
raturer p& Jorden inden for Kaenozoikum. Det starste udslip af **C-forarmet kulstof skete
indenfor de fgrste 10—20.000 ar (Storey et al. 2007, Zachos et al. 2008, Heilmann-Clausen
2010).

| forbindelse med klimasendringerne blev oceanerne forsuret og 35-50 % af arterne af de
bundlevende foraminiferer uddgde; der opstod nye arter af planktoniske foraminiferer og
kalkskallet plankton aendredes ogsa signifikant. Dinoflagellater af sleegten Apectodinium fik
en global opblomstring, som er konstateret i shelfaflejring i hele verden, og kan benyttes til
at identificere PETM begivenheden (Crouch et al. 2001, Sluijs & Brinkhuis 2009, Sluijs et
al. 2006). . Pkosystemerne i havet og pa land eendredes dramatisk. @get uddgen, migrati-
on og formentlig ogsa evolution er dokumenteret (Wing et al. 2003, Sluijs et al. 2007). Pa
land blev gamle grupper af pattedyr aflgst af mere moderne former og de fgrste primater
opstod (Schmitz et al. 2004, Heilmann-Clausen & Surlyk 2006). Denne aflgsning er bedst
kendt og preecist dateret i kontinentale aflejringer fra Nordamerika, hvor de eeldste stam-
feedre til bl.a. heste og primater er fundet i aflejringer fra PETM-perioden (Gingerich 2003).
Bonde et al (2008) viser, at der efter PETM (i Stolleklint Leret og Fur Formationen) dukker
mange nye grupper af fisk op (Figur side 77). Skent der er enighed om at drivhusperioden
pa Paleocaen-Eocaen graensen var kendetegnet af hgje indhold af CO,, er kilden til store
maengder isotopisk let kulstof ikke kendt. Det er blevet foreslaet at methan-hydrater pa
havbunden blev frigivet og efterfglgende oxideret til CO,, eller at en komet med en diame-
ter pa 10 km ramte Jorden og frigav enorme maengder af ’let’ kulstof. Det er imidlertid me-
get sandsynligt, at rift-dannelsen og den magmatiske aktivitet ved forgaengeren for det is-
landske hot-spot udlgste PETM, sandsynligvis ved udslip af *2C-beriget methan fra op-
varmning af kulstof-rige sedimenter i kontakt med massive intrusioner (sills) (Storey et al.
2007). Argumentet for kometen er en lille Iridium-anomali, men denne kan overbevisende

forklares ved periodens intense vulkanske aktivitet (Schmitz et al. 2004

CIE i Danmark

Heilmann-Clausen & Schmitz (2000) og Schmitz et al. (2004) beskrev CIE i to danske suc-
cessioner: @lst-omrddet samt en boring fra @sterrende, Storebaelt. Den negative 3°C
anomali optraeder tydeligt ved basis af Stolleklint Ler (se afsnit om litostratigrafi) med veer-
dier pa 6-8%.. Denne steerke anomali optreeder samtidigt med et relativt hgjt indhold af
amorft organisk stof i sedimentet, og dette kan veere en medvirkende arsag til at anomalien
i Danmark overstiger de typiske veerdier for CIE(Heilmann-Clausen & Schmitz 2000). Sam-
tidig med den geokemiske anomali optreeder en stor opblomstring af Apectodinium (som
udgar omkring 50% af den totale maengde af dinoflagellater) og dermed definerer en acme-
zone. Denne zone er veldokumenteret fra mange profiler (Heilmann-Clausen 1985, Heil-

mann-Clausen et al. 1985, Nielsen et al. 1986, Willumsen 2004). Apectodinium acmet er
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registreret fra basis af @ist Formationen og til toppen af det nederste laminerede og nee-
sten askefri inteval, som udggr den nederste del af Haslund member. Dette karakteristiske,
op til 15 m tykke laminerede lerlag med Apectodinium kaldes Stolleklint Ler (Heilmann-
Clausen 1995, 2006). Ved Stolleklint pa Fur overlejres Stolleklint leret af Fur Formationen.
Her fortseetter Apectodinium acmet i de nederste fa meter af Fur Formationen (til lidt over
askelag -33), hvorefter indholdet af Apectodinium aftager gradvist til naer nul lidt under
askelag —19b. Begge globale kriterier for PETM (og dermed Paleocaen—Eoceen graensen)
er saledes klart til stede i Danmark, og greensen kan pa dette grundlag placeres ved basis
af Stolleklint leret (Schmitz et al. 2004). Den starste, mest instruktive og eneste permanen-
te lokalitet for PETM begivenheden i Danmark er typelokaliteten for Stolleklint Leret, Stolle
Klint pa Fur. Her kan selve Paleoceen-Eocaen graensen, med uforstyrret sedimentzer kon-
takt til underliggende paleocaene lag, ses i stranden. Graensen er blotlagt ved lavvande (og
lejlighedvis blottet hgjere oppe pa stranden). Toppen af PETM intervallet kan ses i selv
klinten, hvor de gverste par meter af Stolleklint leret er i uforstyrret kontakt moler fra Fur
Formationen. Hgjere oppe i lagserien ses askelagene -17 og +19, der danner grundlag for
den radiokemiske datering af PETM begivenheden, og indgar i regionale korrelationer
(Knox 1996, Storey et al. 2007, Westerhold et al. 2009, Storey 2011).

Figur 14. Stolleklint Leret ses her i en vad tilstand ved blotningen pa typelokaliteten Stolleklint
pa nordkysten af Fur. Det mgrkt laminerede ler under malebandet markerer PETM greensen.
Foto: Bo Pagh Schultz 2005.
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Molerklinternes strukturgeologi - et glacialtektonisk
veerksted

"De istektoniske forhold i moleret ...” var titlen pa den publikation, forfattet af dr. phil. Helge
Gry, statsgeolog ved Danmarks Geologiske Undersggelse, som lagde grundstenen til den
glacialtektoniske forstaelse og anvendelsen af den strukturelle analyse, ikke alene af klin-
terne ved Limfjorden, men generelt af de isfoldede lag i Danmark (Gry 1940, Pedersen
2006, 2008). | anledning af grundlaeggelsen af det geologiske museum pa Fur skrev Gry
(1965) en afhandling om Furs geologi, hvori han publicerede et tveerprofil af Fur Knudeklint.
Nogle ar senere bearbejdede stud. scient. Stig A.S. Pedersen tvaerprofilet og konstruerede
det fgrste balancerede tveerprofil af et strukturelt profil i Danmark. At konstruere et balance-
ret tveerprofil vil sige at foretage en tilbageskrivning af lagene til en position far deformatio-
nen, og efterfglgende forklare 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.

Konstruktionen af balancerede tveersnit var omkring 1970 blevet et af de mest hotte em-
ner inden for strukturgeologien (Dahlstrom 1969, Suppe 1985). Inden oliegeologerne be-
sluttede sig til at bekoste en ny omkostningsfuld, undersggelsesboring skulle der foreligge
et balanceret tveerprofil. Hemmeligheden ved at foretage balanceringen er, at geologerne
bliver gjort ansvarlige for hver eneste bevaegelse af lagpakken: hvordan nar man fra den
udeformerede, vandretliggende lagpakke frem til slutresultatet med foldninger og forskyd-
ninger. Sker der uforudsete delbevaegelser undervejs, som maske skyldes nogle skjulte
eller oversete strukturer i undergrunden? Konstruktionen af balancerede tveerprofiler har
siden indgaet i de strukturgeologiske studier af molerklinterne. Saledes blev det ved ud-
redningen af den dynamiske udvikling af Hanklit opdaget, at en tidligere tolket synklinal
(Andersen & Sjgrring 1992), hvis interne struktur var deekket af sandskred i den nordlige
ende af tveerprofilet, ikke stemte overens med balanceringen (Klint & Pedersen 1995). |
den balancerede tolkning blev den bageste del af Hanklit-skiven overskudt af Salgjerhgj-
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 sene-
re blev den tolkede overskydningszonen mellem Salgjerhgj-skiven og Hanklit-skiven verifi-

ceret ved et nyt skred i klinten.

Ved hjeelp af den balancerede tveerprofil metode er det ogsa muligt at tolke dybden til dé-
collement niveauet, altsd den dybde hvor forskydningsbeveegelsen foregik. Dette er med
et godt eksempel fra det 800 m lange og 25 m hgj Feggeklit profil blevet demonstreret.
Molerklinten pa Feggeklit viser et snit gennem de flotteste teeppefolder. Foldernes geometri

kan betegnes som parallelle bgjefolder, hvor de sorte askelag som blyantstriber kan fglges
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op og ned i antiklianler og synklinaler gennem hele profilet. Da man kan ga ud fra at defor-
mationen er foregaet ved at arealet i de opfoldede antiklinaler svarer til det areal, der svarer
til det forkortede areal af den sammenpressede lagserie, kan man ved beregning af forkor-
telsen og udmaling af antiklinalernes areal beregne dybden til det basale décollement ni-
veau. Dybden til décollement niveauet er beregnet til at vaere 80—-100 meter, hvilket svarer
til det stratigrafiske niveau, hvor man ville forvente at den bentonit-holdige Holmehus For-
mation skulle befinde sig. Dette svarer fortrinligt til at bentonit, som er et naesten creame-

agtigt materiale er det oplagte smgremiddel for deformationen (Pedersen 1996).

Til den strukturelle analyse harer ogsa beskrivelsen af folder og konstruktionen af folde-
akser. Gry (1940) demonstrerede hvordan man ved at male heeldning og strygning pa mo-
ler foldernes flanker kan konstruktuere foldeaksens orientering i et stereografisk net (Wulff
net). Gry konkluderede endvidere, at isbevaegelsens retning kunne bestemmes som vinkel-
ret pa foldeaksens retning, vel at mzerke hvis man vidste, fra hvilket verdenshjarne folden
var skubbet op. Dette forhold udredes ved foldens geometri i et tvaersnit vinkelret pa folde-
aksens retning. | moleromradet vil folderne typisk veere overkippet, hvilket betyder at isbe-
veegelsen har veeret i samme retning som kipningen er foregaet. At forsta foldernes geome-
tri og forlgbet af foldeaksens retning er som at forsta deninterne opbygning af landskabet,
hvor overfladens morfologi er skorpen. Den flotteste sammenhaeng mellem indre opbyg-
ning 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 gstover gennem Fla-
de Kilit, en streekning pa 8-10 km (Klint & Pedersen 1995). Et sa imponerende langstrakt
bakkeparti kan let sammenlignes med en lille bjergkeede, dog med den forskel, at molerom-
radets bjergkaeder er dannet ved isens skub, glacialtektonik, i modszetning til de tektoniske

bjergkeeder, der er dannet ved litosfeerepladernes konvergerende beveaegelser.

