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Sammanfattning: Krita är onekligen en av de mest omtalade tidsåldrarna inom paleontologin, inte minst på grund 
av massutdöendet som innebar slutet för alla icke-flygande dinosaurier. Nya studier visar att biodiversiteten hos 
storvuxna fågelhöftade dinosaurier började minska tiotals miljoner år innan utdöendet. Samtidigt tyder syreisotop-
data (δ18O) och anδra klimatproxies på ett instabilt och föränderligt klimat under maastricht, med sjunkande 
havsni-våer och ökande årstidsvariationer. Genom studier av fossilutvecklingen och syreisotopsvariationer i 
borrkärnan Limhamn-2018 kan man sluta sig till att temperaturen och vattendjupet sjönk i det hav som täckte 
Limhamnsområ-det under maastricht. Detta baseras på ökad frekvens av fossil och kornstorlekar som associeras 
med lägre vatten-djup samt en ökande variation i δ18O-data med en långsiktig trend mot mer positiva värden, 
indikativt för sjunkande temperaturer och utveckling av polaris. Vidare är de flintafyllda Thalassinoides-
grävgångarna karaktäristiska för limhamnskalken och tycks vara associerade med nedkylning. De intervall i 
kärnan med högst förekomst av Tha-lassinoides påbörjas i närhet till positiva toppar i δ18O, vilket sannolikt beror 
på minskad primärproduktion och sedimentation till följd av sjunkande ytvattentemperaturer. Frekvensen av 
Thalassinoides-förekomster i Limhamn-2018 stärker på så vis evidensen om yngre kritas svala och instabila 
klimat. 
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1. Introduktion
Krita inleddes för ca 145 miljoner år sedan (Ma) och 
avslutades för 66 miljoner år sedan, i samband med ett 
massutdöende som bland annat ledde till att icke-
flygande dinosaurier dog ut. Krita brukar delas upp i 
två epoker, där undre krita börjar vid ca 145 Ma och 
över krita börjar vid ca 100 Ma (Brusatte et a. 2015).

Under tidig krita uppträdde angiospermer, det vill 
säga gömfröiga växter, för första gången i det fossila 
arkivet och de första riktiga fåglarna utvecklades 
(Wang and Lloyd, 2016; Sauquet et al, 2017). Krita 
fick till synes ett relativt abrupt avslut i samband med 
ett meteoritnedslag i Chixculub, Mexiko. Biodiversite-
ten hos dinosaurierna hade dock redan börjat minska 
flera miljoner år innan nedslaget, framförallt bland 
storvuxna ornithischier (fågelhöftade dinosaurier) 
(Sakamoto et al. 2016). Syreisotopdata (δ18O), som 
indirekt utgör en temperaturproxy, indikerar ett insta-
bilt klimat under översta krita, med minskande havs-
temperaturer och sjunkande havsnivåer (Li och Keller 
1999; Thibault 2016). Med andra ord pågick en för-
ändring av den landlevande faunan under slutet av 
krita, men huruvida detta är kopplat till det avsval-
nande klimatet är ännu inte klarlagt. Då terrestra sedi-
ment inte är passande för syreisotopanalys är det svårt 
att göra direkta korrelationer mellan temperaturvariat-
ioner och förändringar i den landlevande faunan. Ge-
nom att analysera kallvattenkarbonater kan man direkt 
korrelera syreisotopdata till associerade kropps- och 
spårfossil, och således undersöka om det finns några 
samband mellan globala temperaturvariationer och 
lokal ekologi. Limhamnskalken avsattes under slutet 
av krita till början av paleogen, och visar en övergång 
från coccolit- till bryozodominerad karbonatprodukt-
ion (Brotzen 1950). Målet med detta arbete är att un-
dersöka hur Limhamns fauna och dess ekologiska 
sammansättning påverkades av klimatvariationer un-
der slutet av krita, genom att studera δ18O -variationer 
och kartlägga utbredningen av kropps- och spårfossil i 
limhamnskalkens kritaceiska intervall. 

