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De dynamische aarde:

tektoniek, morfologie en klimaatverandering
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Inleiding

Het klimaat op aarde is niet altijd hetzelfde geweest. Aan het
einde van het Mesozoicum kwam een einde aan een lange
periode van relatief warme klimaten. De wereld veranderde
van een broeikas in de ons vertrouwde ijskast.

Wat wij klimaatverandering noemen, is op menselijke tijd-
schaal het resultaat van een ingewikkeld samenspel van
luchtstromingen, plantengroei, reliéf, de verdeling van land
en water en stromingen in de oceaan - en niet te vergeten,
de invioed die de mens daarop uitoefent. Op geologische
tijdschaal komen daar bij: plaattektoniek, geomorfologische
veranderingen en astronomische variaties van de stralings-
balans op aarde.

Om de gevolgen van een door de mens in gang gezette
klimaatverandering te begrijpen — en zo mogelijk enigszins
betrouwbaar te voorspellen — is het essentieel inzicht te
krijgen in de geschiedenis van de klimaatveranderingen en
de processen, die daartoe leiden. De laatste twee decennia
zijn hierover opwindende nieuwe theorieén ontwikkeld.

In de eerste plaats is het belangrijk de oorzaken te achterha-
len van de wereldwijde afkoeling sinds ongeveer 60 miljoen
jaar geleden. In hoeverre beinvloeden tektonische processen
het klimaat en welke rol spelen hierbij de oceanen? Wanneer
zijn de Antarctische ijskappen ontstaan en waardoor worden
de ijstijden veroorzaakt? Welke terugkoppelingen bestaan er
tussen klimaat, erosie en veranderende morfologie?

Op deze vragen is geen eenvoudig antwoord mogelijk en in
het bestek van dit artikel kan dan ook alleen maar aangege-
ven worden in welke richting palaeoklimaat-onderzoekers
tegenwoordig denken.

Klimaatverandering in het Kaenozoicum

Gedurende de hele aardgeschiedenis heeft het klimaat grote
variaties doorgemaakt. Door de hoge concentraties van broei-
kasgassen in de pas ontstane atmosfeer in het Archaicum,
3.8 miljard jaar geleden, was de temperatuur uitzonderlijk
hoog en leven op land onmogelijk. De explosie van leven
(bacterién, algen etc.) in de oceanen in het Proterozoicum,
2.5 tot 0.5 miljard jaar geleden, zorgde voor een sterke af-
name van broeikasgassen (met name CO,) en een toename
van O,, waardoor een leefbaarder en relatief koelere atmo-
sfeer ontstond. Vanaf dat moment kon ook het dietlijk leven
op land zich ontwikkelen. Er is dan ook een duidelijke
samenhang tussen de ontwikkeling van het leven en het
klimaat op aarde met de nodige terugkoppelings-effecten.

Het boek van Peter Westbroek (Life as a Geological Force)
vertelt hierover een fascinerend verhaal. Hier zulien we ons
bepalen tot de grote klimaatveranderingen aan het eind van
het Mesozoicum en tijdens het Kaenozoicum.

van broeikas naar ijskast

Het klimaat tijdens het Laat-Mesozoicum was beduidend
warmer dan het tegenwoordige, met name ook in de poolge-
bieden. Afgezien van wat kleine gletsjers in het Transantarc-
tisch Gebergte kwamen in het Zuidpoolgebied geen grote
landijsmassa’s voor - laat staan ijskappen van de huidige
omvang. Ook in het Noordpoolgebied waren ijskappen
geheel en al afwezig. Nederland en omgeving genoten tropi-
sche temperaturen. Voor een deel lag dat aan de positie van
NW-Europa op een lagere breedte. Maar in de eerste plaats
zorgde de Laat-Mesozoische broeikas-atmosfeer met hoge
concentraties CO, wereldwijd voor warmere klimaten.

Onze kennis over de klimaatveranderingen in het laatste deel
van de aardgeschiedenis danken we voor een groot deel aan
de talloze boorkernen in de oceanen. Analyses van stabiele
zuurstof-isotopen in de kalkskeletten van foraminiferen, die
in de oceanen zweefden (plankton) en op de bodem leefden
(benthos) hebben een heel gedetailleerd en compleet beeld
gegeven van de wereldwijde veranderingen van de tempera-
tuur en de volumes van het landijs op aarde.

