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Artiklens forfattere havde i 1995 indledt et geokemisk-petrologisk forsknings-
projekt pa gen Fogo og var knap nok kommet hjem fra feltarbejde pa gen, fgr vi
hgrte, at vulkanen Pico var gaet i udbrud. Det lykkedes os i lgbet af nogle uger
at fa skabt et hul i kalenderen og skaffet midlerne til endnu et besgg pa gen. Her
giver vi en beretning om hele udbruddet ledsaget af vore egne billeder fra en
periode i maj. Artiklen ledsages af en forklaring pd nogle af de benyttede
fagudtryk.

Vi havde valgt Fogo for at studere unge vulkanske bjergarter, som kunne dateres
med U/Th-metoden, som netop var blevet tilgengelig pa Geologisk Institut,
Kgbenhavns Universitet, i forbindelse med erhvervelsen af et nyt
massespektrometer.

KAP VERDEZERNE
Republica de Cabo Verde ligger i Atlanterhavet omkring 500 kilometer vest for
Kap Verde, Afrikas vestligste punkt pa 15-17°N (figur 1). Klimaet er tropisk og
meget tgrt, men behageligt pd grund af den konstante passatvind fra nordgst.
Der er 10 stgrre og mange min-
dre ger, 1 alt 4.050 kvadratkilo-
meter med en befolkning pa ca.
400.000. Landet er demokratisk
og fungerer langt bedre end de
fleste afrikanske, og befolknin- ko
gen anser sig selv for kulturelt Neogens
nermest at befinde sig midt mel- ’
lem Sydamerika, Europa og [**"
Afrika. @erne var ubeboede, ind- _

g e —Fogo .
til portugiserne opdagede dem Kap Verde Qferne

omkring 1456, og de er nu bebo- ‘ R
ede isr af en blanding af afri- Figur 1. Vestafrika og Kap Verdegerne. Kap
kanere og portugiseres efter- Verdegerne ligger pd heevet havbund - the Cape
kommere. Verde Rise - godt 500 kilometer fra Afrikas kyst.

11



Figur 2. Fogo med Pico. Foto taget mod nordnordvest fra fly over det sydpstlige
Fogo. Midt i billedet ses Pico heve sig 2.829 m fra havet og fra calderabunden ca.
1.600 m o.h. @verst tv. i billedet ses en del af calderaranden. I bunden af calderaen
og flere steder udenfor ses sorte unge lavaer

@erne ligger pa Atlanterhavets basaltiske oceanbundsskorpe, der her ligger 2-
3 kilometer hgjere end havbunden normalt ggr - the Cape Verde Rise - og
overvejende bestér af vulkanske bjergarter. P4 nogle af gerne (Santo Antdo, Sao
Vicente, Sdo Nicolau, Sal, Santiago, Brava) er denne fortid tydeligvis ikke serlig
fjern, og her ses vulkanbygninger tydeligt i landskabet. En enkelt af gerne, Fogo,
har veeret aktiv i historisk tid.

FoGo, Pico 0G DE HISTORISKE UDBRUD

Fogo er 476 kvadratkilometer med en omtrent cirkuler kystlinie. @Pen bestar i
al sin enkelhed af en dominerende vulkanbygning, Pico, der fra gstkysten rejser
sig nesten 3 kilometer fra havet (figur 2). Der bor 33.000 mennesker p& Fogo,
heraf de fleste pa landet. De stgrste byer er S@o Filipe og Mosteiros. Den
nordgstlige vind tvinges op ad vulkanens sider og afgiver derved regn, hvilket
ggr vindsiden af gen relativt frodig. Pico er s@rdeles aktiv med mere end24
udbrud siden 1460.

