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Gang pd gong smder geologer pd aF!ﬂrrnger, s0m |n|:|eh1:||der et
helt uventet fremmedelement, som jkke altid lader sig "bortforklare". Bil-
ledet herover viser en del of nordveggen i den store lergrav ved Bagd pd
Bornholm. Den skratstillede lagserie her bestdr of vekslende oflejringer af
finsand, ler og kullag fro den yngre del of Juraperioden. Lige under det
store kullag ses et fremmedelement i form aof en stor, kraftigt forvitret gra-
nitblok, som sler ikke burde kunne findes i dette miljg. Blokken sidder i
et temmelig sandet lag, eog forklaringen her mé vere, at der i den yngre
del af Juroperioden var en stejl gronitskrent lige ¢st for omrédet, og her-
fra er forvitret gronit som en mudderstrem skredet ud i det rolige sgbossin
vest for, Deraf kan man ogsé slutte, at Bornholm inden da ver delt op i
ferkestningsblokke, ligesom de skratstillede Juralog viser, at der ogsh se-
nere er foreghet bevegelser. (Foto V.Poulsen).
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Anmeldelse

KASKELOT er dels en stor tondhval og dels et lille bioclog-blad.
Bladet udgives of Biclogforbundet, der sender det til sine medlemmer, efter
plonen 4 gonge om dret. Man vil i bladet fortzlle om dyr og planter,
som er lette at finde og underspge, og man vil bringe ckivelle oversigts-
artikler.

Vi kender kun bladet fra dets allerfgrste nummer (ougust 1971).
Deri hgrer man om dogens dyr, dagens plante og dogens forsgg, om at lave
akvarier og om havnemeolens dyr og fangst of samme. Formodentlig vil bla-
dets emner interessere mange af VARVs lesere, som i hvert fald vil nikke
genkendende til bladets format og stort set ogsd til det pene udstyr. | be-
handlingen of emnerne stiler man vistnok mest mod skolekredse.

Udgiveren - Biologforbundet - vil fremme oplysning og forstdelse
vedrgrende biclogi, og man vil tage fat ved nevnte bladudgivelse, ved at
arbejde pd modernisering of biclogi-undervisningen og ved pé anden made
at gge offentlighedens interesse. P& programmet stér meder, kurser og eks-
kursioner, Vi haber, at Forbundet vil f& held med sin vigtige opgave.

Adresse: Byskovsve] 4, 8751 Gedved, TI. (053) 66 51 30.

Udgives af Bisdogforbundet, Formand: Thockild A, Nielsen, Gudumvej 13, Nisum
Seminarichy, 7620 Lemvig,

Redaktion: Eigil Holm (ansvarshavende], Svend Tougsard, Henry Braagaard.

Abonmement 50 kr. pr. &7, dog 30 kr. for unge under uddannclse. Abonnement
tegnes ved indmecldelse | Biologforbundet hos E. Skjerninge, Sandbechs Al
Heualia, tif 3 fi r; 75

VARV

Postadresse: Tidsskriftet VARV, Mineralogisk Museum, Qstervold-
gade 5-7, 1350 K¢benhawvn K. (TIf. Mi 5001).

Redaktion: WValdemar Poulsen (ansvarshavende), Meona Hansen,
S¢ren Floris, Erling Bondesen.

VARV udkommer fire gonge om aret, Prisen er 15.00 kr i cbenne-
ment. Abonnement tegnes ved indsendelse of belghet til VARV,
postgiro 68880, (Moms inkluderet).

Alle henvendelser vedrgrende adresseforandring, fejl ved bladets
levering, og lignende bedes rettet til postvasenet.

Eftertryk of tekst og billeder er kun tillodt med kildeangivelse.
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&=4=1971 war M - 1 ferdig. Man hovde naet slutdybden 2309 m og
fundet danienkalk | intervallet 1800 - 2000 m, hvori mon traf en 140 m
tyk zone med spor of olie (lavt svovlindhold og dermed veerdifuld) og gas
(ismr methan). Meengderne skulle veere nok il at mon kan starte pr':)duk—
tionen.

Boringen M=1 sluttede 24-5-71 i kridt p& dybden 2485 m {55034'N;
4°44'Q). Men medte olie og gas i kalklag. Der findes en cirka 60 m tyk
oliezone i cirka 2100 meters dybde.

En forelgbigt sidste burmg, M-2, ndede 5-7-71 slutdybden 2053 m
p& positionen 55 28'N, 5°%'®. Man traf de samme gas- og oliefgrende
kalklag som wved borlngen M =1

Consortiet er i pjeblikket ved at installere en produktionsplatform,
der skal crbejde med 5 - & produktions-borehuller pd M - 1 positionen og
regner med ot starte produktionen i 1972,

;\.ﬁ—"mfﬁpﬁi
F2 4.2

MANENS GEOLOGI

af Temmy Jergart

1969 var dret, hver mennesker for fgrste gang sotte foden pd Ma-
nen og foretog den fgrste geologiske udforskning pé stedet. Det geclogi-
ske studium of Ménen startede imidlertid odskillige &r forinden og foregik
ved hjelp aof kikkert. Det er foktisk muligt ot opnd en ganske detaljeret
indsigt i Ménens geclogiske historie med en kikkert.

Detaljerne er vi ligeglade med her. Et Manekeort barberet for alt
overflpdigt gods er wvist i figur 1. Man kan ganske vist ikke finde vej pé
Ménen efter dette kort, men det er heller ikke meningen. Her ser vi nog-
le of ménekronologiens ngglechservationer udpenslet. Leseren ken selv vur-
dere efter kortet, om de forskellige formationer er stillet i den rigtige
reekkefplge. Det eneste man behgver ot ggre er at bruge princippet om,
at en oflejring, der ligger ovenpé en onden aflejring er yngre end denne.
Teksten til figur 1 giver en oversigt over, hvorledes de forskellige geole-
gitke perioder er defineret.

Vi ved fra forrige nummer of Vorv, at aoflejringer pd Ménen er no-
get ganske andet end oflejringer pé& Jorden. P& Jorden spiller vand, vind
og is yderst fremtredende roller for erosion og oflejring. P& Ménen wd-
géres hovedparten of alle oflejringer of det materiale, der smides omkring,
nér meteorsten slér ned i maneoverfladen. Da hver nedslogsbegivenhed ef-
terlader et kroter med en bunke oppresset og udkestet materiale omkring,
er disse aflejringer lette at kortlegge med kikkert, i hvert fald indtil de
bliver ¢delagt of nye meteornedslag. Meteorstenene er faldet s& tet, at
hele maneoverfladen idag bestdr af et metertykt lag of bjergarter, der er
blevet smadret og sammenkittet gentogne gange under bombardementet.

