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Den 25 m hgje gstvendte molerklint pd Feggeklit. | klinten ser man lyst moler og tynde marke askelag. De vulkanske askelag fremhaver de glacialtektoniske folder. Folder-

ne er dannet af et istryk fra nord.
Foto: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

oler med askelag er et speci-
eltdansk geologisk faanomen.
Ingen andre steder i verden
finder man denne kombination af ttlig-
gende askelag og hvidt moler. Geologisk
set er moler en diatomit, fordi bjergarten
bestdr af mere end 50 % diatome-skaller.
Diatomeer er kiselskallede encellede al-
ger, der havde en kraftig opblomstring i
Nordsgbassinet for 54 millioner dr siden.
Mens diatomeerne trivedes i de gvre
vandmasser og blev aflejret pd havbun-
den, blev asken, der kom fr a datidens
meget aktive vulkaner i Nordatlanten,
bragt hertil med vinden.

Pd havbunden blev der samtidig aflej-
ret dgde fisk, nogle af dem pd grund af
iltmangel. Fra land flod treestammer og
planterester til havs og sank ogsa til
bunds, til tider sammen med svarme af
insekter eller en enkelt fugl. Her blev de
begravet og bevaret, for med tiden at op-
std som smukke forsteninger.

Det er dog Den Skandinaviske Iskap-
pe, der er drsag til, at vi i dag kan stude-
re moler med askelag i kystklinterne
langs Limfjorden. Under sidste istid blev
moleret skubbet op foran fronten af den
fremrykkende is. Herved dannedes de
parallelle bakker, som udger de karakte-
ristiske bakkekroner pd Mors og Fur, og
hvis indre opbygning kan ses i molerklin-
terne.
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MOLERETS HISTORIE

JORDARTEN MOLER

En af de meget specielle jordarter, som findes
i Danmark, er moleret. Det findes kun blottet i
omradet omkring den vestlige del af Limfjor-
den, og ingen andre steder i Nordeuropa. Mo-
ler er fint og hvidt, og nar det er tgrt er det sa
let, at det kan flyde pd vandet. Hvis man er hel-
dig kan man finde en fossil fisk mellem de tyn-
de lerlag. Mo-ler er en gammel betegnelse,
som blot antyder at sedimentet er finkornet og
lyst. Geologisk klassificeres moler som en eo-
can, marin, leret diatomit. En diatomit er en
sedimenter bjergart — en aflejring — som be-
staraf mere end 50 % mikroskopiske skaller af
opal, produceret af diatomeer, som tilhgrer en
stor gruppe af encellede alger. Mange af disse
lever i havet (marine arter), mens andre lever i
ferskvand. Op mod en tredjedel af moleret be-
star af ler, altovervejende lermineralet smek-
tit, deraf betegnelsen leret diatomit. Diatomit-
ter kendes fra mange lokaliteter i verden og
varierer fra rene diatomitter til kalk-diatomit-
ter, eller diatome-gytje. Det sidste er velkendt
fra sgaflejringer, hvor diatomeerne er aflejret
sammen med pollen og nedbrudt plantemate-
riale. Diatomitter dannes, hvor der er lys og
naringsstoffer, som fgrer til en opblomstring
af diatomeer. Marine diatomitter er specielt
koncentreret pa steder, hvor der sker opstrgm-
ning af koldt, naeringsholdigt bundvand mod
varmere overfladevand. Stillehavskysten ud for
Californien er et omrade, hvor sadanne betin-
gelser for diatomeers opblomstring er velkendt



Stor diatome-skal tilhgrende slagten Coscinodiscus.
Skallen har en diameter pd ca. 0,2 mm og er dermed
blandt de storste i moleret.

Illustration: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

igennem lang geologisk tid. Oceanomraderne
langs med &kvator er tillige kendt for deres rig-
dom pa diatomeer. Kortleegningen af diatome-
slam pa havbunden giver maringeologerne vi-
den om varme havstrgmmes forlgb og eendringer
gennem tiden. Specielt vil man ved studiet af for-
delingen af diatomeer i tynde lag i dybhavsbore-
kerner kunne vurdere frekvensen af klimavaria-
tioner som El Nind og La Nina (se fx Geoviden
2011, nr. 4s.10).

Nordsgen og det danske omrade var i Eo-
cen daekket af et indhav, hvor kgligt, neerings-
holdigt bundvand blev cirkuleret op til overfla-
den. Netop pa overgangen fra Paleocen til Eo-
caen for ca. 54 mio. ar siden, indtraf en varme-
periode. | et lokalt havomrade i det nuvaerende
Nordjylland opstod ideelle forhold for diatome-
opblomstringen, som var betingelsen for aflej-
ringen af moleret.

Blandt geologer er moleret kendt som Fur
Formationen. Det mest karakteristiske ved Fur
Formationen er, at den ca. 60 meter tykke lag-
serie indeholder 187 vulkanske askelag. | det
lyse moler star de vulkanske askelag frem som
markante sorte striber. De tykkeste askelag er
op mod 20 cm tykke, men de fleste lag er tyn-
dere end 5 cm. | den danske geologiske viden-
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Lamineret moler med to tynde lag af vulkansk aske.
Bemeerk at de groveste askepartikler ligger i bunden
af lagene, fordi de er sunket hurtigst ned gennem
vandsgjlen.

Foto: Gunver K. Pedersen, GEUS.

skabshistorie har disse askelag tiltrukket sig
stor opmarksomhed, idet vulkaner af Tertiaer
alderikke er kendt inden for det danske omra-
de. Efter adskillige ars forskning og stgttet af
omfattende geokemiske analyser og de mest
moderne geologiske erkendelser er det nu en-
tydigt fastsldet, at askelagene reprasenterer
den mest komplette og bedst bevarede, blot-
tede lagserie af vulkanske udbrudsprodukter
fra fedslen af det Nordatlantiske Ocean for ca.
55 mio. ar siden. Kilden til de vulkanske aske-
lag er Den Nordatlantiske Vulkanprovins (NA-
IP=North Atlantic Igneous Province), som har
haft udbrudscentre i @stgrgnland, ved Ferger-
ne, i Skotland og pa shelfen vest for de Britiske
@er. Men det er fgrst med viden om askeskyers

geoviden

STIG A.S. PEDERSEN

ceeee ceese ceee eeecccccccne

Seniorforsker, GEUS.
sasp@geus.dk

GUNVER K. PEDERSEN

Seniorforsker, GEUS.
gkp@geus.dk

NR.3 2012 3




geoviden

I oceanbund [0 Dybhav [0 Shelf

[y Sediment * Vulkan center
transport med lava plateau

@
°

ngval bard

"\t

/
@/M

W=

=~

x(fjc
fﬁ

g Skandinavien
{

[ Ikystnerthav [ | Kystzone [ Vulkansk omrade

Tektonisk .
lineament /Forkastnlng /spragkker

Palaogeografisk kort over Nordatlanten far havbundsspredningen begyndte for ca. 54 mio. dr siden. NAIP=Nordatlantiske Vulkanprovins (North Atlantic Igneous
Province), M=moleromrddet, N=Nordsgen, SP=Shetland Platform, VP=Vgring Plateau. Bemaerk at Nordsgen var et delvist aflukket havomrdde i Tidlig Eocaen.

