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Her ses trugkrydslejring i gruset smeltevandssand fra isen af ukendt alder 
ved loka litet 4. 

Her ses overskydningen ved loka litet 5. Bemærk hvorledes selve overskyd
ningen udgcpres af en hel del paral lel tl cpbende forkastninger. 

ET 
GEO L'O GIS K 

iltisotoper og 

TERMOMETER 
fortidsklima 

af Bjcprn Buchardt 

I artiklen er indskudt et par tillæg med yderligere deta ljer .- disse 
ti I læg er ikke ncpdvendige for forståe lse af princippet i metoden og kan 
eventuelt springes over. 

Når geologer har cpnsket at vurdere fortidens temperaturforhold, har 
de alminde ligvis været henvist til indirekte metoder. Spor efter moræne
aflejringer og isskurede sten er så ledes gode indikatorer for lave tempera
turer, mens for eksempel dybtgående forvitring, saltaflejringer, tcprkespræk
ker eller koralrev peger hen imod varme, tropiske forhold. En metode til 
måling af absolutte palæotemperaturer har derimod kun været ti I rådighed 
i de sidste par årtier. Ganske som ved udvikl ingen af de absolutte date
ringsmetoder (som for eksempe l ud fra den radioaktive kulstof- 14 isotop), 
var det det frugtbare grænseland mellem fysik, kemi og geologi, der fo
strede ideen til det geologiske termometer på grund lag af iltisotoper (til 
læg l). Æren må ti I skrives den amerikanske fysiker Haro ld Urey, der el
lers er mest kendt for sin opdagelse af den tunge brintisotop deuterium. 
Anekdoten vil vide, at han efter en forelæsning i Zurich i 1946 diskute
rede i ltisotopernes forskel I ige damptryk med geokemikeren P. N iggli og her 
blev opmærksom på det faktum, at calciumkarbonat udfældet fra havvand 
ved forskellige temperaturer vil have afvigende 0-18 indhold. 

Ideen var rigtig, men teknikken til at eftervise den utilstrækkelig, 
og fcprst 4 år senere lykkedes det Urey og hans gruppe på University of 
Chicago at gennemfcpre de fcprste målinger af 0-18/0-16 forhold i skal
kalk (tillæg 2). Hermed var grunden lagt t il udvik lingen af iltisotop-pa
læotemperatur metoden, og de forlcpbne 25 år har set en hastig - måske 
nog le gange for hasti g - akkumulation af absolutte palæotemperatur-be
stemmelser. I dag er langt de fleste tekniske problemer overvundet, og me
re end 20 laboratorier rundt om på kloden beskæftiger sig med sådanne 
ana lyser på sa ltvands- el ler ferskvandsblcpddyr, encellede organismer el ler 
andre former for skal bærende dyr. 

Inden vi går mere i detaljer med 0-18 temperatur metoden vi l det 
være rimeligt a t se lidt på ilti sotopernes fordeling i de globa le kredslcpb 
og de fysisk/kemiske processer, der ligger bag. Grundstoffers kemiske egen
skaber er bestemt af antallet af e lektroner omkring kernen, og de tre ilt 
isotoper (se ti I læg 1) vi I derfor optræde identisk i kemiske reaktioner. Fy
siske egenskaber som diffusionshastighed og damptryk er derimod afhængig 
af kernernes masse, og fcplgelig vi l fordampnings- og diffusionsprocesser 
ændre 0-18/016 forho ldet set i forho ld til udgangssammensætningen. 
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Et instruktivt eksempel på sådanne processer er iltisotopernes forde
ling i det atmosfærisk-hydrosfæriske kredsløb. På grund af masseforskellen 
vil vanddamp indeholde godt 10 promille mindre 0- 18 end den til hørende 
vandmasse, og ti !svarende vi I nedbør gennem kondensation b li ve godt l 0 
promille beriget på 0-18 i forho ld til ·vanddampen. Disse processer er vist 
i figur l, der i ll ustrerer ilt isotopvariationerne i vandet i de hydrosfæriske 
kredslrt,b. 
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Figur l . 1 lti sotopernes vandring i det a tmosfærisk-hydrosfæriske kreds løb. 