Inden for glacialtektonikken ma man skelne mellem to typer af deformation: den progla-
ciale og den subglaciale deformation. Ved den proglaciale deformation forstas en tyngde
spredningen af vaegten fra den fremrykkende is. Denne form for deformation betegnes og-
sa gravity spreading, og opfoldningen af bakkelandskabet med dets interne folder og over-
skydninger er resultatet af denne type deformation (Pedersen 1989, 1993, 1996, 2000,
Aber et al. 1989, Klint & Pedersen 1995). Den anden form for glacialtektonik er det subgla-
ciale shear (forskydningsspaending) som foregar langs salen af den fremrykkende is. Selv-
om isen har skubbet en israndsbakke op foran sig, er det ikke ensbetydende med at isbe-
veegelsen derfor stopper. Hyppigst observerer man, at isen fortsatte op over israndsbak-
ken, at bakkerne bliver fladtrykket og draperet med det materialer, som isens sal har hgvlet
af. Bjergarten, som er dannet ved at materiale fra toppen af antiklinalerne er blevet tveeret
ud over landskabet, betegnes glacitektonit (Pedersen 1988). En tektonit er en breccieret

bjergart som er dannet under deformation, og nar det er en glacialtektonisk deformation, er
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det naturligt at resultatet bliver en glacitektonit. Moleromradet har fungeret som veerksteds-
omrade for opstillingen af glacitektonit, og den mest perfekte moler-glacitektonit forekom-
mer i toppen af Feggeklit, hvor den kan fglges over en afstand pa en halv kilometer (Pe-
dersen 1996).

Som allerede antydet vil den ene type af glacial deformation overpreege den anden type.
Faktisk har det veeret muligt i moleret at opstille en hel sekvens af overpraegede deforma-
tioner. | den tidligste fase dannes lavvinklede overskydninger, som aflgses af overskydnin-
ger med stgrre og starre vinkel. Nogle af de tidligst dannede lavvinklede overskydninger er
udviklet som konjugerede seet af forkastninger, og i en senere fase blev disse medfoldet af
opretstaende folder. Den seneste deformationen medfgrer stejltheeldende rampeoverskyd-
ning, inden shear deformationen med dannelsen af glacitektonit laegger 1ag pa deformati-
onsudviklingen (Pedersen 1993, 1996, 2000).

Det er ikke kun inden for glacialtektoniske deformation knyttet til et isfremstad, at man
finder overpraeget deformation. Da moleromradet har vaeret overskredet af mindst to is-
fremsted i sidste istid (Weichsel istiden) og tillige ma formodes at have veeret pavirket af
isfremstad under forrige istid (Saale istiden) (Houmark-Nielsen 2003, Houmark-Nielsen et
al. 2006), ville det veere forventeligt, at overpreegede strukturer som f.eks. dobbeltfolder,
ville optreede i moleromradet. Dette er da ogsa tilfaeldet. Omkring 1980 blev der i Skarreha-
ges sydlige molergrav, den der ligger lige over for Molermuseet pa Mors, blotlagt det flotte-
ste eksempel pa en dobbeltfold (Pedersen 1982, 2000). Strukturen var markeret af de for-
kislede skiferlag mellemlejeret af askelagene —19 til — 24. Fra toppen af graven var det let
at se, dobbeltfoldens geometri svarede til en pilespidsstruktur, der netop dannes, hvor en
overkippet foldning med et moderat heeldende aksialplan bliver refoldet af opretstaende
folder med en foldeakse vinkelret pa den farste foldnings foldeakse. Afslutningsvis blev
strukturen sa skaret af et horisontalt plan, i dette tilfaelde molergravens bund, hvorved pile-
spidsstrukturen aftegnes som et grafisk mgnster (Pedersen 1982, 1989, 2000).

De nyeste undersggelser inden for den glacialtektoniske forskning af moleret har kombine-
ret geofysiske malinger af havbunden ud for Fegge med de balancerede konstruktion af de
foldede lag i klinten (ref 1994, Arhus, Drghse 2011). Ved kombinationen af disse metoder
er det muligt at tolke molerlagenes strukturer 100 m under havniveau. Et andet spsendende
resultat af en balanceringskonstruktion er blevet udfgrt pa Silstrup Klint, hvor det har veeret
muligt at sammenligne "Firkanten” med overskydningsstrukturen pa Hanklit, bl.a. ved en

konstruktion af dybden til décollement planet (Mgller 2010).
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Figur 15. En serie sorte thooleitiske askelag gverste i den positive askelagsserie er her foldet i
en opretstdende antiklinal. Askelagene vidner om den tidligste dannelse af Nordatlantens oce-
anbundsdannelse, men foldning af lagene henfgres til en deformation af lagene under det Nor-
ske Isfremstad for ca. 28.000 ar siden. Foldestilen karakteriseres som bgjefoldning af parallelle

lag, ogsa kaldet taeppefoldning.




Komparativ analyse — molerklinterne unikke veerdi
0og potentiale som verdensarvsomrade

Analysen har to afsnit. | det farste summeres denne rapports resultater, og giver et svar pa
hvorfor er molerklinterne er kandidat til at komme pa UNESCOs Verdensarvsliste. | det
andet afsnit sammenlignes molerklinterne med andre lokaliteter i verden, hvor tilsvarende

geologiske problemstillinger kan iagttages.

Opsummering af molerklinternes geologi

Moleret (diatomitten) er arkiv for
¢ De vulkanske askelag
0 Askelagene afspejler dannelsen af Nordatlanten (overgangen til oceanbund)
0 Askelag —17 og +19 er dateret radiometrisk og bruges til storskala korrelati-
on
o0 Velbevaret glas til kemisk analyse, korrelation til magmatyper
o Fremragende til korrelation (‘'dato’maerkning)
e Fossilerne
o Et useaedvanligt selskab (se ogsa Bonde et al. 2008)
= Terrestriske makrofossiler (fugle, skildpadder, insekter og planter)
= Terrestriske mikrofossiler (sporer og pollen)
= Marine mikrofossiler (diatomeer, dinoflagellater m.v.)
= Marine makrofossiler (fisk samt sjeeldne invertebrater)
o Fremragende bevaringstilstand (se ogsa notat fra Bent Lindow 2011)
= Perfekte skeletter, incl. maveindhold
= 3D-bevaring i cementsten
= Bevarede farver i fjer og insektvinger
e  Anoxiske perioder

Klinterne er eksempler pa

e Glacialtektonik
o]

e Paleocaen—Eocaen graensen (se ogsa notat fra Claus Heilmann-Clausen 2010)
o Ses i Stolleklint (Stolle Klint?) pa Fur
0 Graensen Stolleklint Ler til Fur Formation ses
o Kilinten indeholder askelag —17 og +19 (til korrelation med fjerntliggende lo-

kaliteter)
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Komparativ analyse, sammenligning med andre lokaliteter

Emne

Moleromradet

Andre lokaliteter

Eoceen diatomit

Diatomeerne meget velbeva-
rede. lkke almindeligt i sa
gamle sedimenter fordi skal-
materialet (biogen opal) ke-
misk er relativt ustabilt

| @Ist Fm findes darligt bevarede
diatomeer i leret.

Der kendes en del diatomitter fra
kvarteertiden i Danmark. Stgrstede-
len af dem er lakustrine.

Lag af frisk, wul-
kansk aske

Bevaringstilstanden er s& god
at askens kemi kan bestem-
mes (Larsen et al. 2003)

| andre dele af Danmark er askela-
gene mere omdannet (Larsen et al.
2003). | Nordsgen kan askelagene
genkendes som en petrofysisk
anomali i de boringer, hvor dette
interval ikke er repraesenteret i bo-
rekerner.

Diagnostiske aske-
lag, unikt potentiale
for korrelation

Korrelation af lagserier over
store afstande er altid van-
skeligt. | askelag —17 og +19
er der to lag, som kan fglges
fra SV for Irland gennem
Nordsgen til Danmark. —17
ogsa til @stgranland.

Askelagskorrelation kendes ogsa i
Holoceene sedimenter f.eks. 'Lacher
See asken’, som korrelerer sger
over store omrader.
Vulkanudbruddene har veeret gigan-
tiske. "When the sun died over
northern Europe: the unique geol-
ogy of Denmarks’s inland islands”
(Brooks 2006).

Kompletter skeletter
af fugle i 3D

Komplette skeletter af fugle
er sjeeldne, og skeletter hvor
blgddele er bevaret, og hvor
detaljer i skelettet ike er gde-
lagt ag kompaktion er ME-
GET sjeeldne (se Lindow
2011). Det er sensationelt, at
det er lykkedes at bestemme
farver pa fier (og insekter) i
Fur Fm. En art har maveind-
hold af fisk.

Fugle har lette knogler, som relativt
let slides, hvis knoglerne transporte-
res eller omlejres. Dette vanskelig-
gar en artsbestemmelse af fossilet,
iseer hvis knoglerne optreeder en-
keltvis. Endvidere er de karakteristi-
ka, som bruges til at tolke fossile
fugles sleegtsskab i en del tilfeelde
baseret pa detaljer i eksempelvis
kraniet.

Komplette skeletter
af fisk

Som fugle, her er blot flere.
Nogle bevaret med kranier i
3-D. Mange med maveind-
hold. Visse arter er meget
store fisk.

Fossile fisk er fundet i flere danske
formationer (Bonde et al. 2008),
men Fur Fm er fgrende bade med
hensyn til antal individer, antal arter
og bevaringstilstand, hvor denne er
bedst.

En fantastisk talrig

S& mange individer, at der

Insektfossiler er kendt som fossiler

og artsrig insekt- | kan foretages en fauna- | flere geologiske tidsperioder og fra
fauna analyse. Insekter er en af de | mange lokaliteter. Fur Formationen
artsrigeste klasser i dyreriget, | udmaerker sig ved et meget stort
og er derfor anvendelige til | antal insektfossiler, hvoraf mange
paleeogkologiske  analyser, | individer er meget velbevarede.
isaer hvor de optraeder i store
antal.
CIE og PETM | Stolle Klint p& Fur ses over- | CIE og PETM kendes ogsa fra @lst

gangen fra Stolleklint Ler til
Fur Formation (aflejret i
PETM), og i samme ubrudte
sektion ses askelag —17 og
+19, sdledes at disse markg-
rer er synlige og lettilgeenge-
lige.

og Storebeelt (Heilmann-Clausen &
Schmitz 2000, Schmitz et al. 2004).

CIE og PETM er defineret i en bo-
rekerne, materiale herfra er sveert
tilgeengeligt. Dateringen af CIE i
forhold til askelagene hviler pa iden-
tifikation af astronomiske cykler
(Westerhold et al. 2009).
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Drivhusperiode

PETM opfattes som en driv-
husperiode. | moleromradet
kan askelagene —39 til -19
opdele denne periodes aflej-
ringer i tyve 'tidsskiver'. Dette
er en fremragende oplgselig-
hed, som langt overgar
biostratigrafisk inddeling.

Pa basis af biostratigrafi er det sjael-
dent muligt at foretage en underind-
deling af et tidsrum p& ca. 200.000
ar, nar der er tale om preekvartzere
sedimenter. Det er selvfglgelig mu-
ligt at sammenligne to lokaliteter og
at betemmme om givne parametre
aendrer sig pa samme made. Det er
blot neesten aldrig muligt at bevise,
om andringerne er samtidige eller
de blot kommer i samme reekkefal-
ge.te gor det vanskeligt at afgare
om fluktuationer

Glacialtektonik

Markante  bakkestrgg pa
Nordmors, det nordlige Fur of
ved Silstrup pa Thy er dannet
som glacialtektoniiske kom-
plekser, hvor kvarteertidens
iskapper har dannet folder og
overskydninger i moler og
kvarteere aflejringer. Kystklin-
ter og molergrave er vinduer
til bakkernes interne struktu-
rer, som giver oplysninger om
bade deformationsprocesser
og temperaturforhold ved
gletscherens sal.

Glacialtektonik kendes ogsa fra
mange andre Klinter i Danmark
(Lgnstrup Klint, Mgns Klint, Ristinge
Klint og flere). Sammenlignet med
andre danske klinter udmeerker mo-
lerklinterne sig ved foldning af de
askefgrende lag.