De twee belangrijkste isotopen van zuurstof zijn 180 en 180.
Zeewater met de samenstelling H,'60 verdampt relatief
makkelijker dan het zwaardere H,'80. Hoe warmer het
zeewater is, hoe rijker het zal zijn aan de zware zuurstofiso-
toop 180. Micro-organismen zoals de benthische foraminife-
ren bouwen dit met 180 verrijkte zuurstof in hun kalkskeletjes
in, die na hun dood het slib op de oceaanbodem vormen.
De verhouding tussen de zuurstof-isotopen 160 en het
zwaardere 180 in planktonische foraminiferen is dus een
maat voor de opperviakte-temperatuur van de oceaan.
Wanneer boorkernen gestoken worden op plaatsen waar de
sedimentatie van foraminiferenslib ongestoord plaatsvond, is
het mogelijk een gedetailleerd beeld te krijgen van de veran-
deringen van de zeewatertemperatuur. Voor een nauwkeurige
datering van de boorkernen is tegenwoordig een veelheid
aan technieken beschikbaar.

Het water op de bodem van de oceanen is zeer koud en is
nauwelijks onderhevig aan de temperatuurschommelingen,
die het zee-opperviak tijdens klimaatscycli meemaakt. Wan-
neer als gevolg van klimaatverandering ijskappen ontstaan in
de poolgebieden, heeft dit gevolgen voor de samenstelting
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van het oceaanwater. Immers, landijs is oorspronkelijk zee-
water, dat in de vorm van sneeuw op het vasteland terecht-
gekomen is en daar als ijs wordt vastgehouden. |Jskappen
zijn relatief rijk aan het lichte 160, terwijl het oceaanwater in
tijden van grote uitbreidingen van de ijskappen rijker is aan
180. De verhouding 180/160 voor de benthische foraminife-
ren is dan ook een aanduiding voor het volume van het land-
ijs, waarvoor water aan de oceanen is onttrokken. Figuren 1a
en 1b zijn voorbeelden van stabiele isotopendiagrammen,
samengesteld uit gegevens van tientallen diepe oceaan-
boorkernen en honderden metingen van de concentraties
van 160 en 180,

De diagrammen geven de afwijkingen van de verhouding
180/160 van de zogenaamde standaardatmosfeer (d'80),

die gelezen kunnen worden zowel als veranderingen van de
oceaantemperatuur, als veranderingen van het landijsvolume.
Figuur 1a laat duidelijk hoge concentraties 180 (lage en
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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 d'80-waarden kunnen vertaald
worden naar volumes van de Anfarctische 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 d"80-curven voor het late Plioceen en het Pleistoceen, de
periode van de ijstijden. Tussen 2,8 en ongeveer 1 miljoen jaar schommelden de
wereldwijde fjsvolumes 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 Jaat 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).

negatieve d'80) zien aan het eind van het Krijt, die zoals
onlangs is komen vast te staan, wijzen op zeewatertempera-
turen in de tropen die 3 tot 5°C hoger waren dan nu (zie
Nature, 4 oktober 2001). Een lichte daling tijdens het Paleo-
ceen markeert afkoeling van het zee-opperviak — ijskappen
waren nog niet ontwikkeld. In het vroege Eoceen vond een
kortstondige stijging plaats, waarna een sterke daling inzet,
de eerste wereldwijde afkoeling, die duurt tot het begin van
het Oligoceen.

