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De theorie dat ons zonnestelsel verantwoordelijk zou zijn voor de pseudo-cyclische afwisseling van 
koude en warme klimaten vroeg om bevestiging van geologische zijde. Het was de enige theorie die 

getest zou kunnen worden. Kouder betekende in het Pleistoceen: 
uitbreiding van de ijsmassa's rond de polen met als gevolg een lagere stand van het zeeniveau. 

In warme tijden hield dit in: afname van het ijsvolume (mogelijk zelfs tot een totaal verdwijnen) en 
een stijging van de zeespiegel. Deze samenhang werd al vrij vroeg ingezien. Bewijzen voor de juist­
heid van de orbitale theorie -althans wat het Pleistoceen betreft - kwamen vooral uit onderzoek met 
behulp van zuurstofisotopen. Deze gaven een bevestiging van de astronomische klimaattheorie van 

Milankovitch. 

Fig. 9. Terrassen in de Pleistocene koraalriffen langs de noordkust van het Huon-schiereiland, 
Nieuw-Guinea. (Tekening naar foto van A. Bloom). 

In het eerste deel (Homburg, 1993) is 
voornamelijk sprake geweest van de 
"dans van de Aarde" en de gevolgen 
hiervan voor het aardse klimaat zoals 
deze door Milankovitch waren bere­
kend. Voor de relatie tussen de Aarde 
en de Z o n ging hij uit van drie (pseu-
do)-cycl ische processen: de excentri­
citeit, de scheefstelling en de preces­
sie, met gemiddelde tijdsduren van 
resp. 100.000, 41 .000 en 21 .000 ja­
ren. Het totaal-effect van deze drie cy­
cli gaf hij weer in temperatuurcurven 
voor een aantal breedtegraden. Vooral 
de curve voor de 65e breedtegraad 
werd verheugd ontvangen door o.a. 
K o p p e n , die er de 4 Pleis tocene ijstij­
den in meende te herkennen. 
Geo log i sche aanwijzingen voor meer­
dere ijstijden gedurende het Pleisto­
ceen waren bijv. het voorkomen van 
enkele boven elkaar l iggende more­

nen (afzettingen door ijs). Vroegere 
s tanden van de zeespiegel zijn te zien 
aan de mariene terrassen uit het Pleis­
toceen van Nieuw-Guinea ; zie figuur 
9. Hoewel daar 3 g o e d dateerbare 
terrassen zichtbaar zijn, is het hoogte­
verschil ertussen niet bruikbaar als ge­
volg van tektonische activiteit in die 
regio. Iets dergelijks geldt voor Surina­
me, waar Paramaribo is gevest igd o p 
de landinwaarts gelegen strandafzet-
tingen uit het Eemien, terwijl de stran­
den van de huidige kust ± 5 meter la­
ger liggen (mond. m e d e d . Dr. L. 
Krook, VU) . In Neder land ligt het Ee­
mien lager dan de jongere afzettingen; 
hier hebben w e een dal ingsgebied. 
De pollenstratigrafie heeft een curve 
van het paleoklimaat opgeleverd 
waarop meer koudeper ioden staan 
dan de bekende 4 ijstijden (deel I, fig. 
7). Niet elke koudeper iode voert tot 

een ijstijd. Dit is het gevolg van de drie 
cycl i sche bewegingen van de Aarde 
(deel I, fig.3): niet s teeds werken de 
cycli in dezelfde richting, maar ook 
s o m s tegengesteld of iets er tussen 
in. Dit is vergelijkbaar met de invloed 
van de Z o n en de M a a n op eb en 
vloed met springvloed en doodtij als 
uitersten. 

