
NORTH GRIP og EPICA 
Boreprojektet NORTH GRIP startede i 1995 med opsendelse af det 
første gods til Grønland. I 1996 blev selve borelejren oprettet, og 
samme sommer blev der boret til 351 meters dybde. Projektet har 
som et af de væsentligste formål at udbore en iskerne, som dækker 
Eemtiden samt en del af Saaleistiden i kronologisk velordnede lag, 
uden at flydningen over klippebunden har forstyrret lagfølgen. 

Radio-ekkomålinger blev benyttet til at identificere et muligt boreom
råde, hvor bunden var relativt flad; endvidere skulle den årlige nedbør 
være passende repræsentativ, og isflydningen ikke for hurtig. Disse 
krav indskrænkede mulighederne væsentligt. Hertil kom, at isflydnin
gen under glacialtiden har været noget forskellig fra nutidens. Det var 
derfor også nødvendigt at vælge et borested, hvor ændringerne i fly
demønstret kunne formodes at være minimale. Borestedet blev ende
ligt valgt kort før feltsæsonen i 1996 på positionen 75, 1° N, 42,3°W, 
2930 meter over havet. Indlandsisen er på dette sted ca. 3 km tyk. 

UnderNORTH GRIP feltsæsonen 1996 blev et nyt bor, EPICA-boret, 
testet, og en række europæiske kollegaer trænet i brugen af det. 

EPICA er et europæisk dybdeboringsprojekt i Østantarktis under EU's 
og ESF's (European Science Foundation) auspicier. Formålet er at 
udbore to dybdeiskerner til bunden, henholdsvis ved Dorne C og i 
Dronning Maud Land (figur 8). Den videnskabelige begrundelse er 
forskellig for de to boringer. Ved Dorne C drejer det sig om, at så 
mange istider som muligt er indeholdt i iskernen, mens det i Dron
ning Maud Land er forbindelsen mellem klimavariationer i Arktis og 
Antarktis, som er i søgelyset. Herunder især Eemtiden. 

EPICA-projektet er logistisk set langt vanskeligere og økonomisk be
lastende end NORTH GRIP, men Danmark er med på gunstige be
tingelser i kraft af den danske ekspertise inden for isboretelmik. 

Selv om det er belastende at være med i to store dybdeboringer på 
samme tid, er glaciologigruppen på Niels Bohr Instituttet ved godt 
mod. Det er jo trods alt spændende at være med i projekter, som i de 
næste 5-10 år til stadighed vil bringe nye opdagelser og sammen
hænge inden for klimaforskningen for dagens lys. 
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RYTMISKE AFLEJRINGER 

Hans Jørgen Hansen 

Figur 1. Jordens bevægelser i verdensrummet; se nedenstående tekst. 

Variationer i mængden af energi (i form af lys), der ankommer til 
jordoverfladen som følge af ændringer i Jordens bane om solen, blev 
beskrevet afMilankovitch i fyrrerne. 

Ændringerne i Jordens bane er sammensat af tre grundkomponenter 
(figur 1). 

1) Ca. hvert 100.000 år udøver de øvrige planeter et særligt træk i 
Jorden, som rar den til at beskrive et mere elliptisk omløb om solen 
end normalt. I en ellipse er der to brændpunkter; i jordbanens ellipse 
vil det ene brændpunkt være tomt, mens solen befinder sig i det an-
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det. Det betyder for den nordlige halvkugle (idet solen befinder sig i 
det af ellipsens brændpunkter, som er nærmest Jorden i vores som
merhalvår), at i ellipse-situationen vil sommeren være kortere end 
normalt, men til gengæld vil der være større indstråling på grund af 
Jordens større nærhed til solen. Klimatisk betyder det, at vi far korte
re, men varmere somre og længere, men koldere vintre. 

2) Jorden drejer om sin egen akse, der for øjeblikket peger mod Nord
stj ernen. Aksen foretager imidlertid også en cirkelbevægelse - som en 
snurretop - i forhold til verdensrummet. Om 2.000 år er Nordstjernen 
ikke længere Nordstjerne. Den nye 'Nordstjerne' vil befinde sig i stjer
nebilledet Vega! Denne snurretops-bevægelse, som Jorden udfører, 
kaldes præcessionen. En hel rundtur af 'snurretoppen' tager i gennem
snit 21 . 000 år. Det maksimale vinkeludslag i præcessionen er ca. 4 7 
1/2 grad. Jordens klimatiske ækvator (og ikke den geografiske) er be
stemt af den korteste afstand mellem solen og Jorden. Konsekvensen 
af præcessionen er således, at Jorden bevæger sig i forhold til sit eget 
klimasystem med 47½ grad. Da I grad på jordoverfladen svarer til 
111 km, vipper Jorden altså over 5.000 km i forhold til den klima
tiske ækvator! 

