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C-14 af Naja Mikkelsen 

De t id li gste forsq>g på at a ldersbestemme forhistoriske materialer b lev 
gjort a f danskerne Chr. J . Thomsen og Jens Jacob Worså i begyndelsen af 
1800 ta ll et. På grundlag af arkæo logiske fund opde lte de to videnskabs
mænd Danmarks forhistorie i epoker og ordnede disse kronologisk, hv il ket 
mu liggjorde en re lativ a lde rsangive lse. Fqirst for cirka 25 år siden blev det 
omsider mu ligt i videre udstrækning af omsætte disse -relative angive lser til 
absolutte a ldre ved brug af de radiometriske a ldersbestemmelser . 

G rund laget for radiometriske a lde rsbest emme lser er forekomst en af ra
dioaktive isotoper i naturen. Disse isotoper er ustabile og til forske l fra 
de derti l svarende stabile isotoper (det vil sige atomer af samme grundstof 
men med forske li ig masse) udsat for en stadig sqinderdel ing . Da sqinderde-
1 ingshastigheden (ha lveringst iden) er karakteristisk for de enke l te isotoper, 
anvendes denne isotopegenskab til de "radioaktive dater inger". 

Af a ll e de mange radioaktive isotoper, der i dag bruges til alders
bestemme lse , er kulstof-14 (C- 14) isotopen nok en af de tidligst anvendte 
og derfor bedst udforskede isotoper. 

Den rad ioaktive C-14 isotop med atomvægten 14 udgqir kun en lill e 
brqikde l af de qivrige inaktive C-12 og C-13 isotoper. I 1936 blev man på 
universi tetet i Berkely opmærksom på, at der omkr ing C-12 atomet i grund
stoffernes periodiske system manglede en isotop. Dette viste sig at være 
C-14 isotopen, som man efter mange eksperimenter i laboratoriet fik frem
brag t ·ad ·kun stig vej. I 1947 ble,;, · det påv ist, at isotopen er natu r! igt fo
rekommen de i a tmosfæren , idet de kosmiske strålers bombardement af kvæl
stofatomer fqirer t i I danne lsen af C-14 atomer og protoner efter I ign ingen 
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Figur 1 . C-14 atomers dannelse naturen . (Efter H . Tauber). 

De g lacia le lag overl ejres af b lqide silure skifre, og overfladen af 
de ordoviciske lag er derfor b lottet - uden vegetation e ll er sand - over 
hundreder af kvadratkilometer. Her kan man fra fly se store "hedesletter" 
med gamle flodlejer efter smeltevandsfloder. Nog le steder ser man også 
frostbetingede strukturer i den ordoviciske jordoverflade, af samme type 
som dem, man kender fra de nordiske lande, og studerer man profilerne, 
vil man foruden tunneldalene finde subglaciale canons med en specie l 
vandlqibserosion og smeltevandssandsten, som ved deres storstilede skrå lej 
ring og mange l på tydelig lagdeling ski ll er sig skarpt fra de a lminde lige, 
marine sandsten. 

Figur 8. Diagram, der viser dræneringsmqinsteret 
Tassili N 'Ajjer. 

"hedes I etterne" 

Opdagelsen af den ordoviciske istid i Sahara har derfor ikke bare 
en vis sensatione l nyhedsværdi, men de fænomener, man finder der, kan 
benyttes til at tolke de ti lsvarende fænomener under den sidste istid, blandt 
andet fordi forholdene var enklere i Sahara, og det derfor er lettere at 
finde nqiglen til problemerne der, selvom istiden er cirka 450 millioner år 
gamme l . 

Denne istid giver også grund til at overveje den forskel, man har 
mel lem "aktual i sti ske" og "ikke - aktual i sti ske" perioder i Jordens historie. 
Hvis man ser på 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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Figur 7. Tagstensagtigt fremskubbede flager af sandsten, Tassili N'Ajjer. 
Nøjagtig den samme glaciale tektonik, som man kender fra Danmark, 
b landt andet fra Lønstrup Klint. Pilen v iser isbevægelsens retning. 

