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Kurt Nielsen

I de senere ar har medierne i stigende grad fokuseret pa kommende klimaandringer
samt konsekvenserne af disse. Overskrifter som, *Global feber’, "Isskjoldet smelter
hurtigere end hidtil antaget’ og 2004 varmeste ar nogensinde’ (her refereres formo-
dentligt til, at gennemsnitstemperaturen i 2004 var 0,46 °C hejere end gennemsnittet
for perioden 1961-1990) forekommer hyppigt i diverse medier og er typisk illustre-
ret som i figur 1.
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Figur 1. Den globale temperaturudvikling siden 1880.



Set i et geologisk perspektiv er den sidste overskrift naturligvis nonsens, da man
kender til adskillige geologiske perioder, hvor klimaet har veret varmere end det
nuvarende. Uagtet dette har det sidste artis ekstreme vejrforhold sat fokus pa
@ndringerne i det globale klimasystem.

Her er det maske lige veerd at bemeerke, at klimadebatten faktisk ogsé blev fort for
30-40 4r siden. Dengang blev den ikke taget alvorligt af ret mange, og de, der pastod,
at klimaet ville forandre sig pé kort sigt, blev stemplet som miljofanatikere, eller det
der var verre. I dag synes der at veere generel enighed om, at nutidens klima er ved
at forandre sig pa grund af menneskelig indflydelse - hastigheden og konsekvensen
af de mulige forandringer diskuteres imidlertid stadigveek.

En ting, der bdde i forbindelse med den hjemlige og den internationale debat har
undret forfatteren til denne artikel, er, at geologer ikke synes at deltage. Det er af flere
arsager jo lidt merkeligt: dels bliver geologer vel pavirket ligesom alle andre af kom-
mende klimatiske @ndringer, og dels kunne geologer taenkes at vare i stand til at
belyse et af kardinalpunkterne omkring klimaforandringer. Kritikken mod klimafor-
udsigelser er ofte, at der ikke findes tilstrackkeligt palidelige klimatiske méalinger, der
strekker sig langt nok tilbage i tiden (de ferste palidelige mélinger er fra ca. 1856).
Det ville derfor vere naturligt, hvis geologer, der om nogen mé formodes at vide
noget om fortidens klima (paleoklima), bidrog med deres viden til debatten. Det kan
selvfolgelig veere, at geologer generelt ikke ensker at deltage i denne debat, men jeg
tror nu snarere, at grunden skal seges i de resultater, der er fremkommet inden for
den geologiske klimaforskning. Mens den aktuelle ’nutidige’ klimaforskning som
diskussionsgrundlag benytter sig af data fra en forholdsvis kort tidsserie, er en geo-
logisk tidsserie derimod typisk pa 10.000 &r eller derover. S& mens geologer generelt
arbejder med lange tidsserier - med begranset tidsopleslighed (provetaethed) - si
arbejder forskere af nutidens klima med korte tidsserier med stor opleselighed f. eks.
arsgennemsnit (figur 1). Til gengeeld er leengden af dataserien begraenset (160 ar). En
undtagelse fra ovennavnte er iskernestudierne fra f. eks. Grenland.

Betyder dette forhold — de lange tidsserier med begranset oploselighed — sa, at geo-
loger generelt ikke kan bidrage med fagligt viden til den nuveerende debat?

Maske, men efter forfatterens mening behover det ikke forholde sig pa denne méde.
Talrige eksempler pa geologisk klimaforskning har vist, at den geologiske metode
'virker® og sagtens vil kunne inddrages i de mange facetter af den nuverende debat.

Dette faktum er forsogt illustreret i det nedenstdende eksempel, der omhandler en
paleoklimatisk analyse af et marint profil af Plio-Pleistoceen (ca. 1,87 millioner ar)
alder fra den graeske @ Rhodos. Den ’palaeoklimatiske analyse’ er baseret pd forekom-
sten af fossile planktoniske foraminiferer, som af mange geologer anses for ideelle red-
skaber til paleeoklimatiske studier. Planktoniske foraminiferer er dog blot én af mange
mulige tilgange til saidanne studier (se f. eks VARV 1996, 3 og 4 og VARV 1997, 2).



Der er to hovedgrunde til, at planktoniske foraminiferer egner sig fortreeffeligt til de
nzvnte studier. Dels er de udbredt i de fleste marine miljoer, nutidige sdvel som fos-
sile, og dels er det muligt p& grund af deres ringe sterrelse (som i nedenstéende til-
feelde er omkring 100 pm; 1 pm: 1/1.000 millimeter) at udtage teetliggende prover
dvs., at opleseligheden bliver meget stor.

PLANKTONISKE FORAMINIFERER

Foraminiferer er encellede skalbarende marine organismer i familie med ameober, der
udviser henholdsvis en bentonisk og planktonisk levevis (henholdsvis bundlevende
og frit svevende i vandmasserne).

Planktoniske foraminiferer blev ferste gang beskrevet af D'Orbigny i 1826, men
forst omkring 1884 blev deres planktoniske levevis erkendt. De @ldste planktoniske
foraminiferer anses for at have en forstegangs optreeden i den nedre del af den juras-
siske periode (ca. 210-150 millioner ar).

Planktoniske foraminiferer forekommer kun i de dbne oceaner og er derfor kende-
tegnet ved at vere hgj-marine, dvs. at de kun forekommer i vandmasser, der ikke er
influeret af ferskvand. Planktoniske foraminiferer lever frit sveevende i vandmasser-
ne, men kan bevage sig op eller ned.

Generelt er de udbredt fra pol til pol og kan forekomme i meget store koncentratio-
ner i de gvre vandmasser. Studier har vist, at en 1 kubikmeter vandsejle gennemsnit-
ligt indeholder mellem 10-100 individer i de tropiske egne, men der er talt op til
1.000 individer pr. kubikmeter i serligt naeringsrige vandmasser. Selv om antallet af
individer kan veere meget stort i de polare egne, er disse domineret af fa arter mod-
sat de subtropiske eller tropiske vandmasser, hvor man finder den hejeste artsdiver-
sitet (artsdiversitet er et begreb der beskriver antallet af forskellige arter der lever i et
givet miljo). En hej artsdiversitet betyder sdledes, at der er observeret mange for-
skellige arter. En hej/lav artsdiversitet siger dog ikke noget om antallet af individer
af den enkelte art. Artsdiversiteten er dog sterkt athengig af vandmassens fysiske
samt biologiske parametre, f. eks kan der forekomme hej artsdiversitet i up-dwelling
zoner. Up-dwelling zoner er kystnere marine omréder, hvor koldt og naeringsrigt
bundvand bliver presset op til overfladen, der derved bliver beriget med f. eks.
mikronaringsstoffer. Sterstedelen af de planktoniske foraminiferer lever pd mellem
0-400 meters vanddybde, men enkelte arter formodes at leve langt dybere. En enkelt
art er séledes fundet levende pa 2.000 meters vanddybde.