Figur 2. Rytmiske landaflejringer med kullag fra Palaeocæn-tiden. Russel 
Basin, østlige Montana, USA. 
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Iskemer på 'loggebordet'. 

I thennostaterede skabe måles konti
nuert visse kemiske komponenter 
langs iskernen (Ca++. NH/. NO3• 

m.m.). Temperaturen i tunnelen er 
ca. -2 {}°C. 

180 prøver udskåret <1{ kernen og 
klar til paJ...,'Yling. 

Boremester Sigfus Johnsen erklærer 
GRIP-boringenfor afsluttet og frem

viser den sidste iskerne, som er fuld 
af bundmateriale. 
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nævnt altid et forto lkningsproblem ved stratigrafisk datering. Enhver 
tvivl bidrager til usikkerheden, og slutresultatet er, at både datering 
via modellering og stratigrafi må inddrages. 

Situationen netop nu er, at det er muligt at datere GRIP-kemen med 
meget høj præcision tilbage til afs lutningen af Yngre Dryas. De sidste 
informationer om den tyske egetræskronologi tyder på, at GRIP
iskemens datering af Yngre Dryas til 11.550 år før 1989 stemmer 
overens med egetræringene inden for± 20 år! 

Hvis dette holder, er der ingen grund til at ændre GRIP-iskemens 
datering, selv om vi for et år siden var villige hertil. Dette viser, hvor 
forsigtig man skal være, når usikkerheden om dateringen diskuteres. 
Alligevel synes det nu, at vi mere og mere nærmer os den situation, at 
vi om føje år har styr på kronologien tilbage til ca. 60.000 år, dvs. 
med måske kun nogle få hundrede års usikkerhed. 

Det er utroligt vigtigt, fordi vi så har muligheden for at sammenligne 
palæoklimatiske data fra mange forskellige kilder uden større kro
nologiske problemer. 

Prøver til kemiske analyser udskæres og renses. 
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3) Selv om Jorden præcesserer, kan man godt opfatte den, som om 
den havde en fast akse, der står stille. Den hypotetiske akse viser en 
vipning på 3 1/2 grad med en tidsfase på ca. 41.000 år. Denne vip
ning svarer til en bevægelse på knap 400 km i forhold til den klima
tiske ækvator. Den klimatiske effekt af vipningen viser sig klarest 
omkring Jordens pol-områder, hvor nord- og sydpol er i modfase; alt
så vil mere varme på den nordlige del modsvares af større kulde på 
den sydlige. Ved lavere breddegrader ses 41.000 års bevægelsen kun 
svagt. 

Alle sedimenter udviser en eller anden form for rytmik. Det gælder 
endog for så ensartet en bjergart som skrivekridt (se forside; bemærk 
bænkningen af kridtet markeret ved tynde lerhorisonter). Går man til 
landaflejringer, viser de ligeledes en form for rytmik (figur 2). For at 
studere disse rytmiske mønstre har man over en årrække gennemført 
opmålinger af tykkelsen af lagene og underkastet måleserierne for
skellige matematiske og statistiske behandlinger. Herved har man, i 
mange tilfælde, kunnet sandsynliggøre, at der er tale om formodede 
Milankovitch rytmer. 

Figur 3. Havajlejringer fra Yngre Kridt i Negev, Israel. Bemærk den grad
vise overgang mellem lerrige og lerfattige bånd. 
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Det har imidlertid ikke haft mange anvendelser, idet det alene har 
kunnet bruges til at anslå sedimentationshastighed. Der er ligeledes et 
rent praktisk problem ved selve opmålingen, idet det er vanskeligt at 
stedfæste selve grænsen mellem f. eks. et mørkt og et lyst lag (figur 
3). Når man kommer tæt nok på, bliver mange farveovergange 
glidende. Det svarer til at skulle trække en grænse mellem en stor og 
en lille hund! Altså har der manglet en objektiv registrering af rytmik
ken. 

En sådan metode er nu udviklet og 
har demonstreret, at den kan bru
ges til korrelation med en tidsmæs
sig nøjagtighed, vi hidtil næppe har 
turdet drømme om. 

Metoden går i al sin enkelhed ud 
på at indsamle tætte serier af 20-30 
gram sedimentprøver og måle de
res magnetiske susceptibilitet' ( evne 
til at blive magnetiseret). 

Når disse værdier afsættes i forhold 
til deres højde i lagene, fremkom
mer der et mønster (figur 4). 