2. Geologisk bakgrund
2.1 Maastricht och dinosauriernas utdö-

ende
Maastricht varade mellan ca 72 och 66 Ma och var 
kritas sista tidsålder. Det globala klimatet tycks mesta-
dels ha liknat nutidens subtropiska klimat, men karak-
teriserades av gradvis sjunkande havstemperaturer 
(Golovneva 2000). Den latitudinella temperaturgradi-
enten var lägre än idag, med högre polara och lägre 
tropiska temperaturer (Golovneva 2000). Årsnederbör-
den var sannolikt högre och mer jämnt fördelad över 
året, vilket antyder svagare säsongsvariationer 
(Golovneva 2000). Under slutet av campan till tidig 
maastricht (ca 73–70 Ma) sjönk de intermediära vat-
tenmassornas temperaturer med mellan fyra och fem 
grader Celsius vid medelhöga latituder enligt studier 
av δ18O (Grossman, 2012). Därefter ökade vattenmas-
sornas temperatur med två grader under mellersta 
maastricht (ca 70–68 Ma), innan de åter kyldes ned 
med tre till fyra grader under sena maastricht (ca 68–
66 Ma; Grossman, 2012).  Nära slutet av maastricht 
sjönk vattenmassornas temperatur med ytterligare två 
till tre grader (Grossman, 2012). Detta sammanföll 

med en ökning av den latitudinella temperaturgradient-
en. De sjunkande temperaturerna medförde sjunkande 
havsnivåer. Detta kan indikera uppbyggnad av glaciä-
rer vid höga latituder, men kan även vara ett resultat av 
omfördelningar av landmassor eller minskad aktivitet 
av de mittoceanska ryggsystemen (Li och Keller 1999; 
Thibault et al., 2015).

Orsaken bakom det instabila klimatet under sen 
krita är omdebatterad. Nedkylningen sammanföll med 
omfattande vulkanisk aktivitet, främst de så kallade 
deccanutbrotten i Indien-området (Schoene et al., 
2019). Det är dock osäkert om denna vulkanism ledde 
till uppvärmning eller nedkylning; utbrotten bör ha 
släppt ut stora mängder koldioxid i atmosfären, vilket 
leder till uppvärmning, men även aerosoler som kan ha 
reflekterat bort värmeinstrålning i atmosfären. Den 
nyligen avsatta lavan kan också ha lett till en minsk-
ning av koldioxid i atmosfären, då nedbrytning av ny-
bildade bergarter förbrukar koldioxid (Twitchett 2006; 
Tobin et al 2012; Schoene et al., 2019).

En majoritet av dagens forskare är överens om 
att ett stort meteoritnedslag i Chicxulub, Mexiko, var 
den huvudsakliga orsaken till massutdöendet vid slutet 
av krita (Alvarez et al. 1980). Som nämnts tidigare 
finns det indikationer på att klimatet var instabilt under 
maastricht, med sjunkande temperaturer och havsni-
våer. Denna gradvisa klimatförändring sammanföll 
med en minskning av biodiversitet hos fågelhöftade 
dinosaurier (ornitischier), specifikt bland storvuxna 
former, såsom ceratopsider och sauropodomorpher 
(Sakamoto et al., 2016). Den theropoda faunan uppvi-
sade dock inga större tecken på en minskad biodiversi-
tet under maastricht (Brusatte et al., 2015). 

2.2 Sverige och Limhamns kalkbrott
Under maastricht låg västra sydskandinavien och Lim-
hamnsområdet under havsytan, i en bukt som täckte 
större delen av nordvästra Europa (Fig. 1; Surlyk 
1997; Scotese 2014). Kalkstenen som avsattes i denna 
bukt under mesozoikum tillhör den nordvästeuropeiska 
kritgruppen, en mäktig ansamling kallvattenkarbonater 

Fig 1. Karta över Europa under maastricht, ca 68 Ma, med 
dagens nationsgränser markerade i svart. Bild av Scotese 
(2014).
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som innefattar ett flertal formationer i bland annat 
Danmark, Storbritannien och Frankrike (Surlyk 1997). 
I buktens centrala del låg den danska bassängen vid 
höga subtropiska latituder under maastricht och dan 
(äldsta paleogen), och drev norrut (Surlyk 
1997;Scotese 2014).

Limhamns kalkbrott är beläget i sydvästra Malmö 
och startades 1866, men bruket av kalkstenen i områ-
det kan dateras åtminstone till 1600-talet 
(Länsstyrelsen Skåne 2016). Kalkbrottet var aktivt 
fram till 1994, då brottets lägsta punkt låg 65 m under 
den naturliga marknivån och 58 m under havsytan. På 
grund av kalkbrottets djup behöver det genomsnittlig-
en pumpas ut 70 l vattern per sekund för att förhindra 
intrång av grund- och brackvatten. Sedan 2011 har 
Limhamns kalkbrott varit ett naturreservat, och ett 
natura-2000 område sedan 2016 (Länsstyrelsen Skåne 
2016).