P& grund of meteorstenenes meget stere hastigheder er der imidlertid
ikke bare tale om en gdeleggelse i almindelig forstand, som for eksempel
den, der kan udfgres med en hammer. Qdelmggelsen er langt, longt mere
intens. Selv mineralernes otomer, som normalt er anbragt i regelmessige
gitre rystes bort fro deres pladser. Under mikroskopet observerer man, at
mineralerne har féet nye optiske egenskaber. Selve omdannelsen eller gde-
leggelsen kaldes chokmetamorfose. Alle Apcllo-projektets ménelandinger
har hjembragt prgver of dette karakteristiske, chokmetamorfoserede méne-
materiale,

Heldigvis er ikke clle prgver fra Mdnen preeget of meteornedslag.
Indimellem det g¢delagte matericle fandt de to fgrste Apollo-ekspeditioner
iriske krystallinske bjergerter, som var sléet lg¢s fra mane"havene", men
ellers ubeskadigede, Det viste sig at wvere basaltisk lava, som | nog-
le retninger ligner basaltisk lave her fro Jorden, men i andre retninger
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Archimedianske periode

ver vidt forskellig fra den. Apollo 11 basalten viste sig ot vere cirka
3,6 milliarder & gammel, medens Apollo 12 basaltens alder var omkring
3,25 milliorder &r. Det ma derfor sluttes, at lavastrgmme flere gange i
Manens historie har oversvgmmet dele of méaneoverfladen,

Apollo 14 og 15 besggte nogle omrader i hejlandet, der havde und-
gdet disse oversvemmelser. Fra Apollo 14 landingen foreligger der nogle
resultater. Ekspeditionen gik til Fre Mauro formationen, som de fleste reg-
ner med er dennet ved det metecrnedslag, der farte til dannelsen of Im-
brium-krateret, Méanens stgrste. Her mé der lige ggres opmerksom pé en

mulig misforstdelse. Mér der tales om Imbrivm-krateret tenkes der ikke pé
manehavet Mare Imbrium. Baosalten | dette manehav er tydeligvis noget
yngre end selve krateret, idet Archimedes og andre druknede kratere mé
veere donnet senere end kraterbunden, men fgr lavoen skyllede ind i kra-
teret for sidste gang, se figur 1.

Figur 1. Skematisk geoclogisk kort over Manens forside. Kortets funktion
er uden dikkedarer at vise pd hvilket grundlag Ménens kronclogi er op-
stillet. For ot fremme dette formél er en lang reekke stgrre og mindre struk-
turer pd Ménen udeladt eller overforenklet, sdledes flere méane"hove" og
nesten alle kratere,

De wvigtigste kendetegn for de geclogiske perioder er sommenfattet
skematisk (de yngste ferst):

Copernikanske periode Unge skarpe kratere, hvoraf de stgrre "ud-

sender" lyse rodierende strdler.

Erathosteneanske periode "Modne" kratere merket of forvitring og uden

straler .

Méane"have". Virker mgrke set fro Jorden.
Bestdr aof basaltisk lava. Alder 3,25 - 3,6
milliarder ar.

"Druknede" kratere.

Manehgjland udkastet ved det metecrnedslag,
der dannede det imbriske krater. MNermest
ved krateret udkastedes et vildt bakket land-
skab, der cirka 1000 km fra krateret aflgses
of et mere jevnt terren. Alder 3,9 milliar-
der &r.

Procellarianske periode

Imbriske episode

Humorianske episode Aflejringer fra metecrnedslaget, der dannede
det humoriske krater. Alderen for denne og

eldre episoder er ukendt.

agten pa Gas og Oli

Siden Varvs forrige drsoversigt (september, 1970 side 123 - 128) har
Dansk Undergrunds Consortium udfért 4 olieboringer. De er alle udfgrt i
Mordsgen. Den fgrste blev boret af den gammelkendte boreplatform " Maersk
Explorer", de tre neste af den lignende (men 4-benede) "Britannia", der
ligeledes blev lejet hos et amerikonsk firma.

Den ﬁtrslﬂ boring, l_-'ix, ndede i oktober 1970 slutdybden 2708 m
pé positionen 56°15'N, 5°14'®. Der blev hverken fundet gos eller olie.
Tidligere havde hvert of 5 of Consortiets borehuller, fordelt p& 4 omrader
neer hinanden, givet sdvel gas (dominerede | omrdaderne E og H) som solie
(fin svovlfattig kvalitet, dominerede | omréderne A og 1) i kalklag.

28-1-1971 blev aftalen om greensedragning mellem den hellandske,
den tyske og den donske del of Mordsgen underskrevet, hvorpd den gik til
ratificering i de forskellige parlamenter. | marts begyndte man s& at ud-
fore b-urlngen M - 1. Detskete pd cirka 40 meter vand, cirka 200 km fro

Jylland {55 28'M, 5 E'ﬂm = kun omkring en halv snes km fro en tidligere
vdfgrt god boring ner den nye grense.
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Vedrgrende "Bglgegang"

fejltagelse wvor blevet ombyttet, og ot den ene yderligere var spejlue
Vi bringer nedenfor de to billeder igen med lidt tekst, og for ot-gy
olie pd de oprgrte bglger bliver det denne gang i farver. =

Figur 11 A. Viser fgrste stadium | opméling of ribber (her bglgeribber)
med karton og sprayfarve. Der "skeres for" med kniven, for at karto-
nen lettere kon smttes ned i sondet. Derefter fortsmties der som vist i
Varv nr 3, figur 11 B - E.

it Sif==] r

Copernikanske periode 8 Archimedianske periode

3 e R
T ] = i =

. Erathosteneanske periode Imbriske episode

Figur 15. De lyse striber til venstre er "bglgemarker”, smé volde of

sand, som afterlodes of bglgefronterne i hovstokken, ismr ved faldende =7 H : 3
vondstond.  Bag smésten og muslingeskaller danner de tilbogerullende Procellarianske periode :' Vi umcrlangke eplscce
belger V-formede figurer (fil hojre 1 billedet). Disse Figurer kan kaldes o mldre afleringer
"belgeriller” (pé engelsk "rill marks").

