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Det tidligste Eocæn:
vulkanisme og hedebølge

mindre skala på Island i dag. Som navnet ant}'·

der, befinder den sanlIlle "hot spot" sig nu under

Island. Senere blev vulkanismen mere eksplosiv

og spredte vulkansk aske over enorme områder.

Den nedfaldne aske kan ses som askelag i aflej

ringer op til 2000 km væk. inklusive Danmark.

Samtidig beg)'ndte den nordamerikanske og

den europæiske kontinentalplade at glide væk

fra hinanden. Opsprækningen skete langs den

gamle sprækkezone, eller rift, mellem Grønland

og Norge. I riften strømmede basalt ud, og det

ble\' begyndelsen på et nyt ocean, den nordøst

lige del af Atlanterhavet. Det \'ar formodentlig

også her i riften. at den mere eksplosive, aske·

producerende vulkanisme fandt sted. Riften

udvidede sig i starten med ca. 4 cm om året, og

\'ed slutningen afEocæn var den blevet 600 km

bred. I den efterfølgende epoke Oligocæn aftog

udvidelsen til ca. l cm om året.

Det globale klima udviklede sig på en enestå

ende, dramatisk måde i det allertidligste Eocæn.

Ilobet af få tnsind år opstod en global hedebalge,

som varede de førsle 100.000-200.000 år af Eo

cæn..Muligvis blev varmebølgen på en indirekte

måde udløst af den nordatlantiske vulkanismc.

Den pludselige varme førte til mange forandrin

ger af klodens dyre- og pianIeliv. Hedebølgen og

dens mulige årsager er derfor nærmcre omtalt i

boks IO-t.

I Nordsobassinet var havdybden kraftigt

formindsket forud for og under hedebolgel1. I

Belgien er der bevaret en fossil skov fra denne

lavvandede tid. Skoven voksede, hvor der før

var hav. Starten på den faldende vandstand kan

i Danmark registreres i det }'ngste lag fra Pa

leocæn, østerrende Ler. Den lavere vandstand

skyldes enten et globalt havspejlsfald eller land

hævning i det nord,lllantiske område som følge
af "hot spot«~aktiviteten.

Denne korte periode på klin halvanden mil~

lion år omfatter i Danmark ganske tykke lag til

hørende 3 meget forskellige aflejringer. som er

visl på figur 10-21 og omtales i det folgende. Del

ældste lag er Stolleklint Ler, som blev aflejret un

der varmebalgen, og herover følger to samtidige

lag med vulkanske askelag: Fur Formationen i

Nordvestjylland, og Ølst Formationen i resten af
landet. (Formelt er Stolleklint Ler den nederste

del afØlst Formationen, men for nemheds sk}'ld

omtales det separat her).

gronsandsler
Rosnæs Ler

Ølst Formationen

Holmehus
Formationen

stof gor nemlig selv i små mængder sedimenter

grå. Mangler organisk stof derimod, kommer

andre mineralfarver tydeligt frem, f.eks. de rode

farver fra iltede jernforbindelser SOI11 i Holmehus

Formationen.

Vanddybden i Paleocæn havde nu nået sit

maksimum. Enkelte steder i Nordsøbassinet

findes nogle få meter gråt ler over Holmehus

Formationen. Disse lag blev aflejret i den sene

ste del af Paleocæn og kaldes østerrende Ler

(figur 10-2). Lageue er knap så finkornede og

ser ud til at være aOejret på lidt lavcrc vand i

en situation, hvor k}'sten var begyndt at r)'kke

nærmere. Leret er opkaldt efter østerrenden i

Storebælt.

Den første halvanden million år af Eocæn var

præget af markante globale og nordatlantiske

begivenheder. Begivenhederne satte sig tydelige

spor i vore hjemlige aOejl'inger og deres fossil

indhold. Derfor skal denne korte optakt til den

i alt 22 millioner år lange epoke Eocæn omtales

separat. Nogle geologer mener, at dette tidsrum

bor have sit eget navn, Spamacie1l.

Den islandske "hot spot", som også var aktiv

ved Danien-Selandien-Q\'ergangen.lå fortsat un

der Gronland og ga\' anledning til en fornyet,

omfattende \'ulkanisme. Kilometertykke basalt·

dækker flød ud i det centrale 0stgrønland fra

sprækker på salllme måde, som man ser det i

Srolfeklint Ler
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FIGUR 10-21. Aflejringer

fra overgangen mellem
Paleocæn og Eocæn langs

linjen Thisted-Viborg
Randers-Fredericia. Den

lodrette akse viser de

forskellige lags formodede
alder. Tykkelserne fremgår
derimod ikke. De hvide

felter er tidsrum, hvorfra

der mangler aflejringer.
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1) I det danske område blev Stolleklint Ler aflejret i varmeperioden i begyndelsen af Eo

cæn, i et næringsrigt hav med iltfrit bundvand. Her ses det i en borekerne fra Mors. Det

gronlige ler i den nedre del af kernen er Holmehus Formationen fra for varmeperioden.

2) Hvilesporer fra dinonagellat-slægten Apeetodinillm er det hyppigste fossil i Stolleklint

ler. Dinoflagellaterne blev favoriseret af det varme og næringsrige vand, og i denne

periode blomstrede de op på kontinentalsoklerne overalt i verden. Sporen på billedet er

ca. 0,1 mm lang. Foto: C. Heilmann-Clausen.