Den kretaceiska sekvensen av limhamnskalken 
bedöms vara pelagisk och består till minst 90% av 
partiklar som är mindre än 63 µm vilka utgör bergar-
tens matrix (Malmgren 1981). Denna mellanmassa 
består huvudsakligen av coccoliter av arten Nephrolit-
hus frequens (Malmgren 1981). De större partiklarna 
består främst av bentiska och/eller planktiska fora-
miniferer och/eller bryozoer. I de delar där förekoms-
ten av bryozoer är hög, är förekomsten av foraminife-
rer typiskt låg och vice versa (Malmgren 1981).  Lim-
hamnskalken bedöms bestå av mellan 77 och 100% 
kalciumkarbonat (CaCO3). Generellt är CaCO3-
innehållet högre i limhamnskalkens övre delar, och 
kritasekvensen innehåller som mest 93% CaCO3 
(Malmgren 1981; Johansson et al. 2020). Geokemiska 
data från XRF-analyser indikerar att den kretaceiska 
lagerföljden generellt sett innehåller mer aluminium, 
kalium och kisel i jämförelse med den paleogena se-
kvensen. Dessa element tyder på att den kretaciska 
lagerföljdens matrix sannolikt har en relativt stor 
mängd siliciklastiska lermineral associerade med Al 
och K (Molin 2019; Johansson et al. 2020). 

Den blottade kalkstenen i Limhamns kalkbrott be-
står av bryozobiohermer som avsattes under dan, vil-
ken överlagrar bäddformig kretaceisk coccolitkalksten 
(Brotzen 1950). Maastrichtlagerföljden i Limhamn kan 
jämföras med den vid Stevns Klint i Danmark (ca 45 
km åt sydväst), där motsvarande sekvens tillhör høje-
rupledet (Molin 2019). Den regionala lagerföljden har 
tidigare delats in i tre zoner baserade på förekomsten 
av dinoflagellater (Kjellström och Hansen, 2010). Den 
understa zonen karakteriseras av Tanyosphaeridium 
magdalium, zonen ovanför av Thalassiphora pelagica 
och den översta av Chiropteridium inornatum och 
Palynodinium grallator. Den sistnämnda zonen tycks 
dock saknas i Limhamns kalkbrott, där det förekom-
mer en lucka i lagerföljden som innefattar översta 
maastricht till understa dan. Som framgår av närvaron 
av Chiropteridium inornatum och Palynodinium gral-
lator vid andra lokaler i omgivningen är denna hiatus 
i stort sett begränsad till Limhamnsområdet 
(Kjellström och Hansen, 2010).

2.2.1 Borrkärnan Limhamn-2018
Under en studie som utfördes 2018 togs en borrkärna 
med ett totalt spann på 50,26 m upp ur en ”platå” i 
kalkbrottets undre del, se Fig 2. Vissa intervall i borr-

kärnan blev dock mycket fragmenterade under prov-
tagningen, vilket medförde mycket kärnbortfall; såle-
des är borrkärnans intakta längd något kortare än 50,26 
m (Johansson et al. 2020).

3. Material och Metoder
Det undersökta intervallet av Limhamn-2018 begrän-
sades till maastricht, vilket utgör totalt ca 24,75 m 
(kärnbortfall inräknat) inom kärnintervallet 25,51–
50,26 m, det vill säga från borrkärnans lägsta punkt 
fram till den hiatusnivå (en markant hårdbottenyta) 
som markerar K–Pg-övergången. Borrkärnan under-
söktes systematiskt nedifrån och upp där förekomst 
och uppskattad frekvens av kroppsfossil, spårfossil och 
bioturbation noterades, med mått angivna i förhållande 
till avståndet från kärnans topp. Dessa noteringar kom-
binerades med tidigare beskrivningar av borrkärnornas 
litofacies (se Molin 2019) för att ge en helhetsbild av 
avsättningsmiljön. Sex tunnslip från Limhamn-2018 
undersöktes som understöd för makroskopiska obser-
vationer, med fokus på fossilinnehåll. Syreisotopsdata 
(δ18O) från samma intervall undersöktes även, baserat 
på prover som analyserats vid National High Magnetic 
Laboratory i Tallahassee, Florida, USA. Analysme-
toden beskrevs i detalj av Lindskog et al. (2019). Efter 
sammanställning av rådata kartlades utbredningen av 
flintafyllda grävgångar genom kärnan. Kärnintervall 
med särskilt hög frekvens (≥ 3 per meter) av stora 
och/eller sammanhängande flintafyllda grävgångar 
(med max 50 cm avstånd) tilldelades zoner. Dessa 
zoners utbredning jämfördes därefter med δ18O -data.

4. Resultat
4.1 Borrkärneanalys
Resultaten av borrkärneanalysen presenteras i stra-
tigrafisk ordning (nedifrån och uppåt). Observationer 
och huvudresultat presenteras i Fig 3. 

