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Formalet med denne artikel er at give studerende og andre interesserede en bag-
grund for at fa sterst muligt udbytte af de meget forskelligartede artikler, der
publiceres om foraminiferernes anvendelse i paleogkologi. Derudover er det et
mal at give leseren en basal baggrund for selv at kunne gennemfere en foramini-
fer-underseogelse. Dels gives en grundig gennemgang af selve preovetagnings- og
laboratorieteknikken, dels en indfering i almindeligt anvendte analysemetoder.
Som baggrund for forstaelsen af paleeogkologiske tolkninger pé grundlag af fora-
miniferer gives en oversigt over recente faunaer i Skagerrak-Kattegat omradet
samt et eksempel pé recente faunafordelinger ud for en gletscher pa Spitsbergen.
Ved hjelp af en rekke eksempler, hovedsagelig fra dansk Kvartar stratigrafi,
vises hvordan kendskabet til recente faunaer udnyttes i geologien, og der gives
en beskrivelse og en diskussion af forskellige muligheder for fremstilling af
palezogkologiske resultater pd en overskuelig og hensigtsmassig méade.

Karen Luise Knudsen, Geologisk Institut, Aarhus Universitet, 8000 Arhus C,
Danmark. 15. juni 1998.

1. Indledning

Foraminiferer bliver i hgjere og hgjere grad brugt i
forbindelse med paleoceanografiske og paleoklima-
tiske undersegelser. Ud fra kendskabet til foraminife-
rernes gkologiske krav kan disse anvendes direkte som
indikatorer for klima og miljo pé aflejringstidspunktet.
De bentiske foraminiferer afspejler séledes de gkolo-
giske forhold ved havbunden, mens de planktoniske
indikerer overfladevandmassernes temperatur, salinitet
og naringsforhold.

Sammensetningen af stabile oxygen og karbon iso-
toper 1 foraminiferskallerne kan ogsa bruges i for-
bindelse med miljgtolkninger. Kalkskallerne dannes i
isotopisk ligevaegt med det omgivende vand, og de
giver derfor oplysning om vandets kemiske sammen-
setning pé det tidspunkt, da foraminifererne levede
og dannede deres skaller. Hermed fés et indirekte mél
for temperatur- og salinitetsforholdene pa stedet (se
oversigt af Mangerud 1992).

2. Oparbejdnings- og analyseteknik

Metoder til indsamling og oparbejdning af prever til
foraminiferanalyser er tidligere beskrevet af Meld-
gaard & Knudsen (1979). Da en del yderligere erfa-
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ring er tilfgjet siden da, gives her en kort opdateret
gennemgang. For en mere detaljeret gennemgang samt
illustrationer af de enkelte punkter i processen henvi-
ses til artiklen af Meldgaard & Knudsen (1979).

2.1 Preveafstand og provesterrelse

Proveafstand og prevesterrelse athenger bla. af, hvil-
ket formal man har med undersggelsen, men bestem-
mes ogsa af de praktiske muligheder. Ofte er prove-
meangden f.eks. begraenset af, at mange forskellige
forskere skal dele materialet fra den samme borekerne.

Prgveafstanden athanger af, hvilken tidsmaessige
oplesning man ensker at né frem til. Hvis sedimenta-
tionsraten og aflejringsmiljeet i omradet er fuldsten-
dig ukendt, vil det naturligvis veere en fordel at starte
med en pilotundersegelse af nogle fa prever for der-
efter at gd tilbage og foretage den endelige provetag-
ning. Ofte viser det sig alligevel at vare ngdvendigt
med en ekstra endnu tattere provetagning, f.eks. om-
kring fauna-zonegraenserne, for at opné en bedre tids-
oplesning og forstdelse for de oceanografiske og
klimatiske endringer. For at kunne fa tilstreekkeligt
materiale til AMS (Accelerator Mass Spectrometry)
14C dateringer er det desuden ofte ngdvendigt at gé
tilbage og udtage supplerende materiale. Forst pé et



relativt sent tidspunkt i en undersggelse kender man
de vigtigste niveauer, hvor @ndringer i oceanografiske
og klimatiske forhold afspejles i @ndringer i fauna-
selskaberne. Med denne baggrund kan man give en
fornuftig vurdering af, hvilke niveauer der ber dateres.
I aflejringer fra fjorde og fra den indre shelf (konti-
nentalsokkel) kan det veere nedvendigt at udtage pro-
ver pd 100 g tor vaegt til en foraminiferanalyse (se
senere), mens det pd den ydre shelf ofte er nok med
1020 g. I dybhavssedimenter, der nasten udeluk-
kende bestar af foraminiferer, er 1-2 g provemateriale
ofte tilstreekkeligt. Man ber altid tilstreebe, at hver
prove representerer et sd kort tidsinterval som mu-
ligt. Derfor ber den enkelte prove omfatte en sé lille
del af lagserien som muligt. Hvis der er synlig lagde-
ling 1 sedimentet, skal proven sdledes tages parallelt
med denne og indenfor hvert sit veldefinerede lag.

2.2 Nedbrydning og sigtning

Proven findeles i mindre stykker (1-3 cm?®), mens den
endnu er vad. Disse torres i varmeskab (max. 50°C af
hensyn til eventuelle senere aminosyre-dateringer), og
den enskede preovemangde til analyse afvejes. Hvis
der er rigeligt materiale til rddighed, er det en fordel
at gemme lidt materiale som reserve, f.eks. til senere
anvendelse til andre analysemetoder, men ofte vil det
vaere ngdvendigt at bruge alt. Kvartere sedimenter er
normalt relativtlette at nedbryde. For detmestevil de
veere helt disintegrerede og klar til sigtning efter ibled-
setning i vand (evt. tilsat lidt opvaskemiddel) i nogle
fa timer, eller méaske natten over.

Hvis vand ikke er tilstrekkeligt til nedbrydningen,
kan den terrede og afvejede prove i stedet sattes i
bled i en ca. 5% oplesning af brintoverilte (H,0,).
Efter ca. 20 minutters forlgb vil materialet normalt
veere nedbrudt. Man ber bruge en sd lav koncentra-
tion af brintoverilte som muligt og helst ogsé en rela-
tivt kort ibledsetningstid, idet pyrit og/eller plantere-
ster 1 proven kan fordrsage dannelse af syre og der-
med @tsning eller total oplgsning af kalkskaller. Des-
uden vil brintoverilte ogsd nedbryde visse lgst sam-
menkittede agglutinerede foraminiferer (agglutinerede
foraminiferer opbygger deres skal af korn fra havbun-
den).

