AFL/ESER FORTIDENS

KLIMAFORANDRINGER
SOM MUSIK

Istiders kommen og gaen skyldes kosmiske faenomener, der medferer, at Jorden
gradvist aendrer afstand til Solen over tusindvis af ar. | sedimenterne saetter de
medfglgende klimaforandringer aftryk, der kan aflseses som rytmer i musik, siger
palaeoklimatologen Nicolas Thibault.

TEKST: ANNE RINGGAARD - LAYOUT: LYKKE SANDAL

I boreprover fra dybhavet har
I paleoklimatolog Nicolas Thibault
fundet op til 500 millioner &r
gamle aftryk efter kosmiske cyklusser,
der styrer de naturlige udsving i Jordens
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klima, sdsom istiders begyndelse og
afslutning.

”Cyklusserne er meget tydeligt uderyke.
Det er smukt. Jeg forventede ikke, at
de ville vere sa
velbevarede i sa
gamle sedimenter,”
forteller Nicolas
‘Thibault, der er
professor i geologi
pa Kebenhavns
Universitets Insti-
tut for Geoviden-
skab og Natur-
forvaltning.

Aftrykkene efter
klimaforandringer
i dybhavets sedi-
menter skyldes,

at Jordens bane
rundt om Solen
@ndrer sig gradvist
i cyklusser pd
tusindvis af ar.

Professor Nicolas
Thibault ved
mikroskopet pa sit
kontor pa Kgbenhavns
Universitet. Nicolas
Thibault er geolog
med speciale i orbitale
klimaaendringer og
kalkholdige fossiler.

Det medferer, at mengden af varme
fra Solen varierer, sd temperaturen pa
Jorden gradvist stiger og falder, uanset
om der er drivhusgasser, vulkaner eller
tektonisk aktivitet.

Temperaturendringerne pavirker
sammensztningen af mineraler og
materialer i sedimenternes lag.

Nogle palzoklimatologer beskriver de
cykliske udsving og de aftryk, de setter,
som et klassisk orkesters symfoni, hvor
hver tone og takt bestemmes af kosmi-
ske rytmer.

”At forske i orbitale cyklusser er som
at aflese musik. Vi inddeler klimaets
musik i frekvenser,” forklarer Nicolas
Thibault, mens han banker en kugle-
pen rytmisk ned i sit skrivebord.

78 MIO. AR GAMLE AFTRYK

Nicolas Thibault bruger de aftryk,
cyklusserne sztter, til at datere sedi-
menters lag og kortlegge fortidens
klimaforandringer. Han har blandt
andet veret med til at rekonstruere
klimaet og arstidernes skiften pd vores
breddegrader, da dinosaurerne levede
for 78 millioner ar siden. Rekonstrukti-
onen viste, at den gennemsnitlige over-
fladetemperatur i havet omkring den
sydsvenske ¢ Ivo dengang var 27°C om
sommeren og 12-15°C om vinteren.



FORTIDSKLIMA

SEDIMENTKERNE fra Karlslunde pa Sjeel-

land. Nicolas Thibault har dateret kernen til
perioden Maastrichtien, som var den sidste
del af Kridttiden for omkring 72,1 til 66 milli-

Sedimentkernens lag farves i forskellige
mgrke og lyse nuancer afhaengig af materia-
le. Farvenuancerne afspejler klimaforandrin-

| ger og er saledes proxyer for fortidsklimaet.

oner ar siden.

I dag er den gennemsnitlige temperatur
i havet i det samme omrade 3°C om
vinteren og 17°C om sommeren.

Palzoklimaets temperaturer og de orbi-
tale cyklusser afleser Nicolas Thibault i
de lag af sedimenter, der gennem milli-
oner af ar er blevet aflejret under havet.

PROFESSORENS FREMGANGSMADE
’I forste omgang er det nyttigt sim-
pelthen at kigge pé farverne i bore-
proverne,” forklarer Nicolas Thibault.

DYBHAVET er en betegnelse for
omrader i havene, hvor havdyb-
den er over 1.000 meter.

Borekerner fra dybhavet er seerligt
gode til at datere klimaforandringer.
Det skyldes, at sedimenterne sa
dybt nede har veeret stort set ufor-
styrrede i millioner af ar.

"Teettere pa kysterne er der et me-
get mere dynamisk miljg, sa sedi-
menterne bliver udsat for forstyrrel-
ser over tid. | dybhavet er der langt
stgrre chancer for at fa sammen-
hesengende optegnelser med feerre
huller,” siger Nicolas Thibault.