Limhamnskärnans botten markeras av referens-
punkt 50,26 m och utgörs till stor del av krossmaterial 
och ljusa flintanoduler. Ungefär en halvmeter ovanför 
kärnans botten finns ett kritkalkigt parti som är särskilt 
rikt på skalfragment, som huvudsakligen består av 
bryozo-fragment (se Fig. 4h). Sekvensen mellan 49 
och 47 m utmärks huvudsakligen ut av bioturbation, 
ljusa grävgångar och märgel (se Fig. 4f–h).  Ovanför 
följer ett intervall med bioturbation och ljusa flinta-
fyllda grävgångar (45,5-41m), samt fossil av bryozoer 
och kiselsvampar (se Fig. 4a–d). Grävgångarna runt 45 

Fig 2. Från Johansson et al 2020. Satellitbild över Limhamns 
kalkbrott, med borrhålets position markeras med en röd 
punkt.
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Fig. 3. Stratigrafisk logg över den kretaceiska delen av borrkärnan Limhamn-2018, med tillhörande δ18O-data. Till 
höger om kärnloggen markeras särskilt framträdande fossil. Röda fossilmarkörer innebär en osäkerhet i identifiering-
en. De blå markeringarna representerar zoner med hög förekomst av flintafyllda grävgångar, A, B.1 och B.2.
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m är särskilt stora, vissa över en decimeter i längd. 
Bryozofossilen finns huvudsakligen mellan ~44 och 43 
m intill ett område som är särskilt rikt på skalfragment 
(~43 m; se Fig. 4c).

Avsnittet omkring 40 m innehåller stora flinta-
fyllda grävgångar. Detta följs av väl bioturberade lager 
(40–38,5 m) med kiselsvampar och fragment av en 
mussla (Fig. 5g). Mellan 38,5 och 37,5 m förekommer 
flera intervall med stora flintafyllda grävgångar (Fig. 
5d, e). Därefter följer ett parti med fossil av bryozoer, 
kiselsvampar och förmodade koraller, samt frekventa 
grävgångar (37,5–33,5 m), som är särskilt markerade 
strax under 36 m, samt mellan 35 och 33,5  m (Fig. 
5a–d). Tunnslipsanalyser av provet LIM18-93, som 
ligger vid 35,25 m, innehåller bentiska foraminiferer 
samt en benflisa från en oidentifierbar vertebrat. Tunn-
slipet LIM18-94 som är taget en halvmeter ovanför 
föregående prov, vid 34,75 m, innehåller foraminiferer 
och bryozoer.

Mellan 32,5 och 29,5 m finns frekvent biotur-
bation och grävgångar, samt ett fossil av en kisel-
svamp. Tunnslipet LIM18-86 är taget vid 30 m och 
innehåller bentiska foraminiferer, sjöborretaggar, 
bryozoer, ostracoder och bivalver. Tunnslipet LIM18-
85 togs en halvmeter ovanför, vid 29,5m, och innehål-
ler ett relativt stort fossil av en echinoderm, samt 
echinodermfragment och bryozoer. Tunnslipets egen-
skaper tyder på att bergarten är förhållandevis väl liti-
fierad. Översta delen av maastricht-intervallet i borr-

kärnan (28,5–25,51 m) innehåller frekventa flinta-
fyllda grävgångar, bryozoer, skalfragment från echino-
dermer och musslor, samt bioturbation och kiselsvam-
par. Grävgångarna är särskilt frekventa vid 27,5 m och 
26,5 m. Tunnslipet LIM18-79 togs vid 27,75 m och är 
förhållandevis fattigt på kroppsfossil, men rikt på spår-
fossil. Provet uppvisar bioturbation med flera generat-
ioner grävgångar. Bergarten tycks vara förhållandevis 
dåligt litifierad. Tunnslipet LIM18-67 togs två meter 
ovanför LIM18-79, vid 25,75 m, i kritasekvensens 
allra översta del. Tunnslipet är väl bioturberat och in-
nehåller en ostörd flintanodul, sannolikt en fylld gräv-
gång. Provet innehåller även kiselsvampspikler, fora-
miniferer, ostrakoder (varav åtminstone en är orna-
menterad), bivalver och frekventa bryozoer. 

4.1.1 Sammanställning av borrkärneanalys
Fossilfragmentens kornstorlek och förekomst varierar 
genom borrkärnan. Nedanstående frekvenser är base-
rade på komparativa uppskattningar och inte kvantita-
tiva data. I kärnans botten är fragmenten relativt stora 
och jämförelsevis frekventa, men börjar minska både i 
uppskattad frekvens och storlek runt 49 m. Andelen 
fossilfragment minskar kraftigt omkring 48 m i sam-
band med att kritkalkstenen alterneras med lager av 
märgel med pyritinslag (se Fig. 4g). Kritan förblir väl-
digt finkornig fram tills omkring 34 m, där fossilfrag-
ment åter blir mer frekventa. Fragmentens storlek och 
frekvens är relativt konstant tills 27,5 m, då både fre-

Fig. 4. Fotografier av Limhamn-2018 kärnan inom intervallet 50,26 m till 41,37 m.



