Andet bind hedder 'Bedstefar forteller om urhavet’. Her hover vi forizllingen om
dannelsen af” Fur formationen, foregiende som en dialog mellem en dreng der ikke vil
have sild pd sin madpakke og hans bedstefar. Bedstefaren fortzeller om sildenes liv i
urhavet, hvor der levede alger, der langsomt dryssede ned pd bunden, om de giflige
bundforhold, der drebte fiskene, bide sildene og rovfiskene, og til slut gir de ud og
kigger pi moleret - uden det lykkes at fi drengen til at spise en sildemad.

"Pablo fortzeller om vulkaner® er tredje bog i serien, og her er det den sydamerikanske
indianerdreng Pablo, der fortzeller om, hvordan det er at leve i et omride med aktive
vulkaner. Efter forst at have hert om gamle myter om sure bjergtrolde, fortzller Pablo
om, hvordan det rigtigt haznger sammen med jordens opbygning og kontinentalplader.
Wi herer ogsi historien om dengang et n@rliggende vulkanudbrud naesten udslettede
Pablos landsby, og hvordan livet gik videre i tiden efier vulkanudbruddet.

Fjerde bind *Havkongen fortaeller om blacksprutter handler om en snegl, der overho-
rer havkongen give sine detre en belering om de irriterende bleeksprutter, som i old-
tiden var si arroganie, at de byggede store prangende huse til sig selv, nogle lange og
stremlinede og andre spiralsnoede og nogle endda flottere end havkongens palads! |
historien herer sneglen ogsi om, hvordan alle bleksprutterne med de flotte huse

udder, og kun dem med en lille indvendig skal overlever til i dag, med undiagelse al

nautilerne som havkongen regner for havets starste snobber pd grund af deres prang-
ende perlemorskledie skaller. [ historien herer sneglen ogsd om sine mindre aktive
sleegininge, muslingerne, og ender med at vare riglig glad for, at den lever livet med
eget hus pi landjorden.

I sidste bog *Thilde forteller om Dan Mark” er det landsbyens kloge kone/heks Thilde,
der er klog pé lidt af hvert, der forteller om hvordan vort land, i skikkelse af vand-
rngsmanden Dan Mark, gennem tiden langsomt har beveeget sig fra en position
omkring Afrika til, hvor det ligger i dag. Bagefier fortzeller Thilde barnene om de for-
skellige jordlag i Danmark, mens hun sammen med bernene laver en lagkage hvor
hvert lag representerer de forskellige tidsaldres aflejringer. Historien ville dog have
fiet et eksira lofi, hvis bedstemoderen havde sluttet af med at skeere et stykke af kagen
og derved endnu tydeligere havde demonstreret jordlagenes rekkefalge for bernene,
men det er bare petitesser fra en fagnerd.

Selvom stilen og sproget i disse boger pd ingen made kan kaldes videnskabeligt, er det
med denne bogserie lykkedes at skabe en rackke boger, der med deres fortzllende poe-
tiske sprog fir lusket lidt basal naturhistorisk viden ind i bern pd en sjov mide. Og
mens bornene nyder de gode historier, kan de voksne nyde de mange flotte farverige
illustrationer fra Lis Kohl, der komplementerer bogserien,

Jesper Milan
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ANMELDELSE:

NAR JORDEN HVISKER SIT NAVN.

JYTTE GRADAL MED ILLUSTRATIONER AF LIS KOHL,
BIND 1 TIL 5, FORFATTERFORLAGET ATTIKA.

78 KR. PR BIND, HELE SERIEN 225 KR.

e

Basdetelar Foavilai vom

el

- e
oy bt L
; fianp Mtk

Phissr et

Lad det viere sagt med det samme, bogerne i serien "Nir jorden hvisker sit navn’ er
ikke endnu en af de talrige billige serier for bern af tvivisomme populervidenskabe-
lige boger, der oversvemmer markedet og oftest er fyldt med foreldede, hvis ikke
direkte forkerte informationer. "Nér jorden hvisker sit navn’ er derimod resultatet af et
forseg med pé alternative méder at formidle aktuel naturhistorie til de yngste skole-
klasser og born generelt. Resultatet af dette mé siges at vzere blevet rigtig vellykket.
Forfatteren bag serien er Jytte Gridal, der er padagog og lyriker og ansat som
museumsassistent pd Fur Naturhistoriske Museum, hvor hun til daglig arbejder med
naturformidling for skoleklasser, der besoger museet. Bogerne startede som en rekke
informationsfoldere, der blev brugt i naturformidlingsarbejdet pa Fur Naturhistoriske
Museum, men pd grund af en overveeldende interesse og positivt feedback fra sko-
lerne, blev de udvidet og omskrevet til, hvad der nu er de forste fem bind i en serie.
Sproget i bogerne er holdt i en poetisk fortzllende form og foregir oftest pa dialog-
form, og bogerne er flot illustreret med malerier og symbolik af kunstneren Lis Kohl,
Ferste bind i serien hedder "Jorden fortaller om dinosaurer’, og her er det Jorden
selv, der fortzzller om tiden, hvor dinosaurerne herskede. I fortzllingen harer man om
de fascinerende, men frygteligt larmende dyr, der om dagen ryster jorden med deres
trampen, mens de forskellige ogler levede deres liv, nogle spiste hinanden og andre
spiste blade. Vi herer ogsd om de smé pattedyr, der levede en underkuet tilvaerelse og
kun vovede sig ud om natten, mens dinosaurernes snorken rystede treerne.
Selviolgeligt er det faglige indhold i en bog af denne type begramnset, men den viden
om dinosaurerne der bliver praesenteret er faktisk "up to date” og bogen slutter da ogsd
med at forteelle, at dinosaurerne slet ikke uddede, og at fuglene er deres efterkom-
mere.
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ANMELDELSE:

EIGIL TORP OLESEN, 2005:

SKAGENS ODDE - EN NATURGUIDE.
GEOGRAFFORLAGET 168 PP.

