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Inleiding 

Het k l imaa t o p a a r d e is niet altijd he tze l fde g e w e e s t . A a n het 
e i n d e v a n het M e s o z o ï c u m k w a m e e n e i n d e a a n e e n l ange 
p e r i o d e v a n relatief w a r m e k l ima ten . D e w e r e l d v e r a n d e r d e 
v a n e e n b r o e i k a s in d e o n s v e r t r o u w d e i jskast . 
W a t wij k l imaa tve rande r ing n o e m e n , is o p mense l i jke t i jd­
s c h a a l het resul taat v a n e e n i n g e w i k k e l d s a m e n s p e l v a n 
l u c h t s t r o m i n g e n , p lan tengroe i , reliëf, d e ve rde l i ng v a n l and 
en wa te r en s t r o m i n g e n in d e o c e a a n - e n niet te ve rge ten , 
d e i nv loed d i e d e m e n s d a a r o p uitoefent. O p g e o l o g i s c h e 
t i jdschaa l k o m e n d a a r bij: p laa t tek toniek , g e o m o r f o l o g i s c h e 
v e r a n d e r i n g e n e n a s t r o n o m i s c h e var ia t ies v a n d e s t ra l ings ­
b a l a n s o p aa rde . 

O m d e g e v o l g e n v a n e e n d o o r d e m e n s in g a n g geze t t e 
k l imaa tve rande r ing te begr i jpen - e n z o moge l i jk e n i g s z i n s 
b e t r o u w b a a r te v o o r s p e l l e n - is het e s sen t i ee l inz ich t te 
kri jgen in d e g e s c h i e d e n i s v a n d e k l i m a a t v e r a n d e r i n g e n e n 
d e p r o c e s s e n , d i e daa r toe l e iden . D e laats te t w e e d e c e n n i a 
zijn h ierover o p w i n d e n d e n i e u w e t h e o r i e ë n o n t w i k k e l d . 
In d e ee rs te p laa t s is het belangri jk d e o o r z a k e n te a c h t e r h a ­
len v a n d e we re ldwi jde a fkoe l ing s i n d s o n g e v e e r 6 0 mi l joen 
jaar g e l e d e n . In hoever re b e ï n v l o e d e n t e k t o n i s c h e p r o c e s s e n 
het k l imaat e n w e l k e rol s p e l e n hierbij d e o c e a n e n ? W a n n e e r 
zijn d e A n t a r c t i s c h e i j skappen o n t s t a a n e n w a a r d o o r w o r d e n 
d e ijstijden v e r o o r z a a k t ? W e l k e t e r u g k o p p e l i n g e n b e s t a a n er 
t u s s e n kl imaat , e ros i e en v e r a n d e r e n d e m o r f o l o g i e ? 
O p d e z e v r a g e n is g e e n e e n v o u d i g a n t w o o r d mogel i jk e n in 
het b e s t e k v a n dit ar t ikel k a n d a n o o k a l leen m a a r a a n g e g e ­
v e n w o r d e n in w e l k e r ich t ing p a l a e o k l i m a a t - o n d e r z o e k e r s 
t e g e n w o o r d i g d e n k e n . 

Klimaatverandering in het Kaenozoïcum 

G e d u r e n d e d e he le a a r d g e s c h i e d e n i s heeft het k l imaa t gro te 
variat ies d o o r g e m a a k t . D o o r d e h o g e concen t ra t i e s v a n b roe i ­
k a s g a s s e n in d e p a s on t s t ane a tmos fee r in het A r c h a ï c u m , 
3.8 miljard jaar g e l e d e n , w a s d e t empe ra tuu r ui tzonderl i jk 
h o o g e n l even o p l and onmoge l i jk . D e e x p l o s i e v a n leven 
( b a c t e r i ë n , a l gen etc.) in d e o c e a n e n in het P r o t e r o z o ï c u m , 
2 .5 tot 0.5 mil jard jaar g e l e d e n , z o r g d e v o o r e e n s t e rke af­
n a m e v a n b r o e i k a s g a s s e n (met n a m e C 0 2 ) e n e e n t o e n a m e 
v a n 0 2 , w a a r d o o r e e n leefbaarder e n relatief koe le re a t m o ­
sfeer o n t s t o n d . V a n a f da t m o m e n t k o n o o k het dierlijk l even 
o p l and z i c h o n t w i k k e l e n . Er is d a n o o k e e n duide l i jke 
s a m e n h a n g t u s s e n d e o n t w i k k e l i n g v a n het l even en het 
k l imaa t o p a a r d e met d e n o d i g e t e rugkoppe l i ngs - e f f ec t en . 

He t b o e k v a n Pe te r W e s t b r o e k (Life as a Geological Force) 
vertel t h ierover e e n f a s c i n e r e n d ve rhaa l . H ie r zu l l en w e o n s 
b e p a l e n tot d e g ro te k l imaa tve r ande r ingen a a n het e i n d v a n 
het M e s o z o ï c u m e n t i jdens het K a e n o z o ï c u m . 

van broeikas naar ijskast 

Het k l imaa t t i jdens het L a a t - M e s o z o ï c u m w a s b e d u i d e n d 
w a r m e r d a n het t e g e n w o o r d i g e , me t n a m e o o k in d e p o o l g e ­
b i e d e n . A f g e z i e n v a n w a t k le ine gle ts jers in het T ransan ta rc -
t i s c h G e b e r g t e k w a m e n in het Z u i d p o o l g e b i e d g e e n grote 
l and i j smassa ' s v o o r - laat s t a a n i j skappen v a n d e hu id ige 
o m v a n g . O o k in het N o o r d p o o l g e b i e d w a r e n i j skappen 
g e h e e l e n al a f w e z i g . N e d e r l a n d e n o m g e v i n g g e n o t e n t r op i ­
s c h e t empera tu ren . V o o r e e n d e e l lag da t a a n d e pos i t i e v a n 
N W - E u r o p a o p e e n lagere b reed te . M a a r in d e ee r s te p laa t s 
z o r g d e d e L a a t - M e s o z o ï s c h e b r o e i k a s - a t m o s f e e r met h o g e 
c o n c e n t r a t i e s C 0 2 we re ldwi jd v o o r w a r m e r e k l ima ten . 
O n z e k e n n i s o v e r d e k l imaa tve r ande r ingen in het laa ts te d e e l 
v a n d e a a r d g e s c h i e d e n i s d a n k e n w e v o o r e e n g roo t d e e l a a n 
d e t a l l oze b o o r k e r n e n in d e o c e a n e n . A n a l y s e s v a n s t ab ie l e 
z u u r s t o f - i s o t o p e n in d e ka lkske l e t t en v a n foraminiferen, d i e 
in d e o c e a n e n z w e e f d e n (plankton) e n o p d e b o d e m leefden 
(benthos) h e b b e n e e n heel gede ta i l l ee rd en c o m p l e e t b e e l d 
g e g e v e n v a n d e we re ldwi jde v e r a n d e r i n g e n v a n d e t e m p e r a ­
tuur en d e v o l u m e s v a n het landijs o p aa rde . 
D e t w e e be langr i jks te i s o t o p e n v a n zuur s to f zijn 1 6 0 en 1 8 0 . 
Z e e w a t e r met d e s a m e n s t e l l i n g H 2