Fig. 5. Fotografier av Limhamn-2018 kärnan inom intervallet 41,37 m till 34,05 m. 

Fig. 6. Fotografier av Limhamn-2018 kärnan inom intervallet 26,95 m till 34,1 m. Hiatusen som täcker krita-
paleogen bedöms ligga ovanför referenspunkt 25,76 m.
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vens och kornstorlek ökar relativt kraftigt.
Bioturbation och grävgångar liknande Tha-

lassinoides förekommer genomgående, men är huvud-
sakligen flintafyllda i de mer finkorniga delarna av 
kärnan, speciellt där sedimentet är relativt väl-
litifierat. Flintafyllda Thalassinoides är som vanligast 
inom intervallen 27,5 m till 29 m och 34,5 m till 40 
m, vilka kan indelas i zon A respektive B, se Fig. 3 
och 7. Zon B kan vidare indelas i zon B.1 (34,5–37,5 
m) och B.2 (37,5–40,0 m).  Där Thalassinoides inte är
helt flintafyllda är de ofta fyllda med en homogen
blandning av ljusgrå kalksten och flinta, ibland med
en mindre flintanodul inuti.

Igenkännbara kiselsvampfossil förekommer en-
bart där det inte finns flintafyllda grävgångar, och 
oftare där sedimentet är något grövre. 

Bryozoer tycks huvudsakligen förekomma i klus-
ter, i anslutning till områden med högre relativ korn-
storlek och större andel skalkorn. Bortsett från klust-
ret vid kärnans botten är bryozoer mer frekventa och 
välbevarade i kritasekvensens övre delar.

4.2 Syreisotopdata
Syreisotopdata från botten av borrkärnan 50,26 m är 
svagt negativ och d18O ligger strax över -2‰ (Fig. 3). 
Mellan 50,26 m och 47 m har kurvan en svag negativ 
trend, där det lägsta värdet ligger under -2‰, innan 
kurvan har en positiv exkursion till 44,5 m, där det 
högsta värdet ligger omkring -1,5‰. Därefter följer 
en negativ trend till mindre än -2‰ vid 41 m, vilket 
följs av en positiv trend med ett högsta värde på ~-
0,75‰ vid 39 m. Emellan mindre negativa exkursion-
er håller kurvan en positiv trend. Vid 35 m har d18O 
ett värde på över -1‰, detta följs uppåt av spridda 
datapunkter med något lägre värden fram till 28,5 m, 
där högre provupplösning använts vid insamlingen. 
Datapunkterna visar en ökande variation i d18O, med 
både mer positiva och mer negativa värden, i gränsin-
tervallet mellan krita och paleogen. I paleogense-
kvensen är variationen som störst, med över 2‰ 
skillnad i d18O bland prover inom ett intervall på end-
ast en knapp meter. 

5. Diskussion
5.1 Limhamns avsättningsmiljö under 

maastricht
Förekomst av siliciklastisk lera i kallvattenkarbonatmil-
jöer brukar typiskt tolkas som att vara resultatet av 
havsnivåhöjningar, då lera företrädesvis avsättas i låge-
nergimiljöer, vilket brukar sammanfalla med hög 
havsnivå (Schlager 2005). Detta förutsätter dock till-
gång av terrigent material. Avsaknad av terrigent 
material kan bero på låg eolisk och fluvial transport, 
men även på långt avstånd från potentiella källor. Om 
det sker tidig avsättning på en plats med väldigt lugnt 
vatten kan även de finaste kornstorleksfraktionerna 
avsättas relativt tidigt i bassängen. Detta innebär att 
områden längre bort från källan förblir utan tillförsel av 
terrigent material. Dessa områden ligger ofta långt ifrån 
kontinentalsockeln, och sedimentet som avsätts här 
består huvudsakligen, om inte enbart, av biogent 
material. I dessa typer av miljöer, där tillförseln av ter-
rigent material är så pass liten, indikerar således en 
ökad lerhalt inte havsnivåhöjning, utan sänkning, där 
regression lett till att avståndet från erosionskällan 
minskat. Limhamn låg dock i ett relativt kustnära hav, 
ändå avsattes väldigt lite siliciklastiskt material. Detta 
skulle kunna bero på att det fanns något slags hinder, 
såsom cirkulationsmönster eller topografi. Alternativt 
skulle den låga halten siliciklastiskt material kunna 
bero på en relativt hög primärproduktion och hög sedi-
mentationshastighet av biogent material. 