Laboratorieforseg har vist, at nogle fa arter overvejende er rovdyr, mens andre overvej-
ende er plantesedere. De fleste er dog formodentlig alteedende og kan erneere sig ved bade
animalsk og vegetabilsk fade. I forbindelse med deres ernaering er der undersogelser, der
tyder pa, at nogle arter kan optage "DOM’ direkte fra vandmassen, hvor DOM star for
Dissolved Organic Matter dvs. oplest organisk materiale, der findes i enhver vandmasse.



Man formoder at de planktoniske foraminiferer har kennet formering, og levetiden
er fra mellem 2-3 uger og op til et par ar athengig af den enkelte art.

NUTIDIGE ARTER

I de nuvarende oceaner kendes der ca. 44 forskellige arter, fordelt pa 21 slegter.
Antallet af arter varierer, athangig af hvilken taksonomisk skole man tilherer (takso-
nomi er den gren af naturvidenskaben der beskeaftiger sig med at beskrive, bestem-
me samt navngive de enkelte arter). Dette kan lyde lidt underligt for en art er vel en
art?

Uden at gé i dybden med denne diskussion der vil ferer alt for vidt i denne forbin-
delse, kan jeg kort naevne at der findes tre ’forskellige’ artsbegreber, som benyttes af
henholdsvis biologer og geologer.

Den biologiske art er en her og nu art (dvs. en nulevende art der kan observeres) og
er til dels defineret ud fra evnen til at reproducere sig med andre individer af samme
art og fode levedygtigt afkom.

Den geologiske art straekker sig i tid (den kan veere nulevende, men har desuden ogsa
fossile reprasentanter og er defineret ud fra morfologiske karakteristika - dvs. artens
fysiske udsende, i dette tilfeelde skallens karakteristika; se plancherne tabel 1). Den
nyeste er DNA-arten, og som navnet antyder, er definitionen af denne baseret pa
DNA-profiler. Det siger sig selv at den biologiske og DNA arten er uanvendelig i de
fleste fossile sammenhange, men begge er dog anvendt med mere eller mindre held
af geologer péa nulevende arter.

Historisk set, har det altid veeret geologer, der har beskaftiget sig med foraminiferer
(sddan forholder det sig stort set ogsa i dag), hvilket har bevirket at de forskellige for-
aminiferarter har veeret beskrevet og bestemt ud fra det morfologiske artsbegreb. Alle
arter udviser en vis naturlig variation indenfor den enkelte arts fysiske karakteristi-
ka, og det samme gor sig naturligvis ogsa geeldende inden for de enkelte foramini-
ferarter, og det er denne variation, der giver ophav til uenigheden vedrerende antal-
let af arter, deres udseende osv.

I mange ar har geologer der har beskeeftiget sig med foraminiferer generelt vaeret ind-
delt i to hovedgrupperinger: splittere og samlere. Den forste gruppe har ment at selv
meget smd morfologiske forskelle tillod oprettelsen af nye arter, mens samlerne tillod
en storre morfologisk variation inden for den enkelte art. Dette har betydet at ’split-
terne’ arbejdede med mange forskellige arter, mens ’samlerne’ arbejdede med fa arter.

Den nyeste DNA forskning synes til dels at give begge grupper ret. I forbindelse
med DNA-studier af enkelte udvalgte arter af planktoniske foraminiferer er der resul-
tater der antyder, at antallet af arter er omkring det dobbelte af, hvad man hidtil har
regnet med. Ud af disse 44 er omkring 18-20 arter almindeligt forekommende i oce-
anerne i dag (tabel 1). Skalaerne er 100 pm i plancherne, medmindre andet er navnt.



Globigerina bulloides Orbulina universa Neoglohoquadrina eggeri
Planche 1 Planche 5 Planche 8
Globigerina falconensis | Globigerinita glutinata | Neogloboguadrina pachyderma
Planche | Planche 5 Planche 9
(J]Ubl{.{()l ‘ina qmnqueioba Berggrenia clarkei Globorotalia pakerae
Planche 2 Planche 6 Planche 9
Globigerina rubescens Berggrenia riedeli Glulm{cl inoides e[ongatu
th.hc, 2 Plan«.hu 6 Plancm 10 (uddmﬂ
Globlge’ruundes ruber Globorotalia crassaformis| Globigerinoides extremus
Pldn(,hc P]dnLhL 7 Planche 10 (uddod)
Globiger 1nul(lc¢ sace u]//e/ (J/()/J()I()T(I[I(I scitula Globigerinoides pyramidalis
Planche 3 Phnuhc 7 Planche 11 (uddod)
Globigerinella u(’(jmlul( ralis| C riobmumlm truncatulinoides
Planche 4 Planche 7
(_r]oblg{el inella calida Neogloboquadrina dutertrei
thdm 4 Planche 8

PLANKTONISKE FORAMINIFERER SOM KLIMAINDIKATORER
Relativt tidligt (1897) blev det observeret, at fordelingen af skaller fra de planktonis-
ke foraminiferer i havbundssedimenterne syntes at afspejle de generelle nutidige kli-
mazoner i oceanerne (arktisk, subarktisk, tempereret/transitional, subtropisk og tro-
pisk). Nogle arter dominerer det arktiske marine milje, mens andre dominerer de tro-
piske vandmasser. Det ville saledes vare naturligt at antage, at det er vandtempera-
turen, der primert styrer bdde udbredelsen samt det totale antal individer af plank-
toniske foraminiferer i de nuverende oceaner. Nyere undersegelser har imidlertid
pavist, at antallet samt fordelingen af arter atheenger af langt flere faktorer end vand-
temperaturen.

Af de primere fysiske og biologiske faktorer, der synes at have indflydelse pa den
enkelte arts vertikale og horisontale udbredelse, dvs. den dybde, hvor arten lever og
dens geografiske udbredelse, skal nevnes: mangden af fode, fodens beskaffenhed,
mikroneringstoffer, vandmassens salinitet (saltindhold) og vandtemperatur. Ud over
disse parametre tyder nyere undersegelser pa, at kvaliteten af lyset (dvs. belgeleng-
den) ogsé har stor indflydelse pa bestemte arters vakst og formering. Selvom fore-
komsten af nulevende planktoniske foraminiferer siledes styres af langt flere fakto-
rer end vandtemperaturer, er det alligevel muligt at foretage en generel temperatur-
zonering baseret pa udbredelsen af nogle bestemte plantoniske foraminiferer (figur 2).
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MIDDELHAVET

Da gen Rhodos ligger i det ostlige Middelhav, vil det i denne forbindelse vare natur-
ligt kort at neevne den nutidige artsfordeling her samt nogle af faktorer, der kan have
indflydelse pa denne fordeling.