Fra gen blev opdaget og indtil &r 1761 var Pico i hyppige udbrud fra sit
centrale krater i den perfekt formede kegle, der fra havet haver sig 3 kilometer
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Figur 3. Calderaen. Fra Picos skraning ses calderaveeggen 3-4 kilometer mod nordvest.
Calderaen er omtrent cirkuleer med en diameter pa 8 kilometer og den lodrette veeg
heever sig op til 1 kilometer over calderagulvet, der ligger 1.600-1.700 m over havet.
Calderaveeggen er et tveersnit gennem den gamle Fogovulkans lavaer; der ses i billedet
som omtrent vandrette lag.

og bestar af bade pyroklastisk materiale (hovedsagligt lapilli) og lava - en sakaldt
stratovulkan. Picos basis mod nord, vest og syd hviler i en hgjde af 1.600-1.700
meter over havet pa bunden af en cirkuler caldera med en diameter pa 8 kilometer
(figur 3). Udbrud fra Pico er rapporteret fra arene 1500, 1564, 1604, 1664,
1675, 1680, 1689, 1693, 1695, 1699, 1713, 1721-25 og 1761. Derefter har
udbruddene fundet sted i calderabunden ved laterale udbrud med eller uden
dannelse af parasitkegler i &rene 1769, 1785, 1799, 1816, 1847, 1852, 1857,
1951 og 1995.

Calderaen er begrenset af en n@sten lodret stejlveg, der er op til 1 kilometer
hgj. Calderaen dannedes for maske 10.000 &r siden ved indsynkning af den
gamle vulkanbygnings top. Det er foreslaet, at den dannedes ved udskridning i
havet af hele den gstlige del af vulkanbygningen. Den gamle vulkan var formentlig
over 3.500 m hgj. Det meste af den gamle vulkanbygning er bevaret og udggr
stgrstedelen af gen, nemlig omradet udenfor calderaen. Her ses en jeevnt skranende
flade dannet af hundreder af lavastrgmme fra det gamle centralkrater. P4 denne
flade ligger talrige sma scoriekegler, som er dannet ved flankeudbrud.
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1995 UDBRUDDET OG DETS FORL@B

Udbruddet varede i knap to méaneder og havde et sterkt varieret forlgb
resulterende i mange typer af vulkanske produkter. Alle bjergarterne er sorte
med strgkorn af mineralet clinopyroxen. Rumfanget af erupteret materiale anslés
til at veere ca. 60 millioner kubikmeter (0,06 kubikkilometer) og det deekker et
omrade pa 8 kvadratkilometer, heraf (se beskrivelse nedenfor) 2,7 kvadrat-
kilometer aa-lava, 4,3 kvadratkilometer pahoehoelava og en 0,9 kvadratkilometer
scoriekegle (figur 4). Selv om rumfanget af erupteret magma var ret lille, havde
udbruddet lokalt omfattende negative miljgmassige virkninger.

Optakten: Indbyggerne i landsbyen Portela i Cha das Caldeiras markede en
rekke svage jordskalv fra 25. marts 1995. Den 2. april var der kraftigere
jordskelv kl. 7 og kl. 15, og kl. 20 et vaesentligt kraftigere.

Fgrste fase - spreekkeudbrud: Udbruddet startede kort fgr midnat d. 2. april
1995 med en spreekkeeruption langs en nordgst-sydvestgaende spalte radierende
fra Picos vestlige fod (figur 4). Fra spreekken, som hurtigt blev ca. 2 kilometer
lang, strgmmede farst gas eksplosivt ud, ledsaget af blokke revet ud af sidestenen.
Derpé dannedes et hundreder af meter hgjt ildgardin af kontinuerte lavafontaner
langs sprakken og en lava begyndte at dannes af fontenernes glgdende regn.
Fra kraterabninger lokaliseret langs spraekkerne udslyngedes magma eksplosivt,
blandt andet. i form af op til 4 meter lange bomber (pyroklastisk materiale med
en diameter pa mere end 64 milli-
meter) op til 500 meter fra spalten
(figur 5). En eruptionssgjle af aske
og gas steg op til en hgjde af 5 kilo-
meter. I den sydlige ende af sprek-
ken dannedes en lav spatterkegle.
Omkring dette krater ses gamle vul-

P kanske bjergarter at veere overstrget

Cha das Caldeiras

~ Portela

| med lapilli og bomber, hvilket viser,

’Ei}}o\ at fgr den lave kegle dannedes var

Vs (@) der en kortvarig episode med et mere
o, seorie— /| eksplosivt udbrud, formentlig med
Megle  240om en magmafontene. [ lgbet af fa timer

} evakueredes de 1.300 beboere i
1800 m calderaen til fods.