Pelagiska sediment definieras av otroligt låg sedi-
mentationshastighet (<1 cm/1000 år), en mediankorn-
storlek på <5 µm, samt att maximalt en fjärdedel av 
partiklar större än 5 µm får ha terrigent, vulkanogent 
eller neritiskt ursprung. Om sedimentet innehåller mer 
än 30% biogent material benämns det som biogent slam 
(Libes, 2009). Huvuddelen av biogent slamsediment är 
ofta coccolitkalk, vilket är just vad Limhamnskalken 
består av. Bergarten har benämnts som ett pelagiskt 
sediment i tidigare studier:”It is unusual in the geologic 
history that such a pelagic sediment was deposited on a 
continental shelf, but this was probably because of the 
extremely high Late Cretaceous sea levels.” 
(Malmgren, 1981, p. 357). Malmgren (1981) väcker 

Fig. 7. Fördelningen av flintafyllda grävgångar genom borrkärnan Limhamn-2018 inom intervallet 25,76 m till 50,26 m. 
Intakta flintafyllda grävgångar markeras i grönt, krossade områden med lösa flintanoduler markeras i violett.
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intressanta tankar kring huruvida pelagiska sediment 
faktiskt skulle kunna avsättas intrakontinentalt, och 
teoretiserar att detta skulle kunna ske om havsnivåer-
na var tillräckligt höga. Seismiska data från den nord-
västeuropeiska kritgruppen motstrider idén av 
”horisontellt snöande” kalkdeposition i stilla vatten 
och tyder istället på att kalkdepositionen under 
maastricht skett under starka havsbottenströmmar, 
som styrt både deposition och havsbottnens topografi 
i den danska bassängen. Samtidigt ska ett horstsystem 
ha separerat den nordvästeuropeiska kritgruppen från 
kustlinjen, och på så vis förhindrat deposition av si-
liciklastiskt material (Surlyk och Lykke-Andersen 
2007). Limhamnskalken, som är en del av den nyss 
nämnda kritgruppen avsattes sannolikt under samma 
förhållanden, där den danska bassängens batymetri 
och bottenströmmar möjliggjorde pelagisk sedimen-
tation i det epikontinentala havet. 

Havsbottenströmmar skulle kunna förklara före-
komsten av disartikulerade fossilfragment som hu-
vudsakligen associeras med relativt grunt vatten, t.ex. 
bryozoer och musslor, vilka tenderar att förekomma i 
kluster i Limhamn-2018 borrkärnan. Avvikelsen mel-
lan fossilens sannolika levnadsmiljö och sedimentets 
depositionsmiljö i kombination med tendensen till 
ansamling indikerar transport från levnadsmiljön 
(Anderson 2001). Förekomsten av kluster snarare än 
en jämn fördelning tyder även på att transport skett i 
samband med ”event”, såsom massflöden eller peri-
oder med starkare bottenströmmar. 

5.2 Fossilinnehållets relation till miljöför-
ändringar

 Fossilinnehållet visar inte introduktion av nya djur-
grupper genom kärnan, men deras fördelning, beva-
ring och frekvens tyder på ett gradvist sjunkande vat-
tendjup och/eller en ökad tillförsel av sediment från 
relativt kustnära miljöer. Kroppsfossilens uppskattade 
antal ökar uppåt i lagerföljden, liksom halten terrigent 
material (Fig. 3). 

Den uppskattade frekvensen bryozoer ökar uppåt i 
kärnan, i samband med att även närvaron av skalfrag-
ment av mollusker ökar, men dessa förekommer även 
i kärnans lägre del (men är dock näst intill frånva-
rande). Bryozoerna är genomgående fragmenterade, 
ett tydligt tecken på omarbetning. Bryozoernas före-
komst är således sannolikt inte beroende på att de levt 
in situ, utan snarare att de har transporterats från 
områden med grundare vatten och fragmenterats i 
processen.

Bioturbation förekommer i större delen av kärnan, 
men flintafyllda grävgångar liknande Thalassinoides 
förekommer skenbart cykliskt genom kärnan, främst i 
zon A och B. Thalassinoides är associerade med peri-
oder med mycket låg eller frånvarande sedimentation 
(Surlyk 1997). Thalassinoides-grävgångarna grävdes 
alltså sannolikt inte i samtida sediment, utan huvud-
sakligen i sediment som avsatts under perioder med 
mer konsekventa och eventuellt högre sedimentat-
ionshastigheter. Skillnader i sedimentationshastighet 
och -mönster kan ha flera orsaker, såsom förändringar 
i bassängens bottenströmmar, havsnivå, primärpro-
duktion eller massflöden. Mängden bioturbation utö-
ver de flintafyllda grävgångarna talar emot omfat-

tande deposition via momentana eller tillfälliga mass-
flöden. Samtliga fossilfragment av musslor, koraller 
och sjöborrar återfinns i zon A och B, vilket skulle 
kunna tyda på minskat vattendjup, och/eller ökad trans-
port från grundare vatten, till exempel via stormevent 
eller starkare bottenströmmar.

