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En krise i livets historie

- masseuddgen og samtidig
vulkanisme ved Trias-Jura-graensen

| lebet af de sidste 540 mio. ar har livet pa Jorden varet ramt af mange kriser, bade
store og sma. Seks meget store kriser er forbundet med masseuddgen, hvor mange
organismer blev udslettet og livet pa Jorden &ndrede sig. Lige nu lever vi i en tid,
hvor vi mennesker pavirker miljget omkring os rigtig meget. | den industrielle tids-
alder er mange dyr og planter blevet udslettet og mange forskere mener, at vores
aktiviteter er ved at fgre til den syvende masseuddgen. Afbreending af fossile
brandstoffer som kul og olie og andre udslip af gasser har siden den industrielle re-
volution tilfgrt sa store mangder af drivhusgasser til atmosfaren, at kuldioxid-ind-
holdet er mangedoblet og gennemsnitstemperaturen pa jordoverfladen er gget med
0,8 °C over de sidste 100 ar.

Vulkaner er pa en made naturens egne miljg-skurke, der afgiver store mangder
gasser, herunder drivhusgasser, til atmosfaren. Ved at studere de store kriser i li-
vets historie, hvor massiv vulkanisme menes at vare den primare arsag, kan vi fa
en fornemmelse af hvordan de oldgamle gkosystemer reagerede igennem sadanne
kriser. Vi kan derved se, hvor galt det kan ga, men vi kan ogsa lare noget om, hvor-
dan plante- og dyrelivet kommer sig efter en sadan, global krise.

En masseuddgen, hvis primare arsag sandsynligvis var voldsom vulkansk akti-
vitet, fandt sted i slutningen af Trias perioden for ca. 201,5 mio. ar siden. Den mest
udbredte forklaring er, at kuldioxid fra vulkanerne fgrte til en global opvarmning.
Denne skabte problemer for kalkskallede organismer i havene pa grund af forsuring
af de gverste lag i vandsgijlen, og samtidig svaekkede det varme klima dyrelivet og
plantevaksten pa land. | den danske og svenske undergrund findes sedimentzre lag
fra grensen mellem Trias- og Jura-perioderne, som er srligt egnede til at vise, hvor-
dan gkosystemerne pa land og i relativt kystnare havomrader reagerede under og ef-
ter denne krise i en region, som var domineret af aflejring af sand, silt og ler. Dette
nummer af Geoviden fokuserer pa Trias—Jura-lagserien pa Sjalland og i Skane. Vores
undersggelser viser en r&kke handelser, som indikerer en kompleks sammenhang
mellem @ndringerne i atmosfaren og is@r de @ndringer, der sker pa land.

Gennem millioner af ar er livet pa Jorden ble-
vet ramt af mange kriser. Man regner med at
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Figur 1. Masseuddgen (sort graf) og store vulkan-
provinser (rode sgjler) fra Devonperioden og frem-
ad. Jo flere slagter der uddgde i et givet tidsrum, jo
starre top. De seks tidsrum med masseuddgen var
relativt kortvarige og flere af dem viser sammen-
fald med store vulkanprovinser, se figur 2. CAMP-
vulkanprovinsen er vist pa figur 3. ‘Trap’: gammelt
ord for en serie af lavabanke = trapper.

Illustration efter Bond & Wignall (2014).

seks store kriser har resulteret i masseud-
dgen inden for de seneste 540 mio. ar: 1) ved
slutningen af Ordovicium for 443 mio. ar si-
den (ikke med pa figur 1), 2) i sen Devon, 3) i
sen mellemste Perm (Capitanien), 4) ved slut-
ningen af Perm, 5) ved slutningen af Trias, og
6) ved Kridt—Palaeogen graensen, se figur 1,
og tabel 1 og 2. En masseuddgen kendeteg-
nes ved at flertallet af de eksisterende arter
og/eller sleegter udder inden for geologisk
set kort tid, og at markant flere arter og/eller
sleegter uddgr end den normale baggrunds-
uddgen af enkelte arter eller slaegter.
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Arter og slagter

| det moderne biologiske klassifikationssystem grupperes alle de forskellige organismer, der
lever pa Jorden i et hierarki, hvor man nederst finder arter, slaegter og familier. Vi mennesker

tilhgrer fx arten Homo sapiens, under sleegten Homo, der tilhgrer familien Hominidae (menne-

skeaber). Pa samme made er fossiler opdelt i arter, sleegter og familier, ud fra hvordan vi tolker
deres sleegtskab. Slaegtskabet imellem uddgde organismer er vanskeligt at fastsla. Hos flere
mio. ar gamle fossiler ma man ngjes med at antage deres slaegtskab ud fra (iser) faellestraek i
udseende.

Der er stor forskel pa, om stgrrelsen af en masseuddgen beregnes pa basis af arter, slaeeg-
ter eller familier. Hvis fx 95 % af arterne inden for en sleegt uddgr, vil det vaere en markant mas-
seuddgen, beregnet pd artsniveau. Men safremt en enkelt art inden for den aktuelle slagt over-
lever, overlever slagten jo, og sleegten vil derfor ikke anses for at veere uddgd.
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Figur 2. Lokaliseringen af store vulkan-
provinser. Det er kun de vulkanprovin-
ser, som er navnt i bladet, og som er
vist med rgdt, som har en tidsmessig
sammenheaeng med T-) masseuddgen.
Andre store vulkanprovinser er vist
med sort.

Efter: D.P.G. Bond and P.B. Wignall (2014).

Kategorier for gkologisk pavirkning

Siberian
Traps

Emeishan

Rangordning af de seks stgrste masseuddgener

@Pkologisk Pkologisk
pavirkning effekt
Kategori Det eksisterende gkosystem
| kollapser og bliver erstattet
af et nyt gkosystem efter
krisen
Kategori Det eksisterende gkosystem
1l bliver forstyrret, men kommer
sigigen og er ikke erstattet af
et nyt efter krisen
Underkategori  Forstyrrelsen fordarsager
Ila permanent tab af vigtige
komponenter i gkosystemet
Underkategori  Forstyrrelsen er midlertidig,
IIb gkosystemet omorganiseres

efter krisen

Rang- o1 o2 o3 Dkologisk Bidragende
ordning b ol e pavirkning Arsager faktorer
1 Slut Perm —58 -57 —83 1 Siberian Traps
vulkanisme
2 Slut Ordovicium -49 -43 -52 6 Istid
3 Capitanien -47 -36 -25 5 Emeishan
(mellem Perm) vulkanisme
4 Slut Trias -40 -33 -73 3 CAMP
vulkanisme
5 Slut Kridt -39 -34 -40 2 Chixculub Deccan Traps
Meteorit vulkanisme
nedslag
6 Frasnien-Fammenien -35 -22 — 4 Ocean iltsvind Viluy Traps
(Sen Devon) /iltmangel vulkanisme
PDD system
vulkanisme

Tabel 1. Pkologiske impact kategorier.
Efter: McGee et al. 2004 .

Hvor voldsom en masseuddgen er, vurderes
ikke kun ud fra tabet af organismer, men og-
sa ud fra de gkologiske a@ndringer under en
sadan krise. Den gkologiske ‘impact factor’
vurderes efter hvor store @ndringer, der kan
registreres i de forskellige gkosystemer, nar
krisen er overvundet, se tabel 1 og 2.

