Nye oplysninger om Kvartar stratigrafi
— baseret pa foraminiferer fra en ny boring pa
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The Quaternary sequence of a boring from Anholt comprises both marine and non-marine sediments
spanning a time interval from the Holocene to at least as far back as the Saalian.

The oldest Quaternary sediments consist of 15 m till followed by 5 m glaciofluvial sand. This sequence is
succeeded by 7.8 m marine silty clay of Saalian to Eemian age. The environmental changes at the
Saalian-Eemian transition resemble the Aller¢d-Younger Dryas-Preboreal cycle at the Weichselian-
Holocene transition. The top 5000 years of the Eemian seems to be missing at Anholt.

The Eemian sediments are succeeded by 15 m sand and 7-8 m non-rnarine, varved clay overlain by 2 m
marine clay, which can be correlated to the Middle Weichselian of the Skzrumhede series. This is covered
by 6 m silty clay and 40 m sand of non-marine origin. The uppermost about 2 m may represent the
Holocene coastal accretion on Anholt.

Correlation with localities in North Jutland suggests increased subsidense towards the northwest in the

basin.

Marit-Solveig Seidenkrantz, Geologisk Institut, Aarhus Universitet, 8000 Arhus C., 15. november 1991.

Indledning

Det nordlige Jylland og Kattegat omradet (fig. 1)
udgjorde 1 Sen Kvartzr et sammenhzngende,
strukturelt betinget aflejringsbassin (H. Lykke-
Andersen 1987). De hidtidige oplysninger om
dette bassin stammer overvejende fra boringer og
daglokaliteter i Nordjylland (bl.a. Bahnson et al.
1974, Knudsen 1976, 1984, 1985a, Knudsen &
Lykke-Andersen 1982, A.-L. Lykke-Andersen
1987). Med det formal at etablere en mere nuan-
ceret viden om aflejringsbassinets historie og ud-
bredelse blev der i foraret 1990 foretaget en 306
m dyb boring pa Anholt.

Der var allerede i 1943 foretaget en 230 m dyb
boring, Anholt I (no. 51.12), kun omkring 100 m
fra placeringen af den nye boring. Kvaliteten af
materialet fra den gamle boring var dog meget
dérlig (Lykke-Andersen 1990). Den nye boring
blev i praksis gennemfgrt som tre borehuller,
Anbholt I, IIT og IV, men kun fra de to fgrste af
disse blev der udtaget materiale fra den kvartzre
lagfalge. Denne udggr de gverste ca. 105 m sedi-
ment. Afstanden mellem de to borehuller er kun
omkring 20 m, og resultaterne af analyserne vil
her blive prasenteret sammenhangende (fig. 3,
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4). Boringerne er placeret pa udkanten af Flak-
ket, et omrade med Holocen kystudbygning ved
foden af Nordbjerg i den nordvestlige del af An-
holt (fig. 2), ca. 2 m over nuverende havniveau.

Materialer og metoder

Denne undersggelse bygger pa en analyse af fora-
miniferfaunaer dels fra kerne- og kernefanger-
materiale og dels fra skylleprgver. De lerede se-
dimenter er normalt reprasenteret ved kernema-
teriale, mens de sandede sedimenter oftest kun
cksisterer i form af skylleprgver. Skylleprgverne
er dog meget rene, og det er som oftest let at
genkende nedskyllet materiale, da dette kun fo-
rekommer i sma mangder. Den sedimentologi-
ske beskrivelse er foretaget af Qle Bjgrslev Niel-
sen, Aarhus Universitet.

Kerneprgverne til foraminiferer-analyser re-
presenterer hver 1-3 cm, mens skylleprgverne
omfatter 1,5-3 m sediment. Prgverne blev i la-
boratoriet behandlet efter en standard metode,
beskrevet af Meldgaard & Knudsen (1979). Re-
sultaterne af foraminifer tellingerne er angivet i
fig. 3 og 4.
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Fig. 1. Lokalitetskort med angivelse af udbredelsen af Eem-
havet under den maximale transgression. Den prikkede signa-
tur markerer en dybere marin facies (omkring 100 m vand-
dybde) i et, antageligt strukturelt betinget, NV-S@ strygende
nordligt bassin (H. Lykke-Andersen 1987). Den skraverede
signatur viser udbredelsen af lavvandede, kystnzre facies
(2040 m’s vanddybde) mod syd og sydvest (efter Knudsen in
press).