Middelhavet er et afsneret hav, hvis vandbalance er negativ dvs. den érlige for-
dampning overstiger den mengde nedber, der arligt falder i omradet.

Den negative vandbalance bliver opvejet af en tilstremning fra Atlanterhavet samt
Sortehavet, men generelt er Middelhavet varmere og mere salint end tilsvarende
vandmasser pa disse breddegrader. Disse og andre forhold betyder, at ogsa den plank-
toniske foraminiferfauna er anderledes sammenlignet med de omgivende oceaner.
Studier af nulevende planktoniske foraminiferer i Middelhavet er desverre begran-
set til to undersogelser. Resultaterne fra disse peger pa, at det er muligt at opdele
Middelhavet i en vestlig og ostlig faunaprovins. Den vestlige er en blandet kolig-sub-
tropisk provins (dette skyldes formodentlig indflydelsen fra Atlanterhavet), mens den
ostlige er en ren subtropisk-tropisk faunaprovins. Den vestlige (kelige) fauna provins
er domineret af arter som G. bulloides (57 %), G. aequilateralis (11 %), G. ruber (6
%), G. quinqueloba (6 %), mens den ostlige (varme) er domineret af arter som G.
aequilateralis (26 %), G. quinqueloba (15 %), H. pelagica (13 %) (denne art er ikke
vist pd plancherne), G. ruber (12 %), G. falconensis (5 %) og mindre forekomster af
G. calida.

Det er altsa muligt generelt at henfore den planktoniske fauna i Middelhavet til to
faunaprovinser, hvis adskillelse kunne skyldes forskelle i temperatur og salinitet.



Figur 3.

Beliggenheden af den grceske o Rhodos.
Farven sort angiver udbredelsen af Plio-
Pleistoccen sedimenter i det nordostlige kys-
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Profilet bestdar af to hovedtyper af sedimen-
teere enheder; en henholdsvis 4 meter tyk kalk-
stensenhed, der er overlejret af en 36 meter
tyk marin lerenhed. Bemcerk, at der kun findes
makrofossiler i kalkstensenheden, og at kun
den nederste del af profilet (A) er vist her:

Rhodos ligger mere praecist i det Egeaeiske hav i det ostlige Middelhav, ca. 10 kilo-
meter fra det tyrkiske fastland (figur 3). Det undersogte profil er beliggende pé ost-
kysten og maler vertikalt i alt 40 meter. Profilet er delt op i 2 sektioner (A og B), i en
henholdsvis gvre og en nedre del. De to sektioner er adskilt af en vej (figur 4) og kan

opdeles i 3 sedimentare enheder.

Den nederste enhed (basement) bestar af mesozoisk metamorf kalksten og skal ikke
kommenteres yderligere. Den mellemste enhed (4 meter) bestér af svagt cementeret
skalgrus (figur 5). Denne enhed er overlejret af den gverste enhed, som bestéar af 36

meter marint ler (figur 6).

FREMGANGSMADE OG METODIK

Der er indsamlet ca. 350 prover i alt svarende til en preve for hver 15 centimeter.
Samtlige prover er derefter blevet oparbejdet og de planktoniske foraminiferer talt,
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Figur 5. Kalkstensenhed (se tekst).

beskrevet og identificeret. I alt er der identificeret mere end 56 forskellige plankto-
niske arter. Disse arter og deres antal (for hver prove) er registreret i et regneark med
56x350 reekker og koloner.

Der skal ikke megen fantasi til at forestille sig, at det er ret uoverskueligt at finde et
eller flere monstre i denne mangde af data, men ndr man har studeret dem tilstreek-
kelig l&nge, er det faktisk muligt at finde menstre, der reprasenterer forskellige fau-
nasammensztninger, der kunne afspejle temperaturvariationer op gennem profilerne.
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RESULTATER

Faunasammensatningen af de planktoniske foraminiferer viser, at det er muligt at
inddele profilet i tre generelle paleeotemperaturzoner (disse zoner ma ikke forveks-
les med den sedimentologiske inddeling).

Den forste zone er domineret af arter som G. quinqueloba, G. elongatus, G. extre-
mus, G. ruber, O. universa samt mindre forekomster af N. eggeri og N. parchyderma.
Dette faunaselskab repraesenterer sandsynligvis en periode med vandtemperaturer
som i dag eller médske endda lidt varmere (subtropisk). Enkelte opblomstringer af
former relateret til kaligere forhold tyder p4, at der har veret enkelte indslag af perio-
der med koldere klima (tempereret).

Den anden zone er domineret af arter som G. calida, B. clarkei, G.bulloides, G. quin-
queloba samt mindre forekomster af G. ruber; G. crassaformis, G. aequilateralis, G.
truncatulinoides samt — i mindre grad - N. parchyderma. Denne faunasammensatning
tyder pa, at vandtemperaturen har veret hegjere end i den foregdende zone (tropisk).

I slutningen af zone 2 og gennem zone 3 synes et drastisk klimaskift at have fundet
sted. Den tredje zone er domineret af arter som G. falconnensis, G. glutinata, G.
quinqueloba og N. parchyderma. Forekomsten af disse viser, at vandtemperaturen er
faldet drastisk i forhold til den foregdende zone (subarktisk-arktisk). Periodiske
opblomstringer af arter som G. ruber; B. clarkei og G. rubescens indikerer dog sma
perioder med temperaturstigninger.

Generelt synes de to forste zoner altsd at minde om den estlige provins, som kan
observeres i Middelhavet i dag, mens artssammensatningen i den tredje zone minder
om en egentlig subarktisk provins (Atlanterhavet). Diversiteten er dog generelt hoje-
re i alle tre zoner sammenlignet med den nutidige diversitet af tilsvarende zoner.

MONSTERGENKENDELSE

Som nezevnt i det foregdende afsnit er tolkningen af paleoklimaets udvikling baseret
pé menstergenkendelse dvs. forfatterens vurdering af, hvilke arter/faunaselskaber der
dominerer den enkelte prove eller succession af prever. Selvom det ikke ville veere
totalt uforsvarligt at basere en tolkning og en konklusion alene pa resultaterne af
denne vurdering, vil det veere enskeligt at verificere tolkningen ved hjelp af andre
metoder.

I dette tilfeelde vil det veere onskeligt at udvalge en analysemetode, der reducerer
den oprindelige sakaldte datamatrix (56 x 350 celler) til nogle fa genkendelige para-
metre eller monstre. Der findes adskillige statistiske metoder, der er velegnede til
sddanne studier.