@ Apollo-landinger 101



102

Korakteren of bjergarterne i Fro Mouro omradet ggr det sandsynligt,
at de er udkastet under dannelsen aof Imbrivm-krateret. De er gdelagte
{chokerede) som andre meteornedslogsbjergarter, men dertil viser monge of
dem tegn pd ny krystolvekst. Dette tyder pa varme forhold som dem, der
~& hove hersket i en tyk bunke of udslyngede bjergarter fra et meteor-
KErgier,

Alderen aof Fra Maure formationen har vist sig ot vere cirka 3,9
milliarder @r. Hvis denne older virkelig angiver tidspunktet for Imbrium-
meteorstenens fold pd Manen, har videnskaben féet noget at tenke over,
Huvis Imbrium-metecrstenen, som foresldet i sidste nummer af Varv, morke-
rer sidste fase | opbygningen aof Ménen udfra planetoider, der kredsede om
et felles tyngdepunkt, ligger tidspunktet herfor overraskende sent. Det vil
betyde, of spor efter begivenheder, der fondt sted under solsystemets dan-
nelse for 4,6 milliarder &r siden formentlig er totalt udslettede of begiven-
heder i de fglgende 700 millioner &r. Den lave oldersbestemmelse for Im-
brium-episoden g¢r derved et af de héb, man havde meret ved pabegyndel-
sen af de bemandede ménelandinger, til skamme.

Det mest ejendommelige ved Méanens geologiske historie er forment-
lig wdviklingen af den basaltiske lava for 3-4 milliarder ar siden. Disse
bjergarter er nemlig de eneste, som ikke umiddelbart lader sig forklare ved
meteornedslag. Gonske vist er der folk, der mener, ot den energiudlgs-
ning, der finder sted ved meteornedslag (se forrige nummer of Varv) kan
fere til opvarmning i en sbddan grad, ot stgrre dele of méneoverfladen
smelter. Som tidligere pdpeget er de store meteornedslog imidlertid eldre
end lavaen og laveens sammensetning er anderledes end resten af Ménen
og ikke bare en smeltet udgave of denne. Lavaen mé derfor vere kommet
fra Manens indre ligesom lava p& Jorden kommer fra dybet.

Varmen til opsmeltningen af Ménens indre kan til syvende og sidst
godt stamme fro meteorstens-nedslag. Hvis Ménen er dannet ved indstyrt-
ning of kredsende plonetoider, mé en vis varme hove uvdviklet sig herved.
En model, der wviser ménevarmens udvikling efterhénden som opbygningen
af Manen skrider frem, er vist i figur 2. Modellen fgrer til smeltning pé
dybt niveau efter en passende tid. Det smeltede materiale vil vere lettere
end resten og stiger mod overfladen, hvor det Igber ud som lavastrgmme,
der helt eller delvis fylder forhéndenverende fordybninger.

Modellen forklarer let, hvorfor lovaen ikke har samme sammenset-
ning som resten of Manen. Man behgver bore ot tenke pd et stykke fleesk
pd panden. Her er der som bekendt ogsa forskel pd det smeltede fedt og
det friske stykke Fflesk. Om modellen virkelig er holdbar i lengden kan
kun yderligere beregninger og undersggelser vise. Vi md blandt andet ken-
de lidt mere til alderen af de andre ménehove, og vi méa vide, hvorfor
méanehave er sjeldne pd Manens bogside.

Mineralogisk Museums populzre foredrag

P& Mineralogisk Museum, @stervoldgade 5-7, afholdes i lsbet af
vinteren 1971-72 en raekke populere foredrag, som tager sigte pa
at give offentligheden et indblik i forskellige geologiske emner.

Denne s@sons foredrag samler sig om to hovedemner:

NY TEKNIK | GEOLOGIENS TJENESTE
og
GRENLANDS GEOLOGISKE UDFORSKNING | FOCUS
Foredragene holdes tirsdag aften kl. 19,15 prescis. Efter foredra-
gene vil publikum have adgang til udstillingssalene, hvor sagkyn-
dige vejledere vil vaere til stede.

EFTERARET 1971

Tirsdag 23. november: Amanuensis, mag. scient. Ole Larsen: Geo-
logiens radioaktive ur,

Tirsdag 7. december: Amanuensis, dr. phil. Hans Jergen Hansen:
Elektronmikroskopet dbner nye perspekti-
ver indenfor geologi og palsontologi.

FORARET 1972

Tirsdag 18. januar: Amanuensis, cand. scient. Martin Ghisler:
Malmefterforskning i Grenland.

Tirsdag 1. februar: Afdelingsleder, mag. scient. John Rose-

Hansen: Uraneftersegning i Grenland — et
forseg pa at gere Danmark selvforsynende
med reaktorbrazndstof.

Tirsdag 15, februar; Geolog Gilroy Henderson: Grenlandsk olie
og gas?

Tirsdag 29, februar: Geolog, dr. Peter Dawes: Geologiske og
historiske aspekteri udforskningen af Gran-
lands nmordligste 150,000 kvadratkilometer.

Tirsdag 14. marts: Geolog, mag. scient Niels Henrlksen: Sco-
resby Sund omradets geologi — et strejf-
tog gennem 2.500 millioner ars geologisk
udvikling i Central @stgrenland.

Tirsdag 28. marts; Stud. scient. Svend Funder: Grenlands
indlandsis i fortid og nutid.
Gratis adgang for alle
{Ingen sarlige adgangskort)
Ret til @ndringer i programmet forbeholdes
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Ved at sammenligne et bestemt wvarvs obsolutte older med den til-
svarende C-14 alder, wil der i visse tidsafsnit vise sig uoverensstem-
melser pa tilsvarende made som wved dendrokronclogien. Som vist ved figur
5 er disse uvoverensstemmelser, det vil sige afvigelser fra C-14 aktivite-
tens stgrrelse | dag, iser udpreget i tidsrummet 4000 - 1000 f.Kr. Der er
et ydtalt maximum omkring ar 4000 f.Kr. Et svagt maognetfelt, og en der-
af fplgende kraftig kosmisk straling hor bevirket, at alt levende, orgonisk
materiale i dette tidssum hor optoget for meget radicaktivt kulstof. En ra-
dicaktiv datering vil derfor give for ung en older, hvilket ngdvendigger
en korrektion ved hjelp of kalibreringskurven.

C-14 DATERING | GECLOGIEMNS TJEMNESTE

| de cirka 25 &r den radicaktive C-14 metode har veret anvendt,
har den lg¢st monge problemer - i begyndelsen iser of arkeologisk art.
Metoden er imidlertid ogsd toget i geclogiens tjemeste nu. Herved har det
veeret muligt for eksempel ot f& hele den sen- og postglaciale udvikling i
Danmark fastlagt pa basis of doteret materiale fra sper og moser. Tidspunk-
ter for hovsemnkning og havstigning kon bestemmes ved datering of muslin-
geskaller fra forskellige niveauer p& land. Séledes har man pé grundlag of
daterede skaller i Vendsyssel kunnet fastlegge havets bevegelser efter isti-
den genske ngje. Ligeledes har det ved datering of skaller veret muligt
at rekenstruere Grgnlands hevningsforlgb, dao sidste istids kuldeperiode af-
lgstes of varmere tider.

