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Paleogen-Fra

il Kolehus

det meste af Palzeogen (65-23 mio.

dr for nu) var det nuvarende danske

omrdde dzkket af et varmt og ret dybt
hav. I den farste korte tid (de forste 5 mio.
dr) dannedes tykke kalklag, men herefter
blev der aflejret en rekke lerlag, hver med
sit sarlige udseende og fossilindhold,
som vidner om vekslende temperaturer,
vanddybder og cirkulation i havet samt
om a@ndringer i afstanden til omliggende
landomrdder. En kortvarig, men intens
global varmebglge satte sit preg pad et af
disse lag. Aske fra vulkanisme i spred-
ningszonen af et nydannet ocean mellem
Norge og Grgnland samt helt usadvanlig
fossilrigdom ses i et andet lag, mens et
tredje lag vidner om det mdske dybeste
hav, som nogensinde har dekket Dan-
mark. Det globalt ensartede, varme driv-
husklima aflostes af et moderne, kaligere
klima i sen Palaeogen for ca. 34 mio. dr si-
den. Magtige iskapper voksede nu op pd
Antarktis. Det fik stor indflydelse pd dan-
ske aflejringer i de sidste 11 mio. dr af Pa-
lzogen.

For ca. 65 mio. dr siden slog en 10-15 kilome-
ter stor asteroide ned i Mexico og udlgste en
global naturkatastrofe. Nedslaget og de efter-
falgende sammenbrud af gkologiske syste-

Danien

Kort over lag &ldre end Kvartaer. Nordgst for beeltet med paleeogene sedimenter (Paleocan, Eocan, Oligocan) er

drivhus

Signaturforklaring

[ ] Miocan
[] oligocaen
] Eocan

] Midt og Sen Paleoczn

[ Kalksandskalkjr

Tidlig Paleocan

[ Bryozokalk (Danten)

I Koralkalk
[ Skrivekridt

[] Aldre end skrivekridt

lagene blevet fjernet ved senere erosion. Mod sydvest er de dakket af yngre, miocane sedimenter.

mer, hvorved ca. 75 % af verdens dyrearter
(inklusive dinosaurerne) uddgde, er naermere
omtalt i Geoviden 2010 nr. 2. Katastrofen, som
er uden senere sidestykke, danner grensen
mellem tidsperioderne Kridt og Palazogen. | Dan-
mark, som de fleste andre steder pa kloden, blev
deri tiden lige efter nedslaget aflejret et fa cen-

Tidligste Eocaen

timeter tykt lerlag, som er beriget pa kosmisk
materiale. Lerlaget ses bedst i Stevns Klint,
hvor det kaldes Fiskeleret (neermere omtalt i
Geoviden 2008 nr. 4).

Pa dette tidspunkt befandt Danmark sig sa
sydligt som Norditalien, mens det bevaegede
sig langsomt nordover som en del af den euro-

Sen Eocaen

Fordelingen af hav og land pa 3 tidspunkter i Paleeogen. Kystlinjens placering nord og gst for Danmark er meget usikker og kysten kan have ligget betydeligt langere op-

pe i Sverige.
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Foto: Spren Bo Andersen og Erik Thomsen, Aarhus Universitet.

asiatiske plade. Det globalt ensartede driv-
husklima, som fandtes i Kridt (se forrige num-
mer af Geoviden 2010 nr. 2), herskede fortsat
gennem det meste af Palaogen. | Danmark var
klimaet subtropisk til tropisk, men i slutnin-
gen af Eocaen blev det koldt ved polerne, og de
moderne klimabelter opstod.

Aflejringer fra Palaeogen findes i hele Dan-
mark pa neer Nordjylland, det sydligste Sjel-
land, Lolland-Falster og Bornholm. | Midt- og
Vestjylland er lagene daekket af yngre jordlag
fra Neogen og Kvartaer, men i limfjordsomra-
det, @stjylland, Fyn og Sjaelland findes de neer
overfladen. Her kan lagene ses mange steder i
kystklinter og kalk- og lergrave. De paleeogene
sedimenter er alle marine og blev aflejret i en
udvidet Nordsg, som daekkede hele det dan-
ske omrade.

DANIEN

De fgrste 5 mio. ar af Paleeogen kaldes Danien-
tiden, og er opkaldt efter Danmark. | Danien
fortsatte aflejringen af kalksten som i Sen Kridt-
tid, og naturforholdene har veeret omtrent u-
@ndrede. Danienkalken er op til 350 meter tyk.
En stor del af kalken bestar af kalkskeletter af

sma, kolonidannende dyr, bryozoer eller mos-

et LN

=

Ovenfor ses Stevns Klint med bryozokalk over
Kridt—Paleeogen-gransen. De mgrke, buede
flintlag aftegner bryozobankernes overflader
og viser, hvorledes bankerne med tiden van-
drede mod venstre, dvs. mod sydgst. Banker-
ne er opbygget af bryozokolonier, som ses i
narbillede til venstre (pd et stykke kalk, som
forst er sandblast og derefter farvet bldt).

dyr. Bryozokolonierne voksede pa havbunden
i et relativt dybt hav, hvor de har dannet 5-10
meter hgje banker, se foto ovenfor. Buede flint-
lag falger bankernes oprindelige overflader og
viser, at sydflankerne er stejlest. Man kan se pa
flintlagenes forlgb, at bankerne under vaeksten
har flyttet sig sydgstover, formentlig styret af
en sydgstfra kommende, varm havstrgm. Strgm-
retningen svarertil den havforbindelse, som, via
Ukraine og Sortehavet, forbandt Nordsgen
med datidens store varme Tethys Ocean laen-
gere mod sydgst. De imponerende, asymme-
triske bryozobanker ses tydeligt i klinterne ved
Stevns pa Sjelland og Karlby pa Djursland.
Ved Fakse findes et fossilt koralrev som er me-
get rigt pa fossiler af forskellige dyregrupper,
der levede pa og omkring revet. Danien-tidens
havvand har veeret klart og rent, naesten uden
tilfgrsel af ler fra de tilgreensende landomrader.

