Big Bang

JORDENS STRUKTUR

Jorden er en ud af de 8 planeter, som kredser rundt om Solen. Den bestar af klippemateriale, der i dag er stgrknet
pa overfladen. Jordens indre er stadig flydende i en sadan grad at det pavirker betingelserne for liv pa Jorden, og
dynamikken af Jordens overflade i en langt hgjere grad en andre klippeplaneter i solsystemet.

Den tidlige Jord ser meget anderledes ud i forhold til hvad vi kender den for i dag. Vores viden om Jordens struktur
er dog afg@grende for at forsta hvordan det fgrste liv kunne opsta og udvikles pa denne planet.




~ Protoplanetarisk skive

e

For ca. 4,5 mia. ar siden starter fortzaellingen om Jorden i en planetarisk tage, som over millioner af ar former en protoplanetarisk
skive af st@v, gas og klipper der kredser om en stjerne, Solen. Med varmen fra Solen i midten af skiven skubbes alle lettere gasser
(heriblandt det meste vanddamp) ud pa den anden siden af det der nu er asteroidebzeltet. Kun klipper og stenkorn forbliver i den
indre del af solsystemet.

Gennem fgrst friktion og dernaest tyngdekraften, samler stgvkorn og sten sig til stgrre klumper og en af klumperne er ‘proto’-Jorden,
A j

det fgrste skridt mod dannelsen af den nuvaerende planet Jorden (se mere i materialet “Galakse, Stjerner og Planeter”).



Proto-Jord og manens tilblivelse

* Jorden er dog ikke den eneste protoplanet der
bliver dannet i den protoplanetariske tage O

 Manen menes at veere resultatet af et
sammenst@d mellem groto—Jorden og en anden
tidlig planet i samme bane 20-30 mio. ar efter
dannelsen (illustreret med animationen til L4
hgjre) ®

* Det menes ogsa at veere i dette sammenstgd at
Jordens rotationsakse skubbes 23.5 grad fra
lodret (i forhold til Jordens baneplan%

* Dette sammenstgd gav altsa ikke bare en enorm
mane (set i forhold til andre planeter), det gav
ogsa Jorden arstider
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Der er to hovedgrunde til denne hypotese. For det fgrste, sa er manen lavet af det samme materiale, som Jordens overflade (men
ikke dens indre!). For det andet, sa er det mere eller mindre den eneste made, hvorpa en planet som Jorden kan fa en stor mane,
idet indfangelsen af et andet himmellegeme kraever, at dette bliver bremset — og det kan kun ske ved sammenstgd.

Det er et vigtigt event i den forstand at det har stor betydning for det klima vi har pa Jorden i dag. Manen er med til at opretholde et
stabilt klima, hvor ekstreme vejrforhold undgas og det giver steerke tidevandseffekter.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Big_Splash_Theia.gif
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Jorden som smeltet klump

e Jorden bombarderes
stadig med meteorer og
mindre planetesimaler
(dog ingen sa voldsomme
som det der skabte
manen)

* Dette giver en enorm
opvarmning af Jorden, og
hele dens overflade har
formentIiF lignet et stort
magmafelt

* Det seneste store
bombardement ender for
ca. 4 mia. ar siden
hvorefter Jorden begynder
at kgle af.

ainleN/uopuelg uely

Efter det store sene bombardement kan man forestille sig solsystemet, som vi kender det i dag med
planetbaner, som er relativt fri for asteroider (bortset for asteroidebaeltet, som grundt Jupiters
enorme tyngdekraft ikke har mulighed for at samle sig)

Tiden fra Jordens skabelse ti] for 4 milliarder ar siden bliver kaldt den Hadeanske tid, opkaldt efter den
graeske gud Hades, fordi jorden mindede om helvede.
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Afkgling af Jorden =
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* Med faerre stgrre sammenstgd, \
begynder Jorden af afgive mere energi \
(gennem varmestraling til rummet) 0N
end den modtager (i form af potentiel \ — — - Toul
energi ved sammenstgd) \\ I
— U
* Jorden indeholder dog ogsa en masse \ — 238
radioaktivt materiale, som afgiver \ — 232y
varme til Jorden nar de henfalder 50
» Dette gelder seerligt de kortlevede 20
isotoper, som er henfaldet og er vaek i
dag, men vi kan stadig se effekten af 30
langtlevede isotoper af fx uran og
thorium 20