0 (græsk: de lta) er et udtryk for forho ldet 0-18/0-16 - se tillæg l . 

Tillæg l : lltisotoper 

G rundstoffet ilt optræder med tre forske llige stabile isotoper, der a ll e 
har det samme an ta l protoner (positivt ladet kernepart ike l) og e lektro
ner (nemlig 8), men 8, 9 e ll er lO neutroner (e lektrisk neutrale kerne
partikler). De tre isotoper - skrevet som 1'(), 170 og 180, e ll er som 
0- 16, 0-17 og 0-18 - findes i havvand i forho ldet 500: 0, 19: l . 
På grund af den større masseforske l og den større hyppighed interesserer 
man sig a lminde ligvis kun for forholdet me llem 0-18 og 0-16. Dette 
for ho ld udtrykkes gennem den såka ldte 'o-funktion , der viser afvige lsen i 
0-18 indho ldet i en prøve i forhold t i I en givet standard. En positiv 
't>-værdi udtrykker så ledes, at prøven har et større 0-18 indhold end 
standarden , en negativ 1)-værdi at prøven har et mindre 0- 18 indho ld . 

FORSLAG TIL EN EKSKURSION 

Efter ankomst til øen , følger man vejen mod øst langs vandet. Den 
ne ve j ligger på toppen af en strandvo ld, og når man kommer hen mod 
Skovbanken, kan man tyde ligt se de fossile klinter, som er dannet af Sten
a lderhavet (loka lite t l) . Ved at for tsætte langs stranden , går man stadig 
på strandvo lden, og har nu en bevokset fossil klint på højre hånd, mens 
man ti I venstre har e n lav klint i strandvo I den. På dette sted er der blandt 
andet i strandvo lden fundet nogle strandrullede flækker og redskaber fra 
Ertebøl lekulturen. Når man når ud ti I revspidsen, kan man se den nord 
li ge ende af klinten . På det første stykke, som danner en svag bugt, vil 
man kunne se nogle gode profiler gennem de ba ltiske moræne lersbænke, 
som er under le jret af sme ltevandssand fra det første af disse isfremstød . 
Ved loka litet 2 kan man se fl ere forskel lige slags strukturer i smeltevands 
sandet, ensidig kryds le jring , ribbe r med me re . I bunde n af sandet stikker 
nogle runde knolde af moræneler op - det e r eros ionsrester af Nordøst 
isens afle jringer. 

Ved at runde den første pynt, kommer man til lokalitet 3, og her 
kan man se nogle ret lave , kraftige folder i N ordøst - isens afle jringer. 
Disse fo lder er opefter afskåret af de to Baltiske morænelersbænke langs 
en meget skarp grænse. Her mangle r en stor del af N ordøst - isens hede
slette, og he le den Baltiske smeltevandsafl e jring. 

Herfra går man videre langs klinten til loka lite t 4, som ligger ved 
den højeste de l af klinten. Her ses nederst sme ltevandsafl e jringen af u
kendt a lder, som her viser nog le pæne sed imentstrukturer, trugkryds le jret 
sand og nogle fl ammestrukturer i et tyndt siltl ag . Dette ligger i kernen af 
en stor fla d fo ld og over le jres af Nordøst- isens aflejringer, som er foldet 
i en stor åben opadbuet fo ld (antik lina l) efterfulgt af en snæver nedad
buet fo ld (synklina l). Disse fo lder er meget store , og er nok en nærmere 
betragtn ing værd. Opefter er disse folder skåret af de vandret I i ggende 
Baltiske morænelersbænke. 

Ved den efterfø lgende pynt (lokalitet 5) ses en meget smukt udvik
le t overskydn ing, hvorved N ordøst -moræneleret er skubbet mindst 8 meter 
op i det overliggende smeltevandssand . Denne overskydning er ikke kun 
sket langs et enke lt pl an , men er foregået langs en he l zone af overskyd
ningsplaner. 