Tot dan toe ontbraken ijskappen op Antarctica en elders.
Het exacte begin van de ijskappen op Antarctica - Midden-
Eoceen of Vroeg-Oligoceen — is nog onderwerp van debat
(Wise et al., 1991). Vast staat dat de Oostantarctische IJskap
minstens vanaf 36 miljoen jaar geleden tot ontwikkeling
kwam. Vermoedelijk heeft het ijsvolume sterk gevarieerd
totdat in het Midden-Mioceen de ijskap zijn maximale om-
vang bereikte. Ban begint de tweede grote afkoelingsfase.
De d'80-curve voor de periode daarna (Figuur 1b) suggereert
sterke variaties in ijsvolume op Antarctica, hoewel cok dit
onderwerp is van hevige debatten (zie Miller & Mabin, 1998).
Aan het einde van het Plioceen vindt de derde wereldwijde
afkoeling plaats, die de inleiding vormt van het tijdvak van
de ijstijden, het Pleistoceen. Vanaf ongeveer 3 miljoen jaar
geleden komen ook op het Noordelijk Halfrond ijskappen
met enige regelmaat tot ontwikkeling. Figuur 1b laat zien dat
die ijskapvariaties op het Noordelijk Halfrond ook tot uitdruk-
king komen in de d'80-variaties. De noordelijke ijskappen
hebben sinds ongeveer 1 miljoen jaar hun grootste uitbrei-
ding, waarbij ze met een frequentie van ongeveer 100 dui-
zend jaar ook gematigde streken, zoals NW-Europa, berei-
ken. De noordelijke helft van Nederland is twee maal met ijs
bedekt geweest — tijdens het Elsterien en het Saalien, toen in
midden- en noord-Nederland o.a. de stuwwallen gevormd
werden. Van oudere ijsbedekkingen zijn in Nederland en
Duitsland geen duidelijke sporen gevonden, wel bijvoorbeeld
in Polen, Rusland en Oekraine, waar in het Vroeg-Pleistoceen
grote ijsstromen ver naar het zuiden doordrongen.

De overgang van een broeikas- naar een ijskast-atmosfeer
met lage CO,-concentraties wordt beschouwd als de be-
langrijkste oorzaak van de wereldwijde afkoeling tijdens het
Kaenozoicum. Toch kunnen hiermee niet alle details van de
klimaatverandering verklaard worden, zoals de abrupte
temperatuurdalingen en snelle groei van de ijskappen, of de
regelmaat van de ijsvolume-fluctuaties. Hiervoor zijn tektoni-
sche, oceanografische en astronomische processen verant-
woordelijk. We zullen verderop zien hoe plaattektonische
processen de samenstelling van de atmosfeer kunnen bein-
vloeden en zo via een omweg weer het klimaat beinvioeden.

Milankovitch

De Servische astronoom Milutin Milankovitch kwam in het
begin van de 20e eeuw op de briljante gedachte, dat de
zonne-energie die het aardopperviak bereikt, de stralingsba-
lans, niet constant is, maar varieert met de stand van de
aardas en veranderingen in de baan van de aarde om de
zon. lk zal mij hier beperken tot de belangrijkste feiten, die
van belang zijn voor de klimaatveranderingen in het Kaeno-
zoicum. Voor een meer uitvoerige bespreking van de astro-
nomische, ofwel Milankovitch-, variaties wordt verwezen
naar het artikel van Hilgen, Krijgsman en Lourens in Gea van
december 2000.

De effecten van de astronomische variaties op de stralings-
balans kunnen betrekkelijk eenvoudig worden berekend.
De groei van ijskappen op het Noordelijk Halfrond wordt
bevorderd wanneer de aarde in de noordelijke winter dicht
bij de zon staat met de Noordpool van de zon afgewend.
Afsmelten vindt plaats wanneer de aarde in de noordelijke
zomer dicht bij de zon staat met de Noordpool naar de zon
toegekeerd. Figuur 2 laat de stralingsbalansen voor de
afgelopen 500 duizend jaar voor 65° N en 20°-30° N zien,
waarbij opvalt dat de drie variaties (excentriciteit, obliquiteit
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Figuur 2. De Milankovitch-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 verfoop van de ijstijden, met een geleideljjke
opbouw en een abrupt einde (uit Van Andel, 1985, Eyles, 1993).

en precessie) elkaar soms versterken en dan weer afzwakken.
De stralingsbalans van 85° N toont een duidelijke overeen-
komst met de curve van de zuurstof-isotopen, wat aangeeft
dat de astronomische variaties op deze breedte het meeste
effect hebben.

De astronomische cycli geven een goede verklaring voor de
regelmatige klimaatvariaties door de aardgeschiedenis heen.
Ze verklaren echter niet waarom het wereldklimaat 60 miljoen
jaar geleden begon af te koelen. Ook geven ze geen afdoen-
de verklaring van de afwisseling van ijstijden en tussenijstij-
den met een ritme van 100 duizend jaar, in de tweede helft
van het Pleistoceen. De variatie van de excentriciteit is
immers het zwakste van de Milankovitch-signalen.

