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VIDSTE DE DET OM VARV ?

———y -

At VARV forelgbig har udgivet 2 ekskursionsfgrere: "Geologi pé
Bornholm" (64 sider, 14 kr frit tilsendt) og "Geologi p& Qerne 1", Stevns-
Fakse-Mgn (96 sider, 20 ke frit tilsendt) - og ot ekskursionsfgrerne takket
vere farvebilleder, kort, tegninger af forsteninger og lokalitetsbeskrivelser
er lige velegnede for flerdages ture - som for en sgndogsudflugt.

At tidsskriftet VARV udkom allerede i 1964 - og ot samtlige &r-
gange kan fas endnu ved at indsende 15 kr per gnsket érgang pd giro 68880
(anfér de gnskede &rgange pd talonen).

At VARV for ot leserne kon holde styr pd numrene har lavet en
kasette i sort kunstleder med mgte guldiryk pé rygge etten, som ko-
ster 7,25 kr frit tilsendt, kan rumme & drgange. De
bekendt at have stdende i sin reol.

At VARV har fremstillet forelgbig fufde’ postkort med frem-
postkort koster 8 kr frit tilsendt. .
At det er let ot udnytte VARV-tilby

belgbet p& giro 48880, Vorv, (ster Voldgade
og angive p& talonen, hvad De gnsker.
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171 sider (format 23 x 25 em). Pris =172,50 kr., indb.

Modsetningerne i den islandske notur er et godt emne for fotogra-
fer, og her foreligger nu et pragtfuldt billedveerk, som deler sig nogenlun-
de ligeligt mellem jpklerne og den ret aktuelle vulkenisme. Den ledsagen-
de tekst flyder let og ken forstds of alle - den er krydret med oplysende
citater fra Landnomabok og anden =ldre litteratur. Uwventet, men beretti-
get er havisen og drivisen taget med. Hele bogen igennem bergres de i-
gangveerende forskningsopgaver, desveerre lidt kortfattet. | tilknytning til
"llden" - wulkanismen - omtales ogsd varme kilder, geysere og mudder-
potter.

Der er talrige helsidesillustrationer, heraf mange i farver. Billed-
kvaliteten er fremragende og teksten er sat med en meget smuk type. Tek-
sten giver mange facts (lavatemperaturer, j¢kelbevegelseshastigheder og sd
videre), men den professionelle geclog og glacislog kunne gnske en stgrre
uddybning af teksten en del steder. Oversmttelsen fra islandsk er vellyk-
ket, dog benyttes betegnelsen "randmorene" for det, wi benevner "midt-
morene" . Anmelderen savner en nermere redeggrelse for lslands geclogisk
vigtige position som den eneste tilgengelige del of den h¢jaktuelle midt-
atlantiske ryg.

Bogens wveerdi ligger i det strdlende billedmateriale, som alle kan
glede sig over, og bogen vil vere velegnet i skoleundervisningen. Den
hgje pris vil desverre sikkert skremme mange bort, VP

gnsker kontokt med andre amatgrer, der sysler med fluorescerende mineraler,

VARV

Postadresse: Tidsskriftet VARY, Mineralogisk Museum, @stervold-
gode 5-7, 1350 Kg¢benhavn K. (TIF. Mi 5001).

Redaktion: Valdemar Poulsen (ansvarshavende), Mona Hansen,
Sgren Floris, Erling Bondesen,

VARY udkommer fire gange om aret, Prisen er 15.00 kr i abeonne-
ment, Abonnement tegnes ved indsendelse of belgbet til VARV,
postgiro 68880, (Moms inkluderet),

Alle henvendelser vedrgrende odresseforandring, fejl ved bladets
levering, og lignende bedes rettet til postvesenet,

Eftertryk of tekst og billeder er kun tillodt med kildeangivelse,
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i dag 23 kilometer, hvilket vil sige, ot den fremtreder tydeligt pd et al-
mindeligt kort. Ries Kessel udmaerker sig ved ikke at vere en sp, hvilket
er langt det almindeligste for gamle nedslag. Derfor er Ries Kessel nok
det til nu bedst undersggte nedslag i det hele taget.

Kigger man pé& et verdenskort over sikre nedslag, bemerker man det
forholdsvis store antal i Canada. Det skyldes nok i fgrste omgang, at Ca-
noda geologisk set er godt undersggt, men ogsé at der her findes udstrakte
forekomster of prekambriske bjergarter, der ikke for tiden er dwmkket of
yngre aflejringer.

Det kan vere svert at genkende selv kraftigt chokmetamorfoserede
bjergarter, hvis nedslaget er meget gommelt. Foruden erosionens nedbry-
dende kreefter vil et omrade for eller siden blive involveret i en eller an-
den geologisk proces, der kan omforme de ramte bjergarter. Ved en sédan
omformning kan for eksempel en glasmaosse fra trin 4 til forveksling komme
til at ligne omformede vulkanske udbrudsprodukter, men i nogle heldige
tilfelde kan glasserne stadig findes og hjmlpe os, og derfor endnu et par
ord om glas.

Selve glastilstanden er normalt meget ustabil. Det skyldes iser, at
en glas nesten altid vil indeholde noget vand. Dette er medvirkende til
at glasset krystalliserer (devitrificerer), altsé gér mod en ordnet tilstand.
Denne krystallisationsproces foregdr geologisk set relativt hurtigt og resul-
tatet bliver, at det kan vere serdeles vonskeligt at se, om der i det hele
taget pd et tidligere tidspunkt har veret tale om en glas,

Hvis den ramte bjergart i forvejen har veeret udsat for den kroftig-
ste almindelige metamorfe pavirkning, vil den bogstavelig talt ikke inde-
holde vand. Den glas, der dannes i trin 4 ved et nedslag i en sadan
bjergart, vil derfor ogsé veere uden vand. | s& fald er glastilstanden uhyre
stabil overfor senere pévirkninger, og kan derfor bruges til identifikation
af et gammelt nedslagssted. Et sddant tilfelde kendes fra Grgnland, i ner-
heden af Agto, hvor mon hor en glasalder pd godt 3 milliorder &r. Tenk
her p4d méneglasserne, der ogsd er "tgrre" .

Med vert nuverende kendskab til Jerdens (og Mdanens) geologi kan
man begynde at gére sig visse betragtninger over faldhyppigheden for store
meteoriter. Vi kan stort set regne med et nedslog for hver titusinde &r.
Det yngste canadiske krater har netop denne alder. Vi mé sé blot habe,
det neste nedslag ikke bliver alt for voldsomt, thi det vil f& mere eller
mindre ubehagelige fglger for os alle, vanset hvor det falder. Hvis ikke
selve chok'et pdelmgger store omrader, skal de efterfglgende flodbglger
nok sgrge for det.

| den forbindelse kan man erindre om wulkangen Krakatau's eksplo-
sion i 1883, De resulterende flodbglger herfra kunne registreres over hele
kleden, ligesem lufttryk-forstyrrelser gov udslag pd borometre overalt. Et
meteoritnedslag kon sogtens ventes at repreesentere en energi, der er nogle
millioner gange stgrre end energien | Krakatou's eksplosion.

Vg Prirsoe

FORTIDSFUGLE: OGSA I DANMARK

af Ella Hech

En fugl er et dyr med neb, fier, to skellede fpdder og forlemmer,
der er uegnede til gang. Hver langt tilbage i den geclogiske historie kan
man spore den slags wesner ?

For at kunne besvare det, mé& man vende sig til paleontologiens
arbejdsmateriale, som fgrst og fremmest er organismernes hérde dele. For
de hgjerestdende dyrs vedkommende er det knogler, tender, hudforbenin-
ger og lignende. Kun sjeldent finder man "livsytringer” som for eksempel
fodaftryk bevaret, og endnu sjeldnére rester of dyrenes blgddele. S5om pa-
leontolog mé man derfor skoffe sig et ngje kendskab til skelettets udseen-
de hos de nulevende dyreformer, hvis forhistorie man vil preve at opklare.