Forfatteren har ved underspgelsen valgt to analysetyper: en sakaldt Cluster-analyse
samt PCA (principal component analysis). Da der er overensstemmelse mellem
resultaterne fra de to analysetyper, skal kun Clusteranalysen diskuteres her.
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Clusteranalysen er ikke en egentlig statistisk metode, men fungerer ved hjelp af for-

skellige algoritmer (her menes blot ligninger/matematiske operationer, der gentages),
der grupperer objekter med ens egenskaber i samme kategorier (clustre).
Resultaterne fra clusteranalysen bliver prasenteret som et dendogram, en graf, hvis
opbygning minder om et trae, hvor grenene (linier) forbinder de enkelte clustre.
Styrken ved denne metode er, at den er hurtig, reducerer datamatricen, let at bruge
samt at den er meget velegnet til at finde menstre. Svagheden er, at Clusteranalysen
vil tvinge de underseggte objekter (i dette tilfeelde arter/prover) ind i et cluster, ogsé
selvom de ikke er relateret til hinanden.

I denne undersogelse var. det enskeligt at det endelige resultat blev baseret pa en
mindre matrix end den totale (56 arter), hvorfor der blev udfert to clusteranalyser
med datamatricer pa henholdsvis 35 og 12 udvalgte arter.

Pa baggrund af resultatet af den forste clusteranalyse (clustertraeet er ikke medtaget
her), som indeholder 35 arter blev 12 arter udvalgt til den videre analyse. Resultatet
fra clusteranalysen af den nederste del af profil A ses i figur 7. Clustertraet viser to
hovedgrene. Pé gren 1 (a;b) indgér clustre med alle de arter, der kan relateres til tem-
pereret-tropiske miljoer, mens gren 2 (c;d;e) indeholder clustre med alle de arter, der
kan relateres til arktisk-tempererede miljoer.

(). universa o

a Figur 7.
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Det er dog ikke alle clustrene i figuren, der kan relateres til paleotemperaturer. Lidt
uventet clustrer G. parkera (e) teet pa koldtvandsclustret (2) mens G. glutinata (b)
clustrer teet pa varmtvandsclustret. De ekologiske data vedrerende disse arter er dog
yderst sparsomme, og det kan tenkes at deres placering i clustertraet skyldes andre
faktorer end temperatur og/eller salinitet.

Resultaterne af clusteranalyserne synes altsé at indikere, at det er muligt at identificere
tre artsselskaber bestdende af kolde, tempererede og varmekravende planktoniske arter.

Hvis man plotter den procentvise forekomst af disse 3 artsselskaber i et diagram, har
man sdledes fremstillet en temperaturkurve (bestdende af tre parametre — koldt, tem-
pereret og varmt) der afspejler den klimatiske udvikling op gennem Pleistocaen (figur
8, model 1). Spergsmalet er nu: hvor palidelig er sddan en paleotemperaturkurve?

For at fa yderligere informationer om dette forhold kunne man sammenligne kurven
med andre forskeres resultater. Endvidere kunne den evrige fauna i profilet (f. eks.
de bentoniske foraminiferer) méaske give et fingerpeg.

Den fossile fauna fra den mellemste kalkstensenhed bestar af fragmenter fra enkelt-
stdende koraller, muslinger, brakiopoder, sopindsvin (fragmenter samt pigge), bryo-
zoer, svampespikler samt diverse knogler fra forskellige fisk. Det enestdende ved
denne fauna er imidlertid diversiteten af de bentoniske foraminiferer, idet der skens-
meessigt er mellem 200-350 forskellige arter i proverne fra den enhed. Sammenlignes
den med nutidige marine miljoer, er den fossile fauna enestdende divers.

I nutidige marine miljeer findes der ikke, s& vidt jeg ved, en tilsvarende forekomst
med en sd hgj en diversitet. Det der kommer narmest, er egentlige rev eller revasso-
cierede miljoer. Udbredelsen af sidanne er i dag begrenset til egne, hvor vandtem-
peraturen i rsgennemsnit er omkring 18-20 °C eller derover.

Den fossile bentoniske foraminiferfauna fra kalkstensenheden kunne altsé repree-
sentere et revlignende marint miljg med vandtemperaturer svarende til et nutidigt
subtropisk klima. Der synes séledes at veere overensstemmelse mellem den nederste
del af den konstruerede paleeotemperaturkurve og det miljg, den bentoniske forami-
niferfauna synes at indikere. Sammenligningen er imidlertid kun mulig i de forste 4
meter af profilet, da denne enhed bliver overlejret af marint ler. Det er derfor enske-
ligt at sammenligne den pastdede temperaturudvikling for det estlige Middelhav med
andres resultater.

KORRELATION MED ANDRE KLIMATISKE MODELLER

For at kunne sammenligne forskellige resultater eller modeller skal disse naturligvis
deekke samme tidsinterval (periode), men ikke nedvendigvis samme sted eller miljo
(den ene kurve kunne i princippet reprasentere et marint milje, mens den anden
kunne representere et terrestrisk miljo). Jeg har valgt at sammenligne min klimatis-
ke model (C) med en tilsvarende model fra det vestlige Middelhav (D), figur 8.

13



Model |

Koldt =————= Varmt
Mill. ar Model 2

BRUIKES

100,
100%
100%

||
JARANILLO

Pre-glacial Pleistocene | Glacial Pleistocene

AR R} (PN

r)

iy
P

I

OLDUYA]

s

v
[E

=

5
o Lo

=
.

g
&
>

-~
3
M

§
=

B
100%,
[-arter
V-arter
=

g

Figur §.

Figuren viser den klimatiske udvikling af Model 1 sammenlignet med Model 2.
Forkortelserne i Model 1 er hhv.; I-arter (arter der repreesenterer den tempererede klima-
zone; K-arter (arter der repreesenterer den kolde klimazone) og V-arter (arter der represen-
terer den varme klimazone). For yderligere forklaring se tekst.
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Begge modeller bygger siledes pa analyser af planktoniske foraminiferer og for
begge geelder det endvidere, at dateringen er foretaget bade pa grundlag af biostrati-
grafiske samt palzzomagnetiske studier. Derfor burde resultaterne fra disse studier i
princippet veere direkte sammenlignelige.

Figuren er delt op i adskillige delelementer. Disse vil blive gennemgéet i det fol-
gende.

Leangst til venstre er profilet vist (1). Som navnt i begyndelsen af denne artikel, er
profilet delt op i to hovedsektioner (A+B). En sammenligning af faunaelementerne
fra hovedsektionerne viser, at der er et hul i sedimentpakken mellem de to sektioner,
som gor at de ikke umiddelbart kan forbindes.

