Figur 14. Super-kontinentet Gondwana-land med kulfgrende aflejringer
(sort). Efter B. Laska.
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OP OG NED EFTER ISTIDEN

af Niels Just Pedersen.

Ser man pé& et landskabskort over Danmark - figur 1, vil hoved-
strukturerne straks treede frem: et morenedomineret landskab i @stdanmark
og ef hedeslettelandskab med bakkeger i den sydvestlige del of Jylland.

Gar man mere i detalje vil det ses, at andre landskabstyper ogsé
optreder. En aof disse er hevet havbund. Hevede marine flader er omra-
der, der tidligere har veret havdekket, men som nu er t¢rlagt ved en re-
lativ hevning of havbunden i forhold til havspejlet.

I det fgplgende vil der blive gjort rede for de geologiske kreefter,
der er arsag til at vi idag finder tidligere havbund pé& t¢rt land.

Hevet havbund forekommer nordgst for en linie, der forlgber om-
trent fra Nissum Fjord til Mgn - se figur 1.

Ogsé syd for linien er der angivet t¢rlagt havbund. Der er imid-
lertid her tale om kunstigt inddemmede arealer.

Af figuren ses endvidere, at der findes dels senglaciale, dels post-
glaciale marine hevede flader.

Senglaciale marine flader er flader, der er dannet i tidsrummet fra
begyndelsen af den endelige afsmelining frem til afslutningen of senglaci-
altiden - det vil sige fra cirka 15000 til 10000 ar for nu. De senglaci-
ale flader findes kun nord for Limfjorden.
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B havaflejringer fra postglacialtiden Figur 1.

Bl havaflejringer fra senglacialtiden

P& figur 2 er vist et tversnit af Nordjylland langs linien A -B p&
figur 1. Det viser skematisk opbygningen af fladerne. Det ses, at flader-
ne omkranser tidligere ger af opragende morenelandskab, afsat under sidste
istid. P& overgangen mellem flade og morenelandskab ses en fossil kyst-
skreent, uderoderet aof det daverende senglaciale hav. Det borteroderede
materiale er med strgm og bglger fori ud i nogen afstand fra de tidligere
kyster og er aflejret her, og har netop derved opbygget de senglaciale
marine flader. Foden af de fossile klinter markerer dermed selve kystli-
nien. )

Den nuverende hpjde over havniveau af de senglaciale flader va-
rierer fra 40 m til O m. Fladerne er hgjest beliggende i det nordgstlige
hjgrne af omradet og ligger i stedse lavere hgjde i sydlig retning - sale-
des findes de lige over havniveau nord for Limfjorden, men under havni-
veau syd for. Et ganske tilsvarende sydligt fald i niveau gelder de sam-
tidligt dannede kystskreenter. Figur 3 viser i skematisk form hgjdeforlgbet
af den senglacial kystlinie.
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Figur 2. Qst-vestgdende tversnit af Nordjylland.

Postglaciale' marine flader er mere udbredte end de senglaciale.
Dannelsen af de postglaciale marine flader begyndie ved en markant kli-
maforbedring for cirka 10000 é&r siden og har fortsat til idag.

Af figur 2 fremgér, at de findes i et lavere niveau end de sengla-
ciale flader i Vendsyssel. Derimod er de postglaciale flader hgjest belig-
gende syd for Limfjorden.

Det samme g¢r sig geldende for de kystskrenter, der er dannet
samtidig med dannelsen of de postglaciale flader - se figur 3. Af figur 2
ses endvidere, at der er uderoderet yngre kystskrenter i de tidligere af-
satte senglaciale marine lag, der sdledes allerede pa& tidspunktet for ud-
formningen of de postglaciale kystskrenter mé vere blevet hevet op som
tort land.

Undertiden benevnes de postglaciale marine flader som Stenalder-
havbund. Udtrykket er misvisende, da der ogsd findes hevet havbund fra
bronzealder og jernalder.
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Figur 3. Sen- og postglaciale kystlinier i Nordjylland.
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Hvad er nu grunden til at vi idag finder forholdene som de er be-
skrevet her ?