* Det er de selvsamme isotoper, som
kan benyttes til U/Pb-datering af
Jordens alder . Time

10

4.5 Ga ago present

Det er jo altsa ikke nok blot at vurdere Jordens restvarme fra sammenstgdene, nar man skal bestemme Jordens alder, hvilke var hvad Lord Kelvin gjorde da
han udregnede Jordens alder til 20-100 mio. ar. Dette er naturligvis forkert, nok fordi Kelvin ikke kendte til radioaktivitet, men ogsa fordi han ikke tog
konvektion i Jordens kappe med i overvejelserne. Det far nemlig overfladen til at fremsta varmere end den ellers ville veere, og samtidige forsgg pa at
medregne dette giver faktisk en alder pa 2-3 mia. ar (GSA Today January 2007 p. 4-9).

Forskere estimerer at der ca. vil ga omkring 300 milliarder ar fgr Jorden er helt afkglet. Mere tidligere og nutidige estimater af Jordens alder i Dalrymple 2001.



http://www.geosociety.org/gsatoday/archive/17/1/pdf/i1052-5173-17-1-4.pdf
http://mr.crossref.org/iPage?doi=10.1144%2FGSL.SP.2001.190.01.14

Overfladen bliver fast

* Jordens afkgling sker fra
overfladen, hvormed den
begynder at stgrkne

* Det eridenne proces at vandet
finder vej til Jordens overflade,
enten fra Jordens indre eller som
regn fra atmosfaeren i det
Jordens overflade kgler af

* Vi kender Jordens skorpe, som en
fast overflade, men den
sterknede andel udggr kun 1% af
Jordens radius

* Vilever altsa pa en planet der
stadig i hgj grad udggres af
smeltet klippe
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Jordens skorpe er 10-70 km og udggr altsa kun en lille del af Jordens radius. Hvis Jorden var pd stgrrelse med en tennisbold, svarer det til at den faste den af
Jordens ydre kun er 0,1 mm tykt (svarende til tykkelsen af en trad fra filten pa tennisbolden).

Det er dog pa denne overflade at al Jordens vand befinder sig, og netop pa overfladen af Jorden at livet fik mulighed for at udvikles. Allerede omkring 50-250
millioner ar efter at betingelserne for liv var der, kom liv rent faktisk til.

Det er stadig ikke afFjort hvordan vandet praecist manifesterer sig som oceaner pa overfladen (se Elkins-Tanton 2010), det afhaenger bl.a. af om vandet er
opsamlet gennem planetdannelsen eller ved bombardementer af kometer (mere om dette i materialet om "Vand og atmosfaere”).



https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10509-010-0535-3

Jordens har forskellige lag

* Jorden har en dybde (dvs. radius) pa ca. 6370 km, og  lithosfeere
fra centrum til overfladen kan Jorden opdeles i flere
lag ud fra densitet og hvorvidt laget er fast eller
flydende

kontinental-
skorpe
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* Vikan bestemme overgangen fra et lag til et andet,
ved at se pa de steder hvor densiteten springer
mellem to forskellige vaerdier
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Da Jorden fgrst blev skabt var det i tyngdekraften der bestemt hvor der forskellige materialer endte. Jo
tungere materialer, jo lengere inde mod centrum er de endt. Det er derfor at de lette gasser endte
yderst i atmosfaeren og de tungere metaller inderst. Efter at Jorden stgrknede lidt er det den
vulkanske aktivitet der sgrger for at tungere materialer og gasser bliver transporteret til skorpen.
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Jordens lag

Den indre kerne (1) er fast og bestar hovedsagligt af
jern og nikkel. Den indre kerne har en
gennemsnitstemperatur pa ca. 5400° C. Det er det
enorme tryk i Jorden indre, som forhindrer jernet i at
blive flydende.

* Den 5dre kerne (2) er flydende og har en temperatur pa
ca. 4000° C. Den er konstant i bevaegelse pa grund af
Jordens rotation og konvektion, der skyldes lette
grundstoffer der Igfter sig, nar tungere grundstoffer

. ) ° . Crust 0-100 km
alder til bunds og 'fryser’ fast pa den indre kerne thick

/Lithosphere
(crust and upper-

Asthenosphere / most solid mantle)

* Kappen (3+4+5) udggr ca. 75-80 % af hele Jordens
masse og ca. 2900 km tyk. Temperaturen bliver gradvist
lavere op gennem kappen, fra ca. 3700° C i bunden til
500° Ci toppen. Kappen er ansvarlig for de %eologiske
processer som fx dannelsen af bjergarter, vulkaner og
oceanetr.
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» Skorpen (6) er det yderste lag bestaende af en raekke
lette bjergarter med den laveste massefylde. Tykkelsen
pa den yderste skorpe varierer mellem 20 og 70 km
under kontinenterne til kun 10 km under havbunden.