Plaattektoniek en palaeo-oceanografie
De klimaatverdeling op aarde wordt voor een belangrijk dee!

bepaald door de verdeling van continenten en oceanen over
de globe. Die bepaalt de variatie van temperatuur en neer-

circum-equatoriale stroming

circum-polaire stroming

slag en de seizoenscontrasten. Figuur 3 laat op een schema-
tische wijze zien hoe de temperatuur op aarde verschilt voor
diverse verdelingen van land en zee. In de loop van de aard-
geschiedenis hebben als gevolg van plaattektoniek grote
veranderingen in de land-zeeverdeling plaats gehad.

veranderende oceanen

Figuur 4 laat de ontwikkeling van een equatoriale stroom zien
als gevolg van het uiteendrijven van de continenten na het
opbreken van het supercontinent Pangea (Laurasia en Gond-
wana) tiidens het Mesozoicum. De efficiénte circulatie in de
oceanen tijdens het Krijt, waarbij warmte van de tropen naar
hogere breedten getransporteerd wordt, zorgde samen met
de broeikasatmosfeer, voor milde klimaten en verhinderde
het ontstaan van poolijskappen. Bovendien waren de tropen,
in vergelijking met tegenwoordig, enkele graden warmer
(zeewatertemperaturen van 28 tot 32°C).

Figuur 4 laat de plaattektonische ontwikkeling zien van de
periode waarin de ijskappen op Antarctica ontstonden.

Aan het begin van het Tertiair vond nog direct warmtetrans-
port plaats tussen de evenaar en het Zuidpoolgebied. Nadat
Antarctica geleidelijk steeds verder van de rest van de wereld
geisoleerd raakte, begonnen ongeveer 36 miljoen jaar gele-
den de eerste lokale ijskappen zich uit te breiden vanuit
gletsjers in de berggebieden. Rond 30-25 miljoen jaar gele-
den waren de verschillende delen van Gondwana zover
uitelkaar gedreven dat zich rond het continent een circum-
polaire zeestroom kon vormen, die warmtetransport vanaf de
tropen naar het continent verhindert. Vanaf het Midden-
Mioceen, rond 15 miljoen jaar geleden, toen het continent
volledig geisoleerd raakte, bereikte het ijs op Antarctica zijn
maximale volume. Voor een uitvoeriger uiteenzetting van de
ontwikkeling van de Antarctische ijskappen verwijs ik naar
een eerder artikel in Gea (Van der Wateren, 2000).

Met het omhoogkomen van de landengte van Panama in het
Plioceen was de verbinding tussen de Atlantische en de
Stille Oceaan gesloten en kwam een definitief einde aan de
circum-equatoriale stroom. Vanaf dat moment konden ook
op het Noordelijk Halfrond continentale ijskappen ontstaan.

de “Great Ocean Conveyor”

De klimaatveranderingen gedurende de laatste 2 miljoen jaar
worden in sterke mate bepaald door een ingewikkeld sys-
teem van zeestromingen in de noordelijke Atlantische
Oceaan, die hun oorsprong vinden in de westelijke Stille
Oceaan en de Indische Oceaan. Dit systeem, de thermo-
haliene circulatie, waaraan de laatste 20 jaar veel onderzoek
is verricht, staat wel bekend als de Great Ocean Conveyor
(Broecker en Denton, 1990) (Fig. 5).

De term thermo-haliene circulatie slaat op de combinatie van
dichtheidsverschilien als gevolg van verschillen in tempera-
tuur en zoutgehalte van het zeewater, die stromingen in de
oceanen veroorzaken. De “Conveyor” begint in het westelijk
deel van de Stille Oceaan, dicht bij de evenaar, waar door
sterke verdamping het zoutgehalte en daardoor de dichtheid
van het oppervlaktewater toeneemt. De wind drijft dit water
door de Indonesische archipel naar de Indische Oceaan en

Figuur 3. De invioed 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
pooipositie 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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Onder Krit 125 m.j.

Palaeoceen 60 m.j.

vervolgens langs Zuid-Afrika de Atlantische Oceaan in.
Vanaf het Caribisch Gebied naar het noorden van de Atlanti-
sche Oceaan staat de stroom bekend als Golfstroom, die de
oorzaak is van de gematigde klimaten in NW-Europa.

In het noordelijk deel van de Atlantische Oceaan ontmoet de
Golfstroom koude luchtstromingen vanuit het Noordpoolge-
bied. Die koelen het water tussen Groenland en Noorwegen
af, waardoor de dichtheid sterk toeneemt. Het koude zoute

Thermohaliene circulatie
"The Great Ocean Conveyor"

warm oppervlakte water

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 Atiantische Oceaan naar Noord-
west-Europa stroomt. In de noordeljjke Atlantische Oceaan koelt het zoute water
van de Noord-Atiantische 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.