1 6 0 v e r d a m p t relatief 
makke l i jke r d a n het z w a a r d e r e H 2

1 8 0 . H o e w a r m e r het 
z e e w a t e r is, h o e rijker het z a l zijn a a n d e z w a r e zuu r s to f i so ­
t o o p 1 8 0 . M i c r o - o r g a n i s m e n z o a l s d e b e n t h i s c h e foramini fe­
ren b o u w e n dit me t 1 8 0 verrijkte zuur s to f in hun ka lkske le t jes 
in , d i e n a hun d o o d het s l ib o p d e o c e a a n b o d e m v o r m e n . 
D e v e r h o u d i n g t u s s e n d e z u u r s t o f - i s o t o p e n 1 6 0 e n het 
z w a a r d e r e 1 8 0 in p l a n k t o n i s c h e foraminiferen is d u s e e n 
maa t v o o r d e o p p e r v l a k t e - t e m p e r a t u u r v a n d e o c e a a n . 
W a n n e e r b o o r k e r n e n g e s t o k e n w o r d e n o p p l a a t s e n w a a r d e 
s e d i m e n t a t i e v a n foramini ferens l ib o n g e s t o o r d p l a a t s v o n d , is 
het mogel i jk e e n gede ta i l l ee rd b e e l d te krijgen v a n d e v e r a n ­
d e r i n g e n v a n d e zeewa te r t empera tuur . V o o r e e n n a u w k e u r i g e 
da te r ing v a n d e b o o r k e r n e n is t e g e n w o o r d i g e e n v e e l h e i d 
a a n t e c h n i e k e n b e s c h i k b a a r . 

He t w a t e r o p d e b o d e m v a n d e o c e a n e n is z e e r k o u d e n is 
nauwel i jks o n d e r h e v i g a a n d e t e m p e r a t u u r s c h o m m e l i n g e n , 
d i e het z e e - o p p e r v l a k t i jdens k l i m a a t s c y c l i m e e m a a k t . W a n ­
neer a l s g e v o l g v a n k l imaa tve rande r ing i j skappen on t s t aan in 
d e p o o l g e b i e d e n , heeft dit g e v o l g e n v o o r d e s a m e n s t e l l i n g 
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v a n het oceaanwa te r . Immers , landijs is oo r sp ronke l i jk z e e ­
water, da t in d e v o r m v a n s n e e u w o p het v a s t e l a n d te recht ­
g e k o m e n is e n d a a r a l s ijs w o r d t v a s t g e h o u d e n . I j s k a p p e n 
zijn relatief rijk a a n het l ichte 1 6 0 , terwijl het o c e a a n w a t e r in 
t i jden v a n gro te u i tb re id ingen v a n d e i j skappen rijker is a a n 
1 8 0 . D e v e r h o u d i n g 1 8 0 / 1 6 0 v o o r d e b e n t h i s c h e foramini fe ­
ren is d a n o o k e e n a a n d u i d i n g v o o r het v o l u m e v a n het l a n d -
ijs, w a a r v o o r wa te r a a n d e o c e a n e n is on t t r okken . F igu ren 1a 
e n 1 b zijn v o o r b e e l d e n v a n s t ab ie l e i s o t o p e n d i a g r a m m e n , 
s a m e n g e s t e l d uit g e g e v e n s v a n t ienta l len d i e p e o c e a a n -
b o o r k e r n e n e n h o n d e r d e n m e t i n g e n v a n d e c o n c e n t r a t i e s 
v a n 1 6 0 e n 1 8 0 . 

D e d i a g r a m m e n g e v e n d e afwi jkingen v a n d e v e r h o u d i n g 
1 8 0 / 1 6 0 v a n d e z o g e n a a m d e s t a n d a a r d a t m o s f e e r ( d 1 8 0 ) , 
d i e g e l e z e n k u n n e n w o r d e n z o w e l a l s v e r a n d e r i n g e n v a n d e 
oceaan t empe ra tuu r , a ls v e r a n d e r i n g e n v a n het l and i j svo lume . 
F i g u u r 1 a laat duidel i jk h o g e c o n c e n t r a t i e s 1 8 0 (lage en 

nega t i eve d 1 8 0 ) z i e n a a n het e i n d v a n het Krijt, d i e z o a l s 
o n l a n g s is k o m e n vas t te s t aan , wi jzen o p z e e w a t e r t e m p e r a ­
turen in d e t r o p e n d i e 3 tot 5 ° C h o g e r w a r e n d a n nu (zie 
Nature , 4 o k t o b e r 2001) . E e n l ichte da l i ng t i jdens het P a l e o -
c e e n markeer t a fkoe l ing v a n het z e e - o p p e r v l a k - i j skappen 
w a r e n n o g niet o n t w i k k e l d . In het v r o e g e E o c e e n v o n d e e n 
k o r t s t o n d i g e st i jging p laa ts , w a a r n a e e n s t e rke d a l i n g inzet , 
d e ee r s te were ldwi jde a fkoe l ing , d i e duur t tot het b e g i n v a n 
het O l i g o c e e n . 
Tot d a n toe o n t b r a k e n i j skappen o p A n t a r c t i c a e n e lde rs . 
He t e x a c t e b e g i n v a n d e i j skappen o p A n t a r c t i c a - M i d d e n -
E o c e e n of V r o e g - O l i g o c e e n - is n o g o n d e r w e r p v a n d e b a t 
(Wise et a l . , 1991) . V a s t s taat da t d e O o s t a n t a r c t i s c h e I J s k a p 
m i n s t e n s vana f 3 6 mil joen jaar g e l e d e n tot o n t w i k k e l i n g 
k w a m . Vermoede l i j k heeft het i j svo lume s te rk geva r i ee rd 
to tda t in het M i d d e n - M i o c e e n d e i jskap zijn m a x i m a l e o m ­
v a n g bere ik te . D a n beg in t d e t w e e d e gro te a fkoe l ings fase . 
D e d 1 8 0 - c u r v e v o o r d e p e r i o d e d a a r n a (Figuur 1b) suggereer t 
s t e rke var ia t ies in i j svo lume o p A n t a r c t i c a , h o e w e l o o k dit 
o n d e r w e r p is v a n hev ige d e b a t t e n (zie Mi l l e r & M a b i n , 1998). 
A a n het e i n d e v a n het P l i o c e e n v ind t d e d e r d e w e r e l d w i j d e 
a fkoe l ing p laa ts , d i e d e in le id ing v o r m t v a n het t i jdvak v a n 
d e ijstijden, het P l e i s t o c e e n . V a n a f o n g e v e e r 3 mi l joen jaar 
g e l e d e n k o m e n o o k o p het Noorde l i jk Ha l f rond i j skappen 
met e n i g e r ege lmaa t tot o n t w i k k e l i n g . F iguur 1b laat z i e n da t 
d i e i j skapvar ia t ies o p het Noorde l i jk Ha l f rond o o k tot u i tdruk­
k ing k o m e n in d e d 1 8 0 - v a r i a t i e s . D e noorde l i jke i j skappen 
h e b b e n s i n d s o n g e v e e r 1 mi l joen jaar hun g roo t s t e u i tbre i ­
d i n g , waarbi j z e m e t e e n f requent ie v a n o n g e v e e r 100 d u i ­
z e n d jaar o o k g e m a t i g d e s t r eken , z o a l s N W - E u r o p a , be re i ­
k e n . D e noorde l i jke helft v a n N e d e r l a n d is t w e e m a a l me t ijs 
b e d e k t g e w e e s t - t i jdens het E ls te r ien e n het S a a l i e n , t o e n in 
m i d d e n - en n o o r d - N e d e r l a n d o .a . d e s t u w w a l l e n g e v o r m d 
w e r d e n . V a n o u d e r e i j s b e d e k k i n g e n zijn in N e d e r l a n d en 
D u i t s l a n d g e e n duide l i jke s p o r e n g e v o n d e n , w e l b i j voo rbee ld 
in P o l e n , R u s l a n d en O e k r a i n e , w a a r in het V r o e g - P l e i s t o c e e n 
gro te i j s s t romen ver naar het z u i d e n d o o r d r o n g e n . 
D e o v e r g a n g v a n e e n b r o e i k a s - naar e e n i j skas t -a tmosfee r 
met lage C 0 2 - c o n c e n t r a t i e s w o r d t b e s c h o u w d a ls d e b e ­
langri jkste o o r z a a k v a n d e we re ldwi jde a fkoe l ing t i jdens het 
K a e n o z o ï c u m . T o c h k u n n e n h i e rmee niet al le de ta i l s v a n d e 
k l imaa tve rande r ing ve rk l aa rd w o r d e n , z o a l s d e ab rup te 
t e m p e r a t u u r d a l i n g e n en sne l l e g roe i v a n d e i j skappen , of d e 
rege lmaa t v a n d e i j svo lume-f luc tua t ies . H i e r v o o r zijn t ek ton i ­
s c h e , o c e a n o g r a f i s c h e en a s t r o n o m i s c h e p r o c e s s e n veran t ­
woorde l i jk . W e zu l l en v e r d e r o p z i e n h o e p l a a t t e k t o n i s c h e 
p r o c e s s e n d e s a m e n s t e l l i n g v a n d e a tmos fee r k u n n e n b e ï n ­
v l o e d e n e n z o v i a e e n o m w e g w e e r het k l imaa t b e ï n v l o e d e n . 

