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Den eocena Furformationen i Danmark: exceptionella bevarings-
tillstand har bidragit till att djurs mjukdelar fossiliserats

AMANDA BECKER JENSEN

Becker Jensen, A., 2017: Den eocena Furformationen I Danmark: exceptionella bevaringstillstdnd har bidragit till
att djurs mjukdelar fossiliserats, Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 525, 17 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Furformationen i Danmark &r en 54 miljoner ar gammal Konservat-lagerstditte med ett rikt re-
gister av exceptionellt bevarade fossil. Den unika bevaringen bidrar med information som vanligtvis inte forekom-
mer i det fossila arkivet, sdisom mjukdelar. Fran Furformationen dr mjukdelar som hér, hud, fjadrar och 6gon kénda.
De ér bevarade i en marin diatomit, antingen som forkolnade avtryck eller som tredimensionellt bevarade ben,
varav skeletten &r tillplattade. For att exceptionell bevaring ska ske kravs sérskilda férhallanden/avsittningsmiljoer.
I denna uppsats beskrivs olika tafonomiska processer som kan ha bidragit till den exceptionella bevaringen i Fur-
formationen, samt en sammanfattning av den kunskap som fossil fran formationen gett. En undersékning av ett
fossilt benfiskexemplar gjordes med hjilp av svepelektronmikroskopering och elementanalys. Sedimentologin i
Furformationen tycks ha spelat en stor roll for bevaringen i och med dess innehall av kalcitkonkretioner och lermi-
neral. Bade konkretioner och lermineral &r viktiga for bevarandet av mjukdelar. Resultaten av analysen visade att
fjallen bestar avkalciumfosfat, vilket tolkas som att fosfatisering spelat en roll i bevaringen. Periodvisa syrefria/
syrefattiga forhallanden under avséttningen formodas haft stor roll for den exceptionell bevaring genom forhind-
rande av bioturbation, samt att den kan ha bidragit med langsammare nedbrytningsprocesser. Fossilen i Furformat-
ionen har bidragit med kunskap som omfattar klimatet, utdéda djurs farger, samt faglarnas och fiskarnas utveckling.
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The Eocene Fur formation of Denmark: exceptional preservation

has contributed to fossilization of animal soft parts
AMANDA BECKER JENSEN

Becker Jensen, A., 2017: The Eocene Fur formation of Denmark: exceptional preservation has contributed to fossili-
zation of animal soft parts. Dissertations in Geology at Lund University, No. 525, 17 pp. 15 hp (15 ECTS credits) .

Abstract: The Fur formation of Denmark is a 54 million-year old Konservat-lagersttte that contains an abundance
of exceptionally preserved fossils. The exceptional preservation contributes with unique information that is normal-
ly not accessible, such as soft parts. In the Fur Formation, soft parts, such as hair, skin, feathers, and eyes, are pre-
served. They occur either as carbonized imprints or in a three-dimensional state within the marine diatomite. For
exceptional preservation to happen, specific taphonomic conditions are required. In this thesis, a description of
some taphonomic modes that are thought to have played important roles for the exceptionally preservation in Fur
are presented and also a summary of the knowledge the fossils of Fur have contributed with is presented. Examina-
tion of a fossil bony fish was done using scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray analysis. The
sedimentology of the Fur Formation seems to have played an important role due to its content of calcite concretions
and clay minerals. Both concretions and clay minerals are of great importance for soft part preservation. The results
from the investigated fossil fish showed that the scales were preserved as calcium-phosphate, indicating that phos-
phatization have played a role in the preservation. Periodic anoxic conditions during deposition are also believed to
have been of importance for the exceptional preservation because they impede bioturbation but also slow down the
processes of decay. The fossils in the Fur Formation have contributed with information pertaining to climate prox-
ies, coloration of prehistoric animals and the evolution of birds and fishes.
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1 Introduktion

Fossil kan bevaras pa en méngd olika sétt. Vanligtvis
aterfinns endast organismers hirdvdvnad i det fossila
arkivet, men i sillsynta fall kan dven rester av exem-
pelvis fjadrar och hud patréffas. Ett flertal beromda
faunor med exceptionellt bevarade fossil har upptéckts
vérlden &ver, och dessa har nyckelroller inom paleon-
tologin och evolutionsbiologin da de bidrar med in-
formation som normalt sett inte bevaras. Enligt
Schweitzer (2011) definieras exceptionellt bevarade
fossil som de fossil som innehéller ursprungliga hérd-
vivnaders mineralogi, detaljerad mjukvévnad, ur-
sprungliga organiska molekyler, celluldra strukturer
eller en organism eller de bestdndsdelar ddrav som
vanligtvis bryts ner for snabbt for att kunna bli del av
det fossila arkivet. Formationer/Avlagringar/Sediment
innehallande sddana fossil bendmns Konservat-
Lagerstdtten och ett exempel finns i Danmark: den sé
kallade Furformationen. I Furformationen har ingen
klassifiering av lagerstéttetyp gjorts, men utifran de
studier som gjorts finns det flera tdnkbara tafonomiska
processer som mojliggjort denna fantastiska bevaring.
I de marina sediment som avsattes for ca 54 miljoner
ar sedan aterfinns en stor mingd synnerligen vélbeva-
rade fossil. Sammantaget ger faunan en unik inblick i
den mest extrema vixthusvérld jorden upplevt efter
mesozoikums slut.

Syftet med denna studie ar att undersoka vilka ta-
fonomiska processer som kan ha bidragit till except-
ionell bevaring i Furformationen. Studien avser att
sammanfatta den kunskap som finns rérande Furform-
ationens fossil och den milj6 dessa bildades i. Genom
litteraturstudier och en kompletterande undersokning
av en exceptionellt bevarad fossil benfisk vintas denna
uppsats kunna ge en inblick i den vérld som fanns for
54 miljoner ar sedan.

Mer specifikt syftar studien till att belysa fo6ljande
fragestéllningar:
1. Vad innebir exceptionell bevaring av fossil?
2. Vilken information har fossila fynd fran Furformat-
ionen gett?
3. Vilka forhallanden kan ha bidragit till att djurs
mjukdelar bevarats?

