Er polvendingen naer?
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Fotografi af Nuussap Qaqqarsuas bjergside p& Nuussuaq i Vestgrenland, hvor en lavasekvens har optaget en 60 millioner ar gammel paleeomagnetisk
polvending. Polvendingssekvensen er 170 meter tyk og bestar af 63 lavastremme. Det er den mest detaljerede polvendingsoptagelse i lavastramme, der til
dato er fundet pa vores planet. (Foto: Asger Ken Pedersen)

Af Carlsbergstipendiat Peter Riisager,
GeoBiosphere Science Centre, Lund samt
Geologisk Museum Kgbenhavns Univer-
sitet, Lovisa Zillén og Lektor lan Snow-
ball, GeoBiosphere Science Centre, Lund

Jordens magnetfelt er aftaget 10 pro-
cent over de sidste 170 ar. Nye ma-
linger fra blandt andet den danske
@rsted-satellit viser, at de magneti-
ske poler nu flytter sig ca. 50 km om
aret. Men er det usedvanligt hurtigt?
Nogle forskere mener ja. De tolker
andringerne som tegn pa, at Jordens
magnetfelt er pa vej mod en pol-
vending (se Peter Staunings artikel i
GeologiskNytnr. 5,2004).

I denne artikel argumenterer vi for, at sand-
synligheden for en forestaende polvending
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bedst vurderes pa baggrund af et lengere
tidsperspektiv, og at paleomagnetiske data
er afgarende. Set fra en paleomagnetisk
synsvinkel, er sandsynligheden for en naert
forestaende polvending faktisk lille.

Polvendinger
Jordens magnetiske nord- og sydpoler har
byttet plads et utal af gange. Polvendinger
finder sted i gennemsnit hvert 100.000 &r
med den forelgbigt sidste polvending for
780.000 ar siden. Der er ingen systematik i,
hvornar polvendinger finder sted, s man
kan ikke sige noget om sandsynligheden for
en ny polvending baseret pa, hvornar den
sidste fandt sted. Selve polvendingerne er
geologisk set kortvarige begivenheder pa
3.000-5.000 r. Det lyder umiddelbart af
meget, men i en geologisk tidsramme er det
meget hurtige begivenheder.

Preecist hvordan Jordens magnetfelt op-
farer sigunder polvendinger, er endnu ikke

klarlagt. Polvendingernes konsekvens for
livet er derfor ikke kendt i detalje. Hvad, vi
ved, er, at magnetfeltet er hurtigt-endrende
og steerkt nedsat under polvendinger, og at
den magnetiske afskaermning derfor ogsa er
nedsat. Den intense straling af ladede partik-
ler, der konstant stremmer mod Jorden fra
solvinden og andre dele af verdensrummet,
vil derfor have en let adgang til Jordens at-
mosfere, hvor ozonlaget sandsynligvis vil
nedbrydes. Jorden vil desuden opleve kolos-
sale magnetiske storme, der opstar, nar sol-
vinden mgder Jordens magnetfelt. Det er
mere uklart, hvorledes andre dele af Jordens
atmosfeere vil pavirkes af det midlertidige
ophgar af magnetfeltet. Men kigger man i de
geologiske arkiver, er der tegn pa mindre
klimagendringer og uddgen af forskellige
plantearter ved polvendinger.

En af grundene til, at polvendinger er in-
teressante, er kombinationen af gdeleeggelse,
og det at de sker sa hurtigt. Tidsskalaen for
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de fleste geologiske processer, sd som
pladetektonik og polvandring, er meget len-
gere end vores historiske tidsskala. Nule-
vende og neermest kommende generationer
behgver derfor ikke at bekymre sig om &n-
drede livsbetingelser pa den baggrund. Med
geologiske feenomener som polvendinger,
ekstrem vulkanisme, meteornedslag og
klimaandringer er det anderledes. Her er
dertale om naturlige geologiske fanomener,
der kan ske “geologisk set” meget hurtigt og
derfor have indflydelse pa vores fremtid i en
historisk overskuelig fremtid.

Selvom polvendinger ikke sker szrligt
ofte, s sker de dog, og der er altid en reel
mulighed for, at neste polvending er pa vej.
Men hvordan kan vi bedst vurdere sandsyn-
ligheden? Winston Churchill sagde: “The
farther backward you can look, the farther
forward you are likely to see”. Citatet er
naturligvis mgntet pa menneskehedens histo-
rie, men ikke desto mindre brugbart ogsa for
studier af Jordens geologiske fortid/fremtid.
Heldigvis har vien videnskabelig metode til
at bestemme Jordens magnetfelt langt til-
bage i den geologiske fortid. Det er baseret
pa dette arkiv over tidligere magnetfelts-
@ndringer, at vi bedst kan vurdere sandsyn-
ligheden for en forestaende polvending.