Milankovitch 

Figuur 1a. De wereldwijde afkoeling tijdens het Tertiair afgeleid van veranderingen 
in de zuurstof-isotopenwaarden van benthische en planktonische microfauna uit de 
Stille en Atlantische Oceanen (uit Eyles, 1993). De d180-waarden kunnen vertaald 
worden naar volumes van de Antarctische ijskappen. De curven laten het begin 
zien van de Antarctische ijskappen rond 36 miljoen jaar geleden en een verdere 
toename van het volume rond 15 miljoen jaar geleden. 
Figuur 1b. Hoge resolutie d180-curven voor het late Plioceen en het Pleistoceen, de 
periode van de ijstijden. Tussen 2,8 en ongeveer 1 miljoen jaar schommelden de 
wereldwijde ijsvolumes met een frequentie van ongeveer 41 duizend jaar. Vanaf 1 
miljoen jaar geleden is die frequentie 100 duizend jaar, het zwakste van de 
Milankovitch-signalen. De curve laat ook zien dat glaciale en interglaciale cycli een 
asymmetrische opbouw hebben, met een geleidelijke toename van het ijsvolume 
en een abrupte afname bij de overgang van een glaciaal naar een interglaciaal 
(naar Clark et al., 1999, Science 286:1104-1111). 

D e S e r v i s c h e a s t r o n o o m Mi lu t in M i l a n k o v i t c h k w a m in het 
b e g i n v a n d e 2 0 e e e u w o p d e briljante g e d a c h t e , da t d e 
z o n n e - e n e r g i e d i e het a a r d o p p e r v l a k bereikt , d e s t r a l i n g s b a ­
lans , niet c o n s t a n t is, m a a r varieer t me t d e s t a n d v a n d e 
a a r d a s en v e r a n d e r i n g e n in d e b a a n v a n d e a a r d e o m d e 
z o n . Ik za l mij hier b e p e r k e n tot d e be langr i jks te fei ten, d i e 
v a n b e l a n g zijn v o o r d e k l imaa tve r ande r ingen in het K a e n o ­
z o ï c u m . V o o r e e n m e e r u i tvoer ige b e s p r e k i n g v a n d e a s t ro ­
n o m i s c h e , o fwel M i l a n k o v i t c h - , var ia t ies w o r d t v e r w e z e n 
naar het ar t ikel v a n H i l g e n , K r i j g s m a n e n L o u r e n s in Gea v a n 
d e c e m b e r 2 0 0 0 . 
D e effecten v a n d e a s t r o n o m i s c h e var ia t ies o p d e s t r a l ings ­
b a l a n s k u n n e n betrekkel i jk e e n v o u d i g w o r d e n b e r e k e n d . 
D e g roe i v a n i j s k a p p e n o p het Noorde l i jk Ha l f rond w o r d t 
b e v o r d e r d w a n n e e r d e aa rde in d e noorde l i jke win te r d i c h t 
bij d e z o n s taa t me t d e N o o r d p o o l v a n d e z o n a f g e w e n d . 
A f s m e l t e n v ind t p laa t s w a n n e e r d e a a r d e in d e noorde l i jke 
z o m e r d i ch t bij d e z o n s taat me t d e N o o r d p o o l naar d e z o n 
t o e g e k e e r d . F iguur 2 laat d e s t r a l i n g s b a l a n s e n v o o r d e 
a f g e l o p e n 5 0 0 d u i z e n d jaar v o o r 6 5 ° N e n 2 0 ° - 3 0 ° N z i e n , 
waarb i j opva l t da t d e dr ie var ia t ies (excentr ici tei t , obl iqui te i t 
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Figuur 2. De Miiankovitch-variaties omgerekend naar de hoeveelheid zonne-
energie die de atmosfeer ontvangt gedurende de laatste 500 duizend jaar, voor 65° 
N en 20-30° N. Vergelijking met de zuurstof-isotopencurve laat zien dat met name 
de stralingsbalans voor 65°N opbouw en afbraak van de noordelijke ijskappen 
stuurt. Let ook op het asymmetrische verloop van de ijstijden, met een geleidelijke 
opbouw en een abrupt einde (uit VanAndel, 1985, Eyles, 1993). 

en precess ie ) e lkaar s o m s ve rs te rken en d a n w e e r a f z w a k k e n . 
D e s t r a l i ngsba l ans v a n 6 5 ° N toon t e e n duide l i jke o v e r e e n ­
k o m s t met d e c u r v e v a n d e z u u r s t o f - i s o t o p e n , w a t aangeef t 
da t d e a s t r o n o m i s c h e var ia t ies o p d e z e b reed te het m e e s t e 
effect h e b b e n . 
D e a s t r o n o m i s c h e c y c l i g e v e n e e n g o e d e verk la r ing v o o r d e 
r ege lmat ige k l imaa tvar ia t i es d o o r d e a a r d g e s c h i e d e n i s heen . 
Z e verk la ren ech te r niet w a a r o m het w e r e l d k l i m a a t 6 0 mil joen 
jaar g e l e d e n b e g o n af te k o e l e n . O o k g e v e n z e g e e n a f d o e n ­
d e verk la r ing v a n d e a fwi s se l ing v a n ijstijden en tusseni js t i j -
d e n met e e n r i tme v a n 100 d u i z e n d jaar, in d e t w e e d e helft 
v a n het P l e i s t o c e e n . D e var ia t ie v a n d e excent r ic i te i t is 
i m m e r s het z w a k s t e v a n d e M i l a n k o v i t c h - s i g n a l e n . 

