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Hvor gammelt er et fossil?

Man kan ikke male den geologiske alder direkte pa en forstening. |
stedet ma man kombinere viden om geologiske lag og fossile arters

indbyrdes raekkefglge med malinger af radioaktive isotoper.

Nar man pa film, museer eller i bager far
at vide, at en bestemt organisme levede for
sd-og-sd mange millioner ar siden, glem-
mer man nemt, at der ligger et langvarigt og
kompliceret dateringsarbejde bag ved.

Palaontologen, der fandt og beskrev
fossilet har som regel forst fundet fossilets
relative alder, ved at se hvilken geologisk
aflejring det stammer fra og se pa de andre
fossiler i laget. Og den helt pracise alder pa
fossilerne eller aflejringen stammer fra da-
tering af vulkanske lag ved hjelp af radio-
aktive grundstoffer.

Udredelsen af sammenhangen mellem
alle disse dateringsmetoder var et indviklet

forleb, der tog geologer og paleontologer

250 ar at fa styr pa, og hvor de sidste brikker
forst faldt pa plads fra 1950’erne og frem.
Forskerne fortsatter den dag i dag med at
forfine vores viden om lengden af de for-
skellige perioder i Jordens fortid, og de tids-

rum som forskellige uddede arter levede i.

FOSSILERS NATUR

Fossiler — de forstenede rester af forhistori-
ske dyr og planter — har vaeret kendt lenge.
Naturfilosofferne i1 oldtidens Grakenland
og Romerriget var klar over, at de var rester
af organismer, der havde levet i fortiden. De
forsegte dog ikke at satte precise aldre pa
fossilerne. De blev betragtet som stammen-

de fra en ikke neermere bestemt fortid og

nann i

Figur fra Niels Steensens afhandling ”Om faste legemer ...” fra 1669. | en ”baglaens tegneserie” fra nr. 20

til 25 viser han, hvordan dele af de oprindeligt sammenhaengende, vandrette geologiske lag, er blevet

eroderet bort (24 og 23), og hvordan nyere lag blev aflejret efterfglgende (22 til 20). Figuren er verdens-
historiens ferste stratigrafiske rekonstruktion af geologiske lags forlgb i fortiden, og Steensens videnskabe-

lige principper ligger stadig til grund for nutidig relativ datering af geologiske aflejringer.
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AF BENT ERIK KRAMER LINDOW

i nogle tilfeelde forbundet med myter eller
historiske begivenheder. Disse erkendelser
om fossilernes natur levede videre igennem
Middelalderen, hvor europeiske og islami-

ske lerde byggede videre pa dem.

RELATIV DATERING
I arene 1666-1668 studerede den danske
naturhistoriker Niels Steensen (bedre kendt
som Nicolai Steno) bjergene omkring Firen-
ze 1 Italien. Han fandt frem til den metode,
der viser, hvordan man kan datere geologi-
ske lag i forhold til hinanden, og finde sam-
menhangen mellem afbrudte lag. Metoden
fik forst langt senere sit navn: stratigrafi —
studiet af geologiske lag.

I en beremt athandling fra 1669 (”Fore-
lobig afhandling om faste legemer indlej-
rede i andre faste legemer’”) sammenfattede
han sine opdagelser i tre grundlaeggende
love om geologiske lag:

* Oprindelig horisontalitet: Et lag med
fossiler af havdyr ma vere dannet som
en vandret aflejring pa havbunden.

* Oprindelig kontinuitet: Geologiske lag
med det samme udseende, der findes
pé to forskellige bjergsider, méa stam-
me fra det samme lag. Hullerne i lagets
udstreekning skyldes at noget af laget
er fjernet ved naturlige processer. I dag
kaldes dette princip for korrelation.

* Superposition: Vandrette lag aflejres
ovenpa hinanden. Det betyder, at de
nederste lag mé vare de forste og zld-
ste, og de ovenliggende lag méa blive

yngre og yngre mod toppen.
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Steensens tre love er stadig grundstenene
indenfor stratigrafien, den geologiske vi-

denskab om studiet af lag og lagdeling.

DATERING MED FOSSILER

En art eksisterer kun i et begraenset tidsrum
pé Jorden. Derefter udder den eller udvikler
sig til en ny art med et andet udseende. For-
di en bestemt art derfor kun eksisterer pa eet
tidspunkt i Jordens historie, er rekkefolgen

af fossile arter igennem tid altid den samme.

