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‘Snowball Earth” er navnet pa teorien, at hele jorden
fra nordpolen til sydpolen fres til is i preekambrisk
tid. Der er mange evidenser til stotte for antagelsen,
og tilheengerne mener nu, at nedfrysningen af jorden
og den efterfolgende optoning ikke kun skete een
gang, men adskillige gange. Den store nedisning af
jorden som startede omkring 750 millioner ar siden
og varede ca. 160 millioner &r har seerlig interesse.
Dette var en spektakuleer klimatisk begivenhed i jor-
dens historie, som blev efterfulgt af en eksplosiv ud-
vikling af komplekse og meget diverse livsformer.
Igennem jordens lange histore var livsformerne for
det meste encellede, og et af de store mysterier er
hvorfor og hvordan den store eendring i diversitet og
udvikling af komplekse livsformer netop skete for
kambrisk tid.

Forlebet af en ‘Snowball Earth’
cyklus

En vigtig forudseetning for ‘Snowball Earth” hypote-
sen er den paleogeografiske konfiguration af konti-
nenter i sen preekambrisk tid. Hvis kontinenterne 14
pa hoje breddegrader — ligesom idag — ville en ned-
keoling medfere atjordens overflade blev deekket med
sne og is. Dette bremser forvitringsprocesserne og
forbruget af atmosfeerens kuldioxid, som jo er en vig-
tig drivhusgas, hvilket bremser nedkelingen og kun
polerne vil blive deekket af is. Hvis kontinenterne
imidlertid er samlet teet pa eller ved akvator vil op-
hobningen af sne og is pa de hoje breddegrader ikke
stoppe brugen af atmosfeerens kuldioxid og nedke-
lingen forseetter indtil isdaekket nér sekvator. Denne
fryseprocess bliver ogsa hjulpet af at sneen og isen
effektivt reflekterer solstrdlerne. En efterfelgende
optening blev i lang tid betragtet som vaerende umu-
lig, men denne process bliver nu forklaret af “Snow-
ball Earth” teorien.

I'sen Preekambrium var alle kontinenter samlet og
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dannede superkontinentet Rodinia. Rodinia eksiste-
rede fra 1.200 millioner ar til omkring 600 millioner
ar og var ifelge ‘Snowball Earth” hypotesen placeret
ved troperne mellem 60° S og 30° N. Med andre ord:
hverken syd- eller nordpolen var daekket af et konti-
nent, men var et abent ocean.

Den cykliske nedisning startede med at nedber og
kemisk forvitring af silikate bjergarter (der pa det tids-
punkt var udeekkede, da landplanter endnu ikke fand-
tes) fjernede atmosfeerens kuldioxid, hvorved ’driv-
huseffekten’ blev formindsket og temperaturen faldt.
Isdeekkerne voksede pa alle kontinenter og i havene.
Reflektion af sollyset blev forsterket og jorden blev
hurtigt nedkelet til en gennemsnitstemperatur pa
minus 50 grader. Den nydannede havis kunne blive
op til ca. 1 km tyk ved aekvator.

De fleste (planktoniske) organismer dede og ned-
brydningen af dode organismer forbrugte ilten i oce-
anerne, hvorved oceanerne blev iltfattige. Under isen
steg koncentrationen af oplest jern i havvandet. Da
meengden af organisk liv faldt, faldt meengden af
kulstof-13 i forhold til kulstof-12 i oceanerne, idet or-
ganismer fortrinvis forbruger kulstof-12.

Da jorden endelig blev helt frosset til standsede
forvitringen og fjernelsen af kuldioxid fra atmosfee-
ren ophorte helt.