The location of the mentioned localities and the maximum
extension of the Eemian sea. The open dots mark a deeper
marine facies (about 100 m water depth) of a presumably struc-
turally determined NW-SE trending basin across northern
Denmark (H. Lykke-Andersen 1987). The hatching indicates
shallow marine coastal facies (2040 m water depth) to the
south and southwest (after Knudsen in press).

e

Saale og Eem

De zldste lag af Kvartar alder bestar af en godt
15 m tyk till-sekvens af varierende kornstgrrelse,
men altid med en leret matrix. Den indeholder
ingen kvartere foraminiferer, men mange pre-
kvartere foraminiferer og bryozoer (fig. 3). Til-
len overlejres af godt 5 m fossilfrit smeltevands-
sand representeret ved skylleprgver. Kun en en-
kelt prgve, fra et mere lerholdigt sediment i en
kernefangerprgve omtrent midt i sandserien, in-
deholder mange prakvartzre og fa kvartare fora-
miniferer. Denne prgve er specielt kendetegnet
ved de kvartare foraminiferer Elphidium excava-
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Fig. 2. Placeringen af Anholt boringerne.

The location of the Anholt borings.

tum s.l. (Terquem) Bulimina marginata d’Or-
bigny, Bolivina skagerrakensis Quale & Nigam,
Cassidulina reniforme Ngrvang og Cassidulina
laevigata carinata Silvestri. Majoriteten af disse
foraminiferer er boreale former, der idag lever
ved vanddybder pi 50-100 m, og de mi vare
omlejrede fra ®ldre interglaciale lag, der ikke
findes pa Anholt.

De zldste marine kvartare aflejringer bestar af
7,8 m siltet til sandet ler med skaller og isdrop-
pede sten (fig. 3) (kerneprgver). Frekvensen af
dropsten aftager opefter samtidigt med, at korn-
stgrrelsen generelt aftager. Pa grundlag af et stort
indhold af kvartare foraminiferer kan de 7,8 m
marine sedimenter inddeles i 7 foraminiferzoner
spendende fra A til G (Seidenkrantz in prep.).

Zone A er repraesenteret af en hgjarktisk fauna
med ringe diversitet og dominans af Elphidium
excavatum, forma clavata (Terquem) og Cassidu-
lina reniforme (fig. 3). Lignende faunaer er fun-
det tzt ved recente gletcherrande (Nagy 1965,
Elverhgi et al. 1980), og zonen tolkes som afsat i
et ekstremt, proksimalt, glaciomarint miljg.
Dette underbygges desuden af tilstedevarelsen af
de mange isdroppede sten.

Zonerne B til D przges af indvandringen af en
del nye arter. De hyppigste blandt disse er Astro-
nonion gallowayi Loeblich & Tappan og Buccella
hannai arctica Voloshinova. De nytilkomne arter,
udggres overvejende af former, der har deres
recente -udbredelse i bade arktiske og boreale
miljger. Dette, kombineret med aftagen af
mengden af isdroppet materiale, indicerer en kli-
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Fig. 3. Fordelingsskema for den nederste del af den kvartzre
lagfolge i Anholt boringerne strakkende sig fra ca. 100 til 70
m’s dybde. Udbredelsen af de vigtigste arter er vist som abso-
lutte tal (antal individer/100 g sediment). Desuden er der an-
givet antallet af kvartxre arter per prgve, det totale antal af
kvartzre individer samt antallet af omlejrede prakvartere fora-
miniferer (Maastrichtien) per 100 g sediment.
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Foraminiferal concentration diagram for the lower part of the
Quaternary sequence at Anholt ranging from about 100 m to 70
m depth. Only selected specics are shown (numbers/100 g sedi-
ment). The diagram also illustrates the number of Quaternary
species per sample, the total number of Quaternary specimens
per 100 g sediment and the number of redeposited Prequa-
ternary specimens (Maastrichtian) per 100 g sediment.
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maforbedring samt et aflejringsmilj¢ mere distalt
i forhold til gletcherfronten.

