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Bilaga 1 — Digitaliserad paleomagnetisk data för BM2 samt BM6 

Omslagsbild: Magnetfältsmodellering med aktuella intensitetsvärden. 

Modell av: Andras Nilsson (Lunds universitet ) 
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Sammanfattning: Den sydatlantiska anomalin (SAA) är området med svagt magnetfält som sträcker sig från Afri-

kas västra kust in över Brasilien. Under det senaste 160 åren har området som omfattar den SAA växt i storlek sam-

tidigt som området långsamt har rört sig västerut. Då SAA sammanfaller med en generell avsänkning i magnetfäl-

tets intensitet har det spekulerats i att den SAA kan vara inledningen på ett större skifte i magnetfältets polaritet. 

Rekonstruktioner av magnetfält bakåt i tiden har dock visat att ”SAA-liknande” magnetiska strukturer kan vara ett 

återkommande fenomen som ej är kopplat till polaritetsskiften. Modellerna som utgör grunden till dessa rekon-

struktioner kräver paleomagnetisk data med en global spridning för att man ska kunna rekonstruera magnetfältet så 

representativt som möjligt. Brist av paleomagnetisk data är i dagsläget den stora problematiken för dessa modeller, 

framförallt från den södra hemisfären. För att lösa denna problematik krävs nya data samt att data från äldre studier 

revideras. I denna studie kommer jag att analysera och uppdatera paleomagnetisk data från sjön Barombi Mbo, i 

västra Afrika, då lokalen är strategiskt placerad i förhållande till den SAA och i ett stort område med bristande pa-

leomagnetisk data. Den ursprungliga studien utfördes år 1988 och omfattar paleomagnetiska analyser av två borr-

kärnor. Kronologin behöver revideras eftersom de kol-14-dateringarna som utfördes på de två borrkärnorna är base-

rad på en föråldrad teknik och ger troligen för gamla åldrar. För att uppdatera kronologin konstrueras en ny ålder-

modell med hjälp av dateringar från en borrkärna som togs fram 2015. Paleomagnetisk data från ursprungsstudien 

används med den uppdaterade ålderskurvan för modellering av jordens magnetfält de senaste 9000 åren. Från den 

nya magnetfältsmodellen observeras ett område, som uppträder ~3300 år BP, vilket har generella drag i utseende 

likt den SAA och sammanfaller med en liknande minskning i magnetfältets styrka. Från denna uppdaterade mag-

netfältsmodell, med dessa två likheter till den SAA, görs tolkningen att området som uppträder år 3300 BP är en 

anomali likt den SAA, vilket indikerar att intensiteten av magnetfältet sannolikt kommer att återhämta sig och att 

den SAA kan vara ett återkommande fenomen.  
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Abstract: The South Atlantic Anomaly (SAA) is the area with a weak magnetic field that extends from the western 

coast of Africa to inland Brazil. During the last 160 years, the area that covers the SAA has had an increase in size 

with a simultaneous, slow westward movement. The development of the SAA coincides with a generally decreasing 

intensity of the magnetic field. This has led to speculations that the SAA could be a precursor of a major shift in 

Earth’s magnetic field, a so-called polarity reversal. Reconstructions of the past magnetic field have shown that 

signals of repeating magnetic field structures similar to the SAA could be a recurring phenomenon of the field 

that’s not connected to polarity reversals. The models that constitute the base of these reconstructions require a 

global spread of paleomagnetic data so the reconstruction can be as accurate and representative as possible. The 

major problem with these models derives from a lack of paleomagnetic data, especially in the southern hemisphere. 

To solve this problem, data from new studies and revisions of outdated studies are required. In this study, I will 

analyze, and update paleomagnetic data from the lake Barombi Mbo, in western Africa, because the strategic loca-

tion of the lake covers a large area lacking with paleomagnetic data. The original study was done in 1988 and com-

prises a paleomagnetic analysis of two cores. The chronology of these two cores needs a revision due to the radio-

carbon dating that was performed and was done with an obsolete dating method that most likely has given too old 

ages. To create an updated chronology a new age-model is constructed, with dates from a new core, collected in 

2015. Paleomagnetic data from the original study is modelled with the updated age-curve of Earth’s magnetic field 

during the last 9000 years. From this new model of the magnetic field, an area is observed, ~3300 years BP, that 

generally looks like the SAA and coincides with a similar decrease of the magnetic field strength. From this updat-

ed magnetic field model, with these two similarities to the SAA, the area that occurs at ~3300 years BP is interpret-

ed as an anomaly like the SAA, which indicates that the magnetic field strength likely will recover and that the 

SAA could be a recurring phenomenon. 
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Fig. 1.  Karta över jordens magnetfältsintensitet år 2000, baserat på pfm9k.2 (Andreas Nilsson, personlig kommunikation). 

