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Hvad er isotoper? 
Atomkerner består af pos1t1vt ladede protoner (Z) og neutrale 
neutroner (N). Atomkernerne er omringet af en sky af negativt ladede 
elektroner. Atommassen (A) er defineret som summen af protoner og 
neutroner: 

A =Z+ N 

Et grundstof er karakteristisk ved antallet af protoner, som definerer 
dets plads i det periodiske system. Antallet af neutroner kan imidlertid 
variere og grundstoffer med samme antal protoner, men forskelligt 
antal neutroner, kaldes isotoper. Studiet af isotoper har stor betydning 
i geologi, fordi der i naturen forekommer fraktionering af forskellige 
isotoper af det samme grundstof. Fraktionering mellem forskellige 
mineral-, gas- og vandfaser skyldes, at visse - termodynamiske -
processer er afhængige af massen af atomerne. Fraktionering er derfor 
først og fremmest temperaturafhængig, og forholdet mellem forskellige 
isotoper i et mineral, en gas- eller vandfase kan således fortælle noget 
om oprindelsen og dannelsestemperaturen. 

Da Harold C. Urey i 1934 fik Nobelprisen for opdagelsen af 
brintisotopen deuterium, var det starten på en udvikling, der senere 
skulle få stor betydning for geologien. Urey og kollegaer identificerede 
i 40'erne iltisotoperne og foreslog for første gang, at der kunne være 
fraktionering af isotoper ved udfældning af kalciumkarbonat fra en 
vandfase. Isotopgeologi er nu en gren af den mere traditionelle geologi 
og et vigtigt værktøj i tolkningen af geologiske processer. Massespek­
trometre til måling af isotopforhold i grundstoffer er blevet bedre og 
billigere i løbet af de sidste 25 år, og dette har betydet en rivende 
udvikling indenfor isotopgeologien. Især indenfor klimaforskning og 
hydrologi har anvendelsen af iltisotoper, som denne artikel handler om, 
betydet et gennembrud. 

Ilt (eller oxygen) er nok det grundstof, som er bedst studeret med 
hensyn til dets isotopiske sammensætning. Den indlysende grund er, at 
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Figur 8: Vintrene i Nordgrønland 
var også dengang kolde og blæ­
sende, og det kunne være en fordel 
at benytte sig af snedækkets be­
skyttelse. Det lille tuja-træ (Thuja 
occidentalis) fra Kap K.øbenlzavn 
Formationen nåede aldrig at blive 
højere end vintersnedækket, d.v.s. 
ca. 1 m (foto 0. Bennike). 

I vore dage er områder som f.eks. Nordnorge meget varmere end de 
burde være takket være varme, der er tilført gennem hav- og luft­
strømme fra sydlige breddegrader. Kunne man tænke sig, at der 
dengang førtes endnu mere varme nordpå, således at også det 
nordligste Grønland fik glæde af dette? 

Muslinge- og sneglefaunaerne har vist sig at være følsomme indi­
katorer for indstrømningen af varmt Atlanterhavsvand i Arktis, og 
dermed også for mængden af 'importeret' varme. Men som omtalt 
ovenfor er disse faunaer overraskende nok meget lig de nuværende, og 
de arter, der er karakteristiske for det varme vand, er kun sparsomt til 
stede (figur 9). Selvom tilførslen af varme altså nok var lidt større end 
nu, er det altså næppe her, forklaringen på det varme klima ligger. 

Jordaksehældningen 
Lad os derfor se på den næste forklaring: ændring i solindstrålingen på 
de høje breddegrader. 
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for varmeste måned var ca. 20°C - ca. 2°C varmere end nu, mens 
koldeste måned var 2°C - som i dag. Ligesom i Grønland var klimaet 
ret nedbørsrigt. 

Sammenligningen viser altså, at mens det højarktiske område var 
meget varmere end nu, var forskellen på vore breddegrader ikke ret 
stor. I det følgende skal vi se nærmere på denne ejendommelige 
klimasituation. 

Figur 7: Insektrester fra et moslag i Kap København Formationens 
sand. Insekifaunaerne tyder på, at klimaet var varmere end det, plan­
terne viser, med sommertemperaturer næsten som i Danmark i vore 
dage. Forskellen kan muligvis skyldes, at insekter er i stand til at 
reagere på kortvarige ændringer og deifor registrerer maksimum­
temperaturer (foto J. Bocher). 