Til prover som bestér af meget fedt ler og eventuelt
med et stort organisk indhold, kan man i stedet an-
vende en peptisator (Na,P,0.-10 H,O, et salt der neu-
traliserer positivt og negativt ladede molekyler i le-
ret) til nedbrydningen. Enten koges proven i 15-30
minutter i vand tilsat 1 teskefuld (ca. 10 g) peptisator,
eller en tilsvarende mangde peptisator drysses direk-
te ud pd den védde, lerede prove pé sigtebunden (se
nedenfor). Ved at rotere proven med peptisator og lidt
vand rundt pé sigten kan man fé preve og peptisator
blandet og opné en maksimal effekt. Om nedvendigt
kan dette gentages flere gange.

Det nedbrudte prevemateriale skylles med vand fra

vandhanen (se ogsd Meldgaard & Knudsen 1979) igen-
nem en serie sigter. Da de fleste udvoksede foramini-
ferer har en sterrelse mellem 0,1 og 1,0 mm, og kun
enkelte arter er mindre, anvendes normalt sigter med
maskevidderne 0,063, 0,1 og 1,0 mm. Til visse under-
sogelser udskiftes 0,1 mm sigten dog med en 0,125
mm sigte. For at kunne sammenligne sine resultater
med tidligere undersegelser, ber man sdvidt muligt
anvende de samme storrelsesfraktioner, som normalt
er blevet brugt i undersogelsesomrédet.

Man analyserer normalt kun foraminiferer fra
fraktionen sterre end 0,1 mm (eller 0,125 mm). Da
det er meget vanskeligt og tidskrevende at analysere
fraktionen 0,063-0,1 mm, checkes denne normalt kun
for eventuelle yderligere arter. Denne fraktion skal dog
altid gemmes til eventuel senere analyse i forbindelse
med nye oplysninger og nye interresser, der matte
dukke op for omradet. Bemerk at der kan vere helt
specifikke krav til sterrelsesfraktioner i forbindelse
med udregning af temperatur og salinitet vha. ‘trans-
fer funktions’ (se nedenfor). Dette geelder specielt for
planktoniske foraminiferer.

Sigtefraktionerne skylles over i et filtrerpapir og
tarres i varmeskab (max 50°C). De torrede fraktioner
vejes, idet de giver en vigtig oplysning om sedimen-
ternes kornsterrelsesfordeling.

2.3 Tyngdeseparation

Hvis der er mange sedimentkorn tilstede i proverne,
er foraminiferanalysen meget tidskraevende. Man kan
i sddanne prover koncentrere foraminifererne i de en-
kelte fraktioner (skille dem fra de fleste sedimentkorn)
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Fig. 1. Recente faunaprovinser i Nordatlanten. NAS = Den
Nordatlantiske Strem. Efter Feyling-Hanssen (1955).
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vha. en tung vaeske. De fleste af disse tunge vesker er
giftige, og hele processen skal derfor foregd i et
aftreeksskab. Til tyngdeseparationen kan f.eks. anven-
des tetrachlorethylen (C,Cl,), som har en massefylde
pé 1,62 g/em®. Pd grund af veeskens overfladespean-
ding forbliver foraminifererne luftfyldte og flyder der-
for ovenpd, mens sedimentkornene synker til bunds.
Foraminifererne dekanteres til et filtrerpapir, og de
torres derefter i aftreeksskabet, evt. ved hjelp af
varmelamper (se ogsé Meldgaard & Knudsen 1979).

Hvis det viser signgdvendigt at bruge en endnu tun-
gere veeske, kan man anvende en blanding af dibrom-
ethan (C,H, Br,, massefylde 2,18) ogethanol (C,H,OH).
Vaskerne blandes til den enskede massefylde, ofte
mellem 1,7 og 1,9 g/cm®. Massefylden af den tunge
veaeske justeres jevnligt, idet ethanol hurtigt fordam-
per.

Tyngdeseparation kan ogsa foretages med et Wol-
framsalt oplest i destileret vand til den gnskede den-
sitet. Fordelen ved denne metode er, at Wolframsalt
ikke er giftigt, men den er desveerre vanskelig og tids-
kreevende, idet der ved processen udskilles saltkrystal-
ler p& foraminiferskallerne. Skallerne ma derfor bagef-
ter vaskes rene forend de kan bestemmes.

Man ber altid checke den tunge fraktion for eventu-
elle ekstra foraminiferer. Visse tunge linseformede
arter har en tendens til at synke til bunds. Enhver tyng-
deseparationen ber foregd relativt hurtigt for at undga
nedsynkning.

2.4 Farvning af recente prgver

I forbindelse med undersggelser af recente foramini-
ferer er det muligt at skille de foraminiferer, som le-
vede pd indsamlingstidspunktet (biocoenosen) fra de,
som var dede (thanatocoenosen). Farvestoffet Rose
Bengal (Walton 1952) synes at vere det mest vel-
egnede.

Proverne overhaldes straks efter indsamlingen med
ca.60% alkohol, hvori de uden problemer kan beva-
res 1 flere maneder (helst keligt). Farvningen foregér
i laboratoriet i forbindelse med oparbejdning til ana-
lyse. Selve farvningen kan forgé pé flere méder.

Ved den forste metode farves hele proven ved til-
setning af en knivspids Rose Bengal (ca. 1 g/l) direk-
te i provebeholderen. Denne rystes godt flere gange i
starten, og derefter henstdr den i ca. 1 degn til farv-
ningen er ferdig. Provens volumen males, den over-
fores til en gryde vha. lidt ekstra vand, tilsattes 10 g
peptisator og opvarmes til 80~90°C i 20 minutter (m4
ikke koge). Derefter kan preven sigtes, torres og tyng-
desepareres efter samme princip, som beskrevet for
fossile prover (men brug aldrig brintoverilte!).

En anden mulighed er, at kun fraktionenerne >0,063
mm farves. Forst méles volumen af den samlede
materialemangde, og derefter sigtes proven for at
fjerne det meste af lerfraktionen. Denne kan nemlig
virke hindrende for, at farvningen bliver total. Hele
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fraktionen>0,063 mm bliverherefter hensati en gryde
med vand tilsat Rose Bengal (1 g/l) i ca. 1 degn. Der-
efter tilsettes 10 g peptisator og proven opvarmes til
lige under kogepunktet i 20 minutter, og til sidst sig-
tes, torres og tyngdesepareres som beskrevet ovenfor.