De palzomagnetiske resultater er grafisk afbildet i sejlerne 2 og 3. Som det kan ses
pa figuren, er sgjlerne delt op i en reekke af normale (sorte) og reverse (hvide) mag-
netiske events. Disse events afspejler beliggenheden af de magnetiske poler. Sort
betyder, at de ligger som i dag, hvid at den magnetiske nordpol 14, hvor den magne-
tiske sydpol ligger i dag, og den magnetiske sydpol 1, hvor nordpolen ligger.
Alderen pé (dvs. begyndelsen og slutningen) disse events er kendt med stor nej-
agtighed og bruges generelt til korrelation.

Nogle af de yngre normale events er navngivet i sgjle 3 (Bruhnes, Jaramillio og
Olduvai "normal events’). I figuren reprasenterer linierne x, x1 samt x2 samme tids-
horisont i begge kurver. Det er sdledes muligt at sammenligne udviklingen af begge
klimakurver inden for samme tidsepoke eller samme tidshorisont.

Generelt viser tolkningen af begge kurver, at slutningen af Pliocen samt begyn-
delsen af Pleistocan (fra begyndelsen af profilet og op til afslutningen af Olduvai
normal event) ma betragtes som relativt varmt (subtropisk), dog afbrudt af enkelte
korte perioder med tempererede forhold.

Denne periode efterfolges af en leengerevarende varmere periode (subtropisk til tro-
pisk). Perioden har dog flere korte koldtvandsperioder (1,1a; 2,2a osv.). Som det ses
er lengden af denne varmeperiode forskellig i de to modeller. I model D slutter den
varme periode lige for begyndelsen af Jaramillio eventen, mens perioden i model C
foresatter ind i Bruhnes eventen (denne forskel vil blive kommenteret i slutningen af
artiklen). Efterfolgende viser begge modeller en lang kold periode med mange kort-
varige indslag med varmere klima. I det store og hele giver de 2 modeller ensartede
udviklinger.

SAMMENLIGNING AF MODELLERNE FRA RHODOS MED DEN
GENERELLE KLIMATISKE UDVIKLING

Hvordan harmonerer denne péstdede klimatiske udvikling nu med den generelle
udvikling af det globale klima gennem Pleistocaen?

Da bade den pleistocaene og den holoceene periode er karakteriseret ved mange isti-

15



der (der er pavist omkring 20 sterre eller mindre istider i det skandinaviske omrade),
forekommer resultaterne maske overraskende.

Den klimatiske udvikling i de to modeller er i overensstemmelse med de nyeste
resultater indenfor klimaforskning, der blandt andet har pavist, at de store istider
(samt de ekstreme klimasvingninger) forekommer relativt sent i Pleistoceen, hvilket
stemmer ganske godt med forfatterens resultater.

Hvordan forklarer man s& den forskel, der trods alt er i de to modeller? Det nem-
meste ville vaere at péstd, at forskellen er et resultat af den lokale variation i tempe-
raturforholdene, eller at forskelligheder i vandmassernes fysiske/biologiske parame-
tre (n&ring, salinitet, mikronaeringsstoffer osv.) har indflydelse pa resultaterne.

P4 grundlag af de tilgeengelige oplysninger er det ikke muligt at afgere, om nogle af
disse faktorer kunne forklare forskellen pé de to modeller.

Udover de ovennavnte er der andre, men sjeldent omtalte faktorer, der kunne have
betydning.

TOLKNINGSMULIGHEDER AF FORSKELLE PA
TEMPERATURMODELLERNE

Traditionelt har den mest benyttede storrelsesfraktion inden for studier af plankto-
niske foraminiferer vaeret > 125um. Jeg skal ikke komme neermere ind pa arsagen til
dette forhold, men blot neevne, at nyere undersogelser viser, at denne storrelsesfrak-
tion er uhensigtsmassig og utilstraekkelig i undersogelser baseret pa foraminiferer.
Det forholder sig nemlig sadan, at hvis man senker den nedre graense fra 125 pm til
63um i sien/nettet som man bruger til at adskille de forskellige fraktioner i proven
foreges bade diversiteten og antallet af enkeltindivider. Nar man baserer sine resul-
tater pa den procentvise fordeling af individer, kan dette have meget stor betydning
for det endelige resultat.

Den model, jeg har ssmmenlignet med, har brugt samtlige planktoniske arter med en
storrelse pd > 125 pm, mens min undersegelse er baseret pd planktoniske arter med
en storrelse pa > 63 pm. Da der ikke er mange arter, der er > 125 um, betyder det, at
hvis fraktionen > 125 pm var brugt, ville artsdiversiteten i proverne have veret helt
anderledes. Mange arter ville simpelthen vere ’forsvundet’ fra proverne.

Ud over ovennavnte kan forfatterens opfattelse af taksonomien som beskrevet under
afsnittet nulevende arter ogsa have péavirket resultatet.

Nar man som i dette studie bruger andre studier til at verificere sine resultater med,
er det naturligvis vigtigt, at man bruger det samme artsbegreb, specielt fordi man tol-
ker tilstedevaerelsen/fraveeret af arter som en respons pé klimatiske forhold.

Som konsekvens af dette vil jeg lige kort neevne et eksempel.

En af det mest anvendte planktoniske foraminiferer inden for nyere klimaforskning
er N. parchyderma. Denne art tilherer sleegten Neogloboquadrina og har en forste-
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gangsoptraden i Miocan. [ dag er N. parchyderma en relativt almindelig art, som
dominerer de polare omréader, og som sadan er dominansen af N. parchyderma en
glimrende koldtvandsindikator. Den geografiske udbredelse er dog langt sterre end
de polare omrader og arten forekommer ogsa i varmere vandmasser, men i langt min-
dre mangder.

Man har i lang tid diskuteret, hvor mange arter der er indeholdt i slagten
Neogloboquadrina, og alt fra en til fem forskellige arter er foresldet i perioden fra
Pleistocaen og frem til i dag. Der er sdledes ikke enighed om, hvilke morfologiske
karakterer der kendetegner de potentielt forskellige arter inden for denne slagt.

Som beskrevet opererer forfatteren med tre forskellige arter af Neogloboquadrina
henholdsvis N. dutertrei, N. eggeri og N. parchyderma, som er illustreret i plancher-
ne 8-9 i min klimamodel, mens den anden model si vidt det kan observeres kun
benytter N. parchyderma. Forskellen er, at mens N. parchyderma er en lavsalin koldt-
vandsart, s er N. eggeri en kolig og hejsalin art, mens N. dutertrei er en tempereret
art. De to sidstnaevnte arter forekommer kun i den forste del af profilet, sd det er kun
her denne diskussion er interessant.