Det varme Arktis 
Umiddelbart kan man tænke sig tre forklaringer på, at Nordgrønland 
var så meget varmere end i dag: 1) større varmetilførsel sydfra, 2) 
ændringer i solindstrålingen på de nordligste breddegrader, 3) eller 
'lokale forhold'. 
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det er det mest almindelige grundstof på jorden, og at det indgår i vand 
og mange vigtige mineraler. Grundstoffet ilt (0) har plads nummer 8 i 
det periodiske system, hvilket betyder, at det har 8 protoner i sin 
atomkerne. Der findes 3 naturligt forekommende iltisotoper med atom­
masserne 16, 17 og 18, hvilket vil sige, at deres atomkerne indeholder 
henholdsvis 8, 9 og 10 neutroner. Af disse udgør 160 99,63% medens 
170 og 180 kun udgør henholdsvis 0,0375% og 0,1995%. 

tempereret nedbør arktisk nedbør 
tropisk nedbør (Danmark) (Grønland) 
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Skematisk syd-nord profil af det hydrologiske kredsløb og iltisotopsam­
mensætning. 

Iltisotoper i det hydrologiske system 
Ilt findes i mange naturligt forekommende forbindelser, hvoraf vand 
(H,0) er den mest almindelige. Fraktionering af iltisotoper i vand sker 
ge~em fordampning og ved kondensation afvanddamp. 

Medens iltisotopsammensætning af hawand stort set er den samme 
overalt, udtrykt som 8180 = 0, er 8180 værdierne i nedbør negative (se 
indsat boks). Fraktionering af iltisotoper i nedbør sker gennem 
fordampning og kondensation. De tre vigtigste faktorer der påvirker 
iltisotopsammensætningen af nedbør er temperatur-, højde- og bred­
degradseffekten. 
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Iltisotopforholdet beskrives ofte som en såkaldt delta-funktion (8). 
Delta defineres som en promille - 0/00 - forskel i forholdet 180/160 af 
en standard: 

0180 = [((180J160)prøve - (180;16o)s1anc1arJ) / (180;16o)s1anc1arJJ X 1000 

For vand udtrykkes den isotopiske sammensætning som promille af 
standarden SMOW som står for 'Standard Mean Ocean Water'. 
SMOW standarden har et 180 /160 forhold tæt på havvand, og en 
havvandsprøve vil derfor have en 8180 værdi tæt på 0. En prøve som er 
relativt beriget i 160 i forhold til havvand, som f.eks. en regn­
vandsprøve, vil have negative 8180 værdier. 

Iltisotopsammensætningen af karbonater beskrives som promille af 
standarden PDB (Pee Dee Belemnite). Den kretassiske belemnit, der 
var den oprindelige standard, er forlængst brugt op, men alle 
karbonatanalyser refereres stadig i forhold til den. En kalkskallet 
organisme eller anden karbonat udfældet i havvand vil normalt have 
8180 værdier mellem O og +4. 

Højde- og breddegradseffekten er begge et resultat af den såkaldte 
'rain-out effekt'. Nedbør, der kondenserer fra en vanddamp, vil nemlig 
være beriget i den tunge 18

0 isotop (positive 818
0 værdier), hvilket igen 

betyder, at 8180 værdien i den resterende vanddamp vil være mere 
negativ (beriget i 160). Nedbøren bliver derfor mere 180 fattig (mere 
8180 negativ) jo længere væk fra dens oprindelsessted den falder. 
Eftersom det meste vanddamp dannes i troperne, hvor temperaturen og 
dermed fordampningen er størst, får nedbøren mere negative 8180 
værdier, jo længere nordpå den falder. Det samme gør sig gældende, 
når regnskyer driver ind over en bjergkæde eller en anden topografisk 
forhøjning og tvinges til at afgive sit vand. Det sidste vand i regnskyen, 
som falder højst oppe i bjergene, vil have mest negative 8180 værdier. 