' Laes, hvad proxyer er, pa side 4
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Sedimenter fra havbunden bestir af
materialer i forskellige farver, for eksem-
pel kalk, sand, ler og jern.

e Kalk er hvidt

¢ Sandkorn er gule, pink eller
gennemsigtige.

* Ler er brunt eller sort

e Jern er rodt

Sammensetningen af materialerne og
dermed farven pa sedimentet athenger
af klimaet.

I fugtige perioder, hvor det regner og
bleser meget, bliver ler, jern og sand
skyllet ud i havet fra kontinenter og
fjorde. I de perioder farves sedimentet
derfor i grilige eller brunlige nuancer.

I koldere og terrere perioder er sedi-
mentet hvidere, fordi det indeholder en
hojere koncentration af kalk. Kalken
stammer fra skaller, der falder af for-
skellige arter af havdyr og plankton.

I perioder, hvor det ikke regner ret
meget, daler skallerne uforstyrret ned
og legger sig i lag pa havbunden uden
at blive blandet med farverige mineraler
og sandkorn.

MAGNETISME SLADRER OM KLIMAET
Farverne i sedimentet er ikke den eneste
proxy — det vil sige indikator — for
fortidens klima, som Nicolas Thibault
kigger efter. Han maler ogsd sedimen-
tets grad af magnetisk modtagelighed.

Magnetisk modtagelighed beskriver,
hvor let et materiale kan blive magneti-
seret, nar det udsettes for et magnetfelt.
Magnetiske mineraler som hematit og
magnetit bliver dannet pa landjorden af
magma, som er smeltet klippemateriale
dannet i Jordens indre.

"Hvis der er meget magnetisk modtage-
lighed i sediment fra havbunden, ved vi,
at det formentlig er aflejret i en fugtig
periode med meget erosion. For jo mere
forvitring der er pa land, desto flere
magnetiske mineraler bliver skyllet ud

i havet. Det er en god, hurtig og billig
paleoklimatisk proxy, som jeg bruger
meget i min forskning,” siger Nicolas

Thibault.

ORBITALE CYKLUSSER | SEDIMENT
Graden af magnetisk modrtagelighed

og sedimentets farvesammenstning
afspejler saledes klimaforandringer, >
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CYKLUS 1

2. Aksens haldning (inklina-
tion): Mens Jorden falger
banen, drejer den rundt
om sig selv. Rotations-
aksen haelder. Heeldningen
varierer mellem cirka 221
og 24,5 grader over en pe-

riode pa omkring 41.000 ar.

Nar haeldningen er mindst,
er der mindst kontrast mel-
lem arstiderne.

CYKLUS 3
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1. Excentricitet: Jordens bane
om Solen er ikke en perfekt
cirkel. Det er en ellipse, som
gendrer form fra at veere nae-
sten cirkelformet til at blive
mere og mere elliptisk over
en periode pa cirka 100.000
ar. Jo mere elliptisk banen
er, desto stgrre er forskellen
pa, hvor meget lys og varme
Jorden far i lgbet af et ar —
dvs., at der er stgrst kon-
trast mellem arstiderne, nar
banen er mest elliptisk.

CYKLUS 2

3. Preecession: Jorden roterer

samtidig rundt om sig selv
som en snurretop, der tilter i
slowmotion. Akseretningen
aendres langsomt over en
periode pa cirka 26.000 ar.
Det pavirker tidspunktet for,
hvornar forskellige arstider
indtraeffer.

Figur: Lykke Sandal, redigeret delvist efter Mark Andrew Maslin, Nature 540, 2016

som blandt andet skyldes, at Jorden
langsomt over 100.000 ar @ndrer bane
om Solen fra at kredse i en let aflang
cirkel — en ellipse — til at bevage sig i
en mere cirkuler rute og tilbage igen.

Planetens heldning og rotation om
sig selv @ndrer sig samtidig i cyklusser
over tusindvis af ar.

De tre forhold — Jordens bane,
hezldning og rotation — er afggrende
for, hvor meget energi Jorden fir fra
solen.

De orbitale cyklusser bestemmer
derfor grundleggende temperaturerne
pa Jorden og kontrasterne mellem
drstiderne. Og disse forhold er af-
gorende for, hvor fugtigt klimaet er.

Cyklusserne kaldes ogsa Milankovié-
cykler efter den serbiske ingenior og
matematiker Milutin Milankovié¢, som
oprindeligt beskrev dem i starten af
1900-tallet. Milankovié-cyklerne er
drsag til, at Jorden igen og igen skal
igennem millioner af ar lange istider,
der med jevne mellemrum bliver aflost
af varmere mellemistider, som den vi
nu befinder os i.

