Astronomisch dateren van de
geologische tijdschaal

C.G. Langereis en F.J. Hilgen

Het is gelukt, tot tien miljoen jaar oude sedimenten zeer nauwkeurig te dateren door deze in verband
te brengen met astronomische cycli. Hierdoor kon een nieuwe tijdschaal worden opgesteld, die op
allerlei manieren kan worden toegepast. Over dit onderwerp hield dr. Langereis een voordracht tij-
dens de Contactdag van de NGV te Utrecht op 24 februari 1996. Het onderstaande is een weergave

Introductie

Net iets meer dan een eeuw geleden,
in 1895, schreef G.K. Gilbert in het
Journal of Geology ' ... to correlate
these with an astronomical cycle of
known period, and to deduce from
this correlation an estimate in years
...". Hij had het over regelmatige cycli
in sedimentaire afzettingen en was
een van de eersten, die zich realiseer-
den dat deze cycli periodieke veran-
deringen in klimaat zouden kunnen
weerspiegelen, en dat deze op hun
beurt weer bepaald waren door de
veranderingen in de baan van de Aar-
de om de Zon. Als men de periodes
van deze baanveranderingen zou we-
ten, dacht hij, zou men de tijdsduur
van deze afzettingen kunnen bepaien.
Opvallend is dat deze schattingen
- die vooraf gingen aan de ontdekking
van radioactiviteit en de toepassing
van radioactief verval voor ouder-
domsbepalingen - een veel grotere
ouderdom voor onze planeet gaven
dan de destijds door Lord Kelvin bere-
kende ouderdom van ongeveer 40
milioen jaar, gebaseerd op de afkoe-
ling van de Aarde. De invioed van va-
riaties in de baan en de rotatie-as van
de Aarde zou in 1941 grote bekend-
heid krijgen dankzij het werk van Mi-
lankovitch. Hij berekende de hoeveel-
heid zonne-instraling ('insolatie’) die
de Aarde ontving gedurende de afge-
lopen honderdduizenden jaren, en
probeerde daaruit de ijstijden te ver-
klaren. Het zou echter tot 1976 duren
alvorens Hays et al. dit systematisch
toepasten op kemen die in de diepzee
genomen waren. Zij gebruikten daar-
voor de verhouding van lichte en zwa-
re zuurstofisotopen, die een benade-
ring geven van de hoeveelheid ijs die
op de polen ligt. Sindsdien is het snel
gegaan, vooral dankzij het gebruik van
computers en steeds betere metho-
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van deze lezing.

den voor het berekenen van de baan-
bewegingen van de Aarde, met in-
achtneming van de invioed van de
baanbewegingen en de aantrekkings-
kracht van andere planeten zoals Ju-
piter. Momenteel kunnen deze baan-
bewegingen en de variaties in de rota-
tie-as van de Aarde nauwkeurig bere-
kend worden tot 10 a 20 miljoen jaar
geleden.

Astronomische invloeden op het
klimaat

De meeste astronomische invioeden
ondergaan we zonder daarbij stil te
staan: de dag is één omwenteling van

de Aarde om haar as, de maand heeft
iets met de omwenteling van de Maan
om de Aarde te maken, en het jaar is
bepaald door de omwenteling van de
Aarde om de Zon. Maar ook de sei-
zoenen zin astronomisch bepaald,
nameliik door de scheefstand (‘obli-
quiteit') van 23,5° van de rotatie-as
van de Aarde ten opzichte van het
baanvlak om de Zon. Als de aardas
rechtop stond, zou de zonnestraling
altijld loodrecht op de evenaar staan,
en zouden er geen seizoenen zijn.
Echter, door de scheefstand ontvangt
het noordelijk halfrond in januari min-
der zon dan het zuidelijk halfrond, ter-
wijl dat in juni omgekeerd is.
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(100.000 jaar)

obliquiteit
(41.000 jaar)
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Fig 1. De bewegingen die de Aarde ondergaat zijn onderhevig aan periodieke veranderingen.