I praksis betyder højde- og breddegradseffekten, at nedbøren i troperne 
har 8180 værdier omkring O , mens nedbøren i Danmark har 8180 vær­
dier omkring -10 . Nedbør med de mest negative 8180 værdier findes 
højst mod nord. Sne med 8180 værdier helt ned til -50 er målt på top­
pen af den grønlandske indlandsis, hvor både breddegradseffekten og 
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Vintertemperaturen er i almindelighed ikke særlig vigtig for de arktiske 
dyr og planter, der jo har indrettet sig på hviletilstand i denne årstid. 
Der er dog nogle træer, der ikke tåler meget strenge vintre. Det gælder 
de stedsegrønne taks og tuja (figur 7), som begge voksede ved Kap 
København. Ole Bennike sluttede ud fra dette, at den koldeste måned 
næppe har været koldere end -17°C i middeltemperatur. På den anden 
side: plante- og dyreresternes gode bevaringstilstand må forklares ved, 
at de blev indefrosset på grund af permafrost umiddelbart efter 
indlejringen. Permafrost eksisterer kun, hvor årsmiddeltemperaturen er 
lavere end ca. -5°C. Vintertemperaturen må derfor have været lav for 
at opveje den ret høje sommertemperatur og må have ligget på ca. 
-15°C - - l 7°C. Fundet af en rig insektfauna understøtter dette (figur 7). 
Endelig peger både floraen og insektfaunaen på, at klimaet dengang var 
mere nedbørsrigt. Mange insekter stammer fra våde biotoper, og fra 
undersøgelser af træerne er det påvist, at der var et snelag på ca. I m 
om vinteren (figur 8). 

I havet var forholdene mærkeligt nok ikke så gode; ganske vist viser 
muslinger og snegle, at også havtemperaturerne kulminerede. Denne 
kulmination var dog ikke så forskellig fra nutidens forhold som 
forholdene på landjorden: ud af de halvtreds arter lever 70% stadig i 
området, mens de resterende 30% forekommer i andre områder i 
Grønland. Klimaet under varmekulminationen kan måske derfor 
nærmest sammenlignes med det, vi i dag finder ved skovgrænsen i det 
nordlige Labrador, hvor havtemperaturerne ud for kysten også er lave. 

Den øverste del af lagserien er oftest eroderet, men nogle få steder viser 
planteresterne, at klimaet nu atter var blevet køligere. 

I Tegelen fulgtes Prætiglian istiden, som nævnt ovenfor, af flere 
varmeperioder adskilt af køligere perioder. Varmetiderne var dog ikke 
nær så forskellige fra nutidens, som de var i Nordgrønland. Perioden er 
først og fremmest kendetegnet ved, at en lang række af Tertiærtidens 
planter og dyr nu var forsvundet fra Europa. Men i den varmeste 
periode var der dog flere arter, der i dag ikke findes så langt mod nord. 
Det gælder f.eks. ægte kastanje, steneg og Eucommia-træet, der i dag 
kun vokser i Kina. Ud fra bevoksningen har Waldo Zaqwijn anslået, at 
klimaet ikke var væsentligt forskelligt fra nutidens: middeltemperaturen 
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udvikling mod et varmere klima fortsætter og kulminerer på det 
tidspunkt, da havstigningen begynder at aftage, og hvor træerne 
indfinder sig. Men det blev aldrig til nogen tæt skov (figur 6). Træerne 
dannede sandsynligvis gallerier langs vandløb og smålunde på be­
skyttede steder, mens de omgivende områder stadig var dækket af 
fjeldhede. Området lå på grænsen for trævækst, der overalt i verden 
ligger hvor temperaturen for varmeste måned er under 10°C. 

Figur 6: Skovens største træ. Skoven i Peary Land blev aldrig en skov 
i vor forstand. Træerne blev højst 3-4 m høje og havde en meget 
langsom vækst. Træet på billedet var et lærketræ qf den uddøde art 
Larix groenlandica (foto J. Bocher). 
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højdeeffekten virker optimalt. Smeltning af sne og is fra store glet­
schere som den grønlandske indlandsis kan have stor betydning for den 
isotopiske sammensætning af overfladevandet i de nordlige havom­
råder. Overfladevandet i Norskehavet og Grønlandshavet har således 
8180 værdier mellem O og -4. 