Glacialtektonik kendes fra andre
lande, specielt Canada, Nordameri-
ka og Nordeuropa, men lokaliteterne
er ikke sa flot blottede som de dan-
ske.

Moderne kystland-
skaber?

Eksemplificerer kystklinter og
dannelsen af marint forland

Ikke meget forskelligt fra kystklinter i
resten af Danmark og mange andre
steder i verden

Tabel 4. Skematisk sammenstilling af unikke karakteristika ved moleromradet og sammenlig-
nelige lokaliteter i resten af verden.

Den 60 m tykke Fur Formation er en af de bedst bevarede dia-
tomit-formationer fra tidlig Eocaen

Aflejringer af diatomit er velkendt over hele verden. Lige som i Danmark er de overalt efter-
tragtede rastof forekomster, der udnyttes til isoleringsformal og granulat. Det stgrste antal
forekomster bestar af sgaflejringer fra Mioceen og fremefter. De lakustrine diatomitter er
ofte meget lokale, og de forekommer hyppigt som fossiler vulkansger. Myvatn pa Island er
et recent eksemple pa en sadan diatome-rig vulkansg. Nar vi gar tilbage i tid bliver fore-
komsterne sjeeldnere og sjeeldnere, og selvom de eeldste stamformer til diatomeer er kendt
tilbage til Perm og Trias, begynder der ikke at optreede egentlige diatomitter farend Tertiger
tiden. En af arsagerne til dette er, at diatomeeskallernes opal-A omdannes til opal C/T, som
er en teet silificeret bjergart, chert (flint), hvori de organiske mikro-strukturer ikke er bevaret.
Jo eeldre lagserierne er des mere omdannede bliver de, og det vil ikke vaere muligt at kun-
ne bestemme, om et flintlag er en omdannelse af diatomeer eller f.eks. radiolarer. Omdan-

nelsen til flint er ogsa velkendt i Fur Formationen, hvor det er repraesenteret ved "Skiferla-
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gene”. Men generelt bestar Fur Formationen af velbevarede diatome-skaller. Starre fore-
komster af chertificerede mioceene diatomitter er under oliejagten ved Faergerne fundet
som steerkt reflekterende lag under havbunden. Diatomitter findes ogsa som marine aflej-
ringer. | de seneste ar har undersggelser af recente og subrecente marine diatomitter vee-
ret steerkt i focus, da diatomeerne isaer er talrige omkring Akvator, hvor overfladevandet er
lunt, og hvor de thermo-saline forhold medfarer opveelling af naeringsstoffer. Ved at kort-
leegge den recente fordeling af diatomeernes spredning under bade El Nino og ikke-El Nino
forhold er det muligt at studere oceanernes stramningsforhold tilbage gennem tiden ud fra
dybhavs borekerne undersggelser (Thakahashi et al. 2000). De marine diatome-aflejringer
har en stgrre regional udbredelse, og det er igen i Miocaen man finder forekomster, der i
maegtighed og udbredelse kan sammenlignes med Fur Formationen. Det er iseer i Califor-
nia, at man findes disse, da den subtropiske oceankyst favoriserer opblomstringen af dia-
tomeer, og da de aktive tektoniske bevaegelser langs Skt. Andreas Forkastningen har mu-
liggjort at de tertizere aflejringer er "lgftet op pa land”. Den eneste kendte forekomst af en
eocaen diatomit, der kan sammenlignes med moleret er den russiske Inza diatomit fore-
komst beliggende ved Ulyanovsk i Volga Bassinet (Pedersen et al. 2009, Mukhina 1976,
Ziegler 1990). Den russiske diatomit har samme farve og lerindhold som Fur Formationens
lerede diatomit. Men nar dette er sagt holder al anden sammenligning op. Hele den russi-
ske diatomit er karakteriseret ved at veere strukturlgs. Der er ingen lamination eller lagde-
ling i formationen. Afleringsmiljget har veeret noget varmere, idet der optreeder diatomeer
(Melosira sp.), som er indikator for tropiske til subtropiske havforhold. Den geologiske set-
ting er endvidere helt forskellig fra den danske. Volga Bassinet har haft forbindelse til det
Indiske Ocean, maske ogsa til Nordsgen i en kort midlertidig "lavvandet” periode. Men de
vulkanske askelag fra Nordatlanten mangler og indholdet af fossiler er slet ikke pa linie

med Fur Formationen.

Fur Formationen — et lager for den perfekte lagfalge af aske fra
den Nordatlantiske Vulkanprovins

Det er mere reglen end undtagelsen at diatomitter forekommer sammen med vulkanske
dannelser. Der er ingen tvivl om, at den forggede meaengde af oplgst Si i vandet, som fore-
kommer, hvor vulkansk glas kommer i kontakt med havvandet eller sgvandet har en gavn-
lig effekt pa diatomeernes evne til at bygge deres opal-skelet. Men de fleste miocaene fil
pleistoceene diatomitter, som indeholder vulkanske produkter, afspejler kun lokale forhold
relateret til et enkelt — geologisk set kortvarigt — vulkancenter. Et typisk eksempel pa dette
er f.eks. diatomitten, som forekommer pa den centrale del af gen Aegina ud for kysten ved
Athen, som er en 800.000 ar gammel diatomit dannet i en sg mellem vulkanerne tilhgrende
den vulkan-bue, der har Santorino som sit mest recente udbrudsomrade. Men en sa lang
og ubrudt serie af vulkanske askelag, som findes i moleromradet, er ikke kendt uden for

Danmark. | Danmark findes de vulkanske askelag ogsa i @lst Formationen, der hovedsag-
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ligt er kendt fra rastofgravene i plastisk ler ved Randers, hvor de anvendes til fremstilling af
Leca-granulat. Der findes nogle fa kystblotninger af eocaent plastisk ler, men det vulkanske
glas i askelagene her savel som i lergravene er devitrificeret (d.v.s. omdannet til sekundae-
re mineraler s som zeolit og smektit) pa naer nogle enkelte askelag, som er indkapslet i
kalkkonkretioner (Nielsen 1974).

Pavisningen af at asken stammer fra vulkanudbrud som har ligget mindst lige sa langt veek
som ved Feergerne forteeller, at der har veeret tale om gigantiske udbrud.

Da den islandske vulkan Eyafjallajokull i 2010 lammede europeeisk flytrafik med sin
askesky faldt der i Danmark en askemaengde der ikke var stor nok til at danne et kontinuert
lag af ét korns tykkelse (Jeppe Joel Larsen, pers. comm. 2010). | en klint ville et sadant
askelag veere usynligt. Men de tykkeste askelag i Fur Formationen vidner om, at hele det
nordatlantiske omrade ma vaere géet "i sort” over flere ar under saddan et udbrud. Askelag
+19 med en tykkelse pa neesten 20 cm har samme sammensaetning som Mount Skt. He-
lens, og udbruddet ma have vaeret af samme eksplosive karakter. Men maengden af aske
produceret fra +19 vulkanen overgar det nutidige udbrud med flere distance. Askelag +19
har en tykkelse pa 3 cm i gstrigske aflejringer, som ligger ca. 2000 km fra vulkankrateret.
Til sammenligning dannede asken fra vulkanen Askjas udbrud i 1875 et 0.5 cm tykt lag i

Stockholm, efter transport over en afstand pa 1700 km (Larsen et al. 2003).

Den bedste sammenlignelige optraeden af askelag, som i moleromradet, findes i olieefter-
forskningsboringerne fra Nordsgen. Her i Balder Formationen har man fundet den samme
serie af askelag som ved Limfjorden. Men askelag i en borekerne kan nu engang aldrig
sammenlignes med at sta ved en klintblotning, hvor man kan gé hen og klappe hver eneste

lag og opleve lagserien i en rumlig sammenheeng.

Fur Formationen som fossil lagerstéatte

Der findes talrige fossil lagerstatte forekomster rundt omkring i verden. P& Hokaido, den
nordlige @ i Japan, kan man saledes besgge mindst 4 geologiske museer, der fremviser
mgllehjul-store ammonitter fra Kridttiden. Hvis man skulle fremdrage en fossil lagerstatte,
der er sammenlignelig med Fur Formationen vil det vaere den kinesiske Shandong Geo-
park. Ligesom Fur Formationen bestar Shanwang formationen i Shandong provinsen i det
astlige Kina ogsa af en diatomit med sammenlignelig lagtykkelse. Antallet af fossiler fundet
her i Shandong er i samme stgrrelsesorden som i moleret, men hermed hgrer alle ligheder
ogsa op. Godt nok forekommer der ogsa i Shawang Bassinet vulkansk aktivitet, men denne
er knyttet til det lokale mioceene sgomrade, der udgjorde aflejringsomradet for de bergmte
fossilfund, som alle kan fares tilbage til det gstkinesiske landomrade.
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Der kendes et meget stort antal fossile fisk fra Green River Formationen, og i Fossil Syncli-
ne Basin i Wyoming er fiskefossiler blevet indsamlet siden 1870’erne, mest af kommercielle
samlere. Fiskene findes i fint laminerede, varvige muddersten aflejret i en meget stor sg og
er perfekt bevarede. McGrew (1975) iveerksatte en systematisk undersggelse af fossilernes
bevaringstilstand og fandt, at den varierede systematisk, samt at antallet af ikke-perfekte
fossiler langt overstiger antallet af perfekte. Da de ikke-perfekte fossiler bliver kasseret bli-
ver de perfekte fund overrepraesenteret i statistikken og i samlingerne. En tilsvarende ana-
lyse foreligger ikke fra Fur Formationen, men det er dog kendt blandt museumsfolk, natur-
vejledere og paleeontologer, at der er et meget stort antal delvis bevarede skeletter, iseer af
de sma guldlaks.

Af sammenlignelige, tidlig tertisere marine fiskefaunaer er den vigtigste fra Monte Bolca i
Norditalien. Denne fauna er ca 5 mill ar yngre end Fur Formationen. De fossile fisk er beva-
ret i laminerede kalklag og kan bl.a. ses pa et fint museum i byen Bolca. Faunaen omfatter
mere end 200 arter. Disse er fra relativt lavt vand, diversiteten er kolossal og fiskegrupper-
ne er anderledes end i Fur Formationen. Lokaliteten indeholder ogsa andre fossiler: plan-
ter, krokodille, fa insektarter og nogle krebsdyr. Fiskefaunaen omfatter en del oceaniske
fisk (makrelfisk, Mene, glansfisk etc), men grupper fra lavt og kystnaert miljg dominerer
(kirurgfisk, sommerfuglefisk, havruder, al, trompetfisk, sild, fladfisk, rokker og enkelte hajer)
(Bonde 2011b).

Det er relevant at sammenligne Fur Formationen med fiskelagene fra Danatiski Serien i
Turkmenistan, som menes at veere fra det tidligste Eocaen. Den turkmenske fauna er klart
oceanisk og indeholder: makrelfisk, glansfisk, Mene, lakstobisen Holosteus, en lignende
sild, trompetfisk, men faunaen har veesentligt lavere diversitet end Fur Formationen, og er

vanskeligere tilgaengelig.