Imidlertid var vulkaner dog stadig aktive som fel-
ge af pladetektonisk aktivitet og tilfejede kuldioxid
til atmosfeeren, Den efterfelgende optening kunne
starte, idet forbruget af kuldioxid til forvitring af bjerg-
arterne ikke fandt sted, hvorved atmosfeerens indhold
af kuldioxid steg. Kuldioxidniveauet blev opbygget
gennem mere end 100 millioner &r og opndede vaer-
dier op til mere end 350 gange nutidens kuldioxid
indhold. Dette medforte en voldsom temperaturstig-
ning hvorved det globale isdeekke begyndte at smel-
te — forst ved eekvator, senere i polegnene.

Fordampningen af vand (en anden drivhusgas) og
udledning af methan fra de nyabnede oceaner for-
ogede opvarmingen og havtemperaturerne ndede op
pa ca. 50 grader. Havvandet blev ogsd oxideret, og
det opleste jern blev iltet og steerkt jern-holdige sedi-



menter blev aflejret. Dannelsen af de sen-proterozoi-
ske bandede jernaflejringer (BIF) er blevet henfort til
denne process. Erosion og det hoje kuldioxidindhold
i atmosfeeren forte endvidere til dannelsen af massi-
ve karbonataflejringer. Livet blev genetableret og be-
gyndte at fjerne iseer kulstof-12 fra oceanerne og
karbonataflejringer blev beriget med kulstof-13.

En ny cyklus ville herefter begynde idet de udeek-
kede bjergarter ville begynde at forvitre og derved
bruge kuldioxid fra atmosfeeren. Denne klimatiske
cyklus blev forst standset da de tektoniske beveaegel-
ser havde flyttet landmasserne veek fra sekvator.

Bogen om "Snowball Earth’

Inden for geologien er emnet i dag aktuelt og en bog
om ‘Snowball Earth’ er derfor velkommen. Gabrielle
Walker er videnskabelig redakter (Nature og New
Scientist Magazine), og har beseogt de vigtigste ‘Snow-
ball Earth” lokaliteter rundt omkring i verden. Hun
har interviewet hovedaktererne igennem adskillige
ar, og hendes bog kan veere interessant leesning for
den professionelle geolog sédvel som for menigmand.

Bogen beskriver historien om og udviklingen af
‘Snowball Earth” hypotesen fra den startede og til
trykkearet (2003). Omkring halvdelen af teksten om-
handler argumenter, der favoriserer ideen og om tan-
kerne bag hypotesen. Desuden beskriver forfatteren
de involverede videnskabsmaeend, deres personlighed,
motiver og liv. Paul Hoffman er en kendt ekspert in-
den for preekambrisk geologi og er den vigtigste for-
taler for teorien og optraeder i bogen som hovedper-
sonen.

Et historisk aspekt, som ikke er omtalt i bogen, er
at Louis Agassiz i 1837 som den ferste foreslog at jor-
den fres til og at istider forekom regelmeessigt igen-
nem jordens historie. Herefter blev istider alment ac-
cepteret og der blev fundet mange evidenser for dem.

Forslaget om at en verdensomspeendende istid (el-
ler istider) fandt sted i Sen Proterozoikum feres i bo-
gen tilbage til den afdede Brian Harland fra Cam-
bridge Universitet. Han udferte feltarbejde for mere
end 60 ar siden pa henholdsvis Svalbard, i Grenland
og i Norge. Her fandt han karakteristiske preekam-
briske sedimenter, som han tolkede som glaciale ma-
rine aflejringer. Evidensen for glaciale forhold var
baseret pa fund af ‘dropsten’, som er sten der blev
transporteret ud pa havet af isbjerge. Yderligere ob-
serverede han, at istidsaflejringerne var underlejret
og overlejret af kalksten, hvilket meget kontroversielt
tydede p4, at tropiske aflejringsbetingelser var frem-
herskende, idet udfeeldningen af karbonater i vand