2 Bakgrund

Furformationen ligger i den vistra Limfjordregionen i
Danmark. Typlokalen dr Knudeklint pa 6n Fur dér en
néstintill komplett sektion av Furformationen expone-
ras. Sediment tillhdrande formationen blottas pa ett
flertal platser pa Fur, Mors och nérliggande platser
som Thy och Salling (Rasmussen et al., 2016, fig. 1).

Aldern pa Furformationen ir bestdmd till ypresian-
etagen (tidig eocen) genom identifiering av paleocen-
eocen-gransen i det underliggande Stolleklintledet
samt genom *’Ar/*’Ar datering av tvé asklager i Fur-
formationen som gav aldrarna 54,5 respektive 54,0
miljoner ar (Lindow & Dyke, 2006). Furformationen
utgors av en diatomit som ar ca 60 m tjock och indelad
i tva led: Knudeklintledet och Silstrupledet, vilka skiljs
utifran innehallet av asklager samt graden av lamine-
ring. Knudeklint 4r det understa ledet som karaktirise-
ras av laminerad diatomit med fa asklager, medan det
overliggande Silstrupsledet karaktériseras av en till
storsta delen strukturlds och svagt laminerad diatomit
med frekventare asklager (Pedersen, 1983). Furformat-
ionen overlagrar Olstformationen (denna innehaller
tidigeocena sediment bendmna Stolleklintlera) och
tdcks i sin tur av en kalkrik lera tillhdrande Rosnaes-
formationen (Rasmussen et al., 2016).

Sediment tillhdrande Furformationen avsattes i en
marin miljé under stormvagbasen. Det stora fossilinne-

Fig. 1. Karta som visar Furformationens utbredning (frdn Lindow & Dyke, 2006, fig. 2).



hallet av landlevande djur och véxter tyder pa ett rela-
tivt kort avstind till land (Pedersen, 1983).

2.1.1 Diatomiten

Furformationen bestar av en lerig diatomit som i Dan-
mark bendmns moler. Diatomiten bestéar frimst av tre
komponenter: diatoméer, lermineral och vulkaniskt

stoft, varav diatoméerna utgor ca 45—65 procent, ler-

mineralen 30—45 procent och det vulkaniska stoftet
10 procent (Pedersen et al., 2004). Moleran innehaller
over 200 distinkta vulkaniska asklager (Gren et al.,
2016) numrerade frén -33 till +140 samt aterkom-
mande konkretioner av kalcit (benimnda
”cementsten’’). Moleran ar en pords, finkornig bergart
med en ldg densitet pa ca 0,8 g/cm’® (Pedersen, 1983).
Den har ett hogt lerinnehall och r klassificerad som
kiselslam till lerigt kiselslam (Pedersen et al., 2004).

Furformationen har delats in i tre faciestyper base-
rat pa bevarade strukturer: laminerad, svagt laminerad
och strukturlds (Pedersen, 1981). Strukturerna har tol-
kats som indikationer pa den méngd syre som fanns i
botten under tiden for avsattningen. Den laminerade
moleran avsattes under anoxiska bottenférhallanden
och dirfor kunde ingen bottenlevande fauna existera,
medan den svagt laminerade moleran indikerar att bot-
tenvattnet var ndgot mer syresatt och séledes kunde en
sparsam bottenfauna existera. Den strukturlosa mole-
ran tyder pé en rik bottenfauna dér fullstindig biotur-
bation skett under mer oxiska (syrerika) férhallanden
(Pedersen, 1981).

2.1.2 Fossilinnehall

Fram till 2016 har man beskrivit dver 700 arter makro-
fossil i form av faglar, reptiler, fiskar, evertebrater och
vixtfossil i moleran. Av dessa fossil har ménga fatt
status som “Danekrae”, dvs. geologiska fynd som &r
extremt viktiga for forskning och/eller i utstillnings
syfte (Rasmussen et al., 2016).

Fossil ar bevarade bade i cementstenen och sjélva
moleran; i cemenstenen ar ryggradsdjurens ben beva-
rade som apatit (calciumfosfat) medan skeletten ar
upplosta i moleran (Bonde et al., 2008). I diatomiten &r
fossilen endast bevarade som forkolnade avtryck och i
cementstenen r det vanligt att skeletten &r tillplattade
med tredimensionellt bevarade ben (Dyke & Lindow,
2009). Fossil ar lika vanliga i kalcifierade delar av
diatomiten (cemensten) som i den ursprungliga diato-
miten (Pedersen and Buchardt, 1996). De vanligast
forekommande fossilen i Furformationen &r marina
mikroorganismer, diatoméer, vilka utgér 60—70 pro-
cent av hela moleran, men dven dinoflagellater,
pollen och sporer, samt en mindre grupp av silicofla-
gellater och radiolarier forekommer. Mikrofossilen ar
viktiga for biostratigrafisk korrelation. Av makrofossi-
len utgdrs den dominerande gruppen av insekter och
benfisk, men dven faglar, vixter, skoldpaddor och

evertebrater forekommer i rikligt antal (Pedersen et al.,
2011).

2.1.3 Cementsten och lermineral

I Furformationen finns ett stort antal kalkhaltiga kon-
kretioner (cementsten). Cementstenar har oftast en
ellipsoid form med en diameter pa en meter, men de
kan dven breda ut sig flera hundra meter horisontellt.
De ér koncentrerade till sex stratigrafiska nivéaer i dia-
tomiten dér de till storsta del forekommer i laminerade
delar av diatomiten (Pedersen & Buchardt, 1996). Ce-
mentstenens bildning och hdarkomst har undersokts
med hjélp av kol- och syreistopanalys. Cementstenen
har bildats genom kalcitutfallning i porutrymmen i
diatomiten och asklagren, vilket styrs av koncentrat-
ionerna av bikarbonat och kalciumjoner (Pedersen &
Buchardt, 1996). C"*-virdena tyder pa att bikarbonaten
framst kommer fran bakteriell nedbrytning av orga-
niskt material, troligen sulfatreducerande bakterier.
O'®-virdena indikerar att kalcitutfillningen skedde i
havstemperaturer som motsvarar temperaturer i sam-
tida marina snéckskal och dérfor har det tolkats som
att kalcitbildningen skedde strax under havsbottnen.
En mojlig forklaring till de sex stratigrafiska nivaer
dér konkretionerna bildades var séllsynta fytoplankto-
niska blomningar.

