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Vulkanisme på Jorden er knyttet til tre typer geologiske miljøer, dels lithosfærepla
dernes randmmåder - midtoceanryggene og subduktionszonerne og dels områder 
inde på pladerne - de såkaldte hotspots, hvoraf der findes ca. fyrre . I forbindelse med 
disse hotspots hersker der særlige betingelser for magmadannelse i Jordens kappe: 
den er enten særlig varm eller har en særlig sammensætning. Kappen er den primæ
re kilde til magma, idet der dannes magma, når kappen smelter delvist op. 
Den yderste del af Jorden - lithosfæren - der består af skorpen samt den del af kap

pen, som sammen med skorpen afkøles ved, at varme strømmer ud gennem den ved 
ledning (konduktion). I den underliggende asthenosfære, som er langt blødere end lit
hosfæren, domineres varmestrø1m1ingen af, at varmere materiale stiger op og kolde
re ned (konvektion) . Smeltepunktet for kappen øges med stigende tryk. Ved de høje 
tryk under lithosfærepladerne er asthenosfæren normalt for kold (omkring l.300oC) 
til at danne smelter: Vulkanisme er resultatet, når magma strømmer op til Jordens 
overflade, og forekmmner ikke på pladerne. 
Blandt kendte undtagelser fra reglen om fravær af vulkanisme inde på pladerne er 

de to hotspots Hawaiiøerne og De kanariske Øer; mindre kendt er hotspottet i Eifel i 
Sydtyskland, som omfattede stærkt eksplosiv vulkanisme for iklce mere end 11 .000 
år siden. Studier af hotspotvulkanisme afdækker nogle af de mest storladne proces
ser i de dybere dele af Jorden. Det kan dog også blive aktuelt at forstå processerne, 
når en vulkan duklcer op i baghaven. 
Kap Verdeøerne, som ligger 500-800 kilometer vest for Afrika og ca. 1.500 kilome

ter sydsydvest for De kanariske Øer (figur la) er også et hotspot. Her har et hold af 
geologer og sh1derende fra universiteterne i København og Århus gennem 10 år sh1-
deret den vulkanske udvikling med henblik på at forstå årsagen til hotspotdannelsen 
og oprindelsen af de magmadannende bjergarter i kappen. Her fortælles om nogle af 
de resultater, som er opnået ved studiet af en af øerne. 

Republica de Cabo Verde med ca. 400.000 indbyggere blev uafl1ængig af Portugal i 
1975 og består af 10 større øer på i alt 4.033 kvadratkilometer, hvor Santo Antao 
(figur 1 b) er den næststørste med et areal på 770 kvadratkilometer. Klimaet er tro
pisk og meget tørt, men den konstante nordøstenvind gør ophold behageligt. Øerne 
er næsten udelukkende vulkanske og dairnet ge1rnem de seneste 20 millioner år. 
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Ulobigerina b111loides Orh11/ina 1111iversa Neoglohoquadrilw eggeri 
Planche 1 Planche 5 Planche 8 

Globigeri1wfctlco11e11sis Globigerinifa g /utinata Neugluboq1wd1·i 1111 pw:hy derma 

Planche I Planche 5 Planche 9 

Globigerina quinq11eloba Be,ggrenia clarkei Globorotalia pakerae 

Planche 2 Planche 6 Planche 9 

Globigerinu rubescens Be,ggrenia riedeli Globigerinoides e/ongatu. 

Planche 2 Planche 6 Planche ·10 (uddod) 

Globigeri11oides ruber Globorota/ia crassa.formis Globigerinoides l'Xlre11111s 
Planche 3 Planche 7 Planche IO ( u<lclml) 

Globigerinoides sacc11l(/er Glohorotalia scitula Globigerinoides p y rm11ida l is 

Planche 3 Planche 7 Planche 11 ( uclclocl) 