Fuglene har i deres skelet en rekke korokteristiske treek, blondt
andet er organisationen af deres helled anderledes end for eksempel pat-
tedyrenes. Ser vi pd mennesket, finder vi, at helleddet ligger mellem
skinneben-legbens nedre ende og den enhed, der udggres of fodrodsknog-
lerne. Det er skematisk illustreret pd figur 1. Hos fuglene derimoad ligger
helleddet mellem de to rekker fodrodsknogler, idet den ¢verste rekke er
vokset sammen med skinneben-legben. Ydermere er lmgbenets nedre ende
sammensmeltet med skinnebenet. Hele dette kompleks udggr hes den woks-
ne fugl en enkelt knogle, tibiotarsus (figur 1}.

Man ved, at fuglenes forfedre skal sgges blandt krybdyrene, ner-
mere betegnet indenfor gruppen Archosauria, hvertil blandt andet kempe-
g¢glerne hgrer. De eldste archosaurier er fra slutningen of Perm- og Trias-
tid. Blandt disse overvejende smé former, som mon kalder thecodonter ("de
med tender fastsiddende i keben"), havde nogle et helled of samme type
som fuglenes. Andre derimod havde helled mellem de to fodrodsknogler
rulleben og helben, som det ses af figur 2. De fgrstnevnte udgér den
gruppe, hvorfra fuglene udvikledes, de sidstneevnte hor som nutidige efter-
kemmere krokedillerne. Fuglene og krekodillerne er i dag de sidste repre-
sentanter for archesaur-gruppen og er, frods deres forskellighed, nermere
beslegtede med hinonden end med nogen anden dyreform.

Mellem de tidlig mesozoiske thecodonter med fuglekarakterer og
den bergmte gglefugl Archasopteryx fra Juratiden kendes ingen mellemfor-
mer. Archoeopteryx har tender som en g¢gle og er dermed selv en overbe-
visende mellemform mellem thecodonter og fugle. Archaeopteryx er fundet
i fire eksemplarer, der ma have levet i nerheden of den havbugt, i hvis
kalkslam de blev indlejret. @glefuglene var neppe serlig gode flyvere,
de individer, hvis rester er fundet, er mdske i sterk blest fort ud over
havbugten, hvor de er faldet ned pd den klistrede bundoverflade, der |&
blottet ved lavvende, og er blevet hengende i slammet. Et s& finkornet
kalksediment, som det her drejer sig om, giver de bedst mulige bevarings-
muligheder for knogler, blandt andet fordi kalkrigeligheden i omgivelserne



Figur 1

Figur 1,

Figur 2,

Figur 3.

Knoglesubstansen (hovedsagelig kalk) er oplgst.

t skinneben (tibia)

iy f leghen (fibula)
asc }I: a rulleben (astrogalus) t f t f H
iy ¢ helben (colconeus) EP
H linien angiver hel- @ © H E = F
leddets placering |
F fodrodsknoglerne, i 000C7
to mere eller mindre
tydelige r=kker _
B A Figur 2 B

Az Del of menneskefod

B: Del of ung fuglefod, Hos unge dyr er knogler, som
vil donne en enhed, endnu ikke helt sommensmeltede,
voksen fugl udger t+f+a+ ¢ knoglen tibictarsus (Ti)
den ¢vre del of legben er fri hos fugle).

Ta nedre fodrodsrekke + mellemfoden vokser sommen ti
tarsometatarsus.
Krybdyrhelled (skematisk)
Ar AF fugletype

B: Af krokedilletype

Aftryk aof fuglefod i moler.

Molerstykket er brudt over

netop i det plan, hvori hulrummet har sin stgrste udstrekning. De to styk-

ker moler med hver sin halvdel of oftrykket kaldes plade og modplade.

(De mgrke partikler p& pladerne er organisk materiale, skel, sméknogler
a. af fisk, maske ogsd planterester).
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@verst. Lysebrun bjergartsglos med brudstykker of den romte bjergart (for-
starrelse cirka 195 gange).

Mederst. Kvartskorn med choklameller. Kun de mest fremtredende lomel-
ler er synlige ved denne forstgrrelse (cirka 1025 x). Qverst til venstre ses
bjergartsglaos. _

Fra Thterét nedsloget, Greénland, foto Vagn Jensen.

Figur 4. Fugleben i cementsten.

Stenen er flekket i fossilets plan, sdledes at partier of knoglerne er ble-
vet tilbage pé modpladen.. Der ses spor of preeparation omkring fossilet.
Knoglernes indre hulrum er udfyldt af kalkspat, samme materiale, som har
herdnet indlejringssedimentet til cementsten.

Der er fundet ialt 4 fuglefods-fossiler. Hos dem alle (jvf. figur 3) er knog-
len mellem helled og hmer (torsometatorsus) relativt kort. Dette kombine-
ret med den lange bogtd leder tanken hen pd fugle of skrigefugleordenen
(Coraciiformes) som for eksempel isfugl.

! o

¥

'y »

Figur 5. Fugleknogler fra det plastiske ler.

Overste rekke fra venstre. Del of nedre ledhoved of (tibiotarsus)(den knog-
le, der svarer til skinneben hos pattedyrene, jvf. figur 1) - del of nedre
ende af overarmsknogle.

| midten. Del of hvirvellegeme.

Mederste rakke, fro venstre. Kloled. Overflodens porgsitet skyldes ikke
@tsning eller slid, men star i forbindelse med ot der hos den levende fugl
skulle stremme nering til kloens hornhylster. Hullerne er gennemgangsste-
der for blod&rer. - Taled. - Téled, hvis ydre ledhoved mangler.



hindrer oplgsning of knoglematerialet. Fjerenes hornstof er borte, men of-
trykket af dem stér klart og detaljeret tilbage.

Vor viden om Juraperiodens fugle er baseret udelukkende pd fun-
dene af Archaeopteryx. Man kan s& vaelge imellem at forestille sig alle
periodens fugle of et tilsvarende udseende, eller at se den som en mindre
fuldkommen representant for sin orden. Egentlige fugle fandtes maske sam-
tidigt med den, de var blot ikke s& "heldige" at omkomme i et godt be-
varingsmilieu, _

| slutningen of mesozoikum synes fuglene ot veere "fuldt ferdige”.
Det fossilmateriale, man har fra kriditiden, er om ikke rigeligt s& dog til-
strekkeligt til ot overbevise om, at de mndringer, der er sket med fugle-
kreppen siden da, har veret udviklingsmessigt set ubetydelige.

Der er skrevet og talt meget om Kridt-tandfuglene, hvoraf den ene
farm minder em nutidens lom, den anden om nutidens terne. Begge hovde,
mente man froeds deres almindelige fugleudseende en mund med tender og
ikke et hornkledt neb. De blev fundet sammen i havsedimenter, som in-
deholdt talrige andre dyrerester, blandt andet smé slangeggler. Mye un-
derspgelser har vist, at i hvert fald den ternelignende fugl ikke har haft
tandbmrende keber. Man havde fejlagtigt "udstyret” denne form med ke-
ben of en lille slangeggle. Om det samme er tilfeldet med den lomlig-
nende form, er uvist. Nogle hevder nu, at ingen af disse fugle havde
tender. Andre fund, heriblandt det allernyeste fra Gobi grkenen i Men-
goliet, viser, at nogle om ikke alle af kridttidens fugle hovde neb som
nutidens,

Ved overgangen til den kenozoiske @ra, hver de stere krybdyr var
uddg¢de, mens pattedyrene havde overtoget monge of deres gkelegiske ni-
cher, og freplanterne blev de dominerende vekster pd landjorden, har vi
en fuglefauna, der i store treek ligner nutidens.

| Danmark er det smét med fossile londdyr. De bjergarter, man
treeffer under morenedekket, er stort set alle havaflejringer, med et stprre
eller mindre indhold af hvirvellgse dyr, samt of visse of de sékaldte hg-
jerestdende dyr som fisk og hvaler. Bemmrkelsesvierdigt er det derfor, at
man fra Eocenetogen | eldre Tertiertid har to forskellige aflejringer, mo-
leret og det plastiske ler, der tillige indeholder rester of fugle.

