Det dgde Hav

af Valdemar Poulsen

Mange af fortidens havaflejringer kan sammenlignes med et vealtet korthus. P4
en lagflade, som var en tidligere havbund, kan “kortene” findes som en forste-
net fauna af bunddyr blandet med fossilformer, der levede sveevende eller svom-
mende nar havoverfladen. Den valtede bunke spillekort fortaller ikke meget
om korthuset, og forsteningerne siger heller ikke noget umiddelbart om naturen
af den vandsejle, der stod over havbunden.

Figur 1. Sortskifer fra Ovre Kambrium, Newfoundland. Se ogsd forsiden til
VARV 2, 1980. Foto: forfatteren.

Blandt havaflejringerne falder nogle sorte lerskifre i gjnene (figur 1). De havde
lejlighedsvis en stor geografisk udbredelse i den Palezozoiske Z£ra, og findes sa-
ledes ogsa i Norge, Sverige og Danmark. Hvorfor tog deres omfang af efter Kar-
bon-tiden, og hvorfor er de indeholdte forstenenede rester naesten udelukkende
pelagiske organismer fra havoverfladen (figur 2), og - endelig - hvordan kan det
tilsvarende hav have set ud ?

Analyser af de sorte skifre viser et betydeligt indhold af kun delvis omdannet
organisk stof, og desuden optreder mineralet svovlkis, der indeholder en redu-
ceret form af jern. Konklusionen bliver, at de sorte skifre oprindelig mé vaere
aflejret som sort slam i et miljg uden ilt, eller naesten uden ilt.

83



Neste skridt bliver at se pa forholdene i nutidens have, og her optrader stedvis
sort slam, der ved senere sammenpresning og h&rdning ville kunne minde en
del om de sorte skifre. Sort iltfattigt slam findes idag i to forskellige miljger.
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Det ene er terskelafsperrede bassiner som Sortehavet og visse norske fjorde. I
Norge er tersklen endemoraner fra istiden. Her kan havvandet frit stromme
ind ogud o ver tersklen, mens bundvandet, det vil sige vandmassen under
teerskelhgjden, er sperret inde. Nedsynkende organiske partikler gar i forrad-
nelse, og det er en iltforbrugende proces. Da der ikke sker nogen fornyelse
eller ventilation af bundvandet, vil al ilt snart veere opbrugt, hvorefter aflejring
af sort slam med et indhold af organisk stof begynder.

Figur 2. Sort lerskifer fra Silur med en graptolit (Monograptus), som har levet
svevende i havenes ovre vandmasse. Den er her efter aflejring blevet udfyldt af
svovlkis, der indeholder reduceret jern. Forstorret 3 gange.



Det andet miljo med sort slam findes pa lav dybde i delvis afsnorede bugter og
flodmundinger - her bevirker afsneringen, at der ikke er en helt fri ventilation,
og samtidig er der et meget stort indhold af organisk stof, dels fra de marine
organismer og dels bragt ud fra det tilstodende land.

Gennem det meste af vort drhundrede har fortidens sortskifer-forekomster vee-
ret spgt tolket ud fra de lige omtalte miljoer - men de kan ikke forklare tidligere
perioders meget store udbredelse af sortskifer. Teerskelafspaerrede bassiner er
ikke, og kan ikke have varet almindelige. Nogle geologer har forestillet sig peri-
oder, hvor der skete markante opsving i havenes biomasse, saledes at forradnel-
se af det store overskud kunne forbruge den tilstedeveerende ilt. Mange andre
mener dog, at selv om der kan have varet variationer i biomassen, kan udsvin-
gene ikke have naet det fornedne omfang.

Her kan indskydes, at @stersoen idag er en helt speciel undtagelse. Store arealer
af Osterspens bund er helt livlgse pa grund af iltmangel, og det skyldes, at ilten
sluges ved omsatning af de organiske stoffer i den helt abnorme tilforsel af af-
fald fra bysamfundene i de omkringliggende lande.

Hvor kommer ilten fra ?

Idag far de overste godt 200 m af havets vandmasse tilskud af ilt fra atmosfaer-
en ved “omreringen” forarsaget af vindsystemerne. Fra havoverfladen, hvor
vandet endda kan vaere overmettet med ilt produceret ved algernes fotosyn-
tese, falder iltkoncentrationen nedefter til en miniumsverdi, der afhaenger af
forbruget til forradnelsesprocesserne og dermed ogsd af den tilstedeverende
dede biomasse. Den ovre vandmasse er velventileret eller o x i s k (fra oxy-
genium = ilt).

Under det oxiske niveau kan der vare en iltfattig eller an o xisk zone, som
kun er 400-500 m meegtig, men derfra nedefter stiger indholdet af oplest ilt
hurtigt til en ensartet hgj vardi neer matning pa grund af opblanding med vand
fra de store dybder.