Tabel 2. Rangordning af de seks storste masseuddgener, baseret pa tre forskellige beregninger af hvor
mange procent af havets slaegter der uddgde (1Sepkoski, 1996; 2Bambach et al., 2004; McGhee et al.,
2013). Endvidere ses en afvigende rangordning efter skologisk pavirkning.

insekter i ravklumper eller mammutter i
permafrost. Meget store dele af moderne
gkosystemer bestar af organismer, som ikke
bevares som fossiler, idet deres vav bliver
nedbrudt og omsat. Deres aktiviteter kan
vaere bevaret i sedimenter som sporfossiler,

Nutidige gkosystemer kan ngje karakterise-
res i modsatning til geologiske eksempler,
hvor vores viden er begranset til de dele af
dyr og planter, som bevares som fossiler, ek-
sempelvis kalkskaller af muslinger, pollen og
sporer fra planter, knogler eller mere kom-
plette skeletter o.s.v. Kun sjeldent ‘fast-
fryses’ dyrved deres dgd, som det kendes fra

men vi kender kun sjeldent den organisme,
som dannede sporfossilet.
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Figur 3. A: Kuhjoch-sektionen, @strig,
litostratigrafi, 813C-kurve, samt forste-
og sidste optraeden af vigtige fossiler.
B: Typeprofilet for Trias—Jura-gransen
pd en bjergskrdning i @strig med tre af
denne artikels forfattere. C: Det gyldne
som, som markerer Trias—Jura-
greensen. Lagene stdr nasten lodret, og
de @ldste lag er bagest i billedet. D:
Psiloceras spelae. De viste palynomor-
fer ses pa figur 14. Palynomorfer er mi-
krofossiler (5-500 my) med en organisk ,!3
skal, fundet i sedimentare bjergarter. -

Kilder:
A: Efter: Ruhl et al. 2009, Hillebrand et al. (2013). -
B: Foto: Christian Korte, IGN.
C: Foto: Christian Korte, IGN. =
D: Foto: Axel von Hillebrandt, Berlin.
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Den slut-triassiske krise

Den slut-triassiske masseuddgen kendeteg-
nes af et stort tab af havlevende organismer.
Muligvis uddgde op til 73 % af alle havlevende
dyresleaegter (se figur 1 og tabel 2). Krisen ram-
te hele ‘fadekaden’. | havene uddgde mange
forskellige typer af planteplankton, blandt an-
det mange af de dinoflagellater (se boks side
11), som trivedes i sen Trias. Kalkskallede og
revbyggende organismer blev serlig hardt

=
~
Jura
Hettangian

Kendlbach Fm

ramt, deriblandt visse koraller og muslinger.
Blandt de havlevende rovdyr forsvandt de sid-
ste konodont-dyr (en slags tidlige hvirveldyr),
mange ammonitter og ichtyosaurier.

"

~
Trias
Rhaetian

Pa land blev mange planteslaegter og -arter
hardt ramt. Ifglge arkivet for fossile makro-
planter uddgde kun én plante-familie, Pel-
taspermaceae. Sporer og pollen harimidlertid

Kossen Fm

et bedre bevaringspotentiale end andre plan-

< C-isotoper >
lette tunge

tedele og produceres i gvrigt i stor maengde.

[IKalksten De fossile sporer og pollen viser imidlertid, at
I Kalkrig mergel tabet af arter og slagter var meget stgrre.

[ mergel

I Organisk-rig mergel
Il Organisk-rig skifer
[_JRed mergel

2 bet gyldne som der Gransen mellem Trias og Jura

markerer Trias—Jura-graensen

i F’f"f‘te optreeden | meget lang tid har geologer brugt stratotyper, dvs. bestemte lagfglger som type-eksempler pa
é i';js:;:g:;‘:i;e de forskellige geologiske tidsafsnit. Mange af disse stratotyper er alligevel ukomplette og inde-
2O et }Ammm‘”ter holder kun aflejringer fra en mindre del af det tidsrum, de repraesenterer. | slutningen af 1970er-
&0 Pinuspollenites minimus ne besluttede den International Stratigrafiske Kommission (ICS) sig for en ny strategi, hvor man

Cerebropollenites thiergartii | pien og sporer i stedet definerer den nedre greense for hver tidsperiode ved at udpege et ‘Global Boundary

% Wi Gleltos o Stratotype Section and Point (GSSP)’, som i lagserien markeres med et gyldent sgm (figur 3).

Det gyldne sgm, figur 3C, som markerer Trias—Jura-greensen, findes i marine aflejringer pa
en bjergskraning ved Kuhjoch i Tyrol, @strig. Markeringen angiver den fgrste optraeden af am-
monitten Psiloceras spelae. For ogsa at have en marker i terrestriske aflejringer, valgte man at
udpege fgrste optreeden af Cerebropollenites thiergartii, figur 14G, som en ‘tilleegs-markgr’. |

04 GEOVIDEN NR.12016 Kuhjoch optraeder dette pollen ca. 3 meter under Psiloceras spelae, figur 3D.




/

//
/ ///
/' Panthalas
\
\\

sa
\

A Underspgelsesomradet

Pangeas opbrydning

og CAMP-vulkanismen

| slutningen af Trias var verden meget ander-
ledes end i dag. Alle kontinenter var samlet i
et keempe-kontinent, Pangea, der strakte sig
fra pol til pol. @st for Pangea la Tethys-havet,
der var forbundet med oceanet Panthalassa,
som daekkede resten af Jorden, se figur 4.
Landmassernes placering pavirkede selvfgl-

gelig bade cirkulationsmgnstrene i havene og -

klimazonerne. En vigtig begivenhed ved Tri-
as—Jura-grensen var dannelsen af den Cen-
tral-Atlantiske Magmatiske Provins (CAMP).
Dette enorme omrade med vulkansk aktivitet
opstod, da Pangea begyndte at spraskke op. |
de riftdale, som opstod under spredningen af
Nordamerika fra Afrika og Sydeuropa, stram-
mede enorme mangder lava ud. Denne type
vulkanisme kaldes for flodbasalt vulkanisme

Lavabanke fra ; .
tidligere udbrud

og omrader som CAMP betegnes som Store
Vulkanprovinser. Opsprakningen af Pangea
farte til dannelsen af Atlanterhavet, og den
&ldste oceanbundskorpe findes i de centrale
dele af Atlanterhavet. | nutiden findes vulkan-
ske bjergarter fra CAMP pa fire forskellige
kontinenter: Nordamerika, Sydamerika, Afri-
ka og Europa (figur 4).

Store Vulkanprovinser, se figur 5, er ka-
rakteriseret ved udbrud af uhyre store maeng-
dervulkansk materiale fra hundredevis af ud-
brud i et stort omrade over kort geologisk tid.
CAMP provinsen dakkede et omrade pa
mindst 10 mio. km2; svarende til Europas are-
al mellem Uralbjergene og Atlanterhavet. Det
totale volumen af CAMP vulkanitterne er esti-
meret til 2,3 mio. km3; det svarer til at hele
omradet blev deekket af et 230 meter tykt lag
af lava. En stor del af de magmatiske bjergar-

CO,

50>
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Figur 4. Rekonstruktion af super-
kontinentet Pangea og CAMP-vul-
kanprovinsens maksimale udbre-
delse. Rester af CAMP-vulkanpro-
vinsen findes i dag pd fire konti-
nenter. Se ogsa figur 2.

Kilde: Efter Tanner et al. (2004).
Rentegning: Annabeth Andersen, GEUS.

I
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Figur 6. Zircon med veludviklede krystalflader. Zircon
er et af de mineraler, som anvendes til radiometrisk
aldersbestemmelse af vulkanske bjergarter. Den vis-
te zircon stammer fra sedimenter fra seneste Trias.
Det er omlejret og kan derfor veere meget zeldre.

Foto: Sofie Lindstrom, GEUS..

ter findes som gange og lag (intrusioner) un-
derjordoverfladen (figur 5). Ved brug af U-Pb-
isotopdatering af mineralet zirkon (se figur 6)
kan fire korte vulkanske episoder identifice-
res (figur 7) inden for CAMP, der i alt strakte
sigoverca. 620.000 dr. De to &ldste episoder
var langt de mest voldsomme begivenheder,
med en varighed pa maksimalt 100.000 ar.

Gas

Figur 5. Skematisk profil gennem en stor vulkanprovins. De magmatiske bjergarter omfatter flodbasalter og intrusive gange og lag.

Kilde: Efter Campbell (1998).
Rentegning: Annabeth Andersen, GEUS.
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Laki udbruddet pa Island 1783-1784

Et af de kendteste vulkanudbrud i Islands historie foregik fra juni 1783 til februar 1784. Dette ud-
brud regnes blandt de alvorligste i hele Holocan (dvs. i de seneste 12.000 &r). Man har bereg-
net, at Laki udbruddet producerede 15,1 km3 lava og fordrsagede en katastrofe pé Island. Vul-
kanen frigav store mangder gas indeholdende bl.a. svovldioxid og fluor-forbindelser, som
forsurede og forgiftede land, sger og vandlgb. Vulkanen tilfgrte i alt 122 mega ton SO, til atmo-
sfeeren. Mennesker og dyr blev hardt ramt og den efterfglgende dgdelighed var hgj. Folk forlod
deres garde og dyrknings- og graesningsarealer, da disse blev steerkt forsurede, med misvaekst
som konsekvens. Mange dyr, og en fjerdedel af Islands befolkning, dgde af sult, af fluor-forgift-
ning efter udbruddet, og af de efterfglgende sygdomme.