Moleret er, ligesom den kalk, hvori Archoeopteryx indlejredes, et
finkornet sediment, men hovedmineralet er her kisel (kiselalger), ikke kalk.
Derfor er knoglekalken oplgst, og kun et aftryk er efterladt, som det ses
of figur 3. Dog, den kalk, som det gennemsivende vand oplgste og vide-
retransporterede, genafsattes | wvisse zoner af moleret. Herved donnedes
det, vi kalder cementsten, og hvori knogler er velbevarede, se figur 4 og
forsidebilledet ,

P& Mineralogisk Museum i Kgbenhavn opbevares 18 mere eller min-
dre omfattende rester of fugle fra moleret ag dets cementsten. Karakteri-
stisk for dem er, at fundene udggres of enkelte knogler eller nogle fa i
indbyrdes ledforbindelse, aldrig et helt eller blet nogenlunde helt skelet i

Til nu er kun omtalt kvarts og feldspat. Ogsd i glimmermineraler,
hornblender, pyroxener og s& videre sker der chokmetamorfe @ndringer.
Nedbrydningen of disse mineralers gitre er mere glidende, idet der samti-
dig kan ske iltningsfenomener. Slutresultatet er normalt, at vi ved smelt-
ningen fér en glos med samme kemiske sammensetning som det oprindelige
mineral, og med indeslutninger af et malmmineral.

| trin 4 er temperaturen s& hgj, at vi fér en gjeblikkelig opsmelt-
ning af den romte bjergart som helhed. Herved dannes efter afkgling en
glas bestéende aof alle de komponenter, bjergorten métte indeholde, men
samtidig vil der vare et vist indhold af brudstykker fra de omliggende
bjergarter. Disse bjergartsglasser kan findes i tykkelser op til flere hun-
drede meter og dekke mange kvadratkilometer,

Den lige smeltede bjergartsmasse er vhyre bevegelig. Den trenger
derfor ind | de mange revner og sprekker, der dannes i omrédet ved selve
nedslaget. Her finder mon derfor et netverk af smé gange bestdende of
glas og bjergartsbrudstykker.

En enorm energiomsetning finder sted i selve nedslogsomrédet, trin
5. Béde metecritlegemet og den ramte bjergart fordamper gjeblikkeligt.
Undertiden finder man kondensationspartikler fra dampene, og derved har
man i nogle tilfelde féet oplysninger om meteoritens sammensetning.

Store mengder of smeltet materiale bliver slynget bort fra nedslags-
stedet. Ved possagen gennem atmosferen kon de smeltede mosser blive for-
met aerodynamisk - f& drdbeform - som tilfeldet er ved vulkanske bom-
ber.

En del af de sakaldte tektiter (tektiter er sméa, sorte til grgnne
glaslegemer, afrundet i forskellig grod og med varierende kemisk sammen-
setning. Er under lokale navne blondt andet kendt fra Indonesien, Indo-
kina, Phillippinerne, Australien, Texas, Tjekkoslovakiet) stommer muligvis
fra udslynget materiale i forbindelse med et nedslag. Moldaviterne i Tjek-
koslovakiet settes stledes i forbindelse med nedslaget ved det nuverende
Ries Kessel i Sydtyskland, idet sammensetning og radiometrisk alder viser
overensstemmelse. Det samme gelder ballistiske betragtninger over deres
baner, eftersom man i tilfeldet Ries Kessel kender indfaldsvinkel og ret-
ning for metecriten.

Man kender her p&d Jorden godt hundrede strukturer, hvis oprindel-
se p& en eller anden made har veret diskuteret. Diskussionen drejer sig
normalt om, hvorvidt de er donnet ved wulkanske eksplosioner eller meteo-
ritnedslag. Cirka 60 af disse strukturer har man indtil nu kunnet identifi-
cere som sikre resultater af nedslag. Stgrrelsen varierer fra cirka 100 me-
ter og op til et par hundrede kilometer i diameter,

Den nermeste er nok Mien sgen i Skéne (cirka & km | diameter).
Den er formentlig of tertier—kvarter alder. En anden er den tidligere om-
talte Ries Kessel (kempekedlen) i Sydtyskland, der donnedes i terticertiden,
nermere bestemt i miccmntiden for 14,8 millioner ér siden. Diemeteren er
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Der sker fglgende: | et kvartsgitter er Si (silicium) og O (ilt) ar-
rangeret i et bestemt rumligt mgnster i forhold til hinanden, Ved chokbgl-
gens pévirkning gdelegges dette mgnster og ¢delmggelsernes omfang stiger
med chokbglgens energi. Resultatet bliver, at vi fér ikke-krystallinske par-
tier med ringere tethed end det oprindelige gitter, og den ikke-krystallin-
ske (amorfe) tilstand er i denne forbindelse det somme som en glastilstand.

Disse amorfe eller ikke-krystallinske partier kan fremtrede i to for-
mer, 1) som spredte omréder i et kvartskorn og man siger, at det indehol-
der "diaplektisk" glas; 2) de kan fglge bestemte krystallogrefiske retninger
i kvartsen, s& den giver indtryk of at vere sammensat of flere systemer af
lameller, der kaldes choklameller.

Choklamellerne ma ikke forveksles med deformationslameller, der
blot er "glidninger" i et krystalgitter og dermed fglger krystalstrukturen.
Sadanne findes ogsd i forbindelse med chokmetamorfose, men er ikke ser-
lig karakteristiske, da de ofte kan forekomme under en almindelig meta-
morfose .

Karakteristisk for choklameller er deres ringe indbyrdes afstand,
nemlig fra brgkdele of en jﬁ"{m}c‘} til fa o . De forekommer normalt i bé-
de kvarts og feldspat.

Skematisk tegning af choklameller
i kvarts,

Figurens kantl@ngde cirka 70 4

Chokmetamorfosens trin 2 kendetegnes ved, at kvarts og feldspat er
totalt omdannet til dioplektisk glos. Stishovit kan stadig forekomme, men
man vil nu under alle omstendigheder finde coesit indlejret i den gles,
som stadig har kvartskrystallernes ydre form.

| trin 3 er temperaturen sé he¢j, ot feldspaterne smelter. | stedet
far vi blerede og slirede partier of feldspatglas alt mens vi stadig hor mor-
fologisk velbevarede, coesitfgrende diaplektiske kvartskorn. Stishovit fo-
rekommer ikke mere.

I det trin har vi samtidig tilstedeverelsen of bade diaplektisk glas
og almindelig glos. Principielt er der ingen forskel mellem de to typer,
idet de begge opfylder betingelserne for glastilstanden. Der er nemlig tale
om en mellemtilstand mellem det tetpakkede, geometrisk ordnede arran-
gement i en krystal og den lgst pokkede, vordnede tilstand 1 en luftart
{gos). En glos er ot betragte som en underafkglet veske, og at det er
hérdt er kun et udiryk for at det er meget sejtflydende (hgjviskost).

naturlig sommenheng. Et of fossilstykkerne representerer méske det meste
of en fugl. Skelettets tilstond lader imidlertid formode, at fuglen hor ve-
ret i maven pd et andet dyr, hvorfra den muligvis er gylpet op. Fra Ca-
lifornien kendes en molerlignende bjergort af miocen clder, den indeholder
sivel knoglefragmenter som oftryk aof hele skeletter of fugle, disse udeluk-
kende havfugle. Kunne det tenkes, ot den californiske forekomst aflejre-
des tet ved en kyst, hvor fuglene havde reder og s& videre, mens det
danske moler er en dannelse fiernt fra lond ? Spérgsmélet stér dbent.

Ejendommeligt. er det, at de fleste of knoglerne fra moleret synes
at stemme fra loandfugle. Man kunne gette pd, ot fuglene var omkommet
under trek over havet, som mange nutidige fugle g¢r det. Men vi ved
ikke, om fugletrek overhovedet fandt sted i Eccentiden. "Danmarks” de-
verende klima, som det kan afleses blandt andet of plantefossiler, wvar
subtrepisk. Der var ikke dengang de store temperaturforskelle mellem hg-
jere og lavere breddegroder, som i Kvortmrtiden, og som nu er boggrunden
for fugletrekket. Det er ikke usondsynligt, at de pdgeldende knogler er
drevet til stedet fra land. Fugleknogler er lette, de fleste of dem er hule
og tyndveggede. De ville nemt kunne transporteres, ligesom de blade,
treestumper og andet, som ogsd findes i moleret.

Det, at knoglerne har faet lov at falde til ro pd bunden og ind-
lejres i sedimentet, forteller, ot stedets bundfaune her yeret temmelig
sparsom, thi p& en "sund" havbund =des alt @deligt of snegle, slange-
stjerner, krabber, fisk og s& videre. Molerhavbunden mé have veret gif-
tig, et merkt, iltmanglende milieu lukket of fra lyset of de overliggende
vandlags flora of diatomeer (kiselalger), hvis skaller blev til moler.

