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Sammanfattning: Krita ar onekligen en av de mest omtalade tidsaldrarna inom paleontologin, inte minst pa grund
av massutddendet som innebar slutet for alla icke-flygande dinosaurier. Nya studier visar att biodiversiteten hos
storvuxna fagelh6ftade dinosaurier borjade minska tiotals miljoner ar innan utdéendet. Samtidigt tyder syreisotop-
data (8'®0) och andra klimatproxies pa ett instabilt och forianderligt klimat under maastricht, med sjunkande
havsni-vaer och Okande arstidsvariationer. Genom studier av fossilutvecklingen och syreisotopsvariationer i
borrkdrnan Limhamn-2018 kan man sluta sig till att temperaturen och vattendjupet sjonk i det hav som téckte
Limhamnsomré-det under maastricht. Detta baseras pd okad frekvens av fossil och kornstorlekar som associeras
med ligre vatten-djup samt en 6kande variation i 8'°0-data med en langsiktig trend mot mer positiva virden,
indikativt for sjunkande temperaturer och utveckling av polaris. Vidare dr de flintafyllda Thalassinoides-
gravgangarna karaktéristiska for limhamnskalken och tycks vara associerade med nedkylning. De intervall i
kdrnan med hogst forekomst av Tha-lassinoides paborjas i nirhet till positiva toppar i 8'°0, vilket sannolikt beror
pa minskad primdrproduktion och sedimentation till f6ljd av sjunkande ytvattentemperaturer. Frekvensen av
Thalassinoides-forekomster i Limhamn-2018 stirker pa sa vis evidensen om yngre kritas svala och instabila
klimat.
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Abstract

MELISSA SUNDBERG

Sundberg, M., 2022: Paleontological traits and oxygen isotope development in the drill core Limhamn-2018: Ties
to climate change during the late Cretaceous. Dissertations in Geology at Lund University, No. 642, 15 pp. 15 hp

(15 ECTS credits). .

Abstract: The Cretaceous is without a doubt one of the most discussed geologic time periods within the field of
paleontology, which can at least in part be credited to the mass extinction at its very end. Recent studies suggest
that the biodiversity of ornithischians (bird-hipped dinosaurs) started to decline tens of millions of years before the
mass extinction. Meanwhile, studies of stable oxygen isotopes (8'*0), in conjunction with other climate-proxies,
indicate an unstable and changing climate with increasing seasonal patterns. Through studies of the paleontological
development and the oxygen isotope variability within the Limhamn-18 core, it has been concluded that the
temper-ature and depths of the ocean, which covered large parts of central and northern Europe, decreased during
the upper Maastrichtian. This conclusion is derived from an upwards increasing frequency of fossils and grain
sizes common-ly associated with shallower water, and an increasing variation of 8'*0-values with a long-term
trend towards more positive values, indicative of decreasing temperatures and the development of polar ice caps.
Furthermore, are the black flint-filled Thalassinoides burrows characteristic to the Limhamn-chalk, which appears
to be associated with climate cooling. The intervals with the highest abundance of black flint-filled Thalassinoides
are initiated in close proximity to positive spikes in 8'*0, which is likely the result of reduced primary production
and sedimentation, following a decrease in surface water temperatures. The presence of Thalassinoides in the
Limhamn-2018 core thus further fortifies the evidence of the cool and unstable climate of the late Cretaceous.
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1. Introduktion

Krita inleddes for ca 145 miljoner ar sedan (Ma) och
avslutades for 66 miljoner ar sedan, i samband med ett
massutdoende som bland annat ledde till att icke-
flygande dinosaurier dog ut. Krita brukar delas upp i
tva epoker, dér undre krita borjar vid ca 145 Ma och
over krita borjar vid ca 100 Ma (Brusatte et a. 2015).
Under tidig krita upptrddde angiospermer, det vill
sdga gomfroiga vixter, for forsta gdngen i det fossila
arkivet och de forsta riktiga féglarna 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 borjat minska
flera miljoner &r innan nedslaget, framforallt bland
storvuxna ornithischier (fdgelhoftade dinosaurier)
(Sakamoto et al. 2016). Syreisotopdata (§'°0), som
indirekt utgdr en temperaturproxy, indikerar ett insta-
bilt klimat under 6versta krita, med minskande havs-
temperaturer och sjunkande havsnivaer (Li och Keller
1999; Thibault 2016). Med andra ord pégick en for-
andring av den landlevande faunan under slutet av
krita, men huruvida detta &r kopplat till det avsval-
nande klimatet &r dnnu inte klarlagt. D4 terrestra sedi-
ment inte dr passande for syreisotopanalys dr det svart
att gora direkta korrelationer mellan temperaturvariat-
ioner och forédndringar i den landlevande faunan. Ge-
nom att analysera kallvattenkarbonater kan man direkt
korrelera syreisotopdata till associerade kropps- och
spérfossil, och siledes undersoka om det finns nagra
samband mellan globala temperaturvariationer och
lokal ekologi. Limhamnskalken avsattes under slutet
av krita till borjan av paleogen, och visar en 6vergang
fran coccolit- till bryozodominerad karbonatprodukt-
ion (Brotzen 1950). Malet med detta arbete 4r att un-
dersoka hur Limhamns fauna och dess ekologiska
sammansittning péverkades av klimatvariationer un-
der slutet av krita, genom att studera 5'*O -variationer
och kartlédgga utbredningen av kropps- och sparfossil i
limhamnskalkens kritaceiska intervall.