Eoceene marine aflejringer i England og Belgien indeholder meget sjeeldent hele skeletter
og kan ikke sammenlignes med Fur Formationen. De eoceene aflejringer ved Messel i Syd-
tyskland er udnaevnt til Verdensarvslokalitet. Her er fossiler bevaret i laminerede sedimen-
ter i en kratersg. Ved Messel er fundet mange fisk, ligesom lokaliteten er kendt for en fan-
tastisk bevaringstilstand med f.eks. fier, farver, ogsa pa insekter. Bevaringen i 3-D er ikke
sa god, da alle fisk, fugle, krybdyr og pattedyr har kranier og knogler klemt helt flade og
oftest knust (Bonde 2011b).

| Californien findes store diatomitter fra sen Miocaen, og disse indeholder flere dybhavsfisk
med lysorganer og ogsa bade oceaniske og mere kystnzere former i en ganske rig fauna.
Mange af disse fisk er naesten magen til nulevende former. Disse diatomitterer ikke over-

bevisende analoger til Fur Formationen (Bonde 2011b).
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Fur Formationens fauna er specielt vigtig, fordi den giver os det farste indblik i den mere

moderne diversitet af oceaniske faunaer efter Kridttiden (Bonde 2011b).

Insekterne i Fur Formationen i internationalt perspektiv

Sammen med det baltiske rav udger Fur Formationen de vigtigste Lagerstétte for terisere
insekter i Norderopa (Rust 2011). Bevaringen af de fossile insekter er fremragende. | nogle
tilfeelde er insekterne bevaret tredimensionalt og blgdt veev kan veere bevaret. Mange
grupper af insekter har deres farste (seldste) forekomst i Fur Formationen og disse er der-
for af afggrende betydning for at kortlaegge insekternes evolution og fylogeni. Insektfauna-
en i Fur Formationen er af saerlig vigtighed for rekonstruktionen af den tidlige opsplitning
(radiation) af naesten alle vigtige grupper af insekter i Igbet af den tidlg eocaene drivhuspe-
riode (PETM). Endelig hr insekterne i Fur Formationen leveret unikke data til forstaelsen af
gndringer i insekternes geografiske udbredelse efter de store klima-sendringer for ca. 55

millioner ar siden (Rust 2011).

Fossile planter og klimaudvikling

En sammenligning mellem vegetationseendringer | Nordeuropa (baseret pa sporer og pol-
len i Fur Formation), med tropiske og Nordamerikanske floraer kan afslgre om der er globa-
le mgnstre i eendringerne i vegetationen i lgbet af PETM (Willumsen 2011). En sadan ana-
lyse vil ogsa kaste lys over tidspunkter og ruter for planternes indvandring i Nordeuropa i
denne periode (tidlig Eocaen (Willumsen 2004). Fur Formationens sporer og pollen selskab
er formodentlig et af de bedste steder (global set) til at gennemfgre en sddan rekonstrukti-
on af vegetationen i en kritisk periode | Jordens historie. | lgbet af PETM og senere i Eo-
caen matte flora og fauna tilpasse sig til farst et ekstremt varmt og senere et varmt klima.
Lokaliteterne ved Limfjorden (e.g. Fur Formationen) har en stor mulighed (potentiale) for at
indeholde detaljeret information om hvordan en hurtig drivhuseffekt pavirkede den nordeu-
ropeeiske vegetation. Denne forskning er vigtig, fordi der kun er meget fa lokaliteter verden

over hvor lagserie er tyk nok til at planternes reaktion pa PETM kan studeres i detaljer.

Klimaforandring ved Paleocaen—Eocaen graensen

Molerklinterne huser aflejringer fra en klimatisk enestaende begivenhed, en fortidig global
hedebglge, som varede ca. 200.000 ar og fandt sted for ca. 56 mill &r siden (Storey 2011).
Hedebglgen var ledsaget, og muligvis forsaget, af kuldioxidudslip som er sammenlignelige
med nutidens menneskeskabte kuldioxidudslip (Heilmann-Clausen 2010). Denne dramati-
ske klimaforandringer definerer Paleocaen—-Eoceen graensen og genkendes geokemisk pa
et udsving pa 2-6%. i 5*°C, en s8kaldt negativ kulstof-anomali (CIE), samt pd markante

gndringer i fauna og flora.
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Stolle Klint har en seerlig kvalitet fordi Stolleklint Ler, som markerer Paleoceen—-Eoceaen
greensen og indeholder PETM begivenheden, overlejres direkte af moler med askelagene
fra Nordatlantens abning og de to stratigrafisk vigtige askelag —=17 og +19 (Storey et al.
2007, Westerhold et al. 2009, Storey 2011). Sammenholdt med de mange fossiler fra fisk,
insekter og fugle i de to formationer gar disse egenskaber Stolle Klint til en af Europas ab-

solut vigtigste lokaliteter (Heilmann-Clausen 2010).

Det glacialtektoniske landskab ved Limfjorden

Et helt overordnet element ved glacialtektoniske landskaber er, at de alle er dannet pa
land. Der findes glacialtektoniske komplekser begravet i f.eks. Nordsgen, men disse var
dannet pa et tidspunkt, da store meengder af havenes vand var bundet i iskapperne pa den
nordlige og sydlige halvkugle, og farst under mellemistidens havstigning blev de over-
svgmmet. Opskydningen af randmoraenestrgg sker under isfremstgdene fra store iskappe,
som er akkumuleret over bjergomrader i de pol-neere omrader. Saledes udggr Danmark
den geologiske setting for glacialtektonik dannet ved den Skandinaviske Iskappes fremryk-

ning mod syd. De stgrste glacialtektoniske komplekser i Danmark er foruden moleromradet

Lanstrup Klint, Bovbjerg, Mols Hoved, Ristinge Klint og M@ns Klint (Pedersen 2005).

Figur 16. En flage af moler er her glacialtektonisk skudt op over en serie moraeneler og
issgler, en begivenhed som fandt sted i sidste del af istiden for ca. 25.000 ar siden. Fegge-
klit her fotograferet fra havet i morgensol, er en af de smukkeste repraesentanter for de
isfoldede klinter i Danmark.
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De stgrste glacialtektoniske komplekser uden for Danmark findes i den centrale del af
Nordamerika, hvor Dirt Hill og Cactus Hill i det sydlige Saskatchewan pa graensen mellem
Canada og USA anses for at have den stgrste udstreekning med en deekning af ca. 1000
km? (Aber 1993). Et kompleks af tilsvarende starrelse findes i Europa p& graeensen mellem
Tyskland og Polen, der Muskauer Faltenbogen (Kupetz et al. 2004). Hvis man medregner
inderlavningerne sa som Thisted Bredning m.m. har moleromradet stort set samme ud-
streekning. Men til forskel for Dirt Hill og Cactus Hill komplekset, som bestar af opskudte
sand og lersten fra Kridttiden, og Muskauer Faltenbogen komplekset, som bestar af delvis
bortgravede miocaene brunkuls forekomnster, har moleromradet det fortrin, at der igennem
hele kompleksets delelementer findes friske snit i kystblotningerne, hvor deformationsstruk-
turerne kan studeres. Tilgeengeligheden af moleromradets kystklinter er en kvalitet, som

pakalder sig seerlig opmeerksomhed.

Sammenlignet med de gvrige danske klinter med isfoldede lagserier, er det forekomsten af
de bgje-foldede lag (teeppefolder) som udmaerker moleromradets klinter. Bade ved Lgn-
strup Klint og pa Mens Klint findes overskydninger af samme dimension som Hanklit og Fur
Knudeklint. Men foldestrukturerne i moleromradet er seerlig veludviklet pa grund af, at de
kompetente askelag ligger indlejret i det blgdere moler. Der er ingen steder i verden, hvor

man finder sd smukt foldede glaciatektoniske lagserier.
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Appendix

The fossil birds of the Fur Formation

Bent Erik Kramer Lindow
The Natural History Museum of Denmark, Copenhagen
lindow@snm.ku.dk

June 8th 2011

The fossil birds of the Fur Formation are exceptional on an international scale. Their
second-to-none preservation provides the earliest known geological window on a
crucial period in bird evolution. Several recent and ongoing studies have used them to
shed light on the first appearance of a number of modern bird lineages; phylogenetic
relationships between key groups, and provide groundbreaking information on the
preservation of feather colours in fossil birds and their kin.

Birds originally evolved from small, feathered dinosaurs in the Jurassic period around
150 million years ago. Anatomically modern-looking birds (clade Neornithes), including
the ancestors of living ostriches, ducks, landfowl, owls etc., evolved much later,
probably at the end of the Cretaceous period around 70 million years ago. Although
they existed alongside their more ‘primitive’ cousins and relatives for some time, it
appears that these anatomically modern forms were the only birds to survive the great
mass extinction at the end of the Cretaceous period 65 million years ago. Additionally,
is now certain that the entire, broad diversity of living birds, as well as a number of now
extinct bird groups, sprang solely from the survivors among the ‘modern birds’ or
(Eacritiftest al., 2004; Dyke & van Tuinen, 2004; Lindow, 2011). Evidence, both from
fossils and modern phylogenetic analyses of bird relationships, is beginning to
accumulate and indicates that the great diversification among modern birds took place
dadhlogmally very short time interval. The main lineages of living birds, from ostriches to
swifts, mousebirds, penguins, owls and suchlike, all seem to have originated in the
period between 70 and 55 million years ago; from the latest part of the Cretaceous
period and into the earliest Paleogene (Dyke & van Tuinen, 2004; Ericson et al., 2006;
Lindow, 2011). Unfortunately, very little is known about the exact order and details of
the diversification event. This is due to the fact that fossil remains of birds are
exceedingly rare. Bird bones are very fragile and easily destroyed before they have a
chance to fossilise. When found, bird fossils are typically either greatly disarticulated or
preserved as isolated bones, or have been flattened (or both). Thus it is difficult to get
adequate anatomical information for modern phylogenetic analyses of relationships
(Dyke & van Tuinen, 2004; Lindow & Dyke, 2007).
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The exceptional fossil birds of the Fur Formation

Currently, over 170 fossil bird specimens are known from the Fur Formation, of which
40% are isolated feathers. The fossil preservation is exceptional on an international
scale, as several specimens are preserved as nearly complete, articulated and three-
dimensionally preserved skeletons from within carbonate concretions (Leonard et al.,
2005; Lindow & Dyke, 2006; Bertelli et al., 2010; Mayr & Bertelli, 2011). In addition, a
number of these fossil specimens show imprints of soft tissue, such as feathers, skin
and scales, which is exceedingly rarely preserved in fossils (Dyke et al., 2004; Lindow
& Dyke, 2007; Vinther et al., 2008).

The three-dimensionally preserved specimens have allowed for detailed anatomical
studies and easy incorporation into modern phylogenetic analyses of relationships. As
such, the fossil birds have already contributed important information to the international
research into the early evolution of modern birds. The fossils have especially provided
crucial information of on the precise dating of the earliest appearance of several linea-
ges, which will give a definitive measure of both the extent and pace of the evolutionary
radiation and diversification.

So far the Fur Formation has provided the earliest known fossil representatives of the
following living bird groups: trogons (Kristoffersen, 2002); swifts (Dyke et al., 2004;
Mayr, 2010) parrots (Waterhouse et al., 2008) and ibises (Mayr & Bertelli, 2001), as
well as the first representatives of a number of now extinct lineages (Hoch, 1975; Leo-
nard et al., 2005; Lindow & Dyke, 2006, 2007; Bertelli et al., 2010; Mayr, 2010; in
press). Even so, more well-preserved bird fossils from the formation await formal publi-
cation (Lindow & Dyke, 2006; Dyke & Lindow, 2009). Additionally, the exceptional pre-
servation afforded by a number of fossil birds from the Fur Formation have allowed
them to add important information to phylogenetic analyses of relationships (Bertelli et
al., 2010; Mayr, 2010; in press) or have provided vital anatomical details fixing the rela-
tionships of extinct groups of birds in place (Leonard et al., 2005).