G/ohigerh1ella aequilateralis G/obororalia tn 111rnt11/i11oides 

Planche 4 Planche 7 

G'lobigerinella calida Neoglobo quadri11a dutertrei 

Planche 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 l<li
mazoner i oceanerne (arktisk, subarktisk, tempereret/transitional, subtropisk og tro
pisk) . Nogle arter dominerer det arktiske marine miljø, mens andre dominerer de tro
piske vandmasser. Det ville således være nahll'ligt at antage, at det er vandtempera
turen, der primært styrer både udbredelsen samt det totale antal individer af plank
toniske foraminiferer i de nuværende oceaner. Nyere undersøgelser har imidlertid 
påvist, at antallet samt fordelingen af arter afl1ænger af langt flere faktorer end vand
temperahll'en. 
Af de primære fysiske og biologiske faktorer, der synes at have indflydelse på den 

enkelte arts vertikale og horisontale udbredelse, dvs . den dybde, hvor arten lever og 
dens geografiske udbredelse, skal nævnes: mængden af føde, fødens beskaffenhed, 
mikronæringstoffer, vandmassens salinitet (saltindhold) og vandtemperatur. Ud over 
disse parametre tyder nyere undersøgelser på, at kvaliteten aflyset (dvs. bølgelæng
den) også har stor indflydelse på bestemte arters vækst og formering. Selvom fore
komsten af nulevende planktoniske foraminiferer således styres af langt flere fakto
rer end vandtemperaturer, er det alligevel muligt at foretage en generel temperatur
zonering baseret på udbredelsen af nogle bestemte plantoniske foraminiferer (figur 2). 
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Man formoder at de planktoniske foraminiferer har kønnet formering, og levetiden 
er fra mellem 2-3 uger og op til et par år afhængig af den enkelte art. 

NUTIDIGE ARTER 
I de nuværende oceaner kendes der ca. 44 forskellige arter, fordelt på 21 slægter. 
Antallet af arter varierer, afhængig af hvilken taksonomisk skole man tilhører (takso
nomi er den gren af naturvidenskaben der beskæftiger 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 gå i dybden med denne diskussion der vil fører alt for vidt i denne forbin

delse, kan jeg kort nævne 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 føde levedygtigt afkom. 
Den geologiske art strækker sig i tid ( den kan være nulevende, men har desuden også 

fossile repræsentanter og er defineret ud fra morfologiske karakteristika - dvs. artens 
fysiske udsende, i dette tilfælde skallens karakteristika; se plancherne tabel 1). Den 
nyeste er DNA-arten, og som navnet antyder, er definitionen af dem1e baseret på 
DNA-profiler. Det siger sig selv at den biologiske og DNA arten er uanvendelig i de 
fleste fossile sammenhænge, men begge er dog anvendt med mere eller mindre held 
af geologer på nulevende arter. 
Historisk set, har det altid været geologer, der har beskæftiget sig med foraminiferer 

(sådan forholder det sig stort set også i dag), hvilket har bevirket at de forskellige for
aminiferarter har været 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 gør sig naturligvis også gældende inden for de enkelte foramini
ferarter, og det er denne variation, der giver ophav til uenigheden vedrørende antal
let af arter, deres udseende osv. 
I mange år har geologer der har beskæftiget sig med foraminiferer generelt været ind

delt i to hovedgrupperinger: splittere og samlere. Den første gruppe har ment at selv 
meget små morfologiske forskelle tillod oprettelsen af nye arter, mens samlerne tillod 
en større morfologisk variation inden for den enkelte art. Dette har betydet at 'split
terne' arbejdede med mange forskellige arter, mens 'samlerne' arbejdede med få 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 µmi plancherne, medmindre andet er nævnt. 
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Figur 2 . .... 
The Cape Verde Rise er havbund hævet 2 kilome
ter over den omgivende havbund. Denne hævn
ing skyldes bl.a. udvidelse af lithosfæren som 
følge af opvarmningji·a en opstigende diapir af" 
særlig varm kappe. 

◄ Figur 1. 
(a) Kap Verdeøemes beliggenhed vestfor Afrika. 
(b) Sa11to A11tiio er den næststørste og 11ord
vestligste af de 10 større øer i øgruppen. 

Kap Verdeøerne er et særligt hotspot, idet Den afrikanske Plade ligger så godt som 
stille. Pladen bevæger sig med kun 2 millimeter/år under Santo Antao. Hotspots er 
ofte omgivet af et område med hævet havbund. Dette gælder i udpræget grad Kap 
Verde. The Cape Verde Rise er et område på mere end 300.000 kvadratkilometer, 
hvor havbunden er hævet 2 kilometer over den omkringliggende (figur 2). Denne 
hævning skyldes tilstedeværelsen af eksh·a varm kappe under lithosfæren. Denne 
kappe har gennem 20 millioner år opvarmet bunden af lithosfæren, som derved har 
udvidet sig og fået en mindre massefylde. Dette har medført, at den ligger højere på 
asthenosfæren - ligesom kontinentale områder med bjergarter med relativ lav mas
sefylde ligger højt i forhold til havbunden af basaltiske bjergarter med relativ høj 
massefylde. Med vulkanøerne beliggende på det hævede område er der tale om et 
klassisk hotspotmiljø, hvor ekstra varm kappe danner smelter under lithosfæren. 
Der er imidlertid to fænomener, der ikke er almindelige: Beregninger har vist, at den 