De baan van de aarde verandert tussen cirkelvormig en ellipsvormig met perioden van 100.000
en van 400.000 jaar. Bij de cirkelvorm staat de Aarde altijd even ver van de Zon af, bij de
ellipsvorm ontvangt de Aarde een deel van het jaar minder zonnestraling dan de rest van het
jaar, omdat de Zon dan in een van de brandpunten van de ellips staat. De scheefstand of
obliquiteit van de aardas verandert tussen 22.0°en 24.6°, met een periode van 41.000 jaar.

Ook maakt de aardas een tolbeweging (precessie) door, met periodes van 19.000 en 23.000 jaar




De meeste van deze veranderingen
uiten zich in geologische opeenvolgin-
gen. Dageliikse en maandelijkse ver-
anderingen vinden we terug in getijde-
of strandafzettingen. Jaarlijkse veran-
deringen vormen jaarringen in bomen
- die ook wel archeologisch of fossiel
bewaard blijven en in de dendrochro-
nologie gebruikt worden voor daterin-
gen - maar ook in meersedimenten
(warven) en in ijskappen aan de polen
(de Groenlandse ijskernen) of in ko-
raalafzettingen rond de evenaar. Ook
de 11- en 22-jarige zonneviekcyclus
vinden we terug in de geologie, vooral
in meersedimenten. Echter, enkele
van de belangrikste astronomische
periodieke veranderingen ondergaan
we niet bewust tijdens een mensenle-
ven, maar vinden we wel degelik te-
rug in de geologie, en dat zijn de lang-
periodieke variaties van de precessie
en de obliquiteit van de rotatie-as en
de excentriciteit van de baan van de
Aarde om de Zon (fig. 1).

Een zeer belangrijke rol speelt de ex-
centriciteit van de aardbaan om de
zon. Deze mate van ellipsvormigheid
verandert met periodes van ongeveer
100.000 jaar en 400.000 jaar. De ex-
centriciteit is nul als de baan cirkelvor-
mig is, en ongelijk aan nut als deze de
vorm van een ellips heeft. Als de baan
een cirkel is, staat de zon in het mid-
delpunt. De afstand Aarde - Zon is
dan altid gelik gedurende een om-
wenteling (een jaar), en de Aarde ont-
vangt gemiddeld over het jaar even-
veel zonnestraling. We hebben echter
dan nog steeds seizoenen (zomer en
winter) door de scheefstand van de
rotatie-as. Nu blijkt echter, dat de
scheefstand met een periode van
41.000 jaar verandert tussen 22,0°
24,6° dus met een uitslag van ong
veer 1,3° naar beide kanten rond h
gemiddelde van 23,3°. Zelfs dit kleing
hoekverschil heeft tot gevolg dat de
seizoenscontrasten merkb
deren: naarmate de aard
staat wordt het contrast tussen zo

en winter groter. Dit is vooral te mer-

ken op hogere breedtegraden, dichter
bij de pool; op de evenaar is het direc-
te effect verwaarloosbaar.

Als de aardbaan echter ellipsvormig
is, staat de zon in één van de brand-
punten van de ellips. Dit betekent, dat
gedurende een deel van het jaar de
Aarde dichter bij de Zon staat en dus
meer dan gemiddeld zonnestraling
ontvangt, en het andere deel van het

jaar er juist verder van af {fig. 1). In to-
taal ontvang de Aarde echter iets min-
der zonnestraling - ongeveer 1 4 1,5%
- dan wanneer de baan cirkelvormig
is. Op het moment dat de baan ellips-
vormig is, gaat de precessie van de
aardas een belangrijke rol spelen. De-
ze precessie is een tolbeweging van
de aardas (fig. 1), met een periode
van gemiddeld 21.700 jaar (strikt ge-
nomen heeft de echte precessiebe-
weging een periode van 25.000 -
26.000 jaar, maar voor ons is de pre-
cessie van de equinoxes, ook wel 'cli-
matic precession’ genoemd, van be-
lang: deze heeft een kortere periode
door de tegengestelde beweging van
de excentrische aardbaan zelf).