De strukturer, man finder, er tildels meget svære at tolke. Såle
des havde de franske geologer store vanskeligheder med en meget ejendom
melig type af istektonik , hvor sandstensflager tydelig v is i frosset tilstand 
var blevet skubbet tagstensagtigt over hinanden i isens bevægelsesretning. 
For en geolog, der har set Lønstrup klint, Møns klint og en række andre 
kystklinter, var det jo ikke noget nyt, og jeg kunne Øjeblikkelig forklare, 
hvad det drejede sig om . Forske li en er den, at man i Sahara kun har 
sandsten og ikke en vekslen mellem sand, ler og andre bjergarter, noget, 
som jo gØr det I ettere at observere og tolke fænomenerne hos os . Det an
det fænomen, man træffer på, er de glaciale dale. Disse havde deres 
længdeakse i isens bevægelsesretning og var cirka 3/ 4 - 11 km brede og 
2-300 meter dybe . Såve l i deres retning som i deres stq,rrelse og profiler 
minder de overmåde meget om "tunneldalene" i Danmark, og der kan næp
pe være tvi v l om, at de er dannet på samme måde . I Sahara ser man ty
deligt, hvordan d isse dale er gravet ud af isen i hårde eller løse bjerg
arter og senere fy ldt med glaciale (formodentlig også subglaciale) og gla
cimarine (ishavs- ) afsætninger, nøjagtig på samme måde som de danske 
tunneldale . Det andet interessante træk er, at det eneste sted, hvor man 
finder fremmede blokke (" I edeblokke" ) , er i de gi acimar ine afsætninger i 
forbindelse med disse glaciale dale . De bjergarter, man finder, er dels 
kvartsiter og sandsten, nogle af dem med ordov iciske fossiler, men de fle
ste og mest karakteristi ske er nøjagtig som hos os porfyriske la vabjergarter. 

Det område, hvor man lettest kan studere den ordov iciske istid, er 
nord og øst for Hoggar-massivet i det centrale Sahara. Her hælder de u
forstyrrede sedimentære lag svagt ud fra den centrale kerne af prækambri
ske bjergarter, og derved får man store, næsten horisontale lagflader, sam
t idig med at plu vialtidernes (regntidernes) erosion har dannet dybe canons, 
med smukt blottede profiler. 

(1) 14 1 14 1 
N + n - C + H + 170 Kev 

(1 kvælstofatom + 1 neutron - 1 C-14 a tom + 1 brinta tom + energ i) 

Da man havde erfare t, a t C-14 ikke b lot kunne frems til les ku nstigt 
men også fandtes naturligt i a tmosfæren , koncen treredes de vi dere unde r
søgelser om, ·hvad der ske te med isotopen efte r danne lse n. 

W. F. Libby, grund læggeren af C- 14 dateringsme toden fremsatte i 
1947 den hypotese, at C-14 atomet umidde lbart efte r danne lsen i stratos
færen ox ideres (i lte'). til ku ldiox id (( 1402), der under opb land ing med in 
aktivt kuldiox id (C 2 02) føres ned t il en lavere de l a f a tmosfæren . He r
ved kommer det t il a t indgå i de t b io log iske kreds løb . Dette danne r de r
med grund laget for he le da ter ingsme toden, thi så længe en orga nisme er 
levende, optages i e t v is t mængdeforho ld akt ivt såve l som ina ktivt kul d i
ox id . Ved organ isme ns død ophører tilførs len af ku ldioxid og dermed ti 1-
førs len af nye C-14 atomer. Sønderde l ingen a f de a ll erede til stedevære n
de atomer fortsæt ter imid ler ti d i det dcpde mater ia le, og de t fcpr konstante 
forhold mellem C-14 og C-12 vil ændre sig , e fterhånden som a nta ll e t a f 
C-14 atomer reduceres efter I ign ingen for rad ioaktiv t henfa ld 

(2) 

hvor NO er anta llet af oprindelig t t i lstedeværende C-14 a tomer, N e r a n
tallet af tilstedeværende C-14 atome r til tiden t ,).. en omdanne lseskonstan t 
(1, 12 • 10-4 per år) og t den scpg te a lder, som udregnes a f forme l 2. 