Boks 10-1

En global hedebølge
Man har i de seneste år opdaget, atJorden

blev udsat for en temmelig pludselig og

kraftig opvarmning for 55,5 millioner år

siden. Gennemsnitstemperaruren steg 4-5

°C; ved polerne steg temperaturen særlig

meget, og sandsynligvis blev klimaet sub

tropisk ved nordpolen. Klimaændringen

blev afsloret ved, at man opdagede en

kraftig forskydning afilt- og kulstofisoto

per i fossiler (ra denne tid. Forholdet mel

lem iltisotoperne 160 og 180 i det fossile

materiale viste, at der var sket en hurtig

temperaturstigning (se kapitel 12). Forhol

det mellem de stabile kulstofisotoper 12e

og DC pegede på en sandsynlig årsag,

nemlig et oget indhold af drivhusgasser i

atmosfæren. Kulstoffet er usædvanlig rigt

på den lene 12C-isorop, og det må skyldes,

atJordens okosystemer, såvel i havet som

på land, hurtigt blevtilfort enorme mæng

der let kulstof. Det mest sandsynlige sted,

hvor så store mængder let kulsrofkunne fri

gives, er havbunden, hvor de såkaldte me

tanhydrater findes begravet i uhyre store

mængder. Det er en slags sumpgas i fast,

isagtig form, som er meget rig på 12c.
En begyndende, lokal smelrning afdis

se srore lagre formodes at være sket ved

Paleocæn-Eocæn-grænsen efter en forste

opvarmning af oceanernes bundvand.

Metanen er boblet op til overfladen, til

dels i iltet form, som kuldioxid, CO
2

• Både

metan og kuldioxid er stærke drivhusgas·

ser (kapitel 12). Deres tilforse! til atmo

sfæren har fået temperaturen ved jord- og

havoverfladen til at stige, og varmen har

efterhånden forplantet sig til oceanernes

bundvand. Det har fort til oget smeltning

af metanhydrater med yderligere tempe

raturstigning til folge. Denne selvforstær

kende udvikling fortsatte muligvis, indtil

hele det globale lager af metanhydrat var

smeltet, og det kan være en forklaring på

den abnorme klimaudvikling.

Det anslås, at i alt 1500 gigarons kul

stof blev frigivet. Iltningen af metan un

dervejs op til havoverfladen forte til ned

sat iltindhold i verdenshavene. I særligt

udsatte områder, bl.a. Nordsobassinet,

blev bundvandet helt iltfrit.

Hele temperarurstigningen ser ud til at

være sket over en periode på blot 10.000

år eller mindre. Isotopundersogelserne

tyder på, at det meget varme klima varede

i de næste 100.000-200.000 år.

Den dramatiske klimaforandring blev

muligvis udlost af en omfattende vulkanis

me i den nordostlige del afAtlanterhavet.

De vulkanske gasser tilforte atmosfæren

kuldioxid. Men vigtigere er nok tegn på

afgasning lTa store områder af havbun

den, hvor indtrængende smelter fra kap

pen opvarmede de gamle, dybtliggende

sedimenter, som derved afgav metan.

Disse forste udslip af drivhusgasser til

atmosfæren kan have sat det hele i gang.

Også en komet rig på let kulstof er

blevet foreslået som udloser for varme

bølgen, men overbevisende tegn på et

kometnedslag mangler fortsat.

Det skannes, at det årlige kulstofud

slip under temperaturstigningen var af

ca. samme storrelse eller måske mindre

end udslippet fra det moderne samfunds

klimaeksperiment.

Opvarmningen berorte utallige balan

cer og kredslob i Jordens okologiske sy

Stemer. Den medforte en aget uddaen af

arter, som havde svært ved at tilpasse sig

de varmere forhold, ligesom den muligvis

har fremmet udviklingen af nye arter.

På landjorden skete der radikale foran

dringer under pattedyrenes lange udvik·

ling. Hidtil havde meget gamle grupper

været dominerende. Men fra nu af blev

de trængt stærkt tilbage, og i stedet kom

nogle af nutidens vigtigste grupper til at

præge pattedyrfaunaen. De forste par

rettåede og uparrettåede hovdyr (bl.a.

heste) og egentlige primater (med aber

nes stamformer) er fundet i aflejringer fra

Nordamerika dannet under hedebolgen.

Disse moderne former er enten opstået

på dette tidspunkt, elter også spredte de

sig netop nu til den nordlige halvkugle lTa

et ukendt oprindelsessted.

På oceanbunden skete en masseuddoen

af dybvandsforaminiferer. I de fiie vand·

masser blomstrede en bestemt dinoflagel

lat, Apectodiniuln, voldsomt op. Blandt de

plankroniske, kokkolitbærende alger og

foraminiferer optrådte nye, kortlivede for

mer. Flere planktonarter, som normalt er

sjældne, blev hyppige under varmebolgen.

Den forandring i isotopsammensæt

ningen, der indvarslede varmeperioden,

er registreret i aflejringer fra både oceaner

og kontinenter. Man har derfor besluttet

at sætte grænsen mellem de geologiske

epoker Paleocæn og Eocæn ved begyn

delsen af denne globale opvarmning.

Varmebolgen sluttede fonnentlig på en

måde, der, groft sagt, var det modsatte af

starten. Det ser nemlig ud til, at det store

overskud af kulstofefterhånden igen blev

fort tilbage til sedimenterne på bunden

af verdenshavene i form af en foraget

mængde af dode planktonalger. Herved

blev kuldioxid igen fjernet fra hawand og

atmosfære, og drivhuseffekten aftog.
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FIGUR 10-22. Stolleklinr,

nordkysten af Fur. De ud

skridende masser af morkt
ler i forgrunden består af

det finr lagdelte Stolleklinr

Ler - til hojre vist på nært
hold. I baggrunden selve
Srolleklim med det lyse

moler og askelag ~33 som

en hvid stribe. Danmark
er et ar de få steder i ver

den, hvor sedimenter rra

hedebalgens iltfattige have
er blotlagt og let kan iagt
tages. Foto: C. Heilmann

Clausen.
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Stolleklint Ler

Havet i Nordsobassinet var !lU skrumpet ind, så

det muligvis kun dækkede den centrale del af

bassinet og Det Danske Bassin (se figur 10-2).