Da disse tre potentielle arter nu er adskilt, er den lavsaline, koldtvandskomponent
reduceret i forhold til, hvis alle tre arter var N. parchyderma. Dette har betydet, at
temperaturkurven er blevet en anelse varmere og méske af leengere varighed end den
model, der sammenlignes med. '

Man kan naturligvis ikke sige med sikkerhed, om forskellene skal soges i de na&vn-
te faktorer, men det ansporer til at vaere kritisk over for béde sin egen og andres
modeller.

OPSUMMERING

For at opsummere haber forfatteren - pa trods af diverse forbehold, antagelser og
mulige fejlkilder - at have pavist, at planktoniske foraminiferer kan bruges som kli-
maindikatorer. Den konstruerede klimakurve er séledes stort set i overensstemmelse
med de nyeste resultater inden for den pleistocene klimaforskning.

Sé for at vende tilbage til udgangsspergsmalet, s mener jeg i hej grad, at geologer
kan bidrage med data og fagligt begrundede holdninger til klimadebatten. Vores
metoder (i dette tilfaelde illustreret ved planktoniske foraminiferer) virker, men pro-
blemet har i dette tilfelde veeret at opleseligheden, dvs. prevetetheden, ikke har
veret god nok. Det giver ikke umiddelbart meget mening at sammenligne mine data
(der streekker sig over ca. 1 million dr) med f. eks. temperaturmalinger baseret pa ars-
gennemsnit.

Men selvom paleoklimatiske studier som beskrevet her ikke har den preveoplose-
lighed, der kraeves, kan opleseligheden sagtens forbedres. Der findes adskillige bore-
kerner fra f. eks. Nordatlanten som ville egne sig til et hgjopleseligt klimastudie
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baseret pd planktoniske foraminiferer. Sa vidt jeg kan vurdere, ville dette kunne lade
sig gore, hvis to forhold bliver opfyldt; dels skal en del af borekernen repraesentere
en tidsmaessig kort og veldateret periode, og dels skal denne periode veere reprasen-
teret med en sedimentmegtighed pé en vis tykkelse. Planktoniske foraminiferer har
grundet deres ringe storrelse den fordel, at man ville kunne udtage prover relativt teet.
Sa vidt jeg kan bedemme, udger brugen af planktoniske foraminiferer som klimain-
dikatorer et uudnyttet, men potentielt steerkt veerktej inden for hejoplesligheds kli-
matiske studier.

Figur 9.
Billedet viser Tsambika bjerget. I nederste venstre hjorne skimtes den ovre del af den marine
lerenhed og Tsambika klosteret pd toppen af bjerget (rod pil)..

Det sidste billede (figur 9) viser de smukke omgivelser, der kan opleves i det
beskrevne - Tsambika - omrade. @verst pa bjergtoppen ses Tsambika klosteret (rod
pil). Sagnet om dette kloster vil vide, at unge og ufrugtbare kvinder kunne tilbringe
et par méneder deroppe og vende tilbage befrugtet af Helligdnden. Om dette kloster
stadigvaek vedligeholder denne tradition vides ikke.
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Planche 1 Planche 2
Globigerina bulloides Globigerina quinqueloba

Planche 3

)

[ 10pe

Globigerinita glutinata




Planche 5 Planche 6
Globigerinella aequilateralis Berggrenia clarkei

B2

Globigerinella calida

Globorotalia scitula




Planche 9
Neogloboquadyrina pachyderma

Planche 10

Globigerinoides elongatus
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UNDERVANDSPALAONTOLOGI -
EREMITKREBS I LIEBHAVERBOLIGER

Jakob Vinther og Anders Finn Jergensen

I begyndelsen af maj i &r var dykkerklubben AUG pa tur til Lillebeelt. Det smalle
streede er beromt for en kraftig strom og store dybder i modsatning til de ellers lav-
vandede indre danske farvande.

Den kraftige strom, som primert drives af tidevand og vindstuvning, giver gunstige
betingelser for et rigt dyreliv af forskellige filtrationseedere sdsom spongier (hav-
svampe), sepunge, mosdyr, blamuslinger, rurer og seanemoner (figur 1).

Figur 1.

Havbunden under Lillebeelt er rig pa forskellige filtrationscedere og andet liv. Venstre billede
(1) viser en havsvamp (porifera) med sin scekformede krop og det store udbleesningshul (oscu-
lum), hvor detfiltrerede vand sendes ud af. I baggrunden ses tentakelkroner af sonelliken
Metridium. Hojre billede (2) viser en konksnegl Buccinum undatum under cegleegning (store
lyse masser) imellem sonelliker og smd rode stikkelsbcersopunge Dendrodoa grossularia.

Lillebeeltsomréadet er kendt for forekomsten af tertieere ler- og mergellag i isopskud-
te lag flere steder langs med kysten. Lerlagene findes faststdende dybere nede, og pa
grund af streommen blotlaegges lagene flere steder pa havbunden og kan studeres af
dykkerne.

Ved Ammoniakhavn syd for Fredericia stodte vi siledes pa lyse mergellag, som
overlejres af en mork, sandet ler og mere massive lag, der fremstér som stejle skraen-
ter. Det var de oligocane formationer Sevind mergelen, Brejning leret og muligvis
Oksenrade sandstenen, som var fritlagt. Lagene er horisontale, og der er ingen tegn
pd, at de er deformerede af isbevaegelser. Stor boremusling (Zirphaea crispata) ses
flere steder med sine cylindriske boringer i de geologiske lag (figur 2).
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Figur 2.

Brejning leret som det kommer til syne pd havbunden ved Ammoniakhavn. Billedet er taget
pd ca. 13 meters dybde. Der ses talrige rorformede huller efter boremuslingen Zirphaea
crispata. [ venstre side af billedet ses de to skaller stadig i leret og bagved ses dnderoret og
kloakroret fia en nedboret musling. Det lille billede i hajre hjorne er en fossil snegl
Orthosurcula regularis, der ligger pda havbunden skyllet ud af leret.

Figur 3.

Forskellige fossiler indsamlet pd 13 meters dybde i Lillebeelt ved Ammoniakhavn.