Figur 4. Detalje af det magnetiske 
susceptibilitets-mønster fra North 
Horn Formationen, Utah, USA. 
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I stedet for at udføre statistiske hundekunster på et sådant kurveforløb 
har vi benyttet en nok så direkte metode til at undersøge, hvad de 
fundne pulser repræsenterer. Grænsen mellem Kridt og Tertiær tider
ne befinder sig 2/3 'oppe' i et magnetisk modsat/omvendt ('reverst') 
interval i Jordens historie. Det reverse interval har en varighed på 
865.000 år. Dette betyder, at den reverse del, under Kridt-Tertiær 
grænsen, er på ca. 570.000 år. Dette tidsinterval med tilhørende mag
netiske susceptibilitets-værdier er vist i figur 5. Man behøver hverken 
være Albert Einstein eller Georg Gearløs for at konstatere, at kurve-
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at referencehorisonterne højst kan bruges som en slags 'check på at vi 
ikke er helt galt afmarcheret'. 

Metode 1 er langt bedre, end den umiddelbart synes (den hviler del
vist på indirekte data og en omdiskuteret datering af Eemtidens af
slutning). Fordelen ved metoden er, at den f.eks. giver en ganske god 
relativ datering for den sidste istid; men den 'hænger' unægtelig på, at 
Yngre Dryas er veldateret ad anden vej, og at afslutningen af Eem
tiden ligeledes er korrekt. Det sidste er noget tvivlsomt, men alligevel 
er dateringen lige så god som den stratigrafiske. Årsagen til dette 
skyldes, at selv om det er muligt at følge sæsonvariationer i f.eks. 
støv- og nitratkoncentrationen over hundredetusinde år, så er fortolk
ningen problematisk. 
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Figur 7. Sæsonvariationer af støv- og nitratkoncentrationer over 55 cm af 
GRJP-kernen i 1625 meters dybde; ECM er et udtryk for isens elektriske 
ledningsevne (relative enheder). 

I figur 7 er vist et eksempel på sæsonvariationer dybt nede i isen. Det 
er ganske klart, at der er kraftige sæsonvariationer; men der er som 
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deboring på Grønland - NORTH GRIP - ca. 315 km nordvest for 
GRIP-boringen. 

Vi er også involveret i en ny europæisk dybdeboring; EPICA, i Øst
antarktis, men formålet er i denne forbindelse først og fremmest is
kerneanalyser af flere glacialtider samt evt. 'teleconnections' mellem 
kl imaændringer på Grønland og Antarktis. 

Datering af GRIP-kernen 
Svante Bjørk har allerede i VARV 1996, 3 omtalt den spændende hi
storie i forbindelse med dateringen af Yngre Dryas' afslutning, og jeg 
vil derfor kun kort gøre rede for, hvorl edes dateringen af den mere 
end 11 .000 år gamle is i GRIP-kernen er grebet an. 

Der er principielt tre forskellige metoder, som står til rådighed for 
dateringen af istidsisen i GRIP-kernen: 

1) Datering baseret på isflydningslove kombineret med fastlåsning 
af visse tidshorisonter f. eks. Yngre Dryas' afslutning og Eemtidens 
afslutning. Denne metode er ganske god, hvis isflydningsmodellen er 
god, og hvis man kan stole på de øvrige oplysninger. Det er f.eks. 
nødvendigt at kende nedbørsvariationerne på GRIP under istiden. 

2) Stratigrafisk datering ved hjælp af komponenter i iskernen, som 
varierer med årstiden. Selv om denne form for datering kan minde om 
tælling af træringe og derfor principielt kan være meget præcis, er 
den behæftet med en række usikkerheder. For det første er der et tek
nisk problem med at måle de relevante komponenter (f.eks. støvkon
centrationen), men dertil kommer, at det er nødvendigt at have en fy
sisk forklaring på, at den udvalgte parameter faktisk varierer sæson
mæssigt. Det sidste er ikke let at opfylde, bl.a. fordi glacialtidens 
klima var forskelligt fra nutidens. Det øger dateringsusikkerheden. 

3) Brug af referencehorisonter som er daterede ved hjælp af andre 
sedimenter og dateringsmetoder. Det kan f. eks. være toppe af isoto
pen 10Be i havsedimenter eller vulkanske horisonter i havkerner, mo
ser etc. 

I tilfæ lde 3 er der ikke meget at holde sig til. Selv om nogle få refe
rencehorisonter er brugelige, er sådanne ikke særligt veldaterede, dvs. 
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billedet består af kraftigere og svagere pulser. Man kan endvidere 
konstatere, at der er 5 intervaller adskilt af større pulser, samt at de 
større pulser er opdelt i mindre pulser. Vi har en situation, hvor vi 
direkte kan observere 100.000 års og 21.000 års pulserne - eller med 
andre ord den elliptiske situation interfererende med præcessionen. 
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Figur 5. Magnetisk susceptibilitets
mønster fra marine Kridt-aflejrin
ger fra Nasilow, Polen. Det viste 
interval er den reverse del af det 
yngste Kridt. 