Situationen andrede sig radikalt ved slut-
ningen af Danien. Fra nu af begyndte ler at bli-
ve tilfgrt havomradet, og bryozovaksten op-
hgrte. | den 38 mio. arlange, resterende Palao-
gen-periode blev der nasten udelukkende af-
lejret ler. Tykkelsen af dette lerlag overstiger
300 meter i Midtjylland.
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Foto: Morten Bjergager 2003, GEUS.

Geologisk tidsskala med de
vigtigste danske aflejringer
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Fotos: Claus Heilmann-Clausen, Aarhus Universitet.
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FRA KALK TIL LER

Rene kalksedimenter blev aflejret gennem hele Sen Kridt og Danien, i
naesten 40 mio. ar. Ophgret af dette kalkregime i slutningen af Danien
afslutter et vigtigt kapitel i aflejringshistorien. Fra nu af blev sedimen-
terne domineret af ler. Det erikke helt klart hvilke begivenheder, der lig-
ger bag, men flere faktorer synes at have medvirket til @ndringen. Isaer
synes en omfattende havning af store dele af det nordatlantiske omra-
de og vulkanisme mange steder, bl.a. i Skotland og Irland, at have spil-
let en vigtig rolle. Vulkanismen og havningen formodes at skyldes op-
varmning af en dybtliggende skorpe som fglge af aktivitet fra en meget
stor hotspot — et serligt varmt omrdde i Jordens kappe (hotspot er neer-
mere beskrevet i Geoviden 2007 nr. 4). Denne hotspot ligger i dag un-

derlIsland og er arsag til denne vulkangs opstden. De havede omrader,

blev de indlejret i ler.
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Rullesten nederst i Selandien-leret ved
Svejstrup. Rullestenene er stykker af Da-
nienkalk, som er breekket lgs af havbun-
den og rundslidt af balger i havstokken i
tidlig Selandien. Efter en havstigning

iseer Skotland og Shetlands-platformen, blev udsat for forvitring og ero-
sion, og store mangder af sand og ler blev tilfgrt Nordsgbassinet, som
Danmark var en del af.

En medvirkende arsag til at kalkaflejringen ophgrte var, at de hidtil
gode havforbindelser til varme oceaner mod syd var blevet indsnavret
eller helt afbrudt. Derved blev miljget mindre gunstigt for vaeksten af de
organismer, hvis kalkskeletter kalksedimenterne bestar af. | det danske
omrade var havdybden i slutningen af Danien aftaget sa meget, at der
nok var tgrt land nogle steder. Herom vidner blandt andet forekomsten
af kalkrullesten, som er rundslidt af bglger. Rullestenene kan ses pa fle-
re lokaliteter og stammer fra l@srevne stumper af kalkens overflade, se

nederste foto.

Th

Fra kalk til ler. | en tidligere mergelgrav ved Svejstrup vest
for Randers ses graensen mellem kalk fra Danien og ler fra
Selandien. Selve gransen er ved toppen af spadeskaftet.
Den gverste del af kalken fremtraeder staerkt ‘ormeedt’. Det
skyldes en maengde gravegange udfert af sma krebsdyr i
Selandien. Gravegangene er siden blevet fyldt med ler, der
ses som tynde forgreninger ned i kalken.
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Foto: Ole Heilmann-Clausen.

Hvor de blade leraflejringer fra Paleogen forekommer naer terreenoverfladen er lagene nasten altid blevet forstyrrede af Kvartaer-tidens gletsjere. Pd billedet ses foldede
lag af Abelg Formationen fra Selandien (Midt Paleocaen) i en klint pa Abels ud for Nordvestfyn. Lagene har en stor udbredelse i det meste af Danmarks og den gstlige
Nordsgs undergrund, men de eneste steder de er blottede er hér og i en klint pa Djursland. Den markante stribning skyldes, at nogle af lagene er forkislede. Vekslingen
mellem forkislede og blgde lag skyldes sandsynligvis astronomisk betingede klimavariationer.

GRADVIST DYBERE VAND
Lagene over danienkalken er flere steder rige
pa fossiler, isar snegle og muslinger. Fossiler
fra disse lag, fra udgravninger i kgbenhavns-
omradet, blev beskrevet omkring forrige arhun-
dredskifte. Undersggelserne viste, at lagene re-
praesenterede et geologisk tidsrum, som endnu
ikke havde noget navn. Tidsrummet blev derfor
navngivet Selandien, latin for Sjzlland. Selan-
dien eri dag den internationale betegnelse for
Midt Paleocan. Lellinge Grgnsand, som lagene
kaldes, blev aflejret under en begyndende hav-
stigning, som kortvarigt genskabte forbindel-
sen til Tethys Oceanet.

Lidt senere i Selandien skete en omfatten-
de havning aftidligere indsynkningsomraderi
Nordsgbassinets nordgstlige randzone i Katte-

gat, Skdne og andre steder. Store mangder af
haevet skrivekridt blev eroderet og aflejret i det
danske omrade som tykke mergellag, Kerte-
minde Mergel. Op til 50 % af materialet i Ker-
teminde Mergel kan besta af omlejret skrive-
kridt.

Vanddybden over det danske omrade gge-

des fortsat gennem resten af Midt og Sen Pa-
leoczaen samtidig med at Nordsgbassinets for-
bindelse til sydlige have atter blev afbrudt.
Dybere, kgligere og surt bundvand fgrte nu til,
at mergellagene blev aflgst af £belg Formatio-
nens kalkfattige lerlag. Da havet var dybest,
maske 3-400 meter, blev der meget langsomt
aflejret steerkt farvede og meget finkornede

lerlag, som naesten kun bestar af lermineralet

smectit. Det er Holmehus Formationen, hvis
kulgrte lag er udbredt i det meste af Nordsgen.
Holmehus Formationen er et eksempel p3, at
den palaeogene lagserie i Danmark har meget
stgrre lighed med den centrale Nordsg end
med samtidige aflejringer i Tyskland, England
og Belgien.