Temperatureffekten betyder, at forskellen i isotopisk sammensætning 
mellem nedbør og vanddamp er afhængig af temperatur, således at 
fraktioneringen er mindre jo højere temperaturen er. Nedbør, som 
falder det samme sted og som er påvirket at den samme højde- og 
breddegradseffekt, vil have forskellige 8180 værdier afhængig af 
lufttemperaturen. Nedbøren vil være mest negativ om vinteren, hvor 
lufttemperaturen er lavest og mindre negativ om sommeren, hvor 
lufttemperaturen er højest. Opdagelsen af temperatureffekten har 
betydet et gennembrud for studiet af klimaet gennem den sidste 
mellemistid-istid-mellemistids cyklus. Den meste berømte lokalitet for 
disse studier er den grønlandske indlandsis. Sneen, som senere er blevet 
til indlandsisen, er et 'lager' af nedbør fra de sidste 250.000 år. 
Eftersom højdeeffekten og breddegradseffekten stort set har været den 
samme for perioden, er variationer i sneens iltisotopforhold først og 
fremmest et udtryk for variationer i lufttemperaturen, da sneen faldt. 

Iltisotoper i karbonat 
Et andet vigtigt system, hvor iltisotoper har fundet anvendelse, er 
udfældning af kalciumkarbonat (CaCO3) fra en vandfase. Dette er især 
vigtigt, når man studerer fossiler med karbonatskal. To faktorer styrer 
den isotopiske sammensætning af kalkskallede organismer: 1) 8180 
værdien i vandet som dyrene har levet i og 2) temperaturen. Forholdet 
mellem temperatur og isotopværdierne i vand og karbonat kan 
beskrives i palæotemperaturrelationen: 

t (OC) = 16,9 - 4,2(818okai-booat- 8 18ovanJ+ 0, 13(18okai-booat- 818ovand)2, 

hvor ter dannelsestemperaturen for karbonaten. Dette betyder, at man 
kan bestemme palæovandtemperaturer ved at måle 8180 værdien i 
fossiler, forudsat at man kender vandets 8180 værdi (d.v.s. det vand 
dyret har levet i). Kender man derimod vandets temperatur eller kan 
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man antage, at den har været konstant gennem tiden, kan man bruge 
0180 værdien af karbonat til at bestemme variationer i vandets 0180 
værdi. Den sidste metode har fundet stor anvendelse ved studier af 
bentoniske (bundlevende) foraminiferer (mikrofossiler). I de tropiske 
oceaner kan man tilnærmelsesvis antage, at temperaturen ved 
havbunden har været den samme gennem Kvartærtiden. Variationen i 
0180 værdien af bentoniske foraminiferer er derfor udelukkende et 
resultat af variationer i oceanernes 8180 værdi, som er direkte relateret 
til mængden af 160 'oplagret' i de polare iskapper. Variationen i den 
isotopiske sammensætning af bentoniske foraminiferer gennem tiden er 
derfor et udtryk for volumen af de polare iskapper. Volumen af ismas­
serne er styret af klimaet, og studierne af den isotopiske sammen­
sætning af foraminiferer er derfor særdeles vigtig i klimastudier. 

Figur I : Det franske boreskib 'Marion Dujresne 11' under det første 
IMAGE togt i GIN-havet i sommeren 1995. Skibet er udstyret med en 
moderne 'Piston'-prøvetager, der gør det muligt at tage uforstyrrede 
sedimentkemer af op til 50-60 meters længde. 
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redegørelse om klimaet, beskrevet af Jens Bocher; og endelig 
molluskfaunaerne, beskrevet i et manuskript af Leifur Simonarsson, 
Kaj Strand Petersen og forfatteren. Der er således et meget varieret 
materiale både fra land og hav til at give et indtryk af klimaforholdene i 
Nordgrønland på dette tidspunkt. 
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Figur 5: Månedlige middeltemperaturer og so/indstråling på atmos­
færens yderside ved Kap København (blå ku,ver) og Amsterdam 
(røde ku,ver) - solindstrålingsdatafra Berger og Loutre. 

I begyndelsen - mens landet hævede sig - var klimaet koldt og arktisk, 
måske noget i retning af det nuværende. Det fremgår af den sparsomme 
~auna af muslingekrebs og muslinger. Der er ingen plante- og 
msektrester i dette afsnit, de kommer derimod i havstigningsfasen. Her 
blev landet dækket af fj eldheder af dværgbirk, mosebølle, revling og 
andre af de hedebuske, vi kender så godt fra vore dages grønlandske 
fjeldheder. Insektfaunaen har tilsvarende vist, at klimaet var lavarktisk 
med temperaturer for varmeste måned på mellem 5°C ocr 10°c 
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svarende til forholdene ved Godthåbsfjorden i vore dage. Denne 
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