Boven Krijt 70 m.j.

Midden Oligoceen 30 m.j.

Figuur 4. Ontwikkeling van de oceaancir-
culatie van het Krijt tot het Vroeg-
Plioceen. De oceaancirculatie ontwikkelde
zich tijdens het Mesozoicum 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 Kaenozoicum 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 invioed zijn op de klimaat-
verandering (naar Van Andel, 1985).

De plaattektonische ontwikkelingen
leidden bovendien tot het ontstaan van
reliéf, 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.

water zinkt op enkele plaatsen rondom Groenland naar grote
diepten en vormt een retourstroom, het Noord-Atlantische
Diepe Water (NADW), die onder de warme oppervlakte-
stroom door naar het zuiden van de Atlantische Oceaan
beweegt. Uiteindelijk keert het water terug naar de Stille
Oceaan waar het, ter compensatie van het weggestroomde
warme oppervlaktewater, naar het oppervlak stijgt en weer
opgewarmd wordt. Dit is de situatie tijdens de huidige inter-
glaciaal en ook tijdens vroegere interglacialen.

Er zijn sterke aanwijzingen dat de thermo-haliene circulatie
een belangrijke factor is voor het ontstaan van de 100 dui-
zend jaar-cyclus van ijstijden in het Pleistoceen (Fig. 1b).

De oceanen blijken met hun eigen ritme de variaties van de
excentriciteit van de aardbaan, het zwakste van de Milanko-
vitch-effecten, te versterken.

Dit ingewikkelde systeem van oceaanstromingen, met een
totaal volume van ongeveer honderd keer de Amazone, blijkt
heel gevoelig te zijn voor verstoringen. Minstens één maal in
het geologisch recente verleden, tijdens de eindfase van de
laatste ijstijd, is de “Conveyor” verbroken, wat leidde tot een
kortstondige terugkeer naar glaciale omstandigheden: de
Jonge Dryas (12 700 tot 11 400 jaar geleden). Rond 13
duizend jaar geleden bevond zich in het costen van Canada
een laatste rest van de grote Noord-Amerikaanse ijskap.
Aan de rand hiervan lag een groot meer met smeltwatet,
opgestuwd door een dam van ijs. Als gevolg van verder
afsmelten brak de ijsdam door en enorme hoeveelheden zoet
water stroomden via de Hudson Straat en de Labrador Zee
naar de Atlantische Oceaan. Het zoete water spreidde zich
als een koude laag over het oppervlak van de Noord-Atlanti-
sche Oceaan uit en belemmerde daarmee de aanvoer van
warm water uit het zuiden. Hiermee was in een tijdsbestek
van slechts enkele jaren de “Conveyor” afgesloten. Vanaf
lerland naar het noorden toe was de Atlantische Oceaan
met een dikke laag zeeijs bedekt. De ijskap in Noord-Europa,
die zich na 13 duizend jaar geleden uit Noord-Duitsland tot
in het zuiden van Zweden en Finland had teruggetrokken,




breidde zich kortstondig uit. Toen na duizend jaar de thermo-
haliene circulatie weer op gang kwam, zette zich de klimaats-
verbetering voort.

Onderzoek aan ijskernen in Groenland heeft uitgewezen dat
de overgangen van interglacialen naar glaciale perioden
abrupt - in het bestek van enkele tientallen jaren — verliepen.
Onderzoek aan boorkernen in de Atlantische Oceaan beves-
tigt dat de thermo-haliene circulatie de motor is van de
climate flip-flop.

Er zijn aanwijzingen dat ook een toename van de tempera-
tuur als gevolg van het broeikaseffect de “Great Ocean
Conveyor” kan verstoren, met als paradoxaal resultaat een
viteindelijke afkoeling van het klimaat (zie b.v. Broecker,
W.S.: “What if the Conveyor were to shut down?”). Zo dra-
matisch als tijdens de Jonge Dryas, met een tijdelijke terug-
keer naar ijstijdcondities, zal het vermoedelijk niet worden.
Daarvoor zou een opwarming van 4 tot 5° C nodig zijn en
dat is niet erg waarschijnlijk.