Det fortsattc langt mod nord i et smalt stræde

mellem Norge og Grønland, men der var næppe

forbindelse til Del Arktiske Ocean. Dermed var

vandmassen stort set isoleret fra verdenshavet.

I dette solignende indhav blev del op til 14 m

tykke Stolleklint Ler aflejret. Stolleklint Ler kan

lllilJl se på stranden vest for Stolleklint på Fur

(figur 10-22), sommetider også vest for Svalklit

på Mars, og i lergravenc ved Ølst og Hinge syd

for Randers.

Leret er mørkegråt til sari, og det har en ty

delig lagdeling af millimetertynde lag. Den fine

lagdeling viser to ling. For det forste, al vandet

stadig var ganske d)'bt, nok over IOD m; ellers

ville bølgebevægelser have udvisket lagdelingen.

For det andet viser lagdelingen, at der ikke har

level dyr ved bunden, for ellers ville materialet

være rodet rundt og lagdelingen forsvundet.

Fraværet af d}'1" slq'ldtes, at bUlldvandet llU var

ble\'et totalt iltfrit. Iltmanglen skyldtes det ned

satte iltindhold i verdenshavene under hedcbol

gen (boks 10-1), og ilt manglen blev forstærket

af ringe cirkulation i Nordsøbassinet. Floder

forle store mængder af nedbrudt plantemate

dale og pollen fra de nærliggende landområ

der lil indhavet. r lag fra den centrale Nordso

har man set, at indholdet af særlige pollent)'per

hurtigt øges og aftager igen i lagene ovenover.

Disse pollentypcr stammer muligvis fra var·

meelskencle planter.

Den dårlige cirkulation i indhavet skyldtes til

førslen af fersk flodvand, som sandsynligvis dan

nede et overfladelag mcd nedsat saltholdighed

Over det tungere, salte ha\'vand. Vægtforskellen

har hæmmet opblandingcn afde to vandmasser.

I det næringsrige overfladevand kunne kun få

planktonorganismer leve; disse var til gengæld

ekstremt hyppige. Især en bestemt phmktonalge

trivedes i det varme vand, nemlig dinoHagellatcn

Apectodil1il/H1.

Når de mange planktonalger rådnede, blev

ilten i vandet hurtigt brugt op, og derfor blev de

ikke fuldstændig nedbrudt. Derfor er Stol1ek1int

Ler rigt på organisk stof og pyril. Pyritten stam

mer fra bakterier, som udfældede jernsulfid (se

kapitel 7). Lader man en klump af leret ligge i

fugtige omgivelser, vil der efter nogen tid dannes

gule skorper af det svovlholdige mineral jarosit,

og lerklumpen begynder at lugte af svovlsyre.

Det sl-.l'ldes forvitring af p)'ritten.

Nogle aflagene overst i Stolleklint Ler er for

kislede og skiferagtige. Heri findes ellllsædvanlig

fossil fauna, som omfatter fint bevarede større

dyr som fisk. de eneste fossile rejcr. man kender

fm Danmark, masser af insekter og rester af en

lille fugl (figur 10-23). Fiskene og rejerne levede i

den ovre, iltholdige del af vandmassen og omfat

ter arter, som viser, at indhavet Sladig var ret salt.
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Insekterne var dårlige flyvere. SOI11 ikke kunne

holde sig i luften ret længe. og det tyder på. at

kysten ikke var langt borte.

Øls t Formationen

Efter aflejring af Stolleklint Ler steg havspejlet

igen. og havet dækkede atter store dele af Nord

sob<lssinet, inklusive hele det danske område og

dele af Nordtyskland. I storstcdelen af dette hav

blev der aflejret mørkegråt ler med en mængde

vulkanske askclag (figur 10-24). I Danmark

benævnes disse vekslende ler- og askelag Ølst

Formationen. I den øverste del af fonnationen

er askelagene så talrige og så tykke. at de udgør

hovedmassen af aflejringen. Flere <lf askelagene

er I0~20 cm tykke. Denne let genkendelige aske

serie var en vigtig ledetråd. da man begyndte at

kortlægge Nordsoens geologi i forbindelse med

oliecftersogning i begyndelsen af 1960crne. De

vulkanske askelag omtales nærmere i næste af

snit om Fur Formationen.

Ølst Formationen kan ses i lergravene ved 01st

og Hinge syd for Randers. i et lille parti i klinten

ved Albækhoved vest for Juelsminde. ved 0rby

på Helgenæs og ved Røjle Klint på Nordvest

fyn.

FIGUR 10-23. Eksempler på den tropisk-subtropiske fauna i Stolleklim ler. 1)

Verdens ældst kendte dagsommerfugl, længde 2,5 cm; 2) slægtning til nutidens

pindsvinefisk og aftrækkerfisk, knap 2 cm lang; 3) rejen PenaclIs Jwmferi, 3,5 cm lang;
4) Stor skojtelober, kropslængde 2,5 cm. S) to vingede dronninger afkæmpemyrer,

formentlig tilhorende gruppen Ponerinae, begge ca. 2,5 cm; Fotos; S. L. Jakobsen og
H. Madsen.