Cementstenen har bibehallit diatomitens ursprung-
liga porositet, vilket tyder pé att det &r en tidig dia-
genetisk bildning. Fossil aterfinns i mitten av manga
konkretioner dir de utgor sjdlva kdrnan, men detta &r

inte fallet for alla konkretioner. Kalcitinnehéllet &r 75—
90 procent i mitten av cementstenen men avtar

nagot mot kanterna till 70—90 procent. Mineralo-
gin har undersokts med rontgendiffraktion och visar
att cementstenen dvervigande bestar av ldg-mg kalcit
(Pedersen & Buchardt, 1996). Vissa sektioner tyder pa
en tidigare diagenetisk mineralfas som sedan ersatts av
kalcit. Denna fas bestéar av stora euhedrala kristaller
som tolkats vara pseudomorferande glendonitkristaller
som ersatt mineralet ikait (Pedersen & Buchardt,
1996).

Furformationen erhaller dven ett hogt innehall av
lermineral, vilket gett moleran dess klassificering som
kiselslam till lerigt kisleslam (Pedersen et al., 2004).
Hela 30 till 45 procent av diatomiten bestér av lermi-
neral med smektit som den dominerande lerfasen
(resterande delar bestar av illit och en mindre miangd
kaolinit). Smektiten &r troligen en vittringsprodukt av
vulkanisk aska medan illiten kommer frén detritala
partiklar fran kristallina eller sedimentéra bergarter.
Kaoliniten aterfinns endast i ytterst liten miangd och
hérror troligtvis fran omkringliggande formationer.
Andra vanligt forekommande mineral finns i mindre
méngd, sdsom kvarts och diagenetiska mineral som
pyrit, jarosit, kalcit, gips, jirn och mangan-hydroxider,
kristobalit/tridymit opal och zeolit (Pedersen et al.,
2004)

2.2 Klimatet

Tidsepoken eocen stricker sig frén 55.8 till 33.9 Ma ar
och &r indelad i tre delar: tidig-, mellan- och seneocen.
Tidig eocen stracker sig dver tidsperioden 55.8 till



48.6 Ma och omfattar etagen ypres (Lindow & Dyke,
2006). Under tidig eocen tickte Nordsjon (Fig. 2)
storre delen av Danmark samt delar av Tyskland och
England. Nordsjon hade endast en smal kontakt till
Atlanten och var i 6vrigt omgivet av land. I detta in-
nanhav varierade vattendjupen mellan 100 och 500
meter och en mork, gré lera avsattes pa botten och
bildades den sé kallade Stolleklintleran. I och med att
vattendjupet dkade i vissa delar av innanhavet froda-
des diatoméer och bildade sd smaningom moleran
(Rasmussen et al., 2016).

Under samma period som Furformationen bildades
paverkades Nordeuropas klimat och ekosystem av tva
stora handelser: ett vaxthusliknande klimat som be-
ndmns PETM (Paloecene-Eocene Thermal Maximum)
och 6ppnandet av Nordatlanten. Furformationens fos-
silinnehall ger en inblick i hur organismerna paverka-
des av dessa intensiva klimat- och milj6fordndringar

North Atlantic Igneous Province (NAIP) var det
omrade dir vulkanisk aktivitet skedde och 6ppningen
av Nordatlanten inleddes. Nar dessa eruptionspunkter
hamnade under vattnet bildades enorma askmoln som
spred sig dver stora delar av norra Europa. De gav
upphov till de asklager som finns inbdddade i Fur-
formationen och ar &r de bist bevarade asklagren fran
denna geologiska hindelse.

Utifran geokemiska och paleontologiska bevis har
man faststéllt att eocen inleddes med ett varmt tropiskt
eller subtropiskt vixthusklimat. Uppvarmingen tros
bero pa de vaxthusgaser som bildades i samband med
den vulkaniska aktiviteten i Nordatlanten. PETM for-
modas pagatt i 170000 eller 282000 &r (Rasmussen et
al., 2016).

Pacific Ocean

Tethwan Oces®

Fig. 2.. Karta som visar var kontinenterna och Danmark
befann sig under eocen (fran Schoon et al., 2013, fig. 2).

3 Tidigare forskning kring Fur-
formationen

Undersokningar av fossil frdn Furformationen ér be-
gransade, men de som finns har bidragit med viktig
information for bland annat fargrekonstruktioner och
de moderna faglarnas utveckling. Vidare har flera fos-
silgrupper, som insekter, benfiskar och faglar
(Waterhouse et al., 2008), anvénts som palacokli-
matindikatorer (Gren et al., 2016). Detta kapitel avser
att sammanfatta den kunskap som Furfossilen bidragit
med och sétta in denna i ett storre sammanhang.

3.1 Fargpigment hos utdéda djur

I bevarade mjukdelar (som 6gon och fjadrar) har man
kunnat konstatera att pigmentet eumelanin finns beva-
rat. I en rapport av Lindgren et al. (2012) pavisas fore-
komsten av melanin i ett fiskdga. Melanin aterfinns i
hud, hér, fjadrar och 6gon hos i princip alla organ-
ismer. Det bidrar till flera biologiskt viktiga funktioner
som skydd mot UV-stralning och forser organismen
med férg till dess utseende. Detta bidrar i sin tur till
individens fysiska formégor som kamouflage, socialt
beteende och termoreglering. Melanin aterfinns i lyo-
somlika organeller som kallas melansomer, vilka syns
som tillplattade utdragna strukturer i mikrometerstor-
lek i fossilens bevarade mjukdelar (Lindgren et al.,
2012). Forskning kring bevarandet av fargpigment
genom djup tid har fatt en 6kad popularitet sedan Vint-
her et al. (2008) omtolkade fossila mikrokroppar, som
tidigare har tolkats som nedbrytande bakterier, till att
vara rester av melanosomer. Genom upptéckten av
melanin har man mdjliggjort tolkningar av urtida djurs
ekologi och beteende samt mojligheten att &terskapa
urtida faglars och fagellika dinosauriers utseende
(Gren et al., 2016).