Palzzomagnetisme
Det er via paleeomagnetiske data, at vi ved,
at Jordens magnetiske nord- og sydpoler
bytter plads. Baggrunden for paleeomag-
netisme er, at stort set alle bjergarter inde-
holder magnetiske mineraler, der kan optage
0g gemme en magnetisering. Nar bjergarter
dannes, optager de derfor det omgivende
magnetfelt. Afhengigt af de magnetiske
mineralers kornstgrrelse og sammensatning
kan geologiske prgver gemme deres oprin-
delige magnetisering i milliarder aféar. |
praksis slettes dele af den oprindelige mag-
netisering dog, nar bjergarter udszttes for
forvitring, varme og kemiske omdannelser.
Enhelvidenskab, kaldet “paleeomagne-
tisme” beskeeftiger sig med metoder til at
indsamle geologiske praver og leese deres
fossile magnetisering. Man kan sige, at
paleeomagnetikere forsgger at lese det na-
turlige arkiv over Jordenstidligere magnet-
felt, som er gemt i geologiske praver. Med
avancerede teknikker har det vist sig muligt
atisolere den oprindelige magnetisering
(palzeomagnetfeltet) fra stort set alle typer
af bjergarter.

Paleeomagnetiske optagelser
11960’erne blev det endeligt klart, at Jor-

dens magnetiske poler bytter plads. Paleo-
magnetikere har efterfglgende “higet og
s@gt i gamle pragver” for at finde optagelser
af polvendinger. Indtil videre er der fundet
ca. 30 serier af lavastramme, hvor magnet-
feltetunder fortidige polvendinger er blevet
optaget. Desvarre er langt hovedparten af
optagelserne mangelfulde og udetaljerede,
hovedsageligt fordi polvendinger sker for
hurtigtiforholdtil, hvor lang tid det typisk
tager at danne de bjergarter, der kan optage
Jordenstidligere magnetfelt.

Vi har haft det held pa Vestgrgnland at
finde den hidtil mest detaljerede optagelse af
en polvending (foto pa foregaende side).
Vores held bestod i, at polvendingen var
sammenfaldende med en useedvanligt vold-
som vulkansk aktivitet, der fandt sted for 60
millioner ar siden. Dengang blev et omréade
af Vestgrgnland pa sterrelse med Danmark
daekket af en 5-8 km tyk serie af lava-
strgmme i forbindelse med dannelsen af den
kaempemassige nordatlantiske magmatiske
provins (forklaring i boksen nedenfor). Den
paleeomagnetiske optagelsesfrekvens er der-
for uhgrt hgj, saledes at en nasten 200 me-
ter tyk serie af lavastremme blev dannet
samtidig med polvendingen.

Baseret pa flere feltseesoner med meget

Den nordatlantiske magmatiske provins

Midt i 1980’erne opstod nye og bedre
geokronologiske metoder. Detblev vist, at
store magmatiske provinser somden nord-
atlantiske (ses pa figuren til hgjre) danne-
des i lgbet af fa millioner ar. Meget hurti-
gereendtidligeretroet. Der har siden varet
stor interesse for provinserne og specielt
det at forsta, hvordan de dannedes. En s&
voldsom vulkansk aktivitet kan nemligikke
forklares vianormale pladetektoniske pro-
cessor — faktisk var det en stor overra-
skelse, at pladetektonik, der anses som en
af de mest succesfulde naturvidenskabe-
ligeteorier, ikke fuldsteendigt forklarer vor
planets geologiske udvikling. Bedre geo-
kronologiske data frade store magmatiske
provinser bragte ogsa enanden interessant
opdagelse; nemlig den tidslige sammen-
haeng mellemvulkanismen og perioder med
masseuddgen.