* Derudover er angivet den nedre atmosfaere (7) samt
thermosfaeren (8

Tallene refererer til gverste figur, og som det fremgar fra figuren nedenfor, sa bliver kappen ofte inddelt pa forskellig vis,
hvilket afhaenger af brugen: Asthenosfaeren er det lag i kappen som de tektoniske plader bevaeger sig pa. Lithosfaeren en en
samlebetegnelse for skorpen og det allergverste lag af kappen og udger de tektoniske plader. Bemaerk at lagene angivet i
udsnittet pa den nederste figur ikke har retvisende tykkelse.

Jordens indre kerne er pa stgrrelse med manen, men har en temperaturen svarende til overfladen af solen.



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Earth_interior_and_atmosphere.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth_cutaway_schematic-en.svg

Studier af Jordens indre

Earthqake epicenter

* Vikan ikke studerer
Jordens indre ved at grave
eller bore (Jordens
dybeste mine er omkring
4 km dyb, og det dybeste
borehul er 12 km dybt)

* | stedet kan vi kortlaegge
Jordens indre, gennem
studiet af jordskaelv
(seismologi)

Seismic station records'
both P and S waves

e Seismologi undersgger
jordskeelv i detaljer, og
seerligt ved at male deres

Seismic station records
no P or S waves

-

hastighed igennem P-wave
forskellige dele af Jorden

kan vi bestemme bl.a. e Sorr .
densitet og viskositet S-wave shadow 20" R RaEm iy

Studierne af Jordens indre kan lade siﬁ gore, fordi jordskeelv udsender flere former for bglger gP-b(zsI er og S-bolger), som rejser med forskellige hastighed
afjhaengl aflgcgen3|t$tdenbget pageeldende sted. Ved at male bglgerne fra mange jordskaev flere forskellige steder pa jorden, har man kunne regne densiteten
ud, som funktion af dybden.

Desuden har man observeret, at der i hvert jordskaelv er regioner pd Jorden, som ikke maerker noget som helst til det. Dette skyldes, at overgangen mellem
de forskellige lag far bglgerne til at reflekteres og dermed a&ndre retning.

At Jorden har en fast kerne blev opdaget af den danske seismolog, Inge Lehmann, hvis byste kan ses foran Kgbenhavns Universitet.




Studier af Jordens indre
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En mere detaljeret illustration, som viser, hvad der foregar ved de forskellige malestationer (kan zoomes ind).




Effekt af en smeltet kerne
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* Det at vi bor pa en planet med et varmt
indre har bl.a. to vigtige effekter:
* Smeltet ydre kerne - Magnetfelt
* Smeltet nedre kappe - Pladetektonik
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Ved h(;aelp af at studerer hastiheden af jordskaelv har vi laert at Jorden ikke er fast hele vejen igennem,
men det faktisk kun er den alleryderste del, som er fast.

Menneskers liv (og al liv der nogensinde har eksisteret) har befundet sitg pa Jordens overflade, men
selvom vi ikke interagere direkte med Jordens kerne, har det nogle ekstreme effekter pa vores liv, og
generelt for udviklingen af liv pa Jorden.



https://www.sciencenews.org/article/spinning-core
https://en.wikipedia.org/wiki/File:DenglerSW-Stromboli-20040928-1230x800.jpg

Jordens magnetfelt
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e Jordens indre kerne er fast og
hovedsagligt lavet af jern og
nikkel, som er magnetisk

* Jorden drejer, og da den ydre
kerne er flydende dannes der
stramme af materiale

350815 Jav

e Resultatet er at metallerne i
magmaen kommer til at fungere
som magnet

* Det er denne flydende ydre
kerne, som skaber Jordens &
magnetfelt, og ikke en M
stangmagnet (selvom det

{\ : .
magnetisk felt minder om det) "‘II

Kernen er for varm til at magneter kan fastholdes permanent, og vi ved at det ikke kan skyldes en enkelt stdende begivenhed tidligt i Jordens udvikling, da det
nuvaerende magnetfelt ville forsvinde pa bare 15-20.000 ar hvis ikke det fortsat blev vedligeholdt.