Under sidste istid var omradet - som det ¢vrige Skandinavien -
presset ned som fplge of den overliggende ismasses tyngde (se Varv 1972,
nr.3 79-81). Man har sk¢nnet at isen i de centrale dele har veeret 2000 -
3000 meter tyk, faldende til O meter ude ved randen. Afsmeltningen aof
isen ved istidens slutning bevirkede straks en trykaflastning i de pavirkede
omrader, og landet hevedes for at genoprette den tyngdemessige balance.
Hevningen er storst i de centrale dele af det tidligere nedisningsomrdade,
som folge af den forudgdende stgrre nedpresning her, og falder ud mod den
tidligere periferi.

Sidelgbende hermed er der foregdet forandringer i beliggenheden af
havspejlet.

Under sidste istid var en vandmengde, der svarer til et vandlag pé&
cirka 100 meters tykkelse fordelt ud over oceanerne, bundet pé& land i
form af is. Ved isafsmeltningen lpb dette vand tilbage til oceanerne og
bevirkede en jordomspendende havstigning. Fordelingen mellem hav og
land i sen- og postglacial tid - det vil sige i de sidste 15000 ar ma der-
for opfattes som et samspil af de to tendenser - en langsom landhevning
og en hurtig havstigning. | varmere perioder fandt en kraftig isafsmeltning
sted, dette betpd en sterkere havstigning med en oversvgmmelse af nogle
landomrader til fplge. En sédan oversvpmmelse kaldes en transgression. |
mere ko¢lige perioder var isafsmeltningen mindre kraftig og i nogle omréder
dominerede landhe@vningen folgelig over havstigningen resulterende i en
tilbagetrekning af havet, ogséd kaldet en regression.

Dette geelder imidlertid ikke for alle omrader - neer ved den cen-
trale del of det tidligere nedisningsomrdde, for eksempel ved Oslo, har
landhevningen gennem hele sen- og postglacialtiden veeret s8 meget kraf-
rigere end havstigningen, af der i dette omrade udelukkende har veret ta-
le om &n lang periode med regression. Omvendt har der i Sydvestdanmark
og endnu sydligere, hvor der ingen gletscheris fandtes under sidste istid,
nesten udelukkende fundet transgression sted.

Kun i et belte langs med og indenfor den tidligere nedisningsgreen-
se - som i det nordlige Danmark - kan man se, at der har veret tale
om skiftende perioder med trans- og regressioner.

En interessant fplge af dette forlpb er, at kystnere bopladsfund fra
sen- og postglacialtid bedst lader sig studere i de tidligere nedisede om-
réder - syd herfor ligger de tidligere kystlinier p& indtil adskillige meters
havdybde, hvorfor adskillige bopladser nu er havdekkede.

Forklaringen p& forholdene, som de fremgar af figur 3, kan sam-
menfattes som fplger.

1) De gamle kystlinier og marine flader befinder sig over havniveau som
folge af landhevningen.



2)

3)

Da nedtrykningen og den efterfgplgende landhevning er st¢rst mod nord,
ligger den nordlige del aof en given fossil kystlinie hgpjere end dens
sydlige del.

Hevningshastigheden malt i meter per 1000 é&r var stgrst lige efter is-
tiden, og er gradvist aftaget siden da. Dette, sammenholdt med at den
samlede hevningstid er st¢rst for de eldste kystlinier, bevirker, at kyst-
linierne i den nordlige del of omrédet findes i st¢rre hpjde end yngre
kystlinier.

Den indtegnede postglaciale kystlinie i figur 3 skerer den senglaciale
kystlinie lengere mod syd. Den postglaciale kystlinie er afsat under en
transgression, det vil sige pd et tidspunkt, hvor havstigningen oversteg
landhevningen. Ved den efterfglgende regression, hvor landh@vningen
atter fik overtaget, trak havet sig tilbage i en takt, der svarede til
storrelsen af landhevningen i omrédet, det vil sige storst tilbagetrek-
ning mod nord, og efterlod et vidnesbyrd om den tidligere h¢jere vand-

stand i form af en fossil kystlinie. | nord ligger den senglaciale kyst-
linie betydeligt hpjere end den postglaciale - i syd hvor havstigning
og landhevning siden senglacial tid omirent har veret i ligevegt, og

hvor kystlinien derfor falder sammen med det nuverende havniveau, vil
den postglaciale transgression derimod kunne n& op til et niveau over
den senglaciale kystlinie. Derved kommer de to kystlinier til at krydse
hinanden.