A: Pelikanfodsneglen Drepanocheilus speciosus. B: Et udvalg af de typiske fossile snegle: 1.
Rovsneglen Natica nysti, 2. Orthosurcula regularis, 3. Fusiturris selysii, 4. ung pelikanfodsnegl,
Drepanocheilus speciosus, 5. muslingen Glycimeris obovata, 6. enkeltkoral Ceratocythus?
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Figur 4.
Eremitkrebs Pagurus i oligocceent sneglehus. Stereofoto. -
Forneden ses et neerbillede af eremitkrebsen i abningen af sneglehuset. Stereofoto




Iseer Brejning leret indeholder en del fossiler. Det er ikke ualmindeligt at finde for-
skellige snegle og muslinger. Disse kan man se skyllet ud af leret og ligge nedepé
havbunden (figur 2). Mest igjnefaldende er den store pelikanfodsnegl
Drepanocheilus speciosus (figur 3, venstre), men ogsd rovsneglen Natica nysti fin-
des som fossil, ligesom dens borehuller kan ses i andre fossiler. En oversigt over den
indsamlede fauna kan ses pa figur 3.

Der blev samlet en del fossiler som skulle vises til de andre dykkere pé overfladen.
Men overraskelsen var stor, da flere af de fossile sneglehuse ’gik’ deres vej, ndr man
provede at samle dem op. Inde i sneglehuset sad en eremitkrebs.

Det viste sig, at eremitkrebs tager de cirka 30 millioner 4r gamle sneglehuse i brug
ligesom de moderne! I labet af dykket sas flere eremitkrebs med fossile sneglehuse
(figur 4).

Da den besynderlige konstellation af eremitkrebs og fossilt sneglehus bagefter blev
vist frem til de andre dykkere, blev det bemerket at, ’Det m& man da kalde for lieb-
haveri’!

Nar eremitkrebsene uden problemer kan flytte ind i disse fossile sneglehuse, skyldes
det, at ler er meget finkornet og gennemsivningen af vand er ringe. Derfor er skal-
lerne ikke oplest eller erstattet af andre mineraler, hvilket typisk er tilfeldet med
molluskskaller af mineralet aragonit - et mineral, som i princippet ikke er stabilt i
overfladenare miljoer.

Brejning leret er stort set ikke cementeret til en hard bjergart og begravet serlig
dybt. Derfor er skallerne ikke krakeleret ved sammenpresning og kan let skylles frit
af leret. De fossile skaller kan dog let skelnes fra de moderne, pa den brunfarvning
mange millioner ar i leret har givet. Det blev desveerre ikke muligt at fotografere ere-
mitkrebsen med sit bo under vandet, men vi vil forsege at gore det i den nermeste
fremtid og sende billedet til VARV. Forelobig md VARV’s lasere tage til takke med
billedet (figur 4) af en lille eremitkrebs, som matte lade livet for at kunne foreviges
i sit fossile sneglehus, der nok skal gere de af VARV’s laesere, der har en liebhaver-
bolig, grenne af misundelse.
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OCEANOER LEVERER OPLYSNINGER
FRA DEN NEDRE KAPPE: SANTO
ANTAO, KAP VERDEGERNES HOTSPOT

Paul Martin Holm

Vulkanisme pé Jorden er knyttet til tre typer geologiske miljeer, dels lithosferepla-
dernes randomrdder — midtoceanryggene og subduktionszonerne og dels omréder
inde pa pladerne — de sdkaldte hotspots, hvoraf der findes ca. fyrre. I forbindelse med
disse hotspots hersker der serlige betingelser for magmadannelse i Jordens kappe:
den er enten serlig varm eller har en serlig sammensatning. Kappen er den prima-
re kilde til magma, idet der dannes magma, nar kappen smelter delvist op.

Den yderste del af Jorden - lithosfaeren - der bestér af skorpen samt den del af kap-
pen, som sammen med skorpen afkeles ved, at varme stremmer ud gennem den ved
ledning (konduktion). I den underliggende asthenosfere, som er langt bledere end lit-
hosfzren, domineres varmestromningen af, at varmere materiale stiger op og kolde-
re ned (konvektion). Smeltepunktet for kappen eges med stigende tryk. Ved de hoje
tryk under lithosfeerepladerne er asthenosferen normalt for kold (omkring 1.3000C)
til at danne smelter: Vulkanisme er resultatet, ndr magma stremmer op til Jordens
overflade, og forekommer ikke pé pladerne.

Blandt kendte undtagelser fra reglen om fravaer af vulkanisme inde pa pladerne er
de to hotspots Hawaiigerne og De kanariske @er; mindre kendt er hotspottet i Eifel 1
Sydtyskland, som omfattede sterkt eksplosiv vulkanisme for ikke mere end 11.000
ar siden. Studier af hotspotvulkanisme afdakker nogle af de mest storladne proces-
ser i de dybere dele af Jorden. Det kan dog ogsa blive aktuelt at forstd processerne,
nar en vulkan dukker op i baghaven.

Kap Verdegerne, som ligger 500-800 kilometer vest for Afrika og ca. 1.500 kilome-
ter sydsydvest for De kanariske @er (figur 1a) er ogsa et hotspot. Her har et hold af
geologer og studerende fra universiteterne i Kobenhavn og Arhus gennem 10 &r stu-
deret den vulkanske udvikling med henblik pa at forstd arsagen til hotspotdannelsen
og oprindelsen af de magmadannende bjergarter i kappen. Her fortelles om nogle af
de resultater, som er opnéet ved studiet af en af @erne.

Republica de Cabo Verde med ca. 400.000 indbyggere blev uathaengig af Portugal 1
1975 og bestédr af 10 storre ger pa i alt 4.033 kvadratkilometer, hvor Santo Antdo
(figur 1b) er den neststerste med et areal pa 770 kvadratkilometer. Klimaet er tro-
pisk og meget tort, men den konstante nordestenvind ger ophold behageligt. @erne
er neesten udelukkende vulkanske og dannet gennem de seneste 20 millioner ar.
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Kap Verdegerne er et serligt hotspot, idet Den afrikanske Plade ligger sa godt som
stille. Pladen bevager sig med kun 2 millimeter/ar under Santo Antdo. Hotspots er
ofte omgivet af et omradde med havet havbund. Dette geelder i udpraget grad Kap
Verde. The Cape Verde Rise er et omrdde pd mere end 300.000 kvadratkilometer,
hvor havbunden er hevet 2 kilometer over den omkringliggende (figur 2). Denne
haevning skyldes tilstedeverelsen af ekstra varm kappe under lithosfaeren. Denne
kappe har gennem 20 millioner ar opvarmet bunden af lithosfaeren, som derved har
udvidet sig og faet en mindre massefylde. Dette har medfert, at den ligger hajere pa
asthenosfzeren — ligesom kontinentale omrader med bjergarter med relativ lav mas-
sefylde ligger hejt i forhold til havbunden af basaltiske bjergarter med relativ hej
massefylde. Med vulkaneerne beliggende pa det hevede omrade er der tale om et
klassisk hotspotmilje, hvor ekstra varm kappe danner smelter under lithosfeeren.