Udbruddet forarsagede ikke kun skade pa Island. En tgr svovl- og fluorholdig tage spredte sig
over den nordlige halvkugle og resulterede i en temperaturstigning pa naesten 3°C i sommeren
1783. Den sure tage og regnen gav skader pa plantelivet. Historiske beskrivelser fortaller om sy-
re-zetsede blade og frugter, sorte indskrumpne blade, udtgrring, farveaendringer, for tidlig lgvfald,
frugter der aldrig blev modne, og graes og korn uden kerner. Dette betgd misvaekst og sult. Den su-
re tage ramte lungerne og farte til forhgjet dedlighed bade hos mennesker og dyr selv et par ar ef-
ter udbruddet. | en 10-ars periode efter udbruddet forvaerredes klimaet drastisk med koldere vejr
over hele Europa. Vintrene var usadvanlig strenge, men det varste var de kolde somre, der for-
kortede dyrkningssasonen og bidrog til fortsat misvaekst og sult. Stgvskyer fra Laki-udbruddet
rapporteredes ogsa fra det nordgstlige Nordamerika, Sibirien og Centralasien i 1783.

Hypotese: Udslip af giftige
forbindelser og drivhusgasser
fra saerlig langvarig vulkanisme
medfgrer klima- og miljg-
@&ndringer

CAMP vulkanismen menes at vare den pri-
meere drsag til den masseuddgen, vi observe-
rer i slutningen af Trias. Det kan synes meer-
keligt, for vulkansk aske indeholder gode
neeringsstoffer, der ggder jorden, og teet pa
vulkaner findes ofte frugtbare jorder. Men
vulkaner kan ogsa vare naturens klimaskur-
ke, som afgiver gasser, der skaber forsuring,
forgiftning, eller stgv, og a@ndrer atmosfaeren
i en periode. Vulkanske udbrudsprodukter
kan derfor sammenlignes med menneskenes
industrielle virksomhed. Sidstnaevnte er en
anerkendt miljgskurk, som har pavirket vores
skove og sger gennem forsuringen. Gennem
artier har Europa og Nordamerika prgvet at re-
ducere deres industrielle udslip for at fa kon-

trol over forsuringen, men i de senere ar er

forsuring fra afbraending af kul i Asien gget til
samme mangde som de samlede bidrag fra
Nordamerika og Europa. Vi kan saledes kon-
statere, at forsuring af naturen ikke kun er et
moderne, menneskabt faanomen, men ogsa
kan relateres til vulkansk aktivitet.

Den pavirkning, som udslip fra et stort vul-
kanudbrud har pa et geografisk omrade, af-
hanger selvfglgelig af, hvor stort udbruddet
er, hvor langt op i atmosfaeren gas- og ud-
brudsprodukter nar, hvor lang tid udbruddet
varer, og af vind- og vejrforhold. Pavirkningen
afhanger ogsa af geologiske forhold. Kalk-
holdige jorder eller kalksten deemper virknin-
gen af den sure nedbgr, og pavirkningen af
plante- og dyrelivet bliver mindre, hvorimod

Foto: Snorri Baldursson. Landvernd, Island.




Figur 7. A: Tidsskala med fire tidlige faser af vulkanisme i CAMP.
B: Haje Atlas i Marokko. Lavaer fra de to tidligste udbrudsfaser i
CAMP ligger mellem rade sedimenter fra henholdsvis Trias og Jura.
C: Pahoehoe lavaer ses pd bjergvaeggen, D: Pudelavaer, E: Basis af
lavastrom med vesikler (huller), som viser at der er undveget gas-

ser fra lavaen.

Kilder:

A: Efter: Blackburn et al. 2013.
B, C, D og E: Fotos: Christian Tegner (IG).
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=== Den slut-triassiske masseuddgen,
beregnet alder: 201,56 mio. ar

=== T]G = Trias—Jura-graensen,

beregnet alder: 201,3 mio. ar

effekterne kan blive bade alvorlige og langva-
rige i syrefalsomme omrader.

Et antal historisk kendte vulkanudbrud har
haft en regional eller global virkning pa klima
og miljg, eksempelvis Kuwae-udbruddet 1452
e.Kr. (Vannatu, Stillehavet) og Tambora-ud-
bruddet 1815 e.Kr. (Indonesien). | vores del af
verden er de direkte og indirekte konsekven-
ser af det nasten 8 maneder lange udbrud fra
vulkanen Laki pa Island 1783-84 meget vel-
dokumenterede i historiske kilder, se side 6.

Geologisk set har Store Vulkanprovinser
haft stor betydning for klimaet og livets ud-
vikling pa Jorden. Visse store vulkanprovin-
ser er samtidige med nogle af de store mas-
seuddgenderijordens historie (figur 1). Ogsa
den kendeste masseuddgen ved graensen
mellem Kridt og Palaogen for 66 mio. ar si-
den, da dinosaurerne blev udryddet, er sam-
tidig med flodbasalt-vulkanisme, nemlig
dannelsen af Deccan Traps i Indien. Konse-
kvenserne af vulkanudbruddene i Indien ma
have varet store, men de er sveare at adskille
fra dem der fulgte, da Jorden blev ramt af en
meteorit, som skabte et krater ved Chixculub
pa Yucatan-halvgen i Mexico.

Jordens stgrste masseuddgen, hvor 95 %
af livet (malt pad artsniveau) pa Jorden blev

MASSEUDD@EN

udryddet, skete for 252 mio. ar siden i slut-
ningen af tidsperioden Perm (figur 1 og tabel
2). Denne masseuddgen var samtidig med
dannelsen af en stor vulkanprovins i Sibirien,
Siberian Traps (figur 1), hvor nasten 4 mio.
km3 basaltlava blev produceret inden for kort
tid, muligvis kun 500.000 ar. Konsekvenser-
ne af den slut-permiske masseuddgen var al-
vorlige og der gik lang tid fgr livet i havene og
pa land kom sig efter keempe-katastrofen. Tri-
as-perioden er serlig kendt for, at klimaet
mange steder pd Jorden var meget varmt og
tert. Halvtreds mio. ar senere, i slutningen af
Trias, indtraf en ny krise, da kampe-konti-
nentet Pangea begyndte at spraekke op og
CAMP dannedes. Den slut-triassiske masse-
uddgen er beregnet til at vaere lige sa gammel
som den &ldste daterede CAMP-puls, nemlig
201,56 mio. ar, figur 7A.

Den Central-Atlantiske Magmatiske
Provins (CAMP)

For bedre at forsta arsagerne til denne masse-
uddgen har vi pabegyndt en geologisk under-
sggelse af CAMP vulkanitterne i Marokko, hvor
storsldede blotninger viser relationerne mel-
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lem vulkanitter og de sedimenter, der ligger
under og over disse (figur 7). Den store udfor-
dring er at vurdere mangde og flux af gasser,

der kan tilskrives vulkanerne (figur 7E pipe
vesikler). Et sddant regnestykke er forbundet
med store usikkerheder, da det kraever esti-
mering af (i) mangden af gas der afgives, (ii)
volumen af vulkansk materiale og (iii) tids-
rummet for den vulkanske aktivitet. Hvis vi fo-
kuserer pa afgasningen af svovl fra CAMP vul-
kanerne, som har betydning for den globale
miljgkrise observeret ved Trias—Jura-graensen,

bidrager nye studier med muligheden for at
lave et fornuftigt estimat.

Antag at 2/3 af CAMP-vulkanerne kom til
udbrud i en fgrste 100.000 ars periode og at
derafgasses 8 megaton SO, per km3 basalt la-
va. Det anslas, at 120 megaton SO, blev frigi-
vet til atmosfaeren per ar, hvilket er samme
stgrrelsesorden som afgasningen fra Laki-ud-
bruddetilsland (163 megaton SO,/ar). Hvis de
®ldste CAMP-vulkaner kom i udbrud i en jeevn
strgm, ville de have afgivet SO, svarende til La-
ki-udbruddet, hvert ari 100.000 ar! Det er dog

mere sandsynligt, at vulkanudbruddene var
episodiske og afbrudt af korte perioder med
lille eller ingen aktivitet, hvori plante- og dyre-
liv kunne begynde at komme sig, for igen at
blive forstyrret ved neaeste udbrud. | Marokko
findervi indikationer pa sddanne pauseriden
vulkanske aktivitet. Tykke sekvenser af tynde
pahoehoe lavastramme (figur 7C) er aflejret af
hyppige udbrud (dage til maneder), hvorimod
pudelavaer, der overlejrer et kalkstenslag, ty-
der pa en lang periode uden vulkansk aktivi-
tet, hvor omradet sank ned under havniveau.

