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Hayli Gubbi vulkaan in Ethiopie (2025)
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Eyjafjallajokull vulkaan in lJsland (2010)

SREENLAND

* Atlantische Spreidingsrug
* Verstoring van luchtverkeer

* Actieve vulkanen




Vulkanische boog (plaat subductie)
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Subductie van Austalische plaat
onder de Sundaplaat

Meest actieve vulkaanse gebied

Mount Tambora:

* Grote stofwolk hoogin.atmosphere
* Het jaar zonder.zomer (1816)

Anak Krakatau:

e Geluid gehoord over de hele wereld
«2-Eiland Krakatau in drieén gesplitst




Flood Basalt volcanism

Stroperig uitvloeiing van
lava/magma

Stollinggesteente verspreid
zich lateraal over het
landschap

Langdurige uitgassen van
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\‘ e vulkanische stoffen/gassen

Vernietigd alles in zijn pad




Large Igneous Provinces (LIPs)
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Siberian Traps (~251 miljoen jaar oud)

4 miljoen kubieke kilometer
aan vulkanisch gesteente

Verspreid over 7 miljoen
vierkante kilometer

Groot deel is sinds het
vormen weg geérodeerd

Eind-Perm Massa-extinctie
(Great Dying)

4000 tot 12000 gigaton aan
koolstofdioxide over een
periode van ~1 miljoen jaar




Intrusieve magma (vulkanisme) in de aardkorst

Horizontale Sill & Verticale Dykes

Flood basalt eruptions

ultra O e £ Moho
cumulates
Lithosphere Lithosphere-
Asthenosphere
melt channels
Plume head

Mittel et al. (2021)




LIPs en Massa extincties

0.700
1 Botomian | Mass extinctions
2 Early Dresbacian -\ ™ Other substages
0.600
3 Early Franconian 11 Changhsingian ) Grootschalig vulkanisme (LIPs)
c i Late Trempealeauan > }:\‘@ wordt vaak verantwoordelijk
© 0.500 10 Capitanian I Sy - i i
5 6 Mid & Late Ashgil A gehouden voor massa-extincties
= 12 Late Norian/Bhaetian
o 8 Late Famennian 16 Late Maastrichtian
w  0.400
2 7 Late
@ Frasnian
o L
S 9 Earl '\
c 0.300 y
L= 6 Late Serp. N i i i
£ o Late 13 Late PiéA5 Early Toarc. » Nlej[ alle vulkanische e.plsgdes
a AL | leiden tot massa-extincties
2] 0.200 14 Late Tithonian 25"
o - 17 Late
15lale | Eocene
Cenoman.
0.100
Wat maakt
0.000 1
~ , = = = _ | vulkansime
Cambrian | Silurian | Carboniferous Triassic Jurassic Cretaceous Neogene
Ordovician Devonian Permian Paleogene

dodelijk?

Bambach (2006)



Eind-Trias Massa-Extinctie (201 miljoen jaar geleden)

Overgang van het Trias naar Jura Periode

Opbreken van het supercontinent Pangea

~75% van alle mariene en terrestrische soorten uitgestorven
Veroorzaakt door Centraal Atlantische Magmatische Provincie (CAMP)

Begin van de het opkomen van de Dinosauriérs
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Centraal Atlantische Magmatische Provincie (CAMP)

[201.3 Miljoen jaar geleden . ; Bos et al. (2029)
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Enorm volume (>10° km3) Bijna synchrone uitbarstingen
Grote vulkanische dikes (>500 km) over duizenden kilometers




TROPOSPHERE STRATOSPHERE

LITHOSPHERE

Vulkanische verontreiniging & Omgevingseffecten
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LARGE IGNEOUS PROVINCE SHALLOW MARINE FLUVIO-TERRESTRIAL
Bos et al. (2025)



Aanboren van sedimenten rond de overgang van het

Trias naar Jura Periode in Europa
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Palynologie: de studie van micro-fossielen

Mariene algen

* -

Houtskool ’ Schimmels |




Varenpiek en ontbossing aan het einde van het Trias
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Vulkanisme en de Koolstofcycles