Hvis man ensker at kende provens torvaegt, f.eks.
for at kunne sammenligne med fossile prover, kan
proven terres pd folgende made. Lad veesken (farvet
ellerufarvet athaengig af metode) lobe fraproven igen-
nem et filtrerpapir, preoven terres og vejes og ma der-
efter igen std ibled i vand i mindst et dogn, inden den
kan sigtes. Det skal bemeerkes, at denne torreproces
kan skade de agglutinerede foraminiferer, sa disse bli-
ver underreprasenterede i preven. Hvis man ensker
en komplet registrering af faunaen pé stedet, ber man
derfor undgd at terre proven. Hvis man derimod en-
sker en korrekt sammenligning med fossile faunaer,
hvor de agglutinerede foraminiferer alligevel er helt
eller delvis destruerede, og hvor man normalt arbe;j-
der med tor veegt og ikke med volumen, ber man terre
proven for at opnd det rigtige sammenligningsgrund-
lag. Det skal dog na@vnes, at man til visse under-
sogelser af fossile faunaer faktisk anvender prove-
volumen i stedet for tervaegt (specielt i dybhavs-
boringer). Differencen mellem véd og ter vaegt giver
vandindholdet i sedimentet.

2.5 Kvantitative analyser

Da Kvarter perioden er for kort til, at der kan anven-
des ledefossiler til stratigrafiske inddelinger, anven-
des i stedet faunasammensetninger og @ndringer af
disse gennem tiden. Dette betyder, at det er nodven-
digt at tage kvantitative metoder i anvendelse. Der
bestemmes og analyseres mindst 300 foraminiferer i
hver prove, hvis dette er muligt. Proven strgs jevnt
ud over en udleesningsskél, som er delti45 felter (se
ogsd Meldgaard & Knudsen 1979). Felterne analy-
seres faerdige ét efter ét, indtil man erndet op p& mindst
300 eksemplarer, og totalmangden af foraminiferer
kan herefter udregnes. De analyserede foraminiferer
opbevares derefter samlet i en slide til eventuelle se-
nere justeringer og sammenligninger.

Hvis en prove indeholder béde bentiske og plank-
toniske foraminiferer, analyseres og tolkes disse hver
for sig (mindst 300 eksemplarer afhver), idet de lever
helt adskilt i vandmasserne. De bentiske og plankto-
niske opbevares i hver sin slide.

Hvis den bentiske fauna indeholder bade kalkskal-
lede og agglutinerede foraminiferer (specielt almin-
deligt i recente og meget unge prover), ber analysen
fortsaette til mindst 300 kalkskallede er registreret.
Dette er en forudsatning for en statistisk holdbar sam-
menligning med fossile bentiske faunaer, hvori den
agglutinerede komponent oftest er destrueret af post-
mortem processer. Omlejrede, pree-Kvarteere foramini-
ferer teelles (bestemmes normalt ikke), men disse ind-
regnes ikke i statistikken.
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Grafisk fremstilling af resultater samt udregning af
nogle enkle gkologiske parametre fremgar af de ek-
sempler fra Kvartar stratigrafi, som gennemgas i det
folgende. For at give et indblik i et spektrum af mu-
lige fremstillingsmetoder, er der valgt forskellige
diagramtyper til de enkelte eksempler. Fordele og
ulemper ved hver af disse gennemgas i forbindelse
med beskrivelsen.

I moderne undersoggelser benyttes ofte sdkaldte
‘transfer functions’ til beregning af paleotemperatur
og paleosalinitet, hidtil dog specielt i forbindelse med
tolkninger af planktoniske foraminiferer. Som grund-
lag for udregningerne kan man enten anvende selve
artsfordelingen eller udvalgte arters oxygen isotop
veerdier gennem en lagserie. Forudsatningen for et
godt resultat er et grundleggende kendskab til den
recente faunafordeling og til arternes recente oxygen
isotop verdier i forhold til temperatur og salinitet.
Forelgbige resultater ser lovende ud for de planktoni-
ske foraminiferers vedkommende (Kroon et al. 1997,

Waelbroeck et al. 1998), men hidtil er det kun i en-
kelte tilfeelde lykkedes at fa fornuftige resultater af
‘transfer function’ beregninger pé bentiske foramini-
ferfaunaer, sa disse er stadig pa forsggsstadiet. Meto-
derne vil ikke blive yderligere belyst her.

3. Originalreferencer og afbildning af arter

Til dokumentation af arterne i en foraminiferanalyse
ber man altid praesentere en liste (tabel) over arter med
angivelse af originalforfatter og helst ogsé arstal for
originalbeskrivelsen. Da der er meget forvirring om-
kring navngivning, kan dette vaere med til at klargore
en eventuel tvivl om, hvilke arter der er fundet i den
aktuelle undersogelse. Listen kan enten omfatte alle
fundne arter eller kun de mest almindelige, f.eks. de
som forekommer med mere end 1% i mindst én prove.
I stedet for en tabel kan man velge at angive origi-
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nalforfatteren til de enkelte arter inde i selve artiklen
forste gang arten navnes i teksten,

De vigtigste arter kan derudover illustreres — enten
som lysmikroskop fotos eller som elektronmikroskop
optagelser. Lysmikroskop fotos kan virke lidt uskarpe,
da det er vanskeligt at opna tilstraekkelig stor dybde-
skarphed, men som hjelpemiddel til bestemmelse af
arter, er disse alligevel fortrinlige, fordi de gengiver
netop det, som man ser i mikroskopet. Elektronmikro-
skop optagelser er specielt velegnede til illustration
af detaljer. Ogsa tegnede illustrationer af forami-
nifererne kan vare velegnede, idet man her har mu-
lighed for at fremhave vesentlige karakterer.

P4 tavlerne I-III er vist lysmikroskop fotos at et
udvalg af foraminiferarter, bla. en stor del af de, som
indgar i de felgende eksempler. Der er dels lagt vagt
pa at illustrere forskellige skaltyper, dels arter som
indikerer forskellige miljoer. Tavle IV viser et lille
udvalg af elektronmikroskop optagelser med detaljer
fra skallernes overflader. Tavlerne er kun lidt &ndrede
1 forhold til Feyling-Hanssen & Knudsen (1979), men
alle artsnavne er opdaterede i henhold til den moderne
taxonomi (Tabel 1).

4. Recent datagrundlag, boreale og arktiske
faunaer

Baggrunden for at kunne fortage en paleogkologisk
tolkning pa grundlag af foraminiferer er, at man har
et godt kendskab til de recente foraminiferers udbre-
delse og deres krav til de fysiske, kemiske og biologi-
ske omgivelser. Da biologers interesse for recente fora-
miniferer generelt har veeret yderst ringe, er det ofte
geologer, der har suppleret deres paleontologiske og
stratigrafiske undersoggelser med kortleegning af re-
cente udbredelsesmenstre. Efterhanden er der séledes
blevet opbygget et recent datagrundlag. Dette er bedst
for shelfomrader, hvor det er lettest at indsamle materi-
ale og foretage malinger. I dybhavet og i arktiske
omrader er datagrundlaget derimod stadigrelativt be-
graenset.