Et tilsvarende forlgb af kystlinier ses i figur 4. Men her er det

imidlertid udelukkende postglaciale kystlinier, der hver svarer til en trans-
gressionsfase. Igen ses det, at de yngste er nermest ved at vere vandret-

te.

Det vil vere af interesse, at f& fastlagt det ngjagtige forlpb af

kystlinierne - dels for at kunne udsige noget om omrédets generelle land-

50 km

Figur 4. Principskitse af forlgbet af postglaciale kystlinier i Nordjylland.

(Hpjderne er kun omirentlige, | er @ldst og Il er yngst).
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hevning, dels for at kunne bestemme til hvilken tid forskellige omrader
var oversvgmmet of havet - et forhold, der vil vere af betydning i arke-
ologiske underspgelser.

Af figur 4 ses endvidere, at den hojeste kystlinie i &t omréde ikke
n¢dvendigvis behgver at vere af samme alder som den hgjeste kystlinie i
et andet omrade. Den hgjeste kystlinie er @ldst i Nordjylland (senglacial)
og bliver gradvist yngre mod syd.

Endelig kan nevnes, at som fplge af havspejlets "fplsomhed" over-
for klimasvingninger er der en ner sammenheng mellem klima og forekom-
sten af frans- og regressionsfaser. En datering af trans- og regressionsfa-
serne kan derfor give oplysninger om mindre svingninger i middeltempera-
turen og kan indgd i diskussionen, om hvorvidt klimavariationerne optre-
der med regelmessige mellemrum og dermed eventuelt kan forudsiges.

Figur 5. Til venstre ses en fossil postglacial kystskrent pa Fur sydgst for
Lille Knudshoved udformet ved havstigningen i Stenalderen. Foran til hoj-
re ses den tilsvarende marine flade. Lignende skrenter - nu noget til-
skredne, da havet ikke kan komme til angreb - kan ses mange steder in-
den for den nuveerende kyst i det nordlige Danmark. Forgvrigt er kystveje
en del steder anlagt direkte p& den marine flade foran Stenalder-skrenter-
ne. A.V.Nielsen DGU fot.



ABSOLUT ALDERSBESTEMMELSE VED HJALP AF URANETS
NATURLIGE SPALTNING, FISSIONSSPORSMETODEN.

af Vagn Jensen.

At vide alderen aof dannelser og begivenheder i vores fysiske om-
verden har altid haft vores bevagenhed. Hvor gammel er Jorden, den en-
kelte bjergart, et fossil, et arkeologisk fund? Et vulkanudbrud i historisk
tid frembyder ikke problemer rent aldersmessigt, men langt ind i dette ar-
hundrede var man henvist til hovedsageligt at n¢jes med relative daterin-
ger inden for geologien. Ved relative dateringer finder man via bjergar-
ternes lejringsforhold ud af deres dannelsesfplge, men uden at kunne sette
preecise tal pd.

Atomfysikens udvikling medfgrte, at man fik kendskab til en rekke
radioaktive henfaldsserier ligesom man hurtigt fik indblik i, med hvilken
hastighed disse processer fandt sted. Hermed var grundlaget etableret for
absolut aldersbestemmelse. | naturen findes en lang rekke radioaktive stof-
fer, hvis henfaldstid er kendt. Jo langsommere et radioaktivt stof henfal-
der, jo lengere kan man n& tilbage i tiden og princippet er, at man ma-
ler forholdet mellem mengden af et radioaktivt stof og dets henfaldspro-
dukt. | det ¢jeblik for eksempel et magma st¢rkner, vil det pageldende
radioaktive stof vere last fast. De henfaldsprodukter, der herefter frem-
kommer kan blive tilbageholdt i bjergarten. | laboratoriet kan man s& ma-
le de respektive mengder og ved hjelp aof henfaldslovene beregne bjerg-
artsalderen - i dette tilfelde tidspunktet for st¢rkningen. De mest an-
vendte henfaldsserier er s& langsomme, at bjergarten ofte skal have en al-
der pé flere millioner ar, f¢r der er fremkommet malelige mengder af hen-
faldsproduktet .