Den store ggning af vanddybden gennem
Midt og Sen Paleocan skyldes sandsynligvis
indsynkning pd grund af afkgling af dybtlig-
gende jordlag i denne periode, hvor Den Is-
landske Hotspot var mindre aktiv.

| den seneste del af Paleocaen mindskedes
vanddybden atter, sandsynligvis pé& grund af
fornyet aktivitet fra Den Islandske Hotspot.
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Ved Stolleklint (Fur) ses overgangen fra det sorte Stolleklint Ler, aflejret under den globa-
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GLOBAL HEDEB@LGE, NORD@STATLANTISK VULKANISME OG DANNELSEN AF ET NYT OCEAN

Ved Paleocan—-Eocan-grensen blev Jorden udsat for en voldsom hede-
belge, som anslas at have varet ca. 170.000 &r. Fra ekvator til polerne
steg temperaturen mindst 5° C pa under 10.000 ar. En kraftig forskyd-
ning af kulstofisotoper viser, at en kolossal mangde kulstof beriget pa
den lette 12C isotop, mindst 1.500 gigatons, blev tilfgrt oceaner og at-
mosfare. Samtidig forsuredes verdenshavene som efter et gigantisk til-
skud af kuldioxid. Kulstofudslippet under denne ekstraordinare klima-
begivenhed var af samme stgrrelsesorden som den aktuelle og forven-
tede udledning fra afbreending af fossile braendsler. Begivenheden, som
er blevet dgbt PETM (Paleocene—Eocene Thermal Maximum), og dens
virkninger for dyre- og planteliv er selvsagt genstand for intensiv ud-
forskning. Den hidtil mest accepterede forklaring gar ud pd, at PETM-op-
varmningen skyldes udslip af drivhusgasserne metan og kuldioxid
stammende fra kulstoflagre, som mange steder findes nede i havbun-
dens sedimenter i form af det isagtige stof metanhydrat. Denne forkla-
ring forudseetter imidlertid en fgrste opvarmning, som kunne starte
smeltningen af metanhydrat fra havbunden. Nye undersggelser tyder
faktisk pd, at opvarmningen begyndte fa tusinde ar far kulstofudslippet.
Uanset hvad den udlgsende arsag var, og om kulstoffet kom fra metan-
hydrat eller andre foresldede kilder, er der er ingen tvivl om, at et gigan-

tisk udslip af drivhusgas fandt sted og sandsynligvis har vaeret afggren-
de for hedebglgens omfang.

Fotos: Claus Heilmann-Clausen, Aarhus Universitet.
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le PETM-varmekrise, til det hvidlige moler, som er aflejret i perioden lige derefter. Ved pi-
len ses askelag nr. -33; et af de nederste af ca. 180 vulkanske askelag fra den nordpgstat-
lantiske vulkanisme.

PETM-begivenheden fik alvorlige fglger for Jordens dyre- og planteliv.
Blandt pattedyrene pa landjorden skete meget store forandringer. Gam-
le pattedyrgrupper, som dominerede fgr PETM, gik nu steerkt tilbage el-
ler forsvandt helt. | amerikanske aflejringer har man fundet de fgrste ar-
ter af en reekke moderne grupper, bl.a. hovdyr (med de fgrste heste) og
egentlige primater (med abernes og menneskets forfaedre) i PETM lage-
ne. Disse nye grupper kom hurtigt til at dominere faunaerne.
Dvaergvaekst var udbredt under PETM, muligvis en tilpasning til en at-
mosfaere med forgget kuldioxid indhold.

| oceanerne fandt en masseuddgen af bundlevende dybvandsfora-
miniferer sted. Det var den mest omfattende uddgen siden midten af
Kridttiden. | de kystnaere havomrader dominerede en enkelt alge, dino-
flagellaten Apectodinium, som bade talte varme, brakvand og et gget
naringsindhold.

PETM er muligvis praecis samtidig med starten pa en kortvarig, meget
intensiv vulkansk episode i det dengang smalle balte mellem Grgnland
og Nordvesteuropa. Det er derfor blevet foreslaet, at den fgrste opvarm-
ning skyldes drivhusgasser, som blev udledt i forbindelse med vulka-
nismen. Vulkanismen resulterede i udstremning af en kolossal serie af
basaltiske lavaer med en samlet tykkelse pd over 5 km i det centrale
@stgregnland. Vulkanismen menes at stamme fra fornyet aktivitet fra Den
Islandske Hotspot og var igen ledsaget af landhavninger. Nordsgen
skrumpede ind til et sglignende indhav med en lang smal arm, som
strakte sig mod nord mellem Grgnland og Norge. | dette indelukkede
hav, med dybder over hundrede meter, blev bundvandet fuldstaendig ilt-
frit, sikkert som fglge af tilstremning af fersk flodvand, som ha&mmede

Ved lavvande og stranden fri for sand kan man se fine
detaljer i de paleeogene sedimenter. Kontrasterende
. havmiljoer i begyndelsen af Eocan illustreres af det
fint lagdelte Stolleklint Ler (til venstre) aflejret i iltfrit
havvand i en indskrumpet Nordse med ddrlig cirkula-
tion. Til hajre ses det lidt yngre Rosnas Ler fra en
staerkt udvidet Nordsg med god cirkulation. Grave-
gange og rgdfarvning viser at havbunden var iltrig.

y { F s F 7]
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Kilde: W. Printz, 1885.

Askelagene blev identificeret af en belgisk diatoméforsker i 1885. Et udsnit af en
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af hans illustrationer viser et askelag (averst) aflejret ovenpa et lag af moler med
diatoméer (nederste del af D). Askepartiklerne bestdr af skarpkantede korn fyldt
med smd gasblearer. Forstarret ca. 30 gange.
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Foto: Claus Heilmann-Clausen, Aarhus Universitet.

Foldet moler fra molergraven ved Skarrehage pa Nordmors.
Den ’positive askeserie’ ses som tynde sorte striber.

Et par af molerets og Stolleklint Lerets mange exceptionelle fos-
siler. Kempeskgjtelober, Palaeogerris grandis, kropslengde
3,1 cm. Havskildpadde, danekrae nr. 567, 10,5 cm lang.

Fotos: Henrik Madsen.

opblanding med det tungere, salte bundvand. Sedimenterne var derfor
uforstyrrede af bunddyr og balgebevagelser, og den oprindelige, meget
fine lagdeling er derfor bevaret. Havet deekkede stadig dele af Danmark,
og her blev det op til 14 meter tykke Stolleklint Ler med Apectodinium
alger aflejret i lgbet af PETM. Leret kan ses pa Fur og Mors og i de store
lergrave ved @lst og Hinge naer Randers.