1 Introduktion 

Jordens magnetfält är en av anledningarna till att liv på 
jorden är möjligt. Detta då magnetfältet bland annat 
skyddar planeten från farlig strålning och skadliga 
partiklar som kommer från solen och yttre rymden 
(Panovska et al. 2019). Det har även spelat en viktig 
roll från den punken i människlighetens utveckling 
man uppfann metoder att avläsa magnetfältets rikt-
ningar, vilket har lett till att man har kunnat utnyttja 
magnetfältet för navigation runt jorden. Men det är 
inte bara vi människor som har lärt oss att nyttja mag-
netfältet. Fåglar, vissa fiskar och sköldpaddor är några 
exempel av djur som tillämpar magnetfältet för orien-
tering. Magnetfältet utgör då en viktig komponent som 
möjliggör säsongsmigrationen för dessa djur (Drake 
2018).  
 År 1832 uppfann den tyska matematikern och na-
turvetaren Johann Frederich Gauss en metod att mäta 
intensiteten av jordens magnetfält (Encyclopaedia Bri-
tannica u.å.). Efter detta har det visats att intensiteten 
kontinuerligt har minskat med ~5% per sekel (Brown 
et al. 2018). Avsänkningen i magnetfältets intensitet 
har sammanfallit med uppkomsten av området, som är 
känt som den sydatlantiska anomalin (SAA), där de 
lägsta värdena av magnetfältets intensitet vid ytan på-
träffats (Terra-Nova et al. 2017;  Trindade et al. 2018). 
Den magnetiska anomalin har växt fram under det 
senaste 160 åren och har sedan första observationen 
haft en långsam tillväxt och migration i västlig rikt-
ning (Brown et al. 2018;  Trindade et al. 2018). Den 
SAA omfattar i dagsläget ett område från Afrikas 
västra kust, ut över södra delarna av Atlanten och in 
över Brasilien (Fig. 1). Anomalins uppkomst och ut-
veckling har karakteristiska drag av större magnetiska 
förändringar som magnetiska reversaler, då magnetfäl-
tets poler helt byter plats, eller magnetiska exkursion-
er, då magnetfältets poler vandrar för att byta plats för 
att sedan återvända till ursprunglig polaritet (Brown et 
al. 2018). Detta eftersom man ser en generell minsk-
ning i intensiteten innan en reversalen/exkursionen 
inleds (Brown et al. 2018). Men från rekonstruktioner 
av jordens magnetfält under de senaste 50,000 åren har 
det även visat att den SAA kan vara ett återkommande 
fenomen (Brown et al. 2018). Sådana rekonstruktioner 
baseras på indirekta observationer av magnetfältet, så 
kallade paleomagnetiska data, vilket kommer från geo-
logiska och arkeologiska material som blivit magneti-
serade av jorden magnetfält vid någon tidpunkt. I 
dagsläget finns det en brist av data från den södra he-

misfären, då majoriteten av studierna är utförda från 
den norra hemisfären (Shah et al. 2016;  Trindade et 
al. 2018).  

 

1.1 Syfte 
Syftet med denna litteraturstudie är att presentera data 
och testa hypotesen att den SAA kan vara ett återkom-
mande fenomen. Genom en litteraturbaserad studie ska 
jag undersöka möjligheten att uppdatera kronologin av 
paleomagnetiska data från sedimentborrkärnor tagna 
från sjön Barombi Mbo, i västra Afrika (Thouveny & 
Williamson 1988). Området har stor relevans för re-
konstruktion av jordens magnetfält på grund av dess 
strategiska läge i anslutning till den SAA, där det an-
nars är stor brist av paleomagnetisk data. Paleomagne-
tiska data med uppdaterad kronologi från Barombi 
Mbo kommer att tolkas med hjälp av globala magnet-
fältsmodeller för att försöka utvärdera om SAA kan 
vara ett återkommande fenomen. 

 

2 Bakgrund 
 

2.1 Magnetfältet 
Jorden magnetfält alstras från konvektionsströmmar i 
den yttre, flytande delen av jordens kärna. Kärna som 
till störst del består av järn och nickel kommer, likt en 
dynamo, skapa elektriska strömmar när dessa viskösa 
metaller cirkulerar i stora strömmar (British Geologi-
cal Survey u.å.). Jordens magnetfält kan till 90% besk-
rivas som ett dipolfält. Detta dipolfält motsvarar det 
magnetfält som bildas om en mycket stark stavmagnet, 
med nord– och sydpol, placeras i mitten av jorden, mer 
eller mindre parallellt med rotationsaxeln (Fig. 2). Den 
magnetiska nordpolen, vilket i detta fall motsvarar 
stavmagnetens södra pol, påträffas där de resulterande 
fältlinjerna pekar rakt in från jordens yta (Butler 
1992). 
 Magnetfältets intensitet har minskat med totalt 
~12% sedan år 1832. Denna avsänkning i magnetfäl-
tets intensitet kan dock ha pågått så lång tillbaka som 
1600-talet (Brown et al. 2018). Källan till intensitets-
avsänkningen är förändringar vid kärnan, men vad 
avsänkningen innebär är ännu oklart. Det spekuleras 
att detta kan vara inledningsförloppet till en större för-
ändring hos magnetfältet, såsom en magnetisk rever-
sal, eller magnetisk exkursion (Brown et al. 2018). 
Magnetfältet har genom jordens historia genomgått 
upprepade förändringar i polaritet. Från studier av geo-
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Fig. 2. Illustration av jordens dipolfält med magnetfältslinjer, 

magnetfältlinjernas riktningar samt en representativ magnet i 

jordens kärna. 