Selv om kendskabet til de gkologiske sammenhaenge
sdledes gradvist vokser, mangler man dog stadig for-
stdelse for mange detaljer i forbindelse med visse ar-
ters okologiske krav. Nogle arter har man derfor sta-
dig ikke mulighed for at anvende til skologiske tolk-
ninger, enten fordi man ikke kender deres gkologiske
krav, eller fordi de maske slet ikke har specifikke krav
til deres omgivelser. De gkologiske sammenhange er
derudover ofte meget komplicerede og vanskelige at
forstd. Det er naturligvis meget vigtigt at fa vi-
dereudbygget datagrundlaget bdde mht. fordelingskort
over de enkelte arter og faunatyper og mht. malinger
afalle teenkelige kemiske, fysiske og biologiske para-
metre, der kan have betydning for fordelingen.
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Tabel 1. Liste over foraminiferer, som er nevnt i teksten,
med angivelse af originalforfatter og ér.

Bentiske arter

Ammonia beccarii (Linné 1878)

Ammotium cassis (Parker 1870)

Astrononion gallowayi Loeblich & Tappan 1953

Bolivina skagerrakensis Qvale & Nigam 1985

Brizalina alata (Seguenza 1862)

Bulimina aculeata d’Orbigny 1826

Bulimina marginata d’Orbigny 1826

Buccella frigida (Cushman 1922)

Cassidulina laevigata d’Orbigny 1826

Cassidulina obtusa Williamson 1858

Cassidulina reniforme Norvang 1945

Cibicides sp. A

Eggerelloides scabrus (Williamson 1858)

Elphidium albiumbilicatum (Weiss 1954)

Elphidium excavatum (Terquem 1875), forma clavata
Cushman 1930

Elphidium excavatum (Terquem 1875), forma selseyensis
(Heron-Allen & Earland 1911)

Elphidium magellanicum (Heron-Allen & Earland 1932)

Elphidium hallandense Brotzen 1943

Elphidium williamsoni Haynes 1973

Foeponidella laesoeensis Michelsen 1967

Epistominella takayanagii ITwasa 1955

Epistominella vitrea Parker 1953

Haynesina depressula (Walker & Jacob 1798)

Haynesina germanica (Ehrenberg 1840)

Haynesina orbiculare (Brady 1881)

Hoeglundina elegans (d’Orbigny 1826)

Hyalinea balthica (Schroeter 1783)

Islandiella helenae Feyling-Hanssen & Buzas 1976

Islandiella norcrossi (Cushman 1933)

Melonis barleeanus (Williamson 1858)

Nonionella iridea Heron-Allen & Earland 1932

Nonionellina labradorica (Dawson 1860)

Planulina ariminensis d’Orbigny 1826

Pullenia osloensis Feyling-Hanssen 1954

Pullenia subcarinata (d’Orbigny 1839)

Quinqueloculina seminulum (Linné 1758)

Sagrina subspinescens (Cushman 1922)

Stainforthia fusiformis (Williamson 1858)

Stainforthia loeblichi (Feyling-Hanssen 1954)

Trifarina angulosa (Williamson 1858)

Trifarina fluens (Todd 1947)

Uvigerina mediterranea Hotker 1932

Planktoniske arter

Globigerina bulloides d’Orbigny 1826
Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg 1861) sinistral
Turborotalita quinqueloba (Natland 1838)

4.1 Boreale faunaer

Skagerrak-Kattegat ligger indenfor den boreale
faunaprovins (Fig. 1). Sterstedelen af vandet i omra-
det stammer fra en gren af Den Nordatlantiske Strom
(Golfstrommen), der leverer ca. 90% af Nordseens
vand. Dette stremmer nord om Skotland ind i Nord-
soen. Det meste lober sydpé langs Englands estkyst,
ind i den sydlige Nordse (Fig. 2) og igen nordpa langs
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Jyllands vestkyst. I Skagerrak samles Atlanter-
havsvand, som lgber ind langs sydskraningen af Nor-
ske Rende med den sydfra kommende strem og dan-
ner Jyllandsstremmen (Fig. 3). Denne stremmer ind i
Kattegat, hvor den blandes med mindre saltholdigt
vand fra Ostersgen. Den Baltiske Strgm beveager sig
herfra nordover langs Sveriges vestkyst, folger nord-
skrdningen af Norske Rende og drejer nordover tat
pé& Norges kyst, hvor den danner Den Norske Kyst-
strom.

Forskere fra Danmark, Norge og Sverige har igen-
nem en del ar indsamlet data om recente bentiske
foraminiferers udbredelse i Skagerrak-Kattegat om-
rddet. Planktoniske foraminiferer er ikke inddraget,
idet disse kun forekommer i de mest &bne dele af Ska-
gerrak (kreever relativt stabil og normal marin salini-
tet). For at give et samlet billede af faunaudbredelsen
og for bedre at forstd de gkologiske sammenhange,
blev alle disse data samlet og behandlet statistisk af
Conradsenetal. (1994). Damaterialet oprindeligt var
blevet behandlet forskelligt af de enkelte forskere, var
det ikke muligt at illustrere fordelingen af den leven-
de fauna i omradet, men kun den totale fauna (leven-
de + dede). Dette har faktisk vist sig at veere en for-
del, nar resultaterne skal bruges til tolkninger af paleo-
miljg. Levende faunaer viser en markant sason-
variation i1 dominansen af arter pa grund af arternes
forskellige reproduktionstidspunkt. Gjebliksbilleder af
levende faunaer ville derfor ikke vere korrekte som
sammenligningsgrundlag for fossile fanaer, der jo re-
presenterer gennemsnittet af dede faunaer gennem
flere &r.

Den procentvise fordeling af de mest almindelige
recente arter i Skagerrak-Kattegat omradet er vist se-
parat pa en serie kort af Conradsen et al. (1994, Fig.
3). Ved hjelp af en Q-mode faktoranalyse er faunaerne
(provestationerne) derudover statistisk blevet grup-
peret efter indbyrdes lighed. Denne analyse resulterede
ienopdeling i fem faunatyper, som har navn efter den
dominerende art. Udbredelsen af de fire vigtigste af
disse til paleogkologiske tolkninger (kalkskalfaunaer-
ne) er vist pa kortet Fig. 3, hvor ogsa dybdekurverne
og de vigtigste stremsystemer er indtegnet.

Elphidium excavatum faunaen (her den boreale for-
ma selseyensis, se Feyling-Hanssen 1972) forekom-
mer i de mere lavtvandede dele af Kattegat (ned til ca.
30 m dybde) og i Skagerrak forekommer den fra de
laveste omrader ved Jyllands kyst og ud til omkring
200 m vanddybde. Alle disse omrader er praeget af
store hydrografiske variationer bdde mht. salinitet og
temperatur.