Taphonomy —the outstanding fossil preservation in the Fur Formation

The preservation of both fossils in the Fur Formation represents a unique environment
for this crucial early part of modern bird evolution. The large and well-curated fossil
collections of the Moler Museum on Mors, Fur Museum on Fur, and the Natural History
Museum in Copenhagen allowed a well-supported quantitative taphonomic analysis of
the fossil bird material. The study showed that the formation represents a depositional
environment previously unrecorded in avian palaeontology: a low energy, marine kon-
servat-lagerstétte allowing the preservation of both articulated skeletons and soft tis-
sues (Lindow, 2007; Dyke & Lindow, 2009). Interestingly, while the Fur Formation is a
strictly marine environment, all of the fossil birds described or identified from it are land-
dwelling birds. None of them appear to have had a sea-going or near-shore ecology.
As these land-dwelling birds are not found in their natural environment, they must have
been blown out sea during heavy storms; or have ended up on the sea surface during
migrations and subsequently drowned. The reason for the complete absence of sea-
birds and their like is not known, but this fortuitous coincidence has proven a unique
insight into the bird fauna of the land areas surrounding the earliest Eocene North Sea
basin (Dyke & Lindow, 2009; Mayr in press).
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Finally, the preservation of soft tissue and fossil feathers provided the basis for the first
study on the actual preservation of fossil feathers, namely the unique insight that they
are preserved as fossil melanosome grains (pigment grains). A fossil bird head from
the Fur Formation with plumage and eye pigment preserved, was one of the specimens
used to support this groundbreaking insight (Vinther et al., 2008). This field of study
has subsequently allowed the identification of feather colours and colour patterns in a
number of extinct birds and dinosaurs.

The Fur Formation fossil birds on an international scale

The fossil birds of the Fur Formation are unique from an international perspective due
to their exceptional and literally unrivalled state of preservation. Worldwide, there are
no known comparable localities or formations. Their age gives us the earliest known
“hard dates” and insight into the variation and diversity within the ancestors and earliest
representatives of several lineages of living birds. Ongoing and future studies will con-
tinue to utilise these outstanding fossils to elucidate the phylogenetic relationships bet-
ween various bird groups, as well as their evolution and diversification during an inte-
resting period in Earth history, which saw large-scale global climate change and emer-
gence of new animal and plant lineages.
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The fossil sea turtles of the Fur Formation

Bent Erik Kramer Lindow
The Natural History Museum of Denmark, Copenhagen

Several fossil sea turtles are known from the Fur Formation. A number of specimens
have been published and they are currently the subject of scientific studies. The speci-
mens are mainly characterised by the completeness of their preserved skeletons. In addi-
tion, an almost complete recently recovered specimen displayed rarely preserved scutes,
while two exceptional specimens show preservation of skin and soft tissue. Turtles are
among the most successful animal groups in the history of the Earth. Since they first
emerged some 220 million years ago, the armoured animals have adapted to life on both
land and in the sea. Their recent habitat and distribution are often closely correlated to
temperature and environment, and their fossil relatives can therefore often contribute
significantly to our information about prehistoric environments, climate and biogeogra-
phy. The earliest known fossils of marine turtles indicate that they took to the sea some
110 million years ago (Hirayama, 1998). Furthermore, a total of three lineages of sea
turtles survived the great mass extinction at the end of the Cretaceous period (Karl et al.,
1998; Karl, 2002); making them one of only two groups of marine reptiles which sur-
vived this global cataclysm.

A variety of fossil turtles are known from Danish deposits (Karl & Lindow, 2009), but
most of these specimens (10 in total), and arguably by far the best, derive from the Fur
Formation. The large leatherback turtle Eosphargis breineri was originally described
from a single, almost complete, specimen (Nielsen, 1959, 1964). The holotype speci-
men has since undergone extensive preparation and a wealth of new anatomical infor-
mation has emerged, prompting need for further studies and a re-description. In addi-
tion, the preparation of the holotype of Eosphargis breineri recovered fossil remains of
soft tissue. These are extremely rare on the fossil record, and are so far only known
from two other turtle specimens worldwide; one from the Crato Formation in Brazil
(Fielding et al., 2005), and the other from a complete specimen of a new species of the
genus Tasbacka from the Fur Formation (Karl, in press). The preservation of the soft
tissue mirrors that which was recently discovered in fossil bird feathers from the Fur
Formation amongst others (Vinther et al., 2008). This groundbreaking study spear-
headed the current research into identifying fossil colours in birds and dinosaurs. If a
similar research approach can be used on the two Fur Formation turtle specimens dis-
playing soft tissue analysis, this is likely to be come the first time that fossil colour has
been recovered from a fossil turtle anywhere in the world.

Some incomplete sea turtle specimens from the Fur Formation were referred to
Glarichelys knorri by Nielsen (1959), but in light of later taxonomic revisions these
specimens are in need of re-study (Hans-Volker Karl and Bent Lindow, pers. obs.).
Recently, a number of exceptionally well-preserved turtle specimens have been recov-
ered from the Fur Formation by the staff of the Moler Museum on Mors (Madsen,
2008, 2011). Two of the specimens have been studied and are referable to a completely
new species of the genus Tasbacka (Karl, in press). One specimen consists of a three-
dimensionally preserved skull and anterior carapace. The other specimen is a complete,
11 centimetres long juvenile sea turtle, and the most well-preserved fossil such in the
world. The latter specimen shows traces of soft tissue, including skin around flippers
and scutes at the edge of the shield. Recently, another almost complete skeleton, which
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has preserves all the scutes of entire shield in situ was recovered from the Fur Forma-
tion (Madsen, 2011). This specimen appears intermediate in size and morphology be-
tween the two previously described Tasbacka specimens. This probably indicates that it
is a subadult, in which case a growth series could be described for the new Tasbacka species
(Lindow, pers. obs).

The Fur Formation fossil turtles on an international scale

The preservation of fossils in the Fur Formation represents a unique environment. A
previous study on other taxonomic groups showed that the Fur Formation represents an
exceptional low energy, marine konservat-lagerstétte where both articulated skeletons
and soft tissues are preserved (Dyke & Lindow, 2009). The fossil preservation of the
fossil turtles from the Fur Formation is excellent, as many specimens are preserved as
nearly complete, three-dimensionally and often articulated skeletons from within car-
bonate concretions. In addition, two of the fossil specimens show imprints of soft tissue,
which is rarely preserved, and may allow for the first certain identification of colour in a
fossil turtle. The fossil sea turtles of the Fur Formation will allow detailed anatomical
studies and easy incorporation into modern phylogenetic analyses of turtle relationships.
Emerging research is beginning to shed light on this subject. In the end this will add
further evidence to our understanding of sea turtle evolution and diversification during
an interesting period in Earth history, which saw intense, large-scale global climate
change due to greenhouse gasses.
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Bonde, N. 2011a: WHS, fisk fra moler. Notat.

The fishfauna of the Mo-clay (Da: molér, Fur Formation) is of international scope and im-
portance for several reasons:

Its AGE: Comprising the earliest of Lower Eocene (with the Stolleklint Clay) it is the earliest
large fishfauna with skeletons after the Cretaceous (such faunas are very rare and very
limited in the Paleocene). It therefore constitutes the ‘beginning of modern type fishfaunas’.
Its DIVERSITY: Being the earliest Tertiary and very diverse, marine fishfauna it shows the
beginning of modern oceanic life based on ‘complete’ animals, and as nothing comparable
is known from North America, this is the only such window to the beginning of the ‘modern’
N-Atlantic.

Its PALAEOECOLOGY: Very few fishfaunas worldwide are clearly oceanic, most are from
much shallower and coast near environments (in fact, the only other oceanic fauna with
skeletons of that age is the much less diverse one from Turkmenistan).

Its state of PRESERVATION: The fishes especially in the ‘cementstones’ are of exquisite
quality, some with skulls preserved in 3-D, some with no matrix surrounding the skeletons
inside the ‘flattened scale-bag’ (very unusual, no preparation necessary), some with colour-
spots on fins, all with pigment preserved in the eyes. Most can easily be prepared in acetic
acid to expose the skeletons perfectly.

Its ACCESSABILITY: Having two local museums in the area with extraordinary collections
and exhibitions of fishes, the fossils are easy to visit and study for both scientists and the
general public.

The fishfauna of the Mo-clay (Fur Formation) is oceanic, pelagic and rich comprising about
60 species of teleosts (new ones still turn up), and these are unusually well preserved,
most known from complete specimens, some with skulls preserved in 3-D, some with col-
our spots on fins. Preserved in two complementary ways as either very detailed imprints in
the diatomite or with bones well preserved in the few levels with limestone (‘cement-
stones’). 7-8 pelagic shark species.

[That of the underlying Stolleklint Clay (= SC) has about 30 spp., half of them also in Mo-
clay, and the fauna, though ‘oceanic’, is from a much shallower and smaller ‘North Sea
Basin'.]

Earliest known fauna of ‘modern’ diversity with about half of species ‘spiny rayed’ (Acan-
thopts).

Several unusual and exceptional features of the fauna(s) making them worldwide impor-
tant:

a) There are four osteoglossomorphs (‘bony tongues’), largest known diversity in one local-
ity of such fishes, which to day are confined to freshwater on southern continents. One is
the only among over 20000 marine teleosts specialized as large (over 3 m long) plankton
feeder. [There are three spp. in the underlying Stolleklint Clay.] 3 spp. over 2 m long.
b) Earliest diversification of Anguilliforms, ca 5 spp, of these 3 in SC:
Earliest Anguillids (common eel fam.), [SC: earliest Congrids and Muraenids].

c) Earliest diversif. of Gadiforms (codfishes), ca. 5-6 spp. with oldest Merluciid (hake) and
other families, perhaps Gadids (true cods).
d) Earliest diversif. of Lampridiforms (opah & related) 3 spp.
e) Earliest diversif. of Perciforms (perch-like fishes — dominating the marine waters today):

Scorpaenoids (dragonheads, sculpins etc): 2 spp (?), oldest known.

Percoids, ca. 6 spp., family indeterminable, but also: [Menids (Mene), SC] and odd
Exellia.
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Gempylids (snake mackerels), oldest

Scombrids (mackerel-tunnyfish) 5-6 spp., earliest diversif.

Palaeorhynchids (extinct swordfish relative): 1 sp. oldest

Xiphiids ? (swordfish): 1 sp., 10 cm vertebra, very large, oldest.

Carangids (horse mackerels), oldest, 2 spp [SC 2 spp.]

Stromateoids: 2 spp., oldest

f) Probably the world’s oldest real deep sea fish, a ‘whale fish’, Cetomimiform, Rhonde-
letia-like.
g) World's oldest (and perhaps the only fossil) Macrorhamphosid, as well as other Syng-
nathiforms, like Aulostomids (trumpet fish, 1 sp.) [3 spp in SC], and Pegasus-like Rampho-
Sus.

h) World's oldest (of rather deep water) Paralepidids (......... , Holosteus). [common
name ?7?]
i) World’s oldest true Argentinid (....... ) [insert common name]

i) The most common fish (over 95%) a very primitive Argentinoid, distant relative of all the
others in the group — must be last survivor of an old lineage from Early Cretaceous.

k) Second most common a very primitive Osmeroid (smelt like), also survivor from E. Cre-
taceous.