Der er imidlertid to fenomener, der ikke er almindelige: Beregninger har vist, at den
meget store havbundsh@vning ikke alene kan forklares ved denne opvarmning, og
Kap Verdeoerne ligger ikke centreret pd The Cape Verde Rise.

Gennem feltarbejde pé Santo Anto iser i drene 1996-2000 er den vulkanske udvik-
ling blevet afdekket. De geologiske relationer mellem lavastremme og eksplosions-
produkter samt datering af udvalgte bjergarter har vist, at een er opbygget i perioden
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fra 7,5 millioner ar for nu til for ca. 100.000 ar siden. Analyser af sammenseatningen
af de vulkanske bjergarter har vist, at de alle er dannet fra meget siliciumfattige mag-
maer. Der er saledes ikke en eneste basalt pa gen, som ellers er den altdominerende
vulkanske bjergart i oceanskorpen. I den tidlige del af perioden var det iser basanit-
ter ( sterkt alkaline siliciumfattige basaltiske bjergarter), der dominerede, medens
det er nephelinitter (bjergarter der er sd fattige pa silicium, at de nesten ikke forer
feldspat, og i stedet er rige pa de komponenter, der danner nephelin) blandt de yngre.
Den variation i den overordnede kemiske sammensatning som giver sig udslag i
navngivningen af bjergarterne, ledsages af mere subtile forskelle i hyppighederne af
sporgrundstoffer og i isotopsammensatningen af visse grundstoffer, sisom bly (Pb),
strontium (Sr) og neodymium (Nd). Alle disse forskelle sammenholdt med kendska-
bet til den tidsmessige udvikling har givet et useedvanlig detaljeret indblik i de sys-
tematiske skift i ssammensetningen af de producerede smelter. Dette kan illustreres i
diagrammer, som de der vises i figur 3.

- trin 1-2 a) Figur 3. (a) D 8/4 mod 206Pb/204Pb og (b) D

i 7/4 mod 206Pb/204Pb. I diagrammerne illustr-

eres hvorledes kappematerialer af fire forskellige

sammenscetninger (Trin 1-4) med tiden afloser

hinanden som kilder til Santo Antdos vulkaniter:

Sammenscetningerne af bjergarterne pa Trin 1 og

Trin 2 bestar af blandinger af hhv. endeleddene
jao 5 . "Escabecada’ og "Tarrafal’ samt "Codornitz’ og

3 N S - ), > "Tuburao’. D 7/4og D 8/4 er udtryk for

e e . S afvigelsen af isotopforholdene 207Pb/204Pb hen-

ot 1 *pp :
- holdsvis 208Pb/204Pb fia en referencelinie for
1 =trin3=4 b) mange basalter:
6 +4a
4 o 3.01Ma

Afbildningen af isotopsammensatningen af
Pb behever ikke en teknisk forklaring. Det
fremgar, at de eldste bjergarter fra det vestli-
ge og centrale af Santo Antao ligger overst til
T PRETIOT T IB. ... o hejre i diagrammet i figur 3a. De individuel-
%001 b le bjergarter kan forklares som i det vasent-

ligste blandinger af variable andele af to

endeled, ’Escabecada’ og *Tarrafal’. Dette har vi kaldt Trin 1 i udviklingen. De lidt
yngre af de aldste vulkaniter, de nordlige, begynder at fa lidt afvigende sammenseet-
ning (figur 3a) og i labet af udviklingen under den mellemste periode af vulkanisme
pé een skifter isotopsammensetningen af Pb markant. Afslutningen af den udvikling
udgores bl.a. af Cova og Agua Nova-grupperne af vulkaniter fra mellemperioden, der
kan beskrives som blandinger af to andre endeled, *Codornitz” og *Tuburdo’ (figur
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3a). Dermed var Trin 2 naet. Den efterfolgende udvikling i yderligere to trin illustre-
res 1 en anden type af diagram for Pb-isotopsammensatningen (figur 3b). Trin 3
omfatter introduktionen af et nyt endeled, *Cadela’, som ogsa karakteriseres af en
serlig berigelse pa visse grundstoffer (ikke vist her), og i Trin 4 domineres sammen-
setningerne af endeleddet *Coroa’.

Sammenlignes endeleddenes sammensatninger med hvad man finder pd andre oce-
anger og i bjergarter pa Jorden generelt, bliver det klart, hvordan sédanne isotop-
sammensatninger skabes. Hvert af de fire udviklingsstadier af Santo Antdos smelter
ma forklares med, at de er dannet fra kappematerialer, der har haft en forskellig kemi
gennem hundreder af millioner ar eller som for Coroas vedkommende flere milliar-
der &r. Disse omréder i kappen med forskellig kemi ma have eksisteret isoleret i al
den tid. Vi har foresléet, at omraderne omfatter materiale, som tidligere har varet en
del af den oceaniske lithosfare, som blev subduceret og sank ned i den nedre kappe.
Derfra steg det op, da det blev varmere end den omgivende nedre kappe.
Opsmeltningen begyndte for ca. 8 millioner &r siden under Santo Antéo og fortsat-
ter den dag i dag.

Da lithosferen ligger stille, forklares den tidsmaessige variation i sammensatningen
af smelterne (trin 1-4) med, at det er forskellige kappesammenseatninger, der strom-
mer forbi under Santo Antdo (figur 4).

Opstigende kappematerialer menes

SV 2 NG X .
Santo Antéo at kunne undga blanding (under lami-

nar stremning). Derfor kunne der
vere tale om, at en reekke forskellige
materialer ankommer under Santo
Antdo i en raekkefolge, der afspejler
' deres tidligere relative position -
200 km maske pa bunden af den nedre kappe.
Det foreslds endvidere at der er tale
om en opstigende diapir (masse med
lavere massefylde end omgivelserne)

|atlantiske ocean

o
=
3

Litofegre

4100 km
gammel stivnet i
kappe diapir

200 km

F.igur 4. Model for /‘wor(Ian /(appediflpirnmte- af varmt kappemateriale, som er cen-
riale af fire forskellige sammenscetninger

afbajes af en stivnet diapir og strommer forbi treret under The Cape Yerde Rise, og
under Santo dntéo. at denne strom af opstigende kappe-

materiale afbgjes af resterne af tidli-
gere opsteget materiale (figur 4). Det er nemlig sidan, at s snart der afgives smelter
fra kappen, bliver resten langt mere sej. P4 grund af den stationere lithosfere opho-
bes denne stivnede masse af varm kappe under The Cape Verde Rise, hvad der kan
forklare den excentriske position af Kap Verdegerne, og kan bidrage til forklaring af
havbundshavningen.
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