Bulimina marginata faunaen forekommer dels i de
dybere dele af Kattegat under haloklinen, dels i Ska-
gerrak langs den svenske kyst i omrader (25-100 m),
hvor der er en del ssonvariationer i salinitet og tem-
peratur. Bdde i Kattegat og i Skagerrak synes faunaen
at veere associeret med finkornede sedimenter rige pa
organisk materiale. Arten Cassidulina laevigata ud-
gor ofte en vaesentlig andel af denne faunatype.

Knudsen: Foraminiferer i Kvarteer stratigrafi

Cassidulina laevigata faunaen forekommer i en
overgangszone, der omkranser de dybeste dele af Ska-
gerrak (100-300 m), hvor der er relativt stabile tem-
peratur- og salinitetsforhold. Omrédet er derimod pree-
get af ret hgj stromhastighed (sandet til finkornet se-
diment).

Bolivina skagerrakensis faunaen findes 1 de finkor-
nede dybeste dele af Skagerrak (mere end 300 m) ka-
rakteriseret af oceanisk vand med stabil salinitet
(>35%o0) og relativt konstant temperatur hele &ret (3—
7°C).

Med baggrund i kendskabet til de recente faunaer i
omrédet, kan man nu med en relativt stor grad af sik-
kerhed tolke palaoceanografiske andringer i det sam-
me omréde, men naturligvis kun for de tidsperioder,
hvor omrédet har ligget indenfor den boreale fauna-
provins. Variabiliteten i de gkologiske parametre,
strgmforhold og indhold af organisk materiale synes
at have indflydelse p& udbredelsen af faunaerne. Da
flere af disse parametre tildels er knyttet til vanddyb-
den, vil faunagranser ofte til en vis grad felge dybde-
kurverne. Faunafordelingen i forhold til dybde og
salinitet ses pa profilen over Skagerrak, Fig. 3B.

4.2 Arktiske faunaer

Til tolkning af arktiske palaomiljeforhold ma man
sammenligne med faunaer fra recente arktiske omréa-
der, som menes at have en vis grad af lighed med de
forhold, der herskede i havet omkring Danmark i
istiderne og under afsmeltningstiden efter disse.
Som baggrund for tolkningen af arktiske faunaer i

Fig. 4A. Kort over recente provetagningsstationer i Wijde-
fjorden, N. Spitsbergen, Svalbard. Efter Hald & Korsun
(1997).



T.fluens

20 [.norcrossi

75+ N.labradorica

50

254

40+ C.reniforme

) f
0

E.excavatum

{

Dybde, m
[N —_—
o o
o o
L. W 1

a
U1
N
o
W
(6]
i
(8}
(0}
o
@
Ot
©
[e}]
(o]
[¢]
2
[0}
W

F 110 km " S
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rige diagrammer viser den relative fordeling af udvalgte
kalkskallede foraminiferer (totalfauna = levende + dade).
Efter Hald & Korsun (1997).

danske Kvartare sedimenter gives en kort beskrivelse
af en undersagelse af recente foraminiferfaunaer i en
fjord fra Spitsbergen (Hald & Korsun 1997). I stedet
for at illustrere faunafordelingen arealmeessigt pa et
kort, er den procentvise fordeling af arter her vist pa
et lengdeprofil gennem fjorden (Fig. 4A og4B). Man
fér hermed et billede af faunaens endring med afstan-
den fra en kaelvende gletscher. Bemerk at den mest

gletschernare fauna er domineret af arterne Elphidiuim
excavatum (her som den arktiske forma clavata, se
Feyling-Hanssen 1972) og Cassidulina reniforme, to
arktiske arter som tolererer bade varierende salini-
tetsforhold og et stort indhold af suspenderet mate-
riale 1 vandet (se ogsd Hald et al. 1994). Leengere ude
i fjorden folger de arktiske arter, som kraver mere
stabile forhold og hgjere salinitet, f.eks. Nonionellina
labradorica, Islandiella norcrossi og Trifarina fluens
(Fig 4B).

5. Eem Interglacial tid i Danmark og 1
Nordatlanten.

I'tidligere interglacialer mé de paleeoceanografiske og
paleoklimatiske forhold i Skagerrak-Kattegat omré-
det og i Nordatlanten have svaret nogenlunde til de
nuvarende. I aflejringer fra Eem Interglacial tid i
omréidet forekommer siledes faunaer, som var
karakterisereret af nogenlunde den samme artssam-
mensatning, som kendes fra omrdderne i dag — dog
under forudsatning af at de ekologiske betingelser
igvrigt var de samme. Det har dog leenge varet kendt,
at temperaturen i Eem generelt var nogle fa grader
hgjere end i dag (Knudsen 1992, 1994). P4 grund af
en sterkere Nordatlantisk strem i Eem, har vandet 1
Nordsgen veret praget af de lusitanske vandmasser,
som i dag ligger vest for Storbritannien og Frankrig
(se Fig. ).

5.1 Eem i Nordjylland

To nye boringer gennem marine lagserier fra Eem i
Nordjylland er fornylig blevet undersegt i detaljer,
nemlig Skagen 3 og Nerre Lyngby 2 boringerne (Fig.
3A)(Seidenkrantz et al. 1995; Seidenkrantz & Knud-
sen 1997; Kristensen et al. 1998). Faunaudviklingen i
begge disse tyder pé, at der i Eem har veret meget
storre variationer i klimaet, end man kender det fra
den nuverende interglacial, Holocen.

Som eksempler fra disse undersggelser vises her to
diagrammer, der illustrerer fordelingen af de vigtig-
ste arter igennem Eem Interglacial tid i Skagen 3 bo-
ringen (Fig. 5 og 6). Provedybden er angivet til ven-
stre 1 diagrammerne, pé det ene i forbindelse med en
lithologisk sgjle og pé detandet med de eksakte dybde-
tal angivet. Pa Fig. 5 vises koncentrationen af de en-
kelte foraminiferarter (antal/100 g) som symboler samt
en kurve for det totale antal bentiske foraminiferer 1
preverne. Bemark desuden at enkelte arteri 0,063 mm
fraktionen er talt. Disse indgér ikke i procentudreg-
ningerne, idet kun et mindre udvalg af arter er talt op
i denne sterrelsesfraktion. Da faunaerne indeholdt re-
lativt f& planktoniske foraminiferer (kun to arter) er
antallet af disse pr. 100 g vist som tal. Inddelingen i
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antallet af planktoniske foraminiferer er vist som talrekker. Efter Seidenkrantz & Knudsen (1997).

