
ment i Øresund siden sidste istid. At bruge større organismer som muslinger til 
at beskrive miljøets udvikling vil være problematisk med hensyn til opløsning i 
tid. På grund af foraminiferernes hmtige respons på ændringer i miljøet, antallet 
af individer samt deres størrelse vil de være ideelle til tidsstudier af denne art. 
Det ville fo1modentligt være muligt at udtrække en prøve, der indeholder en 
karakteristisk foraminiferfauna for hver femte millimeter. Med en lagtykkelse 
på f. eks. 40 centimeter ville en sådan prøveindsamling resultere i 700-800 prø
ver. Hver prøve vil således omtrent repræsentere 15 års udvikling af miljøet på 
havbunden. Der er næppe mange andre organismer, der giver den samme høj
opløselighed i tid som foraminiferer. 

Dannelsen af CACO
3 

fra foraminiferernes skaller anslås i mange tropiske 
miljøer til at være 1-2 kilogram per kvadratmeter havbund per år. Dette gør dem 
til den gruppe af organismer, der næst efter kokkolitter producerer mest kalk i 
det marine miljø. Som en konsekvens heraf er de med til at påvirke den globale 
CO

2
-balance og dermed det globale klima. 

Også i et generelt geologisk perspektiv er foraminiferer betydningsfulde. De 
er en af de mest brugte og mest studerede fossile organismer, vi kender. De an
vendes indenfor alle grene af palæontologien som f.eks. i biostratigrafi, palæo
økologi og palæoklimatologi. I denne artikel vil kun enkelte aspekter af deres 
anvendelse indenfor geologien blive omtalt. De egenskaber, der er nævnt oven
for, og som gør dem anvendelige til undersøgelser af nutidige miljøer, gælder 
også for fossile miljøer. Men herudover har foraminifererne også en hmtig evo
lution, der gør dem meget velegnede til biostratigrafiske undersøgelser. Bio
stratigrafi er inddelingen af den geologiske lagsøjle i tidsenheder baseret på 
forekomst eller uddøen af fossile organismer. 

Et eksempel på en praktisk anvendelse af foraminiferer er olieselskabernes 
brug af disse i Nordsøen. Her styrer man dels dybden af de lodrette boringer 
med første eller sidste gangs optræden af forskellige foraminiferarter, og dels 
styrer man niveauet af de vandrette boringer ved hjælp af samme teknik Det skal 
således være muligt at styre en vandret boring med en præcision indenfor en 
halv meter i Nordsø-boringerne. 

I mange fossile miljøer er foraminifererne bjergaiisdannende. Cheopspyramiden 
er eksempelvis bygget af eocæne kalksten ( ca. 50 millioner år), der næsten ude
lukkende består af skaller fra nummuliter (Nummulites ghizensis, tavle 1; F). Den 
græske filosof Aristoteles troede i øvrigt, at de centimeterstore runde skaller af 
Nummulites ghizensis, som lå spredt rundt omkring pyramiden, var fossile kiks 
eller linser repræsenterende slavernes forplejning under pyramidebyggeriet. 

Foraminiferer optræder med sikkerhed første gang i Kambrium (for ca. 500-
545 millioner år siden), men adskillige forskere mener at kunne dokumentere 
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PALÆOMILJØET OMKRING 
DANIEN/SELANDIEN-GRÆNSEN 

Et eksempel på praktisk anvendelse af foraminiferer 

Jan Audun Rasmussen 

Som det blev beskrevet i den forgående artikel af Kurt Nielsen er foraminiferer 
encellede mikroskopiske, skalbærende dyr, tættest beslægtede med amøber, der 
lever fritsvævende i havet (planktoniske) eller på eller i havbunden (benthoniske). 
De første opstod for over 500 millioner år siden og gruppen eksisterer stadig i 
bedste velgående. De første beskrivelser af foraminiferer er fra tiden omkring 
det 16. og 17. århundrede, fra tiden lige før mikroskopet blev opfundet. På det 
tidspunkt måtte man ty til et almindeligt forstørrelsesglas , når mikroskopiske 
fossiler skulle studeres. 