Kort tid efter PETM @ndrede vulkanismen karakter og blev ekstremt
eksplosiv, og derblev nu udspyet uhyre maengder vulkansk aske ved ud-
brud, som nok har vaeret hyppige. Asken er basaltisk, af en oceanisk ty-
pe, som ogsa findes i Island. Noget af asken faldt ned i Tethys Oceanet
2000 km vaek, i det nuveerende @strig. Det tykkeste af askelagene stam-
mer fra et af de stgrste vulkanske udbrud, som overhovedet er registre-
retijordens historie (i den hgjeste eksplosivitetsklasse, VEI 8, med over
1000 km?> aske), og to andre udbrud skgnnes at have produceret om-
kring 500 km? aske. Til sammenligning producerede det stgrste udbrud
i historisk tid, Tambora i Indonesien, 150 km3 aske i 1815. Méske har
stgv og aerosol fra disse vulkaner bidraget til den globale afkgling, som
indtraf efter PETM.

Askelagene er bedst kendt fra Danmark, og det er ogsa her, de fgrst
blev opdaget. De udggr de gverste ca. 140 lag, den sdkaldt positive se-
rie, af i alt 179 nummererede askelag, som oprindelig blev mineralogisk
beskrevet i en afhandling af den danske geolog Baggild i 1918. De op til

20 cm tykke, sorte askelag ses allerbedst i Fur Formationens lyse moler
i limfjordsomradet.

Samtidig med den vulkanske aktivitet indtraf en vigtig pladetekto-
nisk begivenhed. En rift dbnede sig i omradet mellem Grgnland pa den
nordamerikanske plade og Norge pd den euroasiatiske plade. Basalt
strammede ud i riften, som udvidede sig med 4 cm om aret, sank ned og
blev begyndelsen pd det nordgstlige Atlanterhav. Riften er nu en del af
den midtatlantiske ryg, der gar gennem Island. Vulkanerne 3 pa lavt
vand i selve spraekkezonen, og maske var det narkontakt mellem mag-
ma ogvand, dervar arsag tiludbruddenes ekstremt eksplosive karakter.

Det lyse, lette moler med de vulkanske askelag er en sakaldt diato-
mit, som mest bestar af mikroskopiske kiselskeletter af diatomé-alger.
Moleret findes kun i et smalt baelte syd og sydvest for Norge og kan ses
i pregtige klinter i det vestlige limfjordsomrade. Dannelsen af diatomit
i dette baelte skyldes sandsynligvis fremherskende nordlige vinde, som
farte til opstigende naeringsrigt vand et stykke fra den norske kyst. De
planktoniske diatomé-alger har kunnet formere sig sa kraftigt i det
naeringsrige vand, at de blev bjergartsdannende. Moleret er rigt pa vel-
bevarede fossiler, iszer af fisk, insekter og fugle. Fuglene i moleret udggr
en af verdens rigeste fossile fuglefaunaer. Faunaerne hvorafi al fald fisk
og insekter har et moderne praeg er af serlig interesse, fordi de daterer
sig til perioden lige efter PETM.
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| de store lergrave ved Hinge og dlst syd for Randers
kan man se store dele af den palaogene lagserie. De to
personer stdr ved toppen af den gra @lst Formation,
som indeholder de samme vulkanske askelag som mo-
leret. De overliggende grenne og brune lag er Rasnaes
Leret, som er nederste del af det eocane plastiske ler.

#

DET FINKORNEDE PLASTISKE LER
FRA EOCAN
Efter den begivenhedsrige farste million ar af
Eocan (se boks side 6 og 7) fortsatte riftzonen
i det nordgstlige Atlanterhav med at synke
ned, og aktiviteten i den underliggende hot-
spot synes nu ogsa at vere aftaget, med yder-
ligere indsynkning som resultat.

Vanddybden i det danske omrade er mulig-
vis gget til s3 meget som 600-1000 meter,

Plastisk ler fra lergraven ved @lst. Leret er sd finkornet
at friske graveflader fremtraeder skinnende blanke.

Foto: Claus Heilmann-Clausen, Aarhus Universitet.

maske det dybeste vand, som nogensinde har
daekket Danmark. | det dybe hav blev nasten
intet materiale tilfgrt fra landomrader, og der
skete kun en langsom bundfzldning af eks-
tremt finkornet, sakaldt plastisk ler. Miljget
har veeret omtrent det samme, som da Holme-
husler blev aflejret i Sen Paleocaen. Det ofte
steerkt farvede plastiske ler ligner aflejringer i
den centrale Nordsg, og Danmark er det ene-

ste sted, hvor disse dybvandssedimenter kan

Foto: Claus Heilmann-Clausen, Aarhus Universitet.

ses pa land. Det globale havspejl var hgjt i det
meste af Eocan, og den totale mangel pa sand
i aflejringerne haenger sammen med den gge-
de afstand til landomrdder og de generelt roli-
ge geologiske forhold i denne periode. Lande-
ne omkring Nordsgen har formentlig haft et ret
jeevnt terren og var dakket af frodige tropi-
ske—subtropiske skove, som hindrede erosion.
Der fandtes sandsynligvis balter af mangrove

langs de sydlige kyster.




Tynde sorte organiske lerlag (a og b) fra overgangen
mellem Rasnees Ler og Lillebelt Ler vidner om periodisk
ilt-svind i Nordsgen for 50 mio. dr siden. Det gverste
sorte lag pd fotoet er gennemkrydset af gravegange
med lyst materiale. De er lavet efter at bundvandet igen
var blevet iltholdigt og bunddyrene vendt tilbage.

Det plastiske ler er rigt pa lermineralet
smectit, som er dannet ved kemisk nedbryd-
ning af vulkansk aske og lava, der var vidt ud-
bredt i det nordgstatlantiske omrade. Omdan-
nelsen til smectit kan vere sket bade i havet
og pa land, og smectitten kan vaere transporte-
ret over lange afstande med havstrgmmene.