In een excentrische aardbaan worden
een perihelium en een aphelium on-
derscheiden. In het perihelium staat
de Aarde het dichtst bij de Zon en in
het aphelium er het verst vanaf. Te-
genwoordig bereikt de Aarde het peri-
helium gedurende onze noordelike
winter en het aphelium gedurende de
zomer. Dit houdt in, dat we op het
noordelijk halfrond relatief zachte win-
ters en koele zomers hebben, terwijl
dit op het zuidelijk halfrond omge-
keerd is: koude winters en warme zo-
mers. Tengevolge van de precessie-
beweging was dit 11.000 jaar geleden
precies andersom. We hadden toen
warme zomers en koude winters, en

op het zuidelijk halfrond had men koe-

zomers en zachte winters. Kortom:
de tolbeweging van de aardas zorgt
ervoor, dat de seizoenscontrasten
tussen het noordelik en zuidelijk half-
ond wisselen apet een periode van
21700 jaar, deze contrasten zijn
groter naarmate de aardbaan meer el-
l rmig is.

renvattend kunnen we dus zeg-
~dat de 41.000 jaar verandering
de obliquiteit zorgt voor seizoens-
frasten die vooral op hogere
breedtegraad merkbaar zijn, terwijl de

- periode van 21.700 jaar in de preces-

sie zorgt voor seizoenscontrasten tus-
8en noordelijk en zuidelijk halfrond die

" groter zijn naarmate de excentriciteit -

met periodes van 100.000 en
400.000 jaar - van de aardbaan groter
is. Een ingewikkeld samenspel van
astronomische bewegingen dus, die
we echter met moderne technieken
en berekeningsmethoden zeer nauw-
keurig kunnen bepalen.

Astronomische invioeden op de
geologie

Het ingewikkelde samenspel van as-
tronomische bewegingen vinden we
terug als veranderingen in het klimaat
op Aarde, zoals de ijstijiden die het af-
gelopen miljcen jaar - niet helemaal
regelmatig, maar ongeveer om de
100.000 jaar - voorkwamen. Die Kli-
maatsinvioeden zien we op hun beurt
terug in de geologie, vooral in de sedi-
menten die op dat moment afgezet
worden op het land - in meren en via
rivieren - of in zee. Een goed voor-
beeld hiervan zien we in een sedi-
mentkern die in de bodem van de
Middellandse Zee genomen is (fig. 3).
In deze sedimenten komen zoge-
naamde 'sapropelen' voor: dit zin
donkere en soms zwarte lagen met
een relatief hoog gehalte aan orga-
nisch materiaal die onder zuurstofloze
omstandigheden op de zeebodem af-
gezet worden. Het blijkt echter dat
deze lagen niet willekeurig voorko-
men, maar een bepaald patroon vor-
men. We zien een grote cluster over
de afgelopen 400.000 jaar (S1 - S10)
die weer onderverdeeld is in kleinere
clusters van ongeveer 100.000 jaar.
Vooral de kleine clusters (S2-S3-34-
85) en (S6-S7-S8-S9) zijn goed ont-
wikkeld. Het likt er dus op dat deze
grote clusters samenhangen met de
400.000 jaar-periode van de excentri-
citeit (van ongeveer O tot 400.000
jaar, met een maximum rond 200.000
jaar (fig. 3), die op zijin beurt gemodu-
leerd wordt door de 100.000 jaar-pe-
riode van de excentriciteit. Deze laat-
ste periode is dan weer verantwoor-
delik voor de Kleine clusters, met
maxima op ca. 110, 210 en 300 ka
(ka = duizend jaar).

Verder blikt, dat binnen de kleine
clusters de individuele sapropelen
heel duidelijk correleren met de pre-
cessie-index. Het is in fig. 3 duidelijk
te zien, dat de invioed van precessie
groter is naarmate de excentriciteit
van de aardbaan groter is, maar te-
vens dat sapropelen precies overeen-
komen met minima in de precessie.
Niet ieder precessie-minimum is overi-
gens zichtbaar als een donker sapro-
peel, maar gedetaileerd onderzoek
laat zien dat het sediment tijdens de
kleinere minima wel degelijk afwijken-
de eigenschappen vertoont, bijvoor-
beeld aan de hand van geochemische
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Fig. 2. De kaap van Punta di Maiata, aan de zuidkust van Sicilié. De opeenvolgende lagen laten goed de astronomische veranderingen zien. De duide-
lijke witte banken zijn extra rijk aan kalk en komen overeen met minima in de excentriciteit van de aardbaan.

eigenschappen, die overeenkomen
met sapropelitische omstandigheden.
We kunnen echter nog een stapje ver-
der gaan. Als we de sapropeelpatro-
nen in meer detail bekijken, zien we,
dat ze binnen een kleine cluster afwis-
selend dik en dun zijn. Bijvoorbeeld de
dikke S6, de dunne S7, de dikke S8
en de dunne S9 (fig. 3).