Illustration: Annabeth Andersen, GEUS. Omtegnet efter Ziegler 1990.

spredning fra moderne vulkanudbrud, at vi i
dag harmodellertil at beregne spredning af re-
lativt grovkornede askepartikler over afstande
pa mere end 1000 km. Et eksempel er udbrud-
det fra Eyjafjallajokull pa Island i foraret 2010,
som lammede flytrafikken pa den nordlige
halvkugle i adskillige dage.

Fur Formationen/Moleret kan opfattes som
et arkiv, som rummer vigtig information om
bade vulkansk aktivitet og datidens dyre- og
planteliv, idet diatomitten indeholder et meget
stort antal meget fint bevarede fossiler. Fossi-
lerne repraesenterer bade livet i havet (fisk og
andre havdyr) og livet pa landet omkring mo-
lerhavet (fugle, insekter og planter). De smuk-
keste fossiler er dem, der er bevaret i cement-
sten, den lokale betegnelse for kalkkonkre-
tioner, som med varierende hyppighed findes i
forskellige niveauer i moleret. Blandt fossilerne
er det iseer fuglene, som tiltraekker sig stor op-
marksomhed. Dels er fundene meget velbeva-
rede, dels repraesenterer de starten pa de mo-
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- Lavaer pa land (62-54 millioner ar)

- Lavaer pa havdakkede
kontinentrande

- Unge lavaer pd Island og Jan Mayen
(15-0 millioner ar)

l:l Oceanbund (54-0 millioner ar)
/ Spredningsryg

~” Kontinent-oceangranse

Hovedtraekkene i Nordatlantens geologi. Den rgde linje markerer den Midtatlantiske Spredningsryg.
Den kappediapir, som er kilden til Islands nutidige vulkanisme, ld i sin tid forst under Vestgrenland,
siden under @stgrenland og Feerperne. Se ogsd Geoviden 2007/4.

Kilde: Dansk Lithosfaerecenter.



Landet omkring molerhavet var frodigt med skove, sger og floder. Herfra stammer de fugle, utallige insekter og plantedele, defindes som fossiler i moleret. Nogle af plan-
terne findes som traestammer, andre som kviste og endelig er mange reprasenteret ved sporer og pollen. Nogle traestammer har drevet sd leenge, at de er blevet hjem -
sted for blamuslinger, som lever i saltvand.
Illustration: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

derne fugles gennembrud. Man kan nasten
sige, at det er molerets fugle, der er forfaedre/
stamformer til alle de spurve, skader, @nder,
mager og svaler vores nuvarende natur er be-

riget med.

LANDET OMKRING MOLERHAVET

For flere ar siden fandt fossilsamler Bent Sge
Mikkelsen en meget smukt bevaret forstenet
treestamme i cementsten, hvor dele af roden
0gsa er bevaret. Det erikke det eneste fund af
forstenet trae i moleret, faktisk er der fundet
adskillige stykker tree, og det er lykkedes at
grave enkelte treestammer pa mere end 3 me-
ter ud af en af molergravene. Men det sarlige
ved den ‘fossile rodvalte’ var, at der imellem
redderne stadig sad rester af den jordbund,
treeet havde vokset i. Det havde veeret en gru-
set, flint- og kalkrig skraning langs med en flod,

der efterhdanden havde undermineret skraen-
ten, hvor traeet voksede. Til sidst var hele traeet
styrtet omkuld og med floden skyllet ud i ha-
vet, hvor det efter nogen tid sank til bunds.
Jordarten mellem traeets rodnetvaerk giver et
meget fint billede af noget af det land, der (a
teettest ved molerhavet. Den narmeste kilde
for flint og kalk er Danienkalken. Denne blev
godt nok aflejret 5-10 mio ar. fgr moleret i et
havomrade, som dakkede et stgrre areal. | det
mindste ma Danienkalken vare blevet lgftet i
vejret, sa den har skabt en jordoverflade, som
blev eroderet ned og dannede en grusaflej-
ring neden for en kalkstensklippe. Det bedste
bud pa et sadan tektonisk pavirket landskab
kunne vare horsten under Anholt, hvor Danien-
kalken er borteroderet pa toppen, men stadig
findes pa flankerne af horsten. De gvrige neer-
liggende landomrader er Sveriges vestkyst, Nor-

ges sydkyst og England/Skotlands gstkyst. Sa
tilbage star vi med viden om et skovrigt land-
omradet i et kuperet terreen. Men imellem skov
og hav har dertillige veeret fladvandede sump-
omrader med mangrovelignende forhold. Vi ken-
der dels flere sivlignende planterester, dels de
storbladede Macclintockia. Desuden er moleret
kendt for at have en fantastisk rigdom af insek-
ter: greeshopper, guldsmede, myg, stankelben
og myrer. Alle sammen repraesenterer de rela-
tivt darlige flyvere, som i en kraftig sommervind
let har kunnet blive spredt ud over havet og ef-
terfglgende er gaet til bunds. Det samme gal-
der fuglene. De kendte fuglefossiler repraesen-
terer alle landlevende arter, idet der endnu ikke
er fundet en eneste repraesentant for sygmme-

fuglene.
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Den rekonstruerede temperaturkurve viser at klimaet i bade Kridt og Eocan var meget varmere end i nutiden.
For eksempel er der fundet rester af krokodiller pd meget hgje breddegrader. Se ogsa Geoviden 2006/4.

Illustration: Christian J. Bjerrum, IGG, KU.

DRIVHUSKLIMA I TIDLIGSTE EOCZEN

Pa graensen mellem Paleocan og Eocan ind-
treeder en helt usadvanlig varmeperiode. Fak-
tisk er grensen mellem Paleoczn og Eocan
(PE) nu fastlagt ved PETM, den internationale
betegnelse for det temperatur-maksimum (TM),
som optraeder pa overgangen mellem de to
epoker. Det var nu ikke nogen langvarig, glo-

bal opvarmning; formodentlig varede den kun

200.000 ar, hvilket dog er betydeligt l&engere
end de seneste mellemistider. Metoden til at
bedgmme temperaturstigningen er at male
kulstof-isotop-sammensatningen i fossilt or-
ganisk materiale. En markant kulstof-isotop-
anomali markerer starten af PETM, som en brat
temperaturaendring. Denne anomali kan gen-
findes i bade marine og terrestriske aflejrin-
ger. Det anslas at der blev frigivet 1500— 2000

gigatons 13C-forarmet kulstof til oceanerne og
atmosfaeren i form af kultveilte eller metan.
Dette svarer til, at der under PETM skete en
stigning af havenes overfladetemperatur med
5°C i troperne og mere end 6°C ved polerne.
Mangden af 13C-forarmet kulstof er faktisk
sammenlignelig med den hidtidige og forven-
tede, fremtidige, menneskeskabte drivhusef-
fekt (CO-udslip) ved fremskrivning af den nu-
veerende tendens. Drivhuseffekten i Eoceen re-
sulterede i de hgjeste temperaturer pa Jorden
inden for de sidste 65 mio. ar.