Ander gebied, andere werkwijze. 
Welke methode wordt gebruikt voor 
het bestuderen van het paleoklimaat 
is afhankelijk van de geologie en de 
geomorfologie van een gebied en van 
de vraagstelling. O n s ook toen reeds 
waterrijke land heeft o p vele plaatsen 
het bezinken van rivierklei (o.a. Tege-
len) en de ontwikkeling van veen toe­
gelaten, zodat de pollen-analytische 
methode hier de beste resultaten z o u 
kunnen geven. 
In het C a r a ï b i s c h e gebied is dat an­
ders. De C a r a ï b i s c h e Z e e is in het 
wes ten en het zuiden omsloten door 
land (van M e x i c o t /m Venezuela). 
Noordelijk vormen de Grote Antillen 
(Cuba en Haïti) en oostelijk de Kleine 
Antillen bar r iè ren t.o.v. de Atlantische 
O c e a a n . Minder dan 10 % van deze 
zee reikt tot 2 0 0 m diepte, terwijl o n ­
geveer 2/3 van dit basin een water­
diepte tussen 2000 en 6 0 0 0 m heeft, 
zodat ondanks de s o m s voorkomen­
de hevige s tormen, de sedimentatie 
op de z e e b o d e m hierdoor nauwelijks 
verstoord zal zijn. O o k zijn sterke 
diepzeestromingen afwezig. Door de 
activiteit van oliemaatschappijen zijn in 
dit gebied veel boringen gezet, waar­
van de kernen na verloop van tijd be­
schikbaar zijn gekomen voor weten­
schappelijk onderzoek. De Kwartaire 
afzettingen zijn hier o.a. aan de hand 
van geze l schappen van foraminiferen 
onderzocht , enigszins vergelijkbaar 
met de pollen-analytische methode. 
V o o r wat betreft hun levenswijze on ­
derscheidt men twee groepen: de o p 
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Fig. 10. Opeenvolging van de ijstijden in het Caraïbische gebied volgens Ericson en Emiliani. 
Schommelingen van het aantal exemplaren van Globorotalia menardii in een diepzeekern wer­
den door Ericson geïnterpreteerd als een weergave van het klimaat De koude zones werden door 
hem met de letters U,WenY aangegeven, de warme intervallen met V, X en Z. Metingen van de 
verhouding van de zuurstofisotopen werden door Emiliani aan dezelfde boorkern gedaan. De 
warme intervallen werden aangeduid met oneven cijfers; de koude intervallen kregen even num­
mers (uit Emiliani, 1965 en Ericson e.a., 1961). 

de bodem-levende (benthonische) en 
vrij-zwevende (planktonische) soorten. 
A l s voedsel hebben zij o.a. diato-
m e e ë n , draadalgen, b a c t e r i ë n en an­
dere p r o t o z o ë n . Veel soorten eten se­
lectief, maar er zijn ook alleseters. 
Naast voedsel zijn voor hun specifieke 
milieu (hun "niche") van belang: de 
temperatuur, het zoutgehalte, de 
zuurgraad (pH) en de zuurstof. 
Veel soorten leven binnen een be­
paald dieptebereik. Dat is voor de 
benthonische soorten eenvoudiger 
vast te stellen dan voor de planktoni­
s che soorten. Hoewel bij de laatste 
groep een paar d i e p t e z ö n e s zijn waar­
genomen, bijv. tot 2 0 m, 20 tot 70, 70 
tot 150 m en verder "grenzen" bij 3 0 0 
en 5 0 0 m (bij benthonische soorten 
z ö n e g r e n z e n bij ± 1000, 2 0 0 0 tot die­
per dan 3 0 0 0 m), zijn de d i e p t e z ö n e s 
anders in de verschillende z e e ë n . B o ­
vendien is een aantal planktonische 
soorten niet "honkvast" doordat zij 's 
nachts minder diep verblijven dan 
overdag. Alle soorten k o m e n o p den 
duur in het bodemsediment terecht. 
Tot diegenen die z ich bezighielden 
met het paleoklimaat van het Pleisto­
ceen behoren Er icson e.a.(1961). Van 

een boorkern uit de C a r a ï b i s c h e Z e e 
werden laagsgewijze de verschillende 
forams gedetermineerd en geteld en 
werd van een temperatuurgevoelige 
soort, Globorotalia (fig. 13) het voor­
komen bepaald en in een tempera-
tuurcurve weergegeven, zie fig. 10A. 
O p deze curve zijn drie koude-per io-
den te zien. In 1965 publiceerde E m i ­
liani als eerste een zuurstofisotopen-
curve van dezelfde boorkern (fig. 
10B). 