Knudsen: Foraminiferer i Kvarter stratigrafi
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Fig. 6. Fordelingsdiagram (range chart) for Eem i Skagen 3 boringen. Udvalgte bentiske arters procentvise fordeling er
vist med symboler, mens den procentvise andel af planktoniske foraminiferer i forhold til det totale antal (bentiske +
planktoniske) er angivet som en talrekke. Fire grupper af bentiske arter, inddelt efter ‘klimatisk tolerence’ (se ogsé
tekst), er illustreret som sumkurver (Ind. = indifferent). Til hgjre er antallet af arter i proverne samt den faunistiske
spredning vist som kurver. Efter Seidenkrantz & Knudsen (1997).
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Fig. 7. Den procentvise
andel af henholdsvis
boreale arter og arktiske
arter i Eem og Tidlig
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faunazoner (efter Salvador 1994), er vist til hgjre sam-
men med den kronostratigrafiske indplacering.

Figur 6 viser den procentvise fordeling af de sam-
me arter som Fig. 5 (0,1-1,0 mm fraktionen). Bag-
grunden for at fremstille bade et diagram med pro-
centvis fordeling af arter og et med antal/100 g er, at
disse supplerer hinanden godt. Ved fremstilling af den
relative fordeling af arter (%) alene, ser man f.eks.
ikke, om der er en reel @ndring i antal eksemplarer af
de enkelte arter. Den procentvise andel af en art kan
sledes stige med f.eks. 60% af den totale fauna, uden
at antallet af eksemplarer af denne art @ndres, hvis
antallet af de andre arter aftager. Man ber derfor ngje
sammenligne de to typer af diagrammer, nar man tol-
ker sine resultater.

Antallet af bentiske arter samt Walton’s (1964) mal
for faunistisk spredning (faunaens diversitet) er vist
som kurver pé Fig. 6. En lav faunistisk spredning ty-
der pé ekstreme gkologiske forhold, mens spredningen
stiger under stabile og normale marine forhold. Den
procentvise andel af planktoniske foraminiferer er
angivet i forhold til det totale antal foraminiferer i hver
prove (bentisk + planktonisk). Her er indholdet angi-

Knudsen: Foraminiferer i Kvarter stratigrafi

% Arktiske
foraminiferer

% Tempererede
foraminiferer

vet som en talraekke, men ofte ses det fremstillet som
en kurve. En hgj procentandel af planktoniske fora-
miniferer betyder, at der var forbindelse til det dbne
ocean, idet planktoniske foraminiferer kreever normal
marin og stabil salinitet. For yderligere oplysninger
om tolkninger pa grundlag af forskellige ekologiske
parametre henvises til Feyling-Hanssen (1983).

Ved overgangen fra Saale til Eem ses en markant
@ndring fra arktiske til boreale forhold. Der ses et skift
fra arktiske faunaer svarende til de, som findes i re-
cente gletschern®re forhold pa Spitsbergen (Fig. 4B)
med dominans af Elphidium excavatum, forma clavata
og Cassidulina reniforme til boreale arter, forst med
dominans af Bulimina marginata og Cassidulina laevi-
gata, derefter Bolivina skagerrakensis. Hvis man
sammenligner de tidlige Eem faunaer med den recente
faunaudbredelse i Skagerrak (se Fig. 3A, 3B) ses det
klart, at der ma vere sket en relalivt hurtig eendring i
vanddybde fra omkring 100-200 m til omkring 300
m allerede i begyndelsen af Eem.

Faunamenstret igennem interglacialen som helhed
viser, at der har varet meget varierende gkologiske
forhold pé stedet. P4 diagrammet med den procent-

11
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Fig. 8 Procentvis andel af Neogloboguadrina pachyderma (sin.) og iltisotopforhold i Eem intervallet (substadie SeS-
Sel) fra to borekerner i Norskehavet (HM71-19 og ODP 644, Fig. 2) (efter Fronval & Jansen 1997). Fluktuationerne er
sammenlignet med isotopkurven fra GRIP iskernen pa Greonland sat op i forhold til aldersskala (efter Johnsen et al. 1995;

S. Johnsen pers. medd. 1998).

vise fordeling af arter (Fig. 6) synes variationerne at
vere klart cykliske, idet Bolivina skagerrakensis op-
treeder i to intervaller (Subzone K3 og12), og faunaen
skifter igen tilbage til Bulimina marginata dominans
to gange (Subzone K1 og I1). Dette behgver dog ikke
nedvendigyvis at afspejle cyklisk varierende vanddyb-
de pa stedet, idet det jo primert er andre parametre
(f.eks. stabilitet i salinitet og temperatur), der be-
stemmer udbredelsen. Faunazndringerne gennem
Eem skyldesséledessnarere variationer i tilferslen af
Atlantiske vandmasser via Skagerrak til omradet.
Arterne i den undersggte lagserie er i Fig. 6 inddelt
i fire grupper efter deres ekologiske praference:
Boreale (omfatter bdde boreale og lusitanske arter),
transitionale (arter der forekommer bade i kolde
boreale og i varme subarktiske omréader), indifferente
(kosmopolitiske arter samt arter med ukendte gkolo-
giske krav), arktiske (omfatter bade arktiske og sub-
arktiske arter). En kurvefremstilling af disse gruppe-
ringer giver en god oversigt over den palezogkologiske
udvikling igennem lagserien. Det fremgar saledes
klart, at der har veret to perioder med indslag af ark-
tiske foraminiferer (Subzone K2 og Zone J) i lobet af
Eem. Bade diagrammet med frekvenssvingninger og
kurverne med gruppering efter klimatisk tolerence
(Fig. 6) viser sdledes klart, at der mé have foregéet
markante oceanografiske skift i omrédetilgbet af Eem.
Tilsvarende skift i de klimatiske og oceanografiske

12

forhold gennem Eem er beskrevet fra Norskehavet af
Fronval etal. (1998), der dog ikke mener, at variatio-
nerne kan spores leengere sydpa end til det sydlige
Norge.

Til sammeligning vises pa Figur 7 de tilsvarende
kurver for henholdsvis tempereret (borealt og lusi-
tansk) og arktisk indhold i Eem-faunaerne fra Nerre
Lyngby 2 boringen (Seidenkrantz et al. 1995; Kristen-
sen et al. 1998). Ogsa her ses oscillationer i faunaer-
ne, idet der forekommer to perioder med et forgget
indhold af kolde arter.

Kurverne for Negrre Lyngby 2 er udvidet til ogsa at
omfatte Tidlig Weichsel, hvor der ses markante sving-
ninger i indholdet af hgjarktiske foraminiferer. En re-
lativt lang periode med et lavt indhold af hgjarktiske
arter er foresldet korreleret med Brerup Interstadial
tid (Fig. 7).