Det iltrige vand pa de store dybder er fodt i polaromraderne - iseer om vinteren.
Ved afkelingen her mod den overliggende havis bliver det overfladenzere pol-
vand tungere og synker som en bundstrem i retning af eekvator. Da bundstrem-
menes vand opstar om vinteren er det organiske liv pa et minium og iltforbruget
dermed lavt. Derfor vil bundvandet i oceanet veere naer matningspunktet med
hensyn til ilt. Denne ilt opretholder et temmelig rigt liv pa selv store oceandyb-
der, og aflejringerne viser ogsa, at jern for det meste er tilstede i iltet tilstand.

De skitserede forhold nutidens oceaner viser, at de iltfattige eller anoxiske til-
stande er begraenset til en zone omkring 500 meters dybde, og det kan ikke give
nogen storre udbredelse af aflejringer af sortskifer-type.
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Den oceaniske vandsejle til forskellig tid

Hvis den primeere kilde til oplest ilt i havvandet er atmosfaren, og hvis den pri-
mere kilde til atmosferens ilt stammer fra alge-vegetationens fotosyntese - ja,
sd ma alle oceaner principielt have varet anoxiske fra bund til overflade indtil
den organiske fotosyntese ndede et niveau, hvor fri ilt kunne afgives til atmos-
feeren. Det tidspunkt ligger i Praekambrium godt 2000 millioner 4r tilbage. I
den videre udvikling kunne ventilationen af oceanerne skride frem efter de alle-
rede omtalte mekanismer.

Man kunne nu méske tro, at der var tale om en jeevn udvikling, hvor oceanerne
gradvis blev mere og mere iltrige - men, der har veeret store variationer i takt
med klimazndringerne gennem Jordens historie.

Den skitserede nutidige situation svarer nogenlunde til tilstandene under istider.
Karakteristisk for glaciale perioder er hyppige storme og store vindstyrker pa
grund af den store temperaturforskel mellem troperne og polarregionerne. Den
resulterende kraftige omrering af de ovre vandmasser under en istid kombineret
med, at det afkplede havvand kan oplgse mere ilt, forer til, at undergreensen for
den oxiske zone er blevet forskudt til et dybere niveau - dybere end idag. Sam-
tidig er vandstanden faldet pa grund af den store vandmeangde bundet i ismas-
serne. Se figur 3.
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Figur 3. Dyreliv og iltforhold i oceanerne under istider. Bemeerk den lave vand-
stand. Oxisk angiver iltrigt vand, anoxisk tilsvarende iltfattigt vand. De sorte
prikker viser forekomster af dyreliv, der er jeevnt fordelt i vandmasserne, for-
uden at et bundliv kunne trives over hele shelfen og det meste af Kontinental-
skrdaningen.
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Figur 4. Dyreliv og iltforhold i oceanerne i varme perioder. Den hoje anoxiske
vandsojle bevirker, at storstedelen af kontinentalskriningen ikke kan have et
bundliv, og opstrommende anoxisk vand kan trenge langt ind over shelfomrd-
derne. I de ovre vandmasser vil pelagiske organismer have meget gunstige kar
lige ved greensen til det opstrommende anoxiske vand med dets store indhold
af ubrugte neeringssalte. Modificeret efter Berry & Wilde.

En model for de varme perioder

Under varme perioder, som der er mange vidnesbyrd om gennem geologisk tid,
har der ikke eksisteret havis i polregionerne, og derved er der sket en markant
@ndring af klimaforholdene. Antallet af storme og formentlig ogsa vindstyrker
er aftaget, da temperaturforskellen mellem troperne og polerne blev mindre.
Derfor blev omreringen mindre effektiv, og undergreensen for den oxiske zone
blev forskudt opefter i vandmasserne til 50-100 m under overfladen (figur 4).

Denne udvikling mé veere blevet styrket yderligere af to forhold: 1) Med den
hojere temperatur af det overfladenare vand fulgte en lavere iltoplesningsevne,
og 2) den hojere vandtemperatur fremmede plante- og dyrelivet, hvorved mere
organisk stof under forradnelse kunne forbruge ilten. Som et resultat voksede

hejden af det anoxiske vandlag i varme perioder og har ligget mellem 50-2000
m under overfladen.

Ogsa pa de store oceaniske dybder skete andringer under de varme perioder.
Cirkulationen i dybhavet er som nevnt styret af tyngdeforskellen mellem det
iltede, afkolede overfladevand og det underliggende vand i de polare omrader.
Med manglende polare iskapper vil der ikke opstd stromme af polare vandmas-
ser til at synke ned og give det oceaniske bundvand péa de lave breddegrader et
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storre tilskud af ilt, og den stadige “’regn” af organiske partikler vil ved forrad-
nelsen bruge en god del af bundvandets ilt. P4 den anden side vil storsteparten
af det organiske stof vare blevet omsat, inden det niede bunden, og det er der-
for sandsynligt, at det oceaniske bundvand i varme perioder kun har veret let-
tere anoxisk - eller maske endog har et iltindhold lidt over minimumsgransen.