Processen ma altsa vaere selvforstaerkende og er illustreret i figuren, men er i virkeligheden (meget) mere kompleks og kraever computersimulationer for at
undersgge i detaljer, og har endnu ikke har vaeret muligt at genskabe med et eksperiment. Jordens rotation giver ophav til stremhvirvler af ledende magma
hvor svage elektriske stremme inducerer et magnetfelt, som gennem den videre rotation, inducerer forsteerkede elektriske stremme osv. osv. til det nar et
stabilt niveau. Det oprindelige magnetfelt der startede hele denne proces, menes at veere solens, der pavirkede stremmene tidligt i Jordens udvikling.



http://www.abc.net.au/science/articles/2011/11/09/3359365.htm
https://www.sciencenews.org/article/spinning-core

Jordens magnetfelt og solvind

Billedet viser en illustration af, hvordan Jordens magnetfelt pavirker solvinden omkring os (og beskytter os). Solvinden er en strgm af partikler fra solen, som
vores magnetfelt beskytter os imod.

Uden Jordens magnetfelt, sa ville solvinden udggre en stralingsfare for os og alt liv pa Jorden (nok ogsa det tidligste liv) og solvinden ville blandt andet have
blaest vores atmosfaere ud i rummet. Nar solvinden rammer atmosfzaeren exciteres luftens molekyler, hvorefter det udsendes |YS men en farve, som afhaenger
af molekylet), men pa grund af Jordens magnetfelt, sker dette kun omkring polerne, og der er derfor auroraen (nordlys og sydlys) kun ses ved polerne.




Magnettelter og aurora

e Aurora pa Jorden opstar
hovedsageligt nar
solvinden (elektroner o
protoner der slynges ud af
solen) kolliderer med
Jordens atmosfaere

* Grundet Jordens
magnetfelt bliver
artiklerne afbgjet veek
ra eekvator og ind ved
polerne

 Vivil altsa forvente at se
aurora pa de planeter i
solsystemet, som har et
magnetfelt og et
atmosfaere

(191532197 JO AISISAIUN) SIOYAIN T PUE V53 VYN

Pa Jupiter er magnetfeltet sa staerkt at det selv tiltreekker ladede partikler fra Jupiters omgivelser, bade ladede partikler fra solvinden, men ogsa partikler der
slynges ud af fx de mange vulkaner pa Jupiters mane lo. Grundet det kraftige magnetfelt pa Jupiter er kollisionerne kraftigere, og lysets der frigives mere
energirigt, og derved ved kortere bglgelaengder (UV-straling) end vi ser pa Jorden (ligeledes er det H-alpha 3-2 linjen der lyder pa Saturn).

Det er ikke alle planeter der har et maEnetfeIt. Vived at bade Merkur, Jorden, Jupiter o
denne forskel skyldes, men det har nok noget med de grundstoffer som befinder jegip

E

Saturn har magnetfelter, men Mars har ikke. Det er endnu uvist hvad
neternes indre, og til hvilken grad kerne stadig er flydende.



https://earthobservatory.nasa.gov/images/6226/image-spacecraft-pictures-aurora
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/hubble-captures-vivid-auroras-in-jupiter-s-atmosphere

Pladetektonik
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plate : Eurasian
plate
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Den yderste skal pa Jorden kaldes ogsa lithosfaeren og den bestar af et antal plader. Disse plader flyder rundt pa asthenosfaeren og
bevaeger sig med omkring 7-11 cm per ar. Pladerne bevaeger sig Eé grund af varmeoverskud fra jordens indre og tyngdekraften. Det
igangseetter nogle konvektionsstremme i Jorden (mere praecist i kappen), som har forarsaget at vi i dag har 7 kontinenter.

Denne dynamik udlgser ogsa enorme kreefter nar det resulterer i bl.a. vulkanudbrud og jordskeelv. De stgrste bjerge og dybgrave der
findes pa Jorden skyldes disse pladetektoniske bevaegelser.