Plaattektoniek en palaeo-oceanografie 

D e k l imaa tve rde l ing o p aa rde w o r d t v o o r e e n belangri jk d e e l 
b e p a a l d d o o r d e ve rde l ing v a n c o n t i n e n t e n en o c e a n e n ove r 
d e g l o b e . D ie bepaa l t d e var ia t ie v a n t e m p e r a t u u r en neer­

s l a g en d e s e i z o e n s c o n t r a s t e n . F iguur 3 laat o p e e n s c h e m a ­
t i s c h e wi jze z i e n h o e d e t e m p e r a t u u r o p aa rde versch i l t v o o r 
d i v e r s e ve rde l i ngen v a n land e n z e e . In d e l o o p v a n d e a a r d ­
g e s c h i e d e n i s h e b b e n a l s g e v o l g v a n p laa t t ek ton iek gro te 
v e r a n d e r i n g e n in d e l a n d - z e e v e r d e l i n g p laa t s g e h a d . 

veranderende oceanen 

Figuur 4 laat d e o n t w i k k e l i n g v a n e e n equa to r ia le s t r o o m z i e n 
a l s g e v o l g v a n het u i teendr i jven v a n d e c o n t i n e n t e n n a het 
o p b r e k e n v a n het s u p e r c o n t i n e n t P a n g e a (Lauras i a en G o n d -
wana) t i jdens het M e s o z o ï c u m . D e e f f i c i ën t e c i rcu la t i e in d e 
o c e a n e n t i jdens het Krijt, waarbi j w a r m t e v a n d e t r open naar 
hoge re b reed ten ge t r anspo r t ee rd word t , z o r g d e s a m e n met 
d e b roe ikasa tmosfee r , v o o r m i l d e k l ima ten e n v e r h i n d e r d e 
het on t s t a an v a n p o o l i j s k a p p e n . B o v e n d i e n w a r e n d e t ropen , 
in vergel i jk ing me t t e g e n w o o r d i g , e n k e l e g r a d e n w a r m e r 
( zeewate r t empera tu ren v a n 2 8 tot 3 2 ° C ) . 
F iguu r 4 laat d e p l a a t t e k t o n i s c h e o n t w i k k e l i n g z i e n v a n d e 
p e r i o d e waa r in d e i j skappen o p A n t a r c t i c a o n t s t o n d e n . 
A a n het b e g i n v a n het Tertiair v o n d n o g d i rec t w a r m t e t r a n s ­
por t p laa t s t u s s e n d e e v e n a a r en het Z u i d p o o l g e b i e d . N a d a t 
A n t a r c t i c a geleidel i jk s t e e d s ve rde r v a n d e rest v a n d e w e r e l d 
g e ï s o l e e r d raakte, b e g o n n e n o n g e v e e r 3 6 mil joen jaar g e l e ­
d e n d e eers te loka le i j skappen z i c h uit te b r e iden vanui t 
g le ts jers in d e b e r g g e b i e d e n . R o n d 3 0 - 2 5 mil joen jaar g e l e ­
d e n w a r e n d e v e r s c h i l l e n d e d e l e n v a n G o n d w a n a z o v e r 
ui te lkaar g e d r e v e n da t z i c h rond het con t inen t e e n c i r c u m -
pola i re z e e s t r o o m k o n v o r m e n , d i e w a r m t e t r a n s p o r t vana f d e 
t r open naar het con t inen t verhinder t . V a n a f het M i d d e n -
M i o c e e n , rond 15 mil joen jaar g e l e d e n , t o e n het con t inen t 
v o l l e d i g g e ï s o l e e r d raakte , bere ik te het ijs o p A n t a r c t i c a zijn 
m a x i m a l e v o l u m e . V o o r e e n u i tvoer iger u i teenze t t ing v a n d e 
o n t w i k k e l i n g v a n d e A n t a r c t i s c h e i j skappen verwi js ik naar 
e e n ee rder art ikel in G e a (Van de r W a t e r e n , 2000) . 
M e t het o m h o o g k o m e n v a n d e l a n d e n g t e v a n P a n a m a in het 
P l i o c e e n w a s d e v e r b i n d i n g t u s s e n d e A t l a n t i s c h e en d e 
St i l le O c e a a n g e s l o t e n e n k w a m e e n definitief e i n d e a a n d e 
c i r c u m - e q u a t o r i a l e s t r o o m . V a n a f da t m o m e n t k o n d e n o o k 
o p het Noorde l i jk Ha l f rond con t inen t a l e i j skappen on t s t aan . 

de "Great Ocean Conveyor" 

D e k l imaa tve r ande r ingen g e d u r e n d e d e laats te 2 mil joen jaar 
w o r d e n in s t e rke m a t e b e p a a l d d o o r e e n i n g e w i k k e l d s y s ­
t e e m v a n z e e s t r o m i n g e n in d e noorde l i jke A t l a n t i s c h e 
O c e a a n , d i e hun o o r s p r o n g v i n d e n in d e wes te l i jke St i l le 
O c e a a n e n d e Ind i sche O c e a a n . Dit s y s t e e m , d e thermo-
haliene circulatie, w a a r a a n d e laa ts te 2 0 jaar vee l o n d e r z o e k 
is verr icht , s taat w e l b e k e n d a l s d e Great Ocean Conveyor 
( B r o e c k e r en D e n t o n , 1990) (Fig . 5). 
D e t e r m t h e r m o - h a l i e n e c i rcu la t ie s laa t o p d e c o m b i n a t i e v a n 
d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n a l s g e v o l g v a n ve r sch i l l en in t e m p e r a ­
tuur e n zou tgeha l t e v a n het zeewater , d i e s t r o m i n g e n in d e 
o c e a n e n v e r o o r z a k e n . D e " C o n v e y o r " begin t in het weste l i jk 
d e e l v a n d e St i l le O c e a a n , d i ch t bij d e evenaar , w a a r d o o r 
s t e rke v e r d a m p i n g het z o u t g e h a l t e en d a a r d o o r d e d i c h t h e i d 
v a n het o p p e r v l a k t e w a t e r t oeneemt . D e w i n d drijft dit wa te r 
d o o r d e I n d o n e s i s c h e a r ch ipe l naar d e Ind i sche O c e a a n en 

Figuur 3. De invloed van verschillende configuraties van de continenten en 
oceanen op de temperatuurverdeling, berekend aan de hand van computermodel­
len (naar Van Andel, 1985). Als de continenten op hogere breedten liggen en de 
equatoriale stroom kan ongehinderd rondom de aarde bewegen, is het tempera­
tuurverschil tussen lage en hoge breedte betrekkelijk klein. De polen zijn dan ijsvrij 
(links). Polaire ijskappen kunnen pas ontstaan wanneer de equatoriale stroom 
geblokkeerd wordt door een of meer continenten. Bovendien moet een continent in 
poolpositie door circum-polaire stromen gescheiden worden van lagere breedten, 
zodat de pool voldoende kan afkoelen (rechts). De kleur van de pijlen geeft de 
relatieve temperatuur van de zeestromen aan - van rood/warm tot blauw/koud. 
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Figuur 4. Ontwikkeling van de oceaancir­
culatie van het Krijt tot het Vroeg-
Plioceen. De oceaancirculatie ontwikkelde 
zich tijdens het Mesozoïcum van een 
eenvoudig patroon in een wereldomvat­
tende oceaan rondom één enkel continent 
(Pangea) naar een meer complexe 
toestand van meerdere oceanen. Tijdens 
het Krijt bestond een ongehinderde 
circum-equatoriale stroming, die een 
gelijkmatiger temperatuurverdeling op 
aarde bewerkstelligde dan tegenwoordig. 
In de loop van het Kaenozoïcum ontstond 
de circum-Antarctische stroming en 
raakte de circum-equatoriale stroming 
door de landengte van Panama geblok­
keerd. Vanaf het Oligoceen komen koude 
en diepe stromingen - het Antarctische 
Bodemwater en het Noord-Atlantische 
Diepe Water (blauw) - tot ontwikkeling, 
die van grote invloed zijn op de klimaat­
verandering (naar VanAndel, 1985). 
De plaattektonische ontwikkelingen 
leidden bovendien tot het ontstaan van 
reliëf, wat ingrijpende veranderingen van 
de atmosferische circulatie tot gevolg had, 
met een veranderde verdeling van 
neerslag en temperatuur. Geel: orogenen 
langs convergente plaatranden, groen: 
escarpments langs passieve plaatranden 
en riftsystemen. 