3.2 Faglarnas evolution

Faglarnas evolution har diskuterats flitigt under de
senaste tjugo aren och &r en viktig forskningsgren
inom paleontologin. I Furformationen har man funnit
over 172 fossila fagelexemplar (Dyke & Lindow,
2009). Av dessa utgors 58 procent av benfossil medan
40 procent bestar av fjadrar (de senare bevarade som
forkolande avtryck). Fagelfossilen fran Furformation-
en tyder pé ett annat paleoklimat &n vad som é&r ként
fran nagon annan fyndplats fran paleocen och eocen.
De flesta andra fagelfossil fran denna tid harstammar
fran landmiljéer eller sjo eller kustnéra miljoer dar
merparten av fossilen dr fragmenterade.

Fagelfossilen i Furformationen representerar dock
inte en marin fagelfauna, utan de flesta fossilen ar fran
landféglar; dock har fynd gjorts av tva ordningar med
kustnéra ekologi: “Charadriiformes” och
“Pelecaniformes” Dyke & Lindow, 2009). Fagelexem-
plaren frén Furformationen representerar 11 av 33 ur-
sprungsarter till nutida faglar och aterfinns till storsta
del i utomordentligt bra skick. Den stora mingd vélbe-
varade fagelfossil som éterfinns i Fur har gett avsevérd
information kring teorier huruvida de moderna faglar-



nas evolution bdrjade redan innan massutddendet av
dinosaurierna eller om deras evolution exploderade
forst efterat.

Det varma klimatet under tidig eocen kan ha haft
stort inflytande pa expansionen av de moderna faglar-
nas evolution. De flesta fossila exemplar av de moder-
na faglarna kommer frén tidig eocen och dérefter har
inga fossila fagelfaunor upptickts forrdn miljontals ar
senare under epoken oligocen. Detta kan ha berott pa
att bevaringsmiljoerna for fossil tiden efter tidig eocen
inte var gynnsamma men &ven att det kallare klimatet
inte var lika gynnsamt for faglarnas evolution (Lindow
& Dyke, 2006, 2009).

3.3 Insekter och fiskar som klimatproxys
Insektsfaunan i Furformationen adr omfattande och
representeras av 20 000 insektsfossil omfattande 180
olika arter. De &r i ménga fall bevarade med férgteck-
ning och linsbiarande gon. De finns i badde cementste-
nen och moleran. Insekterna formodas ha deponerats i
moleran via vindtransport frén de sydligaste kustomra-
dena i Norge (Bonde et al., 2008) samt genom havs-
strommar. Majoriteten av insekterna visar att de flutit
runt i vattenmassorna innan de sjunkit till botten ef-
tersom huvud och vingar ar separerade fran kroppen
(Pedersen et al., 2011). Insektsfynden i Furformation-
en dr den tidigaste kénda insektsfaunan med si hog
artrikedom. De utgor viktiga klimatindikatorer da
manga av insektsarterna idag lever i subtropiska eller
tropiska omraden (Bonde et al., 2008). Insektsfaunans
sammansittning kan ocksa sdga en del om vegetation-
en i de landomraden de hiarstammar ifran (Bonde et al.,
2008).

Fiskfaunan ar representerad av ver 90 marina ar-
ter (Rasmussen et al., 2016), varav en del utgor tidiga
representanter av idag stora fiskgrupper som glansfis-
kar och abborrar. Sliktskapet gor faunan viktig for
forskning kring fiskarnas utvecklingshistoria. Fiskar-
na, liksom insekterna, representerar manga arter som
idag lever i subtropiska och tropiska omraden vilket
gor dem till viktiga paleoklimatindikatorer. Manga
fiskar indikerar dven vattendjupet dd ménga av arterna
idag dr djuphavsfiskar (Pedersen et al., 2011).

4 Tafonomiska processer som
lett till exceptionell bevaring

Det som ér speciellt med fossilen fran Furformationen
dr att manga organiska vdvnader finns bevarade. I fra-
gan om vilka tafonomiska aspekter som kan vara de
storsta bidragande faktorerna till att skinn och fjadrar
bevarats vid Fur finns olika hypoteser.

Tva typer av fossilsering forekommer i Furformat-
ionen, antingen som karboniserade avtryck i moleran
eller som komplett tredimensionell bevaring i cement-
stenen (Lindow & Dyke, 2006). Baserat pa den kun-
skapen sammanfattas nagra av de tafonomiska proces-
ser som troligen resulterat i dessa typer av exceptionell
bevaring. Detta kan goras genom att korrelera med
andra Konservat-lagerstitten med likartad typ av fossi-
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lisering och undersdka den tafonomi som har givit en
viss typ av bevaring.

Mjukdelar dr de komponenter som bryts ned fortast
under normala omsténdigheter och de &r darfor de
mest ovanliga fynden i det fossila registret. Nedbryt-
ningsprocessen grundas i att bakterier anvander kol
och kvéve for uppbyggande av dna, proteiner, celler
och vévnader hos flercelliga organismer. Kol och
kvdve anvénds dven for metabolisk energi och séledes
atergér kolet till den naturliga kolcykeln snabbt efter
organismens dod. Det innebér att dessa processer
maste saktas ned eller forhindras i ett tidigt stadium
efter doden for att bevaring av organiska delar ska
kunna ske (Schweitzer, 2011).

Allison (1988) undersokte de tafonomiska betingel-
ser som kravs for mjukdelsbevaring och lade fram en
ny klassificering av Konservat-lagerstitten baserat pa
dess tafonomiska egenskaper som kompaktionsgrad,
kvaliteten av mjukdelsbevaring och bevaringsmine-
ralogin.