Superkontinenter

* Kontinentalpladerne mgdes nogle gange og
danner ‘super-kontinenter’, senest for 335-
175 millioner ar siden i Pangaea (som mest |13
pa den sydlige halvkugle)

* Pladerne er siden drevet fra hinanden og har
ivet os de kontinenter og den fordeling af
andmassen, som vi har i dag

 Spor af dyr og planter pa begge sider af
Atlanterhavet og forskellige geologiske
aflejringer pa tvaers af kontinenterne
underst@tter denne teori

* Denne cyklus fortsaetter og tager omkring
300-500 millioner ar
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pangaea_to_present.gif

Typer af pladegraenser

Divergerende/konstruktive/spredningszone: Her vil pladerne skubbe sig vaek fra
hinanden, hvor sten, magma fra jordens indre udfylde de spraekker der er opstaet
mellem pladerne og danne en ny bund.

Konvergerede/destruktive/subduktionszone: Her kan en oceanbund skubbe sig ind
under et kontinentalplade. De disse zoner er der ofte kraftig jodskaelv- og
vulkanaktivitet. Det er ogsa ved disse zoner at dybhavsgraver bliver dannet. | nogle
tilfeelde vil det ikke veere muligt for den ene plade at skubbe sig ind under den
al?déen. | stedet vil pladerne skubbe materiale op og saledes bliver bjergkseder
skabt.

Transforme/bevarende: Her vil pladerne glider langs hinanden og potentielt skabe
kraftige jordskaelv.

CONVERGENT TRANSFORM DIVERGENT CONVERGENT CONTINENTAL RIFT ZONE
PLATE BOUNDARY  PLATE BOUNDARY  PLATE BOUNDARY PLATE BOUNDARY (YOUNG PLATE BOUNDARY)
u”"\'ﬁ:’“kah_:
ra .
TRENCH ‘ R TRENCH e
ISLAMD ARC ; SHIELD OCEANIC SPREADIND Wit '
STRATd VOLCANO RIDGE s
S J s
J vorcano : f : s -
- ] <= §. ==  OCEANIC CRUST
LITHOSPHERE
—_— V A
. J. \
/' ASTHENOSPHERE SUBDUCTING

PLATE

HOT SPOT

Divergent
plate boundary

Convergent
plate boundary

Transform fault
plate boundary
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tectonic_plate_boundaries.png

Jordens tektoniske pladegraenser
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Figuren viser pladegraenser pa jorden. Som det kan ses er graenserne forskellige rundt omkring pa jorden — nogle
steder er de divergerende, mens de andre steder er enten konvergerende eller transforme.

Opgave: Hvilken type pladegraense er der eksempelvis pa Island?



https://www.thoughtco.com/map-of-tectonic-plates-and-their-boundaries-1441098

Dannelsen af bjergkaeder

EURASIAN PLATE
' ZANSKAR :

* Himalaya bjergkaeden er et godt eksempel pa de
pladetektoniske kreefter

. Himal;a(a blev dannet for omkring 10 millioner ar siden, da
den indiske kontinentalplade stgdte sammen med den
eurasiske kontinentalplade

10 millions
years ago

* Denindiske plade blev presset under den euroasiske, og i
processen lgftede verdens stgrste bjergkaede sig op.

38 millions
years ago

e Opgave: Hvilken tektonisk proces har dannet Himalaya?
(Hint: se slide om pladegraenser)

_____
il 55 millions
years ago

INDIAN
OCEAN

"INDIA"
Land mass

d 71 millions
SRI LANKA years ago
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Hvis en tektonisk plade bevaer sig med 5 cm om aret, sa det tager 20 mio ar at flytte sig 1000 km. | sa fald ville det
tage fx den indiske plade 40 mio. ar at forsvinde ind under den euroasiatiske plade

Dette er lang tid for os, men forsvindende lidt pa geologisk tidsskala. Kontinentalpladerne pa Jorden har haft 4500
mio. ar til at flytte rundt og er forsvundet og blevet dannet mange gange i tidernes Igb.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:India_71-0_Ma.gif

Jordskaelv

Jordskaeelv opstar som fglge af bevaegelser mellem de tektoniske plader (ved divergerende, konve.r%(e
ladegraenser). Fi%uren viser jordskaelv registreret over 3 maneder, og bevidner om, at de tektonis
Fsammenlign evt. figuren med kortet over tektoniske pladegraenser og se, hvordan de overlapper).