FIGUR 10-24. Ølst Formationens vekslende grå lag af aske og ler kan somme tider ses
som et lille gråt parti i klinten ved Albækhoved. Som vist på figur 10-21 er kun den

yngste del til stede her. Nederst til venstre ses morkebrunt Holmehus ler og overst til
hojre lysebrunt Rosnæs ler. Foto: C. Heilmann-Clausen. 1990.
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FIGUR 10-25. Rekon
struktion af havs{(omme

i .,molenid". Sort pil 
hyppigste vindretning.
Blå pile" kolig overfla
destrom, som afbojes af

corioliskraften. Rod pil 
modgående understrom.
Rode prikker - zone med
opstigende, næringsrigt
vand. Gul farve - kyst
linje. Fra Bonde, 1972.

)

Fur Fonnationen eller moleret

Gel/erelle forhold

Danmarks måske mest spændende aflejring er

Fur Formationen. siden begyndelsen af 1800

tallet kendt som moleret (udtales med tr)'k på

begge stavelser). Det I)'se, lette moler findes i

Limfjordsområclet. hvor det blev aflejret samti~

dig med. at Ølst Formationens ler blev aflejret i

resten aflandc! (figur tO-26).

lvioleret indeholder nøjagtig de samme vul

kanske askelag som Ølst Formationen. men i

moleret er askelagenes fine glaspartikler meget

bedre bevaret. Asken er som regel sort og ses ty~

deligt i det lyse moler (figur tO-29). De omkring

180 askelag stammer fra \'ulkaner i det område

mellem Grønland og Norge, hvor det n)'e ocean

netop nu beg)'ndte at dannes.

Ud over de vulkanske askelag er moleret nok

mest berølllt for sin rigdom på velbevarede fos

siler. og llloleret er da også suverænt den største

leverandør af "danekræ" (se kapitel 19). Fossiler

ne er især velbevarede i de meterstore kalkkon

kretioner, de såkaldte cementsten (se nedenfor).

Fossilrigdommel1 kan man se i de geologiske

museer på Fur og ved Skarrehage på Mors. Det.

som især gør indtryk. er de mange sider aflivet

ikke bare i Illolerhavet. men også i landet bag
kysten, man får indblik i.

Den gode bevaring af fossilerne. især kOIll~

plette skeletter af fisk og skrøbelige insekter.

hænger sammen med. at der for det meste var

iltfrit eller næsten iltfrit på bunden af moler

havet. llundlevcnde dyr har manglet. og døde

dyr og planterester. som sank ned fl'<\ de øvre

vandmasser, hM fået lov til at ligge i fred. IIt 4

tilforslen forbedredes dog efterhånden. og i den

øvre del med den såkaldt "positive askeserie" (se

nedenfOl') ses spredte gn\Yegange af d)'r.

Selve moleret består mest af skeletter af mi~

kroskopiske kiselalger. diatomeer (figur 10-27).

og denne aflejringst)'pe kaldes derfor en dia~

tomit. Over 120 arter af diatomeer er beskre

vet fra moleret. og de største skivefonnede

CosciJlodisCl/s kan lige ses med det blotte øje. l
forvitret tilstand er moler næsten hvidt. Det er

meget porøst og så let, at det i tør tilstand kan

flyde på vand. Farven og porøsiteten skyldes

FIGUR 10-26. Lyst moler

med sorte askelag. Det
nederste askclag er lag
+ 1, og det tykke grå er

lag +19. Foldningen af
lagene skyldes kvartær
tidens gletsjere. Ejerslev
molergrav, Mors. Foto:

C. Heilmann·Clausen,
1994.
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de fine diatolllcskaller; ler udgør kun 30-45 %

af bjergarten, og vulkansk støv udgør de sidste

10 %. Fur Formationen er Nordeuropas eneste

større diatomitforekomst fra tertiærtiden. Den

er fire gange så tyk som de samtidige lag i 01st

formationen, i alt næsten 60 m. Det slq'ldes, at

de enkelte diatomitlag er væsentligt tykkere end

01st Formationens lerlag. l det vestlige Sibirien

forekommer diatomit af Sanlll1C alder som Fur

Formationen.

Oiatomit kan dannes, når næringsrigt, kisel·

holdigt vand får pianktonalger. især diatomeer,

til at formere sig kraftigt nær overfladen. Når

døde kiselskeletter synker til bunds, opløses de

normalt meget hurtigt. ~''1en i et surt og iltfrit

miljo kan de undgå at blive o1'lost, og kisclske

letterne kan så komme til at dominere det aflej

rede materiale, så det bliver til en diatomit. l dag

dannes diatomit især i områder afhiwene, hvor

næringsrigt, kiselholdigt dybvand stiger op til

overfladen (upwelling).

Der er fremsat flere teorier om, hvorfor der

dannedes en tyk diatomit i et lille område lige

netop i Nordvcstjylland. Den nok mcst sand

s)'nlige forkloring (figur 10-25) toger udgongs

punkt i, at de fremherskende vinde var nordlige,

sådan SOIll udbredelsen af de vulkanske askelag

tyder på. Disse nordlige vinde dreven sydgående

havstrølll, som trak næringsrigt dybvand op IH

overfladen i ct smalt bælte langs kysten afet land-

FIGUR 10-27. Diatomeer

og andre kisclskalledc
mikrofossiler fra molerer.

Forstorret ca. 300 gange.

Foto: S. B. Andersen.

203



IO. KORAI.REV OG tERI-IAV

FIGUR 10-28. Et bundt af
omdannede ika it krystaller

fra molereL Totallængde
ca. 1,5 m. Fra Madsen,

2002.

område, der lå omtrent, hvor Sydnorge ligger i

dag. Hvis teorien er rigtig, skulle moleret strække
sig et stykke mod nordvest ud i det, der i dag er
Nordsoen. Boringer har senere vist, at dette er
tilfældet.