v e r v o l g e n s l angs Z u i d - A f r i k a d e A t l a n t i s c h e O c e a a n in. 
V a n a f het C a r i b i s c h G e b i e d naar het n o o r d e n v a n d e A t l a n t i ­
s c h e O c e a a n s taat d e s t r o o m b e k e n d a l s G o l f s t r o o m , d i e d e 
o o r z a a k is v a n d e g e m a t i g d e k l ima ten in N W - E u r o p a . 
In het noordel i jk d e e l v a n d e A t l a n t i s c h e O c e a a n o n t m o e t d e 
G o l f s t r o o m k o u d e l u c h t s t r o m i n g e n vanui t het N o o r d p o o l g e ­
b i e d . Die k o e l e n het wa te r t u s s e n G r o e n l a n d en N o o r w e g e n 
af, w a a r d o o r d e d i c h t h e i d s terk t oe ne e mt . Het k o u d e z o u t e 

Thermoha l i ene circulat ie 
"The Grea t O c e a n C o n v e y o r " 

Figuur 5. De thermo-haliene circulatie (de "Great Ocean Conveyor") De huidige 
situatie - en tijdens eerdere interglacialen - waarbij warm water vanuit de 
Indische Oceaan rond zuidelijk Afrika en door de Atlantische Oceaan naar Noord­
west-Europa stroomt. In de noordelijke Atlantische Oceaan koelt het zoute water 
van de Noord-Atlantische Drift af en wordt het Noord-Atlantische Diepe Water 
(NADW) gevormd Het NADW stroomt onder het warme water terug naar de 
Indische Oceaan en is zo de motor die de thermo-haliene circulatie in gang houdt. 
Verstoring van dit systeem, bijvoorbeeld doordat de noordelijke Atlantische Oceaan 
bevriest, kan een plotselinge overgang naar een koude tijd veroorzaken. 

wate r z inkt o p e n k e l e p l a a t s e n r o n d o m G r o e n l a n d naar gro te 
d i e p t e n en v o r m t e e n re tour s t room, het N o o r d - A t l a n t i s c h e 
D i e p e W a t e r ( N A D W ) , d i e o n d e r d e w a r m e o p p e r v l a k t e -
s t r o o m d o o r naar het z u i d e n v a n d e A t l a n t i s c h e O c e a a n 
b e w e e g t . Ui te indel i jk keert het wa t e r t e rug naar d e St i l le 
O c e a a n w a a r het, ter c o m p e n s a t i e v a n het w e g g e s t r o o m d e 
w a r m e opperv lak tewa te r , naar het o p p e r v l a k stijgt en w e e r 
o p g e w a r m d word t . Dit is d e s i tuat ie t i jdens d e hu id ige inter-
g l ac i aa l en o o k t i jdens v roege re in te rg lac ia len . 
Er zijn s te rke aanwi j z ingen da t d e t h e r m o - h a l i e n e c i rcu la t ie 
een 'be l angr i jke fac tor is v o o r het on t s t a an v a n d e 100 d u i ­
z e n d j a a r - c y c l u s v a n ijstijden in het P l e i s t o c e e n (Fig. 1b). 
D e o c e a n e n bli jken met hun e igen r i tme d e var ia t ies v a n d e 
excent r ic i te i t v a n d e a a r d b a a n , het z w a k s t e v a n d e M i l a n k o -
v i tch-ef fec ten , te ve r s t e rken . 
Dit i n g e w i k k e l d e s y s t e e m v a n o c e a a n s t r o m i n g e n , met e e n 
to taa l v o l u m e v a n o n g e v e e r h o n d e r d keer d e A m a z o n e , blijkt 
hee l g e v o e l i g te zijn v o o r ve r s to r ingen . M i n s t e n s é é n m a a l in 
het g e o l o g i s c h recen te v e r l e d e n , t i jdens d e e ind fase v a n d e 
laats te ijstijd, is d e " C o n v e y o r " v e r b r o k e n , wa t l e idde tot e e n 
k o r t s t o n d i g e t e rugkee r naar g l ac i a l e o m s t a n d i g h e d e n : d e 
J o n g e D r y a s (12 7 0 0 tot 11 4 0 0 jaar ge leden) . R o n d 13 
d u i z e n d jaar g e l e d e n b e v o n d z i c h in het o o s t e n v a n C a n a d a 
e e n laats te rest v a n d e gro te N o o r d - A m e r i k a a n s e i j skap. 
A a n d e r and h ie rvan lag e e n groot m e e r met smel twater , 
o p g e s t u w d d o o r e e n d a m v a n ijs. A l s g e v o l g v a n ve rder 
a f sme l t en brak d e i j sdam d o o r e n e n o r m e h o e v e e l h e d e n z o e t 
wa t e r s t r o o m d e n v i a d e H u d s o n St raa t en d e L a b r a d o r Z e e 
naar d e A t l a n t i s c h e O c e a a n . He t z o e t e wa te r s p r e i d d e z i c h 
a l s e e n k o u d e laag ove r het o p p e r v l a k v a n d e N o o r d - A t l a n t i ­
s c h e O c e a a n uit en b e l e m m e r d e d a a r m e e d e a a n v o e r v a n 
w a r m wa te r uit het z u i d e n . H i e r m e e w a s in e e n t i jd sbes tek 
v a n s l e c h t s e n k e l e jaren d e " C o n v e y o r " a fges lo t en . V a n a f 
Ierland naar het n o o r d e n toe w a s d e A t l a n t i s c h e O c e a a n 
me t e e n d i k k e l aag zeei js bedek t . D e i jskap in N o o r d - E u r o p a , 
d ie z i c h n a 13 d u i z e n d jaar g e l e d e n uit N o o r d - D u i t s l a n d tot 
in het z u i d e n v a n Z w e d e n en F i n l a n d h a d t e rugge t rokken , 
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Figuur 6. Klimaatveranderingen op 
het Noordelijk Halfrond als gevolg 
van de opheffing van het Colorado 
Plateau en Tibet, op grond van 
voorspellingen door computersimu­
laties. De atmosferische circulatie 
op het Noordelijk Halfrond werd 
rondom, deze reusachtige obstakels 
gedwongen uit te wijken. De 
afkoeling die daarvan het gevolg 
was, kan de laatste duw geweest 
zijn naar de noordelijke ijstijden 
(naar Van Andel, 1985). 