I) The only complete Elopiform (a tarpon) from the Tertiary, 1.2 m (reaching 2% m), skull in
3-D.

k) The only Polymixiiforms species (beard fish) from Tertiary (one genus today, many Cre-
taceous).

I) Not the earliest (one in Late Cretaceous), but the two most primitive of the entire order
Zeiformes (John Dories and relatives), and even four spp., the earliest diversity.

m) World’s oldest antennaroid (...... ), a group very rare as fossils. [? Common Eng.
Name]

n) A large number of fishes from the Mo-clay and SC have been valuated as ‘Danekrae’,
unique or particularly valuable fossils. And apart from Mo-clay insects, such fishes are the
most frequent source of Danekrae fossils.

Environmental reconstruction: model of long coast parallel zone of wind-driven upwelling
(confirmed by North Sea drillings), the earliest known; today dominating off shore continen-
tal west-coasts. Rich pelagic fauna at surface, poor or none at the anoxic (and poisonous
?) bottom, therefore well preserved fossils in sediment with primary lamination.

It is characteristic that rather few of the Mo-clay fishes an be referred directly to living
families, it is possible only for Anguillids, Congrids, Muraenids, Megalopids (Tarpons),
Chanids, Aulostomids, Macrorhamphosids, Polymixiids, Carangids, Menids, Scombrids
(ca. 15 fam of 45 fam — same proportion in Early Eocene, pelagic in Turkmenistan: ca. 7
fam of 20). While many more living families and even living genera are recorded in 5 mill. y.
younger Bolca fauna (shallow water) — only 2 or 3 living genera in Mo-clay and Turkmeni-
stan.

Crustaceans from the Mo-clay (Fur Fm.) and Stolleklint Clay (SC).
Crustaceans are not common in these deposits, but some are very remarkable:
Cirripeds (goose barnacles and barnacles) are not common fossils, but now two new gen-

era and species are under description, one of each group. Both have been found in some
numbers attached to a few large trunks of drift wood. Most unexpected and remarkable
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both genera have their closest living relatives only found at deep sea hydrothermal vents
and cold seeps of the Pacific area.

Shrimps (Natantia) have 2 or more spp. of the primitive Penaeus in SC, and it should be
possible to reconstruct growth series of one of these. The Mo-clay contains only one spe-
cies of the much more advanced Crangonids, the oldest member known and rather a
remarkable one, quite large (8 cm), with four large spines on the carapace/cephalothorax.

Crabs, because of the inhospitable bottom, are extremely rare, only two tiny Portunids
(swimming crabs) have ever been collected. They most likely lived among seaweed at the
surface of the sea.

Molluscs, echinoderms, worms and environment.

Limited to the upper part of the lower Mo-clay (Knuden Member) one species of small Buc-
cinid snails is quite common in non-laminated sediment, and a few drilling Naticids. lin the
same layers are sometimes found 2 species of bivalves, both digging in the sediment, a
small, fat one found in situ in natural position, and a rather large Garid like one (+7 cm),
certainly also a burrowing type. Also one species of brittle star (Ophiurids) is extremely
common in one narrow zone only weakly laminated, together with 3 sorts of much less fre-
quent small starfishes. And in these layers are also found at least two types of tubes from
polychaete worms, some of which have sponge spicules build into the wall of the tubes —
the only evidence of sponges living on the bottom.

All this points to a very limited fauna, which can live in water with just a minimum of oxy-
gen, perhaps 10% of that in normal sea water. A phenomenon also known from modern
shelf seas, where such a low diversity fauna can be found in oxygen poor troughs with
stagnant water, and where most of the animals dig into the superficial layers of the sedi-
ment.

There is a single case of a large Mytilid bivalve (mussels) found possibly attached to a
large “glendonite’ chrystal, which may have been exposed at the surface of the non-
laminated bottom sediment. Otherwise these large mussels (Mytilus) are characteristic of
an entirely different environment as they all seem concentrated around logs of drift wood, to
which they must have been attached in life surfing round at the surface of the sea.

These many logs and stems of driftwood — the largest find a 9 m long stem of Sequoia
(redwood) — are interesting, because they can be assumed to originate from hundreds or
even 1000 km away up north along the ‘Scandinavian’ west coast. They have been trans-
ported south and away from the coast — carrying mussels and barnacles, but only in few
cases being infested by shipworms (Teredinids) - by the same wind driven ocean current
that created the coast parallel upwelling due to which there was such a rich pelagic life in
the basin far away from the coast.
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Environmental models, predictions and testing

The model with upwelling created by currents driven by frequent winds from the north (evi-
denced by transportation of the volcanic ash clouds from the north) has implications for all
of the ‘North Sea Basin'. It constitutes a circulation system of so-called ‘Mediterranean type’
with surface current moving towards the interior of the embayment, and therefore counter-
current moving out below, in this case under the upwelling at a certain depth about 300 —
500 m. But because the upwelling keeps most of the nourishment re-circulated near the
surface, the bottom conditions are rather poor, and only low diversity benthic faunas are to
be expected, and being poorer the further you move into the basin (like in present day
Mediterranean).

And this prediction seems to be confirmed as the known contemporaneous coastal faunas
in North Germany (Unter Eozan 1) and in South England (Basement Beds of the London
Clay) do have rather poor, low diversity faunas, despite some large rivers must have run
into the basin in both regions (say like the Nile and River Po as modern equivalents). The
rich and light freshwater would probably stay at the surface on top of the nourishment de-
pleted salt water, which has to dive at the south end of the embayment to become the still
poor and north going counter-current.

This type of effects is not implied by other suggested models of the mo-clay sedimenta-
tion, so the North Sea Basin, also with its many boreholes, is a perfect place to test such
large scale, global palaeoceanographic models. Today we have no exact analogue for a
semi-enclosed basin with upwelling, the nearest one being perhaps the Arabic Sea, which
is, however, not landlocked at one of the sides, but is totally open.
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Bonde, N. 2011b: Fiskefaunaer, som kan sammenlignes med
Fur Formationens fiskefauna. Personlig kommunikation, juli
2011.

Af sammenlignelige, marine aflejringer fra tidlig Tertizer er den vigtigste verdens tidligst
beskrevne fiskefauna fra Monte Bolca i Norditalien, som nu vides at veere ca 5 mill &r yngre
end moleret og fra tidlig Mellem Eocezen, ca 50 mill &r. Her har N. f. Verona vaeret samlet
fossile fisk fra laminerede kalklag siden 1500-tallet, og en meget stor samling blev beskre-
vet af Volta i 1796. Den blev kort efter af Napoleons tropper fart til Paris, hvor den stadig
findes, og omkring 1840 blev hovedindholdet af L. Agassiz’ beskrivelse af alle verdens da
kendte fiskefaunaer. Siden har familien Cerato udgravet fisk pa stedet, og der er nu etable-
ret et fint museum i byen Bolca, og der er store samlinger i mange europaeiske og enkelte
amerikanske museer. Moderne revisioner ved Blot fra Paris (fex 1980) og senere og stadigt
pagaende ved Sorbini (Verona), Tyler (Wash DC) og Bannikov (Moskva) har faet antallet af
fiskearter op over 200. Disse er fra relatuivt lavt vand, formodentligt i en lagune bag et rev,
sa diversiteten er kolossal og fiskegrupperne til dels meget anderledes end i moleret. Der
er en del planter, ogsa ret store palmer i Bolca, og en neerliggende lokalitet har mange
planter, lignit og en krokodille, som spor efter landlivet, der vist er omtrent samtidigt. Men
selve fiskelokaliteten har ret fa insektarter, nogle krebsdyr fra bunden, og synes at veere et
mix fra flere miljger, der dog ogsa indeholder en del oceaniske fisk (makrelfisk, Mene,
glansfisk etc), men grupper fra lavt og kystneert miljg dominerer (kirurgfisk, sommerfugle-
fisk, havruder, al, trompetfisk, sild, og verdens tidligste fladfisk, flere hele rokker og enkelte
hajer osv).

Denne vigtige lokalitet, ogsa historisk, er derfor meget forskellig fra moleret og ikke alt for
let at sammenligne med. Mget mere lig molerets miljg og fiskesammensaetning, men kun
ca. halvt sa divers er fiskelagene fra Danatiski Serie i Turkmenistan, som synes praecist
samtidig med moleret i det tidligste Eocaen. Det er ogsa en klart oceanisk fauna med lig-
nende sammenseetning: makrelfisk, glansfisk, Mene, lakstobisen Holosteus, en lignende
sild, trompetfisk, men altsa ikke sa stor artsrigdom, og ganske ringe tilgeengelighed.. Andre
Eoceene marine faunaer med skeletter som London Ler, Belgiens Ypresien og mange an-
dre, hvor hele skeletter er meget sjeeldne og miljget mere kystnaert, kan slet ikke rimeligt
sammenlignes med moleret. Dettes fauna er specielt vigtig, fordi der ikke kendes rige fau-
naer fra Paleocaen, og moleret derfor giver os det fgrste indblik i den mere moderne diver-
sitet af oceaniske faunaer efter Kridttiden, hvor benfiskefaunaerne var meget mere ar-
keeiske og ikke havde dominans af pigfinnede fisk og mange torskefisk.

Verdens starste diatomitter i Californien opviser flere dybhavsfisk med lysorganer og ogsa
bade oceaniske og mere kystnaere former i en ganske rig fauna. Men mange af disse fisk
er med den sent miocaene alder (sma 10 mill &r) naesten magen til nulevende former og
kan kun give os en idé om mangfoldighedens opstden pa et meget lavere systematisk ni-
veau (differentiering ml. arter). Disse kommercielle brud er altsa derfor heller ikke overbevi-
sende analogier til moleret. Af Eoceene WHS lokaliteter med mange fisk bgr naevnes le-
raflejringerne i Messel, Sydtyskland, i en vulkansg, hvor der ogsa er en fantastisk beva-
ringstilstand med f.eks. fier, farver, ogsa pa insekter. Men fiskediversiteten er ganske ringe
og bevaringen i alle tilfeelde ikke lige s& god angdende 3-D bevaring, da alle fisk, fugle,
krybdyr og pattedyr har kranier og knogler klemt helt flade og oftest knust. Sammenligne-
ligheden er derfor meget begraenset.
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Det globale thermale maksimum ved Paleocan-Eocaen

greensen.

Klimahistorie og paleobiologi, relevans for de aktuelle klimasendringer samt viden-
skabelig
veerdi af greenselokaliteten ved Stolleklint pa Fur

Claus Heilmann-Clausen, august 2010

Danmark huser aflejringer fra en klimatisk enestaende begivenhed, en fortidig global hede-
bglge, som varede 170.000 ar og fandt sted for 55 mill ar siden. Hedebglgen var ledsaget,
og muligvis forarsaget, af kuldioxidudslip som er sammenligneligt med nutidens menneske-
skabte kuldioxidudslip

Graensen mellem tidsperioderne Paleoceen og Eocaen, ca 55 mill ar far nu, er internationalt
defineret ved begyndelsen pa den farste og mest markante af en reekke geologisk kortvari-
ge, globale eoczene hyperthermaler, den sakaldte PETM (Paleocene-Eocene Thermal Ma-
ximum). Den danske lagserie spiller en saerlig rolle for den ngjagtige aldersbestemmelse af
Paleoceen-Eocaen graensen og PETM begivenheden, idet den numeriske datering er base-
ret pa radiometriske analyser af to danske vulkanske askelag, lagene -17 og +19, som blev
aflejret kort tid efter PETM (Berggren et al. 1995, Luterbacher et al. 2004, Storey et al.
2007, Westerhold et al. 2010).