ISBN 87-7702-417-6. 224 KR. EX MOMS,

Bogen er tredelt. Der er et afsnit om oddens tilblivelse, et
afsnit om naturtyper, dyreliv og naturbeskyttelse samt et
afsnit med turbeskrivelser. Da jeg first bladrede gennem bogen, tenkte jeg: det her gir
ikke, bogen skal da vist handle om alt for meget pd alt for lidt plads. Men da bogen var
lest (og det er vist forste gang, jeg har laest en guide ud i et kare), holdt dette ikke stik,
Bogen er velskrevet, den er fornemt illustreret med talrige fotografier og mange alova-
reller og det har vaeret en fornajelse, at bogens informationer er helt up to date. Man
kan som fag-krakiler finde smé men absolut uforstyrrende unajagtigheder. Afsnittet om
oddens tilblivelse rummer ogsd den nyeste viden, som wvel forst er kommet frem,
medens bogen blev skrevet. Detailviden (det kan viere forskellen mellem parabelklit og
barkanklit eller mellem marehalm og hjzlme samt diverse andre facts) bliver undervejs
prasenteret i gule bokse, som man méske kan gemme til naeste gang bogen laeses.
Efter introduktionen til omridets geologi/geografi folger en gennemgang af den ind-
flydelse de fysiske forhold (strand, klit, moser osv.) har fiet pd oddens biologi - spe-
cielt pi plantelivet. Men naturligvis kan man ikke skrive en naturguide om Skagens
Odde uden ogsi at have et afsnit om fugletraeldeene.
Det sidste hovedafsnit i bogen har beskrivelse af 25 lokaliteter pd odden. For hver af
lokaliteterne er der kortmateriale, turforslag og beskrivelse af, hvad der kan ses
undervejs. Lokaliteterne dekker nok eksempler fra de fleste landskabstyper og bio-
toper, der findes pd odden. Personligt ville jeg nok have mediaget en lokalitet mere.
Det skulle viere Pikkerbakken ved Frederikshavn, Fra dette udkigspunkt kan man
(nir det er godt vejr) se hele Skagens Odde fra oven.
Bogen sluttes af med litteraturfortegnelse, nyttige adresser og artslister (flora) fra
flere af lokaliteterne.
Eigil Torp Olesen har skrevet en helstebt naturguide. Han kalder selv bogen for en
hindbog. Det er den i allerhajeste grad ogséd. Men den er ogsd en inspirationskilde. Jeg
troede, at jeg havde set, hvad der var at se pd Skagens Odde. Men Eigil Torp Olesens
bog har givet forslag til flere lokaliteter, som skal beseges de naeste par gange, turen
gér s langt mod nord. Man fornemmer forfatterens glade ved at formidle de ople-
velser, der nu er pakket ud og venter derude. Husk at tage bogen med. Der er gode tips
undervejs, spendende fra hvordan man fir tagel gode naturfotografier som dem i
bogen il opskrifien pd den porsesnaps, man fir lavet derhjemme efier turen.
Christian Christiansen
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PLANKTONISKE FORAMINIFERER OG
PALAOKLIMATOLOGI

Kurt Nielsen

I de senere dr har medierne i stigende grad fokuseret pd kommende klimazndringer
samt konsekvenserne af disse. Overskrifier som, 'Global feber', 'Isskjoldet smelter
hurtigere end hidtil antaget’ og "2004 varmeste 4r 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,

-4 i - === -- drligt genncmsnit
s 5 fir glidende gennemsnit

_'1638(} 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figur [, Den globale temperatiwdvikiling siden 1881,



Sel i et geologisk perspekiiv er den sidste overskrift naturligvis nonsens, da man
kender il adskillige geologiske perioder, hvor klimaet har varet varmere end det
nuveerende. Uagtet dette har det sidste drtis ekstreme vejrforhold sat fokus pé
eendringerne i det globale klimasystem.

Her er det miske lige vaerd at bemarke, at klimadebatten faktisk ogsa blev fort for
30-40 ér siden. Dengang blev den ikke taget alvorligt af ret mange, og de, der pistod,
at klimaet ville forandre sig pd kort sigt, blev stemplet som miljefanatikere, eller det
der var vaerre, 1 dag synes der at vaere generel enighed om, at nutidens klima er ved
at forandre sig pd grund af menneskelig indflydelse - hastigheden og konsekvensen
af de mulige forandringer diskuteres imidlertid stadigvaek.

En ting, der biide 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
drsager jo lidt markeligt: dels bliver geologer vel pivirket ligesom alle andre af kom-
mende klimatiske ®ndringer, og dels kunne geologer tznkes at vaere i stand til at
belyse et al kardinalpunkterne omkring klimaforandringer. Kritikken mod klimafor-
udsigelser er ofie, at der ikke findes tilstrackkeligt palidelige klimatiske milinger, der
streldeer sig langt nok tilbage i tiden (de forste pilidelige mdlinger er fra ca. 1856).
Det ville derfor veere naturligt, hvis geologer, der om nogen mé formodes at vide
noget om fortidens klima (palzoklima), bidrog med deres viden til debatten. Det kan
selvialgelig veere, at geologer generelt ikle ansker at deltage i1 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 ér eller derover. 54 mens geologer generelt
arbejder med lange tidsserier - med begrienset tidsopleslighed (provetzethed) - sa
arbejder forskere af nutidens klima med korte tidsserier med stor oplaselighed f. eks.
drsgennemsnit (figur 1), Til gengaeld er lengden af dataserien begraenset (160 ir). En
undtagelse fra ovennmvnte er iskernestudierne fra £, eks. Gronland,

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

Miske, men efter forfatterens mening behever det ikke forholde sig pd denne mide.
Talrige cksempler pd geologisk klimaforskning har vist, at den geologiske metode
"virker” og sagtens vil kunne inddrages 1 de mange facetter af den nuvacrende debat.

Dette faktum er forsegt illustreret i det nedenstiende eksempel, der omhandler en
palezoklimatisk analyse af et marint profil af Plio-Pleistocaen (ca. 1,87 millioner &r)
alder fra den gracske @ Rhodos, Den "palaoklimatiske analyse’ er baseret pd forekom-
sten af fossile planktoniske foraminiferer, som af mange geologer anses for ideelle red-
skaber til palzoklimatiske studier. Plankioniske foraminiferer er dog blot én af mange
mulige tilgange til sidanne studier (se £ cks VARV 1996, 3 og 4 og VARV 1997, 2).

3a). Dermed var Trin 2 ndet. Den efterfolgende udvikling i yderligere to trin illustre-
res 1 en anden type al diagram for Ph-isotopsammensainingen (figur 3b). Trin 3
omfatter introduktionen af et nyt endeled, "Cadela’, som ogsi karakteriseres af en
seerlig berigelse pd visse grundstoffer (ikke vist her), og i Trin 4 domineres sammen-
saetningerne af endeleddet "Coroa’.