Kan modellen for de varme perioder veere rigtig ?

Vender vi nu tilbage til de sorte skifre, kan deres fossil indhold lese nogle af
gaderne. De sorte skifre er aflejret i shelfomradderne og pa den ovre del af kon-
tinentalskraningen. Fossilerne er overvejende former, der har levet i de overste
dele af vandmasserne, hvor iltindholdet utvivisomt har vaeret normalt”. Meget
almindeligt ses, at store dele af skifersejlen er fossiltom, mens enkelte niveauer
til gengaeld er rene kirkegirde. Man kommer let p4 den tanke, at organismerne
har varet udsat for en masseded - f.eks. fordrsaget af opstrommende anoxisk
vand fra storre dybde.

Sadanne opstigende stromme (“upwelling”’) med anoxisk vand ses idag bl.a. ud
for vestkysten af Nordamerika, Sydamerika og Afrika. Det opstrommende vand
har en stor rigdom af uforbrugte naeringssalte, og som skitseret i figur 4 har de
pelagiske organismer muligvis vaeret koncentreret lige op ad greensen til det op-
strommende anoxiske vand, som kan veere naet helt op til havoverfladen. Et lil-
le skifte i stromningsmenstret ville da veere nok til at forarsage massedod af de
pageeldende organismer.

Figur 4 viser ogs4, at der kun skulle ske sma @ndringer i havniveauet, for det
anoxiske vand kunne trenge langt ind over shelfomradet, hvorved arealerne
med aflejring af sort slam voksede.

Under istider ma det omvendte foregd (figur 3). Havspejlet synker, de oxiske
tilstande ved overfladen streekker sig leengere ned, den anoxiske vandsejle
skrumper i hojde, og overgrensen for denne sojle kommer til at ligge et godt
stykke nede ad kontinentalskrianingen. Derved frigores store bundarealer til at
huse et bundliv, og med et mere normalt iltindhold lober forrddnelsen til ende,
hvorfor de resulterende aflejringer bliver lysere og far en mere normal sammen-
s@tning.

Prover man at vurdere summen af vidnesbyrd om aflejringsmiljoerne i de Paleeo-
zoiske aflejringer, kan man né frem til en syntese som vist i figur 5.

De sorte felter i figur 5 markerer tidsafsnit, hvor sortskiferaflejringer havde en
stor udbredelse. Det geelder for @vre Kambrium - Nedre Ordovicium, hvor den
skandinaviske alunskifer kan tages som et eksempel p4 de sorte skifre der aflej-
redes over store dele af Jorden. Neeste afsnit med udbredte sortskiferaflejringer



faldt i Silur, og her findes mange steder i Skandinavien merke skifre med grap-
toliter (figur 2). Endelig ses et mere kortvarigt forlgb i Devon, hvorfra der iov-
rigt ikke kendes marine aflejringer i Skandinavien.
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KAMBRIUM ORDOVICIUM SILUR DEVON KARBON

Figur 5. Skematisk fremstilling af faktorer forende til udbredelse af sortski-
feraflejringer i den Paleozoiske £ra. Kurverne angiver kun relative tendenser
i forhold til de vandrette linier, der kan repreesentere en tenkt middeltilstand.
Sorte felter viser storre udbredelse af sortskifer. Se teksten angdende tolkning.
Steerkt modificeret efter Berry & Wilde.

Kurverne i figur 5 viser samspillet mellem de fire faktorer, som anses for afge-
rende for fremkomsten af sortskifer. I den gverste ramme ses, at sortskiferaflej-
ring heenger sammen med, at bide den ydre shelf og den gvre del af kontinen-
talskraningen kom i en anoxisk tilstand. Kurven i den underste ramme viser
samtidig den relative dybde for den oxiske vandmasse og den relative tempe-
ratur pd dybt vand. Det fremgar, at sortskifermiljoet fremmes af et globalt
varmt klima med varmt bundvand og migration opefter af niveauet for iltmini-
mum.

Arsagen til sortskifer-regimets opher fremgar ogsa klart - iszr i yngre Ordovici-
um. De oxiske tilstande fik et opsving, og samtidig ses, at det oceaniske bund-
vand blev koldt - det falder sammen med en stor istid i yngre Ordovicium. P4
overgangen Karbon-Perm folger den naste storre nedisning, som satte et defi-
nitivt punktum for dominansen af sortskifer. Fra de folgende perioder Trias,
Jura og Kridt kendes sorte skifre lejlighedsvis og stedvis - men altid af mere lo-
kalt omfang.
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