Waarom aandacht voor zuurstof­
isotopen ? 
Kort voor het uitbreken van de 2e w e ­
reldoorlog heeft Urey o p een congres 
in Zurich verteld dat de isotopen van 
een element, hoewel ze chemisch 
identiek zijn, z ich fysisch anders ge­
dragen. A l s voorbeeld noemde hij een 
glas met water dat de drie stabiele 
isotopen van zuurstof bevat ( 1 6 0 , 1 7 0 en 
1 8 0; spreek uit: zestien-zuurstof of zes -
t ien-OO, enz.) Bij verdamping ver­
vluchtigen de drie soorten water met 
een verschillende snelheid, H 2 0 met 
zestien-zuurstof verdwijnt sneller dan 
de twee andere, zodat het achterblij­
vende water relatief s teeds meer van 

de 1 7 0 en 1 8 0 zal bevatten. Niggli, een 
kristallograaf, merkte op dat als Urey 
gelijk had, de verhouding van de ver­
schillende isotopen in sedimenten van 
organische oorsprong, zoals kalk-
schelpen, vastgelegd moet zijn. 
O n z e aandacht gaat nu naar de m o n ­
diale cyc lus van water. Hierbij laten w e 
allerlei compl icerende factoren buiten 
beschouwing , zoals het-weer-in-da-
gelijkse-zin, de invloed van de biosfeer 
(opname, vas thouden en transpiratie 
van water door planten) enz., maar kij­
ken naar de essentie van het proces . 
Volgens gegevens uit Pannekoek en 
V a n Straaten (1982) verdampt er jaar­
lijks bij benadering uit zee 4 2 5 . 0 0 0 
k m 3 water en o p het land 71 .000 k m 3 . 
A l s regen valt in de oceanen 3 8 5 . 0 0 0 
k m 3 en o p de continenten 111 .000 
k m 3 . De laatste hoeveelheid bereikt, 
hetzij over het aardoppervlak (rivieren), 
hetzij als grondwater, tenslotte weer 
de zee. Dat zijn flinke massa ' s : 1 k m 3 

water = 1 biljoen liter. Daar het totale 
volume van het zeewater o p 1370 mil­
joen k m 3 wordt geschat verdampt 
hiervan slechts 1/3400e deel per jaar 
(fig. 11). W e kunnen de oceaan verge­
lijken met het glas water. Door gesta­
ge verdamping, vooral in de t ropische 
en subtropische zeegebieden, zal 
daar de concentratie van water met 
de zwaardere isotopen iets stijgen. De 
neerslag, regen en sneeuw, heeft 
daarentegen een lager gehalte. A a n ­
gezien de neerslag via rivieren in de 
oceanen terugkeert en z ich langzaam 
met het oceaanwater vermengd, zal 
er gedurende de hele cirkelgang wei ­
nig veranderen. De omroertijd, nodig 
voor de hermenging van de oceaan­
wateren, wordt geschat o p 1000 ja­
ren. Dit cycl i sche proces wordt ver­
s toord als, door een algemeen dalen­
de temperatuur, meer regen in 
sneeuw overgaat en deze sneeuw in 
de gebieden o m de polen a c c u m u ­
leert. Door de rivieren wordt nu min­
der water terug gevoerd dan door ver­
damping is verdwenen. Het zeeniveau 
daalt en de concentratie van de 
zwaardere zuurstofisotopen in het 
zeewater wordt hoger. De grootste 
toename deed z ich tijdens de vier 
"echte" ijstijden voor. Het feit, dat een 
zeer grote hoeveelheid water aan de 
circulatie w a s onttrokken, is zichtbaar 
aan de s tand van de zeespiegel , die 
tijdens glacialen meerdere tientallen 
meters is gedaald, zelfs tot meer dan 
100 meter in het Weichsel ien. A a n g e ­
zien de gemiddelde diepte van de 
oceanen 3 8 0 0 m bedraagt kan z o ' n 
100 m lagere s tand niet erg veel bij­
dragen aan de toename van de 1 8 0 , 
namelijk nog geen 2 7 2 % . De toename 
is dus vooral een gevolg van de diffe­
rent ië le verdamping. In ieder geval 
geldt: hoe hoger het gehalte aan z w a ­
re zuurstofisotopen in het zeewater, 
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Fig. 11. Schema van de kringloop van water (uit Kuenen, 1948). 

INTERGLACIAAL GLACIAAL 

Fig. 12. Schematisch diagram van de relatieve verrijking en verarming van de zuurstofisotopen 
160 en 180. Weergegeven zijn de gecalculeerde waarden van delta 18O t.o.v Belemniet-standaard 
(naar Dawson, 1992). 

des te kouder en/of langduriger w a s 
die koudeperiode. Zie fig. 12. 

