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THERMOLUMINESCENS 

af bjarne leth nielsen 

Det er utvivlsomt de fleste bekendt, at geologien i stor udstrækning 
også benytter forskningsresultater og erfaringer fra andre videnskabsgrene. 
I første række kommer naturligvis naturvidenskaber som fysik, kemi og zoo
logi, men også fra andre fagområder, specielt de teknisk videnskabelige, 
henter geologien hjælp og resultater, der danner et nødvendigt grundlag 
for den fortsatte udbygning af den geologiske viden. 

Denne "støtten sig til de andre naturvidenskaber" er i løbet af dette 
århundrede blevet stadig mere udtalt, i takt med det voksende ønske om 
a t beskrive de geologiske processer på et eksakt grundlag. I geologiens 
barndom sluttede man logisk ud fra sine iagttagelser i naturen samt ud fra 
de erfaringer, man kunne opnå i de ret primitive laboratorier . Med lysmi
kroskopet og senere elektronmikroskopet blev man i stand ti I at studere sta
dig mindre detaljer, som ofte var nøglen ti I forståelsen af de processer, 
der i fjern fortid var årsag til det endelige produkt, vi i dag ser i natu
ren. 
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Figur 1. 

kast med opgaven. I første omgang var det kun granens pollen, han var 
interesseret i, men der gik ikke lang tid, før han så de store perspektiver, 
der åbnede sig, hvis man inddrog blomsterstøvet til undersøgelse af selve 
vegetationsh i stor i en. Man fik her et ganske anderledes både stort og re
præsentativt materiale i forhold til ældre tiders magre makrofossillister, der 
jo først og fremmest registrerede vegetationen i selve mosen eller dens al
lernærmeste nærhed. Von Post gik grundigt til værks, og fra begyndelsen 
af århundredskiftet og frem til 1916 stod forarbejderne på. På det 16. skan
dinaviske naturforskermøde i Kristiania (Oslo) forelagde han sine undersø
gelser og opfordrede kolleger både nær og fjern til at arbejde med på løs
n ingen af denne gigantiske opgave: Hele jordens vegetationshistorie. Den 
krævede medarbejdere. Hans fremstilling af metode og muligheder var så 
velforberedt og gennemtænkt, at tilhørerne blev begejstrede, og i løbet af 
få år gik pollenanalysen sin sejrsgang ud over Norden, Europa og hele 
Verden. 

lind bøg 

avnbøg 

Pol I en-spektre og diagrammer. 

Lad os først gå I idt nærmere ind på den pollenanalytiske metode. 
Mens man tid I igere måtte undersøge store mængder af tørvejord for makro
skopiske P,lanterester, kunne man nu nøjes med små prøver, ikke større end 
et par cm 3, og ved at tage prøver gennem mosens lagserie nedefra og op, 
fik man et materiale til belysning af blomsterstøv-indholdet i de forskel! ige 
lag. Man kunne tage prøverne meget tæt, de vejede ikke meget, og det 
tog ikke lang tid at undersøge dem. Von Post var klar over, at hvis han 
skulle få et overblik over vegetationshistorien, så måtte han ikke fortabe 
sig i enkeltheder, disse måtte vente ti I senere. 

I praksis gik man frem på følgende måde. Den enkelte tørve- el
ler dynd(= gytje)- prøve fik en kortvarig behandling med kaliumhydroxyd. 
Derefter kunne man fremstille præparater, og ved hjælp af et mikroskop 
med 200-400 ganges forstørrelse var man i stand til at bestemme alle de 
almindelige skovtræers pollen, det vil sige ·tyr, birk, pil, eg, elm, ær, 
el, I ind, hassel, gran, og bøg. I løbet af en time eller to kunne man nå 
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år 1900 skabtes en ny metode. Baggrunden var det lykke! ige forhold, at 
to meget forske li ige mænd - svenskerne Lagerheim og von Post - kom 
i forbindelse med hinanden. Botanikeren Lagerheim interesserede sig for, 
hvad man i mikroskop kunne finde i tørvejord eller sødynd. Han havde op
daget, at disse dannelser var fyldt med blomsterstøv, og hans umættelige 

nysgerrighed førte ham til at undersØge dette nærmere, så han i løbet af 
kort tid var i stand til at bestemme de almindelige træers og en del urters 
blomsterstøv (= pollen). På den måde var han i stand til at supplere be
stemmelseslisterne for makrofossilerne i tØrve- og dyndlag. 

birk el fy r elm 

I Sverige var på dette tidspunkt det centrale mosegeologiske pro

blem den mulige påvisning af skiftende varme og tørre perioder på den ene 
side og kølige og fugtige på den anden. Denne teori var udformet af den 
norske botaniker Axel Blytt, men blev videreført af Rutger Sernander, pro
fessor i Uppsal a . Blandt den sidstes mange elever var Lennart von Post. 
I en lang række moser var det lykkedes ham at påvise, at "vådere" dan
nelser vekslede med mere "tørre". Spørgsmålet var, om de "tørre" dan
nelser i de forskellige moser var af samme alder , eller om " våde" lag i 

nogle moser var samtidige med tørre lag i andre moser? Var det muligt at 

finde en metode til at datere mosernes lag i forhold til hinanden? 