P& Island har C-14 metoden blandt andet fundet anvendelse ved
datering af vulkanen Heklas forskellige udbrud, do en lavastrgm fra et ud-
brud afbrender vegetationen under fremrykning. En datering of de forkul-
lede rester umiddelbart under en lavatunge giver dermed tidspunktet for
lavaens udbrud.

Indenfer hydrogeolegien finder den rodicaktive kulstofmetode prak-
tisk anvendelse ved wvandefterspgning. Afhengigt of vandets surhedsgrad,
vil en vis mengde kuldioxid vere oplést og dermed en vis mengde C-14
til stede. Dateres en funden vandforekomst, vil det oplyses, hvorvidt der
er tale om "gammelt" wvand, det vil sige vand fra et reservoir, der ved
tapning ikke vil fyldes igen og derfor ikke har serlig interesse.

| gjeblikket arbejdes der pd alle kulstof-14 laboratorier verden over
for at forbedre og udbygge den meget anvendte C-14 doteringsmetode.
Helt nye former for datering er samtidig ved at fremkomme, men trods dette
vil C-14 metoden sikkert i fremtiden indtage en lige s& central plads som
hidtil blendt de radicaktive dateringsmetoder, der kan vere med til at gge
vor viden om Jordens fechistorie,

Ma?,i. Mebhidim
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Figur 2. Udviklingen of Ménens indre varme. Den fremadskridende
udvikling markeres of 1, 11, 11, IV. Ved Il vdvikles ménebasalt.

IV er situationen i dog.

| artiklen om Manen er der angivet nogle oldre. Da det er over
seks ar siden Vorv sidst brogte en artikel om rodiometrisk aldersbestem—
melse (Vorv 1965,1) genopfriskes metoden kort,

| princippet foreteges aldersbestemmelsen ligesom tidsbestemmelse
med et timeglas. | et timeglas males tiden som bekendt ved at sommen-
ligne den mengde of sendet, som er Igbet ned i underdelen of glasset,
med den del som endnu er tilbage foroven. | naturen undergér de ra-
dicaktive grundstoffer en nedbrydning til andre grundstoffer og kan der-
for sammenlignes med timeglassets to halvdele. Et eksempel er Uron 235
(235 er atom-mossen - ogsd Uran med atom-massen 238 eksisterer i na-
turen}. | lgbet af 1 million & omdannes 1 promille of Uren 235 til Bly
207. MNar man ved det, er det i princippet ligetil ot méle mengden of
Uran 235 og daotter-isotopen Bly 207, og ved hjelp of forheldet imel-
lem dem ngjogtigt beregne alderen of maoterialet,

Andre eksempler pé& "radicaktive ure” er Kalium 40/Argon 40,
Rubidium 87/Strontium 87 og Kulstof 14/Kvelstof 14. Den sidste meto-
de er omtalt i dette nummer of Varv. Da de radicaktive grundstoffer
neesten altid er til stede | nogen memngde kan nesten ethvert materiale

i naturen aldersbestemmes.
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SAHARA

en kold omgang

For de fleste stér Sahara som eksemplet pd et sted, hvor der er
varmt og tgrt. Tanken om, at der har varet en istid pd dette sted, synes
umiddelbart s& fantastisk, at man vil forlange mindst tredobbelte beviser
for at tro det, men det kan nu skaffes.

Hvis man ser p& nutidens dyreliv i Jordens forskellige klimazoner,
finder man en umiddelbar forskel mellem de former, der findes i koldt vand
ner polerne, og de, som findes i de tropiske omréder og i de mellemlig-
gende tempererede zoner. Dels vil man se, ot snegle og muslinger med

of Mils Spjeldnes

Figur 1. Diagram der viser klimafordelingen pé den sydlige halvkugle i
dog, med anvendelse of de samme kriterier og betegnelser som figur 2.,
Bemerk at klimazonerne afviger mere fra breddegraderne | nutiden end
pa rekonstruktionen af ferholdene i Ordovicium. Desuden er udbredelsen
af de kolde zoner stgrre i Ordovicium, og den tropiske/tempererede til-
svarende mindre, og formodentlig varmere.

Stadier i senglacialtid

Yngre dryas

&Lldre dryas

Aldste dryas

%,
=1

korrigerede varv &r fgr nu
sr | 12000 10000 8000 4000 4000 2000

8004100 =
£004
400+ 50 %
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20?:1 :
-4003+-50
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Figur 5. C-12/C-14 forholdets afvigelse, 4 C-14 fra den ved O-linien
markerede verdi i dog. Afvigelserne har et maximum omkring 4000 &r
f.Kr., hvor alle C-14 aldre derfor skal korrigeres med op til BOD ér.
{Frit =fter H.Tauber).

Allered

Balling

Figur &_ lIskappens tilbagesmeltning over Syd- og Mellemsverige efter
sidste nedisning med angivelse of israndsstadier og cbsolutte aldre for
de til afsmeltningen hgrende vorv. (Efter H.Touber). Ifglge H.Tau-
bers nyeste underspgelser skal aldrene forgges med 200 ar,
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| Amerika findes nogle endnu levende 2-3000 érige kempefyr, som
har wveret anvendt til kolibrering of C-14 skalaen. Ved ot fezlde et tre
og telle arringe, hor man kunnet fastsléd en korrekt, cbsolut alder for hver
eneste of disse drringe i stubben. Afviger en C-14 bestemt alder fra den
kerrekte alder pd samme é&rring, skyldes dette en afvigelse ved C-14 do-
teringen, pd& grund aof C-14/C-12 forholdets endringer | atmosfmren. Af-
vigelsen mellem C-14 aldre og absclutte aldre kan for hver enkelt &rring
indtegnes | et diagram og dermed vise, hvor meget en given C-14 alder
pd en uvkendt prgve skal korrigeres _(figur 4).

Ved fund of nogle smé og vanseelige néletrmer i Californien, er
der for nylig dbnet yderligere muligheder for kalibrering of C-14 skalaen
betydeligt lengere tilboge i tiden. MNogle of de levende smétrmer er 4600
ér gamle og har karakteristiske arringe, som korrelleres med érringe i fund-
ne treer af endnu eldre dete. Ved videre korrellering bagud tilvejebrin-
ges dermed mulighed for at kalibrere skalaen til cirka 5500 f.Kr. og inden
for de nwste &r er der hdb om at nd yderligere 1500 & tilboge.