Wat scheikunde als aanloop tot de 
isotopen. 
V o o r diegenen die niet vertrouwd zijn 
met a tomen, isotopen, moleculen en 
ionen is het volgende z o eenvoudig 
mogelijk opgeschreven onder het 
motto: "waarom modern als het oude 
voldoet". Dat houdt in dat er wordt af­
gerond, niet de nieuwste terminologie 
wordt gebruikt, enz. Het streven is o m 
het hoe en waa rom van de isotopen-
stratigrafie begrijpelijk te maken, zodat 
de figuren 8, 10 en 14 kunnen worden 
"gelezen". Eerst over die zestien-O en 
achttien-O. De 0 staat niet voor nul, 
maar is de eerste letter van Oxygeni -
um, de Latijnse naam voor zuurstof, 
é é n van de elementen. In de natuur 
k o m e n ± 100 elementen voor, meest­
al in combinat ies van 2 tot 5 e lemen­
ten in een molecuul . Enkele voorbeel­
den uit de anorganische wereld: NaCI, 
natrium-chloride, haliet of keukenzout 
is een combinat ie van natrium en c h -
lorium; H 2 0 , water, een combinat ie 
van 2 a tomen waterstof (hydrogeni­

um) en 1 a toom zuurstof (0). Een 
a toom is de kleinst- mogelijke eenheid 
van een element. Z o u d e n w e a tomen 
- ongeacht van welk element - verder 
verdelen, dan houden w e de zgn . 
"elementaire deeltjes" over: electro-
nen, protonen en neutronen, maar die 
laten w e hier buiten beschouwing . 
Slechts enkele elementen komen in 
zuivere vorm voor: gedegen goud , zi l ­
ver, koper, zwavel e.d. In de a tmos­
feer komen een paar elementen in de 
gasvorm voor: stikstof, zuurstof, w a ­
terstof, maar die zien w e niet. De laat­
ste twee zijn voor dit verhaal van be­
lang. Deze zijn dermate reactief dat zij 
z ich in fracties van een s econde met 
andere a tomen verbinden. 
Bij afwezigheid van andersoortige ato­
men verbinden ze z ich met elkaar: 2 
a tomen waterstof -> 1 molecuul w a ­
terstof ; in een formule: 2 H -> H 2 . De 
plaats van de "2" wijst erop in welke 
toestand het element verkeert. Alle 
combinat ies van a tomen worden "mo­
lecuul" genoemd , ook als deze uit 
slechts é é n element bestaan zoals bij 
0 2 en H 2 . É é n a toom of é é n molecuul 
is nog nooit gezien, maar een zeer 

groot aantal vormt een element dat 
wel is te bestuderen. Z o vormen grote 
aantallen van verschillende a tomen, 
mits o p juiste wijze gecombineerd , 
kristallen waarvan het smeltpunt, de 
oplosbaarheid, enz. kan worden be­
paald. V a n belang is dat w e weten 
wat bij woorden als "element, a toom 
en molecuul" wordt bedoe ld en hoe zij 
met behulp van letters, waaraan z o ­
nodig cijfers en min of plus tekens 
worden toegevoegd, o p symbol i sche 
wijze worden aangeduid. V o o r w e aan 
de isotopen toekomen eerst nog aan­
dacht voor de begrippen "ion" en "io-
nisatie". Opgelos t in water zijn prak­
tisch alle soorten van anorganische 
moleculen meer of minder gesplitst in 
twee gedeelten die een tegengestelde 
lading hebben. Dit wordt "ionisatie" 
g e n o e m d en elk deel dat in deze toe­
stand verkeert wordt aangeduid als 
"ion" of "is in de ion-toestand". A l s 
voorbeeld kiezen w e water. Dit is a l­
tijd, mits niet bevroren (gekristalli­
seerd) of in de gasfase (waterdamp), 
voor een deel g e ï o n i s e e r d , waarbij 
waterstofionen enerzijds en bas i sche 
OH- ionen anderzijds ontstaan (spreek 
uit oha-ionen). In een formule: H 2 0 -> 
H+ en O H " . De lading van het H-ion 
en het O H - i o n wordt rechtsboven met 
+ of - aangegeven. In zuiver water is 
s lechts 1/I0.000.000e deel van de 
moleculen g e ï o n i s e e r d . Er zijn even­
veel H + als O H I o n e n . Wij merken 
daar niets van. Dat verandert als er 
meer H + dan O H - i o n e n zijn. Door 
bijv. aan 1 liter water 1 druppel z w a ­
velzuur toe te voegen . Zwavelzuur 
( H 2 S 0 4 ; S = zwavel) is een zgn . sterk 
zuur, d .w.z . dat het in een waterige 
oploss ing vrijwel geheel is g e ï o n i s e e r d 
volgens H 2 S 0 4 -> 2H+ en S 0 4