» Stabiele koolstof isotopen:
Carbon source: CO, Vulkanische input: +2C: 98,9 % van totaal
S13C = -7%o 12C-verrijkt (negatief §'3C) 13C: 1,1 % van totaal
Fractionation Fractionation * Fractionatie (voorkeur bij
~18%o 6% opname van koolstof)
Trees and vy
shrubs a1 S",':s';‘:s'  Carbon source: +  Ratio 12C/13C (83C [%o])
(C3) SN ca Dissolved inorganic C
~25%, STEDH ( ) in surface ocean
, ' '13__?‘” (8"3C initially = 0 %o) * Veranderingen in de omgeving

(Remaining inorganic C = +1%o)
* Vulkanen stoten vooral lichte

Fractionation 12¢_ . :
" 22%, koolstof (12C-verrijkt) uit
Dead organic C  Stratigrafische markering en
~22%eo indicatie voor vulkanische
activitieit

Ruddiman



Vulkanisme en kwikverrijking
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gaseous elemental Hg" particle-reactive Hg™
A'"Hg » 0% +&'"Hg
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Vulkanisme en kwikverrijking

Kwik heeft een affiniteit voor organische materiaal en zwavel

Om kwikverrijkingen vast te stellen, corrigeren we sedimentaire kwik gehaltes voor het total

organische gehalte in het sediment.
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Ecologisch verloop van eind-Trias extinctie *

CAMP vulkanisme
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Grootschalige erosie en aardverschuivingen

Reworking van oudere algen
(Paleozoicum) zijn een indicatie
van erosie in de bodem en het

onderliggende gesteente

Seismieten zijn syn-sedimentaire structuren die zijn
gevormd tijdens deformatie zoals aardbevingen.
Grootschalige vondsten van deze structuren zijn bewijs

voor aardbevingen tijdens de eind-Trias extinctie




Grootschalige ontbossing door aardverschuivingen

Parker et al. (2011)
Ouimet (2011)

Longmen Bergen (China) voor en na een 7.9 aardbeving in 2008
Wenchuan Aardbeving zorgde voor grootschalige aardverschuivingen




Kwikvervuiling als oorzaak van extinctie?

GEOLOGY

Volcanic mercury and mutagenesis in land plants
during the end-Triassic mass extinction

Sofie Lindstrom'*, Hamed Sanei’, Bas van de Schootbrugge®, Gunver K. Pedersen’,
Charles E. Lesher®*, Christian Tegner?, Carmen Heunisch®, Karen Dybkjzer', Peter M. Outridge®

Boomvarens (Dicksonia antartica) :

e B L L~ T § x i s
e T e , 2 W s 4 g e




Eind-Perm massa-extinctie & Misvormd stuifmeel

Eind-Perm massa-extinctie (252 Ma)

Visscher et al. (2004)

iaitsiiad l et l Malformed pollen Verhoogde UV-B straling door ozone afbraak als resultaat van

pollen decline and forest decline vulkanische uitstoot van halokoolstoffen (CH,Cl en CH;Br)

Benca et al. (2018)



TROPOSPHERE STRATOSPHERE

LITHOSPHERE

Vulkanische verontreiniging & Omgevingseffecten
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LARGE IGNEOUS PROVINCE SHALLOW MARINE FLUVIO-TERRESTRIAL
Bos et al. (2025)



Verhoogde UV-B straling en steriele bossen

UV-B stralings experimenten op coniferen (Pinus mugo)

End-Permian fossilized pollen

([ Normal ) Malformations

mo@@&a

Experimentally irradiated pine pollen

Fossiele bisaccate conifeer pollen (misvormd)

\ [/
Normal Malformations

Moderne bisaccate conifeer pollen (misvormd)

Ontwikkeling / dood van voorplantingsorganen

0 7. 54 75 93
UV-B treatment (kJ m=2day'),

Benca et al. (2018)
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Mutagene pollen/sporen in sedimenten

-

/

normal trilete ) dwarfed/ thickened/ abnormal uneven severely deformed
triangular spore unexpanded deformed labra folds/cracks suture line trilete mark
Y & b >
= & 2

normal single
Classopollis grain

dyad (two-attached)

triad (three-attached) normal tetrad

¥é

asymmetrical clusters with dwarfed grains

m )
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Mutagene sporen in sedimenten

Spore/Pollen  Malformed spores
ratio (% of total spores) 1

cratonic
landmasses

B Total matform

W Type-| malform.
fluvio-

lacustrine

marginal
fluvio-
lacustrine

shallow
marine

Cyclical disturbances

western
C el O marine section (bulk Hg)