rende og transforme
e pladegranser er aktive

Grgnne jordskzlv er overfladenaere, mens gule og rede jordskzelv er dybere. Opgave: Forklar hvordan dybden af jordskaelvene
haenger sammen med typen af pladegraenserne? (Hint: Subduktionszone)



https://www.geus.dk/udforsk-geologien/laering-om-geologi/viden-om/viden-om-den-dynamiske-jord/jordens-ydre-struktur/

Tsunamier

* Tsunamier kan ses som et e o
resultat af den | -
pladetektoniske aktivitet, da :
de opstar pa grund af

jordskeaelv under oceanerne

e Det kraftige stgd fra
jordskeelvet seetter store
maengder af vand i bevaegelse,
som resulterer i enorme
balger neer kysterne o§ at
vandet bliver skubbet langt
ind pa land

* For et dyr som mennesket,
som altid har levet af at veere i
neerheden af vand, kan dette
naturligvis blive katastrofalt
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Ved tsunamier har jordskeaelv sat gang i hele vandsgjlen (fra havbunden til havoverfladen), som svarer til en enorm energi. Hvis
jordskaelvet sker pa dybt vand, bliver denne energi ved kysterne koncentreret pa meget mindre dybde, hvilket skaber de enorme
glger. Fx har tsunamien i 2004 hgjst sandsynligt resulteret i 20 m hgje bglger ved Sumatra — resultatet kan ses pa billederne.

Sammenlignet med vinddannede bglger (som kun forekommer i vandoverfladen) er det altsa langt mere vand der sattes i bevaegelse
under tsunamier.



https://www.geus.dk/udforsk-geologien/laering-om-geologi/viden-om/viden-om-den-dynamiske-jord/tsunami/

Hotspots og vulkaner
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Hotspots. er et vigtig moro_IOﬁisk element i oceanerne, som er et produkt af varmt opstigende materiale fra jordens
kappe. Nar en plade bevaeger sig hen over et hotspot dannes vulkanisme.

Figuren ovenfor viser Hawaii gerne, som er et kendt hotspot i Stillehavet. Kigger man nordvest for gen Hawaii ser man en
It_JHergk,aede af udslukte vulkaner (de res_}erende Hawaii ger) som tidligere har |g§et over samme hotspot, som Hawaii ggr nu.

al\i\/au ¢er]p§ er altsa opstaet ved at stillehavspladen har bevaeget sig hen over dette hotspot i en proces, som har taget
millioner af ar.




De zldste klipper pa Jorden

* Da alle dele af Jordens
overflade gensmeltes,
er det ikke muligt at
finde klippe for Jordens
dannelse

* De zldste klipper pa
Jorden er omkring 4
mia. ar gammel og er
meget sjeldne

e Det er indtil videre kun
fundet i Nordcanada,
Grgnland og det
vestlige Australien
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Grunden til, at 4 milliarder ar gamle klipper er meget sjeeldne er, at naesten al materiale pa jorden har vaeret slidt ned, skubbet rundt, reageret, smeltet

og/eller kommet op igen. Det er ogsa derfor, at vi ikke har nogle gamle kratere pa Jorden (modsat manen). Fordi vind, vejr og pladetektonik har fjernet dem.

Som eksempel kan naevnes, at det 180 km store krater, som kom efter meteornedslaget for 65 millioner ar siden (dvs. inden for de sidste 1.5% af jorden
levetid), som fik dinosaurerne til at uddg, ikke er synligt laengere, og kan kun detekteres af geologer ved boringer (nar de sgger efter olie).

Pa billederne er vist 4030 mio ar gammel Acasta Gnejs, som befinder sig i Nordcanada.




Forste tegn pa livi gammel klippe
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Ved Isua, Vestgrgnland (afbilledet ovenfor) har man kunne fastsla at der for omkring 3.8 milliarder ar siden, har veeret liv (se materiale om 'Det Fgrste Liv’). |
hvert fald har man fundet klippestykker her, hvori man ved hjzelp af isotoper har kunne sandsynligggre, at der var liv.