MÅLEMETODEN 

Det radioaktive henfa ld kan reg istreres i en tæ ll er og dermed bru 
ges til datering under forudsætning af at fcplgende 3 antage lser er korre kte: 

1. at C-14 atomernes ha lveri ngstid er ncpjagtigt bestemt. 
2. at forholdet mellem C-12 og C-14 i atmosfæren har være t konsta nt 

gennem tiderne. 
3 . at det kredsløb, hvori C-14 atomerne del tager, kan be tragtes som et 

lukket system. 

Da metoden i begyndelsen af 1950'erne blev o lmen kendt, mcpd tes 
den med nogen skepsis . For at afprcpve dens ho ldbarhed b lev de fcp rs te må
linger udfcprt på gravfund fra et ægyptisk dynasti med en histor isk kend t 
alder. Resultatet v iste sig at væ re meget nær det forventede og man g ik 
derfor videre med at udbygge tæ ll e- tekn ikken . 

115 



116 

M ens man endnu var v ed de indledende fors<pg hændte det i<pvrigt, 
a t en kontroldatering af en museumsgenstand gav e t stærkt afv igende resul 
ta t . C-1 4 da teringens modstandere fik således ny e argumenter for meto 
dens upål idelighed . En n<p jere undersq>ge l se v iste imid lertid, at C-14 da 

teringen var korrek t , da det ben y ttede materiale var et fal sum . Metodens 
anvende I i ghed b lev nu hurtig t fa stslået, og arbejdet med at forbedre må 
letekn ikken kunne fortsætte s. 

M ens prq>vemater ialet i de tidlig st konstruerede tællere måtte redu 

ceres til ren t ku l stof inden målingerne , anvendes i dag overvejende "gas 

tæll ere" , hvor prq>ven findes i form af en luftart. Gastæller-en er pr inci 

pielt opbygge t af en tynd cen traltråd, der har en stor positi v spænding i 
forhol d til den omgi vende me talcy linder (figur 2) . V ed en naturlig sq>n 

derde l ing i prq>vegassen, der omg iver central tråden , spol tes et C-14 atom 

Figur 2. Den prin c i 

pielle opbygning af en 
C-14 tæl ler. En 20 

cm tyk jernkappe om
giver tælleren for at 

forhindre de k os mi ske 

stråler i at trænge ind 
i tælleren og forårsage 

falske impul ser. Da 
jernkappen imidle rtid 
ikke er i stand til at 

standse so mt I i ge strå-
1 er, er der indbygget 
en specie I t æl l e r, en 
anticoincidenstæller , 
der modvirker reg i stre 

ring af de udefra sk ab

te impulser. (Efter 

Oeschger). 

---1---- tællergas 

- - --anti co incidenstæller 

Figur 5. lsskuring på toppen af en stor erratisk blok, fra glacimarine 
a fsætninger i tunneldalen ved lrhir . Det er ikke klart, om blokken var 

isskuret, f<t>r den blev transporteret til stedet, el ler om den blev skuret 
af e t senere isfremst<pd . 

Figur 6. Errat i ske blokke i glacimarine afsætninger (syd for lrhir , Ta s

sili N 'A jjer ) . Den grågr<pnne siltbjergart er varv ig, og blokken slår ty 

delig igennem lagdel ingen, og er derfor faldet ned fro fl y dende is. 
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Figur 4. En af de store isskurede flader øst for Hoggar . De største er 

mere end 2, 5 km i isbevægelsens retning og mere end l km på tværs. 

dækket af relativt tynde, ensartede sandstensbjergarter af kambrisk og æl 

dre ordovicisk alder. Disse sandsten har været afsat på en flade, der må 

have haft et usædvan I ig lavt re! ief - et peneplan. Isen har på grund af 

dette, og på grund af den ensformige karakter af sedimenterne (kun sand
sten) bevirket en usædvanlig sammensætning af de glaciale sedimenter. 