KORREKTIOMEM VED VARVKRONOLOGI

Vaorvkronologien udger en anden mulighed for kalibrering of C-14
skalaen tilbage i tiden. Aflejringer med varv bestér of regelmessigt vek-
slende lag of finkornet sand og ler (s Varv nr 2, 1967).

Varvene, der er ofsat i en s¢, dannes p& grund of en skiften mel-
lem t¢ og frost og afspejler derfor en &rsrytme. Dette anvendte den sven-
ske forsker Gerhard De Geer til at etablere en varvkronolegi eg til ot
fastlegge tilbagesmeltningen over Syd- og Mellemsverige of den iskeppe,
som under sidste istid havde dakket det meste of Danmark. Det var muligt
for De Geer at f& etableret en relativ kronologi pé cirka 10000 &, men
ikke at fa varvene absolut dateret, do de yngste vary fandtes i .&ngerMn—
elvens omréde (se figur &) dmkket of senere aflejringer og hmvet op over
nuverende havniveau. Myere studier af De Geers varvarbejde fra 1930'erne
har gjort det muligt, ot f& de enkelte varv absolut dateret (figur &) og
dermed givet et nyt kalibreringsgrundleg for C-14 skalaen. Skal varvkro-
nologiske aldre og C-14 aldre sammenlignes ma dette pd grund aof faren for
sekundert tilfgrt organisk materiale til varvene imidlertid ggres inddirekte,
Sommenligning foretages derfor of C-14 daterede pellenzoner i moser med
tilsvarende zoner i de ved varvkronol ogien doterede varv,

groft ribbede og pigbesatte skaller er mest almindelige i vormt wand, mens
de, der lever i koldt vand for det meste har glatte skaller, ofte beskyttet
af en organisk hinde mod havvandets oplgsende evne ved de lave tempe-
raturer. Vi ved ogsd, at visse dyregrupper, som for eksempel de revdan-
nende koraller, kun findes i tropiske farvande ved forholdsvis hgje tempe-
raturer. Statistisk viser det sig ogsd, at der er ferre arter (men ikke ngd-
vendigvis ferre eksemplarer) i keldt wvond end i varmt vand. Forholdet
mellem antal arter og antal eksemplorer kan derfor ogsd sige os noget om
temperaturerne, MNgjagtig kan en sddan metode naturligvis ikke blive,
blandt andef fordi de miljgforheld, man finder i koldt vond, ogséd kan fo-
rekomme i omréder, hvor der er andre faktorer end kulde, som gg¢r livet
svert (nedsat saltholdighed, nedsat iltindhold og s& wvidere). Hvis vi kom-
binerer metoden med et studium of selve aflejringerne, fér man mere sikre
oplysninger. Séledes er finkornede kaolksedimenter nesten uvdelukkende aof-
sat i warmt vand, mens de - i den udstrekning de forekommer i kolde
omrader - findes som forholdsvis grovkornede aflejringer. Sedimenter, der
er afsat i koldt vand har desuden ofte en h¢j indblanding of lermateriale.

Figur 2. Diagram der viser fordelingen of klimazoner i det marine
lavvandsmiljg | Ordovicium, Fyldte ringe viser omrader med tropiske
forhold, fyldte trekanter varmt tempereret klima, &bne trekanter noget
keligere, tempereret klima, og dbne ringe arktisk/antarktiske forhold.
Brun farve wviser den formodede udbredelse of polkentinentet (mé ikke
forveksles med det nuverende Antarktis),
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Hvis man pd den méade forsgger ot rekonstruere Jordens klimazoner
i tidligere jordperioder, kan mon fé ret ejendommelige resultater. Hvis
man for eksempel ser p& den ordoviciske periode, optreder fossiler og se-
dimenter, der tyder pd tropiske forhold, i det centrale U.5.A., over Gron-
land og Spitsbergen, mens tempererede forhold synes at have hersket i det
gstlige U.5.A_, det nordlige Europa (Sterbritanien og Skandinavien) og
dele af Ruslend. Gér man til Middelhavslandene, ser det ud som om kli-
maet var meget koldt. Tegner man denne klimafordeling ind pd et kort
{figur 2}, far man det indtryk at Jorden i ordovicium var kippet 90° rundt,
idet sydpolen synes at have ligget i Afrike omtrent ved mkvator. Under
sédanne forhold vil man naturligvis udmerket kunne forestille sig, ot der
var istid | Sahara,

Ved ot male den magnetiske orientering of jernholdige mineraler i
bjergarter fra forskellige geclogiske perioder har geofysikerne kunnet pé-
vise en "vandring" aof de magnetiske poler gennem tiderne. For ordovici-
ums vedkommende har man beregnet, at den ene pol hor méttet ligge ude
i Stillehavet ner ved mkvator, og diametralt modsat mé s& den anden pol
hove ligget - inde i Afrika, hvor mon ogsé ville placere en pol pé grund-
lag af de polecklimatol ogiske vidnesbyrd (se igvrigt artikler i Varv 1965,2
1968,3 - 1948, 4).

Mogle vil maske ikke fole sig overbevist, selvem det utvivlsomt mé
siges at styrke en hypotese, ndr observationsmaterialet fra to helt vafhen-
gige omrader, i det ene tilfelde den marine biclegi og palecklimatelegien
og det andet fra geofysikken, helt synes at stemme overens. Mu her man
imidlertid direkte spor af et isdekke ved den ordoviciske pol i Afrike.
Kort efter, at de biologiske og paleomagnetiske teorier var fremsat (i sid-
halvdel af 1950'erne) fandt franske geologer flere steder i Sohara tegn pé
istider. | nogle tilfelde havde disse wveret kendt i long tid, men man
mente, ot de alene kunne henfgres til en meget @ldre, "eockambrisk" istid.
Den ordoviciske istid er nu kendt fro Mauritonien i vest til Tibesti i @st
og fra sydsiden of Atlasbjergene i nerd til Niger i syd.

De spor af istider, man finder, er isskurede flader (ofte fantastisk
store og veludviklede, se figur 4). Man finder ogsé andre spor af isercsion
samt en rekke andre glaciale fenomener, som vi udmerket kender fra kvar-
tertiden herhjemme. Imidlertid mangler en rekke aof de trek, vi forbinder
med en istid - sdledes morener med deres karakteristiske kornstgrrelsesfor-
deling og en rekke aof de landskabsmessige trak, der er knyttet til en gla-
ciation (nedisning). Her har der gjort sig en betydelig forskel geldende
mellem vor kvartere istid og den ordoviciske i Sohara. Vor is trengte frem
over et sterkt kuperet og geclogisk set meget varieret omréde med mange

forskellige bjergarter (og bjergarter af yderst forskellige modstandsevne).