Drejer det sig om at aldersbestemme organiske materialer, har kul-
stof-14 metoden vist sig yderst effektiv, dog med den begrensning, at det
er vanskeligt at komme mere end 30-40000 é&r tilbage i tiden. Felles for
de nevnte dateringsmetoder er, at de krever omfattende laboratorieudstyr
samt en meget omhyggelig proveforberedelse.

P& det seneste er der kommet endnu en metode til absolut alders-
bestemmelse, nemlig fissionssporsmetoden eller spaltningssporsmetoden, og
selv om treerne heller ikke i dette tilfelde vokser ind i himlen, s& byder
denne metode pa fordele, iser med hensyn til mengden af pr¢vemateriale
samt et beskedent laboratorieudstyr. Dertil kommer, forudsat at bjergarten
er dateringsegnet, at metoden i ¢jeblikket kan rekke fra nogle snese ar
tilbage til mere end &n milliard ar.

Lidt om kernespaltninger (fission). U-238 besidder den egenskab,
at det kan spalte (fissionere) spontant. Herved deles U-238 kernen i to
dele, der farer fra hinanden i stik modsatte retninger. Energien i kerne-
spaltningen er meget hoj, cirka 200 MeV (megaelekironvolt) og den om-
settes fortrinsvis | beveegelsesenergi - det betyder, at de to kernedele
(fissionsfragmenter) kan gennemirenge en vis distance i det materiale, de
forefindes i, se figur 1.
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Figur 1. En meget skematisk model af fissionssporsdannelsen. Et positivt
ladet fissionsfragment passerer langs den stiplede linie gennem et krystal-
gitter. Herved fjernes elektroner fra atomerne langs fissionsfragmentets vej.
Det bevirker, at de bergrte atomer joniseres og en r¢rformet ¢deleggelse
fremkommer i krystalgitteret p& grund of frastpdende kreefter mellem de jo-
niserede atomer.

Den ¢delagte del af krystalgitteret er mere modtagelig for oplgs-
ning end den ikke ¢delagte del, og med passende etsningsmidler kan spo-
ret uddybes (B). Fissionsspor kan kun dannes i et ikke-ledende materiale.

Derved fremkommer en r¢rformet ¢deiceggelse, en "skudkanal", i
krystallen inden for den distance fissionsfragmentet har tilbagelagt. Dia-
meteren af en sadan skudkanal er cirka 100 Angstrgm og lengden er cirka
]O/w (1 Angstrgm = 1/100 000 000 cm - 14 = 1/1000 mm).

Sporenes meget ringe storrelse medfgrer, at man kun i elektronmi-
kroskopet kan observere skudkanalerne, og de er da ogsa ferst blevet kendt
fra sidst i 1950'erne. Ved et tilfelde blev det opdaget, at skudkanalerne
kunne etses op til en diameter p& fé& og derved geres til genstand for
underspgelse i et almindeligt mikroskop. P& General Electrics laboratorier
skulle man bruge en kontrolleret lekage i en vakuumbeholder. En af si-
derne i denne beholder var lavet af glimmer, et mineral, der kan spaltes
i meget tynde flager. Vakuumlekagen viste sig ikke uden videre kontrol-
lerbar, idet man foruden at f& etset det kunstige hul ogsé fik etset fis-
sionssporene op, noget man fe¢rst fandt ud aof efter detaljerede underspgel-
ser.

Atsningsmidler er oftest meget steerke syrer eller baser og det gel-
der om at finde den etsningstid, der er tilstrekkelig til at etse de ¢de-
lagte krystalgitterpartier, fissionssporene, uden i for h¢j grad at angribe
den egentlige overflade. Den overflade, man vil underspge for fissionsspor
skal vere uhyre jevn og ensartet, figur 2. En s&dan overflade kan opnas
pé to mader. Bedst er en spalteflade, men en nesten lige s& god overfla-
de kan fremskaffes ved polering, sidstnevnte metode anvendes pa glasser.