Klimazndringen medfgrte en voldsom for-
suring af oceanerne, hvorved 35-50 % af ar-
terne af de bundlevende foraminiferer uddg-
de. Til gengeeld opstod der nye arter af plank-

Hvilespore fra dinoflagellaten
Apectodinium augustum, som

optraeder i meget stort antal i
Th ) der | Li
Thisted Skarrehage - Fesge en varmeperioden PETM. Langde:
N Klit ‘.\O(d i
Skaerbaek ue ' :
Klint\ i | Foto: Claus Heilmann-Clausen.
. _ Ejerslev
Silstrup/ Hanklit - Klint
Klint Salgjerhgj
Kridehgj \
\ "~ Flade
Stolleklint/
§b Svenskehulen
& Gullerup Knudeklint \
Sundby %
Fur Erteballe
g
Nykgbin Eskov
- Sﬁandpark
Mors
lunget\
$
2)
N
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§ Salling

Den vestlige Limfjord med @erne Mors og Fur samt angivelse af vigtige molerlokaliteter. Pd nordkysten af Fur ligger Stolleklint som har givet
navn til Stolleklint Leret, der blev aflejret under PETM, se ovenfor.
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En dyke er en lodret vulkansk gang, hvor lavaen er storknet i en spraekke. Gangen skarer de

skabet. Sydkysten af Nuussuagq, Vestgrenland.
Foto: Gunver K. Pedersen, GEUS.

En sill er en vandret vulkansk gang,
hvor lavaen er traengt ind i en spraekke
parallelt med greensefladen mellem to
lag. Den viste sill er ca. 0,5 m tyk. Syd-
kysten af Nuussuagq, Vestgrgnland.
Foto: Lotte Melchior Larsen.

toniske foraminiferer, men den mest signifi-
kante begivenhed i den marine mikro-fauna er
den globale opblomstring af dinoflagellater af
slaegten Apectodinium. Den optraeder globalt i
stort antal i kystnaere havomrdder og benyttes
til identifikation af PETM.

Det er markant at makro-dyreverdenen og-
sa undergik store forandringer, saledes duk-
kede der mange nye grupper af fisk op. @ko-
systemerne i havet og pa land andredes dra-
matisk, og pa land forsvandt gamle grupper af
pattedyr, mens mere moderne former opstod,

som fx de fgrste primater og heste.

&ldre lag af sand og ler, som nu er eroderet vaek og dyken stdr tilbage som en vag i land-

Arsagen til det hgje CO5-indhold i atmos-
faeren, som skabte drivhusperioden pa Paleo-

cen—-Eocaen-graensen, er endnu ikke fuldstaen-
digt klarlagt. Det er blevet foreslaet, at metan-
hydrater pa havbunden blev frigivet og efter-
fglgende oxideret til CO,, eller at en komet
med en diameter pa 10 km ramte Jorden og
frigav enorme mangder af ‘let’ kulstof. Argu-
mentet for kometen eren lille Iridium-anomali,
men denne kan overbevisende forklares ved
periodens intense vulkanske aktivitet. Den
bedste forklaring ma imidlertid vaere, at rift-
dannelsen og den magmatiske aktivitet, der

viden

forte til det Nordatlantiske Oceans dannelse,
og som siden etablerede sig som den island-
ske hot-spot, udlgste PETM, sandsynligvis ved
udslip af 12C-beriget metan fra opvarmning af
kulstofrige sedimenter. Opvarmningen stamme-
de fra intrusionen af magmatiske gangsveerme,
enten i form af dykes eller snarere som massive
sills.

De lag, som blev aflejret under PETM, ses
som grasort ler i Stolleklint pa nordkysten af
Fur. Den interesserede laeser henvises til at
dykke ned i litteraturen, der er naevnt i boksen
pa side 19.

Principskitse af vul-
kanske gange. Se og-
sd Geoviden 2007/4.

NR.3 2012
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Under vulkanudbruddet slynges
vulkansk aske hgjt op i atmosfaeren
og transporteres af vinden over
lange afstande.

Illustration: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

ASKELAGENE | MOLERET OG DEN
NORDATLANTISKE VULKANPROVINS

Det var flovt for de danske geologer, at man ik-
ke fra starten selv fandt ud af, at de sorte lag i
moleret var vulkansk aske. Den gamle profes-
sor i geologi ved Kgbenhavns Universitet, G.
Forchammer, vurderede i fgrste halvdel af
1800-tallet at lagene var kulsand. Det var dog
en formodning, som var fremsat tidligere, og
som i 1809 fgrte til iveerkseettelsen af brydnin-
gen af en stolle, minegang, ind i klinten pa
nordkysten af Fur. Heraf navnet Stolleklint. Kul
blev der nu ikke fundet i den omkring 40 meter
dybe stolle, som regeringen ved hjelp af sven-
ske krigsfanger lod udgrave i 1809.

At det sorte sand egentlig bestod af vulkan-
ske askepartikler blev fgrst konstateret i 1883
af to belgiske forskere, som studerede mole-
rets indhold af diatomeer. Opdagelsen kom
naermest ved en tilfeeldighed de danske geo-
loger i hande, idet en biolog ved Kgbenhavns
Universitet forespurgte, om geologerne var be-
kendt med forekomsten af vulkansk aske i mo-
leret? Og derpa gik det lynhurtigt med at fa op-
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malt og bestemt de vulkanske askelag i det
nordlige Danmark. Professor N.V. Ussing, assi-
steret af den senere professori mineralogi O.B.
Bgggild, opmadlte i begyndelsen af 1900-tallet
askelagsserien pa mange lokaliteter og gav
askelagene numre fra +39 til +140. Deres re-
sultater blev offentliggjort af 0.B. Bgggild i
1918 (se boksen pa side 19). | dag kan det un-
dre, at der blev opstillet en positiv og negativ
askelagsserie. Men dette skyldes en tidlig be-
slutning foretaget af Ussing. Da man under op-
malingen ikke kunne vere sikker pa, at man
kendte bunden eller toppen af askelagsserien,
var det meget sikrere at starte et let genkende-
ligt sted, og +1 blev derfor defineret som det
nederste af de teetliggende askelag. Herfra
nummereres askelagene positivt opad i strati-
grafien. Under askelag +1 er der stgrre afstand
mellem lagene, og de fik negative numre ned-
efter, saledes at askelag +11 er yngre end
askelag +17 og sa fremdeles.

Men det store spgrgsmal forblev ubesvaret:
Hvor kom askelagene fra? Der er ingen vulkan-
ske centre i Danmark, sa kildeomradet matte

Vulkaner som kan
veere kilder til askelag
fra den negative serie

@ Vulkan

Kilde til askelag

I Kildeomréde fra den positive serie

Vulkanske udbrudscentre, som de ld for dannelsen af
ny oceanbund (pverst) og under den tidligste dannelse
af oceanbund (nederst). Se ogsd Geoviden 2007/4.
Illustration: Helle Zetterwall, GEUS.

vaere uden for landets graenser. Ussing havde
godt nok foreslaet, at askelagene kunne set-
tes i forbindelse med den tertizere vulkanske
aktivitet i Nordatlanten, idet det var pafalden-
de over hvor store afstande, askelagene kunne
folges. Askelagene blev efterfglgende fundet i
Midtjylland ved @lst og pa Helgenaes. Efter dis-
se fund paviste S.A. Andersen, at askelagene
aftog i tykkelse fra nord mod syd, hvilket pege-
de pd Skagerrak som et sandsynligt naerliggen-
de kildeomrdde. Fgrst med den stigende olieef-
terforskningsaktivitet i Nordsgen blev det tyde-
ligt, at askelagene kan fglges over hele Nord-
sgen, Sydgstengland, Nordtyskland, Atlanter-