Derved fik man meget variable og tildels vanskeligt tolkbare strukturer. |
Sahara har isen skudt frem over et af de gamle granitskjolde, som wvar

stréling i vor galaxe har veret konstant gennem tiderne, er den mest sond-
synlige arsog til variationerne nok @ndringer i Jordens magnetfelt. Dette
felt menes ot opstd som fplge of strgmninger i Jordens flydende jernkerne,
og dets styrke  har varieret gennem Jordens historie. #ndringer i jordfel-
tets styrke og variationerne i C-14 cktiviteten viser sig at veere semtidige,
hvilket skyldes jordfeltets afbpjende virkning pd de kosmiske stréler.

KORREKTIOMEMN WED DEMDROKROMOLOGI

Den oprindelige antagelse om et konstant C-12/C-14 forhold ma
altsé revideres og samtlige tidligere aldersbestemmelser korrigeres ved hizlp
af en kalibreringskurve over C-14 aktivitetens variation gennem tiderne.

Af grundleggende betydning for denne kalibreringskurves frembrin-
gelse er tre-drringskronologien, dendrokronclogien, der bygger pd, at tre-
er i de fleste klimaomréder hvert eneste ér legger en drring til deres tyk-
kelse. Cellerne, der indgér ved dannelsen af disse &rringe, optoger of-
mosferens CO2, og da disse celler ikke udskiftes senere, har men i &r-
ringene arkiveret CO2 fra hvert eneste of de ar treet har levet.

Lo
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Figur 4. C-14 dateringen of arringe (af "Bristel cone pine’= en fyrre-
ort) sammenlignet med &rringenes korrekie absolutte alder (d). Den
bugtede kurve er en tilnermet kalibreringskurve for C-14 datering.
Middelafvigelsen mellem C-14 oldre og treeringsaldre er angivet wved
de rette linier (), (b) og (¢). (Suess og Touber].
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USIKKERHED

De seneste &rs intensive arbejde med at forbedre metoden har vist,
at de rodicoktive aldre mon Finder for moteriale of historisk kendt older
ikke altid stemmer med prgvens faoktiske alder. Dette har bevirket en ng-
jere undersggelse of afvigelserne, som har vist, at de 3 forudsetminger,
marn wved metodens anvendelse matte anse for at were opfyldt, alligevel
ikke er Fuldt korrekte. Afvigelserne skyldes dels at den ferst beregnede
halveringstid pd 5570 é&r i virkeligheden er 5730 &r, dels at forholdet mel-
lem C-14 og C-12 ikke hor veret konstant gennem Jordens historie som
ferst antaget.

Den Fysiske &rsag til koncentrationsendringen kan delvis forklares
som et udslag af den industrielle udviklings forbrending af kul og olie,
der har frigjort en stor meengde inektivt kul til atmosferen,

Den nmvnte foktor har imidlertid hoft en relativt lille effekt pd
atmosferens fsotopforhold, hvilket tyder pd, ot det er longt mere indfly-
delsesrige fokterer, der inden for de sidste Artusinder har bevirket varia-
tionerne | C-12/C-14 forholdet. Eftersom man antager, at den kosmiske
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Figur 3b. Til hejre pa billedet ses C-14 loboratoriets teller, hvorfra
elekiriske forbindelser leder impulserne over til det slektroniske tel-
lerverk.
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Figur 3.

Diogrom, der viser isbeviegelsens retning (sorte pile) og den
formodede polposition (cirkel) i Ordovicium.
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Figur 4. En aof de store isskurede floder gst for Hoggar. De sterste er
mere end 2,5 km i isbevegelsens retning og mere end 1 km pd fveers,

deekket of relativt tynde, ensartede sandstensbijergarter af kambrisk og @l-
dre ordovicisk alder. Disse sandsten har wveeret afsat pd en flode, der mé
hove hoft et usedvenlig lavt relief - et peneplan. lsen hor pé grund of
dette, og pé grund of den ensformige korakter of sedimenterne (kun sand-
sten) bevirket en usmdvanlig sommensetning of de glaciole sedimenter.
Det siger sig selv, at nér en is arbejder i ren sondsten, s& vil sével bund-
moreener, endemormner som smeltevandsaflejringer komme til ot bestd of
den samme slags sand. Det finder man do ogsé i Schare - kun sand, sand
og atter sand, ucfhengig af, om de fransporterende kreefter har veret is,
vand, eller vind. Den vigtigste glaciale struktur, man finder, er isskurin-
gerne, og ser man p& deres retning (figur 3), Far mon et meget ejendom-
meligt billede. Maon ser, ot skuringsstriberne stréler ud fro et punkt, som
ligger forholdsvis ner den pol, som blev antydet ved de palmoklimatiske
og ogst de palmomagnetiske underspgelser. Det er ogsé den almindelige
transportretning, som vi finder i de underliggende ordoviciske sandsten og
ogsa i de overliggende devontids sandsten. Dette er saledes omradets nor-
mole transportretning, rodierende ud fra centrum mod randen af et gam-

melt stabilt skjold.

i et kvmlstofatom og en negativt lodet partikel (beto-portikel) under fri-
gorelse of energi. P& grund of spendingsforskellen vil den negative beto-
partikel trekkes mod centraltréden og under sin bane rive ondre elekironer
med sig. Idet denne sky of negativt lodede partikler nér centrolttaden.
falder spendingen at kort gjeblik over denne, hvilket registreres i et t=l-
leveerk . '
prevematerialet er yngre end cirka 50000 &r. | forhold til C-14 atomernes
halveringstid p& cirka 5700 &r, er dette et meget langt dremél. | gomle
prever vil der derfor kun were en lille brokdel of det oprindelige, rodio-
aktive kulstof tilbage, og samtidig en storre fare for forurening med recent
(nutidigt) kulstof. Dette ngdvendigggr, ot prgvematerialet skal behandles
serdeles omhyggeligt under oparbejdningen til gosform. P& Kulstof-14 la-
borgteriet i Kg¢benhavn foregdr denne oporbejdning og rensning of prgven
i lukkede systemer (figur 3). Herfra kan prévegossen ledes ind i telleren,
hvor henfaldet of kulstofatomer registreres og bruges til udregning of pre-
vens alder efter ligning (2}.

;s- - i a - 4 — - -

= B F = - 4 ) _— |
Figur 3a. Preporationssystemet pd C-14 laboratoriet i Kegbenhavn, Ved
forskellige reaktioner omdannes prgven her til luftarten kuldioxid, som

ledes over | teellersn.