Sammenlignes endeleddenes sammensatninger med hvad man finder pd andre oce-
anger og i bjergarter pd Jorden penerelt, bliver det klart, hvordan sidanne isotop-
sammensaininger skabes. Hvert af de fire udviklingsstadier af Santo Antios smelter
mii forklares med, at de er dannet fra kappematerialer, der har haft en forskellig kemi
gennem hundreder af millioner dr eller som for Coroas vedkommende flere milliar-
der dr. Disse omréider i kappen med forskellig kemi mé have cksisteret isoleret i al
den tid. Vi har foresliet, at omriderne omfatter materiale, som tidligere har vaeret 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.
Opsmeliningen begyndte for ca. 8 millioner ir siden under Santo Antio og fortsaet-
ter den dag i dag.

Da lithosfieren ligger stille, forklares den tidsmiessige variation i sammensaetningen
af smelterne (trin 1-4) med, at det er forskellige kappesammens®ininger, der strom-
mer forbi under Santo Antdo (Figur 4).

—————————— - — Opstigende  kappematerialer menes

j:ﬁmum Santo Antdo ne at kunne undgi blanding (under lami-
- 0:" nar stremning). Derfor kunne der

£ viere tale om, at en rekke forskellige

‘E‘: - materialer ankommer under Santo

/R / Antdo 1 en rackkefolge, der afspejler

Stadier 1, 2, 3, 4" / deres tidligere relative position -

™ miske pd bunden af den nedre kappe.
Det foreslds endvidere at der er tale
om en opstigende diapir (masse med

M km

lavere massefylde end omgivelserne)
Figur 4. Model for hvordan kappediapirmate-

_ . : af varmt kappemateriale, som er cen-
riale af fire forskeflige sammenscetminger i nier Thé Cane Verde Rien
afbajes afen stivaet diapir og strammer forbi freret uncer Lhe Lape Vere K, Og

under Santo Antée. at denne strom af opstigende kappe-

materiale afbajes af resterne af tidli-
gere opsteget materiale (figur 4). Det er nemlig sddan, at sd snart der afgives smelter
fra kappen, bliver resten langt mere sej. PA grund af den stationazre lithosfaere opho-
bes denne stivnede masse af varm kappe under The Cape Verde Rise, hvad der kan
forklare den excentriske position af Kap Verdeeerne, og kan bidrage til forklaring af
havbundshavningen.
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fra 7.5 millioner &r for nu til for ca. 100,000 dr siden. Analyser af sammensatningen
af de vulkanske bjergarter har vist, at de alle er dannet fra meget siliciumfattige mag-
maer. Der er siledes ikke en eneste basalt pd een, som ellers er den altdominerende
vulkanske bjergart i oceanskorpen. [ den tidlige del af perioden var det isser basanit-
ter { steerkt alkaline siliciumfattige basaltiske bjergarter), der dominerede, medens
det er nephelinitter (bjergarier der er si fattige pd silicium, at de naesten ikke farer
feldspat, og i stedet er rige pd 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 1 isotopsammensatningen af visse grundstoffer, sasom bly (Pb),
strontium (Sr) og neodymium (Nd). Alle disse forskelle sammenholdt med kendska-
bet til den tidsmassige udvikling har givet et usaedvanlig detaljeret indblik i de sys-
tematiske skift i sammensztningen af de producerede smelter. Dette kan illustreres i
diagrammer, som de der vises i figur 3.

a) Figur 3. {a) D 84 mod 206Ph/204Pb ag (h) D
¥ 7 mad  206PH204 P, I diagrammerne illuste-
o] p—J_ eres Ivorfedes kappematerialer af fire forskellige
u'.ww sammenscetminger (Trin {-4) med tiden afloser
2 hinanden som kilder til Sario Antdos vulkaniter,
. Sammensaetiningerne af bfersarterne pd Trin T og
Agua Mova Trin 2 bestdr af Wandinger af hv. endeleddene

e 0503 A ‘Escobecada og "Tarrafal” samt "Codarnitz"ng
o oS Tubwerdo . [ Tidog D 84 er wdtvvk for

p el e m:::;:::b:J e afvigelsen af isotopforholdene 207Pb/204 P fen-
holdsvis 208PB/204Ph fra en referencelinie for

z =lrin 3= 4 b) mange basalter

- +l|'.‘|'

Afbildningen af isotopsammensainingen af
Pb behover ikke en teknisk forklaring. Det
fremgdr, at de xldste bjergarter fra det vestli-
ge og centrale af Santo Antio ligger everst til
hajre i diagrammet i figur 3a. De individuel-
le bjergarter kan forklares som i det vazsent-
ligste blandinger af variable andele af to
endeled, "Escabecada’ og "Tarrafal’. Dette har vi kaldt Trin 1 i udviklingen. De lidt
yngre af de wldste vulkaniter, de nordlige, begynder at fi lidt afvigende sammens:ct-
ning (figur 3a) og i lebet af udviklingen under den mellemste periode af vulkanisme
pd een skifier isolopsammensainingen al Pb markant. Afslutningen af den udvikling
udgeres bl.a. al Cova og Agua Nova-grupperne af vulkaniter fra mellemperioden, der
kan beskrives som blandinger af to andre endeled, "Codorniiz” og "Tuburio” (figur

AT
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Deer er to hovedgrunde til, at planktoniske foraminiferer egner sig foriraeffeligt til de
nzevnte studier. Dels er de udbredt i de fleste marine miljeer, nutidige sivel som fos-
sile, og dels er det muligt pé grund af deres ringe storrelse (som i nedenstiende til-
felde er omkring 100 pm; 1 pm: 1/1.000 millimeter) at udtage tztliggende prever
dvs., at opleseligheden bliver meget stor.

PLANKTONISKE FORAMINIFERER

Foraminiferer er encellede skalbazrende marine organismer i familie med ameber, der
udviser henholdsvis en bentonisk og planktonisk levevis (henholdsvis bundlevende
og frit sveevende i vandmasserne).

Plankioniske foraminiferer blev forste gang beskrevet af D'Orbigny 1 1826, men
forst omkring 1884 blev deres planktoniske levevis erkendt. De @®ldste planktoniske
foraminiferer anses for at have en forsiegangs optraeden i den nedre del af den juras-
siske periode (ca. 210-150 millioner ér),

Planktoniske foraminiferer forekommer kun i de dbne oceaner og er derfor kende-
tegnet ved at vare hoj-marine, dvs. at de kun forekommer i vandmasser, der ikke er
influeret af ferskvand. Planktoniske foraminiferer lever frit svaevende 1| vandmasser-
ne, men kan bevaege sig op eller ned.