Klimaforbedringen afbrydes mldlertldlgt i
Zone C, der kun er representeret af 12 cm sedi-
ment. De boreo-arktiske arter forsvinder atter
fra miljget, og der ses en tilbagevenden til hgj-
arktiske forhold. I lgbet af Zone D fglger dog
atter en langsom tilbagevenden til mere favorable
forhold.

Den generelle klimaforbedring, der er foregaet
fra Zonerne A til D, forsterkes i Zone E. Fauna-
erne i Zone E afspejler siledes en hurtig klima-
forbedring fra, subarktiske til boreo-lusitanske
forhold med en samtidig havspejlsstigning. Vand-
dybden anslas til omkring 100 m i Zone F. Denne
drastiske miljgzndring er kun representeret ved
35 cm sediment. Faunazndringen fra Zone F til
Zone G karakteriseres af indvandringen af Sag-
rina subspinescens (Cushman) og Elphidium ex-
cavatum, forma selseyensis (Heron-Allen & Ear-
land) foruden et mindre antal Brizalina spathu-
lata (Williamson), samt et skift i dominans fra
Bulimina aculeata d’Orbigny til Bulimina margi-
nata. Denne mndring er snarere et resultat af
nedsat iltholdighed ved bunden end af en klima-
&ndring.

Der kan ikke foretages en direkte korrelation
af de kolde fauna zoner fra Anholt med materiale
fra andre lokaliteter i Kattegat omradet. Domi-
nansen af de boreo-lusitanske arter Bulimina
spp., Cassidulina laevigata carinata, Hyalinea
balthica (Schroeter), Sagrina subspinescens, samt
tilstedeverelsen af Quinqueloculina padana (Per-
conig) gar det dog simpelt at korrelere Zonerne F
og G til Eem faunaer fra Zone N3 (nedre Turri-
tella terebra mollusk zone) fra Skzrumhede se-
rien i Nordjylland (Knudsen & Lykke-Andersen
1982, Knudsen 1984, A. L. Lykke-Andersen
1987). Dette betyder, at Zonerne A til D hen-
fgres til @vre Saale og Zone E til det allerneder-
ste Eem.

Sekvensen fra Zone A til E er ikke tidligere
pavist fra andre lokaliteter i Danmark. Denne er
specielt interessant, fordi den afspejler en gradvis
opvarmning fra Saale til Eem med skiftende sta-
diale og interstadiale forhold. Zone A er aflejret
under stadiale forhold, mens Zone B reprasen-
terer interstadiale forhold. Den kortvarige klima-
forvarring i Zone C reprasenterer igen stadiale
forhold, mens Zone D er tolket som den efter-
fglgende, trinvise klimaforbedring fra et ekstremt
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stadialt miljg til lidt mildere forhold indenfor
samme stadial. Zone E afspejler den hurtige op-
varmning til fuldt interglaciale forhold i starten af
Eem. Disse klimasvingninger kan sammenlignes
med Allersd/Yngre Dryas/Preboreal cyklen ved
Weichsel/Holoczn overgangen. Zone B er séle-
des zkvivalent til Allergd, mens Zone C til D
svarer til Yngre Dryas og Zone E til Preboreal
(Seidenkrantz in prep.).

Den regressive tendens med indvandring af
lavtvandsarter, der kendetegner den gverste del
af Eem lagserien i de Nordjyske lokaliteter Ap-
holm og Skarumhede (fig. 1) (Knudsen & Lykke-
Andersen 1982, Knudsen 1984, in press), ses ikke
i materialet fra Anholt (fig. 3). Dette skyldes
formodentligt, at toppen af Eem er eroderet bort
pa Anbholt. For at give et skgn over, hvor stor en
del der er forsvundet, er der foretaget en ndjere
sammenligning med boringen fra Apholm.