Det siger sig selv, at når en is arbejder i ren sandsten, så v il såvel bund
moræner, endemoræner som smel tevandsafle jr inger komme ti I at bestå af 
den samme slags sand. Det finder man da også i Sahara - kun sand, sand 

og atter sand, uafhængig af, om de transporterende kræfter har været is, 

vand. eller vind. Den vigt igste glaciale struktur, man finder, er isskurin
gerne, og ser man på deres retning (figur 3), får man et meget ejendom

meligt billede. Man ser, at skuringsstr iberne stråler ud fra et punkt, som 

ligger forholdsvis nær den pol, som blev antydet ved de palæoklimatiske 
og også de palæomagnetiske undersøgelser. Det er også den almindelige 

transportretning, som vi finder i de underliggende ordoviciske sands ten og 
også i de over! iggende devontids sandsten. Dette er således områdets nor

male transportretning, rad ierende ud fra centrum mod randen af et gam

melt stabilt skjold . 

i et kvælstofatom og en negativt ladet partikel (beta -par tikel) under fri
gØrelse af energi. På grund af spændingsforskel/en vil den negative beta
partikel trækkes mod centraltråden og under sin bane rive andre elektroner 
med sig. Idet denne sky af negativt ladede partikler når cent alt åde 
falder spændingen et kort Øjeblik over denne, hvilket registreres i et tæl 
l eværk. 

Med en gastæller kan man i dag opnå pålide lige resultater, d F-S 

prøvematerialet er yngre end cir ka 50000 år . I forho ld til C-14 atomernes 
halveringstid på cirka 5700 år, er dette et meget langt åremål. I gaml e 

prøver vil der derfor kun være en lill e brøkdel af det oprindelige, radio
aktive kulstof tilbage, og samtidig en større fare for forurening med recent 

(nutidigt) kulstof. Dette nødvendiggØr, at prøvematerialet ska l behandles 
særdeles omhyggeligt under oparbejdningen ti I gasform. På Kulstof- 14 la 
boratoriet i Københ avn foregår denne oparbejdning og rensning af prøven 
i lukkede systemer (figur 3). Herfra kan prøvegassen ledes ind i tælleren, 
hvor henfaldet af kulstofatomer registreres og bruges til udregning af prø

vens alder efter ligning (2) . 

Figur 3a. Præparationssystemet på C-14 laboratoriet i København. Ved 
forskellige reaktioner omdannes prøven her til luftarten kuldioxid, som 

ledes over i tælleren. 
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US IKKERHED 

De seneste års intensive arbejde med at forbedre metoden har vist , 
a t de radioaktive aldre man finder for mater iale af histor isk kendt alder 
ikke a ltid stemmer med pr<,t,vens faktiske a lder. Dette har bevirket en mp
jere undersøge I se af afvigelserne, som har vist, at de 3 forudsætninger, 
man ved metodens anvende lse måtte anse for at være opfy ldt, a lligevel 
ikke er fu ldt korrekte . Afvigelserne sky ldes de ls at den først beregnede 
ha lver ingstid på 5570 år i virkeligheden er 5730 år, dels at forholdet me l
lem C-14 og C-12 ikke har være t konsta nt gennem Jordens historie som 
først antaget. 

Den fys iske årsag ti l kon centrat ionsændringen kan delvis fork la res 
som et uds lag af den industrielle udviklings forbrænding a f kul og o lie, 
der har frigjort en stor mængde inak tivt kul t il atmosfæren. 

Den nævnte faktor har imid lert id haft en re lativt lille effekt på 
a tmosfærens isotopforhold, hv ilket tyder på, at det er langt 'mere indfly
de lsesr ige faktorer, der inden for de sidste årtusinder har bevirket varia
tionerne i C-12/C-14 forholdet. Eftersom man antager, at den kosmiske 