Samenhang tussen tektoniek, morfologie en kli-
maatverandering

Het reliéf op aarde is het resultaat van plaattektonische
processen. Het opbreken van Gondwana, vanaf 100 miljoen
jaar geleden, heeft niet alleen invloed gehad op de land-
zeeverdeling, maar ook op het reliéf. Grote orogenen ont-
staan bij convergente plaatranden als gevolg van subductie
(b.v. Rocky Mountains, Andes) en bij de botsing van twee
continentale platen (Alpen, Himalaya). Maar reliéf wordt ook
gevormd bij passieve plaatranden (Scandinavié, zuidelijk
Afrika) en aan de randen van grote riftsystemen (Oost-Afri-
kaanse Rift, Rijndal Slenk). Deze soms tot meerdere kilome-
ters hoogte opgeheven gebieden hebben een sterke invlioed
op het klimaat van de omringende regio of zelfs een heel
halfrond.

De verandering van de frequentie van koude en warme
perioden is nog steeds niet afdoende verklaard. Kennelijk
bestaan er mechanismen, die het astronomische effect op
klimaatverandering versterken. Zoals we gezien hebben is
een daarvan het eigen ritme van de thermo-haliene circulatie,
de “Great Ocean Conveyor”. Een ander mechanisme is de
veranderde circulatie van de atmosfeer als gevolg van
gebergte-opheffing.

plateau-opheffing — atmosferische circulatie —
ijstijden

Gedurende de laatste 5 miljoen jaar hebben zich grote veran-
deringen van het reliéf op aarde voorgedaan, die het klimaat
sterk beinvioeden. De belangrijkste daarvan zijn de opheffing
van het Colorado Plateau en het plateau van Tibet (Fig. 6).
Deze enorme gebieden, met een gemiddelde hoogte van
enkele kilometers, vormen een barriére voor de straalstro-
men, de snelle westenwind systemen op 12 km hoogte, die

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).

het patroon van lage- en hogedrukgebieden en de moessons
sturen. Berekeningen aan de hand van geavanceerde com-
putermodellen hebben aangetoond dat deze ingrijpende
verandering van de atmosferische circulatie de laatste duw
geweest is voor het ontstaan van de grote noordelijke ijskap-
pen. Grote delen van het Noordelijk Halfrond ten noorden
van en aan de lijzijde van de Noord-Amerikaanse en Tibe-
taanse hooglanden zijn kouder dan voor de opheffing van
deze reusachtige plateaus. Figuur 6 laat ook zien dat grote
delen van Noord-Afrika en Klein-Azié droger zijn dan weleer,
terwijl Zuidoost-Azié warmer en natter geworden is.

passieve plaatranden en Milankovitch

Tijdens de overgang van het Plioceen naar het Pleistoceen

(3 tot 2 miljoen jaar geleden) vond opheffing van de passieve
Noord-Atlantische marges plaats (zie ook Fig. 4). De combi-
natie van wereldwijde afkoeling, die tijdens het Tertiair was
ingezet, en toename van het reliéf in dit gebied maakte de
groei van continentale ijskappen in Noord-Europa en Noord-
Amerika mogelijk. Zoals we eerder gezien hebben is dit een
gebied, rond 60° N, dat het meest gevoelig is voor het Milan-
kovitch-effect.

De eerste grote ijskappen op het Noordelijk Halfrond ont-
stonden vanaf 3 miljoen jaar geleden. Aanvankelijk hadden
die ijskappen een ritme van groei en terugtrekking van rond
de 40 duizend jaar. Vanaf circa 1 miljoen jaar geleden breid-
den de ijskappen in Scandinavié en Noord-Amerika zich uit
met een ritme van ongeveer 100 duizend jaar en dit signaal
is vanaf die tijd ook in de stabiele isotopencurven van de
oceanen te herkennen.