 2 (2 po-
sitief-geladen waterstof-ionen en é é n 
dubbel-negatief geladen "es-o-vier-
ion"). Bij water wordt 1 en hier worden 
2 H-ionen als het ware afgesplitst van 
de rest van het molecuul . V a n het toe­
gevoegde S 0 4

 2 ion merken w e niets, 
maar van de H + ionen wel : het water 
smaakt zuur. H o e meer H + ionen, des 
te zuurder het water (zuurgraad, pH). 
Het verschijnsel is in de keuken be­
kend, want daar wordt immers azijn 
(een z w a k zuur) als smaakmaker ge­
bruikt. Zwakke r nog dan azijnzuur is 
het koolzuur dat ioniseert volgens 
H 2 C 0 3 - > 2 H + en C 0 3

2 en waarvan de 
al-dan-niet g e ï o n i s e e r d e carbonaat-
groep (C0 3 ) een e s s e n t i ë l e rol heeft in 
dit verhaal. De negatief geladen car-
bonaat- ionen verbinden z ich g o e d 
met ca lc ium (Ca) of magnes ium (Mg) 
tot carbonaten. Belangrijk is vooral de 
vorming van calcium-carbonaat (Ca-
C 0 3 , calciet of aragoniet). N u is het 
calc ium-carbonaat slecht in water op ­
losbaar zodat bij aanwezigheid van 
calc ium-ionen en carbonaat- ionen al 
spoed ig de verzadigingsgrens wordt 
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bereikt. Meesta l onttrekt het C a C 0 3 

z ich aan de oploss ing onder de vor­
ming van kristallen. Vandaar dat w e 
deze calcietkristallen z o veelvuldig 
aantreffen. Het verzadigingspunt 
wordt nog eerder bereikt onder de in­
vloed van schaalvormende dieren. De 
cellen van hun opperhuid (epidermis) 
of - in het geval van eencelligen zoals 
foraminiferen - de ce lmembraam, 
kunnen gericht de ca lc ium- en de car-
bonaat-ionen concentreren, waardoor 
ter plaatse reeds kristallen worden ge­
vormd ondanks dat de verzadigings-
grens in het zeewater nog niet is be­
reikt. Tevens vormen de kristallen z ich 
bij het dier o p die plaatsen waar ze 
gewenst , d .w.z . doelmatig zijn. In dit 
hoofdstukje is eerst sprake geweest 
van elementen, a tomen en moleculen. 
Daarna ging het over ionisatie. Een 
deel van in water opgeloste moleculen 
verdeelt z ich in twee tegengesteld ge­
laden groepen: de zgn-bas i sche ionen 
met een min-teken en de positieve io­
nen met een plus-teken (zuren). De 
uitwisseling van ionen geschiedt bin­
nen 1/IOOOe van een seconde . O p 
het moment dat ionen worden inge­
b o u w d in een kristalrooster verliezen 
ze hun lading, hetgeen wil zeggen dat 
de twee tegengesteld geladen ion-
groepen elkaar neutraliseren. Z e wor­
den als molecuul in het kristal ge­
fixeerd. 

Over de zuurstof isotopen 160 en 180 
in water, koolzuur en carbonaten. 
A t o m e n zijn ophopingen van e lemen­
taire deeltjes: de lichte electronen en 
de ± 1800 maal zwaardere neutronen 
en positronen. Deze atomaire "clus­
ters" zijn niet willekeurig samenge­
steld, maar k o m e n voor in specifieke 
combinat ies , net zoveel combinat ies 
als er elementen zijn. Het gewicht van 
een a toom wordt bepaald door het 
aantal zware deeltjes die er deel van 
uitmaken. Het lichtste a toom, n.l. dat 
van waterstof, bevat 1 zwaar deeltje. 
Zuurstof heeft 16 zware deeltjes, dus 
een a toom zuurstof is 16 maal zwaar­
der dan waterstof: het a toomgewicht 
van zuurstof is 16. O p deze manier 
worden de a toomgewichten uitge­
drukt t.o.v. waterstof: koolstof (C) 12, 
stikstof (N) 14, ca lc ium (Ca) 40 , natri­
um (Na) 23 , magnes ium (Mg) 24,3 , 
enz. Normaal worden deze getallen 
niet in de formules vermeld, dat ge­
beurt alleen als er een aanleiding voor 
is; die noodzaak doet z ich voor als er 
meerdere isotopen van een element 
tegelijkertijd voorkomen . Een isotoop 
noemt men die a tomen van een ele­
ment die een afwijkend a toomgewicht 
hebben, maar z ich chemisch "nor­
maal" gedragen, d .w.z . net als het 
mees tvoorkomende a toom van dat 
element. Het "normale" a toomgewicht 
van zuurstof is 16, maar daarnaast is 