Efter at ha ve forladt klinten går man igen på en strandvo ld, som 
følges indtil vejen drejer op mod Omø by. Endnu engang kan man betrag 
te en fossi l klint, denne gang på venstre hånd - dog ikke så godt udvik 
let som dem man kan se på vestsiden af Skovbanken , når man ser mod 
nord. Ved byen drejer man til højre og går nordpå ovenpå de n vestlige 
af de to småøer , der lå i Stena lderhavet. Når ve jen dre jer mod øst og 
går ned mod havnen, vil man endnu engang passere en fossi l kystklint. 

Derefter er der kun ti I bage at vente på færgen. 
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BALT I SK I S FRA SYD 

Endnu engang er den Baltiske is 
g ledet hen over området, denne gang fra 
en mere sydlig retning, hvilket vises af 
stenorienteringsmå linger fra det cirka 2 
meter tykke moræne ler, som denne is af
satte. I bunden af moræne leret ses nog le 
steder en isskuret bro lægning, som også 
bekræfter, at isen bevægede sig mod 
nord . Denne is nåede frem til en linie 
me ll em Rcpsnæs og Hindsho lm, og er den 
sidste is som har sat sig spor på Omcp. 

FA STLANDST I DEN 
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RØSNÆS - HINDSHOLM ISRANDSLI N !EN 

Efter isens endelige bortsme ltning lå cpen udsat for nedbrydning, og 
i fas tl andstiden er de to dybe render, Omcpsund og Agerscpsund, opstået. 
To bifloder t il den store "Dana e lv", som afvandede (/)sterscpen gennem 
Storebæ lt , lcpb gennem disse render. For omkring 8 .500 år siden skiftede 
bi !ledet , og havet begyndte a t stige hurt igere end landet hævede sig. 

STE N A LDERHAVET 

Omkring 8.000 år fcpr nu var havet steget så meget, a t sa ltvand 
trængte ind i (/)sterscpen , hvorved denne blev brak. Denne havstigning fort
satte , og omkring overgangen mel lem atlantisk og subboreal tid, for om
kring 5.200 år siden nåede dette stenalderhav sin hcpjeste vandstand. På 
Omcp træng te havet ind over de laveste dele, så ledes at cpen på dette tids
punkt var de lt i to småcper adski lt af et sund. Stena lderhavet eroderede i 
de to cper og dannede kli nter, som idag kan ses som fossile k linter ud mod 
Omcp scp både langs Skovbanken og ved Omcp by. På et senere tidspunkt 
blev sundet me ll em de to småcper lukket af, således at scpen dannedes -
dette skete ved dannelsen af to strandvoldssystemer hen over åbningerne 
ud mod havet . Samtidig blev der også dannet strandvo lde fra en lille ho lm, 
som lå der hvor fyret nu ligger og ind mod den vest lige af småcperne. Her
ved blev et stcprre trekan te t stykke, Mosen, afskåret fra havet. Disse 
strandvo lde, som har givet Omcp sit nuværende omrids, er b levet dannet 
samtidig med e l ler senere end det tidspunkt , hvor landet var beboet af det 
fo lk, som efterlod sig k<pkkenmcpddingerne, da redskaber fra denne såkaldte 
Ertebcp ll eku ltur kan findes ind lejret i strandvoldene. 

Som det ses af figuren vokser afvigelsen i 0-18 indholdet i forhold 
t i I oceanerne med faldende temperatur. De stcprste afvigelser vi I man finde 
i polarområderne, hvor de laveste 0-18 værdier fås i vintermånederne og 
under istider. Hvis nedbipren - som for eksempel på Gripnland - bliver 
bevaret som indlandsis, kan såvel sæsonvariationer som længerevarende kli
matiske ændringer aflæses som 0-18 variationer i iskerner. Om dette fas
cinerende emne, der er endnu en konsekvens af Urey's oprindelige speku
lationer, kan icpvrigt henvises ti I Wi Ily Dansgaards artikel i "Naturens Ver
den" januar 1977. 