Forarniniferforskningen fik vel nok sit endelige gennembrnd i tiden efter Før
ste Verdenskrig, hvor det var olieindustrien, der satte skub i sagerne. Der, hvor 
industrien især øjnede muligheder, var fossilernes anvendelse til tolkning af 
palæoaflejringsmiljø, dvs. det fmtidige aflejringsmiljø, samt til relativ alders
bestemmelse afundergrundens forskellige lag, også kaldet biostratigrafi. Disse 
discipliner er stadig blandt foraminiferernes vigtigste anvendelsesområder. Det 
kan tilføjes, at foraminiferer og andre mikrofossiler i dag har en udbredt anven
delse ved styring af boringer i forbindelse med olie- og gasforekomster, herun
der også de stadig mere almindelige, horisontale boringer. 

Skulle man selv få lyst til at se på fossile foraminiferer, kan det f. eks. gøres 
ved, at man kører til Stevns Klint og tager en håndfuld skrivekridt med hjem 
(omskrivekridt, se f.eks . VARV 2000,4). Foraminifererne vil oftest være mest 
talrige i det kridt, man kan samle op nærmest strandkantnivauet, næ1mere be
tegnet fra de lag, der findes under det mørke fiskeler, og som stammer fra den 
seneste del af Kridttiden. Bor man langt fra Stevns, kan man dog finde 
foraminiferer i en lang række andre sedimenter lige fra mørke lerskifre til san
dede aflejringer. Eksempelvis er der fine foraminiferer i de eocæne Røsnæs Ler 
og Søvind Mergel, formationer ved Albæk Hoved på nordsiden af Vejle Fjord. I 
de fleste tilfælde kan foraminifererne frembringes ved simpel vådsigtning, og 
langt de fleste vil være at finde i fraktionen mellem 0,063 millimeter og 1 milli
meter. Har man ikke et mikroskop til rådighed, kan man bruge en god lup til at 
nyde synet af de største individer. 
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Studier afrecente foraminiferer såvel som fossile har vist, at visse slægter og 
arter foretrak nogle aflejringsmiljøer fremfor andre. Nogle var f.eks. især lmyt
tet til havbunden på den indre, kystnære shelf (dvs. kontinentalsokkel), mens 
andre svævede rnndt i vandmasserne i det åbne ocean. Således vil forholdet mel
lem de benthoniske og planktoniske foraminiferer give et fingerpeg om, hvilket 
fortidigt miljø den analyserede prøve repræsenterer. Domineres prøven af f. eks. 
planktoniske foraminiferer er det sandsynligt, at den repræsenterer et oceanisk 
miljø fra kontinentalskråningen (slopen), på mellem ca. 200 og 2.000 meters 
dybde, eller måske endnu dybere. Dette skal dog kun tages som en grov tommel
fingenegel , da man er nødt til at se både på selve sedimentet samt andre fauna
indikatorer for at være mere sikker på tollmingen. F.eks. kan smtering eller delvis 
opløsning af sedimentet have forvansket den oprindelige aitssammensætning. 

F oraminiferernes fonn siger noget om, hvorledes deres levevis har været, og 
relationen mellem fonn og levevis hedder med et fagudtryk funktionel morfo
logi. Det kan her nævnes, at fladskallede former ofte levede på havbunden 
( epifauna) eller kun delvist nedgravede, mens de torpedofo1mede foraminiferer 
( figur 1) gravede sig ned i sedimentet under havbunden ( infauna). 

