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Hvad er isotoper?
Atomkemer bestdr af positivt ladede protomer (Z) og neutrale
neutromer (N). Atomkememe er omringet af en sky af negativt ladede
elektromer. 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 afhzngige af massen af atomeme. Fraktionering er derfor
forst og fremmest temperaturathangig, og forholdet mellem forskellige
isotoper i et mineral, en gas- eller vandfase kan saledes fortzlle noget
om oprindelsen og dannelsestemperaturen.

Da Harold C. Urey i 1934 fik Nobelprisen for opdagelsen af
brintisotopen deuterium, var det starten pa en udvikling, der senere
skulle fa stor betydning for geologien. Urey og kollegaer identificerede
i 40'eme iltisotoperne og foreslog for ferste gang, at der kunne vzre
fraktionering af isotoper ved udfzldning af kalciumkarbonat fra en
vandfase. Isotopgeologi er nu en gren af den mere traditionelle geologi
og et vigtigt veerktej 1 tolkningen af geologiske processer. Massespek-
trometre til maling af isotopforhold i grundstoffer er blevet bedre og
billigere i lgbet af de sidste 25 ar, og dette har betydet en rivende
udvikling indenfor isotopgeologien. Iszr indenfor klimaforskning og
hydrologi har anvendelsen af iltisotoper, som denne artikel handler om,
betydet et gennembrud.

It (eller oxygen) er nok det grundstof, som er bedst studeret med
hensyn til dets isotopiske sammensztning. Den indlysende grund er, at
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det er det mest almindelige grundstof pa jorden, og at det indgar i vand
og mange vigtige mineraler. Grundstoffet ilt (O) 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-
masseme 16, 17 og 18, hvilket vil sige, at deres atomkeme indeholder
henholdsvis 8, 9 og 10 neutroner. Af disse udger °0O 99,63% medens
0 og "*0 kun udger henholdsvis 0,0375% og 0,1995%.
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Skematisk syd-nord profil af det hydrologiske kredslgb og iltisotopsam-
mensening.

Iitisotoper i det hydrologiske system

it findes 1 mange naturligt forekommende forbindelser, hvoraf vand
(H,O) er den mest almindelige. Fraktionering af iltisotoper i vand sker
gennem fordampning og ved kondensation af vanddamp.

Medens iltisotopsammensatning af havvand stort set er den samme
overalt, udtrykt som 80 = 0, er §"°0 vardieme i nedber negative (se
indsat boks). Fraktionering af iltisotoper i nedber sker gennem
fordampning og kondensation. De tre vigtigste faktorer der pavirker
iltisotopsammensztningen af nedber er temperatur-, hgjde- og bred-
degradseffekten.
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Iltisotopforholdet beskrives ofte som en sakaldt delta-funktion (5).
Delta defineres som en promille - 0/00 - forskel i forholdet *0/*O af
en standard:

50 = [((*0/*°0), .- (1*0/*°0),_,.)) / (*O/0),_,.)] x 1000
For vand udtrykkes den isotopiske sammensztning som promille af
standarden SMOW som stir for 'Standard Mean Ocean Water'
SMOW standarden har et *0/*°O forhold tzt pa havvand, og en
havvandsprgve vil derfor have en §'%0 vzrdi tzt pa 0. En preve som er
relativt beriget i '°O i forhold til havvand, som feks. en regn-
vandsprgve, vil have negative %0 vzrdier.

prove

[litisotopsammensatningen af karbonater beskrives som promille af
standarden PDB (Pee Dee Belemnite). Den kretassiske belemnit, der
var den oprindelige standard, er forlengst brugt op, men alle
karbonatanalyser refereres stadig i forhold til den. En kalkskallet
organisme eller anden karbonat udfzldet 1 havvand vil normalt have
80 vardier mellem 0 og +4.

Hgojde- og breddegradseffekten er begge et resultat af den sakaldte
'rain-out effekt’. Nedber, der kondenserer fra en vanddamp, vil nemlig
vaere beriget i den tunge *0 isotop (positive 5'%0 vzardier), hvilket igen
betyder, at §'®0 vardien i den resterende vanddamp vil vaere mere
negativ (beriget i '°0). Nedberen bliver derfor mere *O fattig (mere
80 negativ) jo lengere vk fra dens oprindelsessted den falder.
Eftersom det meste vanddamp dannes i tropeme, hvor temperaturen og
dermed fordampningen er sterst, fir nedbgren mere negative §°0
veerdier, jo leengere nordpa den falder. Det samme gor sig gzldende,
nar regnskyer driver ind over en bjergkzde eller en anden topografisk
forhgjning og tvinges til at afgive sit vand. Det sidste vand i regnskyen,
som falder hejst oppe i bjergene, vil have mest negative §'¥0 vaerdier.