Dit suggereert, dat er ook een invioed
is van de obliquiteit, die bijna een dub-
bele periode heeft ten opzichte van de
precessie. Die bijna dubbele periode
zorgt ervoor dat de invioed van pre-
cessie de ene keer versterkt wordt en
de andere keer verzwakt. En inder-
daad: als we nu de hoeveelheid zon-
ne-instraling berekenen die de Aarde
ontvangt (de instralingscurve in fig. 3)
en die afhankelijk is van zowel preces-
sie als obliquiteit, zien we dat patroon
keurig gereflecteerd in de dikte van de
sapropelen. Maxima in de insolatie
komen overeen met sapropeelvor-
ming, waarbij grotere maxima zorgen
voor dikke sapropelen, en relatief klei-
nere maxima voor dunne. Het lijkt er
dus op, dat - in ieder geval in het Mid-
dellandse Zeegebied - sapropelen
overeenkomen met warmere perio-
den. Dit kan ook geillustreerd worden
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met behulp van de verhouding van
lichte en zware zuurstofisotopen (8'*0O
in fig. 3) die gemeten worden aan fos-
siel plankton dat zich in het sediment
bevindt.

Aangezien er meer van de lichte zuur-
stofisotoop in ijs (en dus in ijskappen)
opgeslagen wordt, komen ‘lichte' (ne-
gatieve) waarden overeen met kleinere
jiskappen en dus met relatief warme
perioden: er is meer ijs gesmolten,
waardoor het zeewater verrijkt wordt
met de lichte zuurstofisotoop en dit
wordt opgenomen in de kalkskeletjes
van plankton. De ‘zware' (positieve)
waarden komen dan overeen met
koude perioden, waarin er grotere ijs-
kappen zijn. We zien dus dat kli-
maatsvariaties in geologische opeen-
volgingen - zowel in de vorm van kli-
maat (jskap) indicatoren als 80O in de
vorm van afwijkende sedimentlagen -
terug te zien zin in astronomische
curven.,

Uit onderzoek van diepzeesedimenten
in Zuid-Italié, die door opheffing nu op
het land bereikbaar zijn, blijkt dat deze
sapropeelpatronen zich vrij consistent
voorzetten (Hilgen, 1991a).

De astronomische tijdschaal

Als we dus in geologische opeenvol-
gingen klimaatsvariaties kunnen her-
kennen, kunnen we deze correleren
met de astronomische oplossingen.
Dit hebben we gedaan met behulp
van de bovengenocemde sapropeelpa-
tronen, (Hilgen, 1991a). In oudere se-
dimenten waren deze sapropelen niet
meer te herkennen, maar gelukkig
bleek dat de klimaatsvariaties op een
andere manier herkenbaar waren, en
wel als ‘carbonaat-cycli' in het centra-
le Middellandse Zee-gebied, vooral
aan de zuidkust van Sicili¢, zoals bij
Punta di Maiata (fig. 2.). Deze carbo-
naat-cycli worden gevormd door een
wisselend gehalte aan kalk (CaCGQy,)
afkomstig van planktonische foramini-
feren en kalkig nannoplankton dat na
afsterven in de bovenste waterlaag
naar beneden dwarrelt en in het sedi-
ment terechtkomt.