Det har længe været kendt, at den fremherskende levevis på et bestemt sted bl. a. 
kan hænge sammen med havvandets iltindhold, og det er blevet påvist, at de 
relativt fladskallede, epifaunale former kendetegnede et iltrigt (aerobt) miljø, 
mens de torpedofo1mede var typiske for et intermediært eller iltfattigt (anae-

Fig. I. To typiske skalformer benyttet ved udregning af iltindekset. A: Planokonveks, 
kalkskallet, ben tisk f oraminifer almindelig under ve/iltede forhold. To,pedoformet, 
kalkskallet, ben tonisk foraminife1; tolemnt over for dårligt iltede forhold. 
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Figur 2. Til venstre: Sedimentprøve der udelukkende består af planktoniske samt 
enkelte agglutinerende foraminifere1: Prøven stammer sandsynligvis fi'a relativt dybt 
vand. Bemærk at der ikke er nogle større o,ganismer at se i prøven, bortset fra en 
enkelt søtand. Til højre: Sedimentprøve der udelukkende består af bentoniske samt 
enkelte større agglutenerende fomminifere,: Prøven er typisk for en fauna i et 
kystområde. De manglende planktoniske foraminiferer tyder på lav vanddybde samt 
indflydelse af fersk vand. Foto: T Cedhagen. 

på individer er mangedoblet i de tropiske vandmasser, hvor der er observeret 
mere end 30.000 individer per kvadratcentimeter. I dybhavet f. eks. udgør 
foraminiferer nogle steder op til 90 procent af biomassen og er de1med et vigtigt 
led i fødekæden både som konsumenter og føde for andre organismer. 

I de fleste marine miljøer indeholder en enkelt havbundsprøve mange tusinde 
individer (se figur 2), og da foraminiferer reagerer meget hmtigt på forandrin
ger i det lokale miljø, har de også vist sig at være meget velegnede til at doku
mentere f.eks. fomrening, spildevandsudledning, effekt af spildevandsrensning 
og andre miljøforbedrende foranstaltninger ( disse studier har dog indtil videre 
kun været udfø1t i udlandet). 

Traditionelt har biologerne herhjemme brngt forekomsten af eller manglen på 
f. eks. muslinger, fisk, ålegræs osv. til at dokumentere eksempelvis fmureningen 
i de indre danske farvande og iltsvind i fjordene. Hvis biologerne havde overve
jet at anvende foraminiferer til disse studier kunne både tiden, der bliver bmgt 
på studierne, samt omkostningerne have været væsentligt reduceret. Et forhold 
der oftest overses i den slags undersøgelser, er at foraminiferer også egner sig til 
tidsstudier af miljøer. Et interessant spørgsmål i forbindelse med iltsvindet i de 
danske farvande er, om dette fænomen også er forekommet regelmæssigt op 
gennem de sidste 10.000 år. Hvis det forholder sig sådan, at der har været regelmæs
sigt iltsvind før udviklingen af det industrialiserede landbrng i Danmark, kunne 
det være en indikator for, at man skulle revidere miljøindsatsen på området. 

En sådan analyse ville stille store krav til den/de organismer, man ville brnge 
som miljøindikatorer. For eksempel er der kun aflejret ca. 40 centimeter sedi-
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Tavle 1: A) Levende Orbulina universa. Bemærk de lange pigge samt den lysende del 
af celleplasmaet udenfor skallen. De små granule,; der ses pc1 pseudopodierne, er 
algesymbionte,: B) Levende eksemplar af en benthoniskforaminifer der typiskfindes 
i tropiske revsysteme,: Den rødefarve stammerji-a algesy111bionte1: C) Indo-pacifisk 
benthoniskforaminifer tilhørende subfamilien Cyclopeinae. Foraminiferen er ca. 5 
centimeter i dia111ete1: D) Agglutinerende benthoniskfora111inife1; Jullienella foetida. 
Foraminiferen er ca. 4,8 centimeter lang. EJ Benthoniskforaminife,; Nodosaria verte
bralis. Foraminiferen er ca. 1,5 centimeter lang. F) Eocæn kalksten med skiveformet 
nummulit der er ca. 1,5 centimeter i diamete,: 
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Fig. 2. Gruppering afprøver (gl-g18) ved hjælp af Correspondence Analyse. 
Plottet vise,; hvilke prøver der ligner hinanden mest med hensyn til indholdet af 11 
udvalgte slægter: De prøve,; der er meget ens med hensyn til det relative antal individer 
af bestemte foraminifere1; plotter tæt på hverandre. Prøver placeret i den venstre del 
af diagrammet er meget forskellige ji-a dem i den højre del med hensyn til slægt
sammensætning. Grupperne A-D repræsenterer 4 biofacies, hver karakteriseret af 
bestemte, dominerende slægte,: De biofacies, derji-a litteraturen vides at repræsentere 
de mest kystnære miljøer; ses i diagrammets venstre side. 