Hvad angér fuglekneglerne fra det plastiske ler, kon man ferst og
fremmest sige, ot de er sma. Pa figur 7 er vist nogle of dem. De fleste
er ghet i stykker, hvilket sondsynligvis er sket under terringen og den pa-
folgende udslemning af leret, da det skulle underséges. Mogle of knogler-
nes overflade er slidt, enten mtset i en fugle- eller fiskemave, eller slidt
under vandtransport. Knoglefragmenterne er tilstrekkelig karakteristiske til,
at man kan afggre, hvor i fuglen, de har siddet. Men det er tvivlsomt,
hvad der kan udledes of dem om fugletyper. De er fundet sommen med
trestumper, frg¢ og ondre partikler of en vis stgrrelse og lethed, som gjor-
de, atstrgmme langs bunden, formodentlig i nerheden af en kyst, skyllede
dem sammen, ganske som man kon se det ud for en nutidig strandbred.

Det er s& langtfro nogen overveldende mengde of fuglefossiler, der
her er omtalt fra de danske Eoceene log, og dog var der rigeligt of fugle
i Eocentiden, hvilket vi ved fra andre fund, for cksempel fra det eccene
London-ler. De nevnte danske sedimenter synes at vere gunstige fer be-
varing af de ret skgre knogler, det drejer sig em. Man kan da kun op-
fordre alle, der ferdes der, hvor moleret eller det plastiske ler er tilgen-
geligt, for eksempel i kystklinter, til ot lede. MNye fund vil vere serde-

les kerkomne. ;
1 :
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'ATMDSFEEENS ('.'JG HYDROSF;‘ERENS DANNEESE

CLIVETS: DH‘STAEN i ; R ;
DG DET AKTUALISTISKE PRINCJF Tl

A AT R e RS of Jan Allcu:rl :

Mere end hulvdelen af kontlnenl‘ernes bjergarter er opstaet i den
fgrste halvdel of Jordens historie - inden for Preekambrivm. | lang tid har
de geologer, der arbejdede i prekambriske bjergarter hoft den vane at
overfgre opfattelser og tolkninger fra studier i Alperne og andre unge bjerg-
keder, pd de fenomener som man fandt | de gomle bjergarter, | den sene-
re tid er det dog blevet mere og mere klart, at de eventuelle tidlig-pre-
kambriske bjergdonnelseszoner ikke nedvendigvis svarer helt til de alpine
og forholdsvis unge foldekeder. Vi har alle en instinktiv fglelse of, at
udviklingen pé Jorden altid har veret ensortet. Vi lever for kert til at
kunne se vigtige forandringer i naturens forlgb. Man kon méske sige, at
der i de sidste 500 millioner &r virkelig har veeret en regelmessig og ens-
artet vekslen af processer som gessynklinaldannelse, foldning - hevning
af bjergkeder som eroderedes bagefter. Men spgrgsmalet er, om denne
ensartede rytme kan fgres helt tilbage til Jordens allerfgrste barndom, el-
ler om tilstandene i begyndelsen har veret helt anderledes. Med andre
ord, wvar Jorden dao den opstod helt ferdiglavet som den er nu, eller har
den gennemgédet en udvikling fra noget helt anderledes til den Jord, som
vi kender nu. Det problem vil her blive belyst med de resultater som i
de sidste drtier er ndet ved studiet of udviklingen of atmosfaren, hydros-
feren og af livets opstden,

SPEKULATIV BAGGRUNDSINFORMATION

Ens stillingstagen til problemet afhmnger fgrst og fremmest of ens
indstilling til de store teorier som er fremme om Jordklodens opstéen. For
eksempel, hgrte jeg som student at Stillehavet er det gemle ar, hverfra
Ménen har udskilt sig fra Jorden. Man troede at Jorden dengang mé have
veeret helt flydende og haft en tynd fost skorpe, hvorunder der var et lag
af en kiselsyre—rig smelte (sialsmelten). Da Mdénen flgj ud of Jorden, tog
den godt 65% af den kiselsyre-rige smelte med og en del of den dybere-
liggende kappe. Efter denne kaotostrofe breekkedes den tilbageblivende del
af sialsmelten i flere stykker og sugedes hen mod séret, og derved er kon-
tinenterne opstdet. P& denne méde er en ensartet udvikling of kontinen-
terne sikret fra den allerfgrste begyndelse.

Det er nu en gammel teori - det anses for mere sondsynligt, at
Jorden ikke var smeltevarm, da den dannedes ved akkumulation - ansom-
ling af partikler. Den opfattelse er baseret pa sammenligninger mellem den
kemiske sommensetming of universet og af Jorden. | figur | kan det ses,
at de bjergortsdannende grundsteffer er en lille smule beriget pa Jorden

Medens alle geologer stort set er enige om gradsepdelingerne of
den almindelige metamorfose, forholder sagen sig lidt anderledes med hen-
syn til chokmetamorfose. Der er for tiden stor aktivitet i gang for at fé
klarlagt de grundleggende processer og her har de nu hjembragte mane-
prever bidraget meget til vor viden. Et forslag opererer med en grodsop-
deling i 5 trin, se figuren:

afstand fra nedsloget

ra
<

tryk Kb 10000 | 10000° temperatur C°

eller |maske
100 350 5004001000 ... |30000° 5000° 900°

fordampning / /

] 2\3 5
(Stoffler 1971)

Inden de fem trin gennemgds, mda der siges et par ord om nogle of
de almindelige mineraler. To "nmsten uundgdelige" mineraler i jordiske
overflade-bjergarter er kvarts og feldspat. lser hor man interesseret sig
for kvarts, idet kvartsens 510, kon fremirede som et par hgjtryks-mineral-
former, nemlig stishovit og “coesit. Gennem loboratorieunderspgelser har
man et godt kendskab til dannelsesbetingelserne for disse former of 5i0,.
Stishovit fremkommer ved trykpavirkninger i omradet 120 - 450 Kb og coe-
sit i omradet 300 - 500 Kb. De to mineraltyper forekommer kun i smd
mengder som en del of de enkelte kvartskorn. Desuden er coesit langt det
almindeligste, idet stishovit er uholdbar. En anden grund til dominansen
af coesit er, at stishovit udkrystalliserer fra en hgjtryksfase under selve
chokbglgen, hvorimod coesit fgrst dannes bogved chokbglgen og formentlig
ud fra en stishovitlignende type.

| chokmetamorfosens trin 1 vil man principielt kunne finde stisho-
vit, men ikke coesit. Do stishovit er uholdbor, kan den mangle, men s&
er der andre karakteristiske trek, nemlig deformationer i krystalbygningen
hos kvarts og feldspat.

Ved chokbglgens passage vil et krystalgitter i stgrre eller mindre
grod blive destrueret - krystallen bliver omdannet til en glastilstand uden
at der har veret tale om smeltning og uden at der sker gdelmggelse of
krystallens ydre form, og man taler da om diaplektisk glas.
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| skemaet herunder findes en kort oversigt over de trek, der ad-
skiller chokmetamorfose fra den normale metamorfose - bjergarters mine-
ralomdannelser under bjergkedefoldninger ved @ndringer i tryk og tempe-

ratur.
Almindelig metamorfose | Chokmetamorfose
(statisk kompression) {dynomisk kempression)
Sterre partier of Jordens Overfladen of Jorden
skorpe i dybder mellem {eller andre himmelle-
Placering cirka 7 og 35 km, g-?mer]l, KU_“ eventuelt
Strukturer of varierende | 98 gennem jordskorpen.
form, Cirkuleere strukturer,
Varme og potentiel e- | Bevegelses- og varme-
| Energikilde nergi fra de dyberelig- | energi medbragt fra him=
gende dele of jordskor- | melrummet.
e Mellem 100 og 100,000
- em ;
~ Mindre end 10 Kb Kb e
| Tryk (1 Kb = 987 otmos- .
feerers tryk) 10.000° C, méske
Y 30,000° C ell .
Temperatur HW”.P“ mindre end ok il
10007 C. ;
1 sekund eller mindre
| Kompres= Fra 100,000 til 1 mil-
| sionstid lierd &r, Ekstrem hej, cirka 100
Trykudvik- [ Kb/ nannosekunder,
ling .
| Reaktioner mellem sam- | \ngen reaktioner mellem
i eksisterende mineraler, | someksisterende rnTner?-
Kemiske Normalt tilnermet (evt. ler undtagen ved hgje
tryk og temperaturer in-

forhold

opndet) kemisk ligevegt
mellem de forskellige
mineraler i en bjergart.

den for mineralernes
smelteomréder. Ligevegt

Deformations—
krefternes o
rientering

Kompressionen har en
foretrukken orientering,
der bade makre- og mi-
kroskopisk giver sig ud-
slog i bjergartens struk-
tur  (eks. stribet eller
bandet gnejs).