Syrefria forhéllanden leder till reducerande miljéer
och en produktion av reaktiva joner vilket fraimjar
bildandet av tidigdiagenetisk mineralutfallning
(Allison, 1988). Detta kan ske redan inom de forsta
veckorna efter begravning. Tidigdiagenetisk minerall-
utfillning ar det enda séttet att stoppa nedbrytningsin-
ducerad informationsforlust av en organism (Allison,
1988). Dérav ér tidigdiagenetisk mineralutfallning en
av de viktigaste faktorerna for exceptionell fossilbeva-
ring och kan bendmnas genom tre typer av tafonomi:
permineralisering, mineralbeldggning eller pseudo-
morfer, och mineralavgjutningar. Karbonater som kal-
cit och fosfater som francolit 4r ndgra av de vanligaste
mineralen som bildas vid exceptionell bevaring. Orsa-
kerna till vilka mineral som bildas beror huvudsaklig-
en pa de parametrar som kontrollerar sedimentens geo-
kemi. En kombination av geokemiska faktorer funge-
rar som en startknapp for olika typer av mineralutfall-
ning (Allison, 1988). Den idag kédnda mineralutfall-
ning som finns i Furformationen ar de kalcitutfallning-
ar som beskrivits av Pedersen & Buchardt (1996).

4.1 Diagenes

Permineralisering ar en av de tafonomiska processer
som sker under den tidiga diagenesen och &r en av de
faktorer som leder till att mjukvavnad bevaras
(Allison, 1988). Genom permineralisering sker stabili-
sering av organiska komponenter och bevaring av de-
ras mikromorfologi. Mineraliseringen kan ske olika
snabbt beroende pa typ av mineral, pH, porvatten och
lokal geokemi (Schweitzer, 2011). Permineralisering
intréffar pa grund av yttre faktorer sdsom anoxiska och
reducerande miljoer (Allison, 1988). Aven mikrober
har en stor roll i mineralutfallningen (Schweitzer,
2011).

Mineralbeldggning &r den vanligast forekommande
bevaringstypen av mjukdelars utsida. I detta fall blir
den inre strukturen av mjukdelar forstord (Allison,
1988).

I Messel i Tyskland forekommer denna typ av beva-



ring, dér faglars och flygande dédggdjurs konturer har
bevarats genom ett permineraliserat lager av bakterier
som ersatt de ursprungliga mjukdelarna genom
pseudomorfism. I detta fall har de nedbrytande bakte-
rierna gett upphov utféllningen som bildade mineral-
beldggningen.

En process som bidrar till nedbrytning ar autolys
som kan ske redan inom timmar efter organismens
dod. Mineralisering av bakterier maste dérav ske un-
der ett tidigt stadium for att hindra fullstdndig autolys
(Allison, 1988). Senare experiment har visat att olika
organsimer klarar olika l&ng tid med ett normalt ned-
brytningsmdonster innan dess potential till exceptionell
bevaring blir forsdmrat. Detta innebér att exceptionell
bevaring av organismer dven styrs av indviduella ned-
brytningmotstandiga formagor och inte enbart av den
miljo de bevarats i (Wilson och Butterfield, 2014).

Avgjutningar och avtryck av mjukdelar dr den
lagsta nivan av mjukdelsbevaring och innefattar en
storre informationsforlust dn de andra diganestyperna.
Avgjutningar bevarar en tvddimensionell eller tredi-
mensionell mjukvévnadskontur som bildas genom
tidig diagenetisk stabilisering av sediment efter ned-
brytningsprocessen har pagatt en period men innan
litifiering och kompaktion. S&dan typ av bevaring kan
forekomma i sediment som finkorning sand och lera
(Allison, 1988).

4.2 Kalcifiering och fosfatisering

Bevaring av mjukdelar forekommer ofta i samband
med karbonatmineralisering. Karbonaten forekommer
antingen som konkretioner eller finkorniga kalkste-
nar. I karbonatkonkretionerna bevaras mjukvavnad
antingen som kalcit eller siderit (Allison, 1988).

Tva typer av forhallanden dr nédvéndiga for bild-
ningen av karbonatkonkretioner: dverméttnad av kar-
bonatjoner och en kérna for karbonatutfallningen
(Mccoy et al., 2015). Om porvattnet innehéller till-
rackliga halter av karbonatjoner kan formultnande
organismer agera som kérna for utfillning (Mccoy et
al., 2015). Om porvattnet inte innehaller tillracklig
méngd av 19sta karbonatjoner maste karbonathalten
okas framst genom bakteriell aktivitet. Denna aktivi-
tet kan komma fran nedbrytningen av en organism,
varvid organismen bildar kérnan for utfallning dven i
detta fall (Mccoy et al., 2015).

Fosfatisering ger den hogsta kvaliteten av beva-
ring da den bibehaller celluldra strukturer och tredi-
mensionell bevaring av mjukdelar (Allison, 1988). 1
Furformationen férekommer kalciumfosfatutfallning-
ar i ryggraden hos fiskfossil i cementstenen (Bonde et
al., 2008). Andra exempel dér fosfatisering forekom-
mit i kalcitkonkretioner och har bidragit till en tredi-
mensionell bevaring &r fiskfossil i Santanaformation-
en (Martill, 1988, 1989) och orstensfaunan (Allison,
1988). I dessa fall har fossilet utgjort kérnan i kon-
kretionerna. I en annan eocen Lagerstétte, London
Clay, har fosfatiseringen endast skett runt fosfatiska
partiklar som rester fran vertebrater och arthropoder
vilka fungerade som kéarnor for utfallningen. Orstens-
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faunan innefattar ocksa fosfatiserad tredimensionell
bevaring av mjukdelar inuti konkretioner av karbona-
ter (Allison, 1988).