Også ligevægtsreaktioner mellem kemiske forbindelser med forskel
lig isotopisk sammensætning vil fcpre til karakteristiske isotopiske afvigel
ser. Under skaldannelse vil det således være reaktionen mellem vand og 
skalkalk (calciumkarbonat CaCO3), der har interesse. Reaktionen har ka
rakter af en "bytteforretning", idet i ltisotoper fra vandmo leky lerne ombyt
tes med iltisotoper fra skalkalken. Urey og hans gruppe påviste, at pro
cessen er temperaturafhængig på en sådan måde, at faldende temperaturer 
fcprer til stigende 0-18 koncentration i karbonatet. Herpå hviler hele teo
ri en bag palæotemperatur-bestemme lserne. Gennem forscpg blev det senere 
muligt at fastlægge den 0-18 (karbonat)-temperatur relation (t il læg 3), 
der i dag benyttes ved beregning af isotop-palæotemperaturer. 

Tillæg 2: Må ling af i ltisotop forhold 

Til bestemmelse af de meget små variationer, 0-18/0-16 forholdet 
udviser i naturlige iltforbindelser, har det været ncpdvendigt at kon
struere en ny type massespektrometer . I princippet måler sådanne in
strumenter ikke absolutte 0-18/0-16 forho ld, men derimod afvige lser 
set i forho ld ti l en givet arbejdsstandard. I massespektrometret benyt
tes CO2 som målegas, idet forho ldet mellem C 16Q18Q (masse 46) og 
C1602 (masse 44) måles. Det er derfor ncpdvendigt at omdanne sin prcp
ve til CO2 . For ka lkskallers vedkommende gcpres dette ved oplcpsning 
i koncentreret fosforsyre i et særligt præparationssystem. 

PALÆ O TEMPERATUR-BESTEMMELSERNE 

For at kunne benytte en fossil skal som udgangspunkt for palæotem
peratur-bestemmelser er det nipdvendigt at sikre sig, at den pågældende 
organisme under dannelsen af sin skal virkelig benyttede ilt fra det omgi
vende vand. Bek lageligvis gælder det ikke alle dyregrupper. Bedst egnede 
former synes at være blcpddyr som sneg le, muslinger, ska lbærende blæk
sprutter med flere, og foraminiferer (encellede organismer med ka lkskal), 
der heldigvis udgcpr to af de hyppigst forekommende fossi I grupper. 
• Hermed er vanskelighederne dog ikke overvundne. Oplcpsning, re
krystallisation og overfladeabsorption (optagelse af stoffer fra omgivelserne) 
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Figur 2. Viser typisk skaldyrsmateriale anvendt til palæotemperaturbestem
me lser i Tertiær-perioden. 

er a ll e processer, der kan ændre det oprindelig~ 0-18/0-16 forhold, når 
fcprst skallen er begravet efter organismens dcpd. Det er derfor også ncpd
vendigt at vurdere det pågældende skalmateriales bevaringstilstand. Dette 
kan gcpres gennem for eksempel elektronmikroskopiske underscpgelser af ul
trastrukturerne i skallen eller ved at bestemme mængden af bevarede pro
teiner i skallens organiske indhold. Fcprst når alle disse forhold er taget i 
betragtning, kan en 0-18/0-16 måling med rimelighed tolkes som udtryk 
for oprindelige havtemperaturer. 

De fcprste palæotemperatur-bestemmelser udfcprtes på kalkmateriale 
(vættelys) fra en nu uddcpd blækspruttegruppe - belemniterne, blandt andet 
fra de danske kridtaflejringer (se Varv 1966, nr. l ). Senere underscpgelser 
har vist, at disse tid I ige temperaturinformationer muligvis ikke er så tro
værdige som fcprst antaget. I de senere år har 0-18 analyserne været kon
centreret om Kvartære aflejringer fra bunden af dybhavene, hvorfra bore
kerner fra op til 5 km's vanddybde har leveret et uvurderligt materiale af 
blandt andet foraminiferer - dels former, der levede ved havoverfladen og 
dels former, der var knyttet til havbunden. 

0-18/0-16 forho ldet i foraminiferernes ska ll er afspejler som tidli
gere nævnt vandtemperaturen, og bestemmer man 0-18 variationerne gen
nem sådanne borekerner, vi I man få et bi I lede af variationerne i havets 
temperatur gennem tiden på det pågældende sted. Ved at analysere over-

Her ses den Baltiske is's sme ltevands lag ved lokalitet 2. Bemærk lagene 
med den ensidige krydslejring, samt de plane lag både over og under. 