havet syd for Irland og flere andre steder. Der-
for blev det mere og mere relevant at fokusere
pa Den Nordatlantiske Vulkanprovins (NAIP).
Det store gennembrud i korrelationen af
askelagene med intrusionerne i NAIP blev leve-
ret af dr. scient. Lotte Melchior Larsen fra GEUS
i 2003. Ved hjeelp af et omhyggeligt og omfat-
tende geokemisk analysearbejde blev kildeom-
raderne for de mest markante askelag fastslaet.
Desuden kunne den dynamiske udvikling af
magmaprovinsen, som den afspejles i askela-
gene, endelig fastleegges. Den geotektoniske
udvikling af Den Nordatlantiske Vulkanprovins
starter med at et diffust magmacenter begynder
at samle sig i kappen under kontinentskorpen,
hvorpa @stgrenland, Rockall Plateauet, Shet-
land Platformen, de Britiske @er og Fargerne
er beliggende. Det fgrste vulkanske stadium
repraesenteret i moleret bestar af de nederste
askelag, fra +39 til +22, som har en basaltisk
og rhyolitisk sammensatning. De stammer fra
udbrudscentre pa den nordvesteuropeiske
kontinentsokkel, og iblandt dem kan lag +33
fremhaeves som et let genkendeligt, hvidt, 10
cm tykt lag, som ligger lige over grensen mel-
lem det grasorte Stolleklint Ler og det lysebru-
ne moler. Den kemiske sammensatning af
+33 svarer fuldstendig til sammensatningen
af den granitiske intrusion Lundy beliggende
ud for den engelske sydvestkyst, se kortet side
8. Stadium 2 er repraesenteret ved askelagene

+21b til +15. Disse lag er steerkt varierende i
sammensatning, og omfatter bl.a. SiO,-rige
trakytter og dacitter, der kunne stamme fra de
samme kilder som Stadium 1. Den bedste kan-
didat til oprindelsen af disse askelag er Gardi-
ner-komplekset i @stgranland, se kortet side
8. Blandt askelagene i Stadium 2 er det speci-
elt askelag =17 som tiltreekker sig opmeerk-
somhed. Askelaget er let genkendeligt som et
4 cm tykt lysegrat askelag, som forvitrer oran-
gegult. Det har en rhyolitisk sur sammensaet-
ning, og indeholder mikroskopiske mineralkorn
ud over korn af vulkansk glas. Sammensatnin-
gen er sa markant, at det med sikkerhed kan
fastslas, at asken stammer fra Gardiner-kom-
plekset i @stgrgnland. Her har man endvidere
fundet et askelag med identisk sammensaet-
ningien tyk serie lavabaenke i Skraenterne For-
mationen. Blandt mineralkornene er sanidin,
en feldspat som er meget anvendelig til radio-
metrisk (49Ar/39Ar) datering af askelaget. Al-
deren ligger omkring 55 mio. ar fgr nu, og an-
giver dermed ogsa alderen pa den nederste
del af Fur Formationen. Stadium 3 indbefatter
askelag +13 til +10, som bestar af alkalibasal-
ter. Denne fase kan betragtes som en egentlig
riftfase, altsa en opsprakning, som gik i sta
kort tid efter at den var begyndt. Stadium 4
omfatter alle de positive askelag fra +1 til
+140. De har basaltisk, tholeiitisk sammensaet-
ning med undtagelse af askelag +13 og +19.

geoviden

De mange basaltiske lag reprasenterer meget
store udbrud pa havbunden i et gigantisk vul-
kansk system svarende til en egentlig ocean-
skorpe-dannelse. Stadium 4 repraesenterer her-
med de fgrste trin i af dbningen af Nordatlanten
gennem dannelse af ny havbund. Ny havbund
dannes fortsat langs Den Midtatlantiske Ryg,
der gar gennem Island. Askelag +19 er det let-
test genkendelige askelag i Fur Formationen.
Det er nasten 20 cm tykt og har en karakteri-
stisk lysegra farve.

Askelag +19 er genfundet sa langt vaek som
i @strig. Nar asken blev spredt over sd store af-
stande ma vulkanudbruddet have produceret
enorme mangder af aske, op i stgrrelsesorde-
nen 2000 km>. Kildeomradet for +19 er ikke
kendt, men vulkanen kunne have ligget pd
havbunden sydvest eller nordgst for Feergerne.
Her er det kendt at nogle mindre bjergkade-
dannelser optraeder som respons pa de kom-
pressive beveaegelser i kontinentskorpen om-
kring Nordatlantens spredningszone, forarsag-
et af den gigantiske geotektoniske ekstension.

Bjergkaderne i havbunden ud for Feergerne
ma veaere dannet under differentielle subduk-
tionsbevagelser, og en af disse kan have vearet
tilstreekkelig dybgdende til at have fordrsaget et
eksplosivt andesitisk vulkanudbrud sammen-
ligneligt med Mount St. Helens voldsomme ud-
brud i 1980.

Et tykt hvidt lag af vulkansk aske (nummer +33) ad-
skiller markt ler (Stolleklint Ler) fra lyst moler (Fur
Formationen). Asken menes at stamme fra en vulkan
pa gen Lundy, se kortet side 8. Lokaliteten er belig-
gende pd vestsiden af Fur Stolleklint.

Foto: Gunver K. Pedersen, GEUS.
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LAMINATION OG BIOTURBATION, ET SP@RGSMAL OM ILT PA HAVBUNDEN

Moleret er et finkornet sediment, hvor partiklernes stgrrelse varierer fra mindre end 0,002

mm til 0,2 mm som de st@rste. Som tidligere naevnt stammer sedimentet fra tre kilder:

e kiselskallede alger (diatomeer), som lever i de gverste dele af vandsgilen,
e lermineraler, som overvejende er tilfgrt med floderne, og

e vulkansk stgv, som er transporteret i atmosfaeren.

Alle tre typer partikler sank ned gennem vandsgijlen og blev aflejret pa havbunden som
tynde lag af slam. | de fleste tilfeelde vil der findes dyreliv pa havbunden, bade dyr med
kalkskaller, der bevares som fossiler, og dyr uden kalkskaller, som derfor er darligere
kendt. Nogle dyr lever pa overfladen af sedimentet mens andre lever nedgravet i det. De-
res aktivitet afspejles i form af sporfossiler. Hvis der er mange dyr, eller hvis sedimentati-
onshastigheden er lav, vil sedimentet ende med at fremsta strukturlgst.

| Fur Formationen ser man tre typer moler: lamineret, svagt lamineret og strukturlgst
moler. | det strukturlgse finder man relativt sjeldne fossiler som muslinger, snegle, og
slangestjerner, ligesom man kan se sporfossiler. Sporfossilerne ses tydeligst langs un-
dergraensen af de vulkanske askelag, fordi asken her udfylder gravegangene, og kontra-
sten mellem aske og moler fremhaver gravegangene. Sporfossiler er resultat af dyrenes
adfeerd, og de gravegange, som kendes fra Fur Formationen anses for at vaere ‘sediment-
®dere’, altsa dyr, som har levet af fadepartikler eller bakterier i sedimentet. Det er sand-
synligt, at der ogsa har veeret adselaedere. Det er derfor naerliggende at tolke det struk-
turlgse moler som aflejret i perioder, hvor havbunden havde en fauna, hvis aktivitet
gennemrodede og omrgrte (bioturberede) sedimentet.