4.3 Leror och Burgess Shale

Burgess Shale-bevaring anses vara typexemplet pa
exceptionell bevaring av icke-biomineraliserade org-
anismer (Butterfield, 2003). I Burgess Shale (BS) ér
fossilen bevarade som kolhaltiga avtryck i marina
skiffrar och det som finns bevarat dr extracelluldra
strukturer. De tafonomiska processer som bidragit till
den exceptionella bevaringen i BS &r omdebatterade
(Butterfield, 2003). Nagra av de forklaringar som
finns dr: avsaknad av bioturbation, leror med inneslu-
tande forméga, tidig aluminium-kisel-diagenes av
leror, och forhindrande av nedbrytning genom en-
zymadsorption pa lermineral (Butterfield, 2003). Ler-
forekomsten i BS anses vara en av de viktigaste fak-
torerna for bevaringen och det finns ett rikt forsk-
ningsarkiv kring lermineralens forméga att 6ka chan-
serna till fossilisering. Butterfield (1990) presenterade
lerornas féormaga att adsorbera och deaktivera auto-
Iytiska enzymer. Orr (1998) foreslog att tidigdiagen-
tiska leror replikerade organisk vdvnad och Wilson
och Butterfield (2014) foreslog att aluminiumjoner
frén lerrika substrat skyddade vdvnader genom en
process liknande garvning och baserat pé den tolk-
ningen dven spekulerade i att jirn kunde ha en lik-
nande effekt (McMahon et al., 2016).

Forekomsten av heterotrofa bakterier anses vara en
viktig faktor vid nedbrytningen av doda organismer
(Butterfield, 1990). Lerpartiklar har visat sig kunna
forhindra tillvéxt av vissa heterotrofa bakterier pa
kadaver och pa s sitt bidra till exceptionell bevaring,
vilket bland annat visas i en rapport av McMahon et
al. (2016). Expanderade lermineral forhindrar tillvéx-
ten av den heterotrofa bakterien Pseudoalteromonas
luteoviolacea, som 1 hog grad medverkar till nedbryt-
ning av marina organismer (McMahon et al., 2016).
Forekomst av lera har dven anvénts for att forklara
bevaring av de tunna, kolhaltiga fossilavtryck som
forekommer i manga Lagerstétten, som i exempelvis
Furformationen (Schweitzer, 2011; Lindow & Dyke,
2000).

4.4 Anoxiska miljoer

Anoxiska miljoer dr en viktig faktor for fossilbeva-
ring, dels genom forhindrandet av bioturbation, dels
genom andra bidragande faktorer som att anaeroba
bakterier inte &r lika effektiva nedbrytare av organiskt
material. Dessutom kan anaeroba bakterier vara helt
ofdrmogna att bryta ned biopolymerer (Allison, 1988).
Syrefria miljoer ar en nddvandighet for organisk beva-
ring men inte en avgdrande faktor (Butterfield, 1990).
Langvarig exponering i syrerika miljoer kan leda till
total nedbrytning av organiskt material till foljd av
aeroba bakterier, vilket sker betydligt snabbare 4dn
anaerob nedbrytning. Detta kan bero pé aeroba ned-
brytningsprocesser har ett storre energiutbyte och da



gynnas en storre méngd av nedbrytande bakterier
(Allison, 1988).

4.5 Mikrobiella mattor

Forekomsten av mikrobiella mattor har visat sig vara
en viktig faktor vid fossilisering av mjukvavnad, i
synnerhet nér apatit dr inblandad (Martill, 1988;
Briggs & Kear,1993). Det finns inga specifika bevis
for huruvida denna process har skett i Furformationen
men den kan associeras till andra omraden dér fore-
komst av mikrobiella mattor upptriader i samband
med fosfatisering. Négra exempel pa sddana omraden
ar Solnhofen i Tyskland och Santanaformationen i
Brasilien (Martill, 1988) dér mikrobiella mattor tros
ha spelat en viktig roll for bevaringen. Dessa mikro-
biella mattor férmodas dven forhindra att den doda
organismen flyter upp och éven skyddas frén att bli
uppéten eller foras bort av strommar (Wilby et al.,
1996).

5 Resultat

For att besvara rapportens fragestéllningar har dven
en kompletterande mikroskopering av ett fossilt ex-
emplar av en benfisk gjorts.

5.1 Benfiskar (Teleostei)

Benfiskar dr en stor grupp med &ver 25 000 nule-
vande arter vilka utgor hélften av alla kéinda rygg-
radsdjur. I Furformationen férekommer en rik fisk-
fauna med 6ver 60 arter av benfisk dir guldlax &r den
mest dominerande (Pedersen et al., 2011). [ moleran
forekommer béade primitiva benfiskar som exempel-
vis alfiskar, karpfiskar och laxfiskar, och moderna
strélfeniga fiskar som trumpetfiskar, sanktpersfisk,
havsaborre och smorfiskar. Ménga av dessa fiskar &r
beslédktade med arter som idag lever i tropiska eller
subtropiska omréden. Ingen av fiskarna, forutom
trumpetfisk, lever néra kusten eller &r bottenlevande,
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Fotografi av fossil benfisk fran Furformationen.

Fig. 3.

utan lever fritt i vattenmassorna pé stora djup (Bonde
et al., 2008).

Placoida, cosmoida, ganoida, ctenoid och cycloida
fjéll ar de vanligast forekommande typerna av fiskfjall.
De flesta primitiva benfiskar har ganoida eller
cosmoida fjéll som &r tjocka och bestar av benlager
och emalj, medan modernare benfiskar oftast har
cycloida eller ctenoida fjall, vilka &r mycket tunnare,
och saknar emalj. Dessa fjéll gor att fiskarna kan rora
sig mycket friare och effektivare &n de tidigare utveck-
lade fjéllen. Cykloida och ctenoida fjéll bestér av ett
fast ytskikt med kalciumbaserade salter och ett fibrost
inre lager som till storsta del bestér av kollagen. Det
som skiljer cykloida och ctenoida fjéll at &r dess form,
da cykloida fjall har rundad kant och de ctenoida fjil-
len har taggiga kanter. Bada typerna har en dverlap-
pande design och eftersom fjallen uppvisar koncent-
riska tillvaxtringar som kan liknas vid trddens arsring-
ar kan de anvéndas for aldersbestdmning (Australian
Museum 2017).