Figur 36. Til højre på billedet ses C-14 laboratoriets tæller , hvorfra 
elektriske forbindelser leder impulserne over til det elektroniske tæ l
lerværk . 
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Figur 3. Diagram, der viser isbevægelsens retning {sorte p il e) og den 
formodede polposition (cirke l) i Ordovicium. 
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Hvis mon på den måde forsøger at rekonstruere Jordens kl imozoner 
i tidligere jordperioder, kan mon få ret ejendommelige resultater. Hvis 
mon for eksempel ser på den ordoviciske periode, optræder fossiler og se
dimenter, der tyder på tropiske forhold, i det centrale U.S.A., over Grøn
land og Spitsbergen, mens tempererede forhold synes at hove hersket i det 
Østlige U.S.A., det nordlige Europa (Storbritonien og Skandinavien) og 
dele af Rusland. Går mon til Middelhavslandene, ser det ud som om kl i
moet vor meget koldt. Tegner mon denne klimafordeling ind på et kort 
(figur 2), får mon det indtryk at Jorden i ordovicium vor kippet 90° rundt, 
idet sydpolen synes at hove ligget i Afrika omtrent ved ækvator. Under 
sådanne forhold vil mon naturligvis udmærket kunne forestille sig, at der 
vor istid i Sahara . 

Ved at måle den magnetiske orientering af jernholdige mineraler 
b jergorter fro forske li ige geologiske perioder hor geofysikerne kunnet på
vise en "vandring" af de magnetiske poler gennem tiderne . For ordovici
ums vedkommende hor mon beregnet, at den ene pol hor måttet ligge ude 
i Stillehavet nær ved ækvator, og diametralt modsat må så den anden pol 
hove l igget - inde i Afrika, hvor mon også ville placere en pol på grund
lag af de polæoklimotologiske vidnesbyrd (se iøvrigt artikler i Varv 1965,2 
1968,3 - 1968,4). 

Nogle vil måske ikke fø le sig overbevist, selvom det utvivlsomt må 
siges at styrke en hypotese, når observationsmaterialet fro to helt uafhæn
gige områder, i det ene tilfælde den marine biologi og polæoklimotologien 
og det ondet fro geofysikken, helt synes at stemme overens. Nu hor mon 
imidlertid direkte spor af et isdække ved den ordoviciske po l i Afrika. 
Kort efter, at de biologiske og polæomognetiske teorier vor fremsat (i sid
halvdel af 1950'erne) fandt franske geologer flere steder i Sahara tegn på 
istider. I nogle tilfælde havde disse været kendt i lang tid, men mon 
mente, at de olene kunne henfcpres til en meget ældre, "eokombrisk" istid. 
Den ordoviciske istid er nu kendt fro Mouritonien i vest til Tibesti i øst 
og fro sydsiden af Atlasbjergene i nord til Niger i syd . 

De spor af istider, mon finder, er isskurede floder (ofte fantastisk 
store og veludviklede, se figur 4). Mon finder også andre spor af iserosion 
samt en række andre glaciale fænomener, som vi udmærket kender fro kvar
tærtiden herhjemme. Imidlertid mangler en række af de træk, vi forbinder 
med en istid - således moræner med deres karakteristiske kornstørrelsesfor 
deling og en række af de londskobsmæssige træk, der er knyttet til en gla
ciation (nedisning). Her hor der gjort sig en betydelig forskel gældende 
mellem vor kvortære istid og den ordoviciske i Sahara. Vor is trængte frem 
over et stærkt kuperet og geologisk set meget varieret område med mange 
forskellige bjergarter (og bjergarter af yderst forskellige modstandsevne). 
Derved fik mon meget variable og tildels vanskeligt tolkbore strukturer. I 
Sahara hor isen skudt frem over et af de gamle granitskjolde, som vor 

stråling i vor goloxe hor været konstant gennem tiderne, er den mest sand
synlige årsag til variationerne nok ændringer i Jordens magnetfe lt . Dette 
felt menes at opstå som følge af strømninger i Jordens flydende jernkerne, 
og dets styrke hor varie ret gennem Jordens historie. Ændringer i jordfel 
tets styrke og variationerne i C-14 aktiviteten viser sig at være samtidige , 
hvi lket skyldes jordfeltets ofbøjende virkning på de kosmiske stråler. 

KORREKTIONEN VED DENDROKRONO LOGI 

Den oprindelige antagelse om et konstant C-12/C- 14 forhold må 
altså revideres og samtlige tidligere aldersbestemme lser korrigeres ved hjælp 
af en kol ibreringskurve over C-14 aktivitetens var iation gennem tiderne . 