Moleret sclv er kalkfrit, men i nogle ganske beo
stemte lag er kalk blevet udskilt i store boller, de

såkaldte cementsten. Cementstenene blev dan

net ret tidligt et lille stykke under havbunden,
som folge afbakteriers nedbrydning aforganisk
materiale.

Fur Formationen kan ses i en række store

og maleriske kystklinter i Limfjordsomn\det.
Især kan nævnes Ertebølle Hoved i Himmer
land, Knuden og Stolleklint på Fur. Feggeklit og
H;lIlklit på Mors samt "Firkanten" og "Sydklin
ten" ved Silstrup i Thy. Også i molergravcne på
Fur og Nordmors killl man se disse lag. Næsten
alle steder er moleret kraftigt forskudt og foldet.
Det sJ...--yldes fremrykkende gletsjere i Kvartær,

S0111 har skudt de tykke. stivere molerlag op i
kæmpemæssige nager. der er gledet hen over de
underliggende, blødere lerlag.

De vulkanske askelag og fossilerne i moleret
vil blive nærmere omtalt nedenfor, men først skal
klimaforholdene belyses.

Klima og f1Jiljo

At dønlIne efter molerets fisk, insekter og planter
(side 207) var klimaet subtropisk. ~'Ien pollen og
dinotlagellater tyder alligevel på, at der var sket
en vis afkøling siden den meget varme tid. da
Stolleklint Ler blev aflejret.

J moleret ses en indvandring af især oceaniske
fiskearter, sOll1l11angler i Stolleklint Ler. Det ty
der på en stigning afhayspejlct, som skabte bedre

A
FIGUR 10-29. A) Vulkansk glas med spor afgasbobler fra et askelag i moleret. Begge

gtaskorn er ca. 0,05 mm. B) Vulkansk askelag, 12 mm tykt. Mange af askelagene

er grovest i bunden. Det skyldes, at de storsre askekorn sank hurtigere til bunds i
molerhavet end de finere korn. Foto: $.B. Andersen og C. Heilmann-Clausen.
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FIGUR 10-30. [ 1930'erne lykkedes det geo

logen S. A. Andersen at kortlægge molerets
enkelte askelag i resten af Danmark. Her ses

hans sammenstilling aflagene +19 til +79 fra
forskellige lokaliteter. For at lette sammenlig

ningen er mellemrummene mellem aske lagene
på Fur reduceret til en tredjedel, ved Skovbo til

det halve. Fra Andersen, 1937.
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forbindelse fra Nordsøbassinct til verdenshavet.

Insekterne er bedre flyvere end dem, der findes

i Stolleklint Ler. Også det peger på, at afstanden

til kystcn var blevet større.

Fossile planter fra Nordamerika viser, at en ca.

l million år lang kølig periode på dette kontinent

efterfulgte den globale hedebølge ved Paleoeæn

Eoeæn-grænsen. Moleret blev formentlig dannet

i denne knap så varmc periode.

Endnu et fingerpeg om klimaet får man fra

mineralet ikait (figur 10-28). Ikait er et ustabilt

kalkmineral, som kan udskilles i sedimenter ved

temperaturer under ca.8°e. Hvis temperaturen
senere stiger, omdannes ikait til det mere stabile

kaldt. I den midterste del af moleret findes op

til meterstore kalcitforekoll1ster, som menes at

være tidligere ikaitkrystaller. Disse omdannede

krystaller tyder på, at bundvandet i molerhavet

må have været ret koldt.

Vanddybden har måske været flere hundrede

meter. I dette hav var vandet altså varmt med

subtropiske fisk nær overfladen, men nok bety

deligt køligere ved bunden. Temperaturforskel

len kunne opretholdes på grund af den ringe

cirkulation (se boks 10-2). Det kølige bundvand

kan være dannet ved nedsynkning om vinteren.

Eller måske flød en kølig bundstrøm sydpå fra

polarbassinet via strædet mellem Grønland og

Norge.

Molerets vulkanske askclag

De ca. 180 askelag skyldes en afde mest eksplosive

episoder med overvejende basaltisk vulkanisme,

man kender. Vulkanerne lå i området med den

gamle brudzone, riften, mellem den nordameri

kanske og den europæiske kontinentalplade, og

de vidner om fødslen af et ocean. Riften havde

længe været under stræk, men begyndte netop

nu at åbne sig mellem Grønland og Norge. I dag

ligger den i havet mellem 0stgronland og Færø

erne og går tværs gennem Island. Udbruddenes

abnorme størrelse og voldsomhed skyldes nlU

ligvis kontakt mellem vand og magma, efterhån

den som det oprindelige landområde sank ned i

forbindelse med opspræknil1gen.

Den mineralogiske sammensætning af aske

lagene viser, hvorledes vulkanerne i begyndel

sen overvejende var af en kontinental type og lå

over havet. Men efterhånden dominerer askelag

af basaltisk type, dvs. med en sal11m.ensætning
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FIGUR 10·31. A) Den

samlede tykkelse i meter
af de vulkanske askclag i

Nordvestcuropa. fra Knox
1997. B) Ved el udbrud

i vulkanen Erna i 2002
nåede asken til Nordafrika

og Grækenland, 600 km
væk. På dette satellitfoto

af Sydilalien er askeskyen
over 300 km lang. Ved de
s(orste eocæne udbrud

spredtes asken mere end
2000 km. Foto: Scanpix

svarende til oceanbund. De signalerer derfor. at

der nu var begyndt at blive dannet oceanbund

i riften. De basaltiske vulkanudbrud fandt sted

på lavt vand i det gryende ocean. omtrent som i

1963 da den lille vulkanø Surtsey dukkede op af

havet ved Island.