AFTRYK KAN BRUGES TIL AT
DATERE SEDIMENTER

Nar Nicolas Thibault finder aftryk
efter de tre Milankovié-cykler i sedi-
mentets sammenstning, kan han
datere lagene i en boreprove.

”Vi kender leengden pa cyklusserne,
s& vi kan bruge de aftryk, de har sat i
sedimenterne, til at tzlle tiden,” for-
klarer han og uddyber:

Vi ved, at der er cyklusser pa omkring
20.000, 40.000, 100.000 og 405.000
4r. S vi kan datere sedimentet meget
pracist og placere klimaforandringer
tidsmessigt. S4 bliver det interessant,
for sa kan vi underinddele sediment-
kerner i smé bidder af tid og fa et
billede af, hvor hastigt klimaet har
forandret sig i fortiden.”

Naér Nicolas Thibault har fundet
Milankovi¢-cyklerne i en boreprave,
kan han afkode, om der er tegn pa



“At forske i orbitale cyklusser er

som at aflaeese musik. Vi inddeler

klimaets musik i frekvenser.”

NICOLAS THIBAULT

PROFESSOR, KU

klimaforandringer, som skyldes andre
forhold end Jordens afstand til solen.

Hyvis sedimentet for eksempel pludselig
er brunt og meget magnetisk modtage-
ligt i en periode, hvor klimaet pa grund
af de orbitale cyklusser burde vere
koldt, kan det veere et tegn pa, at andre
faktorer — for eksempel vulkanudbrud
eller tektoniske bevagelser — har fort til
temperaturstigninger.

KLIMAET £NDRES | REKORDFART
Ingen af de fortidige klimazndringer,
Nicolas Thibault og hans fagfeller

Foto: Carsten E. Thuesen

har sporet, er sket si hurtigt som den
nuvzrende globale opvarmning.

Vi har tidligere haft perioder med
voldsomme opvarmninger, for eksempel
i det pal®ocene-coczne termale mak-
simum, hvor temperaturen steg med 5
til 8°C pd mindre end 10.000 ar,” siger
Nicolas Thibault.

Det palzocene-eocene termale mak-
simum (PETM) er en periode for
omkring 56 millioner &r siden, hvor
temperaturen pa Jorden steg dramatisk.
Det skyldtes formentlig vulkanisme, der
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NICOLAS THIBAULT

studerer ogsa skaller fra
= totyper mikrofossiler, der
~_ - igennem millioner af ar er
blevet bevaret i sediment:

1) Kokkolitter, som er
kalkskaller udskilt fra
plankton.

mer, der lever i havet.

Skallerne indeholder

iltisotoperne O og 0.

analyser pa side 11.

2) Skaller fra foraminiferer,
som er encellede organis-

varierende koncentrationer
af forskellige isotoper bl.a.

Forholdet mellem isotoper-
ne afspejler havets tempe-
raturer, da skallerne blev
dannet. Laes om isotop-
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OPVARMNING FOR 56 MIO. AR SIDEN
Da temperaturen pa Jorden steg
voldsomt for 56 millioner ar siden i det
palaeocene-eoceaene termale maksimum
(PETM), skyldtes opvarmningen i fgrste
omgang sandsynligvis vulkaner, som
frigav store maengder CO, og metan til
Jordens atmosfeere.

Det hgjere niveau af drivhusgasser kan
have fert til yderligere opvarmning pa
grund af:

Nedbrydning af metanhydrater: Store
maengder metan fanget under havet i is-
krystaller (metanhydrater), kan vaere ble-
vet frigivet, da havvandet blev varmere.
Det kan have medfart et hgjere niveau
af metan i atmosfeeren og dermed gget
global opvarming.

Biologisk nedbrydning: Opvarmningen
kan have medfgrt, at organisk materiale
i jord og sedimenter er blevet nedbrudt.
Nar organisk materiale nedbrydes,
bliver der frigivet CO, og metan til
atmosfeeren.

forte til en massiv udledning af drivhus-
gasser, iser CO,.

Perioden er blevet studeret
grundigt, blandt andet af
F j Nicolas Thibault, fordi den
miske kan gore os klogere pa
konsekvenserne af nutidens
klimaforandringer.
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I lgbet af PETM skyldtes
den hgje udledning af CO,
naturlige processer, og
opvarmningen skete meget
langsommere, end den gor

i dag.

I det seneste arhundrede er
den globale gennemsnit-
stemperatur steget med cirka
1°C. Det forventes, at den
kan stige med yderligere
2-4°C indenfor det naste
drhundrede, hvis drivhus-
gasudledningerne fortsetter
uformindsket.

Det betyder, at temperaturen
vil stige 5-8°C pé fa hund-
rede ér — under PETM tog
det flere tusinde 4r. ©
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