de nesten altid varsler deres ankomst ved, at vandstanden f¢rst falder, det
vil sige at havet trekker sig tilbage fra kysten, hvorefter der gér 20-30
minutter, inden den fgrste store bglge nér kysten. S& snart folk bemerker
denne tilbagetrekning, ved de derfor af bitter erfaring eller gennem offi-
cielle advarsler, at det gelder om at styre sin nysgerrighed med at g& pé
opdagelse ude pé& den tgrlagte havbund, og tvertimod hurtigst muligt at
spge op p& hgjereliggende steder inde i land.

P& basis af denne @ndring i vandstanden har man i den sidste snes
ar saledes opretholdt et ftsunami-varslingssystem, der forskellige steder i
Stillehavet méler vandstanden og sender advarsler ud til truede kystomra-
der, s& snart man registrerer noget unormalt.
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oceanbund og klimahistorie

AF OLE OLESEN

Et serligt afsnit of geologiens arbejdsomréde er paleoklimatologien
eller studiet af fortidens klimaudvikling.

Geologiske aflejringer fra en kold og v&d periode er forskellige fra
aflejringer fra en varm og t¢r periode. Nér vi derfor underspger séddanne
aflejringer, er det ofte muligt at slutte sig fil, hvorledes klimaet var, da
lagene blev afsat. Jo nermere vi kommer vor egen tid, desto flere vid-
nesbyrd er der efterladt, og vor viden kan derfor blive mere detaljeret.
Naturligt nok har den sidste of de geologiske perioder, kvartertiden, ve-
ret genstand for indg&ende paleoklimatologiske underspgelser. Dette skyl-
des ikke blot, at denne periode ligger nermest vor egen tid, men nok sé&
meget de mange tydelige vidnesbyrd om veeldige klimasvingninger - der
har veret istider vekslende med tider med et klima varmere end nu.
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AFLEJRINGERNE PA OCEANBUNDEN

Aflejret materiale fra fastlandene

Re¢dt dybhavsler (blandi andet vulkansk stgv)

Dybhavsslam med kalkskaller af vingesnegle

Diatomeslam (med kiselalger)

BROENL

Radiolarslam (med kiselskaller aof encellede dyr)

Det er klart, at jo oftere et landomrade i kvartertiden har veret
overskredet af et isdekke, desto vanskeligere er det at finde spor af de
tidligste istider og mellemistider. Selv uden for de landomrader, som var
direkte dekket of is, vil mange spor vere forsvundet i dag pé& grund of
den aldrig standsende erosion. Det er derfor ikke s& meerkeligt, at man
fattede serlig interesse for dybh avets bundaflejringer, som ud fra
teoretiske betragtninger over aflejringsforholdene métte formodes at veere sa
godt som komplette. Senere undersggelser har vist, at disse formodninger
ikke var helt rigtige, men ikke desto mindre giver dybhavsaflejringerne os
en enestdende mulighed for temmelig detaljeret at folge kvartertidens kli-
maudvikling.

Hvidt dybhavsslam (med kalkskaller af encellede dyr, foraminiferer)
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Sk¢nt man lenge var klar over de muligheder, der l& i studiet af
dybhavets bundaflejringer, var det imidlertid ikke teknisk muligt at hente
tilstrekkeligt gode prgver op fra de store dybder (omkring 4000 meter).
Man kunne bogstaveligt kun skrabe bunden, og derved blev al lagdeling
af betydning ¢delagt. Ferst med udviklingen af r¢rsonderne lige efter &r-
hundredeskiftet, begyndte man at f& pre¢ver af andet end lige netop over-
fladelaget. Preverne var imidlertid stadig ikke mere end ca. 3 meter lan-
ge, og forst da stempelsonden blev udviklet i begyndelsen af fyrrerne, blev
det muligt at tage betydeligt lengere bundprever.

Stempelsonden bestér i sin simpleste form af et langt r¢r, hvori der
indvendigt sidder et tetsluttende stempel, som er forbundet med ophaler-
wiren. Ved hjelp af en udlgseranordning slippes r¢ret, nér det befinder sig
ca. 3 meter over bunden. P& grund af sin egenvegt, plus en ekstra be-
lastning p& op til. 13 ton, drives sonden ned i bunden, medens stemplet
standses af ophalerwiren lige over bunden. Ved r¢rets bevegelse forbi
stemplet opstar der derfor et vacuum under dette, hvilket bevirker at bund-
aflejringerne s& at sige presses ind i rg¢ret p& grund af det ydre tryk pé& og
i aflejringerne. En ulempe ved sonden er, at lagdelingen i den ¢verste
halve meter of aflejringen ofte bliver g¢delagt under oppresningen i r¢ret.
Med en sédan sonde er det muligt at indsamle prgver med en lengde af
ca. 20 meter, og i et enkelt serligt heldigt tilfelde er man endog néet
op pé& 34 meter uden serlig forstyrrelse af lagstillingen. Hovedparten af de
indtil nu indsamlede prgver er dog kun 10-12 meter lange.