Deze variaties in kalk zijn goed te zien
op de foto: afwisselend als kalkige,
harde, witte banken en als kleiige,
zachtere en veelal grijze banken. De
grijze banken komen - net als de sa-
propelen - overeen met minima in de
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Fig. 3. Een sedimentkern uit de Middellandse Zee bevat donkere lagen (zwart) die sapropelen genoemd worden (S1 t/m S10). De verhouding van
lichte en zware zuurstofisotopen (3'°0) geeft een indicatie van de temperatuur op Aarde: zwaardere (positieve) waarden wijizen op koude perioden
(ijstijden), lichtere (negatieve) waarden op warmere perioden. De sapropelen komen goed overeen met minima in de precessie, ofwel met maxima in
de insolatie: de hoeveelheid instraling die de Aarde ontvangt, in dit geval op 65 °noordelijke breedtegraad. De excentriciteit van de aardbaan bepaalt
de mate waarin de precessie (en de insolatie) maxima en minima vertoont.

precessie-index, en de witte banken
met maxima. Het kalkgehalte komt
ook goed tot uiting in het verwerings-
profiel: de kalkarme banken verweren
iets makkelijker, waardoor de witte,
kalkrijke banken uitsteken. We vinden
dus een regelmatige opeenvolging
van grijze (precessie-minimum) en wit-
te (precessie-maximum) lagen. Bo-
vendien blijkt dat het gemiddelde kalk-
gehalte over langere periodes samen-
hangt met de excentriciteit: bij minima
in de excentriciteit vinden we maxima-
le gehaltes aan kalk. Deze uiten zich in
het sedimentaire profiel dan weer als
dikke, harde kalkbanken om de
100.000 jaar en als extra dikke ban-
ken om de 400.000 jaar. Deze zijn op
de foto van Punta di Maiata goed te
herkennen. In de correlatie naar de
astronomische curven herkennen we
dat de (extra) dikke banken overeen-
komen met periodes waarin de pre-
cessie geen grote uitslagen vertoont
(fig. 3), en dus de excentriciteit van de
aardbaan minimaal is.

We kunnen nu dus, door iedere bank
te correleren met de astronomische
oplossingen, onze astronomische tijd-
schaal uitbreiden, in dit geval tot 5,3
milioen jaar geleden (Hilgen, 1991b),
tot aan de grens van het Mioceen en

Plioceen. In het Middellandse Zee-ge-
bied wordt herkenning van oudere cy-
clische sedimenten dan bemceilijkt,
doordat de Middellandse Zee in die
tijd vrijwel afgesloten was van de open
(Atlantische) oceaan, waardoor er tij-
dens de saliniteitscrisis van het Messi-
nien {de bovenste etage van het Mio-
ceen) dikke zoutpakketten werden ge-
vormd. Ondanks deze complicatie
hebben we de astronomische tijd-
schaal inmiddels uitgebreid naar bijna
10 milioen jaar (Hilgen et al., 1995);
deze tijdschaal heeft een nauwkeurig-
heid van een paar duizend jaar over
dit tijdsinterval: we praten dus over
een nauwkeurigheid beter dan 0,05%!

De astronomisch gecalibreerde geolo-
gische tijdschaal die we op deze ma-
nier construeren - na veel onderzoek,
veldwerk en eindeloos gepuzzel en
controleren - is dus uiterst nauwkeu-
rig, mits uiteraard de astronomische
oplossingen nauwkeurig zijn. Hiervoor
gebruiken we oplossing La90 van
Laskar (1990) die het beste de geolo-
gisch geregistreerde veranderingen
weergeeft, zoals onderzocht is door
Lourens et al. (1996) van de Faculteit
Aardwetenschappen in Utrecht. Het
grote voordeel van de astronomische
tijldschaal is dat we niet afhankelijk zijn

van radiometrische dateringen - waar-
voor je geschikte mineralen nodig
hebt, die je alleen in lava's of vulkani-
sche astagen kunt vinden - maar
vooral blijkt, dat deze tijdschaal veel
nauwkeuriger is. Dit was al gebleken
uit een eerder onderzoek (Hilgen en
Langereis, 1989) waarvan de uitkom-
sten verschillen toonden met ouder-
dommen die gebaseerd waren op ra-
diometrische dateringen. We konden
toen al suggereren - en dit is later be-
vestigd, zie bijvoorbeeld Berggren et
al. (1995) - dat de oorzaak lag bij de
K/Ar-dateringsmethode, die vrijwel
steevast te jonge ouderdommen gaf:
tot 5-10%.