logiska och arkeologiska material har man sett att 
magnetfältets poler har bytt plats vid flertal tillfällen. 
Man har uppskattat att reversaler har varit återkom-
mande fenomen med ungefär 4–5 reversaler per årmil-
jon under det senaste 10 - 20 miljoner åren (NASA 
2011;  British Geological Survey u.å.). Dock, är den 
senaste årmiljonen en avvikelse eftersom den senaste 
magnetiska reversalen, den så kallade Matuyama-
Brunhes reversalen, skedde för ~785,000 år sedan 
(Brown et al. 2013). Två större magnetisk händelse 
som har skett mer i närtid är Laschamp och Mono 
Lake exkursionerna, som skedde för 41,000- samt 
34,000 år sedan (Brown et al. 2018). Båda dessa har 
varit viktiga för att studera dynamiken i större magne-
tiska förändringar då man har kunnat studera hur dessa 
händelser kan initieras samt hur händelseförloppet ser 
ut. 
 För insamling av magnetiska data kan man exem-
pelvis studera material som magmatiska bergarter, 
sediment samt brända arkeologiska material, vilka 
uppvisar en förmåga att bli magnetiserade (Butler 
1992). Sediment innehåller ofta korn, eller partiklar, 
exempelvis magnetit, som är ferromagnetiska och 
kommer, om inga andra krafter verkar på dem, att ori-
entera sig i den vertikala samt horisontella riktningen 
(inklination samt deklination) av jordens magnetfält. 
Orienteringen bevaras i takt med att sediment avvatt-
nas och kornen kilas fast i varandra, vilket ger en av-
spegling av magnetfältet vid den plats och tidpunkt då 
sedimentet avsattes. Denna efterlämnade magnetise-
ring kallas ”Natural Remanent Magnetization” (NRM) 
och för att studera dessa är det vanligt att analysera 
sedimentborrkärnor, som man kan använda för att re-
konstruera en kronologisk utveckling av magnetfältet. 
Över tid kan partiklarna även tillföras en så kallad 
”viskös” remanent magnetisering. Denna typ av mag-
netisering tillkommer för en del partiklarna, till exem-
pel under transport eller lagring av borrkärnorna, då  
de påverkas av svaga, externa magnetfält (Butler 
1992). Den viskösa magnetisering behöver man av-
lägsna för att studera den primära NRM. Primär NRM 

isoleras vanligtvis genom att man successivt avmagne-
tiserar proven med alternerande fält (AF). I metoden 
kan man avlägsnas sekundära magnetiseringar, ef-
tersom dessa generellt sätt är mindre stabila och av-
magnetiseras med lägre AF än primära magnetisering-
ar. Genom att studera förändringar i magnetiseringens 
riktning bedömer man vid vilket milliTesla (mT) inter-
vall all sekundär magnetisering är avlägsnad. Det man 
har kvar efter avmagnetiseringen, vars rikning förblir 
oförändrad av ytterligare AF, antas vara den primära 
magnetiseringen. Vinkeln mellan den horisontella- 
samt den vertikala komponenten från provets NRM 
motsvarar magnetfältets inklination (Fig. 3). Deklinat-
ionen beräknas som vinkeln mellan den horisontella 
komponenten och geografiskt norr (Butler 1992).  

 

2.2 Sydatlantiska anomalin 
Den SAA är en stark avvikelse från jordens "normala” 
dipolfält (Terra-Nova et al. 2015;  Panovska et al. 
2019) och kännetecknas som det området på jordens 
yta där magnetfält är som svagast (Terra-Nova et al. 
2017;  Trindade et al. 2018). Anomalin har sedan sin 
uppkomst haft en långsam tillväxt och en långsam 
västriktad transport. Den SAA har som konsekvens att 
den släpper in mer laddade partiklar från solen, vilket 
normalt blockeras av magnetfältet med ”normal” in-
tensitet. Partiklarna som tränger igenom kan skada 
utrustningen på satelliter som befinner sig över områ-
det (Brown et al. 2018;  Trindade et al. 2018). Upp-
komsten av den SAA kan spåras till ett område på kär-
nan under södra Atlanten, där magnetfältet polaritet 
har motsatt riktning och rör sig långsamt mot sydpolen 

Fig. 3. Förhållandet mellan magnetiska komponenter som 

används för att beräkna inklination samt deklination.  

MN: Magnetiskt norr. GN: Geografisk nordpol. D: Dekli-

nation. I: Inklination. H: Horisontell komponent.  

V: Vertikal komponent. S: Magnetfältet.  
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sedan dess uppkomst (Campuzano et al. 2019). Detta 
skulle kunna förklara den recenta, generella degration-
en av magnetfältets intensitet (Terra-Nova et al. 2017). 
Det har spekulerats i att detta område, under södra 
Atlanten skulle kunna kopplas till avvikande, förmod-
ligen långlivade strukturer i nedre manteln under södra 
Afrika. Dessa områden som ligger vid gränsen mellan 
manteln och kärnan kännetecknas av låga hastigheter 
av seismiska vågor som passerar, vilket tros beror på 
högre temperaturer. Den regionala temperaturskillna-
den som detta ger upphov till kommer att påverka vär-
meutväxlingen mellan kärnan och manteln, vilket i sin 
tur kommer att påverka magnetfältet. Detta skulle 
kunna innebära att anomalier likt den SAA preferenti-
ellt uppkommer under södra Atlanten (Brown et al. 
2018;  Hare et al. 2018). För tolkning av SAA är det i 
dagsläget två hypoteser som dominerar: 
 

• Anomalier, likt den SAA, är återkommande och 

kan eventuellt kopplas till sydatlanten. 