Generelt er de udbredt fra pol til pol og kan forckomme i meget store koncentratio-
ner i de evre vandmasser. Studier har vist, at en | kubikmeter vandsejle gennemsnit-
ligt indeholder mellem [0-100 individer i de tropiske egne, men der er talt op til
1.000 individer pr. kubikmeter i saerligt neeringsrige vandmasser. Selv om antallet af
individer kan viere meget stort i de polare egne, er disse domineret af fi arter mod-
sat de subiropiske 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 milje). En hej artsdiversitet betyder siledes, at der er observeret mange for-
skellige arter. En haj/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 haj artsdiversitet i up-dwelling
zoner. Up-dwelling zoner er kystnare marine omrider, hvor koldt og naeringsrigt
bundvand bliver presset op til overfladen, der derved bliver beriget med f. eks.
mikroneringsstoffer. Sterstedelen af de planktoniske foraminiferer lever pd mellem
0-400 meters vanddybde, men enkelte arter formodes at leve langt dybere. En enkelt
art er siledes fundet levende pi 2.000 meters vanddybde.

Laboratorieforseg har vist, at nogle fi arter overvejende er rovdyr, mens andre overvej-
ende er plantezedere. De fleste er dog formodentlig altaedende og kan ermaere sig ved béide
animalsk og vegetabilsk fede. 1 forbindelse med deres ernzring er der undersegelser, der
tyder pd, at nogle arter kan optage "DOM’ direkte fra vandmassen, hvor DOM stér for
Dissolved Organic Matter dvs. oplost organisk materiale, der findes 1 enhver vandmasse.



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

NUTIDIGE ARTER

I de nuverende 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 beskeftiger sig med at beskrive, bestem-
me sami navngive de enkelie arter). Dette kan lyde lidt underligt for en art er vel en
art?

Uden at gi i dybden med denne diskussion der vil farer alt for vidt 1 denne forbin-
delse, kan jeg kort nzvne at der {indes tre *forskellige’ arisbegreber, som benylies al
henholdsvis biologer og geologer.

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

Den geologiske art streekdeer sig i tid (den kan veere nulevende, men har desuden ogsi
fossile repracsentanter og er defineret ud fra morfologiske karakieristika - dvs. artens
fysiske udsende, i dette tilfelde skallens karakteristika; se plancherne tabel 1), Den
nyeste er DNA-arten, og som navnet antyder, er definitionen af denne baseret pi
DMA-profiler. Det siger sig selv at den biologiske og DNA arten er vanvendelig i de
fleste fossile sammenha&nge, men begge er dog anvendt med mere eller mindre held
af geologer pA nulevende arter.

Historisk set, har det altid vaeret geologer, der har beskaeftiget sig med foraminiferer
(sddan forholder det sig stort set ogsd i dag), hvilket har bevirket at de forskellige for-
aminiferarter har veerel beskrevel og bestemt ud fra det morfologiske artsbegreb. Alle
arter udviser en vis naturlig variation indenfor den enkelte arts fysiske karakteristi-
ka, og det samme geor sig naturligvis ogsi peldende inden for de enkelte foramini-
ferarter, og det er denne variation, der giver ophav til uenigheden vedrarende antal-
let al arter, deres udseende osv.

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

Den nyeste DMNA forskning synes til dels at give begge grupper ret, [ forbindelse
med DNA-studier af enkelte udvalgte arter af planktoniske foraminiferer er der resul-
tater der antyder, at antallet af arter er omkring det dobbelie af, hvad man hidtil har
regnet med, Ud af disse 44 er omkring 18-20 arter almindeligt forekommende 1 oce-
anerne i dag (tabel 1). Skalaerne er 100 pm i plancherne, medmindre andet er nevnt.
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Kap Verdeserne er et sarligt hotspot, idet Den afrikanske Plade ligger sd godt som
stille. Pladen bevieger sig med kun 2 millimeter/ir under Santo Antdo. Hotspots er
ofte omgivet af et omride med havet havbund. Dette gielder i udpreget grad Kap
Verde. The Cape Verde Rise er et omrfide pd mere end 300.000 kvadratkilometer,
hvor havbunden er haevet 2 kilometer over den omkringliggende (figur 2). Denne
heevning skyldes tilstedeveaerelsen al ekstra varm kappe under lithosferen, Denne
kappe har gennem 20 millioner dr opvarmet bunden af lithosferen, som derved har
udvidet sig og fiet en mindre massefylde. Dette har medfert, at den ligger hajere pé
asthenosfaeren — ligesom kontinentale omrider med bjergarter med relativ lav mas-
sefylde ligger haijt i forhold til havbunden af basaltiske bjergarter med relativ haj
massefylde. Med vulkaneserne beliggende pd det haevede omriide er der tale om et
klassisk hotspotmilje, hvor ekstra varm kappe danner smelter under lithosferen.

Der er imidlertid to fienomener, der ikke er almindelige: Beregninger har vist, at den
meget store havbundshavning ikke alene kan forklares ved denne opvarmning, og
Kap Verdeserne ligger ikke centreret pd The Cape Verde Rise,

Gennem feltarbejde pd Santo Antiio iser i drene 1996-2000 er den vulkanske udvik-
ling blevet afdekket. De geologiske relationer mellem lavastramme og eksplosions-
produkter samt datering af udvalgte bjergarter har vist, at sen er opbygget i perioden
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OCEANOGER LEVERER OPLYSNINGER
FRA DEN NEDRE KAPPE: SANTO
ANTAO, KAP VERDEGERNES HOTSPOT

Paul Martin Holm

Vulkanisme pd Jorden er knyttet til tre typer geologiske miljeer, dels lithosfarepla-
dernes randomrider — midioceanryggene og subduktionszonerne og dels omrider
inde pd pladerne — de sfikaldte hotspots, hvoraf der findes ca. fyrre. [ forbindelse med
disse hotspots hersker der serlige betingelser for magmadannelse i Jordens kappe:
den er enten szrlig varm eller har en serlig sammensetning. Kappen er den primee-
re kilde til magma, idet der dannes magma, nir kappen smelter delvist op.

Den yderste del af Jorden - lithosferen - der bestdr af skorpen samt den del af kap-
pen, som sammen med skorpen afkoles ved, at varme stremmer ud gennem den ved
ledning (konduktion). | den underliggende asthenosfiere, som er langt bladere end lit-
hosferen, domineres varmestremningen af, at varmere materiale stiger op og kolde-
re ned (konvektion). Smeltepunktet for kappen oges med stigende tryk. Ved de haje
tryk under lithosferepladerne 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 pd pladerne.