.\op nds ikke,

Foretrukken kompressions-

retning kun i mokroskala,

WE =

1w -

@dle lultarter

biargartidannende grundstoffer

flygtige grundstaffer

nikkel
jern
mangan
titanivm
calcivm
kalivm
Fesfar
siligium
aluminium
magnesium

matrivm

klar
gvowl
flusr

il
kwalstaf
kulstaf

beint

Jordens konesntrationer

& skorpens koncentrationer

— hele

——— universels koncentrationer

|

RELATIVE KOMNCEMTRATIOMER AF JORDEMS OG UNIVERSETS GRUMDSTOFFER

(atemer per 10,000 silicivm=-otemer) (Krouskepf 1947},

Figur 1.
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sammenlignet med koncentrationerne i universet. Derimod viser de lette
grundstoffer pd Jorden et lille, men tydeligt underskud. MNér man sammen-
ligner koncentrationerne af de edle luftarter med hinanden, ser man en

ekstrem opdeling, Koncentrationerne of disse grundstoffer pd Jorden er
langt mindre [Tﬂ? tl 1014 gange mindre) end koncentrationerne i "stjer-
nerne”. | gjeblikket er Jordens masse s& stor at kun de fo letteste grund-
stoffer, brint (H) og helium (He), ikke kan fastholdes of Jordens tyngde-
felt. MNér mon ser pd atomvegtene for krypton (Kr) og xenon (Xe) - hen-
holdsvis 83 og 130 - bliver det klart ot disse forskelle i kencentration
ikke kan forklares som tob fro atmosferen, efter at Jorden havde faet den
masse som den nu har. Hvis Jorden er opstet ved akkumulation af en
mengde smé stumper (plonetesimaler) kan man tenke sig, ot de =dle luft-
arter er forsvundet i det tidlige stadium, ferdi de ikke kunne fostholdes af
tyngdekrefterne og fordi de ikke havde mulighed for at danne forbindelser
med andre grundstoffer. P& somme made kan man tenke sig, af tabet har
veret stgrst for de allerletteste grundstoffer som neon (Me), helivm og

brint, se figur 1.

Et andet argument som peger mod en lav temperatur under Jordens
opbygning af smédele er, at de edle luftarter er géet tabt i stgrre meng-
der end de mere kemisk aktive materialer som vand, kuldioxid og ammo-
niok. Hvis temperaturen under Jordens opbygningsproces havde veret nogle
hundrede grader, ville sddanne kemiske forbindelser vere forsvundet lige
s let som de edle luftarter. Ved temperaturer omkring 07 C eller lavere
ville disse forbindelser i hvert fald delvis vere bevaret som is og som ele-
menter i flere mineraler.

Séaledes kunne man tenke sig, at Jorden i sin allerfgrste barndom
har vret en mere eller mindre homogen klump of materiale, hovedsagelig
bestdende of magnesium - jernholdige siliciummineraler (silikater) og frit
jern, med massefylden 5.5 og uden atmosfere. | den sidste del af tilvekst-
processen mé temperaturen inde i Jorden wvere steget som falge of frigjort
bevegelsesenergi fra det indfaldende materiale og som fglge of roadicakti-
vitet. Det er dog ikke ngdvendigt ot tenke sig, at hele Jorden hor veret
smeltet. Derefter begyndte udskillelsesprocessen som resulterede i opdelin-
gen i kerne, koppe og skorpe. Hver lang tid det har varet ved vi ikke -
muligvis den stgrste del of jordhistorien. Men jeg héber det er blevet klart
at Jorden i sine ungdomsdage haor veeret anderledes end den er nu.

OPRINDELSEN AF HAVVANDET OG ATMOSFAREN
Hovedbestanddelene af at- M Fa

mosferen kan ses i figur 2. Ved si- ~——
den of disse indeholder atmosferen =
ogsd smd mengder af brint {HE}’ L]

methan (CH ), kvelstofilter, ozon .
(0y) og svirldioxid (5O,). Sam- HHL)
menseiningen af hovvond &r gengi- _———
vet i tabel 1, ‘_“| I

Meteornedslag!

SN
Chokmetamorfose'l.

of Vagn Jensen

| Varv nr 3, 1971 har Tommy Jgrgart givet en redeggrelse for den
fysiske baggrund for Ménens kratere ud fro det synspunkt, at de er dannet
ved Manens kollisioner med mindre himmellegemer - meteoriter.

Allerede i slutningen aof sidste drhundrede var der geocloger, der
mente, ab visse strukiurer - ogsd koldet ostroblemer (gresk = stjernesér) -
her pad Jorden var dannet ved meteorit-nedslag, for eksempel det bergmte
krater i Arizona - Meteor Crater = Barringer Crater = Canyon Diablo
Crater. Arizonakrateret blev dog fgrst betragtet som en ekstraordiner und-
togelse, og G.K.Gilbert, manden der férst tolkede det som dannet ved et
nedslag, skiftede senere standpunkt og antog det for et vulkansk krater.

Indianerbefolkningen i omrddet, Hopi-indianerne, havde i deres
religion en beretning om, at en gud der pd stedet var nedsteget til Jorden
i form of en ildkugle. Antogelsen of denne overlevering, som en gjenvid-
netolkning of et metecritnedslag, er mulig, da krateret kun er cirka 25000
&r gammelt.

Cp gennem wvort drhundrede har der med jevne mellemrum veeret
fremsat tecrier om, at en lang rekke strukturer her pd Jorden métte vere
dannet ved nedslag. Men synspunktet blev fgrst nogenlunde bredt accep-
teret i 1950erne og senere = ismr efter tilvejebringelsen af de fgrste ma-
neprover.

Snart meldte spgrgsmélet sig: Er Jorden lige s& arret efter nedslag
som Mdénen er det? Meget tyder pd, at det forholder sig séledes, men
sagen kompliceres ved, at vi har vand og atmosfere og disse er ansvarlige
for erosion og sedimentation., Det betyder, at et gammelt astroblem for
det meste vil vere vdvisket og dekket of yngre donnelser og dermed kun
i fa tilfelde vil vere direkte synligt.

I Wary nr 3, 1971 s& vi, hvilke hastigheder der gelder for lege-
mer, der kolliderer med Manen. De tilsvarende ydergrenser her pd jorden
er 11 km per sekund som laveste og 73 km per sekund som hgjeste hastig-
hed, De nevnte tal gelder kun meteoriter af en vis stgrrelse, idet de
mindre bremses kraftigt op | atmosferen og eventuelt brender helt op. Der-
imod er atmosferens bremsende virkning pd de stgrre meteoriter nesten lig
nul.

MNér en stgrre meteorit rammer jordoverfladen sker der karakteristi-
ske omdannelser - chokmetamorfese eller "stgdomdannelse™ - | de romte
bjergarter. Pavirkningerne kan i mange tilfelde iagttages over hundreder
of kvadratkilometer, og det er forklaringen pa, at vi foktisk har mulighed
for at lokalisere et gommelt nedslag, selvom senere processer har tilslgret
alle overflodetrek.
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Red beds bestdende af lyserpdt jernglansfgrende sond og rede jern-
glansferende lersten er indtil nu altid brugt til ot morkere tidspunktet, hvor
otmosferen rigtig begyndte at wvere udpreget oxiderende. Som allerede
nevnt ved beskrivelsen of Ruttens diagram, figur 4, er der to forekomster
of red beds, som har den somme alder som svovlkis-uraninit konglomera-
terne. Jeg tror ikke at disse bjergartstyper principielt udelukker hinanden.
Mar iltindheldet | atmosferen er lavt s& bliver den ved med at vere oxi-
derende, men reaktionshastigheden for oxidationsprocessen gér ned. Svovl-
kisforekomsterne kon derfor forklores pd den méde, at de ikke her veret
tilstrekkelig lang Hid i kontakt med den svagt oxiderende atmosfmre, Der-
imod m& man antage, at de omtalte red beds under dannelsen hor veret i
kentakt med den svagt oxiderende atmosfmre i sd lang tid, at der kunne
produceres jernglans.