Figur 4. Kort over calderaen med
1995-dbruddets produkter markeret.
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Figur 5. Under fprste fase af 1995-udbruddet var der en episode med udslyngning af
udscedvanligt store bomber. Her ses en ca. 4 meter lang bombe, der blev fladtrykt da
den stadigt flydende landede. Bemcerk dens drabeform. Den har et tyndt ydre lag af
glas og et indre af opbleeret scorie. Den sorte farve skyldes magmaets jern-magne-
siumrige sammenseetning. Pa grund af bombernes store porgsitet vil de formentlig
Sforvitre i Ipbet af fd dr. Bemeerk lapilli og mindre bomber; der dewkker jorden under
den store bombe. Den brune bjergart er en gammel lava.

Anden fase - Begyndende opbygning af scoriekegle: Efter mere end et dggn
blev udbruddet koncentreret omkring den nordgstlige ende af spalten, pa Picos
nedre skréning, og en fase med Hawaii-type aktivitet blev indledt. Magma stod
op i fontener og faldt ned drébevis, som lapilli. Lapilli-tuffen (bjergarten dannet
aflapilli) voksede til en scoriekegle omkring krateret. Den blev i Igbet af f4 dage
mere end 100 meter hgj. Magma flgd ud fra scoriekeglen og dannede fgrst en
10-20 meter dyb lavasg vest herfor. Efter nogle dage brgd magmaet ud fra sgen
og begyndte at strgmme mod vest i calderaen. Man kan stadig se store flager af
den lavaskorpe, der udgjorde lavasgens overflade, ligge hulter til bulter, hvor de
aflejredes, da magmaet strgmmede bort og sgen tgmtes. Langs de nu inaktive
dele af spalten afsatte udstrgmmende gas sublimater, som f.eks. svovl.

Tredie fase - aa-lavaen: 1 15 dage fortsatte den hawaiianske aktivitet og aa-
lavaen avancerede fgrst 2 kilometer indtil calderavaeggen og bgjede sa af mod
nord og gled mod landsbyen Portela. Lavastrgmmen var flere hundrede meter
bred og 10-15 meter hgj og var en sdkaldt aa-lava, der dannes af viskgst
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bygninger. Her stdr en hvidkalket mur af en vingdrd tilbage, medens resten enten er
Jaldet sammen eller dekket af lavaen.

(sejtflydende) magma, som ved afkgling brister i blokke, hvorfor lavaen avancerer
over en front af lavafragmenter. P4 sin vej deekkede den talrige huse og dyrkede
arealer, der 18 ved calderavaggen, foruden en vandcisterne af essentiel betydning
for landbruget i calderaen. Af en vingérd star kun verandaen tilbage (figur 6).
Bebyggelsen Boca de Fonte blev helt gdelagt. Aa-lavaen naede i alt 4 kilometer
vk fra krateret og standsede 1 kilometer fra Portela. Endnu en aa-lava dannedes
ovenpa den fgrste, og 16. april ndede den nye strgm fronten af den fgrste og
avancerede yderligere 1/2 kilometer mod Portela.