2. Geologisk bakgrund
2.1 Maastricht och dinosauriernas utdo-

ende
Maastricht varade mellan ca 72 och 66 Ma och var
kritas sista tidsélder. 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 ldgre dn idag, med hogre polara och lagre
tropiska temperaturer (Golovneva 2000). Arsnederbor-
den var sannolikt hogre och mer jidmnt fordelad Gver
aret, vilket antyder svagare sédsongsvariationer
(Golovneva 2000). Under slutet av campan till tidig
maastricht (ca 73-70 Ma) sjonk de intermediéra vat-
tenmassornas temperaturer med mellan fyra och fem
grader Celsius vid medelhdga latituder enligt studier
av 8'*0 (Grossman, 2012). Direfter dkade vattenmas-
sornas temperatur med tva grader under mellersta
maastricht (ca 70-68 Ma), innan de ater kyldes ned
med tre till fyra grader under sena maastricht (ca 68—
66 Ma; Grossman, 2012). Nira slutet av maastricht
sjonk vattenmassornas temperatur med ytterligare tva
till tre grader (Grossman, 2012). Detta sammanfoll

med en 6kning av den latitudinella temperaturgradient-
en. De sjunkande temperaturerna medforde sjunkande
havsnivéer. Detta kan indikera uppbyggnad av glacié-
rer vid hoga latituder, men kan dven vara ett resultat av
omfordelningar 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 &r omdebatterad. Nedkylningen sammanfoll med
omfattande vulkanisk aktivitet, frimst de si kallade
deccanutbrotten i Indien-omrédet (Schoene et al.,
2019). Det ar dock osékert om denna vulkanism ledde
till uppvarmning eller nedkylning; utbrotten bor ha
sléappt ut stora mangder koldioxid i atmosfiren, vilket
leder till uppvérmning, men dven aerosoler som kan ha
reflekterat bort virmeinstrdlning i atmosfdiren. Den
nyligen avsatta lavan kan ocksa ha lett till en minsk-
ning av koldioxid i atmosfiren, d4 nedbrytning av ny-
bildade bergarter forbrukar koldioxid (Twitchett 2006;
Tobin et al 2012; Schoene et al., 2019).

En majoritet av dagens forskare &r overens om
att ett stort meteoritnedslag i Chicxulub, Mexiko, var
den huvudsakliga orsaken till massutddendet vid slutet
av krita (Alvarez et al. 1980). Som nidmnts tidigare
finns det indikationer pé att klimatet var instabilt under
maastricht, med sjunkande temperaturer och havsni-
véer. Denna gradvisa klimatfoérdndring sammanfoll
med en minskning av biodiversitet hos fagelhoftade
dinosaurier (ornitischier), specifikt bland storvuxna
former, sadsom ceratopsider och sauropodomorpher
(Sakamoto et al., 2016). Den theropoda faunan uppvi-
sade dock inga storre tecken pa en minskad biodiversi-
tet under maastricht (Brusatte et al., 2015).

2.2 Sverige och Limhamns kalkbrott

Under maastricht 14g véstra sydskandinavien och Lim-
hamnsomréadet under havsytan, i en bukt som tickte
storre delen av nordvéstra Europa (Fig. 1; Surlyk
1997; Scotese 2014). Kalkstenen som avsattes i denna
bukt under mesozoikum tillhdr den nordvésteuropeiska
kritgruppen, en méktig ansamling kallvattenkarbonater
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Fig 1. Karta 6ver Europa under maastricht, ca 68 Ma, med
dagens nationsgranser markerade i svart. Bild av Scotese
(2014).



som innefattar ett flertal formationer i bland annat
Danmark, Storbritannien och Frankrike (Surlyk 1997).
I buktens centrala del lag den danska bassidngen vid
hoga subtropiska latituder under maastricht och dan
(dldsta  paleogen), och drev norrut (Surlyk
1997;Scotese 2014).