meget store havbundshævning ikke alene kan forklares ved denne opvarmning, og 
Kap Verdeøerne ligger ikke centreret på The Cape Verde Rise. 
Gennem feltarbejde på Santo Antao især i årene 1996-2000 er den vulkanske udvik

ling blevet afdækket. De geologiske relationer mellem lavastrømme og eksplosions
produkter samt datering af udvalgte bjergarter har vist, at øen er opbygget i perioden 
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fra 7,5 millioner år før nu ti l for ca. 100.000 år siden. Analyser af sammensætningen 
af de vulkanske bjergarter har vist, at de alle er dannet fra meget siliciumfattige mag
maer. Der er således ikke en eneste basalt på øen, som ellers er den altdominerende 
vulkanske bjergart i oceanskorpen. I den tidlige del af perioden var det især basanit
ter ( stærkt alkaline siliciumfattige basaltiske bjergarter), der dominerede, medens 
det er nephelinitter (bjergarter der er så fattige på silicium, at de næsten ikke fører 

feldspat, og i stedet er rige på de komponenter, der danner nephelin) blandt de yngre. 
Den variation i den overordnede kemiske sammensætning som giver sig udslag i 

navngivningen af bjergarterne, ledsages af mere subtile forskelle i hyppighederne af 
sporgrundstoffer og i isotopsammensætningen af visse grundstoffer, såsom bly (Pb ), 
strontium (Sr) og neodymium (Nd). Alle disse forskelle sammenholdt med kendska
bet til den tidsmæssige udvikling har givet et usædvanlig detaljeret indblik i de sys
tematiske skift i sammensætningen af de producerede smelter. Dette kan illustreres i 
diagrammer, som de der vises i figur 3. 
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Figur 3. (a) D 8/4 1110d 206Pb/204Pb og (b) D 
7/4 1110d 206Pb/204Pb. I diagra111111eme illustr
eres hvorledes kappematerialer qf fire forskellige 
sa111111ensæt11i11ger (Trin 1-4) 111ed tiden C(f!øser 
hi11anden so111 kilder til Santo Antiios vulkanite,: 
San1111e11sæt11i11geme af bjergarteme pc1 Tri11 1 og 
Tri11 2 består af blandi11ger af hhv. endeleddene 
'Escabecada 'og 'Tarrafal 'sal/li 'Codomitz 'og 
'Tuburåo '. D 7/4og D 8/4 er udhykfor 
afvigelse11 af isotopforholdene 207Pb/204Pb hen
holdsvis 208Pb/204Pb.fi'a en re:fere11celiniefor 
111a11ge basalte,: 

Afbildningen af isotopsanrn1ensætningen af 
Pb behøver ild<e en teknisk forklaring. Det 
fremgår, at de ældste bjergarter fra det vestli
ge og centrale af Santo Antao ligger øverst til 
højre i diagranunet i figur 3a. De individuel
le bjergarter kan forklares som i det væsent
ligste blandinger af variable andele af to 

endeled, 'Escabecada' og 'Tarrafal '. Dette har vi kaldt Trin 1 i udvildingen. De lidt 
yngre af de ældste vulkaniter, de nordlige, begynder at få lidt afvigende sammensæt
ning (figur 3a) og i løbet af udviklingen under den mellemste periode af vulkanisme 
på øen skifter isotopsanm1ensætningen af Pb markant. Afslutningen af den udvikling 
udgøres bl.a. af Cova og Agua Nova-grupperne af vulkan i ter fra mellemperioden, der 
kan beskrives som blandinger af to andre endeled, 'Codornitz' og 'Tuburao ' (figur 
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Der er to hovedgrunde til, at planktoniske foraminiferer egner sig fortræffeligt til de 
nævnte studier. Dels er de udbredt i de fleste marine miljøer, nutidige såvel som fos
sile, og dels er det muligt på grund af deres ringe størrelse (som i nedenstående til
fælde er omkring 100 µrn ; 1 µm : 1/1.000 millimeter) at udtage tætliggende prøver 
dvs ., at opløseligheden bliver meget stor. 