Inmiddels vindt een nieuwe radiome-
trische dateringsmethode steeds bre-
dere toepassing, een methode die ge-
baseerd is op het vergelijken van ver-
schillende argon-isotopen. Dit gebeurt
met moderne laser-technologie, waar-
bij individuele mineralen gebruikt wor-
den die het meest geschikt zijn en de
beste resultaten geven. Hiervoor wer-
ken we samen met dr. Jan Wijbrans
van het Isotopen Laboratorium van de
Vrije Universiteit in Amsterdam. Het
blijkt dat we met deze Ar/Ar-methode
ouderdommen vinden die zéér goed
overeenkomen met de astronomische
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Fig. 4. Sedimentaire cycli met afwisselend hoog (wit) en laag (zwart) kalkgehalte. Deze carbonaatcycli ziin door klimaatsveranderingen bepaald en
kunnen gerelateerd worden aan veranderingen in de precessie of insolatie. Het blijkt dat kalkarme lagen overeenkomen met minima (maxima) in de
precessie (insolatie). De cycli ziin genummerd vanaf de grens tussen het Mioceen en het Plioceen, die een astronomische ouderdom heeft van 5.33
Ma. La90 is de door Laskar (1990) berekende astronomische oplossing die de beste correlatie geeft met de geologische opeenvolging van deze car-
bonaatcyli. De zwart-witte kolom links geeft de polariteit van het aardmagneetveld weer: zwart betekent normaal ofwel noord-gericht, wit is omg-
keerd ofwel zuid-gericht.
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dateringen. Zo vinden we voor een
aslaag op Kreta een astronomische
ouderdom van 6,941 Ma (miljoen
jear), bij een Ar/Ar-ouderdom van
6,936 - 0,006 Ma: dus identiek binnen
de foutenmarge. Dit is een positieve
test voor de consistentie en 'robuust-
heid' van beide methoden, én voor de
nauwkeurigheid van de astronomi-
sche oplossingen.

Toepassingen van de astronomi-
sche tijdschaal

We mogen de astronomische tijd-
schaal dus rustig beschouwen als een
‘chronometer in de aardwetenschap-
pen', en daar zijn uiteraard toepassin-
gen bij te bedenken. Zo kunnen we in
het Middellandse Zee-gebied uiterst
nauwkeurig het verschijnen en ver-
dwijnen van allerlei soorten microfos-
sielen dateren. Toepassing van de
nieuwe tijdschaal is heel belangrijk in
onderzoek naar met name astrono-
misch bepaalde veranderingen in het
klimaat. Bij dit onderzoek worden Klei-
ne fossielen zoals planktonische fora-
miniferen gebruikt om veranderingen
in de temperatuur en de productiviteit
van het opperviaktewater van de Mid-
dellandse Zee te reconstrueren. Deze
veranderingen worden dan vergeleken
met andere klimaatsindicatoren, waar-
door we beter begrijpen hoe het Me-
diterrane klimaat vroeger was en bij-
voorbeeld beinvioed werd door het
eveneens astronomisch gestuurde
moessonsysteem. Op het ogenblik
worden ook continentale opeenvolgin-
gen in het onderzoek betrokken om
de geliktijdige inviced van de cycli-
sche klimaatveranderingen op marie-
ne én continentale afzettingsmilieus te
doorgronden.

Een andere zeer belangrike toepas-
sing is het dateren van omkeringen
van het aardmagnestveld. Dit mag-
neetveld zorgt ervoor dat een kompas
altijd naar het noorden wijst. Het is in
het geologisch verleden echter her-
haaldelijk en op onregelmatige tijdstip-
pen van polariteit veranderd: de mag-
netische noordpool werd een zuid-
pool, en vice versa. Deze omkeringen
van het veld hebben te maken met
processen in de vioeibare buitenkern
van de Aarde (maar dit is een verhaal
apart). Nu wordt het aardmagnest-
veld, en dus ook zijn noord- of zuid-
richting, geregistreerd in sedimenten