Fra land til hav

De processer, der virker pa jordoverfladen, sa som nedbgr, vind og temperatur, forvitrer med
tiden bjerge og danner sedimentpartikler, der blivertransporteret med floder og vind ned mod
sger og have, hvor de bliver sorteret og aflejret af bglgeprocesser, tidevand eller havstrgmme.

| geologiske lagserier kan man observere resultaterne af aflejringsprocesserne i sandsten,
muddersten, kullag og talrige andre sedimenttyper. Sedimenterne kan indeholde rester af dyr T
og planter (fossiler) eller spor af dyrenes aktiviteter (gravegange eller fodspor), som styrker
tolkningen af aflejringsmiljget. Pa side 9, 10 og 16—19 ses eksempler pa de sedimenter, som
blev aflejret i Skdne og pa Sjeelland i seneste Trias og tidligste Jura.

'Sump
Flod

Kystlinje Strandeng
Lagune

Flodslette

__— Delta

Hav

Indre strandplan,
sandbund

Ydre strandplan,
vekslende sand-
og mudderbund

Indre shelf,
mudderbund

Figur 8. Skematisk snit gennem et generaliseret kystprofil med angivelse af de aflejringsmiljoer, der er fundet spor af i borekernerne.

Bagland: hojereliggende omrdder, som er udsat for forvitring og erosion, og som derved har leveret de partikler, der med floder bringes mod havet. Forvitringspro-
cesserne er afhangige af klimaet, i et tart klima er sedimenterne rade eller granne (se side 9 samt rekonstruktion A, side 16). Floder: kan veere slyngede, flettede
eller lige. Sedimentet transporteres ved bunden (sand og grus) eller oppe i vandet (ler og silt). Flodaflejringer ses side 9, dels rade og grenne muddersten, dels
hvidlige sandsten. Flodslette: lavtliggende arealer omkring en flod; oversvemmes, ndr floden gdr over sine bredder. Dette ses som lerlag, grd eller markerade i figu-
ren side 9. Sumpskov: lavvandede sger og spredte traer (se figur 20B). Vegetationen kan bevares som tgrv, der ved begravelse kan omdannes til brunkul og senere
til stenkul. Se side 9, sorte kullag pa den sedimentologiske log samt billedet fra Lunnom. Se ogsa rekonstruktion B, side 17. Delta: lokal udbygning af kystlinjen om-
kring et flodudleb. Strandeng/marint forland: relativt fladt omrdde daekket af vegetation, evt. med strandsger og strandvolde. Kystlinje: har forskellig udformning
afheaengig af kysttype. Bagstrand: den gvre, torre del af stranden, som er uden vegetation. Opskylszone: forstranden, hvor bplgeop- og tilbageskyl finder sted. Indre
strandplan: havbunden inden for ydre revle, ofte sandbund, lokal bioturbation, marine fossiler ikke altid bevaret. Se side 9, gullige sandlag, 4-8 m i loggen. Lokalt
ses balgeribber i sandstenene fra Stenlille-omrddet. Ydre strandplan: havbunden uden for revlerne, med et stigende indhold af mudder, ofte intens bioturbation,
ofte marine fossiler. Ses i den geologiske lagsgjle som grdlige muddersten, der dominerer i Fjerritslev Formationen. Pd lavere vanddybde blev der aflejret gragron-
ne siltsten i Stenlille-omrddet (se figurer side 10 og 14, samt rekonstruktion 20C side 18).

Illustration: Stefan Selberg, GEUS.
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Figur 10A. Lagserien i stenbruddet Norra
Albert, samt de underliggende lag, som
kendes fra borekernen Albert-1. Farverne
viser aflejringsmiljoer, jf. figur 15.

Hvordan kan man koble CAMP-vulkanismen
sammen med den slut-triassiske masseud-
dgen? De er beregnet til at vaere samtidige, in-
den for dateringsmetodernes ngjagtighed.
Det bedste ville veere, hvis man fandt vulkan-
ske askelag i de sedimentzaere lag, hvor man
finder masseuddgen. Serlig godt ville det

Figur 10B. Et stykke af
en borekerne fra det
sydlige Bornholm
(naer Sose Bugt) med
Trias-sedimenter fra
Kdgerdd Formatio-
nen. De rgde og gron-
ne muddersten tolkes
som aflejret pa flod-
sletter i et tart klima.

MASSEUDD@EN

Figur 9. Feltarbejde ved nordvaggen i stenbruddet i Norra Albert ved Skane.

Foto: Rikke Weibel, GEUS.

N

MFS7

Figur 11. Lergraven ved Lunnom i Skane i 2005, far graven blev helt vandfyldt. | veggen
ses B-kullaget, som overlejres af marine heterolitter og sandsten. Udfaldningen af okker

skyldes iltning af pyrit i sedimenterne.

vare, hvis askelagene ogsa havde den sam-
me geokemiske sammensatning som CAMP-
vulkanitterne, samt indeholdt mineraler, der
kunne isotop-dateres. Desvarre er bevarings-
potentialet for askelag ikke altid godt og det
er heller ikke al vulkanisme, der danner store
mangder aske. Man har ledt efter koblinger

mellem vulkanismen og masseuddgen ved at
studere svingninger i den tunge, stabile kul-
stof-isotop (se side 13) 813C og forekomsten
af jordskalvstrukturer i sedimenter, ogsa kal-
det seismitter (se figur 18A og B og side 14).
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Stratigrafi

Ordet stratigrafi betyder beskrivelse af lag. Beskrivelsen kan fokusere pa lagenes indhold af

fossiler (biostratigrafi), lagenes kornstgrrelse, mineralogi, sedimentare strukturer m.m. (li-

tostratigrafi), eller identifikationen af vigtige graenseflader, som kobles til &ndringer i havni-

veauet (sekvensstratigrafi).

Biostratigrafi er brugen af enkelte arters eller slaegters tidsmassige udbredelse, hvil-

ket giver en relativ datering af lagene. Relativ datering betyder, at en given lagserie er al-
dre, yngre eller samtidig med lag pa andre lokaliteter, men giver ikke en absolut alder malt
i ar. En del arter eller slaegter er begraenset i tid og har meget tydelige fgrste og/eller sid-
ste optraedener i det geologiske arkiv. De kan derfor bruges som markgrer for tid.
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Figur 12. Sedimentologisk log fra
Stenlille-1. Lagene er opmdlt i en
borekerne fra ca. 1500 meters dyb-
de. De bld streger markerer se-
kvensstratigrafiske drukningsfla-
der. Den gra bjalke yderst til ven-
stre markerer det interval, som
indeholder Trias—Jura-graensen.

Sand

Den slut-triassiske masse-
uddgen og Trias—Jura-graensen

i Danmark og Skane

| den sene del af Trias og den tidlige del af Ju-
ra skete der store @ndringer i fordelingen af
land og hav i de omrdder, der i dag svarer til
Danmark og Sydsverige, og i lagserien finder
man spor af den sen-triassiske masseud-
dgen. Sedimenterne og katastrofen for fossi-
lerne beskrives i det fglgende.

For at kunne lokalisere gr&ensen mellem
Trias og Jura og vurdere omfanget af masse-
uddgen ma man studere de sedimentare lag
og deres organiske indhold pa flere forskelli-
ge mader. Nedenfor fglger en beskrivelse af
nogle metoder, der bruges, nar man skal tol-
ke de @ndringer, der skete.

Sedimenterne - Litostratigrafi

Sedimenterne inddeles i overordnede enhe-
der, formationer, som kan underinddeles i led
(engelsk: member). Den aldste formation,
som omtales her, er Vinding Formationen og
den yngste er Fjerritslev Formationen og den
tilsvarende Rya Formation, se figur 15.

Sekvensstratigrafi

Sekvensstratigrafi bygger pa genkendelsen af
erosionsflader, sekvensgranser (SB), dannet
som fglge af fald i havniveau; transgressionsfla-
der (TS), som dannes, narland bliver over-svgm-
met; samt maksimale drukningsflader (MFS)
dannet ved kulminationen af et forlgb med sti-
gende havniveau og transgression. Sidstnavn-
te er ofte tynde lag af finkornet sediment med et
relativt stort indhold af marine mikrofossiler. Fi-
gur 10A, 12 og 15 viser en raekke drukningsfla-
der (MFS1-MFS9), hvoraf MFS7 er serlig velud-
viklet og kan fglges fra Det Danske Bassin til
Skdne og Bornholm. MFS7-fladen er markeret
pa de sedimentologiske logs, og antages at ha-
ve samme alder fra lokalitet til lokalitet.