• Den SAA kommer fortsätta att växa, vilket 

kommer leda till en magnetisk reversal eller 

exkursion.  

För att kunna tolka den SAA och dess utveckling kan 
man  rekonstruera magnetfältet med hjälp av paleo-
magnetiska data samt matematiska modeller. Sådana 
rekonstruktioner har utförts för de senaste 2 – 14,000 
åren (Nilsson et al. 2014). Med dessa modeller kan 
man studerat globala intensitetsförändringar och ifall 
fenomen likt den SAA har uppkommit vid andra tid-
punkter. 

2.3 Barombi Mbo 
För sammanställning och modellering av global mag-
netiska data behövs insamling av flertalet datapunkter, 
spridda över jorden. Dock, är det i dagsläget obalans i 
antal studier som finns tillgängliga globalt. Obalansen 
är en följd av att merparten av forskningen som finns 
till förfogande är utförd på norra hemisfären, vilket har 
lett till bristande antal analyser från södra hemisfären 
(Shah et al. 2016;  Trindade et al. 2018). Med rådande 
brist i paleomagnetiska data är det viktigt med uppda-
teringar av nya- samt revideringar av tidigare studier. 
 Thouveny & Williamson (1988) utförde paleomag-
netiska studier vid sjön Barombi Mbo, i Kamerun. I 
studien sex borrkärnor från sjöns centrala delar. Inkli-
nation- samt deklinationsdata mäts och presenteras 
från två av borrkärnor, BM2 samt BM6, som båda är 
tagna från 100 meters djup i sjön (Fig. 4). Tydliga sig-
naler, på ungefär 4,5 meters djup, antyder att det har 
skett en markant förändring i magnetfältet (bilaga 1). 
De uppmätta variationerna i deklinationen liknar de 
variationer som är associerade med tillväxten av den 
SAA. Nuvarande modeller över jordens magnetfält, 
under de senaste 10,000, visar inga tecken på liknande 
förändringar i magnetfältet från västra Afrika. Variat-
ionen uppvisas inte även fast data från Barombi Mbo 
har används för att konstruera modellerna, vilket del-
vis kan förklaras med dateringsosäkerheter som med-
fört att data från Barombi Mbo varit inkompatibla med 
modellerna. Dateringarna utfördes på sammanlagt 9 
olika punkter i borrkärnorna, där 2 dateringar utförs på 
BM2 och 7 på BM6 (Tabell 1). Dateringar från Thou-
veny & Williamson (1988), har utökats med fler date-
ringar i efterföljande studier (Giresse et al. 1991;  Le-

Tabell 1. Dateringar av totalt– samt organiskt kol för djupintervallet 0-11 meter på BM6 samt BM2, med motsvarande 

”event free depth” överfört enligt figur 5. G91: (Giresse et al. 1991). L12: (Lebamba et al. 2012). T&W88: (Thouveny & 

Williamson 1988). 

* Dateringar av totalt kol i bulkproven. 

** Djupen för dateringar på BM2 är överförda från BM6 enligt en, troligtvis felaktig, djupkorrelation (se 2.3). 

 

Hämtad från: 
Djup 
(m): 

"Event-free 
depth" (m): 

Kol-14  
dateringar 

BM2 (år BP): 

Kol-14  
dateringar 

BM6 (år BP): 
Standardavvikelse  

(år BP): 

L12 0,25 0,22 - 770 100 

G91 1 0,83 - 1650 215 

L12 2,05 1,81 - 2200 285 

T&W88 3,48 3,14 - *3690 320 

L12 3,55 3,18 - 3690 315 

T&W88 **4,5 - 1650 - 215 

T&W88 **5,76 - 2200 - 305 

L12 6,75 5,64 - 6520 645 

G91 8 6,69 - 6710 935 

L12 9,9 8,33 - 8690 475 

T&W88 9,97 8,39 - *8480 430 

   - 8850 485 

L12 10,8 9,12 - 9900 2500 
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Fig. 4. Karta  över Barombi Mbo med utmarkerade punkter där borrkärnorna BM2, BM6 samt B14 togs. Punkterna, samt 

djupdata är extrapolerade från  Maley et al. (1990), Lebamba et al. (2012) samt Garcin et al. (2018). ©OpenStreetMaps. 