Limhamns kalkbrott ar beldget i sydvéstra Malmo
och startades 1866, men bruket av kalkstenen i omra-
det kan dateras atminstone till  1600-talet
(Lansstyrelsen Skane 2016). Kalkbrottet var aktivt
fram till 1994, da brottets ldgsta punkt ldg 65 m under
den naturliga marknivan och 58 m under havsytan. Pa
grund av kalkbrottets djup behover det genomsnittlig-
en pumpas ut 70 1 vattern per sekund for att forhindra
intrang av grund- och brackvatten. Sedan 2011 har
Limhamns kalkbrott varit ett naturreservat, och ett
natura-2000 omrade sedan 2016 (Lansstyrelsen Skéne
2016).

Den kretaceiska sekvensen av limhamnskalken
bedoms vara pelagisk och bestar till minst 90% av
partiklar som dr mindre dn 63 um vilka utgdr bergar-
tens matrix (Malmgren 1981). Denna mellanmassa
bestar huvudsakligen av coccoliter av arten Nephrolit-
hus frequens (Malmgren 1981). De storre partiklarna
bestdr framst av bentiska och/eller planktiska fora-
miniferer och/eller bryozoer. I de delar dér forekoms-
ten av bryozoer ér hog, dr forekomsten av foraminife-
rer typiskt 1&g och vice versa (Malmgren 1981). Lim-
hamnskalken beddms bestd av mellan 77 och 100%
kalciumkarbonat (CaCOs). Generellt & CaCOs-
innehéllet hogre i limhamnskalkens ovre delar, och
kritasekvensen innehédller som mest 93% CaCO;
(Malmgren 1981; Johansson et al. 2020). Geokemiska
data fran XRF-analyser indikerar att den kretaceiska
lagerfoljden generellt sett innehéller mer aluminium,
kalium och kisel i jaimforelse med den paleogena se-
kvensen. Dessa element tyder pa att den kretaciska
lagerfoljdens matrix sannolikt har en relativt stor
méngd siliciklastiska lermineral associerade med Al
och K (Molin 2019; Johansson et al. 2020).

Den blottade kalkstenen i Limhamns kalkbrott be-
stir av bryozobiohermer som avsattes under dan, vil-
ken Overlagrar baddformig kretaceisk coccolitkalksten
(Brotzen 1950). Maastrichtlagerfoljden i Limhamn kan
jdmforas med den vid Stevns Klint i Danmark (ca 45
km at sydvist), dér motsvarande sekvens tillhor heje-
rupledet (Molin 2019). Den regionala lagerfoljden har
tidigare delats in i tre zoner baserade p& forekomsten
av dinoflagellater (Kjellstrom och Hansen, 2010). Den
understa zonen karakteriseras av Tanyosphaeridium
magdalium, zonen ovanfor av Thalassiphora pelagica
och den oversta av Chiropteridium inoratum och
Palynodinium grallator. Den sistndmnda zonen tycks
dock saknas i Limhamns kalkbrott, dar det forekom-
mer en lucka i lagerfoljden som innefattar Gversta
maastricht till understa dan. Som framgar av nérvaron
av Chiropteridium inornatum och Palynodinium gral-
lator vid andra lokaler i omgivningen &r denna hiatus
i stort sett begrinsad till Limhamnsomrédet
(Kjellstrom och Hansen, 2010).

2.2.1 Borrkarnan Limhamn-2018

Under en studie som utfordes 2018 togs en borrkérna
med ett totalt spann pd 50,26 m upp ur en “platd” i
kalkbrottets undre del, se Fig 2. Vissa intervall i borr-
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Fig 2. Fran Johansson et al 2020. Satellitbild 6ver Limhamns
kalkbrott, med borrhalets position markeras med en rod

punkt.

kdrnan blev dock mycket fragmenterade under prov-
tagningen, vilket medférde mycket karnbortfall; séle-
des dr borrkérnans intakta langd nagot kortare dn 50,26
m (Johansson et al. 2020).