5.2 Material och metod
I denna studie har ett fossil frdn Furformationen under-
sokts. Det fossila exemplaret tillhor gruppen benfiskar
och &r bevarat i cementsten. Exemplaret ar tillplattat
och i ryggraden kan mineralutféllning ses i ryggko-
torna. Skelettet &r intakt p& ovansidan av fisken och ar
nagot bojd pa fiskens undersida. Det kan tydligt ses ett
bevarat och tillplattat fiskhuvud med 6ga samt skinn ar
bevarat. En antydan finns motskuggning, da undersi-
dan dr ljus och 6vergar i morkare nyans pé dversidan
(Fig.3). Endast en del av fossilet valdes ut for vidare
analys och tolkning d& den formodades kunna repre-
sentera bevarade mjukdelar och dédrmed ge en bra in-
sikt i mdjliga mikrostrukturer och fossiliseringstyp
(Fig. 4). Endast fiskens yttre mjukdelar har bevarats.
Analys av provet gjordes med svepelektronmikro-
skopering (SEM) och elementanalys (EDS). Den inle-




Fig. 4. Narbild pa provet av den fossila benfisk som analyserades. Skala: 500 um.

dande undersokningen av fossilet gjordes i en Tescan
Mira3 High Resolution Schottky FE-SEM

(accelerationsspinning 5—15 kV, arbetsavstand 5.16

—15.25 mm) Bilderna &r sekundérelektronbilder.
Provet var fastsatt pA SEM-stubbe med koltejp. Provet
belades med guld pa Biologiska institutionen (60 se-
kunder, 20 mA) och da anvéndes en Cressington sput-
ter coater 108 auto. Bilderna av provet togs med ett
ljusmikroskop: Olympus SZX 16.

Elementinnehallet i proverna bestdimdes med energi-
dispersiv spektroskopi (EDS) X-MaxN 80 fran Oxford
Instruments (arbetsavstand 15 mm).

5.3 Resultat fran SEM och EDS

SEM: Da fossilet analyseras med hjilp av ett
svepelektronmikroskop visade det sig att fjillens form
och struktur har ojimna rundade kanter. Koncentriska
bagar kan ses pé fjéllen. Fjdllen &r placerade i ett dver-
lappande monster (Fig. SA, B). I hdgre forstoring syns
de bruna strukturerna med en ojdmn, skrovlig yta (Fig.
5C). De tycks vara lokaliserade mellan fjdllen men
véller ut eller tringer in sprickliknande strukturer.

I &nnu hogre forstoring syns ovala runda kropparna i
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och under det ojimna mossliknande materialet. De
har en storlek pa 0.5 um och férekommer med ore-
gelbundna mellanrum, vanligast koncentrerade langs
kanterna av det mossliknande materialet (Fig. 5D).

EDS: Elementanalysen visade att det finns stora
méngder kol samt en liten méngd svavel i de morka
strukturerna. Analysen visade att det forekommer
hoga halter av kalcium och fosfor pa de omréden dér
kolhalten &r lag, Syre forekom i hela provet samt
nagra punkter med koncentrerade halter av kisel fore-
kom i mitten av provet.

6 Diskussion
Av de i studien framkomna resultaten kan det konsta-
teras att fjéllens form liknar cykloida fjéll som oftast
forekommer hos avancerade benfiskar (Australian
Museum 2017). Det kan tydligt ses cirkuldra tillvéxt-
ringar som kdnnetecknar cykloida och ctenoida fjéll
(Australian Museum 2017). Fjéllen har d4ven en over-
lappande design och har en slét struktur vilket karak-
tériserar cykloida fjéll. Detta kan tolkas som att fis-
ken representerar en modernare art av benfiskar.

De hdga kol- och svavelhalterna (Fig. 6) tyder pa
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Fig. 5. (A) Narbild av provet frén svepelektronmikroskopering. Koncentriska bégar pa fjillen syns tydligt. Skala: 500 um. (B)
Hoégre inzomning. Samma struktur pé fjdllen kan ses som i foregéende bild. Skala: 200 pm. (C) Mossliknande struktur. Skala:
20 pm. (D) Ovala mikrokroppar i provet. Skala: 5 um.

dersokta mikrostrukturerna &r melanosomer.

Det bruna materialet kan tolkas vara antingen extra-
cellulédr substans eller rester av skinnet som mela-
nosomerna suttit i.

Fisken ér tillplattad och enbart dess yttre orga-
niska komponenter &r bevarade och inte de inre orga-
nen. Denna typ av bevaring kan bl.a. jamforas med
den kambriska Burgess Shale dar fossilen utgors av
tillplattade, kolhaltiga avtryck. Tillplattningen formo-
das bero pa snabb nedbrytning och kollaps av cellu-

att de runda till ovala kropparna (Fig. 5D) samt det
mossliknande materialet (Fig. 5C) dr av organiskt
ursprung. Utifran denna observation kan det spekule-
ras i om dessa mikrokroppar dr melanosomer eller
bakterier. Utseendeméssigt gér det inte att avgora
skillnaden, men tidigare studier av fossil fran Fur-
formationen har pavisat att melanin finns bevarat i
bland annat ett fiskdga (Lindgren et al., 2012) och
melanosomer har undersokts i en fjader (Gren et al,.
2016), vilket stodjer tolkningen att &ven de héiri un-
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Fig. 6. Bilder fran elementanalysen. Bilderna visar &mnenas distribution dver provet. Skala 5 pm.

lara strukturer, varav det som éaterstar ar extracellu-
lara vdavnader som, chaetae, kéftar och ytterhud
(Butterfield, 2003; Briggs & Kear, 1993) Denna typ
av fossilisering dr vanlig hos flertalet fossil i Fur-
formationen, dér fossilen liksom i Burgess Shale,
forekommer i form av tillplattade, kolhaltiga avtryck
(Lindow & Dyke, 2006).