b r e i d d e z i c h ko r t s t ond ig uit. T o e n n a d u i z e n d jaar d e t h e r m o -
ha l iene c i rcula t ie w e e r o p g a n g k w a m , ze t te z i c h d e k l imaa t s ­
ve rbe te r ing voor t . 
O n d e r z o e k a a n i jskernen in G r o e n l a n d heeft u i t g e w e z e n da t 
d e o v e r g a n g e n v a n in terg lac ia len naar g l ac i a l e p e r i o d e n 
abrup t - in het b e s t e k v a n e n k e l e t iental len jaren - ve r l i epen . 
O n d e r z o e k a a n b o o r k e r n e n in d e A t l a n t i s c h e O c e a a n b e v e s ­
tigt da t d e t h e r m o - h a l i e n e c i rcu la t ie d e m o t o r is v a n d e 
climate flip-flop. 
Er zijn aanwi j z ingen da t o o k e e n t o e n a m e v a n d e t e m p e r a ­
tuur a l s g e v o l g v a n het broe ikasef fec t d e "Grea t O c e a n 
C o n v e y o r " kan vers to ren , me t a ls p a r a d o x a a l resul taat e e n 
ui teindel i jke a fkoe l ing v a n het k l imaa t (zie b.v. Broecke r , 
W . S . : "What if the Conveyor were to shut down?"). Z o d r a ­
m a t i s c h a ls t i jdens d e J o n g e Dryas , met e e n tijdelijke t e rug ­
keer naar i js t i jdcondi t ies , z a l het ve rmoede l i j k niet w o r d e n . 
D a a r v o o r z o u e e n o p w a r m i n g v a n 4 tot 5 ° C n o d i g zijn en 
dat is niet e rg waarschi jnl i jk . 

Samenhang tussen tektoniek, morfologie en kli­
maatverandering 

Het reliëf o p aa rde is het resul taat v a n p l a a t t e k t o n i s c h e 
p r o c e s s e n . He t o p b r e k e n v a n G o n d w a n a , vana f 100 mil joen 
jaar g e l e d e n , heeft niet a l leen i nv loed g e h a d o p d e l a n d ­
z e e v e r d e l i n g , m a a r o o k o p het reliëf. G r o t e o r o g e n e n ont ­
s t aan bij c o n v e r g e n t e p l aa t r anden a l s g e v o l g v a n s u b d u c t i e 
(b.v. R o c k y M o u n t a i n s , A n d e s ) en bij d e b o t s i n g v a n t w e e 
con t inen ta l e p la ten (Alpen , H imalaya ) . M a a r reliëf w o r d t o o k 
g e v o r m d bij p a s s i e v e p l aa t r anden ( S c a n d i n a v i ë , zuidel i jk 
Afrika) en a a n d e r anden v a n gro te r i f t sys temen (Oos t -Af r i ­
k a a n s e Rift, Ri jndal S lenk) . D e z e s o m s tot mee rde re k i l o m e ­
ters h o o g t e o p g e h e v e n g e b i e d e n h e b b e n e e n s te rke i nv loed 
o p het k l imaat v a n d e o m r i n g e n d e regio of ze l fs e e n heel 
hal f rond. 

D e ve r ande r ing v a n d e frequent ie v a n k o u d e en w a r m e 
p e r i o d e n is n o g s t e e d s niet a f d o e n d e ve rk l aa rd . Kennel i jk 
b e s t a a n er m e c h a n i s m e n , d i e het a s t r o n o m i s c h e effect o p 
k l imaa tve rande r ing ve r s t e rken . Z o a l s w e g e z i e n h e b b e n is 
e e n d a a r v a n het e igen r i tme v a n d e t h e r m o - h a l i e n e c i rcu la t ie , 
d e "Grea t O c e a n C o n v e y o r " . E e n a n d e r m e c h a n i s m e is d e 
v e r a n d e r d e c i rcu la t ie v a n d e a tmos fee r a l s g e v o l g v a n 
geberg te -ophef f ing . 

plateau-opheffing -> atmosferische circulatie -> 
ijstijden 

G e d u r e n d e d e laats te 5 mil joen jaar h e b b e n z i c h gro te v e r a n ­
d e r i n g e n v a n het reliëf o p aa rde v o o r g e d a a n , d i e het k l imaa t 
s terk b e ï n v l o e d e n . D e belangr i jks te d a a r v a n zijn d e opheff ing 
v a n het C o l o r a d o P l a t e a u en het p la teau v a n T ibe t (Fig. 6). 
D e z e e n o r m e g e b i e d e n , met e e n g e m i d d e l d e h o o g t e v a n 
e n k e l e k i lomete r s , v o r m e n e e n b a r r i è r e v o o r d e s t raa ls t ro­
m e n , d e sne l le w e s t e n w i n d s y s t e m e n o p 12 k m hoog te , d i e 

het pa t roon v a n lage - en h o g e d r u k g e b i e d e n en d e m o e s s o n s 
s turen . B e r e k e n i n g e n a a n d e h a n d v a n g e a v a n c e e r d e c o m ­
p u t e r m o d e l l e n h e b b e n a a n g e t o o n d da t d e z e ingr i jpende 
v e r a n d e r i n g v a n d e a t m o s f e r i s c h e c i rcu la t ie d e laats te d u w 
g e w e e s t is v o o r het on t s t aan v a n d e grote noorde l i jke i j skap­
p e n . G r o t e d e l e n v a n het Noorde l i jk Ha l f rond t en n o o r d e n 
v a n en a a n d e lijzijde v a n d e N o o r d - A m e r i k a a n s e e n T i b e ­
t a a n s e h o o g l a n d e n zijn k o u d e r d a n v o o r d e opheff ing v a n 
d e z e r eusach t ige p la teaus . F iguur 6 laat o o k z i e n da t gro te 
d e l e n v a n N o o r d - A f r i k a en Kle in -Az ië d roge r zijn d a n weleer , 
terwijl Z u i d o o s t - A z i ë w a r m e r e n natter g e w o r d e n is . 