Att förekomsten av bryozoer och andra kroppsfossil 
ökar genom lagerföljden beror sannolikt på en gradvis 
minskning i vattendjup, och därmed ett minskat av-
stånd till djurens levnadsmiljö(er), en trend som obser-
verats i andra delar av den danska bassängen (Surlyk 
och Lykke-Andersen 2007). Faunans förändring genom 
borrkärnan, specifikt molluskskalens och bryozoernas 
ökning i antal, är således indikativt på ett minskande 
vattendjup.

5.3 Geokemiska data
För att korrekt tolka syreisotopdata bör det noteras att 
högre d18O-värden innebär en högre halt av den tyngre 
isotopen 18O. Då prov inkorporerar (eller kontamineras 
av) diagenetiskt och/eller meteoriskt vatten – som kan 
ha mycket negativa d18O-värden, dvs. mycket 16O – 
tenderar data att visa en snedvridning mot lägre 18O-
värden (Moore och Wade, 2013). För att undvika över-
tolkning av d18O-data från Limhamn-2018 analyseras 
därför inte individuella datapunkter, utan stratigrafiskt 
följbara trender. Syreisotopdata från borrkärnan tyder 
på stora fluktuationer i temperatur och/eller salinitet 
som tycks följa cykliska mönster. 

Den positiva trenden i d18O tyder globalt på tillväxt 
av polaris, men i Limhamn skulle den även kunna tyda 
på avdunstning och en ökad salinitet i det relativt mar-
ginella havet (Grossman 2012). Detta är dock en osan-
nolik förklaring till trenden i δ18O i Limhamn, då konti-
nenten drev mot nordligare latituder under maastricht 
och bör således ha upplevt minskad evaporation 
(Scotese 2014). Det är därför mer sannolikt att den 
positiva långtidstrenden i δ18O är resultatet av en peri-
odvis växande 16O-reservoar, med återkommande kor-
tare perioder där reservoaren minskat. Denna reservoar 
skulle kunna vara i form av en relativt liten inlandsis, i 
mindre omfattning än utbredda glaciärer. Att δ18O-
trenden är global styrks av tidigare studier av δ18O ut-
anför den danska bassängen. (Li & Keller, 1999). Den 
skönjbara cykliciteten i δ18O skulle kunna vara Milan-
kovitch-cyklicitet, som observerats i andra delar av 
världen under samma tidsperiod (Yang et al. 2020; 
Naujokaitytė et al. 2021)

Det finns två zoner i kärnan med särskilt stora och 
frekventa flintafyllda Thalassinoides Limhamn-2018 
kärnan; zon A (27,5–29 m) och zon B (34,5–37,5 m 
samt 37,5–40 m). Vid jämförelser av dessa områdens 
utbredning och syreisotopdata tycks det som att båda 
dessa områden sammanfaller med toppar i δ18O. Riklig 
Thalassinoides-aktivitet är associerat med låga sedi-
mentationshastigheter (Surlyk 1997). Då sedimentat-
ionsmekanismen i Limhamn under maastricht huvud-
sakligen var beroende av primärproduktion, bestämdes 
sedimentationshastigheten till stor del av coccolit-
produktivitet, som huvudsakligen beror på näringstill-
gänglighet, temperatur och ytvattnets turbiditet 
(Caveleiro 2020). Korrelationen med δ18O tyder på att 
Thalassinoides-zonerna grävdes då det globala klimatet 
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var som svalast. Då Thalassinoides-zonerna sannolikt 
grävdes under perioder med låg sedimentationshastig-
het och lägre temperaturer, tycks det inte helt osanno-
likt att coccolit-produktivitet var lägre till följd av 
minskade vattentemperaturer. Denna temperaturvari-
ation kan sannolikt vara resultatet av Milankovitch-
cyklicitet, vilket även skulle kunna förklara gräv-
gångarnas cykliska förekomst genom borrkärnan 
Limhamn-2018. Att förekomsten av flintafyllda Tha-
lassinoides skulle kunna reflektera Milankovitch-
cyklicitet i den danska bassängen är inte en ny idé. 
Surlyk (1997) föreslog att den rytmiska förekomsten 
av flintafyllda Thalassinoides, i ett intervall från 
äldsta dan i Stevns Klint, sannolikt berodde på kli-
matvariationer, styrda av Milankovitch-cyklicitet.