Det kan maske lyde besynderligt, at man kan f& et r¢r med en sam-
let veegt af blot et par tons til at synke mere end 30 meter ned i havbun-
den. Dette skyldes imidlertid, at bundaflejringerne til denne dybde kun i
ringe grad er konsoliderede. | de ¢verste lag m& man ligefrem regne med,
at op til 85% af aflejringernes rumfang er vand.

Ved de paleoklimatiske underspgelser af dybhavsbundprgverne er der
to forhold, som serlig mé& tages i betragtning:
1) Hvornér blev de enkelte lag aflejret?
2) Hvilke oplysninger giver lagene om klimaet (her temperaturen)
pé& den tid de blev aflejret?

Skal de paleoklimatologiske. oplysninger fra de enkelte lag i bund-
prg¢verne have nogen videre verdi, mé& det vere muligt at henfgre dem til
bestemte tidsrum, hvorfor de enkelte niveauer m& aldersbestemmes. Ellers
ville det for eksempel ikke vere muligt at sammenligne de forskellige bund-
prover, for at se om oplysningerne nu ogs& stemmer overens, ligesom det
heller ikke ville vere muligt af drage sammenligning med oplysningerne
fra landjorden.



Aldersbestemmelserne kan i en vis udstrekning ske ved hjelp of
radioaktivt kulstof (C-14-metoden)(se Varv 1965 nr 1 og 1966 nr 3). Selv
under de allerheldigste omstendigheder kan denne metode imidlertid kun
benyttes til aldersbestemmelser ca. 70.000 ar tilbage i tiden, og i prak-
sis skal man ikke regne med mere end hgjst 40.000 ér. Dette er imidler-
tid kun en brgkdel of det tidsrum, som er ngdvendigt for at kunne alders-
bestemme pr¢ver, der stammer fra begyndelsen of kvartertiden.

En anden pélidelig aldersbestemmelse synes at kunne opnés ved hjelp
af forholdet mellem de radioaktive isotoper Pa-231/Th-230 (Pa = Protacti-
nium, Th = Thorium), som begge stammer fra det radioaktive grundstof U-
ran. lsotoperne nedbrydes uafthengigt af hinanden, og har forskellig halv-
eringstid, nemlig henholdsvis 34.300 og 80.000 é&r. Begge isotoper viser
nogenlunde samme egneskaber, hvad angér optagelse i lerholdige aflejrin-
ger, og er desuden temmelig upavirkelige over for genoplgsning, nar de
forst er blevet aflejret. Ud fra et kendskab til isotopforholdet ved aoflej-
ringstidspunktet, samt mélinger af det nuverende forhold, er det muligt at
bestemme aflejringernes alder. Aldersbestemmelser op til ca. 36.000 ér
viser god overensstemmelse med C-14-metoden. De ldste aflejringer, be-
stemt med Pa-231/Th-230-metoden, giver aldre p& 175.000 &r, men "usik-
kerheden" pé& disse bestemmelser er s& stor som T32.000 & . Med tilstrek-
kelig gode analysemetoder skulle det dog vere muligt at forbedre disse re-
sultater.

Ud fra aldersbestemmelser af forskellige niveauer i bundprg¢verne har
det veret muligt at bestemme aflejringshastigheden i Atlanterhavet. Den
belgber sig i gennemsnit til 2,5 cm p& 1000 &r. Da mange af de optagne
prover er op til 20 meter lange, vil det sige at det nederste lag er ca-
800.000 &r gammelt, hvis vi regner med konstant aflejringshastighed. Reg-
ner vi desuden med en vis sammentrykning af de nederste lag, bliver pr¢-
ven endnu eldre.

Den "gennemsnitlige aflejringshastighed" er i stor udstrekning ble-
vet benyttet til at aldersbestemme den del of prgverne, som er eldre end
de godt 150.000 é&r, vi med nogenlunde sikkerhed kan bestemme. Det er
meget uheldigt, da denne fremgangsmade er yderst usikker, hvilket har gi-
vet sig udslag i meget forskellige opfattelser hvad angér kvartertidens leng-
de - se ogs& de to kurver pd side 61

Dybhavsaflejringerne giver oplysninger om, hvorledes havenes tem-
peratur har forandret sig i takt med de klimasvingninger, som fandi sted i
kvartertiden. | det folgende skal vi se, hvorledes disse temperaturudsving
giver sig til kende.