Der antages her, at de 50 m sediment fra Eem i
Apholm boringen reprasenterer en nzsten kom-
plet Eem lagserie. Dette giver, med en varighéd
af Eem pa 15.000 ar (Martinson et al. 1987), en
sedimentations-hastighed pad % cm/ar (T. Laier
pers. medd. 1991, Knudsen in press). Da fora-
miniferfaunaerne fra Anholt og Apholm viser
stor lighed, antages det, at individtetheden af
foraminiferer per tidsenhed var den samme pé de
to lokaliteter. Under forudsztningen af, at denne
hypotese er korrekt, kan sedimentations-hastig-
heden for Eem sedimenterne pd Anholt bereg-
nes. Da der gennemsnitligt er 10 gange sa mange
foraminiferer per sedimentenhed pd Anholt (ca.
26.000/100 g sediment) som ved Apholm (ca.
2600/100 g sediment), ma sedimentations-hastig-
heden for Anholt materialet have varet %0 af den
ved Apholm. Dette giver en sedimentationsha-
stighed pa 4 mm/ar pad Anholt. Da tykkelsen af
Eem pa Anholt er ca. 3 m, vil dette betyde, at der
mangler ca. % af lagserien svarende til ca. 5000 ar
(Seidenkrantz in prep.).

Eembavet har i det nordlige Danmark haft sin
udbredelse i en forholdsvis smal arm i et tekto-
nisk betinget indsynkningsbassin (H. Lykke-An-
dersen 1987), som strakte sig fra Nordsgen over
Nordjylland og mod sydvest ned i Kattegat (fig.
1). Denne del af Eemhavet er kendetegnet ved
shelfsedimenter afsat pd omkring 100 m’s vand-
dybde (Knudsen 1984, in press) og adskiller sig
faunamassigt sterkt fra de kystnzre facies, der er
representeret i den sydlige og sydvestlige del af
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Danmark (fig. 1) (bl.a. Konradi 1976; Knudsen
1985b, 1988, Penney 1989).

- En ngjere sammenligning af foraminifer-fau-
naerne fra Eem i Anholt boringerne med fauna-
erne fra Apholm og Skazrumhede indicerer, at
aflejringerne fra Anholt er afsat i et lidt mere
lavvandet miljg. En tendens til tiltagende vand-
dybde nordover ses ligeledes mellem Apholm/
Skzrumhede og Skagensomridet (fig. 1) (Knud-
sen 1985a). Der ses sdledes en generelt aftagende
vanddybde sydover gennem hele armen af Eem-
havet (fig: 1).

Weichsel

Det marine Eem overlejres af ca. 15 m sand
(skylleprover) efterfulgt af 7-8 m non-marint,
varvigt ler (kerneprgver) (fig. 4). I en enkelt
prove nederst i sandet er der fundet enkelte vel-
bevarede mollusk skaller: 2 hele skaller af mus-
lingen Macoma calcarea (Chemnitz) samt enkelte
snegle.- Der er dog ikke fundet foraminiferer.
Sandserien kan enten tolkes som en strandaflej-
ring fra starten af Weichsel eller som en fluviatil
aflejring med omlejret materiale fra en narlig-
gende strand.

Over det non-marine ler folger ca. 2 m marint
ler med en stgrre mengde kvartzre foraminiferer
(kerneprgver). Denne marine lerenhed indehol-
der i den gverste del et tyndt, sandet, nesten
fossilfrit lag (fig. 4). Foraminifer-faunaen afspej-
ler forskellige miljgbetingelser pa hver side af
sandlaget. Faunaen under det sandede lag har en
lav diversitet og kun et forsvindende indhold af
boreale individer. Den indicerer et hgjarktisk,
stadialt miljg. Derimod afspejler den mere di-
verse fauna med omkring 10% boreale individer
fra zonen over det sandede lag en senere klima-
forbedring til interstadiale forhold.