De øverste 140 lag udgør en meget cnsartet

gruppe af særlig tykke og tætliggende lag. som

på nær to sure lag alle er basaltiske. De antages

at stanlIne fra et og samme gigantiske vulkansy

stem i det nye. lavvandede ocean. Beregninger af

den samlede mængde aske i disse vulkanudbrud

variercr mellelll 6.000 og 21.000 km). Del tykke

ste lag. +19. stammer fra et af verdenshistoricns

voldsomste udbrud. Beregninger tyder på. at det

har udspl'edt 1.200 km) aske og dækket 3% af

Jordens overflade mcd et mere end 5 mm tykt

lag. Måske har støv i stratosfæren fra denne vul

kanismc medvirket til den afkøling. som fulgte

efter hedebølgen på grænsen mellem Palcocen

og Eoeæn. Et forholdsvis stort indhold afiridium

i flere af disse lag trder på, at magmaet kom fra

en llsædv<\Illig stor dybde i kappen og derfor

var særlig varmt. Den ekstremt eksplosive og

voluminøse vulkanisme menes at være hørt op,

da systemet efter kort tid hævede sig over ha\'et

og blev begyndelsen til Island.

Tidligere mente man. at de danske askelag

stammede fra en vulkan syd for Norge, men en

seismisk kortlægning har senere vist, at der al

ligevel ikke var en begravet vulkan det pågæl

dende sted.

Dc talrige vulkanske lag blev første gang iagt

taget i Danmark. hvor de iojnefaldende sorte lag

tidligt påkaldte sig interesse. I ISOO-tallet tro

ede man, at lagene muligvis bestod afkulholdigt

sand. Ved al grave d}'berc ned i dem hi'lbede man
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at nå frem til kul afen bedre "'·-yaJitet. I 1809 satte

man svcnske krigsfanger til at gra\'e efter kul på

nordkysten af Fur. J\·linegangen (stollen) kaldtes

Svenskehulen. og resterne afden kan stadig ses i

den klint, som i dag hedder Stolleklint. Kul fandt

man dog ikke.

En belgisk forsker. som studerede ecmentste

nenes diatomeer. opdagede. at de sorte lag var

vulkanske aske lag og beskrev det i 1883. ;Vicn

denne vigtige opdagelse bIcvoverset. og først

i 1902 blev de danske geologer klar over. at de

problematiske kullag i virkeligheden bestod af

vulkansk aske. Grundige undersøgelser blev da

sat i værk. og hurtigt blev man klar over, at de

enkelte askelag kunne genkendes fra klint til
klint overalt i molerOlnrådct. Man ga\' derfor

askelagene numre, og inddelte dem i en nedre

..negativaskeseric" bestående af spredtliggende
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Boks 10-2

Iltmangel i
molerhavet

A. Fin lagdeling. Ingen forstyrrelse af
oprindelig lagdeling. Større encellede og
flercellede organismer har manglet. IItfdt
bundvand.

Bundvandet i molerhavet var somme ti
der fuldstændig iltfrit på grund af ringe
cirkulation. Til andre tider var der lidt ilt

B. "Ulden" lagdeling. Der har været
skubbet lidt til sedimentkornene; men
lagdelingen er ikke helt ødelagt. Det er
encellede organismers værk; større dyr
har manglet. Meget lidt ilt til stede.

til stede. Ved at kigge lidt på strukturen
i et stykke moler kan man "aflæse", hvor
stor jltmængden var.

C. Ingen lagdeling. Den oprindelige
struktur er helt ødelagt. Det har krævet
indsats fra lidt større dyr. Ilt til stede.

Foto: C. Heilmann-Clausen.

lag, nummereret nedad -1 til -39, og en øvre

"positivaskeserie" med mere tætliggende lag,

nummereret opad +1 til +140.

Snart fandt man også askelagene i andre dele

afDanmark (figur 10-30), og i dag kendes de fra

store dele af Nordvesteuropa, endda fi-a Atlan

terhavet sydvest for Irland. Askeskyerne nåede

helt ned til østrig, som lå i datidens middelhav

(figur 10-31).

Molerets fossile fisk

j'vfoleret indeholder omkring 50 forskellige arter

af fisk (figur 10-32). Det er først og fremmest

benfisk, mens der kun er ret sjældne rester fra 3

arter af hajer. Benfiskene spænder fra helt små

former på en centimeters længde til et par meter

lange rovfisk.

Den hyppigste er en lille laksefisk, der er fjernt

beslægtet med nutidens guldlaks (figur 10-33).

Den udgør over 90 % af fiskene og er så almin

delig, at enhver med lidt ihærdighed kan finde

den, eller i det mindste stumper af den. Den har

levet afplankton, og selv findes den ofte i maven

på de større fisk. Den næsthyppigste art er en lidt

større laksefisk, beslægtet med nutidens smelt.

En primitiv pigfinnefisk, en polymixiide, samt et

par arter af torskefisk er også ret almindelige.

Cirka halvdelen af arterne, bl.a. flere arter af

makrelfisk, er tidlige repræsentanter for ægte

pigfinnefisk af aborregruppen, som i dag er langt

den største gruppe afbenfisk i havet.

Fiskene tilhører de frie, åbne vandrnasser, og

mange arter er oceaniske. En enkelt dybhavsfisk

er endda repræsenteret. en Rondeletia-lignende
art af den nutidige gruppe "hvalfisk<~ Egentlige

bund- og kystformer mangler. Faunaen har et

subtropisk-tropisk præg.

Jvlolerets fisk er den ældst kendte fauna med

relativt nutidig smnmensætning. lvlange nye for

mer må have udviklet sig på den ret korte tid, der

var gået siden kridttidens mere primitive faunaer

med flest "blodfinnefisk" som silde- og laksefisk.