Kurvemenstret i Nerre Lyngby 2 er sammenlignet
med oxygen isotopkurven fra GRIP iskernen p& Gren-
land (GRIP members 1993; Johnsen et al. 1995; John-
sen pers. komm. 1998). Det skal dog her bemerkes,
at der hersker tvivl om, om den gjensynlige klima-
tiske ustabilitet i Eem i GRIP iskernen er reel. Men
der er i hvert fald en umiddelbar lighed mellem disse
og de ustabiliteter, som nu er registreret i bade N.
Europas shelfomrader og i Norskehavet.
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Fig. 9. Sedimentationsraten gennem de sidste ca. 15.000 *C &r i Skagen 3 boringen baseret pa ialt 34 AMS '“C dateringer
af makrofossilskaller fra den 132 m tykke marine lagserie (efter Conradsen & Heier-Nielsen 1995; Heier-Nielsen et al.
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5.2 Eem i Norskehavet

Indikationer pa klimatisk ustabilitet i Eem er som
navnt registreret i flere boringer fra den nordligste
del af Nordatlanten (nord for Island-Feere ryggen;
Fronval & Jansen 1997, Fronval et al. 1998). Resul-
tater af analyser af planktoniske foraminiferer og
maélinger af stabile isotoper fra to boringer i Norske-
havet (HM71-19 og ODP 644, Fig 1) er vist pa
diagrammet Fig. 8 (efter Fronval & Jansen 1997).

Et indhold pd mere end 90% sinistrale Neoglobo-
quadrina pachyderma indikerer, at sommertempera-
turen i overfladevandet har veeret lavere end 5°C i Saale
og Weichsel (isotop stadie 6 og S) samt periodevist i
Eem (substadie Se). I det meste af det interval, som
Fronval & Jansen (1997) har korreleret med Eem (Fig.
8), ses et generelt lavere, men steerkt varierende ind-
hold af denne form, hvilket indikerer hgjere, men veks-
lende temperaturforhold.

De forholdsvist lave oxygen isotop veerdier i Eem
intervallet viser ogsd egede vandtemperaturer i om-
rddet i Eem Interglacial tid, men ogsa disse vardier er
steerkt svingende. Fronval & Jansen (1997) har ogsa
sammenlignet deres resultater med variationer i oxy-
gen isotop verdierne i GRIP iskernen fra Grenland.
En detaljeret sammenligning af den klimatiske ud-
vikling er ikke mulig, men undersegelsen viser klart,
at de marinklimatiske forhold ligeledes har veret
ustabile i Norskehavet gennem Eem. Desuden tyder
resultaterne pa, at de varme vandmasser 1 Eem forst
ndede frem til den gstlige del af omréddet (ODP 644)
og senere den vestlige del (HM71-19).

6. Senglacial og Holocan palaeoceanografi
og paleogeografi

De gverste 132 m af Skagen 3 boringen (Fig. 3A)
omfatter en komplet marin lagserie fra Weichsel de-
glaciationen og hele Holocaen perioden. P& Fig. 9 (ne-
derst) ses en lithologisk oversigt over lagserien samt
et aldersprofil baseret pd 34 AMS 'C dateringer fore-
taget pd makrofossilskaller (mollusker og echinoder-
mer). Kurven viser, at sedimentationsraten var meget
hgj under den forste del af deglaciationen (15.000-
13.000 BP). Efter en periode med lavere sedimen-
tationsrate (i Bolling-Allered komplekset, Yngre
Dryas og Praeboreal tid), blev den igen hej og egedes
yderligere op igennem Holocanet, specielt i de sidste
3000 ar. P& Fig. 9 vises desuden (@verst), hvorledes
Skagen Odde gradvist er blevet udbygget i lgbet af
Holocentid. Havdybden aftog gradvist ved borestedet
fra en maximum havdybde pd ca. 250 m omkring
15.000 BP (N. Richardt pers. komm. 1998) til om-
kring 100 m ved Weichsel-Holocan grensen 10.000
BP (Conradsen & Heier-Nielsen 1995). I begyndel-
sen aftog havdybden mest pa grund af den isostatiske
havning, men senere var drsagen i endnu hejere grad
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pélejring af sediment pd borestedet (Conradsen &
Heier-Nielsen 1995). I lgbet af Holocaen tid neermede
kystlinien sig borestedet ved Skagen, der til sidst blev
tort land for ca. 300 ar siden.

Figur 10 viser den procentvise andel af udvalgte
arter (som kurver) i intervallet mellem 119 og 110
meters dybde i Skagen 3 boringen (Knudsen et al.
1996a), dvs. en del af deglaciationsperioden samt over-
gangen til postglaciale forhold.

Den paleogkologiske udvikling ved Skagen under
Weichsel isens afsmeltning ligner meget den, som er
beskrevet for overgangen fra Saale til Eem. Weichsel-
Holocaen grensen kan dog illustreres med en langt
starre detaljeringsgrad, og derudover kan man ved
hjelp af AMS "*C dateringer fé et ngjagtigt billede af
det tidsmeessige forlgb. Under den initiale afsmelt-
ningsperiode er faunaerne preget af smeltevandstil-
forsel med meget suspenderetmateriale og varierende
gkologiske forhold. Faunaerne er sdledes totalt domi-
neret af Elphidium excavatum, forma clavata og Cas-
sidulina reniforme (Fig. 10), ligesom i recente glet-
schern@re omrader som f.eks. p& Spitsbergen (sam-
menlign Fig. 4). Senere (13.000 til 9.600 BP) praeges
faunaen af indvandringen af arter som kraever mere
stabile gkologiske forhold og hgjere salinitet i bund-
vandet, f.eks. Nonionellina labradorica.

Oxygen isotop malinger pa foraminiferskaller, vist
som en kurve til hgjre i diagrammet, stetter denne tolk-
ning, idet en hgjere salinitet giver tungere isotop veer-
dier. Det ma her bemarkes, at man ofte i kystneare
omréder ser, at salinitetssvingningerne overprager
signalet fra bdde temperatur &ndringer og isvolumen
effekten, der er det vigtigste i d&bne oceaner. Resulta-
ter af stabile isotop malinger er derfor ofte vanskelige
at tolke i kystnaere omrader.

Under afsmeltningsperioden har der sandsynligvis
veret en relativt steerk, men ikke konstant stratificering
(lagdeling) af vandsgjlen i Skagerrak-Kattegat omra-
det, der var praeget af udstremmende lavsalint over-
fladevand (enblanding af smeltevand og udstremmen-
de vand fra den Baltiske Iss@) og en modstrem afkoldt
salint bundvand fra Atlanten.

Overgangen til boreale faunaer ved Skagen ses
omkring 9.600 BP, hvor arter som Bulimina marginata
og Cassidulina laevigata indvandrer til omrédet. Dette
svarer til faunatyper som kendes fra moderate dybder
i det recente Skagerrak. Vanddybden har i denne pe-
riode vaeret omkring 100 m (Conradsen & Heier-Niel-
sen 1995). Det skal bemearkes, at de ekologiske for-
hold ikke pé& noget tidspunkt i Holocen har veret sta-
bile nok i omrédet (vandet har ikke veret dybt nok)
til indvandring af Bolivina skagerrakensis som det
skete 1 Eem Interglacial tid.