P4 baggrund af foraminifer-faunaen kan den
kolde zone under sandlaget korreleres til en af de
to kolde zoner, Zone V eller Zone 11, fra Mellem
Weichsel i Skerumhede serien (se Knudsen 1976,
A.-L. Lykke-Andersen 1987, Lykke-Andersen &
Knudsen 1990). Begge zonerne reprsenterer et
stadialt miljg, og de er korreleret til henholdsvis
isotopstadium 4 (65~70 ka BP) og den midterste
del af isotopstadium 3 (3540 ka BP) (Lykke-
Andersen & Knudsen 1987, Martinson et al.
1987). Deraf fglger, at den @vre, varmere fauna

kan korreleres med enten Zone IV eller Zone I
fra Mellem Weichsel i Skerumhede serien (cf.
Knudsen 1976, A.-L. Lykke-Andersen 1987,
Lykke-Andersen & Knudsen 1990). De to varme
zoner henfgres til varmere intervaller i henholds-
vist bunden og toppen af isotopstadium 3 (45-60
ka BP og 25-35 ka BP), og de kan med et vist
forbehold korreleres til henholdsvis Moershoofd
og Denekamp-Hengelo Interstadialerne (Lykke-
Andersen & Knudsen 1990, Martinson et. al.
1987).

Dette tynde marine lag fra Anholt svarer sle-
des til et niveau enten lige under eller indenfor
det ZAldre Yoldia Ler (her defineret som den del
af Mellem Weichsel sedimenterne, der er eks-
poneret i dag-lokaliteter i Nordjylland). De ld-
ste sedimenter fra Zldre Yoldia Ler er henfogrt til
Zone IV i Skzrumhede serien (Lykke-Andersen
1971, A.-L. Lykke-Andersen 1987).

Det marine Mellem Weichsel fra Anholt efter-
falges farst af ca. 6 m siltet ler (fig. 4). Derefter
folger knapt 40 m sand med f& lerede indslag
inden de gverste godt 2 m sediment, der muligvis
representerer den Holoczne landvinding, der er
sket i omradet omkring Flakket (fig. 2).

Praverne er skiftevis kerneprgver og skylleprg-
ver. Det siltede ler indeholder ingen foramini-
ferer, men der er et ret stort indhold af kvartare
foraminiferer i sandserien. Alligevel tolkes hele
serien som non-marin, fluviatil, da de tilstede-
vzrende foraminiferer er en blanding af arktiske
arter sdsom Cassidulina reniforme Buccella fri-
gida (Cushman), Islandiella helenae Feyling-
Hanssen & Buzas og boreo-lusitanske arter sa-
som Bulimina spp., Hyalinea balthica og Cassidu-
lina laevigata carinata. Desuden er de fleste skal-
ler slidte og barer praeg af transport.

Denne non-marine sandsekvens kan antagelig
korreleres til en ca. 30 m tyk sandet aflejring pa
Leasg (se Knudsen 1986), som udviser stor lighed
med aflejringen p4 Anholt. Lagserien pad Lesg
bestar ogsa af et sandet sediment med et stort
indhold af slidte foraminiferer med forskellige
miljgkrav representeret ved de samme arter som
pd Anholt (Knudsen upubl.). Det non-marine
sand overlejrer pd Lesg marint ler, der korre-
leres med Skzrumhede seriens Zone 1 fra Mel-
lem Weichsel (Knudsen 1986). De non-marine,
fluviatile lag far derved en sen Mellem Weichsel
eller Sen Weichsel alder.

I Skerumhede II boringen er der fundet ca. 30
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Fig. 4. Fordelingsskema for den gverste del af den kvartere
lagfglge pd Anholt strekkende sig fra godt 70 m’s dybde til
terrenoverfladen. Udbredelsen af de vigtigste arter er vist som
absolutte tal (antal individer/100 g sediment). Desuden er der
angivet antallet af kvartzre arter per prave, det totale antal af
kvartzre individer samt antallet af omlejrede prakvartzre fora-
miniferer (Maastrichtien) per 100 g sediment.