zuurstof met de a toomgewichten 14, 
15, 17, 18 en 19 aangetoond (14, 15 
en 19 zijn dermate instabiel dat ze 
korter dan 2 s econden bestaan, dus 
die laten w e verder met rust). De drie 
stabiele zuurstofisotopen 1 6 0 , 1 7 0 en 1 8 0 
zijn in hun scheikundig gedrag iden­
tiek maar fysisch is er wel onder­
sche id met als meest belangrijke het 
verschil in gewicht. Dit is nogal van­
zelfsprekend want 1 8 0 bevat twee 
zware deeltjes meer dan 1 6 0 . Het iso­
toop 1 8 0 maakt ongeveer 1/I000e uit 
van alle zuurstof, al dan niet gebon­
den. Isotoop 1 7 0 komt in veel lagere 
concentratie voor: 2 / l0 .000e waar­
door het voor dit type van onderzoek 
niet bruikbaar is. Met 1 8 0 is dat wel het 
geval zodat het mogelijk is de verhou­
ding 1 6 0 / 1 8 0 in water, planten, dieren, 
fossielen en gesteenten te bepalen. 

Over de zuurstofisotopen in de 
schalen van fossielen 
De uitwisseling van koolstof-dioxide 
( C 0 2 , koolzuurgas) tussen de lucht en 
de oceanen is gecompl iceerd . Vooral 
uit de ondiepe z e e ë n tussen de keer­
kringen ontsnapt C 0 2 naar de lucht, 
terwijl het in de subtropische en de 
gemat igde zones andersom verloopt. 
De in het zeewater o p g e n o m e n C 0 2 

wordt deels gebruikt voor de o p b o u w 
van levend materiaal en, wat de 
sche lpvormende dieren betreft, in de 
kalk van hun schelpen en schalen. 
Anderzijds komt C 0 2 vrij bij de a d e m ­
haling, bij de afbraak van schelpkalk, 
bij de afbraak van organisch materiaal 
(van walvissen tot eencelligen) en bij 
(onderzees) vulkanisme. De mate 
waarin beide p rocessen plaatsvinden 
is afhankelijk van de regionale o m ­
standigheden. V o o r ons, mondiaal 
denkenden, is het op lossen van C 0 2 in 
zeewater essentieel. Een deel blijft in 
opgeloste toestand, maar het meeste 
verbindt z ich met water tot koolzuur 
H 2 0 + C 0 2 -> H 2 C 0 3 . W e zagen eerder 
dat bij ionisatie koolzuur volgens 
H 2 C 0 3 -> 2 H + en C 0 3

2 " een carbo-
naatgroep ontstaat. W e laten in het 
volgende de min en plus tekens a c h ­
terwege. Merk o p dat bij de overgang 
van C 0 2 naar het carbonaat een zuur­
stofatoom vanuit het water is overge­
gaan naar de C 0 3 - g r o e p . Indien het 
water 1 8 0 bevat zal naast de "gewone" 
carbonaat (C 1 6 0 3 ) ook C 1 8 0 3 aanwezig 
zijn en wel in dezelfde verhouding als 
dit in het water het geval is, zij het dat 
dit slechts voor 1/3 van de carbonaat-
zuurstof opgaat . Er is nog een tweede 
proces . De opgeloste carbonaat-
groep, al dan niet g e ï o n i s e e r d , wisselt 
voortdurend zuurstofatomen uit met 
die van het water. Hierdoor kunnen de 
drie zuurstofatomen de kans lopen o p 
het moment van kristallisatie een 1 8 0 te 
zijn. Met andere woorden , het is de 
totale carbonaatgroep waarin de 