bamba et al. 2012). Det går dock att misstänka syste-
matiska felkällor i dateringarna från Thouveny & Wil-
liamson (1988), eftersom dessa är utförda med så kal-
lad bulkprovtagning av organiskt– samt totalt kol i 
proven. Bulkprovtagning var standardmetoden för kol-
14 dateringar vid studiens tidpunkt. Problematiken 
med dessa bulkdatering är att man mäter allt kol som 
påträffas i sedimentprovet, vilket kan leda till att date-
ringarna får en förskjutning mot äldre åldrar. Orsaken 
till den äldre förskjutningen av åldern kan vara att löst 
kol, exempelvis från berggrund i omnejd, har kommit 
med i provet (Grimm et al. 2009;  Nilsson et al. 2014). 
Med felkällor i dateringarna är det givet att modellerna 
som utförs med den paleomagnetiska data från platsen 
kommer att placeras in för fel tidsintervall och dessa 
blir därmed inkompatibla med andra dataset. Felkäl-
lorna för dateringar med kol-14-metoden har minskats 
betydligt under de senaste åren, då utvecklingar av 
tekniken har ökat mätprecisionen markant (Grimm et 
al. 2009). Denna utveckling i teknik har öppnat för 
möjligheter att åtminstone använda den paleomagne-
tiska data som har utförts vid Barombi Mbo. Om en ny 
åldersmodell kan överföras och appliceras på den pa-
leomagnetiska data från Barombi Mbo, kan man testa 
om de extrema variationerna i deklination är kompa-
tibla med nya magnetfältsmodeller.  
 Thouveny & Williamson (1988) försökte även be-
stämma kronologin mellan BM2 och BM6 med hjälp 
av korrelationer mellan borrkärnornas paleomagne-
tiska data. En misstanke att denna kronologin är felakt-
ig uppkommer eftersom dateringarna från BM2 över-
förs till motsvarande djup på BM6 med hjälp av korre-
lationerna (tabell 1), vilket har lett till att deklinations-

förändringen på 4,5 meters djup bestämdes till ~2000 
år BP. I artikeln Frank et al. (2019) gör man en ny 
tolkning av korrelationen mellan BM6 och BM2. BM2 
som tidigare korrelerades till intervallet ~4–9 meter på 
BM6 (Thouveny & Williamson 1988), korreleras nu 
till det övre 4,5 metrarna i Frank et al. (2019). På 
grund av osäkerheter i hur BM2 förhåller sig till BM6, 
samt att intresset i denna studie främst är deklinat-
ionsvariationen vid 4,5 meter, kommer jag framöver 
endast att fokusera på data från BM6. 
 2015 utfördes även nya provtagningar vid Barombi 
Mbo (Garcin et al. 2018). I undersökningen tog man 
fram en ny 12 meter lång borrkärna (B14), som man 
utförde nya dateringar på. Dessa nya dateringar utför-
des främst på organiskt material i bulkprov, men man 
daterade även ett fåtal makrofossil från växter. I Gar-
cin et al. (2018) konstrueras först en djupserie där om-
lagrat sediment, från till exempel turbiditströmmar, 
avlägsnas (“event-free depth”) (fig. 5). En ny ålders-
modell konstrueras med hjälp av mjukvaran BACON 
(Blaauw & Christen 2011), där bulkprover korrigerats 
för äldre, iblandat kol, baserat på de enstaka makrofos-
sildateringarna. Dock, väntas ännu studier med nya 
paleomagnetiska provtagningar för dessa borrkärnor. 

 

3 Metod 
I denna litteraturstudie uppdateras äldre data från Ba-
rombi Mbo i Thouveny & Williamson (1988), genom 
att samla nyare studier med uppdaterad data och revi-
dera åldersmodellering. För insamling till litteraturstu-
dien har akademiska databaser som: Web of Science, 
Scopus, med flera tillämpats. För åldersmodellering 
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har data från Thouveny & Williamson (1988) samt 
Garcin et al. (2018) digitaliserats med programvaran: 
Digiteizelt. Ursprungliga dateringar (Thouveny & Wil-
liamson 1988;  Giresse et al. 1991;  Lebamba et al. 
2012) av BM6 har kalibrerats med programvara: 
CALIB REV7.1.0 (Stuvier et al. 2020). Alla modelle-
ringar som visas i resultat och diskussion är baserad på 
en ny, ännu ej publicerad modelleringsmetod som hål-
ler på att utvecklas av Andreas Nilsson. 

 

4 Resultat 
 
4.1 Åldersmodellering med BM6  

dateringar  
I figur 6 visas alternativa åldersmodeller för BM6, 
baserade på dateringar från Lebamba et al. (2012) samt 
paleomagnetisk data från BM6 (pfmk9k2.BM6). I fi-
gur 6b visas paleomagnetisk data från BM6 samt re-
sultat från två magnetfältsmodeller: pfm9k.2 utan data 
från Barombi mbo och pfm9k.2.BM6 med data från 
BM6. Även en åldersmodell med dateringarna på B14 
har överförts till djupskalan för BM6.  
 För att deklinationsavvikelsen, på 4,5 meters djup, 
ska bli så kompatibel som möjlig med magnetfältsvari-

Fig. 5. Förhållandet mellan uppmätt djup och djup, korrigerat 

för avvikande intervall (”event-free depth”). Digitaliserad 

från Garcin et al. (2018). 

Fig. 6. Åldersmodeller för BM6: (blå linjer) 95% intervallet för åldersmodell enbart baserad på kol-14 dateringar från BM6, 

(röda linjer) 95% intervall för åldersmodell baserad på kol-14 dateringar samt paleomagnetiska data från BM6 och (svart streck-

ade linjer) 95% intervall för åldersmodell baserad på kol-14 dateringar från B14 (Garcin et al., 2018) överförd till BM6 djup 

enligt figur 5. 