SLUTBEMARKNINGER

1} Angdende vort hovedproblem kon vi konkludere, at det er hgjst
sandsynligt, at Jorden i begyndelsen har set helt anderledes ud end i gje-
blikket. Det synes klart, at livets udvikling har spillet en stor rolle ved
at forandre forholdene p& dens overflade. Det vigtigste aspekt er pro-duk‘-
tionen of atmosfmrens ilt,

2) Atmosfmren wvar i begyndelsen rigere pé kuldioxid. Derfor mé
det have veret meget varmere som fglge of kuldioxidens evne til at opsu-
ge infrared stréling - drivhus-virkning. Do kontinenterne dengang wvar
meget mindre kan temperatursvingninger ogsé hove weret forholdsvis svage.
Cverfladevandet mé i almindelighed have veret meget surere og forvit-
ringsforholdene tydeligt anderledes end i ¢jeblikket, ogsd fordi mengden
af bakterier, som har en meget stor fremmende indflydelse pd forvitrings-
processer, pd kontinenterne oprindelig har veret lille.

3) Sommensztningen of havet har weret helt anderledes end nu.
S& vidt jeg kan se, har havet i fortiden veret en meget mere koncentreret
oplgsning end nu. Det har indeholdt store mengder kalcium, magnesiuvm,
jern og ogsa relativ meget silicium, Peger det med en oprindelig jordskor-
pe af basaltisk sammensetning ?

4) De kvarts-bandede jernmalme er ikke opstdet, fordi der wvar sé
lidt ilt i atmosferen, men fordi den begyndende iltproduktion ikke tilled
divalent jern at forblive i oplgsning i oceanerne.

Udviklingen of atmosferen og hydrosferen kan ikke skilles fra kon-
tinenternes udvikling. Dette aspekt er imidlertid s& omfattende, at det i
sig selv kunne kreve en lang rekke artikler. Det skal her blot pépeges,
at der er gode muligheder for at udforske geckemiske udviklingsmgnstre i
oflejringer fra lange tidsrum. For eksempel viser undersggelser of sedimen-
terne pd russiske og amerikanske kontinentale platforme et kalium-natrium
forhold, der stiger med offogende alder. Dette mgnster peger sandsynlig-
vis mod en forandring af kontinenternes sommensetning i lpbet of Jordens

historie. (‘jm

Jg—

bousldi wcid 0,0 vol % )

L ST
T pe

T R
L 2T

e
T e

adle luftarter 0,002 vol %

Figur 2. Atmosferens hovedbestanddele

Tabel 1. Sommensetning of normalt havvand (saltholdighed 3,5%, 8° C,

vegtfylde 1,025, surhedsgrad pH 8,17)

joner af opl@st millimel milliekvivalenter
materiale per liter per liter
_la'kg)
klor 19,340 560,70 560,70
sulfat 2,701 28,88 57,76
brom 0,048 0,85 0,85
fluor 0,00 0,07 0,07
kuldiexid 1 0,001 0,01 .
kulsyre {
hydrogenkarbonat 0,114 1,90 1,20 "karbonat
karbonat 0,m2 0,20 0,40 alkalinitet"
borsyre 0,022 0,35 -
hydrogenborat 0,055 0,08 0,08
419,38 2,38
natrium 10,770 480,80 480,80
magnesium 1,298 54,78 109,58
caleium 0,408 10,44 20,92
kalium 0,387 10,18 10,18
strontivm 0,014 0,15 0,30
35,181 521,76 - 619,38 =2,38 = overskud base
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Den totale masse af atmosferen %omkring 5.1 gonge 1021 gram og
massen af havvandet er 1.41 gange 107 gram.

Mengden of natrium (MNa) eplgst i havvendet svarer nogenlunde til
den oplgste mengde klor, hvad der svarer til, at det vigtigste salt skulle
veere natriumklorid (NoCl). Det er egentlig overraskende, fordi natrium
tilfgres of floderne hovedsogelig som bestanddel of karbonat og hydrogen-
karbonot. Den lille mengde klor som floderne transporterer ud i oceonerne
kemmer for det fgrste fra havsalt, som er transporteret af vindene ved for-
vitring af saltforekomster - som selv er opstdet ved fordampning af hav-
vand - og for det andet fra forvitring af vulkanske bjergorter. Mengden
af klor er egentlig stgrre end den totale mengde, som kunne produceres
ved forvitring of vulkonske bjergarter igennem hele den geclogiske jordhi-
storie. Hvorfra stammer da den oceaniske klor 7

Der er ogsd fundet uoverensstemmelser for andre bestanddele of hy-
drosferen og atmosferen. Mengden of kuldioxid i kerbonatsedimenter er
flere hundrede gange stg¢rre end den mengde kuldioxid, som hydrosferen og
atmosferen nu indeholder. Den synes ogsd af vere meget stgrre end meng-
den af kuldioxid, som kunne frig¢res ved forvitring af vulkanske bjergar-
ter, Lignende bememrkninger kon ggres om andre sakaldte flygtige stoffer
som bor, brom, kvelstof, svovl og ogsé om vand I[HZD} selv: Tabel 2.

Tabel 2. Regrakoh for de,flygtige stoffer, som i pjeblildet findes nr Jorders overflode,
| enheder of “.!2 gram, (Efter Rubey)

—

| wand :1.:“&“'““‘ I kler | kv lgtof geowl beime, brom
kuldiosid BBV

| mrrrende atmesfere |

ydrosfeere og bicsfare 14 &00 1,5 7E | W 13 1,7

Begrover | gomle oflejringer 2100 | 20 | 40 15 15

[Tatal 16700 | ¥21,5 s | 43 28 16,7

Stammende fro forvitring of

krystalling bjergarter 130 n 5 0,6 & 3.5

" Orvernkoydende™ flygtige stoffer e

pom Tkke stammer fre forvitring 14 &00 210 00 | 42 2 13

Rubey har med megen omhu underspgt mulige kilder til overskuddet
af flygtige stoffer. Han konkluderer, ot der kun er to muligheder. 1) De
stammer helt eller delvis fra et oprindeligt scean og en oprindelig atmes-
feere. 2) De er kommet ud til overfladen som wulkanske luftarter fra Jor-
dens indre | lgbet of Jordens historie. "Uratmosfere" - hypotesen er u-
sandsynlig p& grund of fglgende forhold. Hvis alle "overskydende flygtige
stoffer” inklusive vand oprindelig havde veret til stede i atmosferen, ville
det oprindelige ocean have weret ekstremt surt (pH mindre end 1). | et

SVOVLKIS-URANINIT-GULD . KONGLOMERATERME OG RED BEDS

| Witwatersrand omrédet i Sydafrika, Jokobine emrddet i Brazilien
og i to omrader i Canada, figur &, findes nogle konglomerater, hvis rul-
lesten kun bestér of en bjergoristype. Konglomerater, som indeholder guld,
uraninit og svovlkis er meget udbredte. Disse danner lag i meget tykke
sediment-serier, som alle har omirent den somme alder - 2800 - 2000 mil-
lioner &r. | gjeblikket er de geologer, som arbejder i disse omrdder, i
almindelighed enige om, af guldet, uraniniten og i hvert fald en del of
svovlkisen er af sedimenter oprindelse. Til illustration of sedimenter svovl-
kis kan man se figur 7.