Temperaturbestemmelserne kan deles i tre grupper, nemlig de fysisk-
kemiske, de biologiske samt de sedimentologiske.
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Den fysisk-kemiske temperaturbestemmelse bygger pé&, at der i na-
turen findes tre stabile iltisotoper, nemlig: O-16, O-17 og O-18, som
indgér i havvandet i et bestemt temperaturafhengigt forhold. Alle havdyr,
der optager ilt direkte fra vandet, optager de tre iltisotoper i samme for-
hold som disse findes i havvandet. En del af denne ilt indbygges i orga-
nismernes kalkskeletter eller kalkskaller, og ved at méle forholdet mellem
O-16 og O-18 (se Varv 1966,1) kan man bestemme, under hvilke tempe-
raturforhold den pé&geldende organisme har levet (O-17 indgér i havvandet
i s& ringe mengde, at den lades ude af betragtning ved bestemmelserne).

Det er klart, at har havvandet i tidens lgb endret sin grundsam-
mensetning med hensyn til iltisotoperne, s& fér dette indflydelse p& de
temperaturmélinger vi foretager. Da malingerne p& dybhavsaflejringerne
foretages p& materiale, som er udfeldet badde i istider og mellemistider,
har det vist sig ngdvendigt at indfgre korrektioner for havvandets endrede
iltisotopforhold. Ved fordampning fra havvandet er det nemlig foririnsvis
vand med den lette iltisotop O-16, der fordamper og nér denne fordamp-
ning sker under en istid, hvor der bindes meget vand i form af is p& kon-
tinenterne, m& der ske en relativ forpgelse af O-18 i havvandet og det
bevirker, at man kommer til at male en for lav temperatur. Ved at sk¢n-
ne over hvor meget vand, der har veret bundet i form af is p& kontinen-
terne, kan man finde frem til en korrektionsveerdi p& 1,7°C, der altsa skal
legges til den malte temperatur.

I en mellemistid regner man med en total afsmelining af isen pé&
kontinenterne. Derved sker der en relativ formindskelse af havvandets ind-
hold af O-18, hvorfor de malte temperaturer bliver for hgje. | dette til-
felde er korrektionsverdien ],3°C, som skal trekkes fra de malte tempe-
raturer. Foruden de nevnte korrektioner er der grund til at foretage en
rekke andre, som dog er mindre betydningsfulde, hvorfor de ikke skal
nevnes her.

Ved disse femperaturmalinger koncen/trér r man sig iser om bund-
prover taget ner Akvator, hvor havvandets” jémperatur endrer sig meget
lidt é&ret igennem. Herved undgar man de komplikationer, som stgder til

ved bundprgver fra for eksempel de ige Atlanterhav, hy vvandets
temperatur varierer ganske befﬂ%%érefs lgb. Det ef derfor navnlig
prover fra det Caraibiske :def/e}xﬁforiql érhav og Stillehav,

hvorp& der er foretage: fe'r;;pﬁﬁafurdﬁﬁnge’ﬁwb/eskrevne metode .
Til en enkelt famperdf, rbestemmelse behgves der blot aflejrede kalk-
skaller med en veg \/ iél mg (0,005 g), som tages fra en 2 cm tyk
skive of bundprgven, der har én diameter p& ca. 5 cm. Nér den tids-
messige temperaturudvikling skal undersgges, tages der en prgve for hver
10 cm af den optagne bundpr¢ve, og de enkelte prever bliver derefter b&-
de aldersbestemt og temperaturbestemt. Den fgrste temperaturkurve pé side 61
er tegnef efter temperaturmélinger udfgrt pé& kalkskaller fra dg¢de foramini-
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kemiske metoder (til vensire) og biologiske metoder (il hgijre).

Forlgb af temperaturendringer i oceanet ved Akvator efter fysisk-

den

De kolde tidsrum kan sammenstilles med istider kendt fra landjor-
men en pdlidelig og fuldstendig sammenstilling for hele kvarter-

tiden er endnu ikke lavet.
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ferer (sma& encellede havdyr), og specielt fra arter som lever fritsvémmende
pé& dybder af ca. 40 meter. Det er derfor havets temperaturvariation meget
ner overfladen man méler. P& den viste kurve er de tidligere nevnte kor-
rektioner allerede foretaget, og det er derfor de reelle temperatursving-
ninger, som er afbildet. Det fremgér at temperaturudsvinget fra min. fil
max. er ca. 6° C. Et mal for hvor meget en femperaturforcnd.ring af den-
ne stgrrelse betyder, fér man ved at tenke sig en hevning aof den arlige
middeltemperatur for Danmark p& 6° C. Det ville svare til at vi fik et
klima som ved den franske riviera. En senkning pa 6° C ville give os et
klima som det nordligste Norges. Det er sdledes ganske betydelige klima-
svingninger, der er tale om.