Fig. 6b. Jämförelse av variationer i deklination (A), 

inklination (B) samt intensitet (C) i Barombi Mbo över 

de senaste 10,000 åren mellan pfm9k.2.BM6 och 

pfm9k.2, och paleomagnetisk data från BM6. 
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Fig. 7b. Jämförelse av variationer i deklination (A), inklinat-

ion (B) samt intensitet (C) i Barombi Mbo över de senaste 

10,000 åren  mellan pfm9k.2.B14 och pfm9k.2 och paleomag-

netiska data från BM6. Deklinationstopparna 1, 2 och 3, i 

modell pfm9k.2.B14, är större avvikelser i deklinationsdata. 

ationer rekonstruerade från oberoende data (pfm9k.2) 
har den paleomagnetiska modellen placerat avvikelsen 
vid ~4000 år BP (fig. 6b). Detta innebär att den paleo-
magnetiska åldersmodellen, i figur 6, förskjuts mot de 
yngsta möjliga åldrarna, som tillåts av kol-14 datering-
arna.  En jämförelse av inklinationsdata samt modelle-
rad inklination runt 4000 år BP antyder att den paleo-
magnetiska data från BM6 hade varit ännu mer kom-
patibel med pfm9k.2 om åldersmodellen runt 4.5 me-
ter hade förskjutits ytterligare ~500 år mot yngre åld-
rar. 
 Inklinationsdata samt modellerad inklination mel-
lan 7000-8000 år BP ger indikation om att det finns 
två möjliga kompatibla variationer med pfm9k.2. En 
variation, med inklinationsmaximum ~7500 år BP och 
en annan, till synes lika kompatibel variation, med 
inklinationsmaximum ~6000 år BP. Dessa två kompa-
tibla variationer ger antydan på att inklinationsdata 
kommer vara lika kompatibel med pfm9k.2 om ålders-
modellen vid ~7 meter hade förskjutits 1500 år mot 
yngre åldrar. Pfm9k.2.BM6 visar även ett djupare in-
tensitetsminimum än pfm9k.2 vid 3800 år BP. 

 

4.2 Åldersmodellering med B14  
dateringar  

Den uppdaterade åldersmodellen (fig. 7) har modelle-
rats med dateringarna för B14 (Garcin et al. 2018) 
samt paleomagnetisk data från BM6. Djupet för samt-
liga dateringarna är korrigerade till ”event-free depth” 
enligt figur 5. För att illustrera den systematiska avvi-
kelsen som uppträder mellan åldersmodellen B14 och 
dateringarna för BM6, jämförs den uppdaterade ålders-
modellen med samtliga dateringar mellan 0-11 meter 
från BM6 (Thouveny & Williamson 1988;  Giresse et 
al. 1991;  Lebamba et al. 2012). Dateringarna för BM6 
har kalibrerats till kalenderår med CALIB REV7.1.0 
(Stuvier et al. 2020) och har korrigerats till samma 
djupskala som åldersmodellen.  
  I figur 7b jämförs paleomagnetisk data från BM6 
med resultat från två magnetfältsmodeller: pfm9k.2 
utan data från Barombi Mbo och pfm9k.2.B14 med 

Fig. 7. Åldersmodeller för B14: (blå linjer) 95% intervallet för åldersmodell enbart baserad på kol-14 dateringar från B14, (röda 

linjer) 95% intervall för åldersmodell baserad på kol-14 dateringar (B14), (Svarta prickar) dateringar av organiskt material och 

makrofossil i B14 samt paleomagnetiska data från BM6 och (gula samt gröna linjer) 95%- och 66%-intervall för BM6 baserade 

på dateringar för BM6 (enligt tabell 1), vilka har kalibrerats med CALIB REV7.1.0 (Stuvier et al. 2020) och överförts till B14 

djup enligt figur 5. 
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Fig. 8. Variationer i styrkan av jordens dipolfält för modellerna pfm9k.2, pfm9k.2.BM6 samt pfm9k.2.B14. Grönt intervall: 

SAA. Blått intervall: Anomali vid 3300 BP. 

data från BM6 med den uppdaterade åldersmodellen. 
Eftersom åldersmodellen för pfm9k.2.B14 ger syste-
matisk yngre åldrar relativt pfm9k.2.BM6, innebär det 
också att paleomagnetisk data från större djup används 
i pfm9k.2.B14. Den nya magnetfältsmodellen, 
pfm9k.2.B14, är i stort sett kompatibel med pfm9k.2 
(inom osäkerhetsintervallen) men tre toppar för dekli-
nationen har markerats (1, 2 och 3), där deklinat-
ionsvariationerna för pfm9k.2.B14 avviker från 
pfm9k.2. Deklinationsavvikelsen vid 4,5 meters djup 
hamnar för pfm9k.2.B14 vid ~3500 år BP, vilket är en 
förändring på ~500 år relativt pfm9k.2.BM6. Ålders-
modellen runt 5.5 meter korrigerat djup  (motsvarande 
~7m ursprungligt djup) har i sin tur förskjuts närmare 
1500 år mot yngre åldrar. Även för pfm9k.2.B14 upp-
visas ett djupare lokalt intensitetsminimum runt 3800 
år BP relativt pfm9k.2. 
 