Blandt kendte undtagelser fra reglen om fravaer af vulkanisme inde pi pladerne er
de to hotspots Hawaiieerne og De kanariske @er; mindre kendt er hotspotiet i Eifel i
Sydtyskland, som omfattede strkt eksplosiv vulkanisme for ikke mere end 11.000
dr siden. Studier af hotspotvulkanisme aldekker nogle af de mest storladne proces-
ser i de dybere dele af Jorden, Det kan dog opgsi blive aktuelt at forstd processerne,
ndr en vulkan dukker op i baghaven.

Kap Verdeserne, som ligger 500-800 kilometer vest for Afrika og ca. 1.500 kilome-
ter sydsydvest for De kanariske @er (figur 1a) er ogsi et hotspot. Her har et hold al
geologer og studerende fra universiteterne i Kebenhavn og Arhus gennem 10 ir stu-
deret den vulkanske udvikling med henblik pd at forstd drsagen (il hotspotdannelsen
og oprindelsen af de magmadannende bjergarter i kappen. Her fortaelles om nogle af
de resultater, som er opndet ved studiet af en af eerne.

Republica de Cabo Verde med ca, 400,000 indbyggere blev uathangig al Portugal i
1975 og bestar al” 10 storre oer pd i alt 4.033 kvadratkilometer, hvor Santo Antio
(figur Ih) er den naststorste med et areal pd 770 kvadratkilometer. Klimaet er tro-
pisk og meget tort, men den konstante nordestenvind geor ophold behageligt, Geme
er nazsten udelukkende vulkanske og dannet gennem de seneste 20 millioner dir.
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PLANKTONISKE FORAMINIFERER SOM KLIMAINDKATORER

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, subiropisk og tro-
pisk). Nogle arter dominerer det arktiske marine milje, mens andre dominerer de tro-
piske vandmasser. Det ville sfiledes veere naturligt at antage, at det er vandtempera-
turen, der primaert styrer bade udbredelsen samt det tolale antal individer af plank-
toniske foraminiferer i de nuvierende oceaner, Nyere undersogelser har imidlertid
pivist, at antallet samt fordelingen af arter athenger af langt flere faktorer end vand-
temperaturen.

Af de primeere fysiske og biologiske faktorer, der synes at have indflydelse pd den
enkelte arts verlikale og horisontale udbredelse, dvs. den dybde, hvor arten lever og
dens geografiske udbredelse, skal navnes: mangden af fode, fodens beskaffenhed,
mikronseringstoffer, vandmassens salinitet (saltindhold) og vandtemperatur. Ud over
disse parametre tyder nyere undersogelser pd, at kvaliteten af lyset (dvs. belgeleng-
den) ogsi har stor indflydelse pd bestemte arters vazkst 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 pd udbredelsen af nogle bestemte plantoniske foraminiferer (figur 2).
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MIDDELHAVET

Da sen Rhodos ligger i det astlige Middelhav, vil det i denne forbindelse vaere natur-
ligl kort at nazvne den nutidige artsfordeling her samt nogle af faktorer, der kan have
indflydelse pi denne fordeling.

Middelhavet er et afsnoret hav, hvis vandbalance er negativ dvs. den drlige for-
dampning overstiger den mengde nedbor, der drligt falder i omrfidet.

Den negative vandbalance bliver opvejet af en tilstremning fra Atlanterhavet samt
Sortchavet, men generelt er Middelhavel varmere og mere salint end tilsvarende
vandmasser pid disse breddegrader. Disse og andre forhold betyder, at ogsd den plank-
toniske foraminiferfauna er anderledes sammenlignel med de omgivende oceaner.
Studier af nulevende planktoniske foraminiferer i Middelhavet er desvaerre begran-
set til to undersogelser. Resultaterne fra disse peger pd, at det er muligt at opdele
Middelhavet i en vestlig og estlig faunaprovins. Den vestlige er en blandet kelig-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 al arter som G. buffoides (57 %), G. aequilateralis (11 %), G. ruber (6
%), G. guingueloba (6 %), mens den estlige (varme) er domimeret af arter som G,
aeguilateralis (26 %), G. quingneloba (15 %), I pelagica (13 %) (denne art er ikke
vist pd plancherne), G. ruber (12 %), G. falconensis (5 %) og mindre forekomster al
. calida,

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

Iseer Brejning leret indeholder en del fossiler. Det er ikke valmindeligt at finde for-
skellige snegle og muslinger. Disse kan man se skyllet ud af leret og ligge nedepd
havbunden (figur 2). Mest iejnefaldende 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 pd figur 3.

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

Det viste sig, at eremitkrebs tager de cirka 30 millioner dr gamle sneglehuse i brug
ligesom de moderne! 1 lobet af dykket sés flere eremitkrebs med fossile sneglehuse
(figur 4).

Da den besynderlige konstellation af eremitkrebs og fossilt sneglehus bagefier blev
vist frem til de andre dykkere, blev det bemaerket at, "Det mi man da kalde for lieb-
haveri"!

Mar eremitkrebsene uden problemer kan flytte ind 1 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 1 princippet ikke er stabilt |
overfladenzre miljoer.

Brejning leret er stort set ikke cementeret til en hird bjergart og begravel sarlig
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, pd den brunfarvning
mange millioner dr i leret har givet. Det blev desvaerre ikke muligt at fotografere ere-
mitkrebsen med sit bo under vandet, men vi vil forsege at gore det i den n®rmeste
fremtid og sende billedet til VARV, Forelobig ma VARV's lasere tage til takke med
billedet (figur 4) af en lille eremitkrebs, som métte lade livet for at kunne foreviges
i sit fossile sneglehus, der nok skal gore de af VARV's lesere, der har en liebhaver-
bolig, gronne at misundelse,
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Figur 3. Figur 4.