Den indbyrdes alder kan findes pa samme

méde som rakkefolgen af de geologiske
lag; de ®ldste i de nederste lag og de yng-
ste i overste. P4 den méade kan man datere
geologiske aflejringer i forhold til hinanden
ud fra de fossiler, som de indeholder. Denne
erkendelse er grundlaget for biostratigrafien
— relativ datering pa baggrund af fossiler.
Det er evolutionen, der driver udviklin-
gen af nye arter og medferer at gamle udder.

Men udviklingen af den biostratigrafiske

Archaeopteryx lithographica, kopi af London-
eksemplaret pa Staatliches Museum fiir
Naturkunde Karlsruhe, Tyskland.

dateringsmetode blev gjort af englenderen
William Smith og de franske naturhistorike-
re Georges Cuvier og Alexandre Brogniart i
perioden fra 1791 til 1808, for Jean-Baptiste
Lamarck og Charles Darwin fremsatte deres
respektive evolutionsteorier.

Pé et bestemt tidspunkt i Jordens fortid

blev der maske aflejret forskellige lag rundt
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omkring pa kloden. Mens der for eksempel
blev aflejret ler et sted, blev der aflejret kalk
et andet, og sand et helt tredje sted. De for-
stenede senere til henholdsvis lersten, kalk-
sten og sandsten. Hvis man finder de fossile
rester af den samme art i bade lerstenen,
kalkstenen og sandstenen, mé de forskellige
bjergarter nedvendigvis veare samtidige.
Det folger logisk af, at den samme art kun
eksisterer i eet afgrenset tidsrum i Jordens
historie. Det princip kalder man i dag for
biostratigrafisk korrelation.

Biostratigrafien gjorde at man kunne fin-
de den tidsmessige sammenhang mellem
vidt adskilte geologiske lag, endda pa for-
skellige kontinenter. Op igennem 1800-tal-
let begyndte geologer og palaontologer

ogsé at navngive de geologiske tidsperioder
ud fra disse principper; Kambrium, Silur,
Trias, Jura, Tertieer osv. Hver tidsperiode
blev afgrenset ud fra tilstedevarelsen og

raekkefolgen af forskellige fossiler.

LEDEFOSSILER

De fossiler, som er bedst til at fastsla, hvil-
ken geologisk periode et lag stammer fra,
kaldes for ledefossiler. Gode ledefossiler
havde en stor geografisk udbredelse i for-
tiden (sa de tillader korrelation over store
omrader); var mangfoldige (s& det er rela-
tivt let at finde deres fossiler), og eksiste-
rede kun i et relativt kort tidsrum (s& man
indsnevrer tidsperioden mest muligt). I

nutiden anvender man derfor mest mikro-
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Tvaersnit igennem lagfelgen fra Skotland til Sydengland fra William Smiths geologiske kort over England,

Wales og Skotland (1815).

PHANEROZOIKUM

PALAOZOIKUM

MESOZOIKUM [KANO.

KamhriumlOrdwic‘lsilur | Devon | Kul | Perm Trias | Jura I Kridt | Tertizer
542 488 443 416 359 299 251 199 145 65 1]
mio. &r

Den geologiske tidslinje for Phanerozoikum - de seneste 542 millioner ar af Jordens historie. Navne pa
og raekkefglgen af de geologiske perioder og epoker blev fastlagt i labet af 1800-tallet. De tidsmaessige
laengder og absolutte aldre pa perioder og epoker tog farst sin begyndelse i 1950’erne; et arbejde der
stadig foregar efterhanden som forskerne far mere detaljeret viden om fortiden.
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En taenkt oversigt over dateringen og korrelatio-
nen af de geologiske lag og fossiler pa fire fik-
tive bjergsider. Tal i cirkler henviser til raekke-
folgen af sammenligninger i teksten. Fossilerne
tegnet af Christian Rasmussen; figuren sammen-
sat af Bent Lindow.

fossiler; de mikroskopiske skaller og rester
af organismer som dinoflagellater, forami-
niferer, coccolithophor- og diatomé-alger,
samt pollen. Det nestbedste er lidt sterre,
hvirvellese dyr med skaller, som trilobitter,
ammonitter, muslinger og armfedder.