Eftersom man kender fissioneringshastigheden for U-238 kan man ved
at foretage en bestemmelse af uranmengden i proven tillige med antallet
af fossile fissionsspor per arealenhed f& alderen. Oftest forefindes uran i
meget sm& mengder i en tilfeldig krystal eller glas. Uranmengden er sa



Figur 2. Preparatfremstilling.

: | et mineral eller en bjergartsglas vil
5 de fossile skudkanaler fra kernespalt-
. __,.:__ ningerne i U-238 veere tilfeldigt orien-
) ! » terede - her angivet med stiplede lini-

er.

2 e ; Ved at tilvejebringe en spalte- eller

d =il polerflade vil man skere nogle skudka-
e naler over.

Spalte- eller polerfladen behandles med
for eksempel flussyre, der etser skudka-
_______ nalerne op til en diameter p& 3-4 4
. hvilket bevirker, at de kan observeres
i et lysmikroskop.

Et tilsvarende parallelpreparat opvarmes tilstrekkeligt til ot de fossile fis-
sionsspor fra U-238 heler. Prgven bestrales derefter med en kendt dosis
termiske neutroner, der kun forarsager spalining af U-235 og de herved
fremkomne fissionsspor @tses frem og telles - dette giver et mal for den
totale uranmengde i preparatet, hvilket betyder, at man har grundlaget
til udregningen af alderen.

ringe, at man i stedet for at angive den i procent, anfgrer den i ppm
(parts per million). Hvis vi ser bort fra egentlige uranmineraliseringer, vil
uranmengden typisk vere p& nogle f& ppm og en n¢jagtig angivelse af sa
sma mengder vil kreve et detaljeret analysearbejde.

Til alt held viser det sig, at man kan undgé& den direkte bestem-
melse af uranmengden. Det skyldes, at uran bestar af forskellige isotoper
(grundstoffer med samme atomnummer men forskellige atomvegte kaldes iso-
toper). Naturligt forekommende uran er en blanding af isotoperne U-238
og U-235, saledes, at der vil vere 99,2830 vegtprocent U-238 og 0,7110
vegtprocent U-235 (resten udggres af sjeldne uranisotoper). U-235 fissio-
nerer s& meget langsommere end U-238, at de fossile fissionsspor i praksis
udelukkende stammer fra U-238. Det forhold, der betinger, at man kan
undgé en direkte mengdebestemmelse af uran er, at U-235 kan bringes ftil
at fissionere ved bestraling med termiske neutroner - en sadan bestraling
kan for eksempel foretages p& atomforspgsanleg Risp. Ved at telle, hvor
mange nye fissionsspor, der efter bestraling med en kendt dosis termiske
neutroner er fremkommet p& et givet areal, har man indholdet of U-235
og i kraft af det konstante isotopforhold dermed det totale uranindhold.
Ved derefter at anvende de relevante fysiske konstanter, kan man beregne
alderen af det underspgte materiale.
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Figur 3. Fissionsspor i en glas fra et meteornedslag. Det ses, at de keg-
leformede fordybninger skerer glasoverfladen under forskellige vinkler.
Diameteren aof sporene er cirka 4 j.

Skal man sammenligne fissionssporsmetoden med de ¢vrige radiome-
triske aldersbestemmelsesmetoder, kan man sige, at hvor sidstnevnte maler
mengden af henfaldsproduktet, maler fissionssporsmetoden det direkte re-
sultat - nemlig skudkanalerne fra fissionen.

Fissionssporsmetoden har dog ogsa sine begrensninger. Den vigtigste
er, at de naturlige (fossile) spor kan hele ved varmepévirkning. De for-
skellige mineraler og glasser, der er egnet til denne aldersbestemmelses-
metode har forskellig modstandskraft mod opvcrmning, men laboratoriefor-
s¢g viser generelt, at en opvarmning til 400 - 500" C i blot en time vil
slette de fossile fissionsspor, alts& nulstille det radiometirkse ur. P& den
anden side vil en ringe opvarmning, eksempelvis til 50° C ikke betyde
noget, selv ikke over geologisk set meget lange tidsrum.