op het moment dat deze gevormd
worden. Dit gebeurt, doordat magne-
tische mineralen - meestal ijzeroxiden
of ijzersulfiden - zich als kompasjes
richten volgens het op dat moment
heersende veld. Bij verdere sedimen-
tentatie en compactie worden deze
deeltjes vastgelegd, een paar centi-
meter onder het sedimentopperviak.
Door nu georiénteerde monsters van
dat sediment te nemen, en de magne-
tisatie van de monsters te meten, kun-
nen we dus bepalen of de polariteit
normaal was (noord-gericht, zoals het
huidige veld) of omgekeerd, en dus
zuid-gericht. In fig. 4 ziin die polaritei-
ten te zien als zwart (normaal) of wit
(omgekeerd) in de linker kolom. Door

over de afgelopen 10 miljoen jaar die

omkeringen van het aardmagnest
te bepalen in alle secties die we ¢
derzocht hebben (Langereis en H
gen, 1991; Krijgsman et al., 1995),
kunnen we de ouderdom ervan dus
met een grote (astronomische) nauw-
keurigheid bepalen. Dit is een belang-
rike toepassing, onder meer omdat
we op deze manier door alleen het
polariteitspatroon van een sedimentai-
re opeenvolging te meten, en dat pa-
troon te vergelijken met een goed ge-
ikte standaard magnetische tijd-
schaal, de ouderdommen van deze
opeenvolgingen nauwkeurig kunnen
bepalen: 'magnetostratigrafisch date-
ren’.

Nu is er zo'n standaard magnetische
tijdschaal, en die is gebaseerd op de
magnetische omkeringen die vastge-
legd zin in de oceaankorst, aan
weerszijden van spreidende oceaan-
ruggen. Dit zijn de plaatsen waar ma-
teriaal diep uit de mantel naar boven
komt en aan weersziiden uitvioeit,
waardoor de continenten uiteen drij-
ven (‘continental drift'). Er is echter
een nadeel aan het patroon van die
omkeringen op de oceaanbodem: ze
Zijn niet te dateren. Men moet dus in-
direct enkele goed herkenbare omke-
ringen dateren, bijvoorbeeld die in de
lava's van lJsland, en de (radiometri-
sche) ouderdommen ervan gebruiken
als ijkpunten in het patroon op de zee-
bodem. Alle omkeringen daartussen
worden dan bepaald door interpolatie
tussen deze ilkpunten, waaarbij we ui-
teraard moeten aannemen, dat de
spreidingssnelheid van de oceaanrug-
gen in de tussenliggende tijd nooit
veranderd is. Deze standaard magne-

tische tijdschaal heeft dus twee nade-
len: de ouderdommen van de ijkpun-
ten zijn voornamelijk radiometrisch be-
paald met behulp van de K/Ar-metho-
de - al wint de nieuwe Ar/Ar-methode
snel terrein - en dus niet zo nauwkeu-
rig als in de astronomische tijdschaal,
en de meeste omkeringen zijn indirect
bepaalg:door interpolatie.

chter gebruik maken van de
ische tijdschaal voor de om-
an het aardmagneetveld,
, dat over ga ‘afgelopen viif
in jaar de veranderingen in sprei-
elheden van de verschillende
che ruggen over de gehele
agnveel logischer en consis-
seedd vormen ten aanzien van
wegingen  (‘platentektoniek’).
Blijkt, dat de snelheden nu
overeenkomen met de
e we meten met behulp
standsmetingen vanuit sa-
et andere woorden: de
on, waarmee sommige conti-
nenten @it elkaar drijven, zijn over de
afgelopen vijf milioen jaar constant ge-
bleven en in overeenstemming met de
huidige snelheden die we meten. Me-
de om die reden is de astronomische
{magnetische) tijdschaal dan ook vol-
ledig geintegreerd in de laatste versie
van de standaard magnetische - en
geologische - tijdschaal. Ook het laat-
ste plaattektonische model, dat als
standaard geldt voor de onderlinge
bewegingen van alle continenten op
Aarde, is aangepast aan de astrono-
mische tijdschaal zoals die vooral
door het Utrechtse onderzoek tot
stand gekomen is.