Det laminerede moler bestar af parallelle, millimeter-tynde lag, som varierer lidt i far-
ve. | mikroskopet ses, at de tynde lag ogsa varierer i sammensetning: nogle er rige pa én
art af diatomeer, andre indeholder mange arter af diatomeer, og endnu andre lag har et
hgjt indhold af ler. | det laminerede moler findes kun sjaeldent kalkskallede fossiler af
bundlevende dyr, og sjeeldent sporfossiler. Derfor tolkes det laminerede moler som aflej-
ret i perioder, hvor havbunden var uden dyreliv. Dette stgttes af, at fx fossile fisk er beva-
ret med uforstyrrede skeletter, hvilket tyder pd, at der ikke har veeret ddseleedere. Lag-
delingen i det laminerede moler afspejler, at tilfgrslen af diatomeer, ler og stgv ikke var
jeevn, og sedimentsammensatningen varierer derfor.

Det svagt laminerede moler tolkes som dannet i perioder, hvor havbunden havde en
meget sparsom fauna.

Moleret bestar af de samme bestanddele, i samme mangdeforhold, uanset om det er
lamineret, svagt lamineret eller strukturlgst. Den faktor, som styrer om der er liv pa hav-
bunden, erindholdet af oplgst ilt i havvandet ved bunden. Det vides fra undersggelser af
nutidige havomrader, at hvis bundvandet bliver iltfrit kan bundfaunaen ikke leve, men
selv laveiltindhold ertilstraekkelige til at tillade en sparsom, specialiseret fauna. Det kon-
kluderes derfor, at iltindholdet i bundvandet har svinget fra iltfrit (ingen bunddyr, lamine-
ret moler) til iltfattigt (nogle bunddyr, strukturlgst moler). Man kan konkludere at bund-
vandet var iltfrit i store omrader, fordi de vulkanske askelag blev aflejret samtidigt over
enorme omrader, og fordi man finder lamineret moler mellem bestemte askelag pa alle lo-

kaliteter. Tilsvarende er der andre askelag, som altid er mellemlejret af strukturlgst moler.

Svingningerne mellem iltfrit og iltfattigt bundvand var séledes regionale og ikke lokale.
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Forstarret blok af lamineret moler, som viser de store tallerken-
formede skaller af diatome-slaeegten Coscinodiscus.
Illustration: Carsten E. Thuesen, GEUS.

Gulligt strukturlest moler med gra askelag, som fremhaver de
talrige gravegange i havbunden. Laminationer i moleret er ud-
slettet af havbundens dyreliv.

Foto: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

Lysebrunt lamineret moler. De enkelte lamina er 0,2 til 3 mm
tykke og farvevariationen skyldes sma forskelle i mangden af di-
atomeer og ler, som blev aflejret pd havbunden. Den bevarede
lamination viser, at der ikke levede dyr pa havbunden.

Foto: Gunver K. Pedersen, GEUS.
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=y ;" ‘Radfisk’ med bytte. En radfisk pd ca. 3 cm leengde har forslugt sig pa et byt-
& *r"'r 5 te, en slaegtning til nutidens guldlaks. Guldlaksen har omtrent samme
. = laengde som rodfisken. Guldlaksens forende er mast sammen i rovfiskens

mave, mens den bageste del af hvirvelsgjlen (pil) rager langt ud foran mun-
den, dog er hvirvlerne gadet fra hinanden og halefinnen mangler.

Foto: Sten Lennart Jakobsen.

Lille ‘traesejler’, Eocypcelus sp. Fuglen har haft
starre lighed med nutidens traesejlere fra Indonesien
og Australien, end med de mursejlere, som kendes i
Danmark.

Foto: Sten Lennart Jakobsen.

Rekonstruktion af skrigefugl.
Ilustration: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

Neesten komplet skelet af fugl
bevaret som et aftryk i bladt
moler. Fuglen tilhgrer skrige-
fuglenes orden, som i nutiden
omfatter isfugle, bieedere, og
heerfugle. Fuglen er rekonstru-
eret pd tegningen.

Foto: Ole Bang Berthelsen.

Vadefugl, Morsoravis sedile. Fuglen mangler beg-
ge vinger og brystbenet, men er ellers sardeles
velbevaret. Den er fundet i en cementsten (kalk-
konkretion), og skelettets fine anatomiske detaljer
er ikke forstyrret af kompaktion.

seessasesessnuesesatipesstanes
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FOSSILER OG DERES BEVARINGSTILSTAND

Fur Formationen er kendt blandt forskere og stenvenner for sit indhold af fossiler, som dels er
velbevarede, dels hgrer til grupper, som er sjeeldne i andre formationer: fugle, fisk, skildpadder,
insekter, planter. Det er ikke muligt her at give en deekkende beskrivelse af alle disse grupper af
fossiler. Heldigvis er der i de senere ar udgivet gode og let tilgeengelige beskrivelser af fossiler-

ne, se henvisningerne i Boksen pa side 19.

Overordnet kan man fremhaeve tre ting:
8 Stor lpvgraeshoppe, Pseudotettigonia

amoena, 7 cm lang.
Til gengeeld er ‘almindelige’ fossiler, som muslinger, sjaeldne i moleret. Foto: Henrik Madsen.

e Fossilerne repraesenterer grupper, som optreeder meget sjaeldent i andre formationer.

e Fossilselskabet omfatter bade havets dyreliv og marine alger, samt landjordens
dyre- og planteliv, hvilket ggr det muligt at fa et bedre billede af datidens dyreliv
og miljg.

e Fossilerne ervelbevarede, nogle er usaedvanlig godt bevaret tredimensionelt.

Havaflejringer indeholder ofte fossiler, som henfgres til grupperne af marine skalbarende invertebrater, altsa dyr uden rygrad, men med et
ydre skelet, som fx muslinger, snegle, ammonitter og mange flere. Disse fossilgrupper er sjeeldne i moleret, om end der er fundet skallgse
aftryk af muslinger, enkelte lag af snegle bevaret i cementsten og slangestjerner i visse niveauer. Til gengaeld indeholder Fur Formationen
mange arter af fisk, flere fossile skildpadder, adskillige fossile fugle, tusindvis af insekter og en del plantefossiler, fra forkislede traeestam-
mer, nogle enkelte blade og grankviste, og talrige mikroskopiske sporer og pollen. De sidstnaevnte giver et rimeligt deekkende billede af det
skovkladte landskab domineret af naletraeer med pletvise dbne sletter, hvor lgvtraeer ogsa er repraesenteret.

Fur Formationen blev aflejret ca. 10 mio. ar efter den store masseuddgen, som skete pa Kridt-Tertiar-greensen. De mange fossile fugle
og fisk fra Fur Formationen er derfor vigtige led i forstaelsen af de nulevende fisk og fugles udvikling. Derudover kan samtlige fossiler an-
vendes til at dokumentere hvordan dyre- og plantelivet reagerede pa den kortvarige, globale temperaturstigning, PETM, som begyndte umid-
delbart fgr aflejringen af Fur Formationen. | den sammenhaeng er det vigtigt, at man i de samme lag finder bade marine og terrestriske fos-
siler, saledes at man er sikker pa, at de levede samtidigt.

Eksempler pa god bevaringstilstand er et fiskefossil med bevaret maveindhold (store fisk ad sma fisk), en fugl, hvis knogler og kranium

ikke er kompakteret, og hvor man derfor kan undersgge detaljer i skelettet, samt insekter med farvetegninger pa vingerne og fossile grees-
hopper med sa fint bevarede detaljer, at det serigst overvejes at genskabe graeshoppernes ‘sang’. Den gode bevaringstilstand er selvfalge-
lig en glaede for finderen, eller for museumsgasten, som kan beundre fossilerne pa udstillingerne.
For eksempel kan man pd Molermuseet pa Mors fa lov til at lade fingrene glide undersggende
hen over de velbevarede ribben i et af de stgrre fiskefossiler. Men de komplette skeletter
gor det ogsa muligt at fa svar pa spgrgsmal af betydning for vores forstdelse for de mo-
derne dyregruppers udvikling.