Store hvirveldyr som dinosaurer, svane-
ogler eller pattedyr er derimod ubrugelige
til praecis datering, da deres fossiler er me-
get sjeldne, og da de ofte havde en begran-
set geografisk udbredelse.

Fossile havdyr dominerer inden for bio-
stratigrafisk datering, da langt de fleste geo-
logiske aflejringer stammer fra havet, og da
svemmende eller planktoniske havdyr ofte

har meget store udbredelsesomrader.

ABSOLUT DATERING

Allerede fra slutningen af 1700-tallet blev
det klart for geologer og palaontologer, at
Jordens fortid métte opgeres i 100.000’er
eller endda flere 100 millioner ar. Det var
nedvendigt for at fa aflejret de mange tykke
lag af aflejringer med deres fossiler, at fa la-
gene forstenet, og senere skubbet rundt og
eroderet igen. Men man havde ingen nejag-
tige mader at datere det pa.

Forst med opdagelsen af radioaktive iso-
toper 1 begyndelsen af 1900-tallet fik man
en metode til at satte mere precis alder pa
de geologiske lag. Metoden kravede dog
specielt apparatur, og blev ferst anvendelig
fra 1950’erne og frem.

Radioaktive isotoper er ustabile vari-
anter af stabile grundstoffer. De henfalder,
det vil sige nedbrydes naturligt over tid og

Mt. Anning

bliver til andre grundstoffer. Henfaldet for
en bestemt isotop foregar altid i det samme
tempo, som kaldes halveringstiden. Det er
den tid, som det tager for halvdelen af den
radioaktive isotop er henfaldet og omdannet
til andre grundstoffer.

I radiometrisk datering maler man pa en
prove, der indeholder bade det radioaktive
isotop og et stabilt grundstof, der ikke hen-
falder. Det stabile grundstof kan vare et, der
dannes samtidig med den radioaktive isotop
eller det grundstof, som den radioaktive iso-
top henfalder til. Man maler pd mangden af
den radioaktive isotop i forhold til det sta-
bile grundstof. Hvis man kender det oprin-
delige forhold mellem de to grundstoffer og
halveringstiden, kan man regne sig baglens
til, hvornar materialet blev dannet.

Den mest kendte radiometriske date-
ringsmetode er kulstof-14, hvor man maler
indholdet af den radioaktive 14C i forhold
til det stabile 12C. Metoden bruges til at

male direkte pa organisk materiale, som for

Mt. Steensen

eksempel trae eller knogler. Desvearre raek-
ker 14C-metoden kun 60.000 éar tilbage i
tid, og er derfor ubrugelig til de fleste geo-
logiske dateringer.

I stedet bruger man vulkanske bjergarter
— storknet lava, magma, tuf og aske — som
ogsa indeholder radioaktive isotoper. Man
udnytter, at det “radioaktive ur” sattes i
gang og henfaldet begynder, nér lavaen el-
ler magmaen begynder at storkne. Ved at
male pa forholdet mellem den oprindelige
radioaktive isotop og det grundstof, som det
henfalder til, kan man “regne baglans” og
finde tidspunktet, hvor den smeltede bjerg-
art begyndte at kole af.

De radioaktive isotoper man fortrinsvis
bruger til datering er uran/bly (235U/207Pb
og 238U/206Pb), der kan datere indenfor et
tidsrum fra 1 million ar til over 4,5 milli-
arder &r; samt kalium/argon og argon/argon
(40A1/40K og 40Ar/39Ar), der begge span-
der fra 100.000 ar til 4,5 mia. ar.

Med den radiometriske metode maéler

Mt. Franklin

Mt. Lamarck

man ikke alderen direkte pa fossilerne. I
stedet finder man alderen pa de omkringlig-
gende lag af lava eller aske. Derefter bruger
man Steensens Lov om superposition til at
finde alderen pa de vulkanske lag i forhold
til de oven- og underliggende geologiske
aflejringer med fossiler i. Derefter kan man
bruge biostratigrafisk korrelation til at over-
fore dateringen til fossiler og aflejringer i
andre omrader, hvor der ikke er daterbare

vulkanske lag.