Biostratigrafi

Biostratigrafi er brugen af enkelte arters eller
sleegters tidsmaessige udbredelse, hvilket gi-
ver en relativ datering af lagene. Den tidlig-ju-
rassiske ammonoid Psiloceras spelae er en
sadan marker, en type-art, hvis fgrste optree-
den i marine aflejringer markerer den nedre
graense for tidsperioden Jura (figur 3A og D). |
lag, der er aflejret pa land, bruger man i ste-
det forste optraeden af et pollen, Cerebropol-
lenites thiergartii.
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Vindbérne pollen fra treeer

Palynologi N E

Udtrykket palynologi blev brugt farste gang af Hyde l
og Williams i 1944. Udtrykket er baseret pa de
graeske ord paluno: at sprede, og pale, der betyder T
stgv. | denne sammenhang tenkes pa blomster- " \\M@g&: ’ ?ergrr]grra f«/-
stgv, altsa pollen. | dag bruger man ordet palyno-
morfer om de fleste syre-resistente mikrofossiler,
som man far frem fra sedimentet ved at bruge flus- L1l
syre. De fleste palynomorfer er under 250 pm (V4
mm) i diameter, hvorfor man ma bruge mikroskop

foratidentificerer dem. Sporer, pollen og alle andre

& sg &

Ferskvandsalger

g

Hav
\ Marin mikroalge
- cyst

palynomorfer bestar af en kulstof-ilt-brint-forbin-
delse, der er meget modstandsdygtig mod ned- Illustration: Annabeth Andersen, GEUS.

brydning. Derfor kan vi finde sporer og pollen i af- Figur 13. Pollen og sporer fra landplanter kan bevares i sger, moser eller havet. Pol-

len med vindsakke spredes med vinden. | havet aflejres palynomorfer fra landplan-
ter sammen med mikroalger, fx dinoflagellatcyster. Dinoflagellater er encellede rad-
alger, der findes i stor mangde i havene. De bevaeger sig ved hjeelp af to flageller og
fdr energi via fotosyntese eller ved at fange fode med pseudopodier. De er sdledes
hverken dyr eller planter, eller mdske er de begge dele. Mange dinoflagellater dan-
ner hvilecyster — en slags kapsler de omgiver sig med, ndr livsbetingelserne er ddrli-
ge. Ndr betingelserne er gode igen, bryder de ud af cysten og fortseetter deres livs-
cyklus. Det er cysterne, man finder som fossiler.

lejringer, der er flere hundrede mio. ar gamle.
Sporer og pollen er med til at belyse hvilket aflej-
ringsmiljg, det givne sediment stammer fra og hvor
gamle sedimenterne er.

Figur 14. Udvalgte palynomorfer fotograferet i mikroskop. Skalaen er 20 um (= 0,02 mm) pd alle billeder.
A. Padderokkespore, B: Bregnespore af Schizaeaceae-familien (Polypodiisporites polymicroforatus), C:
Traebregne-spore, D: Pollen af ndletraesfamilien Cheirolepidiaceae, som sandsynligvis uddgde i slutnin-
gen af Kridtperioden. E: Pollen-tetrade af Ricciisporites tuberculatus, der produceredes af en ukendt
gymnosperm, som uddgde i den slut-triassiske masseuddwgen. F: Pollen af et sump-cypres-lignende tree,
G: Ndletraspollen, Cerebropollenites thiergartii, som er et af index-fossilerne for Trias-Jura grensen, H:
Fyrretraespollen med typiske vindsakke, Pinuspollenites minimus. I: dinoflagellatcysten Rhaetogonyau-
lax rhaetica, der uddede i den slut-triassiske masseuddgen, J: Dinoflagellatcysten Dapcodinium priscum,
der overlevede den slut-triassiske masseuddgen.

Fotos: Sofie Lindstrom, GEUS.

De ler-, sand- og kullag, der blev aflejret i sger,
floder og deltaer omkring overgangen mellem
tidsperioderne Trias og Jura, indeholder en
masse planterester, samt sporer og pollen fra
de planter, der dekkede landjorden dengang.
Man kan ogsa finde ferskvandsalger fra sger
ogvandlgb. | de lag, derblev afsat i havet, kan
man desuden finde rester af marine planteal-
ger, fytoplankton. | undersggelsen af den geo-
logiske udvikling omkring Trias—Jura-gransen

iDanmark og Skane er palynomorfer de vigtig-
ste fossiler, dvs. dem, som giver den mest de-
taljerede information. Figur 16 viser variatio-
ner i plantegrupper og planteplankton over
Trias—Jura-graensen i Stenlille.

Bade i GSSP sektionen i Kuhjoch i @strig
og i Stenlille er den sidste optraeden af dino-
cysten Rhaetogonyalax rhaetica sammenfal-
dende med den fgrste optraeden af det vigtige
pollen Cerebropollenites thiergartii samtidig

med et stort udsving pa d13C-isotopkurven (fi-
gur 3A 0g 14G). En anden markgr er den fgrste
hyppige forekomst af fyrre-pollenet Pinuspol-
lenites minimus. Dette betyder, at selv hvis
der ikke er nogen fund af ammonoiden Psilo-
ceras spelae i Det Danske Bassin, s kan man
argumentere for at Trias—Jura-graensen i Sten-
lille ligger mellem den fgrste forekomst af Ce-
rebropollenites thiergartii og den fgrste hyp-
pige forekomst af Pinuspollenites minimus.

GEOVIDEN NR.12016 11



Stabile kulstofisotoper

- karakteristik af kuldioxid-
indholdet i atmosfaeren

Maengden af kulstof-isotopen 13C, malt i for-
hold til 12C, betegnes 13C. Den kan méles for
kulstof, som indgar i organiske forbindelser,
Corg eller for kulstof, som indgadr i karbonatmi-
neraler (som opbygger skaller hos bl.a. mus-
linger, Ccarb). En kurve over 813C-vaerdier kan
anvendes til at kortleegge variationer inden for

kulstofkredslgbet i en geologisk periode. Bio-
logisk aktivitet foretraekker den lette 12C-iso-
top frem for 13C. Det vil sige, at hvis der er me-
get 12C i atmosfaren eller i havvandet, vil or-
ganismerne bruge mere af den. Store negative
udsving pa en d13C-isotop kurve, uanset om
man maler 813Corg eller 823Cearb, kan forklares
som tilfgrsel af den lette 12C gennem enten
vulkanske udslip af CO; eller udslip af metan-
gas fra fx metanhydrater.

Bortset fra deres anvendelse til tolkning af
vigtige forandringer i ocean-/atmosfare-sy-
stemet, er forholdet mellem de stabile kul-
stofisotoper (813C) et fremragende redskab
til korrelation over store afstande, hvis det
bruges i kombination med biostratigrafi.
d13C-isotop-kurver fra talrige lokaliteter ver-
den over viser flere negative udsving over T/J-
graensen, se figur 3A og 16.

Geologisk Sekvensstratigrafi Litostratigrafi
Tid vigtigste flader
182,7 .
Danske Bassin Skéne Bornholm Figur 15. De geologiske tidsperioder, Trias og Jura, er
=
E j— 15.58111}; — underinddelt i stadier, hvoraf Norien til Pliensbachien
2 FIT Led Kaalgsa Hasle er vist her. Hvert stadie daekker tidsrum fra fd til ad-
g SB13 - Formationen skillige mio. dr. De seneste dateringer (2012) af sta-
% 2 dierne er vist. De sekvensstratigrafiske greenseflader
o
190,8 = Pafé(grp o ervist. Aflejringerne i Stenlille-boringerne, NV-Skdne
g Galgelﬂkk.e e og Bornholm er inddelt efter litologi (sand, ler, kul,
- —_— 2581122 e S F-Ib Led “ﬂ; . osv.) i formationer og led (litostratigrafi). Farverne vi-
o = 5 & © ser en tolkning af sedimenternes aflejringsmiljger. Fi-
= > =
= g E ; ——————— guren viser formationernes tidsmassige udbredelse,
%D ‘% u‘<§ g L ikke deres tykkelse. Bemeerk at marine aflejringer do-
= — 1511 —— 3 = é minerer i Det Danske Bassin, og at terrestriske aflej-
1993 | —— SB11 —— a & ] i i
: £ £ SosLe gugt ringer dominerer pd Bornholm.
< 2 2 @
%é @ = F-Ia Led = Helsli_n%borg E
B = € c
o S
= o
201,3 . MFSS — E - Den biologiske krise / sen-triassiske masseuddgen
SB8 Grd siltsten | £ Boserup Lag
— MIFS7 - @rken, sand og mudder
o
.% |:| Floder, sand
g j— ggg Gass - Flodslette, sump, mudder og tgrv
assum
—p Formationen |:| Kystnaere aflejringer
|:| Indre strandplan, sand
|:| Ydre strandplan /shelf, mudder
wn
©
= - Hav m. hgj saltholdighed, mudder
=
!1J
2 s MFS1 MFS  Maksimal transgression
E TS Transgressionsflade
SB  Sekvensgraense
@@ Tolkninger af aflejringsmiljo
o84 51 (side 16-19)