Flere gange i lgbet af Eocaen skabte det
hgje vandspejl passage fra Nordsgen til var-

mere have mod syd, bl.a. gennem Den Engel-

Den 6 km lange kyststraekning af Trelde Nees nord for
Fredericia er Danmarks leengste og mest imponeren-
de skredkyst. De udskridende lermasser bestdr af Lil-
lebaelt Ler, som udger hovedmassen af det eocaene
plastiske ler.

Hajtaender er blandt de almindeligste fossiler

i Lillebeelt Leret. Tanden her er ca. 4 cm lang.

ske Kanal. Der er en tendens til, at lerlagene
blev kalkholdige, nar de sydlige forbindelser
eksisterede, mens mikroorganismernes kalk-
skeletter blev oplgst i koldere, surt bundvand,
nar disse forbindelservar afbrudt. Det dybe hav
eksisterede gennem resten af Eoceen — i naesten
20 mio. ar, og op til 200 meter plastisk ler blev
aflejret i Danmark, hvilket i gennemsnit svarer
tilen aflejringsrate pa mindre end 1 mm/100 ar.

e

Fotos: Claus Heilmann-Clausen, Aarhus Universitet.
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ET GADEFULDT LAG MED FERSKVANDSPLANTER LANGT UDE | HAVET

{1l

Fotos: Claus Heilmann-Clausen, Aarhus Universitet.

Klump af hanlige sporer.

Hunlig spore. /

Vandbregnen Azolla har et interessant sexliv. Ved den kennede formering frigi-
ves store hunlige og sma hanlige sporer til vandet, og der finder sporerne hin-
anden pad en helt speciel mdde. De hanlige sporer optrader i klumper, som er ud-
styret med ankerlignende kroge, der kan hagte sig fast i det filtagtige, yderste
lag af den hunlige spore. Herefter sker befrugtningen.

Mikrofossiler i et tyndt, 48 mio. ar gammelt lag af det eocane plastiske
ler vidner om en maerkelig begivenhed i det Arktiske Ocean, tre tusinde
kilometer vaek. | Eocaen var Nordpolen og Jordens nordligste egne daek-
ket af det Arktiske Ocean ligesom i dag, men i Eocaen var vandmassen i

dette ocean nasten helt isoleret fra andre oceaner. Som fglge af gget

AFSLUTNINGEN AF DRIVHUSKLIMAET

nedbgr og et stort globalt fald i havspejlet, som yderligere afskar de
snaevre forbindelser til andre oceaner, blev hele polarhavet periodisk
dekket af et lag af ferskvand i et geologisk kort tidsrum pa omkring 1
mio. ar.

Det ferske vand blev afslgret, da man fandt en kolossal mangde
sporer af vandbregnen Azolla i den eneste dybe boring, som det er lyk-
kedes at bore i det isdaekkede ocean nzr Nordpolen. Arter af Azolla er i
dag vidt udbredt i tropiske og subtropiske omrader, men de kan kun le-
ve i ferskvand. Azolla er en af de hurtigst voksende organismer i verden.
Det er en frit flydende vandplante der (ligesom andemad) hurtigt kan
deakke overfladen af sger og damme. Ved den kgnnede formering frigi-
ves sporer (som kan bevares fossilt) til vandet. De eocaene Azolla spo-
rer findes ikke kun i det isolerede Arktis, men ogsa i talrige boringer fra
havet mellem Grgnland og Norge og helt ned til Nordsgen, hvor det dog
er en anden art end i Arktis. Det sydligste sted, og samtidig det eneste
sted, som i dag er pa land, er Danmark. | de eoczne lag fra disse have
findes Azolla-sporerne sammen med mikrofossiler af saltvandsalger, og
de erikke sa hyppige som i Arktis. Derfor er det usandsynligt, at disse
havomrader ogsa var deekket af ferskvand. Maske har planterne vokset
i sger i de omkransende landomrader, hvorfra deres sporer kan vare
fort til havs via floder. Dog ville man forvente, at floderne sa ogsa skul-
le have medbragt en mangde trastykker og andet plantemateriale,
som sa ogsa burde findes i Azolla-laget, men det er ikke tilfeeldet! En
god forklaring pa det vidt udbredte f&enomen savnes derfor stadig.

0G BEGYNDELSEN PA DET MODERNE
K@LEHUS-KLIMA

Mod slutningen af Eocaen blev drivhusklimaet,
som havde hersket pa Jorden siden slutningen
af Perm, aflgst af den nutidige klimatype med
kolde poler. Der dannedes nu iskapper, iser
pd Antarktis, og det fgrte til et globalt hav-
spejlsfald, som atter afbrgd Nordsgens forbin-

delser til de sydlige have. Ogsa i det danske
omrade blev det veaesentligt kgligere i begyn-
delsen af den fglgende Oligocaen periode, dog
synes klimaet stadig at have varet noget var-
mere end i dag. Kortvarige klimaandringer har
lige siden fart til skiftende veaekst og afsmelt-
ning af de antarktiske iskapper, og til fald og
stigninger af havspejlet.

NR.3 2010

Kilde: Claus Heilmann-Clausen, Aarhus Universitet.

Seismisk profil, som viser lagserien ned til ca. 2,5 ki-
lometers dybde langs den ragde linje pd kortet. Den
kraftige bla reflektor viser toppen af kalk fra Kridt og
Danien, den rgde reflektor svarer til toppen af det eo-
ceene plastiske ler og den gule reflektor er ca. ved top-
pen af Oligocan. De Oligoczene lag er op til 1000 me-
ter tykke og viser en kraftig @gning i materialetilfor-
slen i forhold til Eocaen. Det er ligeledes tydeligt, at de
Oligoceene lag byggede sig ud mod sydvest og at kil-
den for materialet G mod nordest. Dybdeskalaen er
overhgjet for at tydeliggere aflejringsmgnsteret.

Illustration: Stefan Sglberg, GEUS.



Ved Dykeer i udkanten af Juelsminde kan man sommeti-
der se den sorte fossilrige Brejning Formation fra et lav-
vandet hav i seneste Oligocen. Leret hviler direkte pa
20 mio. dr &ldre lag af Sevind Mergel fra et dybt hav i

Midt Eocaen.