ET TANKT EKSEMPEL
Dateringen af fossiler er som regel en del af
en storre undersggelse, hvor forskerne stu-
derer hele den lagsgjle af aflejringer, som de
findes i. I det folgende gennemgas et taenkt
og noget forsimplet eksempel, der demon-
strerer principperne — folg med pa figuren
pa denne side.

En geolog har undersegt bjergsiderne
pa Mount Steensen. Hun har tegnet de geo-

logiske lag ind og afgreenset dem i forhold
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til hinanden. Undervejs har hun ogsé ind-
samlet ledefossiler og noteret hvilke lag, de
stammer fra. Hendes undersegelser viser, at
lagene pa Mount Steensen ligger i den rig-
tige stratigrafiske raeekkefolge: Det eldste
lag er nederst og det yngste er gverst.

Derefter bestemmer hun hvilke ledefossiler,

der findes i lagene og finder folgende:

1. I det nederste lag findes fossiler af am-
monitten Uptonia og muslingen Aequi-
pecten.

2. 1 det mellemste lag findes skaller af am-
monitten Leymeriella og armfoden Te-
rebratula.

3. 1 det gverste lag er det eneste ledefossil

ammonitten Hoploscaphites.

Hun har ikke nogle pracise dateringer pa
fossilerne, sa derfor sammenligner hun med
lagene i de nermeste bjerge. Enten ved at
leese, hvad andre forskere har fundet ud af
for hende, eller ved selv at lave nye feltstu-
dier.

Hun begynder med lagene i Mount An-
ning mod vest. Her finder hun preecis samme
raekkefolge af lag og fossiler som pa Mount
Steensen. P4 Mount Anning er der ogsé fun-
det et velbevaret lag af vulkansk tuf i den
overste del af Uptonia/Aequipecten-laget.
En 40Ar/39Ar-datering viste, at tuffen har
en alder pd 187 £1,2 millioner ar. Vores geo-
log ved nu, at de gverste dele af laget med
Uptonia og Aequipecten pa Mount Steensen
ma have omtrent den samme alder, mens de

to ovenliggende lag er yngre end 187 mil-
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lioner ar (loven om superposition).

Derefter sammenligner hun med lagene
fra det narmeste bjerg mod est: Mount
Franklin. Her er der lidt ferre fossiler i af-
lejringerne. I det nederste lag findes Upto-
nig-ammonitter og over det et lag med en-
kelte Leymeriella-skaller. Geologen slutter
sig til, at det ma vere de samme to lag, som
pa Mount Steensen, da det er samme raek-
kefolge og fossiler (biostratigrafisk korrela-
tion). Det gverste lag pA Mount Franklin er
helt anderledes og indeholder et nyt ledefos-
sil; ammonitten Scaphites. Det findes ikke
pd Mount Steensen, men dets placering i
lagsgjlen viser, at det er yngre end Uptonia-
laget (loven om superposition).

Geologen fortsatter videre mod ost til
Mount Lamarck. Det nederste lag indehol-
der igen ammonitten Upfonia og muslingen
Aequipecten, sa hun slutter sig til, at det
er den samme aflejring som i det nederste
lag pa Mount Steensen. Over det findes et
lag, hvor der ikke er fundet nogen fossiler.
Selvom bjergarten minder om Leymeriella/
Terebratula-laget pA Mount Steensen, kan
hun ikke med sikkerhed korrelere de to lag.
Ovenpa det fossiltomme lag folger igen et
lag med ammonitten Scaphites og et aske-
lag, der er 40Ar/39Ar-dater til 88 +0,8 mil-
lioner &r. Interessant nok genfinder hun et
lag ovenpa dette, som indeholder Hoplosca-
phites-ammonitter — samme aflejring som
det gverste lag pA Mount Steensen.

Ud fra oplysninger fra Mount Lamarck,
kan geologen slutte sig til to ting. For det

forste, ma der “mangle” et lag pd Mount

Steensen: det tidsrum, der svarer til aflej-
ringen med Scaphites pa Mount Franklin
og Lamarck, og dermed ligger mellem Ley-
meriella/Terebratula-laget og laget med
Hoploscaphites-ammonitter. Hun kan ogsa
konkludere at Leymeriella/Terebratula-la-
get ma vere ®ldre end 88 millioner ar, da
det ligger under Scaphites-laget pa Mount
Franklin, hvor der er en radiometrisk date-
ring af en vulkansk tuf.