Af grundlæggende betydning for denne kalibreringskurves frembrin
gelse er træ - årringskronologien, dendrokronologien, der bygger på, at træ 
er i de fleste kl imoområder hvert eneste år lægger en årring til deres tyk 
kelse. Cellerne , der indgår ved dannelsen af disse årringe, optager at
mosfærens CO2, og do disse ce ll er ikke udskiftes senere, hor mon ·i år
ringene arkiveret CO2 fro hvert eneste af de år træet hor levet. 
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Figur 4 . C-14 doteringen af årringe (af "Br iste ! cone pine"= en fyrre
ort) sammenlignet med årringenes korrekte absolutte a lder (d). Den 
bugtede kurve er en tilnærmet kol ibreringskurve for C-14 dotering. 
Middelafvigelsen mellem C-14 aldre og træringsoldre er angivet ved 
de rette I in ier (o), (b) og (c). (Suess og Touber). 
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I Amerika findes nogle endnu levende 2 - 3000 årige kæmpe fyr, som 
har været anvendt til kalibrering af C-14 skalaen. Ved at fælde et træ 

og tælle årringe, har man kunnet fastslå en korrekt, absolut alder for hver 

eneste af disse årringe i stubben. Afviger en C - 14 bestemt alder fra den 
korrekte alder på samme årring, skyldes dette en afvigelse ved C- 14 da 

teringen, på grund af C-14/C - 12 forholdets ændringer i atmosfæren. Af
vigelsen mellem C-14 aldre og absolutte aldre kan for hver enkelt årring 
indtegnes i et diagram og dermed vise, hvor meget en given C-14 alder 

på en ukendt prøve skal korrigeres . (figur 4). 

Ved fund af nogle små og 
0

uanseelige nåletræer i Californien, er 
der for nylig åbnet yderligere muligheder for kalibrering af C - 14 skalaen 

betydeligt længere tilbage i tiden. Nogle af de levende småtræer er 4600 
år gamle og har karakteristiske årringe, som korrelleres med årringe i fund
ne træer af endnu ældre dato. Ved videre korrellering bagud tilvejebrin 
ges dermed mulighed for at kalibrere skalaen til cirka 5500 f.Kr. og inden 
for de næste år er der håb om at nå yder I igere 1500 år til bage. 

KORREKTIONEN VED VARVKRONOLOGI 

V arv kron ol og ien udgør en anden mulighed for ka I ibrer i ng af C - 14 
ska laen tilbage i tiden. Aflejringer med varv består af regelmæssigt vek 
slende lag af finkornet sand og l er (se Varv nr 2, 1967). 

Varvene, der er afsat i en sø, dannes på grund af en skiften mel 
lem tØ og frost og afspejler derfor en årsrytme. Dette anvendte den sven 

ske forsker Gerhard De Geer til at etablere en varvkronologi og til at 
fastlægge tilbagesmeltningen over Syd- og Mellemsverige af den iskappe, 
som under sidste istid havde dækket det meste af Danmark . Det var muligt 
for De Geer at få etableret en relativ kronologi på cirka 10000 år, men 
ikke at få varvene absolut dateret, da de yngste varv fandtes i Ångerman
elvens område (se figur 6) dækket af senere aflejringer og hævet op over 

nuværende havn iveau. Nyere studier af De Geers varvarbejde fra 1930 'erne 
har gjort det ml:Jligt, at få de enkelte varv absolut dateret (figur 6) og 
dermed givet et nyt kalibreringsgrundlag for C-14 skalaen. Skal varvkro 

no l ogiske a ldre og C-14 aldre sammen! ignes må dette på grund af faren for 
sekundært tilført organisk materia le til varvene imidlertid gØres inddirekte. 