PLANKTONISKE FORAMINIFERER 
Foraminiferer er encellede skalbærende marine organismer i familie med amøber, der 
udviser henholdsvis en bentonisk og planktonisk levevis (henholdsvis bundlevende 
og frit svævende i vandmasserne). 
Planktoniske foraminiferer blev første gang beskrevet af D'Orbigny i 1826, men 

først omkring 1884 blev deres planktoniske levevis erkendt. De ældste planktoniske 
foraminiferer anses for at have en førstegangs optræden i den nedre del af den juras
siske periode (ca. 210-150 millioner år). 

Planktoniske forarniniferer forekommer kun i de åbne oceaner og er derfor kende
tegnet ved at være høj-marine, dvs. at de kun forekommer i vandrnasser, der ikke er 
influeret af ferskvand. Planktoniske forarniniferer lever frit svævende i vandmasser
ne, men kan bevæge sig op eller ned. 
Generelt er de udbredt fra pol til pol og kan forekomme i meget store koncentratio

ner i de øvre vandmasser. Studier har vist, at en 1 kubikmeter vandsøjle gennemsnit
ligt indeholder mellem 10-100 individer i de tropiske egne, men der er talt op til 
1.000 individer pr. kubilaneter i særligt næringsrige vandmasser. Selv om antallet af 
individer kan være meget stort i de polare egne, er disse domineret af få arter mod
sat de subtropiske eller tropiske vandmasser, hvor man finder den højeste artsdiver
sitet ( artsdiversitet er et begreb der beskriver antallet af forskellige arter der lever i et 
givet miljø) . En høj artsdiversitet betyder således, at der er observeret mange for
skellige arter. En høj/lav artsdiversitet siger dog ikke noget om antallet af individer 

af den enkelte art. Artsdiversiteten er dog stærkt afl1ængig af vandmassens fysiske 
samt biologiske parametre, f. eks kan der forekomme høj artsdiversitet i up-dwelling 
zoner. Up-dwelling zoner er kystnære marine områder, hvor koldt og næringsrigt 
bundvand bliver presset op til overfladen, der derved bliver beriget med f. eks. 
mikronæringsstoffer. Størstedelen af de planktoniske forarniniferer lever på mellem 
0-400 meters vanddybde, men enkelte arter formodes at leve langt dybere. En enkelt 
art er således fundet levende på 2.000 meters vanddybde. 
Laboratorieforsøg har vist, at nogle fa arter overvejende er rovdyr, mens andre overvej

ende er planteædere. De fleste er dog formodentlig altædende og kan ernære sig ved både 
animalsk og vegetabilsk føde. I forbindelse med deres ernæring er der undersøgelser, der 
tyder på, at nogle arter kan optage 'DOM' direkte fra vandmassen, hvor DOM står for 
Dissolved Organic Matter dvs. opløst organisk materiale, der findes i enhver vandmasse. 
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Set i et geologisk perspektiv er den sidste overshift naturligvis nonsens, da man 
kender til adskillige geologiske perioder, hvor klimaet har været varmere end det 
nuværende. Uagtet dette har det sidste årtis ekstreme vejrforhold sat fokus på 
ændringerne i det globale klimasystem. 

Her er det måske lige værd at bemærke, at klimadebatten faktisk også blev ført for 
30-40 år siden. Dengang blev den ikke taget alvorligt af ret mange, og de, der påstod, 
at klimaet ville forandre sig på kort sigt, blev stemplet som miljøfanatikere, eller det 
der var værre. I dag synes der at være generel enighed om, at nutidens klima er ved 
at forandre sig på grund af menneskelig indflydelse - hastigheden og konsekvensen 
af de mulige forandringer diskuteres imidlertid stadigvæk. 
En ting, der både 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 
årsager jo lidt mærkeligt: dels bliver geologer vel påvirket ligesom alle andre af kom