4.3 Globala intensitetsmodeller 
I figur 8 visas styrkan av jordens dipolfält, för det sen-
aste 9000 åren, enligt de modeller som har presente-
rats. Variationerna visar  att det den SAA uppträder då 
dipolfältet snabbt minskar i styrka. Med nya uppsätt-
ningar av data från Barombi Mbo uppträder även ett 
område vid ~3300 år BP, som har avvikande magne-
tisk intensitet och andra likheter med den SAA. En av 
dessa likheter för anomalin vid 3300 år BP är att den 
inleds med en liknande reduktion av dipolfältets 
styrka. Reduktion av dipolfältets styrka följs dock, för 
anomalin vid 3300 år BP, av en ännu mer markant 
ökning i styrkan. Vad som är värt att notera från det 
lokala intensitetsminimat, ~3800 år BP, för 
pfm9k.2.BM6 samt pfm9k.2.B14 (fig. 6b och 7b) är 
att dessa inte sammanfaller med det globala intensi-
tetsminimat runt 3300 år BP. Detta tyder på att anoma-

lin rört sig i västlig  riktning. 
 Med de nya åldersmodellerna, pfm9k.2.B14 och 
pfm9k.2.BM6, presenteras en uppdaterad magnetfälts-
modell vid 3300 år BP (fig. 9), där magnetisk intensi-
tet vid ytan samt dess uppskattade osäkerhet (baserat 
på spridning från olika modeller) visas. För att illu-
strera skillnaden ett dataset kan ha, presenteras även 
magnetfältsmodellen för pfm9k.2 vid 3300 år BP. 
Jämförelser mellan magnetfältsmodellerna, 
pfm9k.2.B14 och pfm9k.2.BM6, och den SAA (fig. 1) 
är: 
 

• Lägsta intensitetsvärden för samtliga modeller 
uppträder runt södra Atlanten, dock med en 
västlig förskjutning relativt den SAA. 

• En mangetfältsasymmetri i södra Atlanten och 
området med högre intensitet vid sydpolen upp-
träder i samtliga modeller.  

 
Spridningen av intensitet representerar standardavvi-

kelsen för antal mätpunkter av intensitet. Från båda 

modellerna syns det tydligt att spridningen av data är 

tydligt förhöjd mot höga latituder på södra hemisfären. 

  

. 
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Fig. 9. Kartor över magnetisk intensitet vid jordens yta för år 3300 BP för modellerna: pfm9k.2, 

pfm9k.2.BM6 samt pfm9k.2.B14. Enskilda modellers övre panelen: Medelvärde baserat på N=996 

olika modeller. Enskilda modellers nedre panelen:  Standardavvikelse baserat på N=996 olika mo-

deller. 
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anomali med den SAA, kan man se tydliga likheter. 
Anomalin vid 3300 år BP, täckte ett område över 
södra Atlanten där det globala intensitetsminimum 
uppträder. Likt den SAA uppträder anomalin vid 3300 
år BP först under Afrika och rör sig västerut samtidigt 
som den växer. Det uppträder även ett områden nära 
sydpolen, där högre intensitetsvärden uppträder, vilket 
skapar en magnetfältsasymmetri likt dagens SAA. I 
figur 9, visas även samma intensitetskarta för pfm9k.2, 
det vill säga utan det nya datauppsättningen. Vad 
denna figur illustrerar är att samma generella drag för 
anomalin 3300 år BP uppträder. Men efter att endast 
ett dataset läggs till i magnetfältsmodellen kommer 
relativt stora förändringar uppträda. Figur 9 visar även 
den tydligt större spridningen av intensitetsdata över 
den södra hemisfären, vilket ytterligare markerar vik-
ten av uppdaterad data i dessa rekonstruktioner. En 
annan komponent av de utförda magnetfältsmodellerna 
är dipolfältet. I figur 8 visas variationer av dipolfältets 
styrkan för samtliga modeller som har pre-senterats i 
denna rapport (fig. 6 och fig. 7). Variationerna i dipol-
fältets styrka visar hur anomalin, vid 3300 år BP, ini-
tieras med en snabb minskning i styrkan, följt av en 
lika snabb återhämtning. Det intressanta i detta är att 
inledningen av anomalin vid 3300 år BP har en lik-
nande minskning i dipolfältets styrka som man kan se 
idag. Tar man denna jämförelse mellan anomalierna 
ihop med att även det generella utseendet av dipolfäl-
ten har stora likheter, kan detta ge indikationer på att 
den SAA kommer att återhämta sig till ”normala” vär-
den. Tolkning skulle även innebära att den SAA skulle 
kunna vara ett återkommande fenomen och anomalier 
likt den SAA kan ha uppträtt vid andra tidpunkter, 
utan efterföljande reversaler eller exkursioner.  

 

6 Slutsats 
• Åldersmodell för BM6 har en systematisk avvi-

kelse från åldersmodellen till B14. 

• Paleomagnetisk data är kompatibla med båda 
modellerna, men B14 tolkas vara mer kompati-
bel. 