De perfekt bevarede fossiler findes i lamineret moler, hvor skeletterne la uforstyrret
pa havbunden mens de blev dakket af tynde lag af moler. Nogle af fossilerne er bevaret {
i kalkkonkretioner, lokalt kaldt cementsten. Disse er harde, fordi alle porerum i moleret -.._.:
er udfyldt med calcit (CaCOs) pa et tidligt tidspunkt, hvor kompaktionen og overvaegten
af de overliggende lag endnu ikke var begyndt at pavirke sedimentet.

Kvist af ndletra, formodentlig Meta-
sequoia sp., som ligeledes kendes
fra treestammer og pollen i moleret.
Den fossile art har stor lighed med
nutidens vandgran, som kendes fra
haver og parker.

Foto: Henrik Madsen.

‘Smorfisk’. 7,5 cm lang. Fisken er meget
velbevaret, og dens finner har stor lig-
hed med dem, som kendes fra nutidige
smorfisk.

Foto: Henrik Madsen.
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Fronten af en gletsjer ved Breidamerkurjokull i Island. Isen er
gra af sediment, som smelter frem ved fronten. Bemaerk den
store forskel i kornstorrelse pd det sediment, som isen har
transporteret. Under foden af den fremrykkende isfront dannes
bundmorane, og i isen ovenover ses shear-sprakker, der skyl-
des den hastige fremrykning (sammenlign med blokdiagram-
met side 14).

Foto: Gunver K. Pedersen, GEUS.

| t
e e

GLACIALTEKTONIK | MOLERET

Moleret blev aflejret som horisontale lag pa en

havbund, men sadan ser man dem ikke i dag.

| Kvartertiden har gletsjerfremstgd fra Den

Hanklit, hvis top ligger 63 m over havet. Strukturen i klinten fremgdr af tegningen. Det opmal-
te profil viser tre skiver af Fur Formationen med overliggende smeltevandsaflejringer, som er
skudtop over hinanden fra nord mod syd. | spidsen af skiverne dannes en fold, en sdkaldt fron-
tal antiklinal. Cirklen markerer det samme sted pd foto og tegning.

Skandinaviske Iskappe skubbet til lagene, sa-
ledes at de nu er opskudte og foldede og indgar

i alle de hgje bakkedrag i moleromradet. De de-
formationer, som lagserien har vaeret udsat for
kaldes under ét for glacialtektonik. Selv om la-
gene er deformeret kan man stadig genkende
den oprindelige lagdeling, og de store folder
fremhaves af de marke lag af vulkansk aske. |
folderne indgar ogsa lag, som er aflejret direkte
af isen, eller i smeltevandsfloder og -sger teet
ved isranden.

Alle de hgje bakkedrag pd Nordmors og Fur
bestar af glacialtektoniske skiver af moler. Nar
man star ved hgjdepunktet Kridehgj og skuer
ud over landskabet mod nordgst, far man ty-
deligt fornemmelsen af det parallel-ryggede
landskab, som udggr et stort glacialtektonisk
kompleks. | klinten Hanklit kan man studere et
velblottet snit gennem disse strukturer. Her
kan man se en tyk skive af moler samt smelte-
vandsgrus, som er skudt op over dyberelig-
gende moler. Skiven er foldet i fronten, men i
stgrstedelen af skiven ligger lagene parallelt.
Adskillige andre steder star moleret pd samme
made frem i kystklinterne. Fra toppen af Han-
klit kan man leengst mod vest se Silstrup Klint,
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Foto: Merete Binderup, GEUS.

Cementsten

ved askelag + 101
Nutidigt
havnlveau

lllustration: Annabeth Andersen, GEUS. Omtegnet efter Knud Erik Klint, GEUS.

hvor moleret er skubbet op pa samme geome-
triske made som Hanklit-skiven med en mar-
kant antiklinal i fronten af skiven, se figuren
ovenfor.

Nord for Hanklit findes klinter neden for Salg-
jerhgj, Skeaerbaek Klint og pa gstsiden af Mors er
derEjerslevKlint og nogle delvis tilgroede klinter
mod nord. Den gstvendte klint ved Feggeklit er
lidt speciel, idet landskabet oven for klinten er
fuldstaendig fladt. Klinten indeholder den smuk-
kest foldede lagserie af Fur Formationen, men
umiddelbart efter lagserien blev foldet op, over-
skred isen det glacialtektoniske kompleks og
hevlede strukturerne ned til en plan flade.

Bakkerne er af stor landskabelig skgnhed,
ognarman kender deres indre opbygning skyl-
des det, at moleret er et rastof, som har veeret
udnyttet gennem ca. 100 ar. Dette emne be-
handles pa side 18. Gennem hele bakkedraget
fra Sundby i vest til Flade i gst findes spor af
molerudvinding og teglveaerksindustri. Fra top-
pen af det efterbehandlede landskab omkring
Ejerslev molergrav kan man mod gst skimte
klinterne pa nordkysten af Fur. Knudeklinten
pa Furs nordvestlige spids star markant frem
og viser tydeligt den indre opbygning af Furs
bakkekrone. Bag ved Knudeklinten udvandt
man moler i fem molergrave, der alle fulgte



Foldet serie af moler med vulkanske askelag fra under

+19 til over +101. Den intensive foldning blev dannet

Istidsaflejringer pa Feggeklit. Tre enheder af moraeneler
(till) viser at moleret har vaeret pavirket af flere isover-
skridelser. Den nederste till repreesenterer et isfremstod
i forrige istid (Saale), mens de to pverste till blev dannet
under sidste istid (Weichsel). Graenserne mellem till-en-
hederne er fremhavet med stiplede linjer.

Foto: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

under fremrykningen af den Svenske Is fra N@. Profileter
blottet i Ejerslev molergrav pa det nordlige Mors.
Foto: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

Antiklinal

foldeaksens retning. Det gav nasten sig selv
at moleret fandtes i de opfoldede antiklinaler,
og det var en strukturgeologisk selvfglgelighed,
at man fulgte de glacialtektoniske skivers stryg-
ning, altsa deres orientering i landskabet.

Den sidste molerindvinding pa Knuden af-
sluttedes for fa ar siden, hvorefter det gamle
molervaerk blev ombygget til Fur Bryghus. Fra
bryghusets restaurant farer et stisystem i dag
de besggende ind gennem de gamle molergra-
ve og rundt i det naturskgnne omrade pa Knu-
den. Molerbrydningen foregar i dag i den cen-
trale del af bakkekronen, hvor molergravenes
retning folger den strukturelle strygning gst—
vest. Der findes tillige nogle mindre grave pa
den sydlige del af bakkekronen og skjult inde i
bakkerne vil man kunne finde adskillige gam-
le molergrave, der som hulelignende slugter
forsvinder ind i bakkelandet.