@© marine section (Hg-isotopes)

B continental section (bulk Hg)

microcharcoal | Bos et al. (2024)
(% of phytoclasts)



Kwik isotopen en dynamiek

* Stabiele kwik-isotopen:

Kwik heeft zeven stabiele isotopen
De meest voorkomende zijn 202Hg (29.7%) en 1°8Hg (10.1%)

Even and Oneven isotopen fractioneren anders

» Massa-afhankelijke fractionatie (MDF, 52°2Hg)

Gevoelig voor veranderingen in sediment

o Massa-onafhnakelijk fractionatie (MIF, A1°°Hg)

Ongevoelig voor veranderingen in sediment

Vegetatie neemt vooral kwik op via atmosferische
absorptie via huidmondjes. Bewijs voor
atmosferisch verspreiding van kwik is een indicatie
dat kwik mogelijk toxisch is geweest voor planten

1.5 T T T T T
4 Rocks
X Hg ores, minerals, hydrothermal precipitates
B Coals
4 MW sediments, preanthropogenic
B Marlne sediments, preanthropogenic ’
® PW sediments, anthropogenic, mixed
10 o Marine sediments, anthropogenic, mixed ’
+ PW/marine sediments, anthrepogenic, point source
4 Soils B &
o ; 7
#® Rainfall, mixed sources s %)’
| Total gaseous Hg, background 4 0/ ®
— X Non-Arctic snow (9/ &
2 0.5} ™ Foliage/leaf litter ‘ ‘
! 4 Lichens ¢ q’ ‘
2 XX ®
x X X ¢
N x " .
[®2] )& G XA
— ¥
—< 0 *{- . = 8
4 g X X
0 :ﬂ
Pan A 4 "4
Vegetation
-05F \ A
||
A A
[
Blum et al. (2014) A
A
-1.0 | 1 1 | A 1
-45 -35 -25 -1.5 -05 0.5 1.5

82°2Hg (%o) - MDF



Vulkanische kwik (Hg) verontreiniging

gaseous elemental Hg" particle-reactive Hg™*
&'"Hg » 0% +8'"Hg

axirusive : ! . it ' : - 1 lenesmal Hg
nirnsive e TAM«* - "*Hg

raagmalic Soyuauoning v
intresioon

geagenic Hg sadimentary Hg-enrichment
&'"Hg » ~0%. torreoiriad: <A VWG { aimosphane: <A™

VOLCANOGENIC OM-COMBUSTION MARINE FLUVIO-TERRESTRIAL BEDROCK

Bos et al. (2025)
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Veranderingen in de baan van de Aarde om de Zon

a Eccentricity b Obliquity ¢ Precession

Axial tilt
!

Highly Nearly Precession Precession
elliptical orbit circular orbit of axis of orbit

150 200 O 50 100 150

Thousands of years




Kwik mobilisatie na de massa-extinctie

tA'""Hg .
volcanic Hgﬂ _ atmosphenc Hg dsperal > ng oxidation ng 2% Hg"
A™Hg * ~0%e | 7\ .
\ \ organic uptake
!. °! ' 'y walidry _
. i Geposiion Gvason
; . river runoff | a
Y photo-reduction

Ho¥y ————> Hg"  phoxc

auxinic

L. IGNEOUS PROVINCE FLUVIO-TERRESTRIAL SHALLOW BASIN

DEEP BASIN
ECCENTRICITY MINIMA o ECCENTRICITY MAXIMA
termperate hydrologicad cyde HQ enhanced hydrologcal oycle
Hg-saquesienng L Hg-maobiization

Hg*Mg®* e e
5 A% . q
plart uptaks N 0
Hg’ - Hg"
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SHALLOW BASIN COASTAL MIRES HINTERLAND OPEN WETLANDS SHALLOW BASIN

Bos et al. (2024)

Salto del Agrio waterval (Argentinié)




Kwik vervuiling in moderne varens

=
Forest humus Hg-concentration
< 550 ugikg

B 550-850 pgkg

a Resdence hotel d Latorutory nim

b Lesn| bar e Churney naes

C  Mpamencn tebies f uwm

Bos et al. (in review)



Kwik (Hg) vergiftiging in modern varens

Mannetjesvaren
(Dryopteris filix-mas)
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Navratil et al. (2018)



Kwik accumulatie in voortplantingsorganen
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