De voorlopige conclusie zou kunnen zijn dat de wereldwijde
afkoeling en de sterke fluctuaties van het klimaat veroorzaakt
zijn door een complex samenspel van afname van het COo-
gehalte van de atmosfeer, (plaatjtektoniek en de gevolgen
voor het reliéf, astronomische effecten, circulatie van de
oceanen en de atmosfeer. Als dat ingewikkeld klinkt, is dat
een juiste indruk. Niemand kan zelfs bij benadering aangeven
hoe die verschillende processen elkaar beinvloeden, laat
staan een betrouwbare voorspelling doen voor de toekomsti-
ge ontwikkeling van ons klimaat. Het geheel wordt nog
gecompliceerd door de invioed die klimaatverandering zelf
weer heeft op het ontstaan van reliéf op aarde, dat via een
omweg het klimaat weer beinvioedt.

klimaatverandering — denudatie — opheffing —
klimaatverandering

De loefzijde (westflank) van grote noord-zuid verlopende
gebergteketens, zoals de Andes en de Rocky Mountains,
ontvangt veel neerslag als gevolg van stijgingsregens, terwijl
de lijzij[de beduidend droger is. In dit vochtige klimaat vindt
relatief sterke verwering van gesteente plaats. De rivieren
aan de loefzijde van deze gebergten voeren grote hoeveelhe-
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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 teklonische opheffing, zodat gesteenten met de
hoogste metamorfe graad als regel aan de loefzijde van een orogeen gevonden
worden (naar Beaumont).

den regenwater en sneeuwsmeltwater af, wat leidt tot een
sterke erosie, met name insnijding van diepe dalen. Denuda-
tie (verlaging van het reliéf door verwering en erosie) van het
gebergte is daardoor sterker aan de loefzijde dan aan de
lijzijde.

De afname van de dikte van de aardkorst door denudatie
wordt gecompenseerd door opheffing van de korst en de
onderliggende lithosfeer (isostatische opheffing). Het opmer-
kelijke resultaat van deze asymmetrische verdeling van de
denudatie over een orogeen is dan ook een asymmetrische
opheffing, waarbij aan de loefkant gesteenten aan het opper-
viak komen, die oorspronkelijk op grotere diepten voorkwa-
men (hogere metamorfe graad), vergeleken met de lijzijde
(Fig. 7).

Denudatie van een actief orogeen heeft als belangrijkste
morfologische effect diepere dalen en hogere toppen. Die
toppen verstoren de straalstromen, waardoor denudatie een
direct effect heeft op klimaatverandering en o.a. leidt tot een
verdere verhoging van de neerslag op de westflank van een
gebergte. Toename van reliéf heeft ook een toename van de
verwering van gesteenten tot gevolg. Verwering onttrekt CO,
- het belangrijkste broeikasgas — aan de atmosfeer en het
carbonaatrijke verweringsmateriaal wordt in de oceanen
gedumpt (CO, sink). Gebergtevorming kan zo op lange
termijn mede het klimaat op aarde veranderen.

Hier kan dan ook de verklaring gevonden worden voor de
wereldwijde afkoeling tijdens het Kaenozoicum. Toen rond
100 miljoen jaar geleden het supercontinent Gondwana
begon op te breken ontstonden nieuwe plaatranden, waar-
langs reliéf gevormd werd: escarpments langs passieve
plaatranden en orogenen langs convergente plaatranden.
Verwering en erosie van dit jonge reliéf en de afzetting van
erosieproducten in de oceanen leidden tot een sterke daling

van de CO,-concentratie van de atmosfeer — de overgang
van een broeikas- naar een ijskast-atmosfeer uit het begin
van dit verhaal. En hiermee is de cirkel rond.

Conclusies

1. Oorzaken van de wereldwijde afkoeling sinds ongeveer 60
miljoen jaar geleden, de rol van tektoniek en de oceanen.
We hebben gezien dat de afkoeling van het wereldklimaat
tijdens het Kaenozoicum niet toegeschreven kan worden
aan een enkele oorzaak. Het is integendeel het gevolg van
een complex en nog maar nauwelijks begrepen samen-
spel van processen, die op verschillende tijd- en ruimte-
schalen werkzaam zijn. De belangrijkste zijn de afname
van het CO,-gehalte van de atmosfeer, veranderende
configuratie van continenten en oceanen, het ontstaan
van de “Great Ocean Conveyor” en de opheffing van het
Colorado Plateau en Tibet.

2. Ontstaan van de Antarctische ijskappen.

Hoewel het Antarctische continent al ruim 200 miljoen jaar
(lang voor het opbreken van Gondwana) bij de Zuidpool
gelegen is, zijn de huidige polaire ijskappen pas 36 mil-
joen jaar geleden ontstaan en bereikten zij hun grootste
uitbreiding waarschijnlijk rond 15 miljoen jaar geleden. Dit
hing samen met het ontstaan van de Zuidelijke Oceaan en
een krachtige circum-polaire stroom en de daardoor
toenemende thermische isolatie van het continent, na het
uiteendrijven van de verschillende delen van Gondwana.