Figur 7. Sedimenter svovlkis, Sydefrike: 1, 5Smé
rullesten i kvartsitisk mellemmasse. 2. Tilsvaren-
de isolerede smasten, der lokalt kaldes dyrehagl,

De sedimentologiske underspgelser i det sidste tidr
tyder p4, at konglomeraterne er flodgrus, som er aflejret i fri luft pa kyst-
flader eller skrinende flodsletter. Mange steder har der veret megen om=
lejring, s& sandkorn, de tunge mineraler og rullesten m& haove veret i kon-
takt med atmosferen | lengere tid. Under disse omstendigheder kunne
hverken de sedimentere svovlkiskern eller uraniniten vere blevet bevaret
i en sterk iltende atmosfere, og det lyder derfor sandsynligt, ot atmosfe-
ren dengang hovde et meget lavere iltindhold end nu. Det vigtige,er, at
disse dannelser ikke forekommer et enkelt cbskurt sted, men mange forskel-
lige steder verden over.
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De vigtigste lokaliteter for mellem-prekambriske kvartsbéndede jernmal-
me (r¢de) og for uran-guld-svovlkis-konglomerater (gule), (Skinmer 1969).

sédant miljg ville kuldioxid og klorbrinte reagere med de blottede bjerg-
arter ved jordeverfladen og derved producere enorme mengder of karbonat-
sedimenter, salte of forskellig slags samt kiselsyre. S&donne donnelser er
ikke fundet i de tidligste prekambriske bjergarter. Underspgelser af far-
holdet mellem kalksten og ondre sedimenttyper peger ikke mod store vari-
ationer gennem Jordens historie.

Den anden hypotese, ot de "overskydende flygtige stoffer” mere
eller mindre kontinuerligt er blevet tilfgrt overfladen fra Jordens indre er
meget mere sandsynlig. Stledes friggres de pageldende stoffer netop fra
nutidens vulkaner.

Leg merke til at disse luftarter er sure. Mengden af syre er lang-
somt men sikkert vokset gennem Jordens histerie, og hele tiden har syrerne
reageret med silicium-mineralerne i jordskorpen og brogt metaljoner og si-
licium i oplgsning. De fleste metaljoner er igen forsvundet fra luft/hav
systemet og befinder sig nu ondre steder. Det kommer vi tilboge til senere.

Der er endnu et helt ondet argument (fremsat of Verhoogen med
flere i 1970), sem stetter ideen om, at atmosferens luftarter kommer fra
Jordens indre. Som man kan se i figur 2, er kencentrationen of argon me-
get stgrre end koncentrationen aof de andre edle luftarter, og den bestar
for det meste of isotopen Ar-40. Det tyder klart pa, at det meste aof luf-
tens argon er dannet ved radicaktiv nedbrydning of kalium-40. Men der
er alligevel mere argon i atmesferen end der kunne donnes i skorpen gen-
nem hele jordhistorien, og derfor er det hgjst sondsynligt, ot ogséd kappen
har mistet noget af sin rodicaktivt dannede argon til atmosferen.

ATMOSFAEZRENS ILT - ©OG LIVETS OPRINDELSE

Fri ilt er en vigtig bestanddel af vor atmosfmre, men ilten i de
vulkanske luftarter er bundet som vend, kuldiexid, kuloxid eller svovldi-
oxid., Hwvor er s& den frie ilt kommet fra ? En smule fremkommer i den
gverste atmosfere som fglge af lysets spaltning of vanddamp og herved for-
svinder samtidig brint ud i verdensrummet.

Det meste ilt synes derimod at vere et biprodukt aof fotosyntesen -
den komplicerede proces hvorved plonter bruger otmosferisk kuldioxid, wvand
og synlig solstréling til ot opbygge de organiske forbindelser som de bestar
af. P& en forenklet méde kan vi forestille os recktionen som

Kuldioxid + vand + solenergi = "plantestof" + fri ilt.

Herved fremkommer altsd fri ilt!

Mu er der endnu et aspekt i atmosfere problemet - nemlig livets
opstéen. Siden 1920 er dette emne mere og mere kommet i forgrunden -
og serlig den opfattelse, at livet her pd jorden er opstdet pd naturlig mé-
de af vorganiske materialer. Resultaterne of de biologiske underspgelser i
de sidste 4 &rtier skal jeg preve at resumere s& kort som muligt. | den nu-
verende atmosfere er det umuligt at skebe organiske molekyler kunstigt



eller udenfor livsprocesser i allerede bestdende livsformer. Dertil kommer,
at hvis nogle atomer ved et usmdvanligt forlgb of omstendigheder skulle
have sluttet sig sammen til et organisk molekyle, s& ville det dog straks

veere glet til grunde som felge of en vorganisk iltning eller ved en orga-

nisk forradnelsesproces. Umuligheden of dannelse of erganiske molekyler
udenfor de bestdende livsprocesser henger ubrydelig sommen med, at ot-
mosfeeren er en ilt-atmosfere. Derimod vil dannelse of orgeniske moleky -
ler ad naturlig vej vere mulig | en atmosfere uden eller med meget lidt
ilt.

Den fri ilts indflydelse pd livet i vor nuveerende atmosfere har to
aspekter: 1) Som lige nevnt, iltning of ubeskyttet orgonisk materiale,
2) Absorption, nederst i atmosferen og i ozonloget 1 20 - 30 km hgjde,
af den kortbglgede ultraviolette stréling, som er dgdelig for alt nuverende
liv.

| denne kortbglgede solstrélings egenskaber ligger der tilsyneladen-
de en selvmodsigelse. P& den ene side er den ved sit hgje energiindhold
degdelig for det nuverende liv. P& den anden side giver det samme hgje
energiindhold mulighed for direkte donnelse of molekyler, som bestér aof
atomer af kulstof, brint, kveelstof, ilt, svovl og andre ved forbrug of e-
nergimengder fra strdlingen. Disse molekyler kon kun forme byggesten for
de nuverende organiske molekyler. Det er en uorganisk fotosyntese, som
er helt forskellig fra den nuvmrende plonteverdens organiske fotosyntese,
som bruger lysenergi fra den synlige del af solens spektrum.

Ur-oceanerne, der ligesom nu, hovedsagelig bestod af wand, kunne
derfor wed siden of mineralsalte, ogsé indeholde en mengde sédanne byg-
gesten for orgoniske molekyler. | litteraturen er det billede populariseret
under betegnelsen "den tynde suppe".

Af disse molekyl-byggesten skulle der i Igbet of lang tid, via man-
ge vedvarende processer have dannet sig komponenter med livslignende e-
genskaber og senere hpjere former for liv, Skemaet, figur 3, viser hveordan
livets udvikling kunne have gdet til,

Det har virkelig veret muligt at producere sddanne molekyler kun-
stigt. Den fgrste forsker, som kunne lave ret sm& molekyler var Miller,
men senere hor bickemikere i Rusland og i Amerika veret i stond il at
producere meget stgrre molekyler, som er nesten identiske med mggehvi-
destoffer.

Ifelge denne tankegang var stofskiftet i de tidligste livsformer ane-
rebt (ikke ilt krevende). P& en eller anden méde er der fra disse opstdet
orgenismer med et ilt-producerende stofskifte, som ligger pd et tydeligt
hgjere energi-niveou. Det havde som biresultet, at fri ilt langsomt men
sikkert dannedes i otmosferen pd bekostning af kuldioxiden i otmosfere-
hydrosferesystemet, og det var samtidig forudsetningen for wdviklingen of
de hgjere livsformer i den sidste del af Jordens historie.

antager, at der har veeret lange perioder med erosion og dyb forvitring aof
nerliggende londmasser samt stor havdmkning med lavt vand. Efter lang-
varig eresion var der kun lidt nedbrudt materiale tilboge og derfor fik de
langsomt akkumulerende kemiske udfeldnings-produkter, som stommede fra
det dybt forvitrede kontinent, lejlighed til ot bundfelde sig | de lavvan-
dede havbassiner. Modstanderne of denne teeri peger altid pa, ot det lej-
lighedsvis optredende nedbrydningsmateriale altid indeholder visse friske,
uforvitrede mineralkorn og ogsd pd, at rester of de steerkt forvitrede til-
fgrsels-omréder aldrig er fundet. 2) | nogle tilfelde er der en tydelig
sammenheng mellem vulkanisme og udfeldning of jern og silicium, og det
synes klart at elementerne i disse tilfelde er of vulkonsk oprindelse. | de
fleste tilfelde er sammenhengen dog ikke s& udpreget, og det lader ikke
til, at den vulkanske forklaring kan have almindelig gyldighed som hoved-
forklaring .

Kort sogt, den fgrste forklaring er uden videre dérlig, mens den
anden er bedre - og det er sandsynligt, at wulkanisme i de fleste tilfel-
de har ydet sit bidrag. Men som hovedforklaring er den vulkonske teori
dog ikke tilfredsstillende.