Dette bestar i to trin: Datering og identifikation af tegn pa liv. Det fgrste ggres ved hjalp af uran-238 (se materiale om ‘Grundstoffer’), som har en
halveringstid pa omkring 4 milliarder ar, hvormed kun halvdelen er tilbage i dag, mens den anden halvdel er henfaldet til bly-206. Dermed kender man
klippernes alder. Det andet kan %ares, fordi vi pa Jorden naturligt har to stabile isotoper af kulstof, nemlig kulstof-12 og -13 (kulstof-14 er ikke stabilt og
henfalder). Disse kommer i et helt fast forhold, som kun kan andres gennem kemiske processer, som involvere liv. Eksperimenter i laboratoriet viser, at liv
2&ndrer forholdet mellem kulstof 12 og 13 med omkring 2%. Og netop i de klipper fundet her, ser man det samme skift i forholdet mellem kulstof-12 og -13.
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Pa naeste side er flere gode figurer til at give en bedre ideer om hvilke tidsaldre der er afggrende, men ellers har de fleste forlag nok nogle liggende. Se fx Den
Store Danske (til dem der arbejder med materiale fra Gyldendal), eller eksempler pa Naturpaedagogik.

Figuren viser de tidsaldre der har vaeret indtil i dag med lineaere akser, der dog kraever at man zoomer ind for at fa de vigtige underinddelinger med, og for at
kunne ane det moderne menneskes tidsalder, holocen, som kun daekker de seneste ca. 11000 ar. Figuren holder sig til de internationale farveangivelser af
tidsaldrene og derfor en af de mere retvisende oversigter (selvom den er pa norsk). Den samlede oversigt med alle internationalt anerkendte inddelinger
opdateres flere gange om aret (International Commission on Stratigraphv)?



http://denstoredanske.dk/It,_teknik_og_naturvidenskab/Geologi_og_kartografi/Geologiske_perioder
http://www.naturpaedagogik.dk/tidsskema.htm
http://www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jordens_tidsaldre.jpg
https://evolution.berkeley.edu/evolibrary/article/0_0_0/evo_51

Geologiske tidsaldre

Fgrste Fgrste Forste Fgrste Forste
hester hval apekatter aper hominider
™ L o |
(L ¢ (¢
paleocen eocen oligocen miocen
66 56 34 23
millioner ar '
: Fgrste dinosaurer _ Siste —
Ferste landplanter Forste pattedyr dinosaurer
Fgrste insekter .
Fgrste tetrapoder Fgrste
Fﬁ)rls"ae Forste krypdyr Fgrste blomster
skalldyr og F@rste pattedyr-
I—koraller Eg;ste \ liknende krypdyr
> > g

541
millioner ar

2 000 1000
millioner ar

paleo-
zoikum

Fgrste
moderne
mennesker

1

<

pliocen

w
O
(e)]

pleistocen / holocen

paleo- neo-

gen gen

meso-
zoikum

121eJ40Pf311pal|0


https://www.norskpetroleum.no/petroleumsressursene/hvordan-dannes-petroleum/

Geologiske tidsaldre
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https://www.sciencenewsforstudents.org/article/explainer-understanding-geologic-time

Yderligere ressourser

Bog: Jorn Madsen, Livets Udvikling, Gyldendal 2006
(populaervidenskabelig bOF' med et 100 siders essay om
livets opstaen samt et opslagsvaerk, som har mange gode
illustrationer af seerligt geologiske perioder)

Bog: Gunnar Larsen & Kaj Sand-Jensen: Naturen i Danmark -
Geologien (populaervidenskabelig bog om relevante
geologisk interessante omrader i Danmark)

Website: Interaktiv Tour Through Time: Fine illustrationer og
pointer om Jordens udseende og livet fra omkring den
kambriske eksplosion og til i dag (seldre hjemmeside men
stadig relevant)

Website: History of Earth (wikipedia)
Online kursus: Jordens skabelse (Khan Academy) (engelsk)

Tag et besgg pa Geologisk Museum i Kgbenhavn eller Steno
Museet i Arhus



http://archive.fieldmuseum.org/evolvingplanet/POST/EP_V8_content.html
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_Earth
https://www.khanacademy.org/science/biology/history-of-life-on-earth/history-life-on-earth/v/earth-formation

Om materialet Big Bang

* Materialet er udarbejdet af projektet ‘Big Bang til
Naturfag’ (et samarbejde mellem Kgbenhavns
Universitet og Aarhus Universitet)

* Big Bang til Naturfag er stgttet af A.P. Mgller Fonden

K@BENHAVNS / . -
UNIVERSITET @ b AP MQOLLER FONDEN
® AARHUS UNIVERSITET