I praksis betyder hgjde- og breddegradseffekten, at nedberen i tropermne
har 8"0 vzrdier omkring 0 , mens nedbgren i Danmark har §'%0 var-
dier omkring -10 . Nedber med de mest negative 8'°0 vardier findes
hejst mod nord. Sne med 8'°0 vardier helt ned til -50 er malt pa top-
pen af den grenlandske indlandsis, hvor bade breddegradseffekten og
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hgjdeeffekten virker optimalt. Smeltning af sne og is fra store glet-
schere som den grenlandske indlandsis kan have stor betydning for den
isotopiske sammensztning af overfladevandet 1 de nordlige havom-
rader. Overfladevandet i Norskehavet og Grenlandshavet har saledes
80 vaerdier mellem 0 og -4.

Temperatureffekten betyder, at forskellen i isotopisk sammensaetning
mellem nedbgr og vanddamp er afthzngig af temperatur, saledes at
fraktioneringen er mindre jo hgjere temperaturen er. Nedber, som
falder det samme sted og som er pavirket at den samme hgjde- og
breddegradseffekt, vil have forskellige 8'®O veardier afhzngig af
lufitemperaturen. Nedbgren vil vzere mest negativ om vinteren, hvor
lufttemperaturen er lavest og mindre negativ om sommeren, hvor
lufttemperaturen er hgjest. Opdagelsen af temperatureffekten har
betydet et gennembrud for studiet af klimaet gennem den sidste
mellemistid-istid-mellemistids cyklus. Den meste beremte lokalitet for
disse studier er den grenlandske indlandsis. Sneen, som senere er blevet
til indlandsisen, er et 'lager’ af nedber fra de sidste 250.000 ar.
Eftersom hgjdeeffekten og breddegradseffekten stort set har varet den
samme for perioden, er varationer i sneens iltisotopforhold ferst og
fremmest et udtryk for varationer i lufttemperaturen, da sneen faldt.

Iltisotoper i karbonat

Et andet vigtigt system, hvor iltisotoper har fundet anvendelse, er
udfzldning af kalciumkarbonat (CaCO,) fra en vandfase. Dette er iszr
vigtigt, nar man studerer fossiler med karbonatskal. To faktorer styrer
den isotopiske sammensztning af kalkskallede organismer: 1) 80
vaerdien 1 vandet som dyrene har levet 1 og 2) temperaturen. Forholdet
mellem temperatur og isotopvaerdieme 1 vand og karbonat kan
beskrives 1 palezotemperaturrelationen:

t (°C) = 16,9 - 4,2(8"°0, ;110" 0\un)t 0,13(**Op 1 00a-0"°0,000)>

hvor t er dannelsestemperaturen for karbonaten. Dette betyder, at man
kan bestemme palzovandtemperaturer ved at male 8'*0 vzrdien i
fossiler, forudsat at man kender vandets 5'®0 vardi (d.v.s. det vand
dyret har levet 1). Kender man derimod vandets temperatur eller kan
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man antage, at den har varet konstant gennem tiden, kan man bruge
80 vaerdien af karbonat til at bestemme variationer i vandets 50
vzrdi. Den sidste metode har fundet stor anvendelse ved studier af
bentoniske (bundlevende) foraminiferer (mikrofossiler). I de tropiske
oceaner kan man tilnzrmelsesvis antage, at temperaturen ved
havbunden har varet den samme gennem Kvartzrtiden. Variationen 1
880 vardien af bentoniske foraminiferer er derfor udelukkende et
resultat af variationer i oceanemnes §'®0 vardi, som er direkte relateret
til maengden af '°O 'oplagret' i de polare iskapper. Variationen i den
isotopiske sammensztning af bentoniske foraminiferer gennem tiden er
derfor et udtryk for volumen af de polare iskapper. Volumen af ismas-
seme er styret af klimaet, og studieme af den isotopiske sammen-
satning af foraminiferer er derfor szrdeles vigtig i klimastudier.

Figur 1: Det franske boreskib 'Marion Dufresne 1I' under det forste
IMAGE togt i GIN-havet i sommeren 1995. Skibet er udstyret med en

moderne 'Piston'-provetager, der gor det muligt at tage uforstyrrede
sedimentkerner af op til 50-60 meters leengde.
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