Beliggenheden af den greeske o Rhodos. Profilet bestir af to hovedtvper af sedimen-

Farven sort angiver udbredelsen af Plio- reeve enfreder; en fenholdsvis 4 meter tek kalk-

Pleistoceen sedimenter i det nordosilige kys- stensenhed, der er overlejret afen 36 meter

fomrdde. tvk wmarin lerenfied. Bemeerk, at dev kun findes
makvofossiler § kalkstensenheden, og ar kun
den nederste del af profilet (4) er vist her:

RHODOS

Rhodos ligger mere prazeist i det Egmiske hav i det estlige Middelhav, ca. 10 kilo-
meter fra det tyrkiske fastland (figur 3). Det undersegte profil er beliggende pd ost-
kysten og méler vertikalt i alt 40 meter. Profilet er delt op i 2 sektioner (A og B), 1 en
henholdsvis evre 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) bestdr al’ mesozoisk metamorl kalksten og skal ikke
kommenteres yderligere. Den mellemste enhed (4 meter) bestir af svagt cementeret
skalgrus (figur 5). Denne enhed er overlejret af den everste enhed, som bestdr af 36

Figur 4. meler marint ler (figur 6),
Eremivkrebs Pagurus i ofigoceent sneglelins. Steveoforo. -
Forneden ses ef nevbillede af eremithrebsen | dbningen af sneglefset, Stereaforo FREMGANGSMADE 0G METODIK

Der er indsamlet ca, 350 prover i alt svarende til en prove for hver 15 centimeter.
Samtlige prever er derefier blevet oparbejdet og de planktoniske foraminiferer talt,

24 9



«PEaia Tl

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 preve) er registreret i et regneark med
56m350 rekker og koloner,

Der skal ikke megen fantasi til at forestille sig, at det er ret voverskueligt at finde et
eller flere manstre i denne mangde af data, men ndr man har studeret dem tilstrack-
kelig lenge, er det faktisk muligt at finde menstre, der representerer forskellige fau-
nasammenszininger, der kunne afspejle temperaturvariationer op gennem profilerne.

=t

Figuwr 6. Mavin levenhed (se rekst).

10

Figur 2.

Baijuiug levet som det kommer til syne pd havbunden ved Ausioniakivavn. Billeder er taget
pid ca. 13 meters dvbde, Der ses talrige rovformede huller efter boremuslingen Zirphaea
crispata, [ vensire side af billedet ses de to skaller stadig § levet og bagved ses dnderorer og
kloakroret fra en nedborer musfing. Dex lille bilfede i hajre Wforne er en fossil snegl
Crthosurcula regularis, der figger pd haviunden skyller vd af leret.

Figur 3.

Forskellige fossiler indsamler pa 13 meters dvbde § Lillebeelt ved Ammoniakiavn.

A: Pelikanfodsneglen Drepanocheilus speciosus. B: Et udvalg af de typiske fassile snegle: 1,
Rovsneglen Matica nysti, 2. Orthosurcula regularis, 3. Fusiturris selysii, 4. vng pelikanfodsnesl,
Drepanocheilus speciosus, 5. minslingen Glycimeris obovata, 6. enbeltkoral Ceratocythus?
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UNDERVANDSPALAONTOLOGI -
EREMITKREBS I LIEBHAVERBOLIGER

Jakob Vinther og Anders Finn Jergensen

I begyndelsen af maj i dr var dykkerklubben AUG pé tur til Lillebzlt. Det smalle
straezde er beromt for en kraftig strom og store dybder | modsaetning til de ellers lav-
vandede indre danske farvande.

Den kraftige stram, som primert drives af tidevand og vindstuvning, giver gunstige
betingelser for et rigt dyreliv af forskellige filirationsazdere sfsom spongier (hav-
svampe), sepunge, mosdyr, blimuslinger, rurer og seanemoner (Figur 1),

Fignr 1.

Hovhunden winder Litfelwelt er rig p forskeflige filtrationsedere og andet liv. Fenstre bilfede
(1) viser en hoavsvennp (porifera) med sin sefformede bop og det store wdbfeesningsinl (oscu-
lum), fver degfiltrerede vand sendes wd aft | baggrinden ses teneakellooner af sonelliken
Metridium. Hefre bitlede (2) viser en konksnegl Buccinum undatum rorder eglegning (store
fyse mersser) tmelfen sonelliker og smd rode stikkefsharsopunge Dendrodoa grossulana,

Lillebaeltsomridet er kendt for forekomsten af tertiazre ler- og mergellag i isopskucd-
te lag flere steder langs med kysten. Lerlagene findes faststdende dybere nede, og pi
grund af strommen blotlegges lagene flere steder pd havbunden og kan studeres af’
dykkerne.

Ved Ammoniakhavn syd for Fredericia stadte vi siledes pd lyse mergellag, som
overlejres af en mark, sandet ler og mere massive lag, der fremstir som stejle skren-
ter. Det var de oligocaene 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 isbevagelser. Stor boremusling (Zirphaea crispata) ses
Aere steder med sine eylindriske boringer i de geologiske lag (figur 2),
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RESULTATER
Faunasammens®etningen af de planktoniske foraminiferer viser, at det er muligt at
inddele profilet i tre generelle paleotemperaturzoner (disse zoner mi ikke forveks-
les med den sedimentologiske inddeling).

Den farste zone er domineret af arter som G, guingueloba, G. elongatus, G. exire-
mus, G.oruber, O universa samil mindre forekomster af V. eggeri og N. parchyderma.
Dette faunaselskab repricsenterer sandsynligvis en periode med vandtemperaturer
som i dag eller miske endda lidt varmere (subtropisk). Enkelte opblomstringer af
former relateret til keligere forhold tyder pd, at der har veeret enkelte indslag af perio-
der med koldere klima (tempereret).

Den anden zone er domineret af arter som G, calida, B. clavkei, . bulloides, G. guin-
gueloba samt mindre forekomster af G ruber; G. crassaformis, G. aequilateralis, G.
truncatulinoides samt — i mindre grad - N parchyderma. Denne faunasammenszaining
tyder pa, at vandiemperaturen har vaeret hejere end i den foregiende 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. faleonnensis, (. glutinata, G.
guingueloba og N. parclivdernia. Forekomsten af disse viser, at vandtemperaturen er
faldet drastisk i forhold til den foregiende zone (subarktisk-arktisk). Periodiske
opblomstringer af arter som G. ruber; B, clarkei og G. rubescens indikerer dog smé
perioder med temperaturstigninger.

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

MONSTERGENKENDELSE

Som nevnt i det foregiende afsnit er tolkningen af palaoklimaets udvikling baseret
pi monstergenkendelse dvs. forfatterens vurdering af, hvilke arter/faunaselskaber der
dominerer den enkelte prave eller succession af prever. Selvom det ikke ville vere
totalt uforsvarligt at basere en tolkning og en konklusion alene pd resultaterne af
denne vurdering, vil det veere enskeligt at verificere tolkningen ved hjzlp af andre
metoder,

I dette tilfrelde vil det veere anskeligt at udvaslge en analysemetode, der reducerer
den oprindelige sikaldie datamatrix (56 x 350 celler) til nogle fa penkendelige para-
metre eller memstre, Der findes adskillige statistiske metoder, der er velegnede til
sidanne studier.