Fjerde fase - pahoehoe-lavaen: Fra 22. april skiftede lavaens viskositet, s&
udbredelsen herefter skete som pahoehoe lavastrgmme. Den aktuelle lavas made
at avancere ved dannelse af pahoehoetaer fremgar af figur 7. Pa figur 8 illustreres,
hvordan pahoehoe-t@er kan vokse til pladepahoehoe. Aktiviteten skiftede 19.
april til Strombolisk-type med eksplosioner i krateret og udslyngning af
pyroklastisk materiale i mindre omfang. Til gengald begyndte magmaet nu at
strgmme ud fra en dbning ved den vestnordvestlige-lige basis af den nu 200
meter hgje scoriekegle. Magmaet strgmmede kort pa overfladen, hvorefter det
lgb ned i en kanal (lavatunnel) i den tidligere dannede aa-lava. Fra flere punkter
strgmmede magmaet ud fra siden af aa-lavaen ca. 1 kilometer fra krateret og
dannede pahoehoe-lava bade nord og syd for aa-lavaen. P& sydsiden néede
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pahoehoelavaen calderavaeggen, og dekker her et stgrre areal end aa-lavaen. Pa
nordsiden Igb pahoehoelavaen omtrent parallelt med aa-lavaen og néede nogle
fa meter leengere end denne. Dermed blev Portela skanet. Flere garde og dyrkede
arealer blev derimod gdelagt under denne fase af udbruddet. Lavaen avancerede
langsomt med en hastighed af omkring 1 meter i timen. Nogle steder dannedes
reblava, nar letlgbende lavas stgrknende skorpe foldedes (figur 9). Den
stromboliske aktivitet var ofte voldsom, og askeskyer steg til flere hundrede ters
hgjde (figur 10), mens bomber og lapilli slyngedes ud over scoriekeglens rand.
Ofte drev askeskyer mod sydvest fra krateret. Asken faldtisar i calderaen, men
ogsa pa sydvestflanken af Fogo. Langs lavastrgmmens front opstod ofte steerke
hvirvelvinde pé greensen mellem kold luft og den varme luft over den nye lava-
overflade. Udstrgmningen af magma varede indtil 26. maj.

Senere aktiviteter: Efter udbrudsfaserne fortsatte fumaroler med at vere aktive
mange steder i mere end en maned, og savel i 1996 som i 1999 var der stadig svag
fumarolaktivitet omkring krateret. Den 31. januar 1996 var der igen jord-skaelv
og markelige lyde hgrtes af beboerne i calderaen, men der fulgte intet udbrud.

Figur 7. Pahoehoe-lava. Relativt letflydende lava, pahoehoe-lava, udbredes ved at den

stgrknede lavafront brister og der vokser ‘teeer’ ud. Her ses en sddan td i veekst, ligesom
lavafronten andre steder kan ses at briste under trykket fra magmaet, der strgmmer frem fra
krateret inde i lavastrgmmen. I baggrunden ses Pico og den nye scoriekegle, hvorfra en

askesky driver mod sydvest.



Figur 8. Plade-pahoehoe.

Stgrre pahoehoe-teeer vokser
til plade-pahoehoe. Bemerk
hvordan lavaen under veeksten
af teeerne skubber lidt til san-
det til hgjre i billede, medens
lavaen i pvrigt udbredes oven-
pda den eksisterende overflade.

Figur 9. Reblava dannes.
Pahoehoe-lava strommer ned
ad skrdanende terren og dan-
ner en overflade af reb-lava.
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VORE UNDERS@GELSER AF DET ERUPTEREDE MAGMA
Vi havde oprindeligt sat nesen op efter at male isotopforhold i lavaen, hvorfra
tidsrummet mellem smeltedannelse og eruption ville kunne bestemmes. De
erupterede magmaer havde imidlertid en kemisk sammensa&tning, som viste at
de havde ligget lenge i magmakamre, og de kunne derfor ikke bruges til formalet.
I stedet viste vore undersggelser af en rekke produkter fra hele udbruds-
sekvensen, at der var en endog meget stor variation i den kemiske sammenszatning:
de dekker séledes op mod halvdelen af den totale variation blandt alle Fogos
lavaer. Der er endvidere tale om flere markante trin og modsatte retninger i disse
@ndringer. Ofte forklares variation i vulkanitternes sammensatning under en
eruption som en afspejling af den gradvise tapning fra et magmakammer af et
sammens&@tningsmassigt zoneret magma.

Det kan dog ikke vere hele forklaringen i dette tilfeelde, hvor mindst tre kompo-
nenter var til stede. Vor model er, at magma er steget op fra et dybere liggende
magmakammer til et zoneret hgjereliggende magmakammer. Indstrgmning af
nyt magma i kammeret kan have medvirket til vulkanudbruddet.