De tafonomiska processer som kan ha bidragit
till en langsammare nedbrytningshastighet eller for-
hindrat nedbrytning i Furformationen kan bero pa
huruvida cementstenens bildning hdrstammar fran
bakteriell nedbrytning av fisken eller om cementste-
nen har sitt ursprung fran havet, eller ar en kombi-
nation av béda, kan tolkas enligt Pedersen & Bu-
chardt(1996). Baserat pa studier av Pedersen & Bu-
chardt (1996) har den storsta delen av bikarbonat
bildats genom bakteriell nedbrytning av organiskt
material, vilket i detta fall ar fisken, och darfor tolkas
fisken som kérnan for utfdllningen av karbonaten.
Bildning av konkretioner &r en viktig orsak till ex-
ceptionell bevaring da de minskar sedimentets per-
meabilitet runt den formultnande organismen och
ddrav minskar nedbrytningsprocesserna. Beroende
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pa hur konkretionen tillvixer och hur snabbt den
tillvaxer avgors kvaliteten pa bevaringen (Mccoy et
al., 2015)

Resultaten fran elementanalysen visar att Fur-
fiskens fjéll bestér av kalciumfosfat, vilket kan
jamforas med ett likartat bevaringstillstand hos en
fiskfauna i Santanaformationen i Brasilien (Martill,
1988 & 1989). Dar har fiskarna liksom i Furform-
ationen bevarats i kalcithaltiga konkretioner och
fiskarnas fjéll har bevarats som kalciumfosfat. Ti-
dig fosfatisering av fisken kan vara en mojlig for-
klaring till bildandet kalciumfosfaten. Den brun-
gula fargen som fiskexemplaret erhaller kan vara
francolin, en kryptokristallin form av apatit vilket i
sadana fall borjade formas innan fisken blev tackt
av sediment och nedbrytningsprocesserna satts
igang. Kalciumfosfat kan ersitta mjukdelar, sésom
skinnet, &nda ner till molekyldr niva (Martill,
1989). For att skinn ska bevaras tredimensionellt
maste mineralutfillning p& vdvnader ha skett innan
nedbrytningsprocessen fortskridit till den grad som
orsakar forlust av data hos organsimen. Denna sta-
bilisering av organiska komponenter méaste ske



redan ndgra timmar eller dagar efter organismens dod,
vilket har pavisats i experiment (Schweitzer, 2011).
Eftersom Furfisken har tolkats som kérnan i kalcitkon-
kretionen, har de fosfatiserade mjukvévnaderna bevaras
i ett ndstintill intakt tillstdnd (Martill, 1989).

En viktig bevaringsprocess som kan kopplas till
Furformationen &r perioder med anoxiska forhallanden
(Pedersen, 1981), dels genom att dessa forhindrande
bioturbation och dels pa grund av att anaerob nedbryt-
ning sker mycket langsammare och inte resulterar i ned-
brytning av vissa molekyler (Allison, 1988). De peri-
odvisa anoxiska miljoer som forekom i Furformationen
ar en viktig faktor som begriansat nedbrytning av organ-
iska vivnader, men det dr inte en avgdrande faktor, da
det pavisats i ett experiment att &ven anaerob nedbryt-
ning kan ske extremt snabbt. Anaerob nedbrytning sker
anda mycket langsammare én aerob, men inte tillrack-
ligt langsamt for att frimja mjukdelsbevaring (Allison,
1988).

En annan viktig aspekt i Furformationen &r det hoga
lerinnehéllet i moleran. Leran kan vara en stor bidra-
gande faktor till att de yttre delarna bevarats sa vil i
Furformationen, eftersom det pavisats att lermineral har
en stark formaga att adsorbera nedbrytande enzymer
och kan forbattra organisk bevaring, antingen genom att
stabilisera molekyler eller ockupera eller modifiera ak-
tiva omraden i organiska foreningar (Butterfield, 1990).
Lerans tafonomiska garvningsformaga ar formodligen
en stor bidragande orsak till bevaringen (Wilson och
Butterfield, 2014). Denna garvning kan ha avgjort resi-
stensen hos olika vévnader och darfor har mjukdelarna
erhallit en storre motstandskraft mot nedbrytningspro-
cesser (Wilson och Butterfield, 2014).

I Furformationen &r den vanligaste forekommande
lertypen smektit (Pedersen et al., 2004). Smektit har en
stor expansionsformaga vilket gor att den har egenskap
en att adsorbera organiska foreningar sé att nedbryt-
ningen av djurets organiska yttre forhindras
(Butterfield, 1990) samt innehar formégan att hindra
tillvaxt av vissa heterotrofa bakterier (Mchanon et al.,
2016).

Det bor dven tas i beaktande att leror inte uteslu-
tande &dr den faktor som forhindrar nedbrytningsproces-
ser, da nedbrytningsprocesser dven kan forhindras ge-
nom interaktioner med flertalet andra oorganiska mole-
kyler som kisel och jarn, (Butterfield, 1990). Dessa
dmnen dr vanliga i Furformationen, i synnerhet kisel
(Pedersen et al., 2004). Denna aspekt diskuteras ej vi-
dare, men ger en ytterligare infallsvinkel i forstaelsen
av hur nedbrytning kan forhindras genom inverkan av
olika komponenter som kan ingé i virdsedimentets
sammansattning.

Overlag har finkorniga sediment minga viktiga fy-
siska och kemiska egenskaper som isolerar och stodjer
biologiska strukturer, samt utgor ett skydd mot
heterotrofa bakterier, vilket leder till en béttre bevaring
(Butterfield, 1990).
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7 Slutsatser

Det finns ménga moéjliga forklaringar till hur fossi-
len i Furformationen kunnat bevaras. Néagra av de
viktigaste faktorerna antas vara bildandet av ce-
mentstenen och det hoga lerinnehallet i moleran.
Andra faktorer som mojligen haft stor inverkan, i
synnerhet for bevarandet av fiskfjall ar stillvis
anoxiska bottenforhéllandena samt fosfatiseringen,
som resultatet av analyserna pa det fossila ben-
fiskexemplaret visade pa. Det finkorniga sediment
som diatomiten bestdr av formodas ocksé ha bidra-
git till den exceptionella bevaringen. Sammanfatt-
ningsvis visar Furformationen p& ménga aspekter
for exceptionell bevaring. Det finns inte bara en
tafonomisk process som kan forklara dess unika
innehall utan ett flertal som bidragit till den fina
bevaringen i Furformationen. Tack vare den except-
ionella bevaringen i Furformationen har dess fossil
bidragit med betydande information, inte minst
rorande urtida djurs farg, de moderna faglarnas ur-
sprung och for paleoklimatrekonstruktioner.
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