Med en gasteller kan mon i dog opnéd pélidelige resultater, derseim 2
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Mens man endny var ved de indledende forsgg hendte det igwrigt,
at en kontroldatering of en museumsgenstand gav et sterkt ofvigende resul-
tat. C-14 dateringens modstandere fik stledes nye argumenter for meto-
dens updlidelighed. En ngjere underspgelse viste imidlertid, ot C-14 do-
teringen var korrekt, dao det benyttede materiale var et falsum. Metodens
anvendelighed blev nu hurtigt fostsldet, og arbejdet med ot forbedre mé-
leteknikken kunne Ffortsettes.

Mens prevemateriolet | de tdligst konstruerede tellere métte redu-
ceres til rent kulstof inden mélingerne, onvendes i dog overvejende “gas-
tellere”, hvor preven findes i form of en luftort. Gastelleren er prinei-
pielt opbygget of en tynd centralirdd, der har an stor positiv spending |
forhold til den omgivende metalcylinder (figur 2). Ved en naturlig sgn-
derdeling i pr¢vegossen, der omgiver centraltrdden, spaltes et C-14 atom

&

= Figur 5. lsskuring p& toppen of en stor erratisk blok, fra glecimarine
' afsetninger i tunneldalen ved Irhir. Det er ikke klort, om blokken wvar
isskuret, fgr den blev transporteret til stedet, eller om den blev skuret

af et senere isfremsted,

Figur 2. Den princi-

pielle opbygning af en i
C-14 teller. En 20
cm tyk jernkappe om—
giver telleren for ot
forhindre de kosmiske
stréler i at trenge: ind 3
i teelleren og forarsage :
falske impulser., Do
jernkappen imidlertid
ikke er i stand til ot
standse samtlige stra-
ler, er der indbygget
en speciel teller, en
onticoincidensteller
der modvirker registre-
ring of de udefra skab-
te impulser. (Effer

Oeschger).
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Figur &. Erratiske blokke i glacimerine afsetninger (syd for Irhir, Tas-
sili N'Ajjer). Den grégrgnne siltbjergort er varvig, og blokken slér ty-
delig igennem logdelingen, og er derfor foldet ned fra flydende is.
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Figur 7. Tagstensagtigt fremskubbede floger of sandsten, Tassili MN'Afjer.
Mgjagtig den samme glocicle tektonik, som man kender fra Danmark,
blandt andet fra Lgnstrup Klint. Pilen viser isbeveegelsens retning.

De strukturer, man finder, er tildels meget svere at tolke. Séle-
des havde de franske gecloger store vanskeligheder med en meget ejendom-
melig type of istektonik, hvor sandstensflager tydeligvis i frosset tilstand
var blevet skubbet togstensagtigt over hinanden i isens bevegelsesretning.
For en geolog, der har set Lgnstrup klint, Mgns klint og en rekke andre
kystklinter, var det jo ikke noget nyt, og jeg kunne gjeblikkelig forklare,
hvad det drejede sig om. Forskellen er den, ot mon i Sehara kun har
sandsten og ikke en vekslen mellem sand, ler og andre bjergarter, noget,
som jo g¢r det lettere at observere og tolke fenomenerne hos os. Det an-
det fmnomen, mon treffer pd, er de glaciole dale. Disse hovde deres
lengdeakse i isens bevegelsesretning og var cirka 3/4 - 11 km brede og
2-300 meter dybe. Sével i deres retning som i deres stgrrelse og profiler
minder de overmédde meget om "tunneldalene” i Danmark, og der kan nep-
pe vare tvivl om, ot de er dannet pd somme made. | Sohara ser man ty-
deligt, hvordan disse dale er gravet ud of isen i harde eller lgse bjerg-
arter og senere fyldt med glacicle (formodentlig ogsé subglaciale) og gla-
cimarine (ishavs-) ofsmtninger, nejogtig p& samme méde som de danske
tunneldale. Det ondet interessante treek er, ot det eneste sted, hvor man
finder fremmede blokke ("ledeblokke"), er i de glocimarine afsetninger i
forbindeise med disse gleciole dale. De bjergarter, man finder, er dels
kvartsiter og sandsten, nogle af dem med ordoviciske fossiler, men de fle-
ste og mest karakteristiske er ngjogtig som heos os porfyriske lovabjergorter.

Det omrade, hvor man lettest kan studere den ordoviciske istid, er
nord og ¢st for Hoggar-massivet i det centrale Sohara. Her helder de u-
forstyrrede sedimentere log svogt ud fra den centrale kerne of prekambri-
ske bjergarter, og derved far man store, nmsten horisontale lagflader, sam-
tidig med at pluvialtidernes (regntidernes) eresion har dannet dybe cafions,
med smukt blottede profiler.

(1) N4+ 0! = ¢+ R +170 Kev

(1 kvelstofatom + 1 peutron — 1 C=14 atom + 1 brintatom + energi)

Da man havde erfaret, at C-14 ikke blet kunne fremstilles kunstigt
men ogsd fandtes naturligt | otmosferen, koncentreredes de videre under-
spgelser om, hvad der skete med isotopen efter donnelsen.

W. F. Libby, grundleggeren of C-14 dateringsmetoden fremsatte i
1947 den hypotese, at C-14 atomet umiddelbart efter dennelsen i strates-
feren oxideres {Tflei)zﬁl kuldiexid (C1402), der under opblending med in-
aktivt kuldioxid (C'“Og) fgres ned til en lovere del of atmosferen. Her-
ved kommer det til ot indgd | det biclogiske kredslgb. Dette danner der-
med grundlaget for hele dateringsmetoden, thi s& lenge en orgenisme er
levende, optoges i et vist mengdeforhold aktivt sdvel som inaktivt kuldi-
oxid. Ved orgonismens d¢d ophgrer tilfgrslen of kuldioxid og dermed til-
ferslen of nye C-14 atomer. Sgnderdelingen of de allerede tilstedeveren-
de atomer fortsetter imidlertid i det dg¢de materiale, og det fér konstante
forhold mellem C-14 og C-12 vil ®ndre sig, efterhénden som entallet of
C-14 atomer reduceres efter ligningen for radicaktivt henfald

(2) M=MN, e

hvor NQ er antallet af oprindeligt tilstedeverende C-14 atomer, N er an-
tallet af H_Jf&devmrende C-14 atemer til tiden t, % en omdannelseskonstant
1,12 -10™* per &r) og t den s¢gte alder, som udregnes of formel 2.

MALEMETODEN

Det radicaktive henfald kan registreres i en teller og dermed bru-
ges til datering under forudseetning of at fglgende 3 antagelser er korrekte:

1. at C-14 atomernes halveringstid er ngjagtigt bestemt.