Fremstilling af procentfordelinger med kurver som
pa Fig. 101 stedet for symboler giver mulighed for at
vise den reelle procentandel og ikke blot bestemte in-
tervaller, som vist for Eem pé Fig. 6, hvor f.eks. alt
mellem 60 og 100% indgar i ét firkantsymbolsymbol.
Med kurver kan man sdledes ogsé illustrere meget smé
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Fig. 10. Relativ fordeling af udvalgte foraminiferarter gennem Bglling-Allered komplekset samt overgangen fra sen-
glaciale til postglaciale forhold i Skagen 3 boringen (dybdeintervallet 119-110 m). Til hejre er vist oxygen isotop malin-
ger samt kronostratigrafisk indplacering. BO = Bglling; OD = ZEldre Dryas; AL = Allered; YD = Yngre Dryas; PB =
Praboreal; BO = Boreal. Efter Knudsen et al. (1996a og 1996b).

procentvariationer for de enkelte arter, hvilket i visse
tilfeelde er vigtigt. En fremstilling med kurver fylder
imidlertid relativt meget, og man kan ikke illustrere
s& mange arter pd den samme plads. Det optimale er
ofte at vise en oversigt over sd mange arter som mu-
ligt med symboldiagrammer og derudover supplere
med kurver for enkelte, specielt vigtige ekologiske
indikatorer.

Faunazndringen ved overgangen til postglaciale
forhold er ogsa vist pa Fig. 11 og 12, som illustrerer
den procentvise andel af en del arter gennem degla-
ciationen og hele Holocanet. Da der altid er en vis
naturlig variation i indholdet af arter, ogsa selv om de
gkologiske forhold ikke har varieret vesentligt, ser
man en del »staj« 1 kurverne. Pa diagrammerne (Fig.
11 og 12) er det vist, hvorledes man kan foretage en
udjevning af kurveforlgbet ved hjelp af glidende
middeltal henover tre punkter. Dette giver et mere ro-
ligt og overskueligt kurvemenster, men man ber dog
undlade dette i intervaller, hvor der er tegn pé hurtige
gkologiske skift.

P& grund af det store antal dateringer i lagserien,
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har det vaeret muligt (forsvarligt) at endre dybde-
skalaen fra Fig. 11 til en aldersskala p4d Fig. 12. Derer
udregnet en alder for hvert enkelt preveniveau (base-
ret pd aldersmodellen Fig. 9). Et diagram som Fig.
12, der viser aldersskala i stedet for dybdeskala, giver
et mere korrekt indtryk af det tidsmaessige handel-
sesforleb (her dog i '“C &r og ikke i kalenderédr). Man
ber imidlertid kun konstruere et sddant diagram, hvis
der eksisterer et godt dateringsgrundlag.

Hvis man vil sammenligne sine resultater med is-
kernedr eller med historiske data, er det nedvendigt at
omregne aldersskalaen fra 'C ar til kalenderar. Da “C
ar ikke altid har samme leengde (varierende “*C ind-
hold i atmosfzren gennem tiden), vil det ogsé veare
mest korrekt at omregne til kalenderdr, nar man
sammenligninger sedimentationsrater gennem en lag-
serie. Det er efterhdnden muligt at foretage omreg-
ningen med relativt god sikkerhed tilbage til ca. 15.000
BP (Bard et al. 1990; Stuiver & Reimer 1993).

Nér man har tilstreekkelig mange dateringer fra en
lagserie, har man ligeledes mulighed for at udregne et
mal for produktiviteten af foraminiferer, kaldet fora-
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Tavle L. Planktoniske og bentiske foraminiferer.

Fig. 1-3.
1, 2. Globigerina bulloides, x 95
3, Neogloboquadrina pachyderma (sinistral), x 110

Planktoniske foraminiferer fra arktiske og subarktiske omrader i Nordatlanten. Hyaline kalkskaller.

Fig. 4-12. Bentiske foraminiferer, som hovedsagelig forekommer i boreale lavtvandsomrader. Agglutinerede skaller,
hyaline kalkskaller og porcelensagtige kalkskaller.

Eggerelloides scabrus, x 75. Agglutineret skal.

4

5. Ammotium cassis, x 75. Agglutineret skal.

6. Haynesina germanica, * 75. Hyalin kalkskal.
7 Elphidium williamsoni, x 75. Hyalin kalkskal.

8:—9. Ammonia beccarii, x 75. Hyalin kalkskal, spiralside og umbilikalside.
10. Elphidium albiumbilicatum, x 100. Hyalin kalkskal.
11.-12.  Quinqueloculina seminulum, x 75. Porceleensagtig kalkskal.
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Tavle II. Bentiske foraminiferer med hyalin kalkskal.

Fig. 1-2.  Boreale foraminiferer fra relativt lavt vand.
1. Elphidium excavatum, forma selseyensis, x 90.
2. Haynesina depressula, % 100.

Fig. 3-11. Boreale foraminiferer fra storre vanddybde (ca. 50-300 m)
. Stainforthia fusiformis, % 65.

Hyalinea balthica, x 75.

Uvigerina mediterranea, % 75.

Cassidulina laevigata, x 75.

Bulimina marginata, x 75.

Melonis barleeanus, x 65.

0. Bolivina skagerrakensis, x75.

1 Trifarina angulosa, % 75.

—DvoaL AW
t | .
~

Fig. 12-14. Arktiske foraminiferer fra relativt dybt vand (> 20—30 m)
12. Trifarina fluens, x 75.
13.-14. Nonionellina labradorica, x 75.
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Tavle I1I. Bentiske foraminiferer med hyalin kalkskal

Fig. 1-14. Arktiske foraminiferer

1-2. Cassidulina reniforme, x 75.

3,8. Elphidium excavatum, forma clavata, x 75.
4. Stainforthia loeblichi, x 75.

5-17. Buccella frigida, x 75.

9-10. Haynesina orbiculare, x 79.

11. Elphidium hallandense, x 75.

12. Astrononion gallowayi, % 75.

13-14. Islandiella helenae, x 60.
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Tavle IV. Elektronmikroskop optagelser af bentiske foraminiferer

Fig. 1-3.Eggerelloides scabrus.

1. Udsnit af agglutineret skal, x 2600.
2. Hele den agglutenerede skal, x 75.
3. Udsnit af agglutineret skal, x 525.

Fig. 4-5. Elphidium excavatum, forma clavata.
Overflade af hele skallen, x 200.
S. Forsterrelse af umbilikalpartiet, x 710.

Fig. 6-7. Elphidium hallandense.
6

. Overflade af hele skallen, x 80.
7. Udsnit af umbilikalparti og suturer, x 240.

24
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