1 6 0 / 1 8 0 verhouding van het water wordt 
weerspiegeld, dankzij een razendsnel 
"stuivertje wisselen", tot o p het m o ­
ment dat het als medebouwsteentje in 
een kristal wordt gefixeerd. Hierdoor 
kunnen w e miljoenen jaren later de 
isotopenverhouding van het zeewater, 
die er o p dat moment was , met be­
hulp van massa-spec t roscopie ach ­
terhalen. Voor z o ' n bepaling is minder 
dan 1 milligram materiaal nodig; s o m s 
is é é n foraminifeer voldoende.Tot dus­
ver draaide veel o m het fysisch-che-
mische gedrag van de carbonaat­
groep, maar er is ook een biologische 
kant. Foraminiferen komen vanaf de 
ondiepe kustwateren tot abyssale 
diepten voor, dat wil zeggen dieper 
dan 2 0 0 0 meter. Elke soort heeft zijn 
optimale omstandigheden voor de 
groei, beperkt door grenswaarden. 
Soort A , bijvoorbeeld, leeft tussen 
temperaturen van 20 en 2 5 graden en 
bij een zoutgehalte van 3 0 tot 36 ° / 0 0 , 
terwijl voor soort B geldt: temp. 12 tot 
32 graden en een zoutgehalte van 27 
tot 4 0 ° / 0 0 . De laatste soort is toleran­
ter dan de eerste. Verder speelt de 
belichting, de hoeveelheid vrije zuur­
stof, de zuurgraad en het beschikbare 
voedsel een rol. V o o r ons onderwerp 
is, als resultante van alle milieufacto­
ren, de groeisnelbeid van belang. Tij­
dens een snelle groei wordt naar ver­
houding minder 1 8 0 in de carbonaat-
kristallen vastgelegd dan normaal. Bij 
zeer langzame groei is dit andersom. 
Er wordt meer 1 8 0 ingebouwd dan met 
het gehalte in het zeewater overeen­
stemt. Daardoor kunnen de resultaten 
be ïnv loed worden . Bij onderzoekingen 
betreffende lage concentraties, zoals 
hier van het promillage 1 8 0 , is alge­
meen een s l imme manier in gebruik 
o m de verschillen toch duidelijk uit te 
laten komen . Hierbij wordt elk te on ­
derzoeken monster vergeleken met 
een internationale s tandaard. V o o r het 
vergelijken van de hoeveelheden 1 8 0 
zijn twee s tandaarden in gebruik: a. 
Belemnieten uit de P E E D E E Formatie 
uit het Krijt van Zuid-Carol ina , V . S . en 
b. een geselecteerd monster van oce ­
aanwater, het "Standard M e a n O c e ­
anic Water (SMOW)" , die naar alle 
desbetreffende laboratoria zijn verzon­
den, zodat de metingen internationaal 
g o e d vergelijkbaar zijn. De isotopen-
composi t ie van het water- of kalk-
monster wordt uitgedrukt als afwijking 
(deviatie, symboo l 8, de Griekse letter 
d) ten opzichte van de s tandaard vol­
gens: 

- , 60/ , 80 monster-160/180 standaard 
81 80 = x 1000 

1 60/1 80 standaard 
ook wel als 8 1 8 0 o /oo uitgedrukt, z o ­
als in de hier gebruikte figuren. Zijn het 
monster en de s tandaard gelijk dan is 
het antwoord: nul (0). Naarmate het 
monster minder 1 8 0 bevat, is het ant-
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w o o r d met een negatief teken -0 ,5 , -
1,0, -1,5 enz. of waarden hiertussen. 
Is het 1 8 0 gehalte hoger dan krijgen w e 
0,5; 1,0 enz. S o m s schrijft men +0,5 
enz. Zie de getallen bij "de verhouding 
van de zuurstof isotopen" onderaan fi­
guur 8. Bij een toename van het ijs 
stijgt de waarde van delta 1 8 0 in het 
zeewater. Hoewel van meerdere 
plaatsen isotopen-stratigrafische ana­
lysen werden gepubl iceerd waaruit de 
afwisseling van koude en warme pe­
rioden kon worden afgelezen, werden 
deze curven nog niet als overtuigende 
bewijzen voor de orbitale theorie van 
Milankovitch aanvaard. Dit k w a m on­
dermeer doordat veel onderzoek had 
plaats gevonden in de Golf van M e x i ­
co , een gebied dat onderhevig is en 
w a s aan tektonische veranderingen 
als gevolg van bewegingen van de 
C a r a ï b i s c h e Plaat. 