Sammenligning foretages derfor af C-14 daterede pollenzoner i moser med 
ti I svarende zoner i de ved varvkronologi en daterede varv. 

groft ribbede og pigbesatte skaller er mest almindelige i varmt vand, mens 
de, der lever i koldt vand for det meste har glatte skaller, ofte beskyttet 

af en organisk hinde mod havvandets opløsende evne ved de lave tempe 
raturer. Vi ved også, at visse dyregrupper , som for eksempel_ de. revdan 

nende koraller, kun findes i tropiske farvande ved forholdsvis høje tempe 
ratu rer. Statistisk viser det sig også, at der er færre arter (men ikke nød
vendigvis færre eksempla rer) i koldt vand end i varmt vand. Forholdet 
mellem antal arter og antal eksemplarer kan derfor også sige os noget om 
temperaturerne. Nøjagtig kan en sådan metode naturligvis ikke blive, 
blandt andet fordi de mi l jØforhold, man finder i koldt vand, også kan fo 
rekomme i områder, hvor der er andre faktorer end kulde, som gØr livet 
svært (nedsat saltholdighed, nedsat iltindhold og så videre). Hv is vi kom

binerer metoden med et studiu m af selve aflejringerne, får man mere sikre 
op lysninger. Således er f inkornede kal ksedimenter næsten udelukkende af
sat i varmt vand, mens de - i den udstrækning de forekommer i kolde 

områder - findes som forholdsvis grovkornede aflejringer. Sedimenter, der 

er afsat i koldt vand har desuden ofte en høj indbl anding af lermateriale. 

Figur 2. Diagram der viser fordel ingen af klimazoner i det marine 

lavvandsmi I jØ i Ordovicium. Fyldte ringe viser områder med tropiske 

forhold, fyldte trekanter varmt tempereret klima, åbne trekanter noget 

køl igere, tempereret klima, og åbne ringe arktisk/ antarktiske forhold. 

Brun farve viser den formodede udbrede I se af pol kontinentet (må ikke 

forveksles med det nuværende Antarktis). 
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SAHARA 
en kold 

af Nils Spjeldnæs 

omgang 
For de fleste står Sahara som eksemplet på et sted, hvor der er 

varmt og t(/>rt. Tanken om, at der har været en istid på dette sted, synes 

umiddelbart så fantastisk, at man vil forlange mindst tredobbelte beviser 
for at tro det, men det kan nu skaffes. 

Hvis man ser på nutidens dyre I iv i Jordens forske li ige klimazoner, 
finder man en umiddelbar forskel mellem de former, der findes i koldt vand 

nær polerne, og de, som findes i de tropiske områder og i de mellemlig
gende tempererede zoner. Dels vil man se, at snegle og muslinger med 

• 

Figur l. Diagram der v iser klimafordelingen på den sydlige halvkugle i 

dag, med anvendelse af de samme kriterier og betegnelser som figur 2. 
Bemærk at klimazonerne afviger mere fra breddegraderne i nutiden end 
på rekonstruktionen af forholdene i Ordovicium. Desuden er udbredelsen 

af de kolde zoner stcprre i Ordovicium, og den tropiske/ tempererede til
svarende mindre, og formoden ti ig varmere. 
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Figur 5 . C-12/ C- 14 forholdets afvigelse, Ll C-1_4 fra den v_ed 0-linien 
markerede værdi i dag. Afvigelserne har et maxrmum omkring 4000 år 
f.Kr., hv or alle C-14 aldre derfor skal korrigeres med op til 800 år. 

(Frit efter H . Tauber) . 
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Figur 6. lsk appens tilbagesmeltning over Syd- og Mellemsverige efter 
sidste nedisning med angivelse af israndsstadier og absolutte aldre for 
de til afsmeltningen hcprende varv. (Efter H.Tauber). lfcplge H.Tau

bers nyeste underscpgelser skal aldrene forcpges med 200 år. 
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Ved at sammenligne et bestemt vorvs absolutte alder med den til

svarende C-14 alder, vil der i visse tidsafsnit v ise sig uoverensstem

melser på tilsvarende måde som ved dendrokronologien . Som v ist ved figur 
5 er disse uov erensstemmelser, det v il sige afv igelser fro C-14 akti v ite

tens stqirrelse i dog, især udpræget i tidsrummet 6000 - 1000 f .Kr. Der er 
et udtalt moxi mum omkring år 4000 f . Kr . Et svagt magnetfelt, og en der
af fqilgende kraftig kosmisk stråling hor bevirket, at alt levende, organisk 

materiale i dette tidsrum hor optoget for meget radioaktiv t kulstof. En ra
dioaktiv dotering v il derfor giv e for ung en alder, hv ilket nqidv endiggqir 

en korrektion v ed hjælp af ko I ibreringskurven. 