THE STORY OF THE GREAT GLOBAL CATASTROPHE

normalt dannes under varme betingelser. 1 1963 holdt
han et foredrag med titlen: ‘Great Infra-Cambrian
Glaciation’, som imidlertid blev kraftigt kritiseret af
hans modstandere. De tolkede hans glaciale aflejrin-
ger med dropsten som varende produktet af marine
mudderstromme. Pa dette tidspunkt var paleeomag-
netiske undersogelser ikke udviklet til det niveau hvor
det var muligt at bevise (eller modbevise) istidsaflej-
ringernes aekvatoriale beliggenhed, idet senere op-
varmning kunne have odelagt den oprindelige mag-
netiske orientering i bjergarten og en ny retning kun-
ne blive indfert og bevaret gennem den efterfolgen-
de nedkeling. Hans arbejde og tanker kunne séledes
ikke understottes og fik derfor heller ingen indfly-
delse, men blev glemt i en arraekke.

Brian Harland blev efterfolgende stottet af Joe
Kirschvink fra det Tekniske Universitet i Californien.
Hans arbejde omhandlende preekambriske glaciale
aflejringer fra det sydlige Australien, men denne gang
fandtes et klart og utvetydigt paleeomagnetisk signal
som viste, at istidslejringerne blev aflejret teet pa eekva-
tor. I en kort artikel fra 1992 papegede han at der fort-
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sat var vulkansk aktivitet under den globale nedis-
ning, hvorved meengden af kuldioxid blev foreget og
hobede sig op i atmosfaeren. Han papegede ogsa at
de opleste jernforbindelser i havvandet var adskilt
fra atmosfeeren af isdeekket og blev forst iltet, da det-
te begyndte at smelte. De ekstreme klimatiske forhold
satte normerne og betingelserne for opstarten af helt
nye livsformer. Han debte begivenheden ‘Snowball
Earth’.

Kirschvinks tanker blev fulgt op af Poul Hoffman
fra Harvard Universitet. Han rejste til Nambia i det
sydvestlige Afrika, hvor han arbejdede med 600-750
milloner ar gamle sedimenter. Det oprindelige formal
med feltarbejdet var at male tidspunktet for konti-
nentale eendringer, men han blev mere og mere inte-
resseret i de mange glaciale marine aflejringer, som
findes blottet i midten af erkenen. Aflejringerne er
afgreenset af karbonatsedimenter, sandsynligvis af
tropisk oprindelse, og kendes under navnet ‘cap rock’.
Dette medferte, at Harlands og Kirschvinks oprinde-
lige, men nu henlagte ideer blev taget op igen. ‘Cap
rock’en” med dens anomale kulstof-13 /kulstof-12 for-
hold var serlig interessant idet den ofte bestar af vel-
udviklede, lyserode karbonatkrystaller med mystiske
vertikale ror.

Poul Hoffman indledte et samarbejde med Dan
Schrag, som er karbonat- og paleeoklimaforsker. Re-
sultatet blev, at folgende serie af fakta og begivenhe-
der blev fremlagt som ‘Snowball Earth” teorien:

1) kulstof-13/kulstof-12 forholdet tyder p4, at livfor-
mernes aktivitet var minimal umiddelbart for og
efter globale istider;

2) vulkansk dannet kuldioxid lagde sig som et teep-
pe omkring jorden, som blev opvarmet, hvorved
isen smeltede;

3) den opvarmede luft sugede al fugtighed til sig og
ekstreme orkaner spredte lag af sur regn henover
det glaciale stov som derefter blev skyllet ud i oce-
anerne;

4) de med karbonat overmeettede oceaner aflejrede
derpa karbonaterne dvs. ‘cap rocks” henover hele
jordkloden. De rede krystaller minder om krystal-
ler, som kendes fra sure, varme kilder og de my-
stiske vertikale rer blev dannet af gas bobler.