Modificeret efter L.H. Nielsen (2003). Rentegning: Annabeth Andersen, GEUS.
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Figur 16. @kologiske og sedimentologiske a@ndringer i Danmark og Skdne hen over den slut-triassiske masseuddeen. Bemeerk de samtidige andringer i hav og pa
land ved krisen, samt at floraen pd land begynder at komme sig, mens der stadig var krise i det marine gkosystem. De vigtigste spore- og pollengrupper er vist i
procent af den samlede meengde sporer og pollen. Dinoflagellatcyster, ferskvandsalger og omlejrede palynomorfer er vist i % af samtlige palynomorfer. Sammen-
lign med figur 12, side 10.

Kulstofkredslgbet

Jordklodens samlede mangde af kulstof findes i forskellige reservoirer:
atmosfzaeren og det ferske vand, havvand, biomasse, moser og jord-
bund. Desuden findes meget kulstof i sedimenter, enten som kalksten,
som finfordelte partikler, eller som kul og olie. Meget af kulstoffet recir-
kuleres mellem atmosfeere, havvand og biomasse, i kulstofkredslgbet.

Alt liv bruger kulstof i organiske forbindelser (fx proteiner, lipider
og kulhydrater som indgar i planter og vaev) og eventuelt som mine-
raler, specielt karbonater (fx calciumkarbonat, CaC0s), som findes i
skaller hos muslinger og mange andre organismer. Alle organismer
bruger kulstof fra den samme ‘pool’, det vil sige fra atmosfaerens CO,

Atmosfeaere ~ 750

0,1-0,2
Gasser fra vulkaner

Forvitning af bjergarter

Nedbrydning

eller oceanernes HCO3 (figur 17). Kulstof har to stabile isotoper, den

lette 12C og den tunge 13C. Biologisk aktivitet foretraekker den lette
12C-isotop frem for den tungere 13C. Hvis atmosfaeren modtager et
pludseligt og stort tilskud af let kulstof, eksempelvis fra vulkanud-
brud, vil dette indbygges i biomassen. Safremt kalkskaller eller plante-
materiale bevares som fossiler, kan man male forholdet mellem de to
isotoper, 813C, og kortleegge variationer inden for kulstofkredslgbet i
en geologisk periode. Disse variationer er afhangige af sedimentation
og recirkulering (fx gennem forvitring, vulkanisme, metan-udslip) af
den lette 12C-isotop. Udslippet kan dateres ved hjlp af biostratigrafi.

Figur 17. Skematisk illustration af
hovedtrakkene i kulstofkredslgbet.
Pilene illustrerer udvekslingen af
kulstof mellem reservoirer som at-
mosfeeren, vandet i oceanerne, og

120

Respiration
50

Fotosyntese\
110

af biomasse af let 12C fra vulkanske gasser vil
550 ’ ’ .
107 105 1 indbygges i organisk vaev og skal-

ler, og en del af disse vil blive beva-

ret som fossiler. Deres 513C-vardi-
er registrerer hyppigheden af &n-

dringer i atmosfaeren og havvandet.

513C-kurven kan endvidere anven-

den eksisterende biomasse. Tilskud

Oceaner 33.000 des til korrelation mellem lokalite-
Olgste karbonater 40.000 9 — TR

Oplgste Corg 1000 ter. Enhuedeme er i milliarder ton.
Partikler Corg 120 Se ogsd Geoviden 2009-3.

A

Sammenstilling af diverse data, ved forfatterne. Rentegning: Annabeth Andersen, GEUS.
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Figur 18A. Seismit ved St. Audrie’s Bay i England,
samtidig med seismitterne i Skane og Danmark.

Figur 18B. Seismit i Norra Albert stenbrud lige under Boserup lagene. Se teksten nedenfor om seismitter.

Tegn pa omfattende jordskalv
Nutidige jordskalv registreres med seismo-
grafer, som maler rystelsens stgrrelse og va-
righed. Hvis man viser alle de historisk kend-
te jordskeelv pa en globus, ligger langt det
stgrste antal langs med graenserne for de pla-
detektoniske plader. De stgrste jordskalv
finder sted ved subduktionszoner, hvor én
plade treekkes ned under en anden, eller i zo-
ner, hvorto plader bevaegersig sidelens i for-
hold til hinanden. Der er ogsa en del relativt
mindre jordskealv langs de midt-oceaniske
rygge (lees mere om pladetektonik og jord-
skalv i Geoviden 2011/4, 4-7).

Mange jordskelv udlgses af bevagelse
langs forkastninger, men da disse ofte bliver
reaktiveret, er det vanskeligt at bedgmme
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praecis hvornar forkastningen var aktiv. Imid-
lertid kan der findes spor af forkastningsakti-
viteti sedimenteere lag i betydelig afstand fra
epicentrum af store jordskaelv. Hvis lagene er
vandfyldte og kun svagt konsoliderede, de-
formerer jordskeelvsrystelsen sedimentet pa
forskellige mader, og disse deformations-
strukturer kaldes seismitter. Adskillige lag
med denne type deformationer forekommer
inden for et veldefineret interval lige over
MFS 7, mens de under- og overliggende lag er
uforstyrrede. Seismitterne er indbyrdes ad-
skilt af udeformerede lag, og det tyder pa, at
der skete flere jordskalv, mens de gra silt-
sten blev aflejret. P4 de sedimentologiske
logs (figur 10 og 12) er seismitterne markeret
med en lodret rgd streg. Forstyrrelserne er ty-

Foto: Christian Korte.

De grd siltsten og meget finkornede
sandsten, som blev aflejret samtidig
med den biologiske krise, ses i bore-
kernen fra Stenlille-4. Den nederste bo-
rekerne viser, at de sedimentare struk-
turer (dannet af strom og balger) lokalt
er staerkt forstyrrede. Denne deformati-
on er sket omtrent samtidig med aflej-
ringen, fordi de overliggende lag er
uforstyrrede. Deformationen tolkes
som resultat af jordskeelvsrystelser.
Den gverste borekerne viser at de sedi-
mentare strukturer er forstyrret langs
sprakker, der tolkes som opstdet ved
pludselig afgivelse af porevand, forar-
saget af en jordskalvsrystelse.
Borekernernes diameter er ca. 10 cm.

Foto: Rikke Weibel, GEUS.

delige i de gra siltsten, fx Stenlille-4, se bore-
kernen ovenfor og figur 12, ogi Norra Albert
er et sandlag meget uregelmaessigt foldet, se
figur 18B.

Seismitterne er koncentreret inden for et
snavert tidsinterval lige fgr Trias—Jura-graen-
sen. Pa samme tid dannedes ogsa seismitter i
UK (figur 18A), Tyskland, Luxemburg, og sand-
synligvis ogsa i Polen, Ungarn, Slovakiet, Itali-
en og Frankrig. Der skete altsd meget store
jordskaelvsrystelseri en hel region i dette tids-
rum, og det mest sandsynlige er, at disse var
koblet sammen med pladetektoniske be-
vaegelser under opsprakningen af Pangea og
dannelsen af CAMP.
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Figur 19A.Typisk sideritkonkretion i Boserup-lagene i
Norra Albert. De hdarde konkretioner er mere mod-
standsdygtige mod erosion end det lgse sand. Blyant
som skala.

Foto: Karen Dybkjeer, GEUS.

Lerjernsten

Siderit (jernspat, FeCO3) er et forholdsvis almindeligt
mineral i bade hav- og landsedimenter og det dannes
typisk kort tid efter aflejring af sedimentet. De sfaeriske
koncentrationer dannes ved oplgsning og genudfeld-
ning af ler og siderit under iltfattige forhold. Hvis ler-
jernstenen er perfekt zoneret, bestar den af koncentri-

ske ringe, se figur 19B, og kan ogsd kaldes en sfaro-
siderit. | Boserup-lagene er der fundet sideritkonkretioner
savel som perfekt zoneret sfaerosiderit, se figur 19A og
19B. Fund af sfeerosiderit i et lag kan fortaelle noget om, at
sedimentet er aflejret ved iltfattige, maske skiftende
grundvandsforhold, se tekst side 18, farste spalte.