3. Qorzaken van de ijstijden.

De ijstijden op het Noordelijk Halfrond begonnen vanaf het
moment dat het systeem atmosfeer-oceaan (CO,-concen-
tratie van de atmosfeer en de “Conveyor”) kennelijk een
zekere drempelwaarde overschreed. Opheffing van de
plateaus in Noord-Amerika en Azi€ en de passieve marges
van de noordelijke Atlantische Oceaan maakte het moge-
lijk dat in Canada, Groenland en Scandinavié ijskappen
begonnen te vormen. Na ongeveer 900 duizend jaar
geleden vonden de grootste uitbreidingen van de noorde-
liike ijskappen plaats met een frequentie van ongeveer
100 duizend jaar. Het zwakste van de drie Milankovitch
signalen wordt versterkt door de eigen ritmiek van de
thermohaliene circulatie.

4. Terugkoppelingen klimaat ‘erosie’ morfologische verande-
ring’ klimaat.

Klimaatverandering heeft een directe invioed op de verwe-
ring en de erosie in gebergten. De veranderde morfologie
kan de stroming in de atmosfeer beinvloeden, terwijl
verwering van gesteenten de concentratie van CO, in de
atmosfeer verlaagt.
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Raadselachtig probleem van aardmantel
blijkt non-problem

Twee recente publicaties bieden samen een oplossing voor een
raadselachtig probleem dat in 1998 werd opgeworpen. Dat
probleem betreft een scherpe grens in de aardmantel, op onge-
veer 660 km diepte. Althans, die diepte werd algemeen geduren-
de tientallen jaren als vaststaand aangenomen, op basis van het
verloop van de seismische 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 mengsel van twee andere typen (perovskiet en magnesio-
wustiet). Deze overgang vindt plaats bij bepaalde temperatuur
en druk, en uitgevoerde experimenten wezen uit dat de desbe-
treffende temperatuur (1800-1900 K) en druk (24 gigapascal =
240 miljoen bar) overeenkomen met die op zo’n 660 km diepte.
Dat leek dus een waterdicht bewijs.

In 1998 verscheen er echter een artikel dat deze zienswijze
geheel op losse schroeven zette. De onderzoekers beschreven
toen een experiment (met rontgenstralen van een synchrotron)
waaruit bleek dat de overgang niet bij de eerder veronderstelde
druk plaatsvond, maar bij een druk die 2 gigapascal lager was.
Dat zou overeenkomen met een diepte in de aardkorst van 600
km. Deze uitkomst betekende, wat al direct door de desbe-
treffende onderzoekers werd onderkend, dat ofwel hun experi-
menten een fout moesten bevatten, ofwel dat het bestaande
geochemische model van de aardmantel volledig zou moeten
worden herzien. Een fout in de experimenten kon echter niet
worden vastgesteld.

De twee nu gepubliceerde artikelen betreffen eveneens experi-
menten, uvitgevoerd om - 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 chemische samenstelling (Mg,SiOy)
blootgesteld 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 Raman spectroscopie. In het andere
experiment werd het materiaal onderzocht bij de hoge druk,
maar ook bij de hoge temperatuur die voor de overgang nodig
is. Op deze wijze werd op twee, onderling onafhankelijke,
methoden nadere informatie verkregen over de omstandigheden
waaronder de overgang van spinel in perovskiet en magnesio-
wustiet plaatsvindt. Beide onderzoeken leidden tot de conclusie
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. Nu is ook duidelijk waar het probleem lag: in de cali-
bratie van de vergelijking die de relatie tussen de temperatuur,
de druk en het volume van gesmolten goud betreft. Het ziet er
momenteel naar uit dat er twee van dergelijke vergelijkingen
bestaan, waarvan er steeds maar een geldig is. Dat verklaart
waarom in het experiment van 1998 de verkeerde conclusie
werd getrokken. Het discontinuiteitsviak in de aardmantel ligt
gewoon op 660 km diepte. Daarmee is een enkele jaren geleden
opgeworpen probleem, dat grote verwarring onder geclogen en
geofysici zaaide, teruggebracht tot de proportie van een (aard-
wetenschappelijk) non-problem.
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