Forud for en fissionssporsdatering b¢r man derfor ved andre geolo-
giske metoder sikre sig, at det undersgpgte materiale ikke i tidens lgpb har
veret udsat for en opvarmning, der har forérsaget en eller anden grad aof
heling af de fossile spor. | den forbindelse er der udarbejdet korrektions-
tabeller, saledes at man ofte alligevel kan opnd en alder.

P& den anden side kan man udnytte nulstillingen af uret og det
geelder iser arkeologiske materialer. | keramiske materialer vil man hyp-
pigt finde det uranholdige mineral zirkon, der er fulgt med i det ler,



hvoraf produktet er fremstillet. Zirkon er overordentlig velegnet til fis-
sionssporsdatering og ved brendingen slettes alle dens fissionsspor - uret
nulstilles. Uranets naturlige fission fortsetter imidlertid uhindret og man
kan saledes datere breendingstidspunktet for vedkommende stykke keramik
eller porcelen. Derved har man kunnet afslgre nutidige (nogle snese ar
gamle) efterligninger of eksempelvis gammelt kinesisk porcelen.

For at bestemme s& unge aldre, er det en forudsetning, at der er
et ret hejt uranindhold tilstede. Det er ofte tilfeldet i keramiske produk-
ter, idet uranforbindelser har veret anvendt som farvemiddel i disse pro-
dukter. Et andet eksempel: en ¢kse: af obsidian (en sort vulkansk glas)
blev fundet i resterne af et ildsted. Man kunne saledes gé ud fra, at de
fossile fissionsspor var blevet slettede og den opnéede alder efter denne
nulstilling var i overensstemmelse med andre arkeologiske dateringsmetoder
p& andet materiale sammesteds fra.

| tilfelde of et uranindhold pa eksempelvis kun 5 -7 ppm i et ar-
keeologisk brendingsprodukt har fissionssporsmetoden den meget store ulem-
pe, at man skal underspge ret store arealer for fossile fissionsspor og der-
ved kan der opstd det problem, at man for at f& en sikker alder ma g¢re
et kraftigt indhug p& materialemengden og derved ¢delegge fundet.

Det at fissionsspor heler ved opvarmning, betyder, at metoden har
sin styrke ved bjergarter, hvor man umiddlebart kan erkende en uproble-
matisk geologisk baggrund for eksempel en uforstyrret lavastrom, glasser
dannet ved meteornedslag og lignende. Sedimenter lader sig normalt ikke
datere ved denne mefode, men for oceanbundssedimenter forholder sagen
sig andzsrledes. Her vil der ofte vere indslag af vulkanske bjergarter eller
askelag og disse indeholder i reglen bade zirkoner og glas, to serdeles
egnede naterialer til datering, og derved kan man komme tet p& de mel-
lemligg:nde sedimenters aldre og yderligere f& et indtryk af sedimentati-
onshastighederne.

Aldre bestemt ved fissionssporsmetoden udgg¢r for tiden sk¢nsmeessigt
6-7% af de publicerede radiometriske aldersbestemmelser, og der er der-
for allerede et stort sammenligningsgrundlag mellem denne metode og de
pvrige. Her viser det sig, at aldre opndet ved fissionssporsmetoden neesten
altid ligger en anelse under de resultater, der er opn&et ad anden vej.
En of forklaringerne kunne veere, at de fysiske konstanter, der anvendes
ved aldersudregningen, ikke er helt s& preecist bestemte. Desuden kan ogsé
undre grundstoffer fissionere, for eksempel Th-232, men fissioneringshastig-
heden for thorium er s& meget lavere end U-238, at det kun i tilfelde of
meget store mengder thorium i forhold til uran skulle have nogen indflydelse.

Ske¢nt der ikke er helt enighed om den teoretisk-fysiske forklaring
pa fissionssporenes dannelsesmekanik, r&der man nu over endnu en radio-
metrisk dateringsmetodik, der i de fleste tilfelde byder pa store fordele
med hensyn til laboratoriefaciliteter (bortset fra en reaktor), prevemengder
og arbejdstid, og som giver absolut anvendelige aldersresultater.
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