mende klimatiske ændringer, og dels kunne geologer tænkes at være i stand til at 
belyse et af kardinalpunkterne omkring klimaforandringer. Kritild<en mod klimafor
udsigelser er ofte, at der ikke findes tilstrækkeligt pålidelige klimatiske målinger, der 
strækker sig langt nok tilbage i tiden (de første pålidelige målinger er fra ca . 1856). 
Det ville derfor være naturligt, hvis geologer, der om nogen må formodes at vide 
noget om fortidens klima (palæoklima), bidrog med deres viden til debatten. Det kan 
selvfølgelig være, at geologer generelt ikl<e ønsker at deltage i denne debat, men jeg 
tror nu snarere, at grunden skal søges i de resultater, der er fremkommet inden for 
den geologiske ldimaforskning. Mens den aktuelle 'nutidige ' klimaforskning som 
diskussionsgrundlag benytter sig af data fra en forholdsvis kort tidsserie, er en geo
logisk tidsserie derimod typisk på I 0.000 år eller derover. Så mens geologer generelt 
arbejder med lange tidsserier - med begrænset tidsopløslighed (prøvetæthed) - så 
arbejder forskere af nutidens klima med korte tidsserier med stor opløselighed f. eks. 
årsgennemsnit (figur 1 ). Til gengæld er længden af dataserien begrænset (160 år). En 
undtagelse fra ovennævnte er iskernestudierne fra f. eks. Grønland. 
Betyder dette forhold - de lange tidsserier med begrænset opløselighed - så, at geo

loger generelt ikke kan bidrage med fagligt viden til den nuværende debat? 
Måske, men efter forfatterens mening behøver det ikke forholde sig på denne måde. 

Talrige eksempler på geologisk klimaforskning har vist, at den geologiske metode 
'virker' og sagtens vil kunne inddrages i de mange facetter af den nuværende debat. 
Dette faktum er forsøgt illush·eret i det nedenstående eksempel, der omhandler en 

palæoldimatisk analyse af et marint profil af Plio-Pleistocæn (ca. 1,87 millioner år) 
alder fra den græske ø Rhodos. Den 'palæoklimatiske analyse' er baseret på forekom
sten af fossile planktoniske foraminiferer, som af mange geologer anses for ideelle red
skaber til palæoldimatiske studier. Planktoniske foraminiferer er dog blot en af mange 
mulige tilgange til sådanne studier (se f. eks VARV 1996, 3 og 4 og VARV 1997, 2). 
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3a). Dermed var Trin 2 nået. Den efterfølgende udvikling i yderligere to trin illustre
res i en anden type af diagram for Pb-isotopsanunensætningen (figur 3b). Trin 3 
omfatter introduktionen af et nyt endeled, 'Cadela', som også karakteriseres af en 
særlig berigelse på visse grundstoffer (ild<e vist her) , og i Trin 4 domineres sammen
sætningerne af endeleddet 'Corna'. 

Sanunenlignes endeleddenes sammensætninger med hvad man finder på andre oce
anøer og i bjergarter på Jorden generelt, bliver det klart, hvordan sådanne isotop

sammensætninger skabes. Hvert af de fire udvildingsstadier af San to Antaos smelter 
må forklares med, at de er dannet fra kappematerialer, der har haft en forskellig kemi 

gennem hundreder af millioner år eller som for Cornas vedkommende flere milliar
der år. Disse områder i kappen med forskellig kemi må have eksisteret isoleret i al 
den tid. Vi har foreslået, at områderne omfatter materiale, som tidligere har været en 
del af den oceaniske lithosfære, 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 år siden under Santo Antao og fortsæt
ter den dag i dag. 

Da lithosfæren ligger stille, forklares den tidsmæssige variation i sammensætningen 
af smelterne (trin 1-4) med, at det er forskellige kappesammensætninger, der strøm
mer forbi under Santo Antao (figur 4). 
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Figur 4. Model for hvordan kappediapirmate
riale af fireforske/lige sa111111e11sæt11inger 
qfbøjes af en stivnet diapir og strø111111erforbi 
under Sa11to Antiio. 

Opstigende kappematerialer menes 
at kunne undgå blanding (under lami
nar strømning) . Derfor kunne der 
være tale om, at en række forskellige 
materialer ankommer under Santo 

Antao i en ræld<efølge, der afspejler 
deres tidligere relative position -
måske på bunden af den nedre kappe. 
Det foreslås endvidere at der er tale 
om en opstigende diapir (masse med 
lavere massefylde end omgivelserne) 
af varmt kappemateriale, som er cen
treret under The Cape Verde Rise, og 
at denne strøm af opstigende kappe

materiale afbøjes af resterne af tidli
gere opsteget materiale (figur 4). Det er nemlig sådan, at så snart der afgives smelter 

fra kappen, bliver resten langt mere sej . På grund af den stationære lithosfære opho
bes denne stivnede masse af varm kappe under The Cape Verde Rise, hvad der kan 
forklare den excentriske position af Kap Verdeøerne, og kan bidrage til forklaring af 
havbundshævningen. 
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