Fotos: Claus Heilmann-Clausen, Aarhus Universitet.

Snegl, Fusiturris selysii, fra Brejning
Formationen. Laengde 64 mm.

Samtidig med klimaandringen ved over-
gangen fra Eocaen til Oligocaen haevedes lokale
omrader flere steder i Nordvesteuropa. Haev-
ningerne skyldes pladetektoniske spandinger
i forbindelse med dannelsen af Pyrenaerne.
Det diskuteres blandt geologer, om den sydli-
ge del af Norge 0gsa blev havet pa dette tids-
punkt.

Klimaforandringen og den mulige norske
havning farte til en fuldsteendig sendret situa-
tion i det danske omrade. Den hidtidige, ens-
artede aflejring af fint leri Nordsgbassinet blev

i Oligoceen aflgst af periodiske udbygninger
med tykke mudder- og sandlag i den nordgstli-
ge del af Nordsgen, langs den norske sydkyst.
Materialet stammer fra tgrlagt havbund og fra
det norske landomrade, som nu var udsat for
betydelig erosion. | de koldeste perioder blev
hele det danske omrade sandsynligvis tgrlagt
og eroderet, mens der i de lidt varmere perio-
derblev aflejret tykke marine sedimenter i Midt-
jylland. Fra det meste af Tidlig Oligocaen, hvor
det globale klima var koldest, findes nasten

ingen danske aflejringer.

' Et af de tykke Oligoceene mudderlag fra Midtjylland er Skive Leret, som kan ses i en ler-
grav ved Hesselbjerg syd for Skive. Der tages her praver for at fastsld den ngjagtige alder.

| Sen Oligocaen blev det globale klima igen
midlertidigt varmere, og dele af Danmark blev
atter oversvgmmet. Flere til dels ganske tykke
havaflejringer i Jylland og pa Vestfyn stammer
fra denne tid.

Her kan man laese mere: Naturen i Danmark,
Geologien. Gyldendal 2006, samt: Danekra,
Danmarks bedste fossiler. Gyldendal 2008.
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NEOGEN -
STEG OP AF HAVET

Neogen (23-2,6 mio. dr for nu) blev der

land i det danske omrdde. Det farste

landskab blev dannet af store deltaer,
der byggede ud i Nordsgen fra de havede
bjerge i Norge og Sverige. Deltaerne var af
samme type som Nildeltaet, der er karak-
teriseret ved en enkelt eller fa flodkanaler
og vidstrakte omrdder med odder og bar-
riereger med bagvedliggende laguner.
Klimaet var varmt tempereret til subtro-
pisk. I midten af perioden blev der atter
hav i det danske omrdde. Dette skete pd
trods af en klimaforvarring og var derfor
relateret til store pladetektoniske be-
vaegelser. | den sidste del af perioden byg-
gede deltaerne igen ud fra Skandinavien
og denne gang blev hele det danske omrd-
de, inklusiv Nordsgen, til land. De farste
sikre beviser pa gletsjeraktivitet i Skandi-
navien ses i lag, der er 2,7 mio. dr gamle.

Overgangen mellem Palaeogen og Neogen var
en periode med markante jordskorpebevagel-
ser. Det tryk, som pavirkede vores omrade pga.
dannelsen af Alperne og abningen af Atlanter-
havet, fik randomraderne af det Fennoskandi-
ske Skjold (Sverige og Norge) til at have sig. Kli-
maet forblev varmt-tempereret til subtropisk,
dog var der pa overgangen mellem de to perio-
der en markant, men kortvarig istid, som fik
havspejlet i verdenshavene til at falde. Derfor
er der normalt en meget markant graense, der
adskiller lagene fra de to perioder. Pa land i
Danmark kender vi kun til miocane aflejringer
fra Neogen Perioden, mens pliocane aflejrin-
ger kun findes i den vestlige del af Nordsgen.
Den miocane lagserie bestar af sandede delta-
og kystsletteaflejringer vekslende med lerede
havaflejringer dannet pa 50 til 100 meters vand-
dybde. De klimatiske svingninger, der foregik op
gennem Miocaen, samt jordskorpe-bevaegelser
fremprovokeret af Alpedannelsen og dbningen
af Nordatlanten, var steerkt styrende for udvik-
lingen af hele den neogene lagserie i Danmark.

De miocaene deltaer, der udggr grundvands-

e00e000000000000000000000000000
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DA DANMARK

Illustration: Stefan Splberg, GEUS.

Kortet viser en paleeogeografisk rekonstruktion af den gstlige Nordsg for 22 mio. dr siden. Bemark at kyst-
linjen var domineret af store deltaer med odde- og barrieresystemer gst for de store flodmundinger. Pd side
16 0g 17 findes en detaljeret oversigt over former og sedimentstrukturer omkring et bglgedomineret delta. Dan-
marks nuvaerende udseende er vist med gult.

magasineristore dele af Jylland, blevdannetfor ~ og materialer bestdende af grus, sand og ler
mellem 22 og 15 mio. ar siden. Dengang blev  blev transporteret mod syd via store floder til
bjergene i Norge og Sverige gradvist nedbrudt  Nordsgen. | floderne aflejredes store, grushol-



dige sandlegemer i forbindelse med vandren-

de flodbarrer (se barrenifloden pd side 16-17).
Imellem floderne, pa flodsletterne, aflejredes
mere lerholdige sedimenter, ofte med et meget
hgjtindhold af organisk materiale. | visse tilfeel-
de blev der dannet brunkul. Ud for flodudmun-
dingerne blev magtige sandlegemer aflejret i
store deltaer. Efterhanden som der blev tilfgrt
mere materiale fra Norge og Sverige, vandrede
floddeltaerne mod syd og dannede land i det vi
i dag kender som Danmark. Under denne van-
dring af kysten mod syd, blev der aflejret skif-
tende sand og ler. Sandet blev afsat i hen-
holdsvis deltaer og oddekomplekser. Leret
blev overvejende afsat imellem deltaerne og
pa dybere vand foran dem, samt i laguner bag
oddekomplekserne. Under vandringen skifte-
de deltaer retning fra tid til anden og derfor
blev der aflejret lerimellem de enkelte deltaer.
Dette medfgrte, at lagene blev opbygget i et
meget komplekst mgnster af sand og ler.