robt) miljø. Der blev for godt 10 år siden præsenteret et iltindeks baseret på 
foraminiferer. Iltindekset udregnes ganske enkelt som Ol= A 100/(A + N), hvor A 
= aerobe former, N = anaerobe fo1mer og Ol= iltindekset. Der er altså en række 
parametre, der kan tages i betragtning, når foraminiferer skal benyttes til miljø
tolkning. 

Nedenstående eksempel viser, hvorledes foraminiferer kan brnges til en tolk
ning af aflejringsmiljøet hen over Danien/Selandien-grænsen for ca. 61 millio
ner år siden. De analyserede prøver er indsamlet ved Gemmas Alle på Amager 
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og venligst stillet rådighed af Svend Stouge fra Danmarks og Grønlands Geolo
giske Undersøgelse (GEUS). Prøverne er tidligere benyttet til en bred 
biostratigrafisk undersøgelse udfø1t på GEUS, hvori både planktoniske alger 
( dinoflagellater og kokkolitter), større planters sporer og pollen samt foraminiferer 
indgik. Denne undersøgelse viste i øvrigt entydigt, at der mangler aflejringer fra 
den øverste del af Danientiden ved Gemmas Alle. Prøverne blev indsamlet i 
Kastrnp i forbindelse med udgravning af den nye motorvej og jernbane til Ka-
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Fig. 3. Skematise/'et, sedimento!ogisk log med angivelse af iltindeks og biofacies fol' 
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FORAMINIFERER-
NATURENs GENIALE ARKITEKTER 

Kmt S. S. Nielsen 

The case of three species of protozoans ... which apparently select 
differently sized grains of sand, etc., is almost the most vvonderful 
faet I ever heard of Charles Darwin 

Navnet foraminiferer stammer fra det latinske ord 'foram', der betyder hul eller 
åbning. F oraminiferer betyder altså 'den, der bærer på et hul'. 
Skal man give en kort og mere præcis definition af en foraminifer, kunne den 
lyde: Foraminiferer tilhørerer en marin orden af encellede organismer (protis
ter) med pseudopodier. F oraminiferer er skal bærende (figur 1 og tavle 1 ). Pseudo
podier er net eller trådagtige forlængelser af det celleplasma ( cytoplasma), som 
findes uden for skallen (tavle 1; A). Skallen, der omgiver den levende organisme, 
kan have et kammer (monothalamus) eller flere kamre (polythalamus). Skallen 
er som regel forsynet med et apertur (primær åbning), porer og hos nogle arter 
også sekundære aperturer. Generelt kan foraminifereme deles op i to store grnp
per afspejlet i deres levevis, de benthoniske (bundlevende, tavle 1 ;B) og de plank
toniske (frit svævende i vandmasserne, tavle 1; A) [ se også Varv 2000,39]. 