C-14 DATERING I GEOLOGIENS TJENESTE 

I de cirka 25 år den radioaktive C-14 metode hor været anv endt, 

hor den lqist mange problemer - i begy ndelsen især af arkæologisk art. 

Metoden er imidlertid også toget i geologiens tjeneste nu . Herved hor det 

være t mu lig t for eksempel at få hele den sen- og postglociole udv ikling i 
Danmark fastlagt på basis af doteret materiale fro sqier og moser. Tidspunk
ter for hovsænkn ing og hovstign ing kan bestemmes ved datering af mus I in

gesko l ler fro forskel I ige n iveouer på land. Således hor mon på grundlag af 
do terede skolier i Vendsyssel kunnet fastlægge havets bevægelser efter isti

den ganske nqije. Ligeledes hor det v ed dotering af skolier været muligt 
at rekonstruere Grqinlonds hævningsforlqib, do sidste istids kuldeperiode of

lqistes af varmere tider. 
På Isl and hor C-14 metoden blondt onde t fundet anv endelse ved 

dotering af v u lkanen Heklos forskellige udbrud, do en lovostrqim fro et ud

brud afbrænder vegetationen under fremrykn ing. En dotering af de forkul
l ede rester umiddelbart under en l avatunge giver dermed tidspunktet for 
lavaens udbrud. 

Indenfor hydrogeologien finder den radioaktive kulstofmetode prak
tisk anvendelse ved vondeftersqigning . Afhængigt af vandets surhedsgrad, 

vil en vis mængde kuldioxid være oplqist og dermed en v is mængde C-14 
til stede. Doteres en funden vandforekomst, v i l det oplyses, hvorv idt der 
er ta le om "gammelt" vand, det v il sige v and fro et reservoir, der v ed 
tapn i ng ikke vil fyldes igen og derfor ikke hor særlig interesse. 

I qijeblikket arbejdes der på a ll e kulstof-14 laboratorier verden over 

for at forbedre og udbygge den mege t anv end te C- 14 doteringsmetode. 
Helt ny e former for dotering er samtidig v ed at fremkomme, men trods dette 

vi l C- 14 metoden sikkert i fremtiden indtage en lige så central plads som 
hidti l b londt de radioaktive doter i ngsmetoder, der kan være med til at qige 
vor viden om Jordens forhistorie. 
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Figur 2 . Udv ikl ingen af Månens indre varme. Den fremadskridende 

udv ikling markeres af I, li, III, IV . Ved III udvikles månebasalt. 

IV er situationen i dag . 

I artiklen om Månen er der angivet nogle aldre. Da det er over 

seks år siden Varv sidst bragte en artikel om radiometrisk aldersbestem

me I se (Varv 1965, l) genopfriskes metoden kort. 
I princippet foretages aldersbestemmelsen ligesom tidsbestemmelse 

med et timeglas. I et timeglas måles tiden som bekendt ved at sammen

ligne den mængde af sandet, som er lqibet ned i underdelen af glasset, 
med den del som endnu er til bage foroven. I naturen undergår de ra
dioaktiv e grundstoffer en nedbrydning til andre grundstoffer og kan der
for sammenlignes med timeglassets to hal vdele . Et eksempel er Uran 235 
(235 er atom-massen - også Uran med atom-massen 238 eksisterer i na

turen) . I lqibet af l million år omdannes l promille af Uran 235 til Bly 
207. Når man v ed det, er det i princippet I igetil at måle mængden af 

Uran 235 og datter-isotopen Bly 207, og ved hjælp af forholdet imel

lem dem nqijagtigt beregne alderen af materialet. 
Andre eksempler på "radioaktive ure" er Kalium 40/Argon 40, 

Rubidium 87/ Strontium 87 og Kulstof 14/Kvælstof 14. Den sidste meto
de er omtalt i dette nummer af Varv. Da de radioaktive grundstoffer 

næsten altid er til stede i nogen mængde kan næsten ethvert ma teriale 

i naturen aldersbestemmes . 
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