3. Material och Metoder

Det undersokta intervallet av Limhamn-2018 begrin-
sades till maastricht, vilket utgor totalt ca 24,75 m
(kdrnbortfall inrdknat) inom kérnintervallet 25,51-
50,26 m, det vill sdga frdn borrkdrnans légsta punkt
fram till den hiatusnivd (en markant hérdbottenyta)
som markerar K-Pg-6vergdngen. Borrkdrnan under-
soktes systematiskt nedifrdn och upp dér forekomst
och uppskattad frekvens av kroppsfossil, sparfossil och
bioturbation noterades, med matt angivna i forhallande
till avstandet fran kdrnans topp. Dessa noteringar kom-
binerades med tidigare beskrivningar av borrkérnornas
litofacies (se Molin 2019) for att ge en helhetsbild av
avsittningsmiljon. Sex tunnslip frén Limhamn-2018
undersoktes som understod for makroskopiska obser-
vationer, med fokus pé fossilinnehéll. Syreisotopsdata
(6'*0) fran samma intervall undersoktes dven, baserat
pa prover som analyserats vid National High Magnetic
Laboratory i Tallahassee, Florida, USA. Analysme-
toden beskrevs i detalj av Lindskog et al. (2019). Efter
sammanstéllning av rddata kartlades utbredningen av
flintafyllda griavgéngar genom kérnan. Kérnintervall
med séarskilt hog frekvens (= 3 per meter) av stora
och/eller sammanhéngande flintafyllda grédvgangar
(med max 50 cm avstand) tilldelades zoner. Dessa
zoners utbredning jaimfordes direfter med §'O -data.

4. Resultat

4.1 Borrkarneanalys
Resultaten av borrkdrneanalysen presenteras i stra-
tigrafisk ordning (nedifrdn och uppat). Observationer
och huvudresultat presenteras i Fig 3.
Limhamnskérnans botten markeras av referens-
punkt 50,26 m och utgors till stor del av krossmaterial
och ljusa flintanoduler. Ungefér en halvmeter ovanfor
kédrnans botten finns ett kritkalkigt parti som ar sérskilt
rikt pd skalfragment, som huvudsakligen bestar av
bryozo-fragment (se Fig. 4h). Sekvensen mellan 49
och 47 m utmérks huvudsakligen ut av bioturbation,
ljusa gravgéngar och margel (se Fig. 4f-h). Ovanfor
foljer ett intervall med bioturbation och ljusa flinta-
fyllda gravgangar (45,5-41m), samt fossil av bryozoer
och kiselsvampar (se Fig. 4a—d). Gravgangarna runt 45
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Fig. 3. Stratigrafisk logg 6ver den kretaceiska delen av borrkéirnan Limhamn-2018, med tillhérande §'*0-data. Till
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Fig. 4. Fotografier av Limhamn-2018 kédrnan inom intervallet 50,26 m till 41,37 m.

m dr sérskilt stora, vissa 6ver en decimeter i lingd.
Bryozofossilen finns huvudsakligen mellan ~44 och 43
m intill ett omrédde som é&r sérskilt rikt pa skalfragment
(~43 m; se Fig. 4¢).

Avsnittet omkring 40 m innehéller stora flinta-
fyllda griavgangar. Detta foljs av vl bioturberade lager
(40-38,5 m) med kiselsvampar och fragment av en
mussla (Fig. 5g). Mellan 38,5 och 37,5 m forekommer
flera intervall med stora flintafyllda grévgangar (Fig.
5d, e). Darefter foljer ett parti med fossil av bryozoer,
kiselsvampar och férmodade koraller, samt frekventa
gravgangar (37,5-33,5 m), som &r sérskilt 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, innehéller bentiska foraminiferer
samt en benflisa frén en oidentifierbar vertebrat. Tunn-
slipet LIM18-94 som é&r taget en halvmeter ovanfor
foregdende prov, vid 34,75 m, innehaller foraminiferer
och bryozoer.

Mellan 32,5 och 29,5 m finns frekvent biotur-
bation och gridvgangar, samt ett fossil av en kisel-
svamp. Tunnslipet LIM18-86 &r taget vid 30 m och
innehéller bentiska foraminiferer, sjoborretaggar,
bryozoer, ostracoder och bivalver. Tunnslipet LIM18-
85 togs en halvmeter ovanfor, vid 29,5m, och innehél-
ler ett relativt stort fossil av en echinoderm, samt
echinodermfragment och bryozoer. Tunnslipets egen-
skaper tyder pd att bergarten dr forhéllandevis val liti-
fierad. Oversta delen av maastricht-intervallet i borr-
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kdrnan (28,5-25,51 m) innehaller frekventa flinta-
fyllda gravgangar, bryozoer, skalfragment frén echino-
dermer och musslor, samt bioturbation och kiselsvam-
par. Gravgéangarna ar sérskilt frekventa vid 27,5 m och
26,5 m. Tunnslipet LIM18-79 togs vid 27,75 m och &r
forhallandevis fattigt pa kroppsfossil, men rikt pa spéar-
fossil. Provet uppvisar bioturbation med flera generat-
ioner gravgangar. Bergarten tycks vara forhallandevis
déligt litifierad. Tunnslipet LIM18-67 togs tvd meter
ovanfor LIM18-79, vid 25,75 m, i kritasekvensens
allra dversta del. Tunnslipet &r vél bioturberat och in-
nehaller en ostord flintanodul, sannolikt en fylld grav-
géng. Provet innehéller dven kiselsvampspikler, fora-
miniferer, ostrakoder (varav atminstone en &r orna-
menterad), bivalver och frekventa bryozoer.