Vores geolog kan i det tenkte tilfaelde
fortsaette med at indsnavre alderen pé sine
lag og fossiler yderligere. Hun kan pa sam-
me made bruge biostratigrafisk korrelation
til at sammenligne og sammenholde sine
fossiler og lag med andre aflejringer og ab-
solutte dateringer fra resten af verden.

Ovenstdende er som nevnt en forenklet
fremstilling af datering af og med fossiler.
Det er en kompleks metode, der kraever vi-
den om bade de geologiske lag og fossiler-
nes indbyrdes alder, rakkefolge og korrela-
tion; korrekt bestemmelse og sammenlig-
ning med fossile arter fra flere steder i ver-
den; samt precise, radiometriske dateringer
af vulkanske lag. En viden som geologer og
palaontologer har fremskaffet trin for tin i

over 200 ar, og som stadig raffineres. B

Bent Lindow er geolog og palceontolog ved

Statens Naturhistoriske Museum.

PDvelse i tid

En lille gvelse, der kan bruges til at forsta den geologiske tidsskala

bedre. Man kan ogsa bruge den til at traene begreberne relativ og

absolut tid.

Pa den geologiske tidsskala er begivenhe-
der i Jordens historie sat i rekkefolge. Pa
samme made kan man sztte sit eget liv op
pé en tidsskala, inddele den i forskellige
livsaldre og indsaette vigtige begivenheder.

Skriv felgende begivenheder ned pa
hvert sit lille stykke papir:

* Da jeg begyndte i skole:

* Dajeg lerte at cykle

* Dajeg fik min ferste tand

* Da jeg tabte min forste tand
+ Idag

* Dajeg blev fodt

* Dajeg begyndte i barnehave
* Dajeg fik biologi i skolen

1: Arranger begivenhederne i orden sa den
nyeste begivenhed stér laengst til hejre og
den @ldste begivenhed star leengst til ven-
stre.

2: Nu skal den absolutte tid skrives pa. Ud
for dags dato skrives et 0. Overvej hvor
mange ar det er siden hver begivenhed
fandt sted. Hvis du ikke kan huske det helt
praecis, sa skriv et omtrentligt antal ar.

3: Nu skal du dele begivenhederne i to tids-
intervaller. Tegn en linje lige for den sidste
begivenhed der fandt sted, for du begyndte
i skole. Hver begivenhed efter linjen fandt
sted efter skolestart og hver begivenhed for
linien fandt sted for du begyndte i skole.

I den forste periode skrives “forskolealder”
og skolealder” i den anden. Skemaet ligner

nu en tidslinie over dit liv. Begivenhederne

AF SIDSEL SANGILD

har faet en placering i tid, og dit liv er op-

delt i to livsaldre.

ABSOLUT OG RELATIV DATERING
Teank pa en begivenhed i dit liv. Maske kan
du huske den pracise dato - du kan datere
den absolut: ”D. 15. august 2005 begyndte
jeg iskole”.

Hvis du ikke kan huske praecis hvornér
det var, kan det vaere du kan huske, at det
foregik for eller efter en anden begivenhed.
Nu kan du datere begivenheden relativt:

”Jeg tabte min forste tand efter jeg leerte at
cykle, og for jeg kom i skole”. P4 samme
made kan geologer bruge absolut og relativ
datering og dermed kortleegge Jordens hi-
storie.

Det er oplagt at fortsaette undervisingen
med at arbejde med den geologiske tidslinje
og indsette vigtige begivenheder fra livets

udvikling p& den. B

MIT LIV

FORSKOLEALDER SKOLEALDER

Jeg blev fadt Jeg fik min for- Jeg begyndte i Jeg leerte at Jeg begyndte i Jeg tabte min Jeg fik biologi | dag

ste tand bgrnehave cykle skole forste tand som fag
14 13 11 10 8 7 1 0
Ar for nu

PALAOZOIKUM MESOZOIKUM |KANDO.

Kambrium | Ordovic. | Silur Devon Kul Perm Trias Jura Kridt Tertizer

542 488 443 416 359 299 251 199 145 65 0
mio. ar
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