Het werk van Hays, Imbrie en an­
deren 
De mening veranderde ten gunste van 
deze theorie na 1976, toen een artikel 
van Hays e.a. verscheen. N a een 
zorgvuldige selectie uit de vele be­
schikbare boringen werden door hen 
twee boorkernen afkomstig uit de In­
d i sche O c e a a n onderzocht . Gelegen 
o p resp. 4 3 ° Z . B . / 8 0 0 O . L en 4 6 ° 
Z . B . / 9 0 0 O . L . waren zij min of meer 
centraal geplaatst tussen Afrika, A u s ­
tralië en Antarct ica, zodat de kans o p 
een aanvoer van detritus vanaf de 
continenten minimaal was . Ges token 
o p een diepte van ongeveer 2 0 0 0 me­
ter w a s ook weinig bioturbatie te ver­
wachten , en geen invloed van sterke 
d iep-oceanische stromingen of tekto­
niek gedurende het Pleis toceen (geen 
hiaten of erosie aantoonbaar). De 
lengten van de kernen waren respec­
tievelijk 945 en 1459 c m , met een 
overlap van 62 % . O p enkele niveau's 
van de kernen konden betrouwbare 
oude rdommen worden vastgesteld. 
Hieruit kon worden afgeleid dat het 
sedimentaire pakket met gemiddeld 3 

Fig. 13. Enkele eencelligen uit de tekst A = 
Cycladophoradavisiana. B = Globorotalia 
menardii. C = Globigerina bulloïdes. 

Fig. 14. Het klimaat in de laatste half miljoen 
jaren. De grafiek is gebaseerd op isotopenme-
tingen aan twee boorkernen uit de Indische 
Oceaan. De waarnemingen bevestigen de 
astronomische ijstijdtheorie. Naar Hays e.a., 
1976. 

c m per jaar w a s toegenomen en een 
tijd van 450 .000 jaren besloeg. Elke 
10 c m werd een monster genomen en 
de foraminiferen, radiolaria e.d. verza­
meld, waarbij speciaal naar het per­
centage Cycladophora davisiana (ra-
diolarie) en Globigerina bulloïdes (fo-
ram) werd gekeken (zie fig. 13). Te ­
vens werd in Globigerina buil. de 
1 6 0 / 1 8 0 verhouding bepaald . De verkre­
gen curve staat o p figuur 14. Met be­
hulp van een wiskundige methode -de 
Fourieranalyse - werd berekend welke 
rhythmische herhalingen van bepaal­
de tijden z ich frequent voordeden . De­
ze frequentietesten gaven als resulta­
ten resp. 94 en 106 ka / / 4 0 en 4 3 ka 
/ / 23 en 24 ka / / 24 en 19,5 ka (ka = 
kilo annual = 1000 jaar). Gemidde ld is 
dit 100 ka, 41 ,5 ka, 23 ,5 ka en 21 ,75 
ka, waarden die verbluffend g o e d 
overeenkomen met de getallen van 

Milankovitch, nl. 100 ka, 41 ka, 23 ka 
en 19 ka. Deze resultaten overtuigden 
vele geologen en klimatologen en 
moedigden hen aan dit te bevestigen. 
In veel landen werd sedert dien onder­
zoek naar "het hemelse rhytme" ge­
daan, zodat inmiddels een s t room van 
artikelen hierover is gepubl iceerd. 
Hierbij gaat de aandacht naar s teeds 
verder terugliggende tijden. O o k zien 
w e in het bovenstaande de bijzondere 
positie van de Aarde temidden van de 
andere planeten. Niet alleen de af­
s tand tot de Z o n , waardoor genoeg 
warmte-energie de Aarde bereikt, 
maar ook het bezit van een unieke at­
mosfeer w a s gunstig voor het ont­
staan van het ons vertrouwde leven. 
V a n evenveel belang w a s het draaien 
van de Aarde o m haar as. Bij een fixa­
tie van de Aarde , zoals de M a a n dit is 
t.o.v. ons , z o u leven niet mogelijk zijn. 
Zonder scheefstelling geen se izoenen. 
Echter z o u het verloop van de ge­
schiedenis , zeker o p onze breedte­
graad, geheel anders zijn gegaan als 
de scheefstelling bijvoorbeeld 4 5 ° w a s 
geweest i.p.v. de huidige 2 3 ° . Het is 
aardig o m z ich dat, vooral aan de 
hand van de gegevens uit het eerste 
deel, voor te stellen. 
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Ta rwekamp 4 1112 H D Diemen 
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Rectificatie 
In nr. 5 is een storend foutje 

ges lopen o p pagina 121, 2e kolom, 
8e regel van boven: hier staat 

...haastte z ich niet.... Dit moet zijn 
....haastte z ich . . . . 
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