PETM varede mindre end 170.000 ar, og Jordens gennemsnitstemperatur steg i starten af
perioden med mindst 5°C pa under 10.000 ar (Zachos et al. 2008). Samtidig blev atmosfae-
ren og oceanerne tilfart mere end 2000 gigatons kuldioxid, et omfang som er sammenligne-
ligt med det hidtidige og forventede fremtidige menneskeskabte udslip, safremt dette ikke
deempes (Zachos et al. 2008 og referencer deri).

Under PETM forsuredes oceanerne, nedbgrsmgnstre eendredes,og gkosystemerne i havet
og pa land eendredes dramatisk. @get uddgen, migration og formentlig ogsa evolution er
dokumenteret (Wing et al. 2003, Sluijs et al. 2007). Isaer kan naevnes en stor udskifting i
pattedyrfaunaen, en udskiftning som allerede var erkendt i 1800-tallet fra bl. a europeeiske
aflejringer. Udskiftningen er i dag bedst kendt og preecist dateret i kontinentale aflejringer
fra Nordamerika, hvor de eeldste repraesentanter for bl. a. heste og egentlige primater er
fundet i lag fra PETM-perioden (Gingerich 2003).

Siden den blev erkendt i 1990erne, har PETM begivenheden og dens arsager og globale
effekter veeret genstand for intensiv udforskning. Den har vaeret hovedemne ved multidisci-
plinaere internationale kongresser i Zaragoza 1996, Paris 1998, Goteborg 1999, Powell
2001, Luxor 2004, Bilbao 2006 og Wellington 2009.

Paleoceen-Eocaen greensen i Danmark

PETM er overalt i verden karakteriseret af markante geokemiske forandringer, nemlig for-
skydninger i kulstof- og iltisotopforholdet. Iszer er en staerk negativ d13C anomali (i viden-
skabelig litteratur ofte benaevnt CIE, Carbon Isotope Excursion), registreret i savelkontinen-
tale som marine aflejringer fra alle egne af verden (e.g., Zachos et al. 2001 og referencer
deri).
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| marine sedimenter kan PETM tidsperioden, foruden af kulstofanomalien, erkendes mikro-
paleeontologisk, blandt andet ved en pludselig og kraftig ggning i hyppigheden af dinofla-
gellaten Apectodinium, som er konstateret fra shelfaflejringer overalt i verden (Crouch et al.
2001, Sluijs & Brinkhuis 2009, Sluijs et al. 2006).

| Danmark er den stratigrafiske forekomst af dette maksimum (acme) af Apectodinium (som
udgar omkr. 50% af det totale dinoflagellatselskab) veldokumenteret fra mange profiler
(Heilmann-Clausen 1985, Heilmann-Clausen et al. 1985, Nielsen et al. 1986, Willumsen
2004). Apectodinium acmet er registreret fra basis af @Ist Formationen, og op til toppen af
det nederste laminerede og neesten askefri interval, som udger nederste del af Haslund
Member. Dette karakteristiske, op til 15 meter tykke laminerede lerlag med Apectodinium er
senere navngivet Stolleklint Ler (Heilmann-Clausen 1995, 2006). Ved Stolleklint pa Fur
overlejres Stolleklint Leret af Fur Formationen. Her fortsaetter Apectodinium acmet i de ne-
derste fa meter af Fur Formationen (til lidt over askelag -33), hvorefter indholdet af Apecto-
dinium aftager gradvist til nger nul lidt under askelag -19b.

Geokemiske analyser af danske aflejringer fra Paleoceen-Eoceen overgangen (Heilmann-
Clausen & Schmitz 2000, Schmitz et al. 2004) har vist en meget steerk negativ 613C ano-
mali i Stolleklint Leret, som er ngje sammenfaldende med Apectodinium acmet. Anomalien
er staerkere end den globale PETM anomali pa grund af et stort indhold af amorft organisk
materiale i dette interval. Den stratigrafiske placering af PETM i Danmark (og dermed Pa-
leoceen-Eocaen graensen) er saledes klart indikeret af begge globale kriterier. Paleocaen-
Eocaen graensen kan pa dette grundlag placeres ved basis af Stolleklint Leret, som beskre-
vet af Schmitz et al. (2004).

Oversigter over lokaliteter med PETM aflejringer findes i Heilmann-Clausen et al. (1985) og
Heilmann-Clausen (1995, 2006). Den stgrste, mest instruktive og eneste permanente loka-
litet for PETM intervallet er typelokaliteten for Stolleklint Leret, Stolle Klint pa Fur. Her kan
basis af PETM sedimenterne, og dermed selve Paleocaen-Eocaen graensen, med uforstyr-
ret sedimentaer kontakt til underliggende paleocaene lag ses pa forstranden. Graensen er
tarlagt ved staerkt lavvande (og lejlighedsvis blottet ogsa hajere oppe pa stranden). Toppen
af PETM intervallet kan ses i selve klinten, hvor de gverste par meter af Stolleklint Leret er i
uforstyrret kontakt med overliggende diatomé-farende sedimenter af Fur Formationen. Hg-
jere oppe i lagfalgen pa denne lokalitet ses askelag -17 og endnu hgjere oppe ses +19, der
som naevnt har veeret grundlag for den radiometriske datering af PETM.

De eneste andre steder, hvor aflejringer fra PETM sommetider kan ses, er lergravene ved
@lst og Hinge (syd for Randers), samt sma strandblotninger ved Ny Klitgard (neer Sundby,
Mors). Begge steder er der tale om steerkt isforstyrrede forekomster.

Pa verdensplan er PETM intervallet registreret i talrige ODP boringer, men der er kun fa
veldokumenterede blotninger af intervallet. Flere af disse indeholder darligt blottede, kon-
denserede, eller stratigrafisk ukomplette lagserier. Stolleklint har en szerlig kvalitet pa grund
af lagseriens store tykkelse, relationen mellem PETM intervallet og den overliggende aske-
serie fra nordgstatlantens abning, og lagseriens rige fossile faunaer af fisk, insekter og fug-
le fra sen PETM og tiden lige efter. Disse egenskaber gar den til en af Europas absolut
vigtigste lokaliteter, og pa verdensplan rangerer den givetvis i "top ti".
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A note on pseudomorphs after Ikaite named Glendonite in the
Moclay (Fur Formation)

By Bo Schultz

Introduction

Glendonite are preserved Calcite (CaCO3) bodies shaped after the metastabil mineral
Ikaite (CaCO3ze06H,0). Such pseudomorphs range in size from a few millimetres to 1.6 me-
ters and they weigh roughly 50 kilos. A pseudomorph is a mineral crystal, where the origi-
nal mineral has been replaced preserving the parent minerals original build.

Worlds largest known preserved Glendonite are found in the Fur Formation. First found in
1985 by museum founder Bent Sge Mikkelsen (Pedersen et.al 1994). These pseudo-
morphs are among the most spectacular and are of significant scientific value.

Glendonite have been a 190 years long lived enigma to mineralogical science, as the par-
ent mineral for Glendonite pseudomorphs long eluded the scientists. It can be noted that
not many geological enigmas have been so long lived and over its unresolved span have
drawn the attention of so many prominent scientist along founders of the modern minera-
logical sciences principal and crystal systematic.

The unusual pseudomorph was the contemporary geological science regarded with great
interest, but crystallography was such that it was not possible to determine the order. Be-
cause of their somewhat tumultuous history have these pseudomorphs been given different
names: Gesternkdrner =barleycorn (Freiesleben,1827) pseudogaylussites (Breithaupt,
1836)., glendonite (E. Dana, 1849)., jarrowite (Browell,1860), gennoshi = hammer-stones
(Wada, 1904)., fundylite (Stacey 1974) and thinolit (J.Dana, 1884).

As a long lived mineralogical enigma (1826 — 2004) this geological oddity has been re-
viewed by many founders of crystallography and mineralogy.

The Historic Legit

The first pseudomorphs of the Glendonite type where known as Gesternkérner named by
the finder Professor Freiesleben in 1827 in a newly restored mine shaft in the city Sanger-
hausen by Obersdorf of Thuringa (Freiesleben, 1827). Later in 1836 Professor Breithaupt
named them pseudogaylussite assuming them to be pseudomorphs after Gaylussite
(Breithaupt, 1836). The French chemist Des Cloizeaux suggest in 1843 that parent mineral
could be on the Hally described Celestin (SrSO4) variant apotome. (Des Cloizeaux, 1843),
(Des Cloizeaux, 1874).

James D. Dana is natural anthropologist and counted today, as the American Darwin. He
attends here in "The United States Exploring Expedition” (1838-1842). In 1838 Mrs. Robert
Scott showed Mr. James D. Dana some peculiar pseudomorph, as found in the area
around the town of Glendon in Hunters Valley, New South Wales, Australia. Glendon down
later name for the basis of surveys in Glendonite ". (Dana, 1849).
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The name Thinolite refers to very large tuff bodies found in the fossil Lake Lahontan (now
Pyramid and Mono Lakes) in State of Nevada, USA. Discovered in 1844 by John C. Fré-
mont. (King, C., 1878).

The German pseudomorph expert professor Blum marvelled at the nature of this pseudo-
morph when he in 1853 research in vain to find a logical explanation for Glendonite type
pseudomorph.

Edward S. Dana is author to Dana’s system of mineralogy and published in 1884 a detailed
explanation on Thinolite as a mineralogical enigma and historic curiosum (Dana, 1884). In
1897 associated with a dam building at the City of Groningen pseudomorph recognized as
pseudogaylussite (Glendonite) are found. Van Calker worked on the issues and published
a fine overview on many historic outcrops and publications. (Van Calker, 1897)

In 1901, there are dredged, pseudomorphs from the mud at the bottom of the River Clyde
in Scotland. Found assumed to be dislocated and origin locality is still unknown. These
pseudo-morphing described by the German amateur geologist Christian Trechmann lived in
Scotland. As he increasingly seemed that pseudomorphs similar to those from Sanger-
hausen, he looks away from the hub network Jarrowite (Browell,1860) and call them pseu-
dogaylussite. The Scottish geologist Peter MacNair of-ends in 1905 apparently the debate
with his article on the Clyde site. The problem is considered as unresolved, but work is not
to resolve it. (Trechmann, 1901) (MacNair, 1905).

In 1904 describes Meunier the discovery of small pseudomorph in connection with the con-
struction of the Paris subway at Place de la Republige. The actual link to the Sangerhausen
type pseudomorphs occurs first in 1905 by Lacroix, describing them as pseudomorph after
Celestit, an idea put forward by Des Cloizeaux in 1843. (Lacroix, 1905).

The German mineralogist Hintze writes a book about mineral systematic, the out-come in
1916. In this he notes the different names for pseudomorphs known pseudogaylussite. His
book later becomes a master reference work for mineralogical work in Europe. (Hintze
1916). In 1923 the renowned Professor Victor Goldsmith attempts to resolve the enigma in
his extensive work but ends up leaving the topics listed but unresolved as the symetriclass
can not be deduced. (Goldsmith 1923).

A number of scientist like Russian M.E. Kaplan (Kaplan 1979) worked on the topic over the
years but the resolving the enigma first came with correlation of deep sea discoveries,
modern scientific approach and namely the Moclay Glendonite as clear crystallographic
well preserved samples.