Den vel nok største overraskelse var fundet af identiske mønstre i 
tilsvarende intervaller i landaflejringer. Aldersbestemmelse af ældre 
landaflejringer har været et af de helt store problemer indenfor geolo
gien i mange år. Det har vist sig, at korrelationerne kan foretages med 
stor sikkerhed over meget store afstande. Således er vi i dag i stand til 
at korrelere fra Utah til Sydkina via Canada, Frankrig, Polen, Tune
sien, Israel og Indien med en afstikker til tropisk Brasilien. 

Ved at sammenholde karakteristiske pulser og interferenser kan vi 
trække tidslinier mellem præcessions-pulser og derved konstatere, at 
den halve afstand mellem to pulser (der jo må være vores høj este nøj
agtighed) er på 10.000 år. Og dette for mere end 65 millioner år si
den! (figur 6). 
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Det næste problem er da: Hvad repræsenterer svingningerne i suscep
tibiliteten? I nogle tilfælde svarer de til variationen i f. eks. jernind
holdet. I andre tilfælde til en fortynding af et lerholdigt sediment med 
kalk eller af et lerholdigt sediment med kvartssand. Der kan ikke si
ges noget entydigt om det. Imidlertid må de karakteristiske mønstre, 
som optræder både på land og i havaflejringer, have en fælles grund
liggende årsag, der må være klimabetinget. Det bedste gæt er, at de 
skyldes variationer i nedbøren, der primært påvirker landjorden og 
sekundært, via transport gennem vandløb, påvirker sedimentationen i 
havet. 
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Figur 6. Karakteristisk interferens~figur omfring 400. 000 år før Kridt
Tertiær grænsen i dinosaur-førende aflejringer fra henholdsvis North Horn 
Formationen, Utah, USA og Aix-en-Provence, Sydfranh·ig. 

40 

Magnetisk susceptibilitet er et udtryk for materialers (bjergarters) evne til at 
blive magnetiseret af et ydre magnetfelt. En lav susceptibilitet betyder at 
bjergarten vanskeligt lader sig magnetisere, og omvendt betyder en høj 
susceptibilitet , at bjergarten nemt lader sig magnetisere 

At varmetiden 'Eem' kunne opføre sig ustabilt og med voldsomme 
tilbagefald til istidslignende klima var komplet uventet og ikke uden 
undertoner af politisk karakter: f.eks. drivhuseffektens betydning i det 
21 . århundrede osv. Emnet er stadig kontroversielt, men i stedet for at 
indgå i en længere teknisk diskussion, som alligevel ikke kan afgøre 
sagen, er det mere på sin plads kort at give en sammenfatning af pro
blemerne samt deres mulige løsning. 

• Fo1tidens klimaændringer som afspejlet i Indlandsisen behøver 
ikke nødvendigvis at være globale; men hvis de er kraftige og 
voldsomme, må de nødvendigvis være forbundet med klimaæn
dringer på resten af Jorden. K vartærtidens glacialtider er uden 
tvivl for en stor del et globalt fænomen, når talen er om titusinder 
af år, men mere 'speget' når det drejer sig om hundrede til nogle 
tusinde år. Er de voldsomme klimavatiationer afspejlet i 
Eemtidens Grønlandsis regionale eller simpelthen artefakter? 

• Det, at GRIP- og GISP2-kernernes klimadata ikke stemmer over
ens for data ældre end ca. 90.000 år, betyder ikke nødvendigvis, at 
begge iskerners information er fejlagtig. GRIP-kernen er boret på 
'toppen' af Indlandsisen, hvilket sikrer minimal indflydelse fra 
isens bevægelse over klippebunden, dvs. at man på forhånd ville 
forvente, at de ældre lag i den amerikanske iskerne var mere udsat 
for opblanding af de gamle bundnære islag end tilfældet er for 
GRIP-kernen. Analyser af de to iskerners kemi, krystalorientering 
m.m. bekræfter dette; men alligevel er det uhyre svært at fa de 
mange oplysninger til at hænge logisk sammen. Problemet er ikke 
trivielt. for hvis blot hovedtrækkene af Eem-klimaprofilen over 
GRIP-kernen er korrekte, så har det alvorlige konsekvenser for 
vores opfattelse af, hvorledes klimaet kan forandres . Vi bør sim
pelthen vide, om et globalt klima, som er nogle få grader varmere 
end i dag, faktisk kan være meget mere ustabilt end vort nuværen
de klima. Alene af den grund er det vigtigt at få et svar på, om 
GRIP-kernens Eemprofil er korrekt eller ej! 

Den glaciologiske gruppe på Niels Bohr Instituttet mener, at dette 
problem kun kan løses ved at bore endnu en dybdekerne på Grønland, 
og det er hovedårsagen til, at gruppen i dag er involveret i en ny dyb-
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