Forfatteren har ved undersegelsen valgt to analysetyper: en sikaldt Cluster-analyse
samt PCA (principal component analysis). Da der er overensstemmelse mellem
resultaterne fra de to analysetyper, skal kun Clusteranalysen diskuteres her,



Planche 10

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 prassenteret som et dendogram, en graf, hvis
opbygning minder om et tr, 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 undersagie objekter (i dette tilfeelde arter/praver) ind i et cluster, ogsi
selvom de ikke er relateret til hinanden.

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

Pi baggrund af resultatet af den ferste clusteranalyse (clustertrazet er ikke mediaget
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. Clustertrazet viser to
hovedgrene. Pé gren 1 (a;b) indgfr 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.
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Planche 5

e

Det er dog ikke alle clustrene 1 figuren, der kan relateres il palaotemperaturer. Lidt
uventet clusirer G parkera (e) tet pd koldivandsclustret (2) mens G. glutinata (b)
clustrer tiet pid varmtvandsclustret. De skologiske data vedrarende disse arter er dog
yderst sparsomme, og det kan tenkes at deres placering i clustertricet skyldes andre
faktorer end temperatur og/eller salinitet.

Resultaterne af clusteranalyserne synes altsd at indikere, at det er muligt at identificere
tre artsselskaber bestiende af kolde, tempererede og varmekravende planktoniske arter,

Hvis man plotter den procentvise forekomst af disse 3 artsselskaber i et diagram, har
man séledes fremstillet en temperaturkurve (bestdende af tre parametre — koldt, tem-
pereret og varmit) der afspejler den klimatiske udvikling op gennem Pleistocean (figur
8, model 1). Spergsmdlet er nu: hvor pélidelig er sidan en palzotemperaturkurve?

For at fi 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) méske give et fingerpeg.

Den fossile fauna fra den mellemste kalkstensenhed bestir af fragmenter fra enkelt-
stende koraller, muslinger, brakiopoder, sepindsvin (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 skons-
massigt er mellem 200-350 forskellige arter i preverne fra den enhed. Sammenlignes
den med nutidige marine miljecr, er den fossile fauna enestiiende divers.

I nutidige marine miljeer findes der ikke, s vidt jeg ved, en tilsvarende forekomst
med en sd hoj en diversitet. Det der kommer naermest, er egentlige rev eller revasso-
cierede miljeer, Udbredelsen af sfdanne er i dag begranset til egne, hvor vandiem-
peraturen i drsgennemsnit er omkring 18-20 °C eller derover.

Den fossile bentoniske foraminiferfauna fra kalkstensenheden kunne altsd reprae-
sentere et revlignende marint milje med vandtemperaturer svarende til et nutidigt
subtropisk klima. Der synes siledes at veere overensstemmelse mellem den nederste
del af den konstruerede palzotemperaturkurve og det milje, 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 pastiede temperaturudvikling for det estlige Middelhav med
andres resultater.

KORRELATION MED ANDRE KLIMATISKE MODELLER

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

20 13



= Mudel |
|~
.II
| |
|
i
1o

E

Koldt ~— Vurmi

Mill. ér Model 2
i

25

BRLREH

OCEne)

||
JARAAILLO

Pre-glacial Pleistacens I Gilazial Pleistocons

[
oLDUT:

B

e : o ¥ 2
o E 5 E 3 B 5
Ehl = - 5 B
A ok ] -

Figur 8.

Figuren viser den Kimatiske wdvikling af Model I sammendigner med Model 2,
Fovkartelserne | Model e W -avier favter der vepraesenterer den rempererede klima-
zone; K-arter (arfer der repreesenterer den kolde imazone) og arter farter der repraesen
ferer den varme klimazone). For vderligere forklaving se tekse.
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baseret pd plankioniske foraminiferer, S vidt jeg kan vurdere, ville dette kunne lade
sig gore, hvis to forhold bliver opfyldt; dels skal en del af borekernen repraesentere
en tidsmiessig kort og veldateret periode, og dels skal denne periode vare reprassen-

teret med en sedimentmagtighed pd en vis tykkelse, Planktoniske foraminiferer har

grundet deres ringe sterrelse den fordel, at man ville kunne udtage prever relativ teet,
54 vidt jeg kan bedemme, udger brugen af plankioniske foraminiferer som klimain-
dikatorer et uudnyttet, men potentielt sterkt vierktej inden for hejoplesligheds kli-
maltiske studier.

Figur 9.
Billedet viser Tsambika bjerget. I nederste venstre Iijarne skimtes den ovre def af den marine
lerenhed og Tsambika Hostevet pd toppen af Bjerget (rod pil)..

Det sidste billede (Figur 9) viser de smukke omgivelser, der kan opleves i det
beskrevne - Tsambika - omride. @verst pd bjergtoppen ses Tsambika klosterel (rad
pil). Sagnet om detie kloster vil vide, at unge og ufrugtbare kvinder kunne tilbringe
el par maneder deroppe og vende tilbage befrugtet af Helliginden, Om dette kloster
stadigvick vedligeholder denne tradition vides ikke.
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Begge modeller bygger siledes pa analyser af planktoniske foraminiferer og for
begge gaelder det endvidere, at dateringen er foretaget bade pd grundlag af biostrati-
grafiske samt palzzomagnetiske studier. Derfor burde resultaterne fra disse studier i
princippet viere direkte sammenlignelige.

Figuren er delt op i adskillige delelementer. Disse vil blive gennemgiet i det fal-
gende.

Laengst til venstre er profilet vist (1), Som naevat 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 geor at de ikke umiddelbart kan forbindes.

De paleeomagnetiske resultater er grafisk afbildet i sejlerne 2 og 3. Som det kan ses
pé figuren, er sejlerne delt op i en riekke 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 14, hvor nordpolen ligger.

Alderen pd (dvs. begyndelsen og slutningen) disse events er kendt med stor naj-
agtighed og bruges generelt til korrelation,

Nogle af de yngre normale events er navogivet i sojle 3 (Bruhnes, Jaramillio og
Olduvai "normal events”). [ figuren reprazsenterer linierne x, x1 samt x2 samme tids-
horisont i begge kurver. Det er siledes 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 Pleistocen (fra begyndelsen af profilet og op til afslutningen alf Olduvai
normal event) mé betragies som relativi varmt (subtropisk), dog afbrudt af enkelle
korte perioder med tempererede forhold.