Pa Salling findes en langstrakt molergrav
nord for Junget, og hele den nordgstlige del af
Salling skjuler et uudnyttet molerfelt. Dette
felt ligger teet op ad sommerhusomradet Eskov
Strandpark, og brydningen af feltet er indtil vi-
dere sati bero. Ude ved kysten — ned mod fjor-

Heeldning (dyk) og strygning (orientering i forhold til
nord) af en foldeakse. Se endvidere teksten pd side 17.
Illustrationer: Eva Melskens, GEUS.

den og nord for Hvalpsund er blotningerne af
Junget molerfelt ikke imponerende, da kyst-
skraenten her domineres af jordskred. Pa den
anden side af fjorden star molerklinten smukt
frem ved Ertebglle. Denne klint markerer den
gstligste udbredelse af moleret i nutiden. Sand-
synligvis bredte molerhavet sig videre nordpa i
Danmark, men det naermere forlgb af kystlinjen
er ikke kendt, fordi de sedimenter, som er sam-
tidige med moleret, er eroderet vaek i Vendsys-
sel og det nordlige Himmerland. | @stjylland fin-
der man meget finkornet ler, sdkaldt plastisk
ler, fra @lst og sydpa. Dette ler indeholder de
samme askelag som moleret, men er aflejret i et
havomrade, hvor der ikke blev aflejret skaller
fra diatomeer.
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Décollement-flade

Blokdiagrammerne viser fire udviklingstrin for dannelsen af overskydninger i et glacialtektonisk kompleks, eksemplificeret vedHanklit. | det forste stadium (overst)
narmer isfronten sig, og den farste proglaciale bule eller ryg opstdr i forlandet, der domineres af en smeltevandsslette. Rygge n opstdr ved at en ‘heengende-blok-
antiklinal’ dannes ved fronten af den opskudte skive. | naste stadium stdr isfronten nasten oven pd den farst dannede antiklina ls ‘bagflanke’. Trykket fra isen for-
planter sig videre ud i forlandet, hvor den naeste overskydning og hangende blok antiklinal begynder at komme til syne. Hele komplekset beveeger sig fremefter pa
en ‘décollement-flade’ i ca. 60—70 meters dybde. De overskudte skiver af moler og smeltevandsaflejringer bliver skubbet op over hinanden, og afstanden mellem
antiklinal-ryggene bliver kortere og kortere. Imellem ryggene bliver der aflejret smeltevandssand og -grus. | sidste stadium ha r isen skubbet de proglaciale over-
skydningskiver op, og umiddelbart derefter vil isen skride hen over de opfoldede strukturer.

Hanklit skiven blev ved den glacialtektoniske forskydning skubbet mere end 300 m fremefter foran isen, og dens ryg kom til atage op i ca. 60 meters hgjde. Be-
maerk de kurvede shearplaner i tverprofilet af isen. Disse spraekker giver sig udslag i linjer, der lober parallelt med isfronterpd overfladen af isen. Ved sdlen af isen
starter de i bundmoraenen, som ogsd betragtes som et deformationslag, hvor aflejring og forskydning sker samtidig.

Illustration: Stefan Selberg, GEUS.
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HANKLIT OG FREDNINGSHISTORIEN

Hanklit er en imponerende kystklint pa
Nordmors, og den er et af de fgrste ek-
sempler pa en fredning af et landskab. En
stor gruppe borgere stiftede ‘Foreningen
til Hanklits Bevaring’ omkring 1930 og
kgbte klinten og de bagvedliggende area-
leri 1934. Dette har beskyttet klinten mod
bebyggelse og mod udnyttelse af rastof-
fer, men det beskytter ikke klinten mod
den naturlige erosion. Hvert ar lgsner for-
vitringsprocesserne lidt af klinten, og det
nedfaldne materiale fjernes af strem og
bglger. Resultatet er, at klinten til stadig-
hed fremstar med et friskt snit gennem de
geologiske lag.

Efterfglgende er der i Danmark ved lov
sikret en kystbeskyttelseszone, saledes
at alle kystklinter er beskyttet mod frem-

tidig udnyttelse.

GLACIALTEKTONISK DEFORMATION
FORAN OG UNDER ISEN

Der er forskel pa de strukturer og deforma-
tionsprocesser som hersker foran isranden
(proglacialt) og under iskappen (subglacialt).
Dannelsen af de glacialtektoniske strukturer
er illustreret ved blokdiagrammerne pa side
16, som viser udviklingshistorien for Hanklit.
Vagten af den fremadskridende is forggede
gradvist poretrykket i sedimentet, hvorved over-
skydningsplanerne blev dannet, langs hvilke
skiverne af moler blev skubbet op. Opskydnin-
gen og foldningen af skiver foran isranden be-

graven over for Molermuseet pd det nordlige Mors.
Foto: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

Ndr en lagserie foldes to gange og derefter eroderes, kan
der dannes en pilespidsstruktur, som den der ses i moler-

tegnes proglacial deformation, og typisk dan-
nes der et kompleks af taglagte skiver. Sam-
menpresningen vil endvidere medfgre, at der
bliver dannet folder i spidsen af skiven (Han-
klit) eller gennem hele skiven (Feggeklit). | prin-
cippet er der ikke forskel pad folderne dannet
ved glacialtektonik og folder dannet i bjerg-
kaeder. Geometrisk skelner man mellem antikli-
naler, der betegner lag foldet op i en bule med
de &ldste lag i midten, og synklinaler, som be-
tegner lag foldet ned i et trug med de yngste
lag i midten, se figurers. 15. Man kan beregne
stgrrelsen af sammenpresningen (forkortelsen),
og beregne dybden til den flade, som adskiller
skiverne fra de uforstyrrede zldre aflejringer
(décollement-niveauet). Over décollement-ni-
veauet kan lagpakken vare foldet som et gulv-
teeppe, hvorimod lagpakken under décolle-
ment-niveauet ligger fast som gulvet under
teeppet. Under Feggeklit ligger niveauet i ca.
80 meters dybde. Det er sldende, at toppen af
molerbakkerne er ca. 80 meter over havet. Bo-
ringer gennem ikke-deformerede aflejringer vi-
ser at toppen af moleret ligger lidt under hav-
niveau. Sa dybden til décollement-niveauet og
hgjden af bakkerne svarer til, at skiverne med
moler er lagt en gang oven pa hinanden.

Den proglaciale opskubning af bakkelandet
skete formodentlig under et meget hurtigt is-
fremstgd, kaldet ‘surge’. Under opskydningen
er isfremstgdet midlertidigt opbremset, og det
er karakteristisk, at de glacialtektoniske kom-
plekser er skdret igennem af ‘spillways’, et dal-

geoviden

system dannet af smeltevandserosionen fra is-
kappen. Daldraget Faskaret pa Fur er et godt
eksempel pd en sadan dal, og en lignende dal
forlgber sydpa fra Gullerup umiddelbart vest
for Hanklit. Nar isen atter rykker frem overskri-
der den de allerede opskudte bakker, saledes
at toppene bliver noget udjaevnet. Det bedste
eksempel pa denne nedhgvling er, som navnt,
toppen af Feggeklit. Over en afstand pa en halv
kilometer kan man fglge, hvordan antiklinalen
centralti profilet blev eroderet og knust til bjerg-
arten breccie. Breccien blev dannet ved salen af
isen pd grund af en forskydningsspaending
(shear) under fremrykningen og er derfor en
istektonisk breccie. Da breccien domineres af
moler, bliver den korrekte benavnelse en mo-
ler-glacitektonit, og den er karakteristisk for
subglacial deformation, eller med andre ord en
lokal bundmoraene.

Der er altid en klar reekkefglge saledes at
proglaciale strukturer bliver overpreeget af den
efterfglgende subglaciale deformation. Man bli-
ver derfor ngdt til at acceptere, at glacialtek-
tonik altid indeholder et element af overpraeget

deformation. Overpraeget deformation opstar

Ilustration: Stig A.S. Pedersen, GEUS.
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viden

Foldet lagserie i Skarrehage molergrav
— et af de steder, hvor molerbrydningen
begyndte i starten af 1900-tallet.