411

Fossilfragmentens kornstorlek och forekomst varierar
genom borrkédrnan. Nedanstidende frekvenser &r base-
rade p& komparativa uppskattningar och inte kvantita-
tiva data. I kdrnans botten &r fragmenten relativt stora
och jimforelsevis frekventa, men borjar minska béade 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
mérgel med pyritinslag (se Fig. 4g). Kritan forblir val-
digt finkornig fram tills omkring 34 m, dir fossilfrag-
ment ater blir mer frekventa. Fragmentens storlek och
frekvens ar relativt konstant tills 27,5 m, da bade fre-

Sammanstallning av borrkarneanalys
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Fig. 7. Fordelningen av flintafyllda gravgéngar genom borrkérnan Limhamn-2018 inom intervallet 25,76 m till 50,26 m.
Intakta flintafyllda grivgéngar markeras i gront, krossade omrdden med 16sa flintanoduler markeras i violett.

vens och kornstorlek okar relativt kraftigt.

Bioturbation och grévgéngar liknande Tha-
lassinoides forekommer genomgaende, men dr huvud-
sakligen flintafyllda i de mer finkorniga delarna av
kdrnan, speciellt dér sedimentet ar relativt vél-
litifierat. Flintafyllda Thalassinoides ar 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). Dar Thalassinoides inte &r
helt flintafyllda 4r de ofta fyllda med en homogen
blandning av ljusgrd kalksten och flinta, ibland med
en mindre flintanodul inuti.

Igenkénnbara kiselsvampfossil forekommer en-
bart dir det inte finns flintafyllda gravgéngar, och
oftare dér sedimentet 4r nagot grovre.

Bryozoer tycks huvudsakligen forekomma i klus-
ter, 1 anslutning till omrédden med hogre relativ korn-
storlek och stdrre andel skalkorn. Bortsett fran klust-
ret vid kérnans botten ar bryozoer mer frekventa och
vélbevarade i kritasekvensens ovre delar.

4.2 Syreisotopdata

Syreisotopdata fran botten av borrkdrnan 50,26 m ar
svagt negativ och 8'*0 ligger strax over -2%o (Fig. 3).
Mellan 50,26 m och 47 m har kurvan en svag negativ
trend, dér det ldgsta virdet ligger under -2%o, innan
kurvan har en positiv exkursion till 44,5 m, dér det
hogsta vdrdet ligger omkring -1,5%o. Dérefter foljer
en negativ trend till mindre &n -2%o vid 41 m, vilket
foljs av en positiv trend med ett hogsta viarde pa ~-
0,75%o vid 39 m. Emellan mindre negativa exkursion-
er héller kurvan en positiv trend. Vid 35 m har §'"*0
ett virde pa over -1%o, detta foljs uppat av spridda
datapunkter med nagot ldgre vérden fram till 28,5 m,
dér hogre provuppldsning anvénts vid insamlingen.
Datapunkterna visar en 6kande variation i §'*0, med
béde mer positiva och mer negativa vérden, i grénsin-
tervallet mellan krita och paleogen. I paleogense-
kvensen &r variationen som storst, med over 2%o
skillnad i 'O bland prover inom ett intervall pa end-
ast en knapp meter.

12

5. Diskussion
5.1 Limhamns avsattningsmiljo under

maastricht

Forekomst av siliciklastisk lera i kallvattenkarbonatmil-
joer brukar typiskt tolkas som att vara resultatet av
havsnivdhojningar, da lera foretrddesvis avséttas i lage-
nergimiljoer, vilket brukar sammanfalla med hog
havsniva (Schlager 2005). Detta forutsitter dock till-
géng av terrigent material. Avsaknad av terrigent
material kan bero pa lag eolisk och fluvial transport,
men dven pa langt avstdnd fran potentiella kdllor. Om
det sker tidig avsittning pa en plats med valdigt lugnt
vatten kan dven de finaste kornstorleksfraktionerna
avsittas relativt tidigt i basséngen. Detta innebér att
omraden langre bort fran kéllan forblir utan tillforsel av
terrigent material. Dessa omraden ligger ofta ldngt ifran
kontinentalsockeln, och sedimentet som avsitts hér
bestdr huvudsakligen, om inte enbart, av biogent
material. I dessa typer av miljder, dér tillforseln av ter-
rigent material dr s& pass liten, indikerar saledes en
okad lerhalt inte havsnivdhgjning, utan sédnkning, dér
regression lett till att avstdndet frdn erosionskéllan
minskat. Limhamn 1&g dock 1 ett relativt kustnéra hav,
anda avsattes véldigt lite siliciklastiskt material. Detta
skulle kunna bero pa att det fanns nagot slags hinder,
sasom cirkulationsmonster eller topografi. Alternativt
skulle den laga halten siliciklastiskt material kunna
bero pa en relativt hog primérproduktion och hog sedi-
mentationshastighet av biogent material.