| Tidlig Miocaen var der tre perioder med
deltaudbygning. Den miocane lagpakke be-
star derfor af tre markante enheder med sand,

der til daglig kaldes henholdsvis Billund, Ba-
strup og Odderup formationerne. Imellem sand-
lagene ligger lerlag af forskellig tykkelse. Ler-
lagene er dog generelt gennemgaende, sa de
danner barrierer mellem sandenhederne. Lerla-
gene blev aflejret i havet pa relativt dybt vand
i forbindelse med klimatiske andringer, der
fik havspejlet til at stige og derved oversvgm-
me deltasletterne. Disse lerlag benavnes Vejle
Fjord, Klintinghoved og Arnum formationerne.

| Mellem Miocaen, for ca. 15 mio. ar siden,
treengte havet langt ind over det omrade vi i
dag kender som Danmark. Dette skete i forbin-
delse med en markant @ndring af klimaet,
med hgjere temperaturer og samtidig begynd-
te Nordsg-omradet at synke ind. | forbindelse
med drukningen af omradet, blev der aflejret
meget finkornede sedimenter, som er specielt
udbredte i Syd- og Vestjylland. Disse lag kal-
des Hodde og @rnhgj formationerne. | slutnin-
gen af Mellem Miocan skete der en markant
forvaerring af klimaet. Dette burde have med-
fort at Danmark igen blev til et landomrade.
Men pga. kraftig indsynkning steg havet sta-

viden

Velbevaret klo af hummer humarus
fra Gram Formationen.

Foto: Martin Abrahamsson, Museum Sgnderjylland.

digt og den st@rste oversvgmmelse skete i den
sene del af Mellem Miocaen med aflejring af
den glaukonitholdige @rnhgj Formation.

| Sen Miocan var landet praeget af marine
forhold med aflejring af ler, Gram Formatio-
nen. | havet svgmmede nogle af de stgrste ha-
jerrundt, man har set pd jorden. Talrige fund af
hvalskeletter og andre fossiler vidner om en rig
fauna i det sakaldte ‘Gram Hav’. Pa trods af det
forvaerrede klima, der preegede Danmark i det
meste af Sen Mioczn, var omradet karakterise-
ret ved marine aflejringsforhold. Der blev for-
modentligt aflejret flere 100 meter sedimenter

i det omrade vi i dag kender som Danmark.

ERIK SKOVBJERG RASMUSSEN

Seniorforsker, GEUS
esr@geus.dk
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Hvalkranie fundet i Gram Lergrav. Bemaerk
hvor velbevaret fossilet er, selv om det har
ligget i Gram Leret i 10 mio. dr. Kraniet
stammer fra hvalarten Uranocetus.

De gverste gvre miocaene og plioczene lag
findes ikke pa land i Danmark, men ude i Nord-
sgen gemmer der sig lag fra denne tid. Udvik-
lingen af disse lag kender vi kun fra seismiske

undersggelser og de boringer, der er lavet i for-

=N e
bindelse med olieefterforskning. Generelt be-
star denne lagserie af delta- og kystslette-se-
dimenter, der viser en gradvis vandring mod
sydvest. Bade i seneste Sen Miocan og Plio-

can nadede kystlinien langt ud i Nordsgen, helt

ud til grensen til engelsk sokkelomrade. Da
deltaerne d helt ude i Nordsgen, blev der aflej-
ret flod-sedimenter hen over Danmark. Bereg-
ninger viser, at der blev palejret op til 400 me-

ter sedimenter hen over Midtjylland.

CO e
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Grafik: Lone Kildal Maller, Skanderborg Kommune.

Seismisk billede af undergrunden i Nordsgen. Eksemplet er fra ca. 1 km’s dybde. Bemeerk hvor tydeligt man kan se dalsystemer
med floder i bunden. Disse dale blev dannet i forbindelse med en istid, der er dokumenteret pd den sydlige halvkugle inden for

tidsrummet 5,9-5,6 mio. dr siden.

For 2 til 3 mio. arsiden skete der en havning
af det skandinaviske omrade og hele den mio-
cene lagpakke blev vippet saledes at lagene i
dag heaelder mod vest og sydvest. | forbindelse
med flere frem- og tilbagerykninger af gletsjere i
Kvarteer-tiden, blev flere hundrede meter af lag-
pakken fijernet og aflejret i den centrale Nordsg.
| det omrade vi i dag kender som Danmark, af-
lejredes moraenesedimenter og smeltevandsaf-
seetninger. Det sidstnaevnte specielt i Vestjyl-

land. Under fremrykningen af gletsjerne i Jyl-
land blev saltet i den dybere del af undergrun-
den pavirket og der blev dannet saltstrukturer,
saledes at de miocane lag ligger meget ujavnt
i @st- og Midtjylland. Derfor er forskellige enhe-
der i den miocane lagserie i kontakt med de
kvartaere lag forskellige steder i den gstlige og
nordlige del af Jylland. Selv de dybeste deltaaf-
lejringer, som for eksempel ved Billund og
Sunds, hvor de ligger i 200 meters dybde, er

Skrdlejret sand aflejret i en stor sandbarre i et flettet flodsystem. Denne aflejringstype
er seerlig udbredt i Indien foran Himalaya-bjergkaden og i det gstlige Indien.

blottede flere steder i Nord- og @stjylland, ek-
sempelvis i grusgravene syd for Silkeborg.

EKSEMPLER PA DELTA-MIL)JGER

1 JYLLAND

| Jylland kan man se forskellige typer af delta-
miljger, hvis man kgrer langs kysten eller be-
sggergrusgrave. Pa blokdiagrammet side 16 og
17 ses en rekonstruktion af omradet omkring et
delta for 22 mio. ar siden.