Foto: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

Neden for Skarrehage molergrav ligger Skarrehage molervark, som i dag
producerer molergranulat, hvoraf en del seelges som kattegrus. Regen fra
skorstenen bestdr af vanddamp fra tarringen og opvarmningen af det na-

turfugtige moler.

Foto: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

0gsa, hvis en allerede foldet lagserie bliver fol-
det igen under et nyt isfremstgd. Dobbeltfold-
ninger kan skabe meget komplekse strukturer,
men et heldigt snit gennem strukturen kan fx
resultere i en pilespids-struktur, som den der
er blottet i molergraven over for Molermuseet
pd Mors, se figur side 17.

MOLER — ET GEOLOGISK RASTOF

Et af de bedste steder at lede efter en fossil
fisk, resterne af en flok insekter eller et stykke
af en forstenet plante er i molergravene. Pa
bunken af en aframmet askelagsserie er der
ofte meget gode muligheder for at finde et flot
eksemplar af et fossil i de talrige friskt frem-
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Gammel torrelade ved Ny Klitgard (Mors) fra et for lengst nedlagt molerveerk (Skandinavisk Mo-
ler). Torreladen blev i sin tid bygget oven over ringovnen for at udnytte varmen herfra. | de nerlig-
gende bakker ved Steerhgj findes der stadig moler.

Foto: Stig A.S. Pedersen, GEUS.

gravede molerklumper. Da askelagsserien, mo-
leret imellem +19 og +118, ikke kan anvendes
som rastof, vil det altid veere aframmet som
‘overjord’, og de talrige moler-brokker er et
godt mal for eftersggning. | moderne tider har
der dog altid veaeret en mental konflikt imellem
fossiljaegerens skattekammer og naturroman-
tikerens gnske om at bevare det smukke bak-
kelandskab. Ogsa forfatteren Knud Sgnderby
udtrykte sin modstand mod rastofudnyttelesen
saledes “Hvem kan nanne at bortgrave de flot-
te bakker blot for at bruge dem til kattegrus”.
Men sadan sa man ikke pa det for hundre-
de ar siden, da man begyndte at udvinde mo-
ler, hvis kvalitet som teglsten med bade stor

styrke og hgj isoleringsevne var blevet er-
kendt. Det er jo lidt fascinerende at teenke pa,
at dele af murvaerket i fx Buckingham Palace
bestar af molersten. Da produktionen af mo-
lersten var pa sit hgjeste for omkring halvtreds
ar siden bestod talrige hgjovne og digler ver-
den over af isolerende molersten, der kunne
nedsette energiforbruget ved metalfremstil-
ling. Et biprodukt ved fremstillingen af moler-
sten var det finkornede granulat, der blev til
overs som smulder og stgv. Man opdagede at
det var et rigtig godt absorptions-materiale.
For 40-50 dr siden var der i talrige maskin-
veerksteder placeret en tgnde med molergra-
nulat, som kunne strgs ud pa gulvet, nar der



var brug for at opsuge spildolie og lignende.
Heraf udsprang ideen om at anvende granula-
tet som kattegrus. Omkring 35 mio. huskatte
tisser pa absorberende granulat, og en af de
mest succesrige udbydere af granulat til dette
formal blev molerproducenterne.

| dag er der to store molerfirmaer, som pro-
ducerer molerprodukter. For nogle ar siden blev
man enige om, at det var uhensigtsmaessigt at
to danske firmaer konkurrerede indbyrdes pa
verdensmarked om at udbyde kattegrus. Resul-
tatet af denne overvejelse blev, at man enedes
om at SKAMOL A/S koncentrerede sig om pro-
duktionen af moler-bygningssten, mens DAM-
OLIN A/S overtog produktionen af kattegrus. |
dag er SKAMOLs produktion af isoleringssten
koncentreret til Fur, mens DAMOLINs produk-
tion af moler-kattegrus foregar pa Mors. DAM-
OLIN har dog ogsa et produktionsanlaeg pa
Fur, men dette veaerk koncentrerer sig om pro-
duktion og udvikling af alternative absorp-
tionsmaterialer, fortrinsvis baseret pa impor-
teret bentonit. Udviklingen af produkter er
naturligvis meget vigtig, og fra at kattegrus for
ca. 20 ar siden bar mere end 80 % af produk-
tionen, er produkterne som fremstilles i dag
fordelt pa ca. 50 forskellige specialiserede ma-
terialer. De basale egenskaber er stadig isole-
ringsevnen og absorptionsevnen. Men et vee-
sentligt nyt marked for molerprodukter er an-
vendelsen af granulat som ‘carrier’. Specielt i
foderstoffer er det vigtigt at baereren af et spe-
cielt tilsetningsstof er kemisk inaktivt, hvilket
netop er tilfaeldet for diatomeskallernes opal.

Rastofudvindingen af moler har igennem
de sidste 25 ar ligget pa et forbavsende stabilt
niveau. Der bliver saledes hvert ar udvundet i
stgrrelsesordenen 200.000 m3 moler. Sa det
naturlige spgrgsmal rejser sig: ‘hvor lang tid
reekker ressourcerne til endnu’. Dette spgrgs-
mal er mere eller mindre en fabrikshemmelig-

hed. Men samtidig er den nationale rastoflov-
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givning bade en regulerende og strategisk
planlaeggende funktion. Siden begyndelsen af
80erne har der eksisteret en moler-arbejds-
gruppe med reprasentation af erhvervet og de
statslige, regionale og kommunale forvaltnings-
myndigheder. Desuden er repraesentanter for
de lokale museer ogsa med i arbejdsgruppen. |
arbejdsgruppen gennemgar man grave og efter-
behandlingsplaner. Detailspgrgsmal bliver drgf-
tet og planlagte fremtidige graveomrader bliver
vurderet i forhold til den seneste lovgivning.

Rastoflovgivningen har tre facetter:
e sikring af rastofforsyning
e hensynet til miljget og
e den strategiske sikring af
rastofforsyning i fremtiden

Efter den seneste kommunalreform er
ansvaret for udleegning af rastof-
omrader overdraget til Regionerne.
Den ‘daglige’ forvaltning af rastof-
tilladelser og godkendelse af efter-
behandlingsplaner er overdraget
til kommunernes ansvar. Det er
derfor Regionernes ansvar
at sikre, at tilgeengelige ra-
stoffer ligger inden for ud-
lagte omrader, hvor ra-
stofudvinding kan fore-
ga. Nar man overord-
net ser pa omrader,
dererudlagt til udvin-
ding af molerrastof-
fer, er der i gjeblikket
rastoffertil ca. 40 ars
forbrug med det nu-
varende niveau af

molerudvinding. @®

viden

Beskedent udsnit af den storsldede
Knudeklint.
Foto: Merete Binderup, GEUS.
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Foto: Nikolaj Blickfeldt.
Forfatterne sidder her ved deres feltlejr pd det nordlige Disko med udsigt til lavafieldene pd Nuussuags sydkyst R

(Vestgrenland). De vulkanske bjergarter er ca. 60 mio. Gr gamle og havde deres magmatiske kilde fra den kap-
pediapir, der ca. 5 mio. dr senere fordrsagede vulkanismen i @stgrenland. Det er herfra den vulkanske aske i mo-
leret stammer.
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