Pelagiska sediment definieras av otroligt 14g sedi-
mentationshastighet (<1 ¢m/1000 ar), en mediankorn-
storlek pd <5 pum, samt att maximalt en fjardedel av
partiklar storre &n 5 um far ha terrigent, vulkanogent
eller neritiskt ursprung. Om sedimentet innehéller mer
@n 30% biogent material bendmns det som biogent slam
(Libes, 2009). Huvuddelen av biogent slamsediment &r
ofta coccolitkalk, vilket ar just vad Limhamnskalken
bestdr av. Bergarten har bendmnts som ett pelagiskt
sediment i tidigare studier: "'/t 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) vécker



intressanta tankar kring huruvida pelagiska sediment
faktiskt skulle kunna avsittas intrakontinentalt, och
teoretiserar att detta skulle kunna ske om havsnivaer-
na var tillrackligt hoga. Seismiska data frén den nord-
vésteuropeiska  kritgruppen motstrider idén av
“horisontellt sndande” kalkdeposition i stilla vatten
och tyder istdllet pad att kalkdepositionen under
maastricht skett under starka havsbottenstrommar,
som styrt bade deposition och havsbottnens topografi
i den danska bassidngen. Samtidigt ska ett horstsystem
ha separerat den nordvisteuropeiska kritgruppen fran
kustlinjen, och pa sa vis forhindrat deposition av si-
liciklastiskt material (Surlyk och Lykke-Andersen
2007). Limhamnskalken, som 4r en del av den nyss
ndmnda kritgruppen avsattes sannolikt under samma
forhallanden, dir den danska basséngens batymetri
och bottenstrommar mojliggjorde pelagisk sedimen-
tation i det epikontinentala havet.

Havsbottenstrommar skulle kunna forklara fore-
komsten av disartikulerade fossilfragment som hu-
vudsakligen associeras med relativt grunt vatten, t.ex.
bryozoer och musslor, vilka tenderar att forekomma i
kluster i Limhamn-2018 borrkérnan. Avvikelsen mel-
lan fossilens sannolika levnadsmiljé och sedimentets
depositionsmiljo i kombination med tendensen till
ansamling indikerar transport fran levnadsmiljon
(Anderson 2001). Forekomsten av kluster snarare &n
en jimn fordelning tyder dven pa att transport skett i
samband med “event”, sdsom massfloden eller peri-
oder med starkare bottenstrommar.

5.2 Fossilinnehallets relation till miljofor-
andringar

Fossilinnehéllet visar inte introduktion av nya djur-
grupper genom kérnan, men deras fordelning, beva-
ring och frekvens tyder pé ett gradvist sjunkande vat-
tendjup och/eller en okad tillforsel av sediment frén
relativt kustnéra miljoer. Kroppsfossilens uppskattade
antal okar uppét i lagerfoljden, liksom halten terrigent
material (Fig. 3).

Den uppskattade frekvensen bryozoer okar uppat i
kérnan, i samband med att dven nérvaron av skalfrag-
ment av mollusker 6kar, men dessa forekommer dven
i kdrnans ldgre del (men 4r dock nést intill franva-
rande). Bryozoerna dr genomgéaende fragmenterade,
ett tydligt tecken pd omarbetning. Bryozoernas fore-
komst &r siledes sannolikt inte beroende pa att de levt
in situ, utan snarare att de har transporterats fran
omrédden med grundare vatten och fragmenterats i
processen.

Bioturbation forekommer i storre delen av kidrnan,
men flintafyllda gravgéngar liknande Thalassinoides
forekommer skenbart cykliskt genom kérnan, frémst i
zon A och B. Thalassinoides ar associerade med peri-
oder med mycket lag eller franvarande sedimentation
(Surlyk 1997). Thalassinoides-gravgéngarna gravdes
alltsd sannolikt inte i samtida sediment, utan huvud-
sakligen i sediment som avsatts under perioder med
mer konsekventa och eventuellt hogre sedimentat-
ionshastigheter. Skillnader i sedimentationshastighet
och -monster kan ha flera orsaker, sdsom forandringar
i bassdngens bottenstrommar, havsniva, primérpro-
duktion eller massfloden. Mingden bioturbation uto-
ver de flintafyllda gridvgangarna talar emot omfat-
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tande deposition via momentana eller tillfilliga mass-
floden. Samtliga fossilfragment av musslor, koraller
och sjoborrar aterfinns i zon A och B, vilket skulle
kunna tyda pa minskat vattendjup, och/eller dkad trans-
port fran grundare vatten, till exempel via stormevent
eller starkare bottenstrommar.