FORKLARINGER TIL UDTRYK, HVIS BETYDNING IKKE FREMGAR AF TEKSTEN

Hawaiiansk aktivitet omfatter udstrgmning af magma fra et krater uden voldsomme
eksplosioner og er den mildeste form for udbrud. Pé trods af dette kan disse udbrud
veere serdeles kraftfulde, f.eks. hvor magma star mere end en kilometer op i en
ildfontene. Udbrud langs sprakker kan resultere i ildgardiner (‘curtains of fire’).
Disse fenomener skyldes afgivelse af luftarter, som under hgjt tryk er oplgst i
magmaet, men som under udbruddet afblandes som en selvstendig gasfase, som
pé grund af den lave massefylde skubber magmaet opad med stor fart. Star magmaet
blot i krateret og afbobler gas, kan resultatet vere dannelse af en oftest lav
vulkanbygning af klatter/sprgjt af magma, som kaldes spatter kegler eller spatter
volde. Denne typer vulkanisme skabes is@r af letflydende (lavviskgs) magma, og
mange udbrud pa Hawaii er typeeksempler. Vulkanbygningernes flanker har oftest
en meget lav heldning af nogle f& grader.

Strombolisk aktivitet er naste trin pa skalaen af eksplosiv vulkanisme og omfatter
sgnderdeling af magma ved pludselig gasafgivelse under udbruddet. Dette kan
skyldes at magmaet er sejt (viskgst). Typisk sker der en eksplosion med udslyngning
af pyroklaster (se nedenfor) op til hundreder af meter op i luften. Stromboli i De
Aoliske Per nord for Sicilien har givet navn til denne type, og der er oftest tale
om ikke katastrofale udbrud. Vulkanbygninger er oftest kegler med stejle sider
med en heldning pé op til 30-40° - s stejlt som fragmenterne kan stables.

Vulkanitter dannet ved sgnderdeling og udslyngning af magma er pyroklastiske
bjergarter. Pyroklaster opdeles efter stgrrelsen, som magmaet sgnderdeles i under
eksplosionen: aske mindre end 2 mm, lapilli er 2-64 mm og bomber er stgrrre end
64 mm. Fordi fragmenterne lynafkgles under flugten gennem luften er de ofte
fyldt med hulrum af fanget gas afgivet fra magmaet (pimpsten er et eksempel).

19



Sadanne opbl@rede bjergarter betegnes ogsa scorie, og denne betegnelse dakker
ogsé over ikke-pyroklastisk materiale, som f.eks. lavaoverflader. Vulkanbygninger
opbygget hovedsagligt af lapilli og bomber betegnes scoriekegler.

Vulkanbygninger kan helt eller delvist synke ind, hvis magmakammeret derunder

delvis tgmmes, f.eks. under et udbrud. Indsynkningen, der er ofte cirkuler, kaldes
en caldera.

Centralvulkaner (med et krater pa toppen af en kegle) har ofte udbrud pé flankerne,
man taler om flankeudbrud elller laterale udbrud og der kan dannes en mindre
parasitkegle pa hovedvulkanens side.

Lavastrgmme udbredes som funktion af magmaets viskositet og tilfgrselsrate. Sejt
magma er tilbgjeligt til at brydes op under sin bevagelse og danner aa-lavastrgmme,
der pa ydersiden, hvor den kgles hurtigt af, bestér af en rodet bunke af brokker,
ligesom lavafronten avancerer ved at afskalle uregelmassige brokker. Det indre
af en aa-lava er massiv. Letflydende lava, danner en mere sammenhangende
overflade, pahoehoe-lava, som typisk udbredes gennem udposninger pa lavafronten.
Disse udposninger kaldes pahoehoe-teer og kan variere i stgrrelse og form. Over-
fladen kan variere enormt, f.eks. veere glat, krgllet/snoet (reblava), besta af plader.
Lavaen kan vere massiv, have en scorieoverflade eller vaere helt porgs og skgr.

En fumarole er en abning, hvorfra varm, vulkansk gas strgmmer. Mineraler kan
dannes direkte fra luftarterne, sublimation.

Figur 10. Eksplosioner fra scoriekeglen. Strombolisk aktivitet i krateret i den 200
meter hgje scoriekegle ved foden af Pico. Den brune sky bestar af eksplosivt afgivet
gas og partikler af aske og lapilli, der fpres op i suspension med den varme luftstrgm.
Bomber, ligesom det meste af lapillien, falder hurtigt ned og bidrager til veeksten af
scoriekeglen.