Der er en meget bedre forkloring. MNér man tager i betragting, at
disse kvortsbéndede jernmalme er s& almindelige verden over, kan lokale
&rsager aldrig give |gsningen p& problemet. Flere eurcpmiske geckemikere
har peget pd, at da havet dannedes skulle det hove haft en meget stor
surhedsgrad, fordi de vulkanske luftarter i hydrosferen var sé sure., Do for-
vitringen af jordskorpen kom i gang frigjordes metaljoner of kalcium, mag-
nesium, natrium, men ogsd jern. Metop fordi der ikke vaor ilt | otmosfe-
ren mé betingelserne for oplgsning of divalent jern have wveret meget gun-
stige. Sondsynligvis har jernet igennem de fgrste 1000 millioner &r veeret
en vigtig kempenent blandt de oplgste grundstoffer i havet.

Indtil nu her fersvarerne for den iltfattige—otmosfere-teori under-
streget, at mangel p& ilt var betingelsen for at kvartsbéndede jernmalme
kunne dannes, men de fik altid vonskeligheder fordi bjergarterne for en
stor del bestdr of jernoxider. Mogle russere har efter min mening givet
den rigtige forklaring. De foreslér, at den primmre drsag til de kvarts-
béndede jernmalmes dannelse var det voksende iltindhold i atmosferen.
Det bevirkede, at det divalente jern oxideredes og udfeldedes. Hver skete
denne proces f¢rst? Langs de gamle kontinenter, hvor organismerne i lav=
vandede bassiner producerede det meste ilt. Her ser man igen hwvor stor
livets indflydelse kan have weret p& processerne i det kemiske atmosfere/
hav/sediment system - sadan kan det i princippet veere géet til. Der er
desveerre ikke plads til at give flere detaljer. Det eneste jeg ikke kan li-
de er den store mengde svovl i havet og sedimenterne. Dette grundstof
mé oprindelig have veret i oplgsning som svovlbrinte. Ifglge Wedepohl har
ovenstdende hypotese kun gyldighed, hvis der var et betydeligt overskud
af jern i forhold til svovlbrinte i det daverende hav, fordi svovlkis er s&

godt som uoplgseligt.
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omstendigheder er skaldyrene i stand til at bruge kerbonat til skaller eller
skeletter. Er der en sammenheng mellem forbruget of kuldioxid til foto-
syntese i jordhistoriens sidste halvdel og den relativt store mengde korbo-
natsedimenter, som er dannet | det samme tidsrum ? Har det meste af kal-
cium og magnesium fra de senere karbonatbjergarter oprindelig veeret op-
lg¢st i havet ?

Ovennevnte tendens kommer frem i figur 5, som er baseret pd geo-
logiske kort og publikaticner fra hele verden. Figuren viser hyppigheden
af de forskellige sedimenttyper gennem Jordens historie. Endvidere ses den
tendens i figuren, at den anden hovedgruppe of kemiske sedimenter, de
kvartsbéndede jernmalme, donnedes i store mengder fgr karbonatbjergarter-
ne kom til fuld udvikling.

KVARTSBANDET JERNMALM

Der er to hovedgrupper of sedimentere jernmalme: 1) Kvartsbén-
dede jernmalme, som er mesthyppige fra Prekambrium, dannet mellem 3200
og 1700 millioner &r for nu. De forekommer i store mengder pd alle kon-
tinenter. 2) Minette-typen of malme med oolitisk struktur, som er mest
hyppige efter Preekambrium. Oprindelsen of hver of grupperne er en stor
gade. Forvitringen omdanner alt kemisk divalent jern til det mere stabile
trivalente jern, men dette er s& godt som uoplgseligt i det meste overfla-
devand, Den eneste méde ot transportere jern | oplg¢sning i hydrosferen
pa, er som divalent jern - det er umuligt | den nuverende iltrige atmos-
fere - eller man er ngdt til p& en eller anden méde at forondre sammen-
setningen af det normalt neutrale eller svagt basiske overfladevand til me-
re surt vand, hvori trivalent jern er oplgseligt.

De kvaorts-bandede jernmalme kan i de forskellige omréder fglges
over mange hundrede og sommetider tusinder kilometre, og de er tilsynele-
dende donnet | lovvandede have. Sedimenterne er oflejret i tynde bénd,
som ofte er mindre end en millimeter tykke. De danner en meonoton vek-
slen mellem jerrrige og siliciumrige log. De sidste er nu en flintlignende
bjergart - ekstremt finkornet kvarts, som er opstdet ved rekrystallisation
af kelleidal silicium. Inden i finder man fossiler of mikroskopiske planter
som tilsyneladende trivedes i havene pd denne tid. Disse organismer er de
eldste kendte former for liv. Det er typisk ot i disse sedimenter treeder
nedbrydningsmateriale i baggrunden. P& kertet i figur & ken man se, at
de kvartsbéndede jernmalme hor veret meget almindelige p& Jorden. Kor-
tet viser kun de vigtigste forekomster, der er mange flere mindre vigtige.
Efter 1700 millioner ar fgr nu har omstendighederne forandret sig saledes,
at de ikke mere kunne dannes med sé stor udbredelse.

Alle forspg pd at forklare oprindelsen of kvortsbéndede jernmalme
gér ud fro, at oprindelsesomradet for de kemisk udfeldede stoffer ikke lig-
ger langt vek. Der har veret to hovedgrupper af forklaringer: 1) Man
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Figur 4 wviser, hvordan professor Rutien tmnker sig at atmosferens
sammensetning hor endret sig som fglge af livets wdvikling.

NMMNA betyder Mutidigt MNiveou i Atmosferen.

0.001 NMA, Urey niveau, markerer g¢verste grense for produktion
af ilt ved dissociation aof vand som fglge af ultraviclet solstraling hejt op-
pe | atmesferen,

For lidt mere end 3000 millioner ér siden begyndte de fgrste bla-
grgnalger at producere ilt ved en ny-erhvervet proces, orgonisk fotosynte-
se. Derefter begyndte atmosferens iltindhold ot vokse.

0.01 NMNA, Pasteur niveou. Pasteur opdogede at mange nuveerende
mikrober skifter deres stofskifte fra fermentation (gering) til 4ndedret, nér
0.01 NNA overskrides og omvendt. Disse kaldes fakultative aercber, for-
di de ander i den nuverende atmosfere og gerer under anerobiske om-
stendigheder. Rutten tror, at sédanne mikrober for 1800-3000 millioner &r
siden har haft en regulerende indflydelse p& iltniveauet. Hwis iltindholdet
var under 0.01 NMA gerede de. Hvis iltmengden kom over 0.01 NMNA
skiftede mikroberne til éndedret og det bevirkede, at iltniveauvet gik ned
igen. Til sidst var mengden of fotosyntetiserende mikrober tiltaget s& me-
get, ot Pasteur niveavet blev endeligt overskredet.
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Figur 5. Skitse of uvdviklingen i sedimenternes kemiske sammensetning

| denne periode donnedes svovlkis-uran-holdige konglomerater og
de fleste kvarts-béndede jernmalme wverden over,

Pericden efter 1800 millioner &r karakteriseres af forekomster af
"red beds" - rg¢de jernglons-holdige bjergarter som dannes under iltende
omstendigheder. "Red beds" er dog nu ogsd fundet i Labrader geosynkli-
nalen og i Guyana, og disse forekomster er mere end 2000 millioner &r
gamle.
Diagrammet har mange hypotetiske elementer og nogle fejl, men i
det mindste lyder det sandsynligt, at iltmengden i atmosferen steg, mens
mengden af kuldioxid gik ned.

KONSEKVENSERMNE | DET KEMISKE LUFT-HAV-SEDIMENT S5YSTEM

Et of de vigtigste kemiske st¢dpudesystemer, som regulerer surheds-
graden og kuldioxidtrykket i havet kan i simplificeret form angives pé fgl-
gende made:

vand (damp) + kuldiexid (i atmosferen)

1.
caleiumkarbonat + kulsyre calciumjoner og hydrogen rpi":anu'rinnae

i havvandet

Hvis kuldioxiden tages ud of atmosferen forskydes ligevegt 2 opad,
og det har som fglge, at ligevegt 1 forskydes mod venstre og CaCO, ud-
feldes - eller, at havvandet bliver overmasttet med CuCOT Under disse
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