Denne periode efterfalges af en lengerevarende varmere periode (subtropisk til tro-
pisk). Perioden har dog flere korte koldivandsperioder (1,1a; 2,2a osv.). Som det ses
er lengden af denne varmeperiode forskellig i de to modeller. 1 model D slutter den
varme periode lige for begyndelsen af Jaramillio eventen, mens perioden i model C
foresaetter ind 1 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 pastiede klimatiske udvikling nu med den generelle
udvikling af det globale klima gennem Pleistocen?

Da biide den pleistocaene og den holocane periode er karakleriseret ved mange isti-
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der (der er pivist omkring 20 sterre eller mindre istider i det skandinaviske omride),
forckommer resultaterne maske overraskende.

Den Klimatiske udvikling 1 de to modeller er i overensstemmelse med de nyeste
resultater indenfor klimaforskning, der blandt andet har pdvist, at de store istider
{samt de ekstreme klimasvingninger) forckommer relativt sent i Pleistocaen, hvilket
stemmer ganske godt med forfatterens resultater.

Hvordan forklarer man sd den forskel, der trods alt er i de to modeller? Det nem-
meste ville vacre at pdstd, at forskellen er et resultat af den lokale variation i tempe-
raturforholdene, eller at forskelligheder i vandmassernes fysiske/biologiske parame-
tre (naering, salinitet, mikronaringsstoffer osv.) har indflydelse pd resultaterne.

Pd grundlag af de tilgengelige oplysninger er det ikke muligt at afgere, om nogle af
disse faktorer kunne forklare forskellen pd de to modeller.

Udover de ovennavnte er der andre, men sjaldent omtalte fakiorer, der kunne have
betydning,

TOLKNINGSMULIGHEDER AF FORSKELLE PA
TEMPERATURMODELLERNE

Traditionelt har den mest benyttede sterrelsesfraktion inden for studier al plankio-
niske foraminiferer vaeret > 125um. Jeg skal ikke komme nacrmere ind pé drsagen til
dette forhold, men blot nevne, at nyere undersegelser viser, at denne storrelsesfrale-
tion er uhensigtsmaessig og utilstrackkelig i undersegelser baseret pd foraminiferer.

Det forholder sig nemlig sidan, at hvis man senker den nedre griense fra 125 pm til
63um i sien/nettet som man bruger til at adskille de forskellige fraktioner i preven
foreges bide diversiteten og antallet af enkeltindivider. Mar man baserer sine resul-
tater pd den procentvise fordeling af individer, kan dette have meget stor betydning
for det endelige resultat.

Den model, jeg har sammenlignet med, har brugt samilige planktoniske arter med en
storrelse pa = 125 pm, mens min undersegelse er baseret pa planktoniske arter med
en sterrelse pd = 63 pm. Da der ikke er mange arter, der er = 125 pm, betyder det, at
hvis fraktionen = 125 pm var brugt, ville artsdiversiteten i praverne have varet helt
anderledes. Mange arter ville simpelthen vare "forsvundet’ fra praverne.

Ud over ovennazvnte kan forfatterens opfattelse af taksonomien som beskrevet under
alsnittet nulevende arter ogsi have pivirket resultatet.

Nir man som i dette studie bruger andre studier til at verificere sine resultater med,
er det naturligvis vigligt, at man bruger det samme artsbegreb, specielt fordi man tol-
ker tilstedevierelsen/fravieret af arter som en respons péd klimatiske forhold.

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

En af det mest anvendie planktoniske foraminiferer inden for nyere klimaforskning
er V. parchyvderma. Denne art tilharer sliegten Neogloboguadrina og har en forste-
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gangsoptreden | Miocen. [ dag er N. parclyderma en relativt almindelig art, som
dominerer de polare omrider, og som sidan er dominansen af N pavclivderma en
glimrende koldtvandsindikator. Den geografiske udbredelse er dog langt starre end
de polare omrdder og arten forekommer ogsd i varmere vandmasser, men i langt min-
dre maengder.

Man har i lang tid diskuteret, hvor mange arter der er indeholdt i slagten
Meogloboquadrina, og alt fra en til fem forskellige arter er foresliet i perioden fra
Pleistoceen og frem til i dag. Der er siledes ikke enighed om, hvilke morfologiske
karakterer der kendetegner de potentielt forskellige arter inden for denne slegt,
Som beskrevet opererer forfatteren med tre forskellige arter af’ Neogloboquadrina
henholdsvis N, dutertrei, N, egeeri og N. parchyderma, som er illustreret i plancher-
ne 8-9 i min klimamodel, mens den anden model sd vidt det kan observeres kun
benytter N. parchyderma. Forskellen er, at mens M. parchyderma er en lavsalin koldi-
vandsart, 58 er N eggeri en kolig og hejsalin art, mens N. dutertrei er en tempereret
art. De to sidstnaynte 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 seges i de naevn-
te faktorer, men det ansporer til at vaere kritisk over for bide sin egen og andres
modeller.

OPSUMMERING

For at opsummere hiber forfatteren - pd trods af diverse forbehold, antagelser og
mulige fejlkilder - at have pavist, at planktoniske foraminiferer kan bruges som kli-
maindikatorer. Den konstruerede klimakurve er siledes stort set 1 overensstemmelse
med de nyeste resultater inden for den pleistoceene klimaforskning.

S4 for at vende tilbage til udgangsspargsmilet, s mener jeg i hej grad, at geologer
kan bidrage med data og fagligt begrundede holdninger til klimadebatten. Vores
metoder (i dette tilfzelde illustreret ved planktoniske foraminiferer) virker, men pro-
blemet har i dette tilfielde veret at oplescligheden, dvs. prevetaztheden, ikke har
vaeret god nok. Det giver ikke umiddelbart meget mening at sammenligne mine data
(der strackker sig over ca. | million 4r) med £ eks. temperaturmélinger baseret pd Ars-
gennemsnit.

Men selvom paleoklimatiske studier som beskrevet her ikke har den preveoplese-
lighed, der krazves, kan opleseligheden sagtens forbedres. Der findes adskillige bore-
kerner fra f. eks. Nordatlanten som ville egne sig til et heojopleseligt klimastudie
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