Beviserne vejer tungere og tungere, for
at ekstrem vulkanisme i de magmatiske
provinser har spilleten afggrende rolle ved
masseuddgen (ogsa ved dinosaurernes ud-
dgen ved Kridt-Tertieergreensen). Den
Nordatlantiske magmatiske provins falder
ligeledes sammen med en masseuddgen.
Det drejer sig om Paleocan-Eocen tids-
gransen, hvor der skete store omveeltnin-
ger for Jordens plante -og dyreliv. Det er
blevet foreslaet, at vulkanske drivhus-
gasser (CO, og CH,) var &rsagen til den
globale opvarmning, der fandt sted den-
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gang med veldokumenterede havtempe-
raturstigninger pa 8 °C over fa tusinde ar.

For palzomagnetiske studier af pol-
vendinger er de store magmatiske provin-
ser ogsa meget interessante. Her finder vi
det, vi har brug for: Mange lavastramme
der dannedes meget teet pa hinanden i tid.

Eller med andre ord: Paleeomagnetiske op-
tagelser med hgj tidslig oplgsning. Vores
vestgrgnlandske paleomagnetiske pol-
vending blev farst opdaget pa Nuussuag-
halveen ved et bjerg, der hedder Nuussap
Qaggarsua. Da polvendingen fandt sted,
var vulkanismen mindst 10 gange voldsom-

mere, end hvad vi

Mid-C26n (57,7 Ma)
Il “ontinental lava
[] undersgisk lava

kender frade nutidige
mest aktive vulkanske
centre pa Hawaii og
Island. Sekvensen af
lavastrgmme, der op-
tager polvendingen,
er med sine 63 lava-
stramme og 170 me-
ters tykkelse den tyk-
keste paleeomagne-
tisk polvending, der
endnuerfundetilava-
strgmme (foto af la-
vasekvensen er vist
pd det allerfarste
foto). Ved at studere
henfaldet af radioak-
tive isotoper (K til
“Ar) er lavaerne da-
teret med hgj preeci-
siontilenalderpa 60,4
millioner.

Paleomagnetisk rekonstruktion af den nordatlantiske magmatiske provins som den s& ud for ca. 57
mio. ar siden. Den rgde pil viser hvor polvendingen er fundet i Vestgrgnland. (Grafik: Forfatterne)

27




detaljerede palezomagnetiske indsamlinger
har vi kunnet bestemme en unik optagelse af
Jordens magnetfelt far, under og efter en
polvending (figurentil gversthgjre). Hvad,
der i denne sammenhang er den mest
interessante observation, er, at polvendingen
forst fandt sted efter en laengere periode
med reduceret dipolmoment (figuren neden-
under pé denne side). Samme observation er
ogsa gjort for andre palzzomagnetiske pol-
vendinger. Jordens nuvarende dipolmoment
pé 80 x 10?* Am? er faktisk 3-4 gange steer-
kere end dipolmomentet far den magnetiske
polvending observeretide vestgrgnlandske
lavaer. Jordens magnetfelt skal altsa aftage
betydeligt mere, inden vi nar ned pé et ni-
veau, der svarer til feltet forud for den vest-
grenlandske polvending.

Holoczne felteendringer
Arkeomagnetisme er en underdisciplin af
paleomagnetisme. Som man sikkertkan
geette ud fra navnet, drejer det sig om
paleeomagnetiske undersggelser af arkaeolo-
giske objekter. Nar arkaologiske materialer
(mursten, tegl, keramik og deslige) breendes,
optager de det omgivende magnetfelt preecis
pa samme made som geologiske praver.
Baseret pa arkeeomagnetiske undersggelser
publicerede franske forskere i 2003 data, der
viser, at Jordens magnetfelt periodevis &n-
drer sig meget hurtigt. De navngav de hur-
tige felt-eendringer “archeomagnetic jerks” —
et udtryk der er sveert at oversette uden at
miste dobbelttydigheden. Vivil derfor i det
fglgende bruge den fordanskede oversat-
telse “arkeeomagnetiske jerks”. Arkao-
magnetiske jerks har fundet sted 3 gange
inden for de sidste 3.000 ar, omkring 800
BC, 200 AD og 1.400 AD.

Baseret pa palaeomagnetiske undersggel-
ser af skandinaviske sgsedimenter med ar-
lige varv (se boksen pé naeste side) har vi
siden understottet eksistensen af arkaeomag-
netiske jerks. Vi ser de samme arkaeomag-
netiske jerks omkring 800 BC, 200 AD og
1.400 AD, og 3-4 holocane arkeeomagne-
tiske jerks, der gar forud for de arkaeologiske
optagelser (figuren nederst pa neste side).
De nuvarende hurtige &ndringer af Jordens
magnetfelt synes derfor ikke at veaere noget
unikt fenomen. Det er allerede sket flere
gange inden for den holocane periode.