Molerets fossile insekter

Insekter er særdeles hyppige i molerets cement

sten (figur 10-34). Sammen med insekterne fra

Stolleklint Ler er der næsten 200 arter. De er

kommet ud over havet ved aktiv flugt eller ved

passivt at være blevet fort med vinden, forment

lig fra et landområde i det nuværende Sydnorge.

Som fiskene er de ofte velbevarede og kan endda

have bevaret farvell1onstre.

Også insektfaunaen har et - i forhold til alde

ren - moderne præg. Ifølge en ny undersøgelse er

de hyppigste insekter tovinger, tæger og cikader.

Blandt cikaderne er især mange arter aflygtebære

re (Fulgoromorpha). Også græshopper, netvinger

og årevingede er talrige. Der er kun ta sommerfug-
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FIGUR 10-32. Benfisk

fra moleret. 1) Unge af
makrelfisk, 9 cm, bevaret

som aftryk i moler. Foto:
Soren Bo Andersen. 2)

Slægtning til srnorfisk og
sortfisk, 7 cm, i cement

sten. Foro: Ore Bang
Berthelsen. 3) Unge, 2

cm, af en slægtning til
nutidens meget store

glansfisk, i cementsten.

Foto: S. L Jakobsen.

FIGUR 10-33. LagOade

med en vrimmel af "guid

laks" , molerets hyppigste
fisk. Foto: S. B. Andersen.

learter, men dem, der er. er til gengæld ret hyppige.

Faunaen indeholder de ældst kendte repræsentan

ter for flere forskellige grupper af græshopper og

rarekyllinger, bl.a.lnvgræshopper.
Insekternc slammer fra et landområdc med et

sæsonpræget, subtropisk klima. De er alle kom

met ud over havet 0111 SOlllllleren. I dag sker

det ofte, at store insektsværme letter på varme

sOllllllerdage mcd svag vind. På San1JllC måde

kan mange arter være fort ud O\'er Illolerhavct i

cnorme mængder dengang. Under transporten

Cl' der sket en vis sortering. så insektfundene ikke

svarer helt til den oprindelige fauna.

En skildring af naturen på land baseret på de

fundne insekter er derfor noget usikker. Mang

foldigheden af plantcsugencle insekter peger på

områder mcd yppig vegetation. Et bredt spek

trum af ferskvandsinsekler viser. at der både var

soer og vandlob. Damtægegruppen med skoj

teløberne er blevet særlig grundigt undersøgt

og omfatter 7 arter. Andre insekter stammer fra

enge. skove og buskområder. lviolerets fauna er

tydeligt forskellig fra den, der kendes fra Stolle

klint Ler, og omfatter, som nævnt, bedre flyvere.

end man finder der.
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Molerets fossile fugle

I de senere år er en række fremragende fossiler

af fugle blevet fundet. så man nu kender til ca.

30 skeletter. nogle fragmentariske. andre næsten

komplette (figur 10-35). Hertil kommer en hel

del velbevarede, men ubestemte fjer. Det er den

ældste stone fuglefauna, som kendes siden Tidlig

Kridt. Den er derfor vigtig for kortlægning af

fuglenes udviklingshistorie og er for Ilylig blevet

grundigt undersøgt.

Fuglene omfatter mange fremmedartede

former. Deres nulevende. ofte stærkt farvede

slægtninge lever i tropiske og subtropiske

områder. Især små skovfugle, som ligner tu

rakoer (bananædere), trogoner. musefugle og

træsejlere er repræsenteret. Andre trælevende

fugle er natl'i\vne. ugler. ellekrage-isfuglelig

nende skrigefugle og spættefugle. Fugle fra

Illere åbent land omfatter hønse- og vadefugle.

Endelig bor nævncs de uddøde flyvende lit

hornithider, slægtninge til nutidens flugtløse

strudsefugle.

Det kan undre. at næsten alle fuglene er land

fugle, især skov[uglc. På nær en slægtning til

pelikan- og fregatfuglene kendes ingen havfugle.

Årsagen kan være. at mange små landfugle under

storme er blevet ført ud over havet og er om

kommet her. Havfuglene derimod har kunnet

svønlllle og har kunnet overleve i disse situatio~

nel'.

Andre dyrefossiler fra moleret

Det berømteste fossil fra moleret er nok den 1.5

m store læderskildpadde, EospJlt1rgis iJreilleri
opkaldt efter finderen lvIagne Breiner, som også

grundlagde det geologiske Fur Museum. Et par

karakteristiske f)'ghvirvler viser. at også cn h'yæ

lerslange Icvede imolerhavet.

Drivende træstammer har været levested fol'

blåmuslinger og langhalse, som er cn gruppe af

ejendommelige. fastsiddende, stilkede krebs

d}'r. Et par fritsvømmende, tibenecle krebsd}'r.

og toklappede krebsdyr, som ligner bladfødder,

kendes også.

FIGUR 10-34 Molerinsck

ter, nogle med bevarede

farvemonstre. A} stankel

ben; B) svirreflue, 1.5 cm;

C) lobebille, 2 cm; D)

markgræshoppe. 2,5 cm;

E) (arvinge af lovgræs

hoppen Pselldotettigonill
amOCllfl, 6,5 cm; Foto:

S. l. Jakobsen, H. Madsen

og S. B. Andersen.
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FIGUR 10-35. 1) Kranium

afvadefugl eller vand

honsefugl, j cementsten

fra moleret. Kraniet er

så velbcvarN, at selv de

små fine forbeninger fra

ojet (sclcralringcn) kan

ses. Syrepræparation og

foto: S.l. Jakobsen. 2)

Fjer, 1.5 cm. i cemcntsten.