Figur 19B. Tyndslib af sideritknold fotograferet i mikroskop, med perfekt zonerede, kugleformede
sfeerosideriter i de grovkornede Boserup-lag i Norra Albert i Skane. Foto: Rikke Weibel, GEUS.
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Stenlille

SJALLAND

Fire gjebliksbilleder

Omkring Trias—Jura-graensen skete der store

andringer i klimaet og i fordelingen af aflej-
ringsmiljger. Disse er eksemplificeret ved fire
gjebliksbilleder, se figur 20A-D. Billederne
sammenfatter de tolkninger, som kan sam-
menstykkes fra forskellige data, primeert se-
dimentologi, palynologi og a&ndringer i atmo-
sfeerens sammensatning (813C). Derudover
fojer makrofossiler (planter, invertebrater og
vertebrater) facetter til billederne, ligesom
supplerende data inddrages om CAMP-vulka-
nismen i omrader uden for Skandinavien. De
palaeogeografiske kort, som ervist i figur 20A-
D, deaekker tidsrum fra ti- til hundrede tusin-
der af ar. De lange tidsrum afspejler ogsa den
usikkerhed, der er pa dateringen af sedimen-
terne. Sammenlignet med nutidige geografi-
ske kort fremstar de paleogeografiske kort
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og vandlgb.

som noget generaliserede. Det skyldes ogsa,
at mange detaljeri kystlinjens udseende ikke
er bevaret i den geologiske lagserie.

@rken i sen Trias (Norien)

Generelt er sedimenterne fra landjorden fra
sen Trias (til og med Norien) domineret af rg-
de og grgnne sandsten og lersten, som i
Skane henfgres til Kagerad Formationen (figur
15). Sedimenterne blev aflejret i et grkenmil-
jo. Aflejringernes rgde farve kendes fra mange
nutidige omrader med tert klima, og udfeeld-
ningen af kalk i jorden (caliche) peger mod et
aridt (tert) eller semi-aridt klima. Den rgde far-
ve skyldes jernforbindelser, som blev iltet i
det tgrre og varme klima. Selv i tgrre grkner
vokser der planter, men rester fra dem beva-
res darligt. Manglen pa sporer og pollen bety-
der, at vi ikke rigtig ved, hvordan vegetationen

Figur 20A. | store dele af sen Trias gik kystlinjen gennem det nuvarende Dan-
mark, og det gstlige Sjeelland, hele Skdne samt Bornholm var landomrdder. Kli-
maet var tort og grkenagtigt med sparsom vegetation omkring midlertidige sper

lllustration: Stefan Sglberg, GEUS.

| skreenterne langs en udtarret flod ses aldre
flodsedimenter, sandsten og grusrige sand-
sten. Sydlige Marokko naer Tissint.

Foto: Gunver K. Pedersen, GEUS.

sa ud pa den tid. Nogle fa pollen, der er blevet
bevaret i tilfeldige sger eller vandlgb, antyder
at vegetationen var sparsom med visse nale-
traeer og andre nggenfrgede planter, der kun-
ne klare sig med meget lidt vand (figur 20A).

Kystlinjen 13 ude i Det Danske Bassin, mu-
ligvis i naerheden af Stenlille, hvor Vinding
Formationen er pavist. Vinding Formationen
er en marin aflejring, som stedvis indeholder
dolomit og anhydrit. Disse mineraler peger
pd, at havvandet i perioder havde et forhgjet
saltindhold pga. stor fordampning.

Tilsvarende rgde sedimenter kendes fra
store dele af Europa og viser, at Danmark og
Skane var en del af et regionalt klimabalte.
Andringen fra (semi)aride til humide (fugtige)
klimaforhold skete omkring overgangen fra
Norien til Rhaetien i sen Trias.




Figur 20B. I slutningen af Rhaetien blev klimaet fugtigere, og havniveauet i vores
omrdde steg, sdledes at kysten rykkede mod gst, ind i det vestlige og sydlige Skdne.
I lavlandet inden for kysterne dannedes sumpskove, hvor dyr (fx Gerrothorax og
dinosaurer) og planter (fx ginkgoer, sumpcypresser, og bregner) kunne trives.

Sumpskove i slutningen af Trias
(Rhaetien)

| starten af Rhaetien blev klimaet pludselig
fugtigere, sandsynligvis fordi Tethys-havet
havde bredt sig lengere nordpd og efter-
handen daekkede store dele af det nordvestli-
ge Europa med et lavvandet hav. | vores del af
verden var det meste af Sverige land, medens
store dele af Danmark var hav (figur 20B).
Lagfglgen fra Albert-1 og Norra Albert viser
forlgbet af Trias-transgressionen, idet Kage-
rod Formationen overlejres af Vallakra Led
(overvejende sgsedimenter) og af Bjuv Led
(overvejende ikke-marin, men med spor af
MFS7, den regionale marine drukningsflade).
En flad kyst strakte sig ned over Skane. Floder
franordgst transporterede eroderet materiale
(grus, sand og ler) ud til havet.

Gassum Formationen (figur 15) tolkes
som en sandet havaflejring og har ingen indi-
cierforaride klimaforhold. Den stgrre tilfgrsel
af sand til de kystnaere omrader kunne pege
pa et klima med stgrre nedbgr og stgrre af-
strgmning via floderne, og dermed gget sedi-
menttilfgrsel til kystzonen. Formationen er
tolket som aflejret overvejende pa @vre

Illustration: Stefan Selberg, GEUS.

strandplan (figur 8). Der er dermed sket en
transgression fra Kageréd Formationen til
Gassum Formationen og en forskydning af
kystlinjen mod nord og @st.

Sedimenterne fra det lavvandede hav in-
deholder mange forskellige typer af sporfos-
siler, som viser, at der var meget liv pa bun-
den, men vived ikke meget om hvilke dyr, der
levede i havbunden. | lagene fra Rhaetien i
den danske undergrund findes flere typer af
muslinger, ostrakoder (sma krebsdyr), hajer
og fisk bevaret som fossiler. Pollenprgverne
viser, at havet varrigt pa fytoplankton, sdsom
dinoflagellater (boks side 11) og andre mi-
kroalger. Disse er serlig hyppige i en sort ler-
sten, der blev aflejret da en havniveau-stig-
ning (MFS7) druknede store omrader af den
flade kyst.

Det stigende havniveau fik ogsa virkning-
er inde pa land. Her steg grundvandsspejlet
og lavtliggende omrader omdannedes til
sumpskove (figur 20B). Her voksede traeer
som sumpcypres, treebregner og stedvis ging-
ko og frabregner, med en bundbeplantning af
bl.a. bregner og padderokker. Ude ved kysten
voksede sandsynligvis mere hardfgre nale-

MASSEUDD@EN

Gerrothorax.
Illustration: Stefan Sglberg, GEUS.

treeer af familien Cheirolepidiaceae. Gerro-
thorax, som var et ca. 1 meter langt amfibie-
lignende rovdyr (se ovenfor), som levede i de
lavvandede sger, mens en middelstor, tre-
taet, kedaedende dinosaur ferdedes pa land-
jorden, hvor dens fodspor (sporene kaldes
Kayenthapus) stedvist er bevaret se side 18.
Mange planterester blev omdannet til tgrv i
sumpene, og disse tgrvelag er senere presset
sammen til brunkul og stenkul. Drivtgmmer
blev til tider transporteret med floderne ud til
kysten og mange sma stumper af forkullede
planterester findes i muddersten bade pa
land og i havet. De er med til at give sedimen-
terne fra denne periode en grélig farve, som
adskiller sig tydeligt fra de aeldre sedimenters
rode farve. De gra til sorte muddersten har go-
de bevaringsforhold for sporer og pollen, og
ind imellem findes ogsa plante-makrofossi-
ler, i form af hele blade.

Omkring MFS7 er floraen karakteriseret af
et aftagende indhold af traepollen, som fgrst
ses i Ricciisporites, derefter i Cheirolepidia-
ceae og sidst i sumpcypressserne (figur 16).
Samtidig gges indholdet af treebregner.
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Veltede traestammer, der blev transporteret med
floderne, er senere blevet indkapslet i siderit. Her
ses en treestamme fra Norra Albert.

Foto: Sofie Lindstrem, GEUS.