passieve plaatranden en Milankovitch 

Ti jdens d e o v e r g a n g v a n het P l i o c e e n naar het P l e i s t o c e e n 
(3 tot 2 mil joen jaar ge leden) v o n d opheff ing v a n d e p a s s i e v e 
N o o r d - A t l a n t i s c h e m a r g e s p laa t s (zie o o k F i g . 4). D e c o m b i ­
nat ie v a n were ldwi jde a fkoe l ing , d i e t i jdens het Tertiair w a s 
ingezet , en t o e n a m e v a n het reliëf in dit g e b i e d m a a k t e d e 
groe i v a n con t inen ta l e i j skappen in N o o r d - E u r o p a e n N o o r d -
A m e r i k a mogel i jk . Z o a l s w e ee rder g e z i e n h e b b e n is dit e e n 
g e b i e d , rond 6 0 ° N , da t het m e e s t g e v o e l i g is v o o r het M i l a n -
kovi tch-ef fec t . 
D e ee r s te gro te i j skappen o p het Noorde l i jk Ha l f rond ont ­
s t o n d e n vanaf 3 mil joen jaar g e l e d e n . A a n v a n k e l i j k h a d d e n 
d ie i j skappen e e n r i tme v a n groe i en t e rug t rekk ing v a n rond 
d e 4 0 d u i z e n d jaar. V a n a f c i r c a 1 mil joen jaar g e l e d e n b r e i d ­
d e n d e i j skappen in S c a n d i n a v i ë en N o o r d - A m e r i k a z i c h uit 
me t e e n r i tme v a n o n g e v e e r 100 d u i z e n d jaar en dit s i gnaa l 
is vana f d i e tijd o o k in d e s t ab ie le i s o t o p e n c u r v e n v a n d e 
o c e a n e n te h e r k e n n e n . 
D e v o o r l o p i g e c o n c l u s i e z o u k u n n e n zijn da t d e were ldwi jde 
a fkoe l ing en d e s t e rke f luc tuat ies v a n het k l imaa t ve roo rzaak t 
zijn d o o r e e n c o m p l e x s a m e n s p e l v a n a fname v a n het C 0 2 -
geha l t e v a n d e atmosfeer , (plaat) tektoniek e n d e g e v o l g e n 
v o o r het reliëf, a s t r o n o m i s c h e effecten, c i rcu la t ie v a n d e 
o c e a n e n en d e a tmosfeer . A l s da t i n g e w i k k e l d klinkt , is da t 
e e n juis te indruk. N i e m a n d kan ze l fs bij b e n a d e r i n g a a n g e v e n 
h o e d i e v e r s c h i l l e n d e p r o c e s s e n e lkaa r b e ï n v l o e d e n , laat 
s t a a n e e n b e t r o u w b a r e v o o r s p e l l i n g d o e n v o o r d e t o e k o m s t i ­
g e o n t w i k k e l i n g v a n o n s k l imaat . He t gehee l w o r d t n o g 
g e c o m p l i c e e r d d o o r d e inv loed d i e k l imaa tve rande r ing zel f 
w e e r heeft o p het on t s t aan v a n reliëf o p aarde , da t v i a e e n 
o m w e g het k l imaat w e e r b e ï n v l o e d t . 

klimaatverandering -> denudatie -> opheffing -> 
klimaatverandering 

D e loefzijde (westflank) v a n gro te n o o r d - z u i d v e r l o p e n d e 
gebe rg t eke t ens , z o a l s d e A n d e s en d e R o c k y M o u n t a i n s , 
on tvang t vee l nee r s l ag a l s g e v o l g v a n s t i jg ingsregens , terwijl 
d e lijzijde b e d u i d e n d d r o g e r is . In dit v o c h t i g e k l imaat v indt 
relatief s t e rke v e r w e r i n g v a n ges t een t e p laa ts . D e rivieren 
a a n d e loefzijde v a n d e z e g e b e r g t e n v o e r e n gro te h o e v e e l h e -
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Figuur 7. Asymmetrische denudatie van een orogeen. De loefzijde van het gebergte 
ontvangt meer neerslag dan de lijzijde. Daardoor zijn daar verwering en erosie 
sterker dan aan de lijkant. Asymmetrische denudatie wordt gecompenseerd door 
een asymmetrisch patroon van tektonische opheffing, zodat gesteenten met de 
hoogste metamorfe graad als regel aan de loefzijde van een orogeen gevonden 
worden (naar Beaumont). 

d e n r egenwa te r en s n e e u w s m e l t w a t e r af, wa t leidt tot e e n 
s t e rke eros ie , me t n a m e insni jd ing v a n d i e p e d a l e n . D e n u d a ­
tie (ver laging v a n het reliëf d o o r v e r w e r i n g en erosie) v a n het 
gebe rg t e is d a a r d o o r s te rker a a n d e loefzijde d a n a a n d e 
lijzijde. 
D e a fname v a n d e d ik te v a n d e aa rdkor s t d o o r d e n u d a t i e 
w o r d t g e c o m p e n s e e r d d o o r opheff ing v a n d e kors t e n d e 
o n d e r l i g g e n d e l i thosfeer ( i sos ta t i sche opheffing). He t o p m e r ­
keli jke resul taat v a n d e z e a s y m m e t r i s c h e ve rde l ing v a n d e 
d e n u d a t i e o v e r e e n o r o g e e n is d a n o o k e e n a s y m m e t r i s c h e 
opheff ing , waarbi j a an d e loefkant g e s t e e n t e n a a n het o p p e r ­
v lak k o m e n , d i e oorsp ronke l i jk o p grotere d i ep t en v o o r k w a ­
m e n (hogere me tamor fe graad) , v e r g e l e k e n met d e lijzijde 
(Fig- 7). 
D e n u d a t i e v a n e e n act ief o r o g e e n heeft a l s be langr i jks te 
m o r f o l o g i s c h e effect d i epe re d a l e n en hoge re t o p p e n . Die 
t o p p e n ve r s to ren d e s t r aa l s t romen , w a a r d o o r d e n u d a t i e e e n 
d i rec t effect heeft o p k l imaa tve rande r ing en o .a . leidt tot e e n 
ve rdere v e r h o g i n g v a n d e nee r s l ag o p d e wes t f l ank v a n e e n 
geberg te . T o e n a m e v a n reliëf heeft o o k e e n t o e n a m e v a n d e 
v e r w e r i n g v a n g e s t e e n t e n tot g e v o l g . V e r w e r i n g onttrekt C 0 2  

- het be langr i jks te b r o e i k a s g a s - a a n d e a tmos fee r en het 
ca rbonaa t r i jke ve rwer ingsma te r i aa l w o r d t in d e o c e a n e n 
g e d u m p t (C02 sink). G e b e r g t e v o r m i n g kan z o o p l ange 
termijn m e d e het k l imaat o p aa rde ve r ande ren . 
Hie r k a n d a n o o k d e verk la r ing g e v o n d e n w o r d e n v o o r d e 
we re ldwi jde a fkoe l ing t i jdens het K a e n o z o ï c u m . Toen rond 
100 mil joen jaar g e l e d e n het supe rcon t i nen t G o n d w a n a 
b e g o n o p te b r e k e n o n t s t o n d e n n i e u w e p laa t r anden , w a a r ­
l a n g s reliëf g e v o r m d w e r d : e s c a r p m e n t s l angs p a s s i e v e 
p l aa t r anden e n o r o g e n e n l angs c o n v e r g e n t e p l aa t r anden . 
V e r w e r i n g en e ros ie v a n dit j o n g e reliëf e n d e afzet t ing v a n 
e r o s i e p r o d u c t e n in d e o c e a n e n l e idden tot e e n s t e rke da l i ng 

v a n d e C 0 2 - c o n c e n t r a t i e v a n d e a tmos fee r - d e o v e r g a n g 
v a n e e n b r o e i k a s - naar e e n i j skas t -a tmosfeer uit het b e g i n 
v a n dit ve rhaa l . E n h i e rmee is d e c i rke l r ond . 

Conclusies 

1. O o r z a k e n v a n d e we re ldwi jde a fkoe l ing s i n d s o n g e v e e r 6 0 
mil joen jaar g e l e d e n , d e rol v a n t ek ton iek e n d e o c e a n e n . 
W e h e b b e n g e z i e n da t d e a fkoe l ing v a n het w e r e l d k l i m a a t 
t i jdens het K a e n o z o ï c u m niet t o e g e s c h r e v e n k a n w o r d e n 
a a n e e n e n k e l e o o r z a a k . He t is i n t egendee l het g e v o l g v a n 
e e n c o m p l e x e n n o g m a a r nauwel i jks b e g r e p e n s a m e n ­
s p e l v a n p r o c e s s e n , d i e o p v e r s c h i l l e n d e t i jd- e n ru imte­
s c h a l e n w e r k z a a m zijn. D e be langr i jks te zijn d e a fname 
v a n het C 0 2 - g e h a l t e v a n d e a tmosfeer , v e r a n d e r e n d e 
conf igura t ie v a n c o n t i n e n t e n e n o c e a n e n , het on t s t a an 
v a n d e "Grea t O c e a n C o n v e y o r " en d e opheff ing v a n het 
C o l o r a d o P l a t e a u en T ibe t . 