2. at forholdet mellem C-12 og C-14 i atmosfmren har veret konstant
gennem tiderne.

3. at det kredslgb, hveri C-14 atomerne deltoger, kan betragtes sem et
lukket system.

Da metoden i begyndelsen aof 1950'erne blev slmen kendt, mgdtes
den med nogen skepsis. For at afprgve dens holdbarhed blev de fgrste mé-
linger udfgrt p& gravfund fra et egyptisk dynosti med en historisk kendt
alder. Resultatet viste sig ot vere meget ner det forventede og man gik
derfor videre med at udbygge telle-teknikken.
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C-14

De tidligste forsgg pd ot aldersbestemme forhistoriske materialer blev
gjort of donskerne Chr.J).Thomsen og Jens Jocob Worsé i begyndelsen of
1800 tallet. P& grundleg of crkeologiske fund opdelte de to videnskobs-
mend Donmarks forhistorie | epoker og ordnede disse kronologisk, hvilket
muliggjorde en relativ aldersangivelse. Férst for cirka 25 &r siden blev det
omsider muligt i videre uvdstrekning of omsette disse relative angivelser til
absslutte aldre ved brug of de rodiometriske aldersbestemmelser.

Grundlaget for radiometriske aldersbestemmelser er forekomsten aof ro-
dicaktive isotoper i naturen. Disse isotoper er ustabile og til forskel fra
de dertil svarende stabile isotoper (det vil sige atomer af samme grundstof
men med forskellig masse) udsat for en stadig spnderdeling. Da spnderde-
lingshastigheden (halveringstiden) er karakteristisk for de enkelte isotoper,
anvendes denne isotopegenskab til de "radicaktive dateringer".

Af alle de mange radicoktive isotoper, der i dag bruges til alders-
bestemmelse, er kulstof-14 (C-14) isotopen nok en af de tidligst anvendte
og derfor bedst udforskede isotoper.

Den radioaktive C-14 isotop med atomveegten 14 wdger kun en lille
brgkdel of de gvrige inaktive C-12 og C-13 isotoper. | 1936 blev man pé
universitetet i Berkely opmearksom pd, at der omkring C-12 atomet i grund-
stoffernes periodiske system monglede en isotop. Dette viste sig at vare
C-14 isotopen, som man efter mange eksperimenter i laboratoriet fik frem-
bragt ad kunstig vej. | 1947 blev det pévist, at isotopen er naturligt fo-
rekommende i atmosferen, idet de kesmiske strélers bombardement af kvel-
stofatomer fgrer til dannelsen of C-14 atomer og protoner efter ligningen

af MNajo Mikkelsen

kosmisk strale
proton \ = atom
kwvee |stefatom neutroner

kveelstof + neurmn;éc- 14 + proton
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Figur 1. C-14 atomers dannelse i naturen. (Efter H.Tauber).

De glaciale lag overlejres of blgde silure skifre, og overfladen of
de ordoviciske lag er derfor blottet - uden wvegetation eller sand - over
hundreder af kvadratkilometer. Her ken mon fra fly se store "hedesletter”
med gamle flodlejer efter smeltevandsfloder. Megle steder ser man ogsé
frostbetingede strukturer i den ordoviciske jordoverflade, of somme type
som dem, man kender fra de nordiske londe, og studerer man profilerne,
vil man foruden tunneldalene finde subglociale cofions med en speciel
vandlgbserosion og smeltevandssandsten, som ved deres storstilede skrélej-
ring og mangel pd tydelig lagdeling skiller sig skerpt fra de almindelige,
marine sandsten, :

Figur 8. Diagram, der viser dreneringsmgnsteret i "hedesletterne” i
Tassili MN'Ajjer.

Opdagelsen aof den ordoviciske istid i Sahara har derfor ikke bare
en vis sensotionel nyhedsveerdi, men de fenomener, man finder der, kan
benyttes til at tolke de tilsvarende fenomener under den sidste istid, blandt
andet fordi forholdene war enklere i Sohora, og det derfor er lettere at
finde ngglen til problemerne der, selvom istiden er cirka 450 millicner ar
gamme| .

Denne istid giver ogsd grund til at overveje den forskel, man har
mellem "aktuolistiske" og "ikke-gktualistiske" pericder i Jordens histerie.
Hvis man ser p& den historiske geologi, vil man se, at der er nogle pe-
rioder, hvor forholdene i det store hele synes at stemme overens med nu-
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tidens. Det gelder ordovicium, perm og kvorter {med det yngste tertier).
Her har man istider, store hovstigninger og -senkninger, betydelige bjerg-
kedebevgelser og stor vulkansk aktivitet, og forholdene blandt andet ved
klimazenering, metecrologiske og oceanografiske forhold synes at stemme
meget godt overens med det, vi har i dag.

Den anden type of perioder repreesenteres bedst of silur og jura.
Her finder mon en meget svogere markeret klimozonering. Klimoet synes
at have weret forholdsvis jevnt varmt over hele Jorden, selvom man nok
kan spore en vis Forskel mellem troperne og de polare omrdder. Hele den
geologiske udvikling synes at vere roligere, store dele of kentinenterne
er dekket of forholdsvis stabile have med lov vondstand, og det lader til,
at store dele of oceonerne hor weret stognerende, det vil sige har haft
begrenset ventilation resulterende i et lavt iltindhold. Det fremgér of den
udbredte forekomst of sorte skifre.

Forskellen mellem de to grupper of perioder kan netop vere, ot der
iden fgrste (aktualistiske) har veret polore iskalotter. De polare iskalot-
ter vil frembringe en kraftig cirkulation, sével | otmosferen som i ocea-
nerne, og det vil blandt andet medfere, at der vil vere en ventilation of
oceanerne, saledes ot man ikke normalt vil fa stognerende vand i bunden.
Hvis derimod de polare iskalotter smelter, mé& man forvente, at cirkulatio-
nen i havet bliver meget svagere, og man vil derfor kunne forvente ot fa
stagnerende forhold i store dele of oceanerne.
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Figur 9, Smeltevendssand fra Crdevicium, g¢st for Hoggarmassivet., Man
ser tydelig den massive logdeling, og gentogen erosion og opfyldning i
"Konaler”. Markeret kontrast mod den underliggende, tyndbmnkede

sandsten .

Figur 10-11, Luftbilleder of den blottede overflode of de ordoviciske
glociole log. Tossili M'Ajjer. Man ser smeltevondssond med smelie-
vondsflodlejer, der forvitrer mgrkere end de g¢vrige bjergarter. Bemerk
at nutidens floddale har en helt onden retning.
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