Att forekomsten av bryozoer och andra kroppsfossil
okar genom lagerfoljden beror sannolikt pé en gradvis
minskning i vattendjup, och dédrmed ett minskat av-
stand till djurens levnadsmiljo(er), en trend som obser-
verats i andra delar av den danska basséngen (Surlyk
och Lykke-Andersen 2007). Faunans forédndring genom
borrkérnan, specifikt molluskskalens och bryozoernas
okning i antal, &r séledes indikativt pa ett minskande
vattendjup.

5.3 Geokemiska data

For att korrekt tolka syreisotopdata bor det noteras att
hogre 8'0-virden innebir en hogre halt av den tyngre
isotopen '*0. D4 prov inkorporerar (eller kontamineras
av) diagenetiskt och/eller meteoriskt vatten — som kan
ha mycket negativa 8'*O-virden, dvs. mycket '°O —
tenderar data att visa en snedvridning mot ligre '*O-
vérden (Moore och Wade, 2013). For att undvika 6ver-
tolkning av §'®O-data frdn Limhamn-2018 analyseras
darfor inte individuella datapunkter, utan stratigrafiskt
foljbara trender. Syreisotopdata fran borrkérnan tyder
pa stora fluktuationer i temperatur och/eller salinitet
som tycks folja cykliska monster.

Den positiva trenden i 5'®O tyder globalt pa tillvixt
av polaris, men i Limhamn skulle den &ven kunna tyda
pa avdunstning och en dkad salinitet i det relativt mar-
ginella havet (Grossman 2012). Detta dr dock en osan-
nolik forklaring till trenden i §'*0 i Limhamn, da konti-
nenten drev mot nordligare latituder under maastricht
och bor séledes ha upplevt minskad evaporation
(Scotese 2014). Det &r déarfor mer sannolikt att den
positiva langtidstrenden i 'O #r resultatet av en peri-
odvis vixande '°O-reservoar, med aterkommande kor-
tare perioder dir reservoaren minskat. Denna reservoar
skulle kunna vara i form av en relativt liten inlandsis, i
mindre omfattning #n utbredda glacidrer. Att §'°O-
trenden ir global styrks av tidigare studier av §'*0 ut-
anfor den danska bassidngen. (Li & Keller, 1999). Den
skonjbara cykliciteten i 5'%0 skulle kunna vara Milan-
kovitch-cyklicitet, som observerats i andra delar av
véirlden under samma tidsperiod (Yang et al. 2020;
Naujokaityte et al. 2021)

Det finns tva zoner i kidrnan med sérskilt stora och
frekventa flintafyllda Thalassinoides Limhamn-2018
kdrnan; zon A (27,5-29 m) och zon B (34,5-37,5 m
samt 37,5-40 m). Vid jamforelser av dessa omradens
utbredning och syreisotopdata tycks det som att bada
dessa omraden sammanfaller med toppar i §'*0. Riklig
Thalassinoides-aktivitet &r associerat med laga sedi-
mentationshastigheter (Surlyk 1997). Da sedimentat-
ionsmekanismen i Limhamn under maastricht huvud-
sakligen var beroende av primérproduktion, bestimdes
sedimentationshastigheten till stor del av coccolit-
produktivitet, som huvudsakligen beror pa néringstill-
génglighet, temperatur och ytvattnets turbiditet
(Caveleiro 2020). Korrelationen med 5O tyder pa att
Thalassinoides-zonerna griavdes da det globala klimatet



var som svalast. D& Thalassinoides-zonerna sannolikt
gravdes under perioder med l&g sedimentationshastig-
het och lagre temperaturer, tycks det inte helt osanno-
likt att coccolit-produktivitet var lagre till foljd av
minskade vattentemperaturer. Denna temperaturvari-
ation kan sannolikt vara resultatet av Milankovitch-
cyklicitet, vilket dven skulle kunna forklara grav-
géngarnas cykliska forekomst genom borrkédrnan
Limhamn-2018. Att forekomsten av flintafyllda Tha-
lassinoides skulle kunna reflektera Milankovitch-
cyklicitet i den danska basséngen dr inte en ny idé.
Surlyk (1997) foreslog att den rytmiska forekomsten
av flintafyllda Thalassinoides, i ett intervall frén
dldsta dan i Stevns Klint, sannolikt berodde pa kli-
matvariationer, styrda av Milankovitch-cyklicitet.