Der er mange gode grnnde til at studere foraminiferer, både de nulevende og 
de fossile aiter. Foraminiferer er formodentlig de mest diverse og udbredte ma
rine organismer i både nutidige og 
fossile miljøer. Sammenlignet med 
mange andre marine organismer 
(muslinger, snegle, fisk, gopler osv.) 
er antallet af individer per kvadrat
centimeter havbund meget stor. I 
Nordsøen er det anslået, at der fin
des ca. 5.000 foraminiferer per 
kvadratcentimeter. Denne rigdom 

Figul' I . Cellens hovedbestanddele 
hos en foraminifer tilhørende grup
pen Allogromiida. 
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Forsidebillede: Plank.tonisk foramini fer afGlobigerina typen . Celleplasmaets røde farve skyldes 
formodentlig, at foramini feren er farvet med farvestoffet 'rosa-bengal'. Dette stof farver organisk 
stof, mens kalk ikke berøres. Bemærk at denne foramini feren : 1) har pigge uden på skallen, 2) at der 
mellem piggene og rundt om skallen findes en svag hinde af cellemateriale, 3) at der mellem piggene 
og cellematerialet findes små runde klumper af organisk materiale, som kunne være symbionter, og 
4) at der centralt i cellen findes et centralt mørkt område, som formentlig er cellekernen. 
Foto: T. Cedhagen. 
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strup Lufthavn og lokaliteten, der i dag desværre er overdækket, blev benævnt 
Gemmas Alle efter en gade i nærheden. 

Danien/Selandien-grænsen repræsenterer overgangen fra en lang periode med 
overvejende aflejring af kalksedimenter (Øvre Kridt og Dani en) til en periode 
domineret af siliciklastiske sedimenter, dvs. hovedsagelig ler, silt og sand (tiden 
fra Selandien til nutiden). Det ca. 6 meter mægtige profil ved Gemmas Alle 
repræsenterer således et skift fra Danientidens kalk til Selandientidens grågrønne 
mergel kaldet Lellinge Grønsand. 

Der er ikke mulighed for at gå i detalje med data og analyser i denne sammen
hæng, men det kan k011 nævnes, at de 18 analyserede prøver indeholdt ca. 3 .500 
individer fordelt på ca. 50 slægter og 84 arter. Herafblev 11 benthoniske fora
miniferslægter, der blev vurderet som særligt værdifulde i miljøtolknings
sammenhæng, udvalgt til videre analyse og tolkning. En såkaldt multivariat 
statistisk analyse ( conespondence analyse) viste, at de 18 prøver fordelte sig i 5 
adskilte grupper, hver karakteriseret af en særlig faunasammensætning (figur 2). 

En bjergartsenhed, der indeholder faunaselskaber, som lateralt ændrer sam
mensætning, kan med et fagudhyk, opdeles i biofacies. Biofacies A udgøres her 
af slægter, der er velkendte fra relativt kystnære miljøer på den indre del af 
kontinentalsokkelen, mens Biofacies B, C og D indeholder gradvist fæne af 
disse slægter. Som det fremgår af figur 3, var Biofacies Dog C dominerende i 
den øverste del af Danienkalken, mens Biofacies A og B karakteriserede den 
nederste del afLellinge Grønsand Formationen. Biofacieskurven, der til en vis 
grad må forventes at afspejle afstand fra kysten eller havdybde, antyder således 
et mere kystnært miljø i Tidlig Selandien end i Sen Danien. Dette hænger -
lykkeligvis - godt sammen med de sedimentologiske observationer, der blev 
gjo1i på lokaliteten. Det gælder endvidere, at Biofacies D indeholder væsentligt 
flere torpedoformede individer end de andre biofacies, hvilket peger på relativt 
mere iltrige betingelser i Lellinge Grønsand Formationen end i visse dele af 
Danienkalken. Danienkalken kan dog ikke karakteriseres som aflejret under ilt
fattige forhold, da der hyppigt findes både bundlevende fossiler samt spor efter 
biologisk graveaktivitet (bioturbation) i sedimenterne. 
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Tavle 8. Udvalgte bulliminider 
AJ-A3: Bolivina plicatella. BI-B2: Reusella spinulosa. 
CI-C2:Trifarina angulosa. DI-D2: Uvigerina peregrina 