Er polvendingen nar?

En naert forestdende polvending ville forbed-
re jobmulighederne for artiklens forfattere.
Desveerre er det vores overbevisning, at
sandsynligheden for en forestaende pol-
vending er mindre end fremfgrt i blandt an-
det danske medier. Som beskrevet ovenfor
er hurtige &ndringer af Jordens magnetfelt,
somdem vi ser i dag, almindelige. 1 den holo-
caene periode (det vil sige de sidste 11.500
ar) har tilsvarende hurtige felteendringer fun-
det sted i hvert fald 4-5 gange. Paleeomag-
netiske observationer af magnetfeltet forud
fortidligere polvendinger viser desuden et
magnetfelt, der i en lang periode (ca. et par

28

® Optagelser fra lavastremme ved Nuusap Qaqqarsua

# Optagelser fra lavastremme ved Kuugannguup Innartaa

Positionen af den paleeomagnetiske sydpol under polvendingen som optaget i to uafthaengige Vest-
grenlandske lavasekvenser. Den nutidige position af kontinenterne er vist som reference. Abne sym-
boler er fra polvendingen, mens lukkede symboler reprasenterer magnetfeltet for og efter pol-

vendingen. (Grafik: Forfatterne)

tusinde ar) var mindre en halvdelen af det
nuvarende magnetfelt. Det nutidige magnet-
felt er altsd meget anderledes end magnet-
feltforudfortidligere polvendinger.

De nuvarende hurtige endringer af Jor-
dens magnetfelt svarer sandsynligvistil en
arkeomagnetisk jerk. Fortsatter magnet-
feltseendringerne, vil det kunne fa betydning
forrumvejretog muligheden for magnetiske
storme — at magnetiske storme kan veere ska-
delige, oplevede Sverige sa sent som den 30.
oktober 2003, hvor en magnetisk storm med-
farte stremafbrydelser i en time i Malmg.

Med magnetiske storme falger desuden
nordlys: “Jeg skuede, og se, et stormvejr
kom franord, og en veeldig sky fulgte med,
omgivetafstraleglans og hvirvlendeild, i
hvis midte det glimtede som funklende
malm” (Ezekiels Bog, Kapitel 1 vers 4). Kan
dettaenkes, at Ezekiels bibelske observation
af et himmelsk lys, i hvad der nu er det syd-
lige Irak, var nordlys? Hans observation
fandt sted omkring 800 BC, netop som en
arkeomagnetisk jerk fandt sted, og den
magnetiske nordpol befandt sig tettere pa
Irak end ved nogen anden tid i den holocane
periode (figuren nederst pa naeste side).

Selvom nutidige &ndringer af Jordens mag-
netfelt ikke ngdvendigvis er tegn pa en neert
forestdende naturkatastrofe af bibelske di-
mensioner, sd er der altsa alligevel en mulig
forbindelse til bibelens skrifter.
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Jordens dipolmoment fgr, under og efter polvendingen. Data stammer fra et 1,6 kilometer tykt, sam-
mensat profil bestdende af lavastrgmme. Far polvendingen i perioden (C27n) vendte de magnetiske
poler som i dag. Efter polvendingen vendte de modsat (C26r). (Grafik: Forfatterne)
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Geomagnetic field intensity changes in Letters, 227, 361-376, 2004.

Sweden between 9000 and 450 cal BP: Zillén, L. 2003. Setting the Holocene

extending the record of clock using varved lake sediments in

“archaeomagnetic jerks” by means of Sweden, LUNDQUA Thesis 50.

lake sediments and the pseudo-Thellier Snowball, I.F., Zillén, L. & Sandgren, P.

technique, Earth and Planetary Science 2002. Biogenic magnetite in Swedish var-
-150° 180° 150°

~ Q

-120° 120°
7000 BC
magnetl poI
200
-90° 60" 1 90°
@/f‘?
-60 ? 60°

-30°

Paleeomagnetisk optagelse af Jordens magnetiske nordpol i den holocane periode (optaget i Skan-
dinaviske sgsedimenter). Perioder, hvor den magnetiske nordpol beveeger sig meget hurtigt, kaldes
en arkeomagnetisk jerk. De nutidige hurtige @ndringer af Jordens magnetfelt svarer muligvis til en
arkeomagnetisk jerk. (Grafik: Forfatterne)
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