The modern scientific approach

Over the next many years many new discoveries of pseudomorph outcrops where recorded
but the breakthrough came in 1981 where Erwin Suess discovered true Ikaite crystals |
deep sea sediment at the Bransfield Strait at Antarctica Suess et al 1982). The mineral
Ikaite had been found in nature in 1963 by Hans Pauly in The Ikka Fjord of SE Greenland
(Pauly 1962), but here it forms as underwater mineral columns and was more associated
with Thinolite than Glendonite (Buchardt et.al 1997). Professors Douglas Shearmann and
Alec Smith (Shearmann et al 1985) make the first attempts to correlate the topics (Huggett
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et.al 2005). The real break through comes with the deep sea findings of Jens Greinert
(Greinert 2004) in the sea of Ocromsk.

Conclusions

Historic: The enigma resolved with the Moclays Glendonite as the most impressive and well
preserved samples.

Correlation the modern information with the historic legit along outcrop data assimilated
from the Moclay pseudomorphs resolves the enigma and states Ikaite as parent mineral to
Glendonite. Where the world’s most significant Glendonite outcrop and best preserved
Glendonite is that of the Moclay. It can be noted that Cambro/Permian Glendonite in Jervis
Bay Marine Park, New South Wales are among the attractions to be viewed there.

Scientific: Universal Scientific value of Glendonite is indicator of sediment conditions and
temperature in relation to climate and evolutionary conditions.

Glendonite has been used as a correlation tool by Kemper in Klima der Kreide (Kemper
et.al 1987) and Scortesse in Paleomap project (Scortese 1997). Einsele uses it as an indi-
cator for glacial marine condition in Sedimentary Basins (Einsekle 2000). Established that
the parent mineral is Ikaite (Greinert 2004) we now can establish that it forms in specific
sediment environment with methane seeps (Teichert 2009) and could be an indicator for
refrigerator temperatures (Schultz 2009) a sort of geological thermometer. This regarding
the Moclay outcrops suggested connected to the heavy regional volcanism (Brooks 2006).
So the 2011 assumption connects the occurrence of Glendonite as pseudomorphs after
Ikaite to specific sediments, properly subdued to Methane seep and holding a refrigerator
like temperature.
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The fossil insects of the Fur Formation

Jes Rust
Steinmann Institute, Department of Palaeontology, University of Bonn

Insects are the most common macro-fossils of the Fur Formation Their preservation is bril-
liant and they are highly diverse. The insects of the Fur Formation allow deep insight into a
terrestrial ecosystem during the global greenhouse climate about 54 Million years ago.
They are of eminent importance for the analysis of the early development of modern insect
diversity.

Insects are the most diverse group of organisms in the history of life on Earth, and the most
ecologically dominant terrestrial animals. The quality of insect’s fossil record is of high qual-
ity for large periods of earth’s history. The often excellent conservation enables us in many
cases to perform extensive palaeobiological analyses. Based on this palaeontological re-
cord, ancient patterns of live and sometimes even specific ethological aspects of fossil fau-
nas can be reconstructed. Fossil insects can also be used in solving questions about bio-
geography, climate history and development of today’s biodiversity (e.g. Grimaldi & Engel
2005).

In several horizons of the Fur Formation fossiliferous calcareous cementstones occur, with
insects as the most common fossils. Today, we know of at least 25.000 fossil insect speci-
mens housed in various collections. The findings are characterised by a brilliant preserva-
tion of even the finest details. An inventory of about 200 species was identified so far. The
most common insects belong to the Diptera (true flies), Heteroptera (bugs, e.g. Andersen
1998) and Auchenorrhyncha (cicadas, Rust 1999a). These are particularly diverse, and
especially the Fulgoromorpha (planthoppers) are represented by higher numbers of differ-
ent forms than anywhere else. Compared with all other known fossil-bearing sites world-
wide the Lepidoptera (moths and butterflies) are represented by numbers high above aver-
age (more than 1700 specimen out of 6 species). For one fossil Lepidopteran species evi-
dence of mass migrations as known for recent species was found for the first time (Rust
2000). Saltatoria (grasshoppers, locusts, crickets), Neuroptera (lacewings, e.g. Willmann
1993) and Hymenoptera (wasps, bees, ants, e.g. Rust & Andersen 1999) are also rather
rich in species. For the Saltatoria the oldest known fossil evidence of Tettigoniidae, Pterop-
listinae (Rust 1999b), Oecanthinae and Acrididae in Danish Paleogene sediments is pre-
sented. For the most abundant tettigoniid (Pseudotettigonia) it was possible to reconstruct
the original singing and hearing ability (Rust et al. 1999). Other insect taxa [Odonata (drag-
onflies, damselflies, e.g. Madsen & Nel 1997, Rust et al. 2008, Petrulevi€ius et al. 2008),
Mantodea (mantises), Blattoidea (cockroaches), Dermaptera (earwigs, Willmann 1990),
Aphidoidea (plant lice, e.g. Heie 1987), Coleoptera (beetles), Mecoptera (scorpionflies) and
Trichoptera (caddisflies)] are likewise represented in outstanding findings, some of which
allow detailed statements on the habits of these species.

The insects were transported from southern and south-western Scandinavia to the former
North Sea by active flight, passive wind drift or with plant remains. Flightless forms were
not found. In addition the faunal composition shows that insects always flew during sum-
mers with high temperatures and prevailing northerly winds. The climate of the North Sea
area was influenced by seasons and the insect fauna gives hints of subtropical conditions
during the Lower Tertiary. Examples from the Danish Paleogene are known which show
that climatic adaptations of some of the recent insects to moderate temperatures may have
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developed as late as during the course of the Tertiary and Quarternary (Rust 1999a). The
high diversity of plant-sucking insects gives evidence of lush and highly diverse vegetation
on the Scandinavian mainland. A broad spectrum of freshwater insects suggests the exis-
tence of large and diverse lakes, ponds and rivers. In addition there are a lot of fossil forms
whose extant relatives are inhabitants of swamplands. Especially diverse are those insects
that give evidence of the former existence of forests and open areas with shrub vegetation.
General faunistic correspondence has been found between the fossil insects of the Fur
Formation and those from North America. Close relations to faunas which have their main
distribution in South and Southeast Asia or America are found when considering recent
species. In other cases the representatives of today show a Gondwana-like distribution or
are cosmopolites (Rust 1999a).

The fossil insects of the Fur Formation show that the systematic and ecological basis of
recent insects developed already during the Mesozoic and it is likely that these events are
closely connected with the rich development of the angiosperms during the Middle and
Upper Cretaceous.

The Fur Formation fossil insects on an international scale

Together with the Baltic amber the sediments of the Fur Formation are the most important
Lagerstatte of Tertiary insects in Northern Europe. The preservation of the fossil insects is
outstanding. In some cases the preservation of specimens is three-dimensionally and even
soft tissues are sometimes preserved. Many groups of insects have been recorded for the
first time in their history from the deposits of the Fur Formation and therefore they are cru-
cial for the analysis and timing of reconstructions in insect phylogeny. The material is also
of special importance for the reconstruction of the early radiation of almost all important
insect groups during the global greenhouse Eocene climate. Finally, the insects of the Fur
Formation have provided unique data on widespread changes in geographic distributions
against the background of large-scale global climate change over the last 54 Million years.
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The volcanic ash layers of the Fur Formation and the timing of Paleocene and Eocene climate
events

Michael Storey

Quaternary Dating Laboratory, Department of Environment, Society and Spatial
Change, Roskilde University, P.O. Box 260, 4000 Roskilde, Denmark

Multiple, short-lived (40-200 ky) global warming events (known as hyperthermals) punctuate the
Paleocene and Eocene greenhouse climate between 62-42 Ma. The largest of the hyperthermals is
the Paleocene-Eocene thermal maximum (PETM). These dramatic events are manifested by ocean
acidification and lowering of the carbonate compensation depth, high benthic faunal turnover and an
increase in deep sea temperatures of up to 6-7 °C (1). The onset of hyperthermals is characterized by
an abrupt (<20 ky) decrease in marine carbonate 8'°C (2, 3), requiring the release of massive
amounts of *C-depleted C (> 1500 Gt in the case of the PETM), in the form of carbon dioxide
and/or methane, into the hydrosphere/atmosphere (4). Such events represent major perturbations of
the carbon cycle. It is widely recognized that these deep-time analogues to present-day release of
anthropogenic greenhouse gases can provide important lessons for future climate change, providing
that the origin of hyperthermals can be better understood. Resolving between the competing theories
of orbital control vs tectonic-magmatic (e.g. 5, 6, 7, 8) as the trigger mechanism for the release of
the greenhouse gases requires accurate and precise dates for the hyperthermals.

Interbedded with the Fur Formation sediments that record some of the Paleocene and Eocene hy-
perthermals are ~ 200 basaltic and rhyolitic volcanic ash layers, varying in thickness from ~1mm to
19 cm for the rhyolite layer +19 (9). Because the ash-bearing succession of NW Denmark consists of
diatomite (mo clay), formed in a local embayment (10), many of the ash layers are remarkably well
preserved, despite being up to ~56 Myr old. In other locations, where they are in normal clay facies,
the ash layers are completely altered and only recognizable as varicoloured stripes in the clay. In
geological terms, ash layers are deposited instantaneously and they therefore constitute valuable time
markers that can enable correlation of climate records between different sedimentary basins and
environments. Two of the Fur Formation rhyolitic ash layers (-17 and +19) are particularly wi-
despread and form important stratigraphic markers over a large part of the North Sea and North At-
lantic region (9). Notably, Ash-17 has been correlated with a sanidine-bearing volcanic tuff near the
top of the East Greenland Tertiary lava pile, on the basis of identical mineralogy (11) and “°Ar/*Ar
dates (7). The importance of this particular correlation is that it allows the timing of the PETM,
recorded in marine sediments, to be directly compared with the terrestrial record of tectonic-
magmatic events during Greenland-Europe breakup in the Early Tertiary, allowing the examination
of a possible causal relationship with hyperthermals (7).

The Fur Formation ash layers are also playing an important role in the EARTHTIME community
effort (earthtime-eu.eu) to produce a more accurate and precise timescale for the Paleocene and Eo-
cene (12). Rhyolite ashes -17 and +19 both contain sanidine and possibly zircon, both of which can
be both dated by radioisotopic methods (*°’Ar/*°Ar and *U/***Pb respectively) with great precision
and accuracy (c. £ 50 ky at 55 Myr ago). Radioisotopic dated ash layers such as Ash-17 (7) make it
possible to obtain absolute numerical ages for the hyperthermals through the counting of the number
of astronomical cycles (eccentricity and precessional) recorded in the intervening marine sediments
between the ash layer and the onset of hyperthermals such as the PETM (12). This approach was
recently used to refine the age of the PETM to 55.9 Ma (13). Such age information is a prerequisite
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for rigorous testing of the different, previously outlined, hypotheses for the origin of these climate

events.

In summary, several of the Fur Formation ash layers are important, widely distributed, time markers.
Ash -17 enables correlation of the Paleocene-Eocene marine climate record with the terrestrial tecto-
nic magmatic history of the North Atlantic region. Ongoing radioisotope dating of the Fur Formation
ash layers is contributing to an effort by the EARTHTIME community to produce an accurate and
precise timescale for the Paleocene and Eocene hyperthermals, information that is essential for un-
derstanding the origin of these ancient global warming events.
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