Det er en god historie, men den har ogsa sine mod-
standere eller skeptikere. “The present is the key to
the past’ er ofte brugt i geologien og en katastrofe
sasom ‘Snowball Earth’ er ikke et kendt verdensbille-
de blandt mange geologer. I bogen omtales kritikere
og kritikken af teorien i to felgende kapitler. Der er
mange problemer; f.eks. tyder sandfaner i istidsaflej-
ringerne fra Australien p4, at kulde og optening fandt
sted dvs. at seesonpreegede variationer forekom. Et
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andet punkt er spergsmalet hvordan liv kunne over-
leve en global nedisning, hvor hele kloden blev deek-
ket med is. Med tiden er det blevet vist, at mindst to
og muligvis op til fem istider forekom i tidsrummet
fra 750 til 590 millioner &r, og hvilken effekt havde
disse istider pa udviklingen af flercellede organismer?

Et kaptitel ‘Creation’ bringer dette emne pa bane.
Bevarede spor efter flercellede sen-praekambriske livs-
former (bloddyr eller dyr uden skelet) kendes i dag
fra mange omrader pa jorden (f.eks. Ediacara, White
Sea og Mistaken Point). De mange flercellede livsfor-
mer dukkede op pa jorden for den ‘kambriske eks-
plosion” og bliver beskrevet i dette kapitel. P4 New-
foundland er fossilerne praecist dateret til 575 millio-
ner ar, hvilket er 15 millioner ar efter afslutningen af
den globale istid og ca. 30 millioner ar for den ‘kam-
briske eksplosion’ fandt sted. Er det en tilfeeldighed
eller skabte de ekstreme klimatiske forhold betingel-
serne for dannelse af en stigende kompleksitet inden
for livsformerne? Dannelsestidspunktet for de fler-
cellede organismer er dog omdiskuteret: komplekse
livsformer er rapporteret som veerende til stede alle-
rede i pree-Snowball tid og ‘DNA-uret’ tyder pd, at
oprindelsen af kompliserede livsformer var tidligere
end afslutningen af den verdensomspendende
preekambriske istid(er).

Det afsluttende kapitel i bogen er en oversigt over
de nyere spekulationer om arsagen til at en global
nedisning kan finde sted. En ‘favorit’ er, at et sent
preekambrisk superkontinent 1a ved eekvator. Isen
reflektererede sollyset med det resultat at flere pa hin-
anden gentagne globale nedisninger fandt sted. Isti-
derne standsede samtidig med at opspreekningen af
superkontinentet startede for omkring ca. 590 millio-
ner siden.

Lzeseren er aldrig i tvivl om pa hvilken side forfat-
teren star i den videnskabelige debat. I “Acknowled-
gements’ skriver Gabrielle Walker pa den forste linje:
“For the past two years or so, | have been a Snowball
Earth groupie”. Hendes behandling af modstandere,
deres evidenser og modeller eller ideer bliver — ma-
ske forstaeligt nok — derfor overfladisk og mangel-
fuld. Alternative modeller sdsom ’Slushball Earth’
bliver gennemgaet hurtigt og generelt bliver leeseren
efterladt med det indtryk, at “Snowball Earth’ er den
eneste mulige og rigtige forklaring. Leeseren far séle-
des ikke selv muligheden for at bestemme sig for el-
ler imod teorien baseret pa evidenser, der kommer
fra alle sider i debatten om de praekambriske istider.

Gabrielle Walker behandler et for tiden "varmt’ ge-
ologisk emne. Bogen er skrevet som som fiktion og
virker dermed overfladisk. Den beskriver mest de in-
volverede videnskabsfolks personlige sider — hvad
enten de er tilhaengere eller modstandere af teorien —
snarere end de fagligt interessante sider. Dette er nok



det mest irriterende ved bogen. Bogen speender dog
vidt og er let leeselig og kan derfor sagtens leeses af
de fleste med interesse for emnet.

Bogen findes bade i en indbundet og uindbundet
udgave og kan erhverves gennem boghandlere eller
pa nettet.

Svend Stouge, Geologisk Museum, Kebenhavns Universi-
tet, Dster Voldgade 5—7, 1350 Kebenhavn K,
e-post: svends@snm.ku.dk
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