5.4 Förändringar i Limhamn ur ett glo-
balt perspektiv

Faunans förändring genom borrkärnan Limhamn-
2018 tyder på att det skett en långsiktig minskning av 
det relativa vattendjupet. Samtidigt tyder syreisotop-
data på en minskning av den globala havsnivån. Detta 
innebär dock inte att regressionen i Limhamn enbart 
berodde på en minskande havsnivå, särskilt med 
tanke på att fossil med grundare faciesassociation 
även uppträder då syreisotopdatan skulle kunna tyda 
på en relativ ökning av den globala havsnivån. Det 
lokalt minskande vattendjupet var således sannolikt 
till följd av prograderande bryozobiohermer, Under 
transgressioner skedde sannolikt vertikal tillväxt, tills 
transgressionerna avstannade, vartefter tillväxten 
skedde lateralt, och biohermen prograderade. Under 
efterföljande minskningar av havsnivån skedde eros-
ion av de exponerade bryozobiohermerna. Detta 
hände sannolikt flera gånger, trots att endast en mar-
kant hiatus finns bevarad i borrkärnan Limhamn-
2018, nämligen den vid krita–paleogen-gränsen. 

Det minskande vattendjupet lokalt var således inte 
ett direkt resultat av eustasi, utan av prograderingar 
som mycket väl kan ha styrts av klimatförändringar-
na, till exempel via uppvällningar av begränsade nä-
ringsämnen. Klimatets instabilitet skulle på kort sikt 
kunna vara resultatet av Milankovitch-cyklicitet, ett 
globalt fenomen som dokumenterats i samma tidsin-
tervall i både Kina (Nenjiang-formationen) och 
Mississippi, USA (Yang et al. 2020; Naujokaitytė et 
al. 2021). Även den långsiktiga nedkylningen bär en 
global signal, som indikerar att klimatförändringarna 
var förhållandevis omfattande (Li and Keller, 1999).

6. Framtida undersökningar
Under arbetets gång utvecklades nya frågor som be-
höver besvaras för att få en helhetsbild av Limhamns 
avsättningsmiljö under maastricht, men låg utanför 
projektets begränsningar, i avseende på tid och äm-
nesområde. Den främsta undersökningen som behö-
ver göras är att utföra punkträkningar för storleks- 
och frekvensanalyser, för att få en bättre uppfattning 
om faunans sammansättning och om den huvudsakli-
gen är inhemsk eller transporterad. En annan viktig 
aspekt som behöver undersökas är depositionsmiljöns 
syreförhållanden. Den omfattande bioturbationen 

tyder på riklig syretillgång, men det förekommer en 
mängd utfällningar i närhet till den lägre delen av kär-
nans mest genomgrävda delar. För att säkerställa vad 
dessa utfällningar innebär för avsättningsmiljön och 
dess endobentiska fauna behöver deras kemiska sam-
mansättningar bestämmas.

7. Slutsatser
Limhamnskalkens coccolitdominerade maastricht-
intervall representerar intrakontinental pelagisk sedi-
mentation.

Ökad variation i syreisotopsammansättning, med en 
positiv trend i δ18O, indikerar sjunkande temperaturer 
och växande inlandsisar. Variationen i δ18O tyder på att 
inlandsisarna växte och smälte i cykler, sannolikt Mi-
lankovitch-cyklicitet.

Maastricht-intervallet i borrkärnan Limhamn-2018 
visar en trend mot ökad kornstorlek, samt ökad fre-
kvens av bryozoer och andra skalförande organismer 
med grundare faciesassociationer.

Faunans förändring uppvisar ingen uppenbar cykli-
citet, utan uppvisar en långsiktig trend mot ökad biodi-
versitet, sannolikt till följd av ett minskat vattendjup 
som lett till mer fördelaktiga lokala levnadsförhållan-
den. 

Faunans utveckling bedöms inte vara ett direkt re-
sultat av en långsiktig minskning av global eustasi, utan 
av progradationer. Progradationerna kan dock ha styrts 
av den globala nedkylningen, genom förändrade 
havsnivåcykler och/eller ökad uppvällning av närings-
ämnen. 

Flintafyllda Thalassinoides, förekommer genom 
borrkärnan med en cyklicitet som tycks matcha δ18O-
data. De två områden med mest omfattande flintafyllda 
grävgångar, zon A och B, påbörjas i närheten av posi-
tiva toppar i d18O, vilket tyder på att de grävts under 
tidsperioder med ett svalare klimat. Då Thalassinoides 
associeras med låg sedimentationshastighet, verkar det 
som att coccoliters produktivitet i Limhamn var tempe-
raturberoende.
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