2 . O n t s t a a n v a n d e A n t a r c t i s c h e i j skappen . 
H o e w e l het A n t a r c t i s c h e con t inen t al ru im 2 0 0 mil joen jaar 
(lang v o o r het o p b r e k e n v a n G o n d w a n a ) bij d e Z u i d p o o l 
g e l e g e n is, zijn d e hu id ige po la i re i j skappen p a s 3 6 m i l ­
j oen jaar g e l e d e n on t s t aan en bere ik ten zij hun g roo t s t e 
u i tbre id ing waarschi jn l i jk rond 15 mil joen jaar g e l e d e n . Dit 
h ing s a m e n met het on t s t a an v a n d e Zu ide l i jke O c e a a n e n 
e e n k rach t ige c i r c u m - p o l a i r e s t r o o m e n d e d a a r d o o r 
t o e n e m e n d e t h e r m i s c h e isola t ie v a n het con t inen t , n a het 
ui teendri jven v a n d e v e r s c h i l l e n d e d e l e n v a n G o n d w a n a . 

3. O o r z a k e n v a n d e ijstijden. 
D e ijstijden o p het Noorde l i jk Ha l f rond b e g o n n e n vana f het 
m o m e n t da t het s y s t e e m a t m o s f e e r - o c e a a n ( C 0 2 - c o n c e n -
tratie v a n d e a tmos fee r en d e " C o n v e y o r " ) kenneli jk e e n 
z e k e r e d r e m p e l w a a r d e o v e r s c h r e e d . Ophef f ing v a n d e 
p la t eaus in N o o r d - A m e r i k a e n A z i ë e n d e p a s s i e v e m a r g e s 
v a n d e noordel i jke A t l a n t i s c h e O c e a a n m a a k t e het m o g e ­
lijk da t in C a n a d a , G r o e n l a n d en S c a n d i n a v i ë i j skappen 
b e g o n n e n te v o r m e n . N a o n g e v e e r 9 0 0 d u i z e n d jaar 
g e l e d e n v o n d e n d e g roo t s t e u i tb re id ingen v a n d e n o o r d e ­
lijke i j skappen p laa ts met e e n f requent ie v a n o n g e v e e r 
100 d u i z e n d jaar. Het z w a k s t e v a n d e dr ie M i l a n k o v i t c h 
s i gna l en w o r d t vers terkt d o o r d e e igen r i tmiek v a n d e 
t h e r m o h a l i e n e c i rcu la t ie . 

4 . T e r u g k o p p e l i n g e n k l imaa t ' e ros ie ' m o r f o l o g i s c h e v e r a n d e ­
r ing ' k l imaat . 
K l i m a a t v e r a n d e r i n g heeft e e n d i rec te i nv loed o p d e v e r w e ­
ring en d e e ros i e in g e b e r g t e n . D e v e r a n d e r d e mor fo log ie 
k a n d e s t r o m i n g in d e a tmos fee r b e ï n v l o e d e n , terwijl 
v e r w e r i n g v a n g e s t e e n t e n d e c o n c e n t r a t i e v a n C 0 2 in d e 
a tmos fee r ver laagt . 
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Raadselachtig probleem van aardmantel 
blijkt non-problem 

Twee recente publicat ies b ieden s a m e n een op loss ing voor een 
raadselacht ig probleem dat in 1998 werd opgeworpen . Dat 
probleem betreft een scherpe grens in de aardmantel , op onge­
veer 660 km diepte. Al thans , die diepte werd a lgemeen geduren­
de tientallen jaren als vas ts taand aangenomen, o p bas is van het 
ver loop van de se i smische golven die worden opgewekt bij grote 
aardbevingen. De grens werd verondersteld een gevolg te zijn 
van een overgang van het ene type dieptegesteente (spinel) naar 
een mengse l van twee andere typen (perovskiet en magnes io -
wustiet). Deze overgang vindt plaats bij bepaa lde temperatuur 
en druk, en uitgevoerde exper imenten wezen uit dat de de sbe ­
treffende temperatuur (1800-1900 K) en druk (24 g igapasca l = 
240 miljoen bar) overeenkomen met die op z o ' n 660 km diepte. 
Dat leek dus een waterdicht bewijs. 
In 1998 verscheen er echter een artikel dat deze zienswijze 
geheel o p losse schroeven zette. De onderzoekers beschreven 
toen een experiment (met r ö n t g e n s t r a l e n van een synchrotron) 
waaruit bleek dat de overgang niet bij de eerder veronderstelde 
druk plaatsvond, maar bij een druk die 2 g igapasca l lager was . 
Dat z o u overeenkomen met een diepte in de aardkorst van 600 
k m . Deze uitkomst betekende, wat al direct door de desbe ­
treffende onderzoekers werd onderkend , dat ofwel hun exper i ­
menten een fout moes ten bevatten, ofwel dat het bes taande 
geochemische mode l van de aardmantel vol ledig z o u moeten 
worden herzien. Een fout in de exper imenten kon echter niet 
worden vastgeste ld . 
De twee nu gepubl iceerde artikelen betreffen eveneens exper i ­
menten, uitgevoerd o m - op andere wijze dan bij het experiment 
van 1998 - vast te stellen bij welke druk de overgang in de 
aardmantel plaatsvindt. In het ene experiment werden monsters 

van de juiste veronderstelde c h e m i s c h e samenstel l ing ( M g 2 S i 0 4 ) 
b lootgeste ld aan hoge temperatuur en druk, waarna ze snel 
werden afgekoeld tot kamertemperatuur, maar waarbij de oor­
spronkelijke druk werd gehandhaafd. De afgekoelde monsters 
werden onderzocht met R a m a n spec t roscop ie . In het andere 
experiment werd het materiaal onderzocht bij de hoge druk, 
maar ook bij de hoge temperatuur die voor de overgang nodig 
is. O p deze wijze werd o p twee, onderl ing onafhankelijke, 
methoden nadere informatie verkregen over de omstand igheden 
waaronder de overgang van spinel in perovskiet en magnes io-
wustiet plaatsvindt. Be ide onderzoeken leidden tot de conc lus ie 
dat de druk en temperatuur daarbij overeenkomen met de 
oorspronkelijk aangenomen waarden (1800-1900 K en 24 GPa) . 
Dit betekent dat het experiment uit 1998 onjuist moet zijn 
geweest . N u is ook duidelijk waar het probleem lag: in de ca l i ­
b r a t e van de vergelijking die de relatie tussen de temperatuur, 
de druk en het vo lume van gesmol ten goud betreft. Het ziet er 
momentee l naar uit dat er twee van dergelijke vergelijkingen 
bestaan, waarvan er s teeds maar een geldig is. Dat verklaart 
waa rom in het experiment van 1998 de verkeerde conc lus ie 
werd getrokken. Het d i s con t inu ï t e i t sv l ak in de aardmantel ligt 
g e w o o n o p 660 km diepte. Daarmee is een enkele jaren geleden 
opgeworpen probleem, dat grote verwarring onder geo logen en 
geofysici zaaide, teruggebracht tot de proportie van een (aard-
wetenschappeli jk) non-problem. 
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