BALTISK IS FRA SYDØST 

Efter en kcplig periode uden is nærmede en ny g letscher sig fra syd
cpst og foran denne aflejrer sme ltevandet nederst si It, sand, grus og småsten 
- altså fcprst de finkornede sedimenter , hvorefter de bliver mere og mere 
grovkornede fortilsidst gradvist at gå over i moræne ler. Det fortæller, at 
isen kom nærmere og nærmere til cpen, for til sidst at overskride den. Sten
orienteringsmå linger i moræneleret viser, at isen som afle jrede dette, be
vægede sig mod nordcpst, og det er · denne is, der når he lt frem til den 
Østjyske israndslinie (se Varv 1977 nr. l, Weichsel 3). Denne is aflejrede 
cirka 1,5 meter moræneler på cpen fcpr den igen smeltede væk, forårsa
gede ingen væsentlige forstyrrelser, og synes kun a t have haft en udjæv
nende virkning på landskabet. Ved afsmeltningen dannedes ovenpå moræ
neleret et cirka 20 cm tykt båndet lag, som består af sandlag adskilt af 
morænelerslag, hvilket giver det båndede udseende. 

------ -

Skitse af fossil klint fra Stenalderhavet Skovbanken, loka litet l. 
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cirka 5 meter tykt lag af moræneler, og ovenpå aflejrede smeltevandet en 
hedeslette. Denne består af vekslende sand- og si ltlag, med nogle enkel
te inds lag af fl ydejord i bunden. Det viser, at isen stadig lå ret tæt ved 
<pen, idet kun overfl ade jorden kunne nå at t<p op i _sommertiden og derved 
som en mudderstr<pm kunne blive om lej ret. Strukturerne i disse sand- og 
si ltl ag v_iser , at sme ltevandet l<pb mod syd<pst . Efter aflejringen af denne 
hedes lette, foretog isen et li I le fremst<pd, hvorved den nord I ige de l af <pen 
atter blev overskredet af is, og det gav forstyrre lser i den al lerede aflej
rede lagseri e . Disse forstyrre lser kan ses i klintprofilet i form af både små 
og store fo lder og· overskydninger , hvorved moræneleret nogle steder er 
blevet lagt op ovenpå sme ltevandssandet , som e ll ers normalt ligger ovenpå 
moræneleret. Ved dette skub dannedes den h<pje de l - "Skovbanke" - af 
<pen, idet moræneleret og smeltevandssandet fra Nord<pst - isen blev f<prt op til 
cirka 15 meter over havet, mens det andre steder ligger i e ller under hav
niveau. Efter denne sidste kraftanstrenge lse sme ltede isen he lt væk fra om
rådet . 

De krafti gt fo ldede lag af Nord<pst - isens moræneler og den ovenliggende 
hedeslette, overle jret af den Bal tiske i s's moræneler. 

Figur 3. COrpræparations anlægget på Geologisk Centralinstitut i K<pben
havn . Her opl<pses kalkskal lerne, inden deres 0-18 indhold kan bestemmes. 

fladeformer og bundformer hver for sig kan man oven i k<pbet bestemme 
temperaturforskel len i mel I em disse niveauer i havet. 

Et af de vigtigste resultater af disse unders<pgelser har været påvis
ningen af ikke mindre end 7 kuldeperioder - g laciationer - gennem de 
sidste 700.000 år, samt det interessante faktum at de mellem liggende var
meperioder - interglacialtiderne - kun har været af kort varighed (min
dre end 20. 000 år). 

Tillæg 3. 180/160-forholdet 
1eo;160-forholdet i kalk udfældet fra 25 og temperaturen 
havvand ('O 180k ) er givet dels ved 

2 havvandets 180-indho ld (1> 180v ), dels 
ved temperaturen. Kendes o 180v kan 

15 "C 
temperaturen beregnes ud fra f<plgen -
de ligning:T°C =16,9-4,2(~18Qc-o18avl 

10 + Q,13fc>18()c - () 18()/ 

promi ll e variation i 180/ 160-for-
5 ho ldet svarer således til godt 4° C. 

() 180 Almindeligvis antages havvandets 
0 O - værdi a t have været lig nul. 