Erosion i et traelgst landskab
(allerseneste Rhaetien)
| allerseneste Rhaetien skete der pludselig no-
get dramatisk. | Norra Albert skifter aflejrings-
miljget fra de kuldannende sumpskove og ler-
sten til grovkornet, darligt sorteret sand aflej-
ret af flettede floder, en enhed, der kaldes
Boserup-lagene, se figur 9 og 18B. | disse fin-
des mange sideritkonkretioner, dvs. knolde af
jernkarbonat (FeCO5) se side 15. | visse ni-
veauer optraeder sideriten som mikroskopiske
kugler, sfeerosideriter, der er rytmiskt zonere-
de, se figur 19B. Zoneringen viser, at der var
svingninger i grundvandsniveauet da sfaero-
sideriterne dannedes, maske pa grund af
svingninger mellem tgrre og vade perioder.
Idet sfaerosideriterne er dannet stort set sam-
tidig med seismitterne kan endringerne i
grundvandsniveau muligvis ogsa vare et re-
sultat af jordskalvsrystelserne.

Der skete ogsa store @ndringer i vegetatio-
nen inden for Boserup-lagene og den gra silt-
sten. En serlig type af pollen, Ricciisporites,
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Figur 20C. Skovdpd i det allerseneste Rhaetien. Mangel pa store
planter, der kunne holde pd jorder og sedimenter under tordenvejr
og skybrud, gjorde at store mangder sediment blev transporteret i
flettede floder (Boserup beds) mod havet. Pd en lokalitet i Skdne
har man fundet fodspor af en hel flok dinosaurer. Mdske flygtede
de fra en skovbrand, antaendt af lyn, som vist pd billedet.

Se ogsda forsiden af bladet.

Ilustration: Stefan Selberg, GEUS.

| Skdane har man fundet fodspor Kay-

enthapus af tretdede dinosaurer.

Laengden af sporene er ca. 25 cm.
Foto: Michael Erlstrom.

dominerer sammen med sporer fra lave breg-
ner af familien Schizaeaceae, og traebregner.
Bortset fra de maerkelige Ricciisporites er pol-
len fra traeer meget sjaeldne. Boserup-lagene
svarer lengere vestpa ved Stenlille til en gra
siltsten med det samme palynologiske ind-
hold (figur 12 og 16).

Figur 20C viser et nasten tralgst land-
skab, hvor plantedakket ikke er tilstraekke-
ligt til at holde pa jorden, som derfor bliver
vasket ned i floderne under kraftig regn. Man-
ge sma treekulspartikler viser, at der i denne
periode var en gget hyppighed af skovbran-
de. Disse ma formodes at veere antendt af
lynnedslag, og man kan derfor formode, at
der var hyppige tordenvejr, og derfor sikkert
ogsa kraftige regnbyger, som eroderede i
jordlagene. Pollen-prgverne indeholder ind
imellem palynomorfer, der er zldre end for-
ventet. Dette skyldes, at erosion nedbryder
ldre lag og deres pollen-materiale bliver sa
inkorporeret i de lag, der bliver aflejret samti-
dig med erosionen. Sadvanligvis er de om-

lejrede palynomorfer fa, men lige i Boserup-
lagene og i den gré siltsten er der vaeldig man-
ge omlejrede palynomorfer. Dette viser tegn
pa en gget erosion af landjorden pa denne tid.
| toppen af den gra siltsten forsvinder Schiza-
eaceae-bregner og Ricciisporites pludselig, og
i stedet dominerer fgrst padderokker og efter-
felgende sumpcypresser, se figur 16.

Hvorfor forsvandt naesten alle traeer?
Skovdgden kan maske ikke udelukkende
skyldes tilfgrsel af CO; fra vulkanismen, men
eksplosive vulkanudbrud kan have sendt sto-
re mangder stgv og aske op i atmosfaren og
gget dannelsen af skyer og dermed torden.
@get frekvens af tordenvejr med skybrud og
skovbrande til fglge kan have spillet en rolle i
at svaekke vegetationen. Endvidere kan sur
regn fra SO, og andre giftige gasser fra vul-
kanismen, lige som ved Laki-udbruddet, se
side 6, vaere en mulig forklaring pa treeernes
tilbagegang. Savel treebregner som Schizaea-
ceae-bregneragerede som pionerplanter, der
invaderede ‘badland’-omraderne.



Figur 20D. | tidligste Jura begyndte vegetationen at komme sig igen. I del-
taomrdder langs Skdnes kyst opstod sumpomrdder domineret af bregner
og treebregner. Treeer er igen til stede, men er ikke helt s hyppige som for
katastrofen, og mange plante-arter forsvandt under den biologiske krise.
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Illustration: Stefan Sglberg, GEUS.

En rodhorisont fra Sose Bugt overlejret af et tyndt kul-
lag. Dette er, hvad der, geologisk set, bliver tilbage af
en frodig vegetation (og endda kun, hvor forholdene
er gunstige for at bevare plantematerialet).

Foto: Stig A. Schack Pedersen, GEUS.

En moderne deltaslette (Everglades Nationalpark i

Florida) med masser af vegetation og udstrakte
vadomrader.

Foto: Henrik Hejmark Thomsen, GEUS.

Reetablering af vegetation

i tidligste Jura

Det maerkelige er, at samtidig med det stgrste
negative udsving pa C-isotopkurven begynd-
te et nyt plantesamfund at etablere sig (figur
16). Det ligner pa en del punkter det, som
fandtes far krisen (se figur 20B), med moser
med bregner og traebregner, mos og enkelte
sumpcypresser. | baglandet, hvor jorden var
bedre dranet, voksede fyrretreeer, men man-
ge planter, der havde varet vigtige i Rhaeti-
en-tidsafsnittet forsvandt eller blev staerkt
svaekket (figur 16). Isotopsammensatningen
af atmosfeerens CO, normaliseres igen, efter

nogle kortvarige, ekstreme udsving. Dette be-
tyder dog ikke, at der ikke fortsat var vul-
kansk aktivitet, men blot at denne ma have
@ndret karakter.

Den nedre jurassiske
transgression

Andringen i aflejringsforhold og i kystlinjens
beliggenhed fra Hettangien til &ldre Pliens-
bachien er ikke vist pa et paleeogeografisk
kort. Sedimenterne fra Nedre Pliensbachien
viser, at kystlinjen 13 langere mod @st og
nordgst, da Bornholm og det vestlige Skane
blev druknet og Hasle Formationen pa Born-

Den enes dgd — den andens brgd

Selv om en masseuddgen betyder at mange organismer forsvinder, giver den ogsa muligheder for at nyt liv kan udvikles og brede sig. Efter enhver
af de store kriser, der har vaeret i livets og jordens historie, er livet pa Jorden kommet sig igen. Maske ville vi mennesker, og mange dyr og planter

holm og Rya Formationen i det vestlige Skane
blev aflejret (figur 15).

Ammonitter (bleeksprutter) i marine lersten
ved Rgnne viser, at forholdene pa Bornholm
nu var fuldt marine, og Hasle Formationen re-
praesenterer kulminationen af udviklingen fra
landjordsforhold (Kagerod Formationen, Mun-
kerup Led i Rgnne Formationen) til havmiljger.
Ogsa i Rya Formationen har man fundet en rig
fauna af marine invertebrater (muslinger, am-
monitter, ostrakoder, foraminiferer). Mange
observationer peger pa, at transgressionen
naer basis af Pliensbachien (MFS 12, figur 15)
var en regional handelse. Q

med os, ikke have eksisteret, hvis der ikke havde vaeret andre grupper, som var bukket under? Men selv hvis vi lever under trussel om at vores Jord
bliver ramt af meteorit-nedslag, som ved slutningen af Kridttiden da dinosaurerne uddgde, eller massiv vulkanisme som ved slutningen af Perm-
og Trias-tiden, sa bgr vi selv tage vare pd vores verden. Det er en falsom balance at bruge Jorden og dens ressourcer og ikke forurene og skabe sto-

re sar og ubalance i naturen.
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beomrddet ved Hogands som det sd ud i start

GEOCENTER

DANMARK

GEOCENTER DANMARK

Kulbrydning ved Hogands: De skanske kullag A og B (se figur 9, 10 0g

0g 1800-talet, bade i Gbne brud og i minegange, og var af seerlig stor

en af 1800-tallet.

11 pd side 9) var genstand for kulbrydning i 1600-., 1700-,
betydning i den tidlige industrialisering. Billedet viser gru-

Kilde: tegning af Billgvist, samtidig gravering af M.R. Heland (1805).
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