[7] sane [552¢] Pebbles, stones

Foraminiferal concentration diagram for the upper part of the
Quaternary sequence at Anholt ranging from about 70 m depth
to the surface. Only selected species are shown (numbers/100 g
sediment). The diagram also illustrates the number of Qua-
ternary species per sample, the total number of Quaternary
specimens per 100 g sediment and the number of redeposited
Prequaternary specimens (Maastrichtian) per 100 g sediment.
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m non-marint sand med lerede indslag over det

marine Mellem Weichsel (Bahnson et al. 1974,

A.-L. Lykke-Andersen 1987). Det er sdledes mu-
ligt, at der findes tykke Mellem til Jvre Weichsel
non-marine, fluviatile aflejringer over et stgrre
omrade i Nordjylland og Kattegat, muligvis be-
tinget af det samme indsynkningsbassin som de
marine aflejringer fra Eem til Mellem Weichsel
(se H. Lykke-Andersen 1987). '

Konklusion

En sammenligning mellem sedimenterne og fora-
minifer-faunaerne fra Anholt med afléjringer,
der er reprasenteret pa lokaliteter i Nordjylland,
peger pa et fzlles aflejringsbassin, men en noget
forskelligartet aflejringshistorie. Her er til sam-
menligning udvalgt boringerne fra Skerumhede
og Skagen (Knudsen 1985a; Knudsen & Lykke-
Andersen 1982) (fig. 5). Mellem en tyk non-ma-
rin serie af till og glaciofluvialt sand og det ma-
rine Eem er der pd Anholt registreret marine
sedimenter fra @vre Saale. Marine Saale aflejrin-
ger fra Skzrumhede er representeret i en anden
facies end pa Anholt og er muligvis zldre end de
marine lag fra @vre Saale pad Anholt. Lengere
mod nord ved Skagen er der ikke registreret ma-
rine lag @ldre end Eem (Knudsen 1985a).

Eem er kun repraesenteret af et 3 m tykt lag pa
Anbholt, hvor det ligger i godt 70 m’s dybde (fig. 3
og 5). I Nordjylland udggres Eem imidlertid af
op til 60 m sediment, og aflejringen ligger med en
stigende dybde nordover ned til omkring 200 m’s
dybde under havniveau ved Skagen (Knudsen
1985a). Dette viser stigende indsynkningshastig-
heder for Eem bassinet nordover, men samtidigt
viser foraminifer-faunaerne ogsia en stigende
vanddybde for Eemhavet nordover (se Knudsen
& Lykke-Andersen 1982, Knudsen 1984, 1985a).

Det efterfglgende Weichsel er pa Anholt over-
vejende udviklet i en non-marin facies, og der er
kun aflejret ca. 2 m marine sedimenter fra Mel-
lem Weichsel her. Derimod forekommer der en
tyk lagfplge af marint Nedre og Mellem Weichsel
under de non-marine Mellem til @vre Weichsel
sedimenter i Nordjylland (Bahnson et al. 1974,
Knudsen 1976, 1984, 1985a, Knudsen & Lykke-
Andersen 1982, A.-L. Lykke-Andersen 1987,
Lykke-Andersen & Knudsen 1990), Dette viser,

at den differentierede indsynkning af bassinet,
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Fig. 5. Korrelation af Anholt materialet med Skarumhede I
boringen (Knudsen & Lykke-Andersen 1982) og en gammel
olieboring fra Skagen (Knudsen 1985a). Korrelationen indi-
cerer en stigende indsynkning nordover gennem bassinet.

Correlation of the Anholt sequence with the Sk&rumhede I
boring (Knudsen & Lykke-Andersen 1982) and an old oil well
from Skagen (Knudsen 1985a). The correlation indicates in-
creased subsidence towards the northern end of the basin.

der skete i Igbet af Eem, fortsatte i Weichsél.
Derudover kan forholdene ved Anholt ogsi vere
pévirket lokalt af Iejlighedsvis havning af Anholt
blokken.
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