• Magnetfältsmodeller, med data från Barombi 
Mbo, visar signaler av en anomali lik den SAA 
vid 3300 år BP.  

• Signalen från anomalin vid 3300 år BP uppträ-
der även i den oberoende magnetfältsmodellen 
(pfm9k.2), men signalen blir starkare i de upp-
daterade magnetfältsmodellerna.  

• Spridningen av data från den södra hemisfären 
förbättras för modellerna som har inkluderat 
dataset från Barombi Mbo. Dock, kvarstår en 
klart större osäkerhet över södra hemisfären i 
samtliga modeller.  

• Variationer i dipolfältets styrka visar att anoma-
lin vid 3300 år BP har en inledning som liknar 
dagens minskning i dipolfältets styrka.  

• Från det generella utseendet samt den associe-
rade minskningen av dipolfältet skulle anoma-
lin, vid 3300 år BP, kunna tolkas vara en ano-
mali likt den SAA. 

• Med tolkningen att anomalin vid 3300 år BP är 
en anomali likt den SAA, ger det indikationer 
på att den SAA kommer att återhämta sig utan 

5 Diskussion 
 
5.1 Åldersmodelleringar  
Dateringen av deklinationsavvikelsen samt den associ-
erade inklinationstoppen runt 4,5 meter (ursprungligt 
djup) är relativt likartad i både pfm9k.2.BM6 (~4000 
år BP) och pfm9k.2.B14 (~3500 år BP). Skillnaden 
mellan dessa inklinationstoppar är ~500 år, vilket un-
gefärligt motsvarar skillnaden mellan 95%-intervallen 
för åldersmodellerna, baserade endast på kol-14 date-
ringar (se figur 6). Det är tydligt att skillnaden i ålder 
antingen beror på osäkerheter som ej är medräknade i 
kol-14 dateringarna (troligtvis för BM6) eller överför-
ringen av BM6 djup till korrigerat B14 djup. De 
närmsta kol-14 dateringar som finns för djupet 4,5 
meter i BM6, är två dateringar på 3,48 samt 3,55 meter 
(se tabell 1). Då dessa två dateringar har samma kol-14 
ålder (3690 år BP) samt att dessa är hämtade från olika 
publikationer (Thouveny & Williamson 1988 ; Le-
bamba et al. 2012), är det troligt att dessa utgör samma 
datering och ej separata. I Thouveny & Williamson 
(1988) är datering vid 3,48 meter utförd på totalt kol, 
vilket även ökar risken för att dateringen har fått en för 
gammal ålder. Eftersom att denna osäkerhet finns med 
i dateringarna för BM6, samt att åldersmodellen 
pfm9k.2.B14 är kompatibel med pfm9k.2 föredras 
åldersmodellen med dateringarna för B14 
(pfm9k.2.B14). 
  

5.2 Malawisjön  
Deklinationsavvikelserna (fig. 7b) i pfm9k.2.B14 visar 
stora förändringar i deklination, från västra Afrika. 
Dock, är dessa avvikelser endast baserat på ett dataset 
(BM6). För att undersöka om det finns stöd för sådana 
dramatiska variationer i magnetfältet, jämförs resulta-
ten med andra, tidigare publicerade paleomagnetisk 
data från likartade lokaler. Lund et al. (2016) presente-
rar paleomagnetisk data från sjön Malawi, vid Afrikas 
östkust. I undersökningen har paleomagnetiska data 
från 6 stycken borrkärnor, som togs och daterades 
1998 (Barry 2001), studerats. Dateringarna tycks ha 
samma problematik som vid Barombi Mbo, där vissa 
av borrkärnorna har oregelbundna dateringar. Dock, 
kan man se likheter till pfm9k.2.B14 i Malawi-
modellen för borrkärna M98-6P (Lund et al. 2016). 
Borrkärna M98-6P har tre dateringar där den yngsta 
dateringen, som har utförts vid ~4 meter, har kalibre-
rats till ~8000 år BP. Inom intervallet ser man tre tyd-
liga deklinationstoppar i östlig riktning numrerade: 8, 
10 och 12, som presenteras i figur 6 i Lund et al. 
(2016). Dessa deklinationstoppar skulle eventuellt 
kunna korreleras till topparna 1, 2 och 3 som observe-
ras i pfm9k.2.B14. Vad som är av större intresse är 
amplituden för deklinationstopparna, vilka rör sig 
inom samma intervall (-40º till 50º) som deklinat-
ionsvariationerna i data från BM6.  
 

5.3 Global intensitetsmodellering  
Paleomagnetisk data från Barombi Mbo och två alter-
nativa åldersmodeller har använts för att konstruera två 
nya magnetfältsmodeller (pfm9k.2.BM6 och 
pfm9k.2.B14). Den resulterande modellen (fig. 9) vi-
sar att en anomali i magnetfältet uppträder, med sin 
kulmen, vid ~3300 år BP. Jämförs utseendet av denna 
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att inleda en reversal eller exkursion.  
 

7 Tack 
Jag vill passa på att tacka min handledare Andras Nils-
son för all hjälp och vägledning som jag har fått under 
detta arbete. Jag vill även tacka min familj och vänner 
som har varit behjälpliga under processen att utföra 
detta arbete.  
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