-2 0 +2 +4 +6 
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Figur 4. Tempera turvaria tionerne i Nords<t>en gennem Tert iær-perioden på 
basis af i lt isotop- indholdet (skala længst ti l venstre) i foss il e sneg le - og 
mus li ngeskal ler. De vandrette streger viser de enke lte må linger, idet stre 
gens længde er et udtryk for den t i lsvarende usikkerhed i a ldersbestemme lse . 

Temperatur-ana lyser af æ ldre materia le finder for tiden sted i i lt
isotoplaboratori et ved Geo log isk Centra linsti tut i K<t>benhavn. Som udgangs
punkt benyttes her sneg le - og mus lingeska ller fra nordeuropæiske a fl e jri n
ger af Tertiær a lder, det vi l sige fra de sidste godt 65 mi ll ioner år. Nog
le af resu ltaterne fra danske aflejringer er vist i figur 4. Det fremgår her
af, at k<t> lige perioder ikke har været begrænsede til Kvartærtiden a lene. 
Tværtimod synes det nordeuropæiske k lima at variere me llem ko lde og var
me interva ll er med en cirka 30 mill ioner års periode. 

Hvis disse temperaturbestemme lser e l lers er korrekte, har det hav, 
der i O ligocæntiden rul lede mod den danske Vesterhavskyst , som dengang 
lå i Øst jy ll and, været lige så koldt som det, vi kender idag. Interessant 
er det i denne forbinde lse a t bemærke, at der er påvist g lacia laflejringer 
i An tarktis såve l fra denne periode som fra Øvre Miocæn. Eocæn-tiden , 
der er kendt for sine mo ler-aflejringer med blandt andet rester af varme
krævende ski ldpadder, har derimod haft et varmt , subtropisk k li ma med 
gennemsni tstemperaturer på op t i I 20° C. 

Resu lta terne passer udmærket med de fossi le planters vidnesbyrd -
se Varv 1977 nr. l . 

I S AF UKE N DT AL DER 

Det f<t>rste ma n kan sige er, a t en g letscher må have li gget i nær
heden af <f>en, og at sme ltevand fra denne ha r a fl e jret grus og sand, der 
hvor <1>en nu ligger. Ud fra strukturerne i sandet kan man sige , a t sme lte
vandet l<t>b mod vest. Samtidig fortæ ll er kornst<t>rre lsen i sedime nte rne , a t 
isen sme ltede længere og længere væk - idet det groveste ma teria le (små 
sten og grus) fi ndes i bunden , og ma teria let bli ver finere og fi nere opefte r 
(groft t il fin t sand). Hvorfra g letscheren kom , om den overskred <1>en, og 
hvornår den kom herti l under Kvartærtiden kan ikke på nuværende ti dspunkt 
siges, men a t den er æ ldre e nd den is, som a fl e jrede det overli gge nde 
moræneler, er sikkert. Det er mu ligt , a t den ska l henføres til den tid lige 
Weichse l-is (Varv 1977 nr . l ), men den kan ligesågodt være æ ldre . At den 
ikke er identisk med den is, der a fl e jrede det over li ggende moræne ler, 
fremgår tyde ligt af stentæ lli nger fra begge a fl e jringer , idet indho ldet af 
sten, der består af sedimenter e r størst i smeltevandsgruset. Ved en trans
port med sme ltevand vil disse bl<t>dere sten bli ve ops lidt og derfor forsvin 
de f<t>rst, og f<t> lge lig kan det ikke være sme ltevand fra den is, som a fl e j
rede moræne leret, da dette indeholder færre sten a f sedimentær oprinde lse . 
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Lags<t> jl en på Om</> . 

Efter aflejringen af sme ltevandssandet ha r området li gget isfrit e t 
stykke tid, f<t>r det igen blev dækket af is. Denne gang overskred isen 
området fra nord<t>st, hvi lket kan ses a f en stenori enteringsmå li ng i det mo
ræn~ ler isen aflejrede. Denne is nåede he lt frem ti l Hovedopholds lin ie n i 
J y ll and (se Varv 1977 nr . l, We ichse l 2), dette mener man ske te f~ r cirka 
18-20.000 år siden. Da denne is smeltede væk fra <1>en , efterl od den et 
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