5.4 Forandringar i Limhamn ur ett glo-
balt perspektiv

Faunans forédndring genom borrkdrnan Limhamn-
2018 tyder pa att det skett en langsiktig minskning av
det relativa vattendjupet. Samtidigt tyder syreisotop-
data pé en minskning av den globala havsnivén. Detta
innebér dock inte att regressionen i Limhamn enbart
berodde pd en minskande havsniva, sérskilt med
tanke pd att fossil med grundare faciesassociation
dven upptridder da syreisotopdatan skulle kunna tyda
pa en relativ 6kning av den globala havsnivén. Det
lokalt minskande vattendjupet var séledes sannolikt
till foljd av prograderande bryozobiohermer, Under
transgressioner skedde sannolikt vertikal tillvaxt, tills
transgressionerna avstannade, vartefter tillvixten
skedde lateralt, och biohermen prograderade. Under
efterfoljande minskningar av havsnivan skedde eros-
ion av de exponerade bryozobiohermerna. Detta
hénde sannolikt flera génger, trots att endast en mar-
kant hiatus finns bevarad i borrkdrnan Limhamn-
2018, ndmligen den vid krita—paleogen-gransen.

Det minskande vattendjupet lokalt var séledes inte
ett direkt resultat av eustasi, utan av prograderingar
som mycket vil kan ha styrts av klimatforéndringar-
na, till exempel via uppvéllningar av begrinsade né-
ringsdmnen. Klimatets instabilitet skulle p& kort sikt
kunna vara resultatet av Milankovitch-cyklicitet, ett
globalt fenomen som dokumenterats i samma tidsin-
tervall i bade Kina (Nenjiang-formationen) och
Mississippi, USA (Yang et al. 2020; Naujokaityté et
al. 2021). Aven den langsiktiga nedkylningen bér en
global signal, som indikerar att klimatforéandringarna
var forhéllandevis omfattande (Li and Keller, 1999).

6. Framtida undersokningar

Under arbetets géng utvecklades nya fragor som be-
hover besvaras for att fa en helhetsbild av Limhamns
avsattningsmiljo under maastricht, men lag utanfor
projektets begrénsningar, i avseende pa tid och &m-
nesomrade. Den frimsta undersdkningen som beho-
ver goras ér att utfora punktrdkningar for storleks-
och frekvensanalyser, for att fa en béttre uppfattning
om faunans sammanséttning och om den huvudsakli-
gen dr inhemsk eller transporterad. En annan viktig
aspekt som behdver undersokas édr depositionsmiljons
syreforhdllanden. Den omfattande bioturbationen
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tyder pé riklig syretillgang, men det forekommer en
méngd utféllningar i nérhet till den ldgre delen av kér-
nans mest genomgriavda delar. For att sékerstélla vad
dessa utfillningar innebdr for avséttningsmiljon och
dess endobentiska fauna behover deras kemiska sam-
manséttningar bestimmas.

7. Slutsatser

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

Okad variation i syreisotopsammanséttning, med en
positiv trend i 80, indikerar sjunkande temperaturer
och vixande inlandsisar. Variationen i 8'*O tyder pa att
inlandsisarna véxte och smilte i cykler, sannolikt Mi-
lankovitch-cyklicitet.

Maastricht-intervallet i borrkdrnan Limhamn-2018
visar en trend mot Okad kornstorlek, samt okad fre-
kvens av bryozoer och andra skalférande organismer
med grundare faciesassociationer.

Faunans fordndring uppvisar ingen uppenbar cykli-
citet, utan uppvisar en langsiktig trend mot dkad biodi-
versitet, sannolikt till foljd av ett minskat vattendjup
som lett till mer fordelaktiga lokala levnadsforhéllan-
den.

Faunans utveckling bedoms inte vara ett direkt re-
sultat av en langsiktig minskning av global eustasi, utan
av progradationer. Progradationerna kan dock ha styrts
av den globala nedkylningen, genom foréndrade
havsnivéacykler och/eller dkad uppvéllning av nérings-
amnen.

Flintafyllda Thalassinoides, forekommer genom
borrkirnan med en cyklicitet som tycks matcha §'°O-
data. De tvd omraden med mest omfattande flintafyllda
gravgangar, zon A och B, pébdrjas i ndrheten av posi-
tiva toppar i 8'°0, vilket tyder pi att de gréivts under
tidsperioder med ett svalare klimat. Da Thalassinoides
associeras med lag sedimentationshastighet, verkar det
som att coccoliters produktivitet i Limhamn var tempe-
raturberoende.
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