Rent biologiske metoder kan ligeledes benyttes til at bestemme de
kvartere temperaturvariationer i oceanernes overfladelag. Her er det igen
de aflejrede kalkskaller fra fritsygpmmende foraminiferer, som md& holde for.

Forskellige foraminifer-arter har varierende krav til det omgivende
havvands temperatur. Dette betyder, at inden for visse temperaturgrenser
vil en bestemt gruppe af arter vere til stede, medens andre ikke vil op-
trede, fordi havvandet er enten for koldt eller for varmt. Na&r man derfor
bestemmer arterne og deres fordeling i de enkelte prgver er det muligt at
bedpmme, hvorledes temperaturforholdene har veret, den gang lagene blev
aflejret. Imidlertid er det et meget stort arbejde at bestemme og telle alle
skaller fra samtlige foraminiferarter i de enkelte prgver. Man benytter sig
derfor af enkelte serligt temperaturfglsomme arter, hvis skaller enten tel-
les eller vejes i forhold til alle ¢vrige skaller. Dette giver ogsé et mal
for temperaturforholdene pé& aflejringstidspunktet omend ikke s& ng¢jagtigt,
som den ovennevnte metode. Endnu en metode er baseret p& temperaturfgl-
somheden hos enkelte foraminiferarter. Det drejer sig her om arter, der er
temperaturafhengige pd den specielle méde, at de, alt efter det omgiven-
de havvands temperatur, foretrekker at opbygge enten hgjre- eller vensire-
snoede skaller. Ved hgjere temperaturer vil for eksempel hgjresnoede skal-
ler vere dominerende, medens venstresnoede dominerer ved lavere tempe-
raturer. En opggrelse af den procentvise fordeling af hg¢jre- og vensiresno-
ede skaller for de pé&geldende arter vil derfor kunne benyttes, som mal for
den temperatur hvorunder arterne levede.

De nevnte metoder har veret benyttet ved underspgelser af de sam-
me dybhavsbundprgver, fra det Caraibiske hav og det ®kvatoriale Atlan-
terhav, som blev omtalt under den fysisk-kemiske temperaturbestemmelses-
metode. Ligesom dér er prgverne taget med 10 cm mellemrum og derefter
béde aldersbestemt og temperaturbestemt. Kurve nummer 2 viser klimaud-
vikling i kvartertid baseret p& de nevnte biologiske metoder. Metoden
angiver ikke de absolutte temperaturforandringer, men kun de relative @n-
dringer i forhold til nutidens klima. P& kurven svarer midtpunktet mellem



koldt og varmt til de nuverende temperaturforhold og kurven viser derfor,
om temperaturen har veret hgjere eller lavere end nu.

Endelig skal en tredie metode, som i hvert fald kan benyttes til at
adskille afgjort varme fra afgjort kolde stadier i aoflejringsforlpbet, omtales
ganske kort.

| bundprgverne fra Atlanterhavet har det blandt andet vist sig, at
varme stadier i almindelighed giver sig til kende ved aflejringens brune
farve, medens kolde stadier er karakteriseret af en gré farve. Endvidere
har bundprgver fra Atlanten p& hgjde med Spanien vist sig at indeholde
istransporteret sand, der tages som tegn pd&, at isbjerge er smeltet s& langt
mod syd. Det md& betyde at klimaet i de pageldende tidsrum har veret
koldt.

Sammenlignes de to kurver p& side 61, bemerker man straks de pé-
faldende uoverensstemmelser kurverne imellem. Dette er s& meget desto
mere bemerkelsesverdigt, som de begge er baseret pd& ngjagtigt samme ma-
teriale, som blot er underspgt med to forskellige metoder. Umiddelbart
kunne det derfor se ud til, at metoderne, eller i hvert fald den ene of
dem, er uden veerdi. Ser man ng¢jere efter, vil man dog bemerke, at kur-
verne i hovedtrekkene stemmer overens. Der er for eksempel det samme
antal istider og mellemistider i dem begge. Aldersbestemmelserne er der-
imod helt ude af takt, idet den ene kurve ¢jensynligt spender over et tids-
rum, som er 5 gange s& langt som for den anden. Metoderne til tempera-
turbestemmelse kan derfor udmerket vere pélidelige, medens aldersbestem-
melserne stadig er alt for usikre, s& snart vi nar ud over ca. 150.000 é&r,
hvor C-14-metoden og Pa-231/Th-230 kan anvendes. Det egentlige pro-
blem for s&danne underspgelser af kvartertidens klimaudvikling er derfor
rimeligvis at opnéa tilstrekkeligt pélidelige aldersbestemmelser.
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