Foto: Erik Skovbjerg Rasmussen, GEUS.
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FORMER OG SEDIMENTSTRUKTURER OMKRING ET BOLGEDOMINERET DELTA

Deltaet formes dels af sedimenttilfarsel fra floden, dels af bglger og
de bglgeskabte stremme, der lgber langs kysten. Da den fremher-
skende vindretning er vestlig pa vore breddegrader, er det ogsa fra
denne retning, at hovedparten af bglgerne kommer. Ved selve flod-
udmundingen akkumuleres store sandmangder. En del af dette sand
transporteres nedstrgms og danner oddesystemer med bagvedlig-
gende laguner. Ved kyster med tidevandspavirkning vil man finde ti-
devandsrender. Sandbarrer dannet ved flodudmundingen kan ogsa
vandre sgverts og skride ned ad deltaplatformen. Pa bglgedomine-
rede deltaer skrider sandet dog sjeldent ned pa bassin-gulvet, men
akkumuleres pa selve deltaskraningen.

Skrdlejret sand dannet af strem i en flod.

Sand og ler aflejret pd soklen.
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16 NR.3 2010 Hvalvede krydslejringer med lerlag (dannet pd sterre vanddybde).



Healdende sandlag skabt ved tilvakst af odden.

Ler dannet i lagunen. Sandlinser og sandlag blev dannet dels ved storm,
dels aftidevand. Sandlinserne er de grd pletter og striber i den sorte masse.
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Sandlag dannet ved gennembrud af barrieregen.

Fotos: Erik Skovbjerg Rasmussen, GEUS.
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Skrdlejret sand skabt af ebbestrgm.
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Rytmiske lag dannet af tidevand. Lerlagene (de mgrke lag) blev aflejret ved stromstille. NR.3 2010 17

e00000000000000000000000000000000



Skralejret sand med lerdraperinger. Denne form for aflejring er karakteristisk for aflejringsmiljoer praeget af tidevand.

FLODERNE SYD FOR SILKEBORG

| grusgrave syd for Silkeborg, Addit og Voer-
vadsbro, ses smukke eksempler pa flettede
floder. De sedimenter, som aflejredes i de flet-
tede floder, der lgb ned gennem Jylland for 22
mio. ar siden, blev dannet af forskellige bund-
former (sandbarrer), som vandrede ned ad flo-
den pga. strammen. Nogle af de mest markan-
te strukturer hedder trugkrydslejringer. Disse
blev danneti kanalerne mellem de stgrre sand-

barrer midtifloden. Man kan derfor male, hvor-

dan hovedstrgmmen lgb under aflejringen af
sedimenterne. | omradet syd for Silkeborg, lgb
floderne generelt mod syd. De stgrre barrer
midt i floden vandrede til gen-geeld lidt side-
leens. Det ses ved de store skralejringer, op til
4 meter hgje, der er blottet i grusgravene. Dis-
se viser en vandring mod sydvest. Ud fra hgj-
den af de forskellige skralejringer, som blev
dannet i selve flodkanalen, og af de store bar-
rer, kan man rekonstruere vanddybden i flod-

kanalerne, der har veeret mellem 5 og 6 meter.

Foto: Erik Skovbjerg Rasmussen, GEUS.

Ved Salten-profilet kan man se sandede flod-
aflejringer, men her er desuden blottet lerede
lag og brunkul, afsat pa flodsletterne imellem

kanalerne.

VADEHAVET VED VEJLE FJORD

Kgrer man rundt langs kysten ved Vejle Fjord
vil man bevage sig rundt i et 22 mio. ar gam-
melt vadehav. | den nordlige og sydvestlige
del ser man ofte mgrke lerlag med indslag af

sandlag. Enkelte steder, ved Juelsminde, ses

Foto: Erik Skovbjerg Rasmussen, GEUS.
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Sandlag dannet i forbindelse med en odde ved Hvidbjerg
Klint. Hvert enkelt sandlag blev dannet under en storm.
Foto: Karen Dybkjer, GEUS.

Fotos: Erik Skovbjerg Rasmussen, GEUS.

Eksempler pd hveelvede krydslejringer (stormsandslag). | eksemplet til venstre ses hvalvede krydslejringer at veere indlejret i ler. Det-
te er typisk pd vanddybder over 15 meter. Eksemplet til hgjre viser stakkede stormsandslag uden mellemliggende lerlag. Disse er al-

mindelige pa lavere vanddybder.

ogsa rytmiske lag. Lerlagene blev dannet i en
lagune bag ved kysten og de rytmiske lag blev
aflejret pa en tidevandsflade pa indersiden af
lagunen. De tykkere sandlag, som specielt ses
ved Skansebakke (havnen ved Brejning), re-
praesenterer sand, der blev skyllet ind i lagu-
nen under storme. Barriere-gen eller odden,
som adskilte lagunen fra havet, er blottet ved
Hvidbjerg. Her ses 26 meter hvidt sand bes-
tadende af stakkede stormsandslag. De enkelte
stormsandslag er karakteriseret ved at have
en skarp undergraense. Selve stormsandslaget
er opbygget af homogent til svagt lamineret
sand, der gverst bestar af skralejret sand og

ler dannet af bglgebevaegelser. Vest for Hvid-
bjerg, ved Pjedsted, ses en tidevandsrende
med krydslejerede sandbarrer. De skrd sand-
lag haelder mod sydvest og dermed indikerer
de, at ebbestremmen var dominerende her.
Lerdraperingerne pa sandlagene reprasente-
rer aflejring under rolige forhold imellem flod
og ebbe.

STRANDPLANSLAG VED LILLEBALT

Underden gamle Lillebaltsbro, ved Bgrup, Ha-
gengr og Rgnshoved findes nogle af de mest
spektakuleere lag, som kan ses i Danmark. De

lag, som er blottet her, viser sedimenter, der er

aflejret i forbindelse med storme for 22 mio. ar
siden. Stormsandslagene kaldes for hvaelvede
krydslejringer. Ved at studere disse lag detal-
jeret, kan man fa en idé om hvor dybt havet
var. Erder lerlag imellem hvert stormsandslag,
ved man fra recente undersggelser at vand-
dybden er ca. 15 meter. Sa bestar lagfglgen af
stakkede, hvalvede krydslejringer, har vand-
dybden sandsynligvis vaeret mindre end 15 m.
Andrer lagene sig fra hvaelvede krydslejringer
til skralejret sand er vi pa det indre standplan
med vanddybder op til 3—4 meter. Det er der,
hvor der er revler og trug (bla. hestehuller).
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