Foto: S. B. Andersen.

r perioder med ilttilførsel til havbunden er

bunddyr indvandret. De fåtallige fossiler omfilt
ter enkelte arter af snegle og muslinger. slange
stjernel' (figur 10-36) og meget sjældne søstjer
ner.

Molerets fossile planter
Selvom moleret fOfmentlig er aflejret mindst
100 km fra den nærmeste kyst. er mange plante

dele aHige,'el drevet derud: slykker af drivved og
sjældne, hele træstammer, kviste, blade, frugter,

frø, ja endda blomster. Planterne omfatter bl.a.
nåletræerne rødtræ (Seqlloia), fyr, sumpcypl'cs,
det sjældne lempeltræ (GillkgoJ, og Illuligvis abe
træet (Araucaria). Frugter af ahorn kendes også.

Blade fra løvtræer omfatter bl.a. en elmetype,
men er sjældne, måske på grund af den lange
transport. Et ret stort læderagtigt blad stammer
fra den uctciode JHacc1illtockia (figur 10-37). som
ligner den nulevende slyngplante Coccul/ls fra
den overvejende tropiske måncfrøfamilie. Det
karakteristiske blad findes i andre plantetørende
aflejringer afomtrent sanlIne alder i Vestgrønland

og Vesteuropa. Også blade. somligncr bambus, og
blade afhlJld- og vandbregner, har man fundet,

Planterne tyder på varme, men ikke særlig
frodige forhold. Landskabet kan have omfattet
lavlandsområder med små søer og spredte træer
og buske. Nåletræsskove har nok vokset i el hø

jereliggende terræn.
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FIGUR 10-36. Slange

stjerncr Ophillra {l/rifle

i cementsten. Foto:

C. Heilmann·C1ausen.
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FIGUR 10-37. Blad afMorc/intor!Ua i cementsten.

Foto: H. Madsen.

Eocæn efter de tidligste lag:
det plastiske ler

FIGUR 1Q-38. Der storste

profil mcd Rosnæs Ler

findes nær Albækhoved på
nordkystcn af Vejle Fjord.

Lerets intense rodbrune

faNC springer i ojnene.

FaNen skyldes iltede jern.

forbindelscr. Se også boks

1Q-3. Foto: C. Heilmann

Clausen, 1990.

indholdet i atmosfæren gradvist aftog. Det er

det modsatte fortab af det. vi i dag oplever. hvor

CO
2
-indholdet stiger som følge af udslip fm in

dustrien. Man kan sige, at Jordens klima i løbet

afEoeæn ændrede sig fra et enS<lrtet varmt dril'

hllsklimn til en nutidig type klima med tydelige

klimabælter. Drivhllsklimaet med forhøjet CO2

indhold i atmosfæren havde formentlig været

fremherskende siden Perm. Men fra slutningen

af Eoeæn blev det så koldt på Antarktis, at der

opstod store iskapper på dette kontinent.

I tiden lige efter aflejring af 01st formationen

og Fur Formationen er der tegn på ell global stig

ning af havspejlet på over 50 m. Havstigningen

var den største siden Kridt eller endnu før og

er kendt som }'presien-havstigningen, opkaldt

eHer del belgiske leper (Ypres) Ler, der blev af

lejret under denne havstigning. Havet oversvom

mede nu de lavtliggende dele af det europæiske

kontinent og Sydengland (figur IO~2). Under

havstigningcn blev der ikke aflejret materiale i

måskc et par hundrcde tusinde år i størstedelen

af det danske område. I stedet skete en kemisk

udfældning af glaukonitkorn på havbundcn. så

der de fleste steder blcv dannet et 10-20 em tykt

gronsandslag (figllf 10-14 og 10-21). Sammen

hængen mellem gronsandslag og havstigning er

nærmere forklaret i indledningen til kapitlet.

Havstigningen ændrede strDmningsm0nsterct

i Nordsoen. forst og fremmest fordi der nu blev

åbnet cn forbindelsc til Atlanterhavet via Den

Engelske Kanal. Det er derfor ikke overraskende.

at l<lgene lige over det tynde gr0nsandslag ser

meget anderledes ud end de underliggende lag.

Geografi. oceanografi og måskc kIilna var foran-

,
It ~

I ,_ .

i
'r' •

Efter Stolleklint Lers hedebølge og den knap

så varme lllolertid blev det globale klima igen

meget varmt, se figur 10-4. Denne gang skete

0pvilfml1ingen mere gradvist og kom til at vare

meget længere, omkring IO millioner år. Klima
et i Nordvcsteuropa val' nu tropisk eller varmt

subtropisk og fugtigt. Vegetationen har haft
stor lighed med den, man finder i Sydostasien

i dag. Således var de sydlige kyster af Nordsøen

dækket af m<lngrovcbcvoksninger domineret af
Nypn-paltnen. Bag mangro\Tcsumpcnc voksede

en frodig og meget artsrig regnskov. Varmen kul·
minerede i begyndelsen af Midt Eoeren.

Som nævnt i indledningen til kapitlet var kli
maet ikke blot varmt. men også mere ensartet

end i dag, og det var mildt selv ved Nordpolen.

Dettc ændrcde sig i labct afSen Eoeæn, hvor det

efterhånden blev koldt ved polerne, mens det

stadig var varmt nær Ækvator. Derved blev det

subtropiske klimabælte langsomt trængt sydover

og passerede efterhånden det danske område,

så klimaet ved slutningen af Eocæn formentlig

ikke var meget varmere end i dag. Den langva

rige globale afkøling slq'ldcs muligvis. at COl -
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