Summary

A new method of dating the geologi-
cal record involves the correlation of
characteristic sedimentary cycle pat-
terns to computed time series of as-
tronomical variations in the Earth's or-
bit and spin axis. This astronomical ti-
me scale has now been established
for the past 10 million years, and has
an unprecedented accuracy and pre-
cision of severeal thousand years. Im-
portant applications of the new time
scale are manifold and include, for in-
stance, studies of paleoclimate, sea-
floor spreading history and geomag-
netic reversal frequency. The astrono-
mical ages are highly consistent with
those obtained by single-crystal laser-
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fusion (Ar/Ar) radiometric dating tech-
niques.
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Twee studieboeken over fysische geografie

H.J.A. Berendsen: De vorming van het land. Inleidin
296 blz., afb. Van Gorcum, Assen, 1996. ISB

Henk Qosterink

in de geologie en geomorfologie.
9023231023. Prijs f 75,-.

H.J.A. Berendsen: Fysisch-geografisch onderzoek. Thema's en methoden.
214 blz., afb. Van Gorcum, Assen, 1996. ISBN 9023231031. Prijs f 55,-.

In het eerstgenoemde boek wordt de
ontstaansgeschiedenis van Nederland
behandeld. Het gaat daarbij vooral om
de landschapscomponenten gesteente
en reliéf, die zorgen voor de grootste dif-
ferentiatie in het landschap. De nadruk
valt sterk op het Kwartair, omdat in deze
periode vrijwel alle aan het opperviak
voorkomende afzettingen zin ontstaan.
Ook worden de delfstoffen besproken
die in de ondergrond en aan het opper-
viak voorkomen. Het boek is weliswaar
vooral bedoeld als studieboek voor stu-
denten in de fysische geografie en kwar-
tairgeologie, maar ook voor leraren, on-
derzoekers, en diegenen die door hun
werkzaamheden in planning en beleid of
uit pure belangsteling genteresseerd
ziin in de ontstaansgeschiedenis en na-
tuurlijke gesteldheid van ons land, kan
dit boek een nuttige functie vervullen.

Tegelik met dit boek verscheen 'Fy-
sisch-geografisch onderzoek. Thema's
en methoden'. Daarin worden de me-
thoden (en de daarmee behaalde resul-
taten) behandeld die gebruikt worden
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om de ontstaanswijze van het substraat
(gesteente en reliéf) te ontrafelen. Daar-
naast worden de verschillende afzet-
tingsmilieus besproken die in Nederland
voorkomen. De aandacht is daarbij niet
aleen gericht op Nederland, maar (in-
dien nodig voor een goed begrip van de
situatie) op de gehele wereld. Ook bevat
dit boek een aantal onderzoeksmetho-
den, die van belang ziin voor fysisch-
geografisch veldwerk.

Door de grote hoeveelheid beschikbare
literatuur over Nederland is er juist nu
behoefte aan een totaal-overzicht van
de fysische geografie, waarin niet alleen
de verschillende landschapscomponen-
ten (de 'geofactoren' gesteente, reliéf,
klimaat, bodem, water, lucht, plant, dier,
mens) elk afzonderlijk op een overzich-
telike wijze worden behandeld, maar
waarin uiteindelik ook de samenhang
tussen deze factoren aan bod komt. De
overige landschapsfactoren en de sa-
menhang ertussen komen aan de orde
in de overige boeken uit de reeks, die
op een later tijdstip zullen verschijnen.

De huidige beperkte cursusduur in het
hoger onderwijs vereist een zeer gerich-
te aanpak. Dit geldt zowel voor de di-
dactiek als voor inhoud en omvang van
de literatuur. Ook de kosten van de lite-
ratuur spelen een belangrike rol. Om
deze redenen is in dit boek veel aan-
dacht geschonken aan de didactiek,
onder meer door vragen en opdrachten,
en door het gebruik van margeteksten.
Het boek is ruim geillustreerd, maar ge-
tracht is om de kosten zo laag mogelik
te houden.

Er is naar gestreefd, de boeken zodanig
op te zetten, dat de lezer ook zonder
uitgebreide kennis van andere vakge-
bieden (geologie, klimatologie, bodem-
kunde, hydrologie, vegetatiekunde), de
stof kan begrijpen.

Hierin is men wel bijzonder geslaagd!
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