Von Post var kommet på den tanke, at granens indvandring til en 

given egn måtte kunne spores i moserne som et samtidigt niveau. Spørgs
målet var blot at påvise den første optræden i lagfØlgerne. Men selv om 
man undersøgte endog meget store mængder af tørvejord for dens indhold 
af grannåle eller kviste, skulle man være meget heldig for at finde blot 
den mindste smule~ og så kunne man ikke engang være sikker på, at det 
man fandt, stammede fra de første graner, der nåede frem til egnen. Gra
nen vokser jo normalt ikke ude på selve moserne men på det tørre land. 
Hvis man derimod var i stand til at påvise dens blomsterstøv, der dannes i 
enorme mængder, og spredes ud over et stort område, så vi li e det være 

ganske nemt, præcis at påvise i moserne, når den indvandrede til en given 
egn. I det mindste ville dens pollens første optræden i moserne angive et 
synkront (samtidigt) niveau uanset, om den havde vokset I idt nærmere el ler 
fjernere . Derfor gik von Post til Lagerheim, og i løbet af et halvt års tid 
fik han lært de almindelige skovtræspollen at kende og gav sig derpå i 

Kemiske analyser af bjergarter og mineraler fortæller om det kem i 
ske milieu, om vandringer af de enkelte grundstoffer og om omdannelser 
under den geologiske tilblivelseshistorie . 

I dag forsøger man også at lave modelforsøg over de geologiske 
processer (Varv 1967, 3, "Geolog i i en trykkoger"). Det er her muligt a t 
efter! igne naturen ved for eksempel at arbejde med høje tryk og tempera
turer.. lm id! ertid er det stadig vanskeligt at rekonstruere processer, der 
forl,pb over måske flere hundrede mi li ioner år, når de ti I svarende pro

cesser i laboratoriet skal studeres og afsluttes på en næsten usammenl igne-
1 ig kort tid. 

Dette er eksempler på "laboratoriegeologi", der stadig forbedrer 
geologernes muligheder for at forklare de ak tue li e forhold i na turen og for 
at udnytte de indvundne erfaringer for eksempel ved eftersØgning af mine
raler og økonomisk vigtige malme. 

Som endnu et eksempel på en begyndende geologisk anvendelse af 
et af fysikkens begreber skal THERMOLUMINESCENS behandles. 

Figur 2. Thermoluminescensen (orange) viser stigende intensitet ind mod 
malmlegemet (sort). Umiddelbart udenom malmlegemet ses en "d\t>dbrændt" 
zone. Selvom malmlegemet er skjult af dæklag, kan udstrækning og form 
afgrænses ved målinger af thermoluminescens i de omgivende bjerga rte r . 
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Et stof er thermoluminescent, når det ved opvarmning udsender lys 
(thermo=vorme, lumino=lys). Thermoluminescens er i familie med de må
ske mere velkendte begreber fluorescens og fosforescens. Disse giver sig 
også udtryk i lysfrembringelse, men en forudgående opvormn ing er her ik
ke nødvendig. 

For at forstå hvorledes thermoluminescens opstår er det nØdvendigt 
at vide, at et ikke-thermoluminescent stof kan tænkes opbygget som et 
gitterværk, hvori stoffets atomer hor ganske bestemte positioner. Uden om 
grundstofatomerne kredser et antal elektroner i bestemte boner, og en elek
tron i en bone er i besiddelse af en bestemt energi. Elektroner i ydre bo
ner hor stØrre energi end elektroner i indre boner. 

Tilfører mon nu dette stof energi, for eksempel ved at udsætte det 
for radioaktiv bestråling, fjernes en · del elektroner fro deres boner. Do et 
krystalgitter sjældent er helt perfekt (gitterfejl og urenhedsotomer er ofte 
tilstede), og do sådanne gitterdefekter vil virke som "fælder" for løsrevne 
elektroner, vil elektroner, der blev løsrevet ved energitilførslen blive ind
fanget igen. 

Opvarmes det nu thermoluminescente stof blot nogle få hundrede 
grader, vil de indfangne elektroner blive udløst. De vil springe tilbage i 
lavenergi niveauerne, og overskudsenergien, frigjort ved denne proces, vil 
give sig til kende som synligt lys. 

Således opstår og forklares thermoluminescens. Figur l viser et ek
sempel. 

Mange mineraler vil være thermoluminescente. Antallet af gitter
defekter og antallet af elektroner, der er indfanget i gitter-"fælderne", 
vil afhænge af de fysiske og kemiske betingelser under mineralets dannel
se, samt af dets følgende geologiske historie. Det er derfor klart, at hvis 
geologen kender de faktorer, der betinger thermoluminescensen, vil han ud 
fra iagttagelsen af denne kunne klarlægge visse punkter i dannelsesfarlø
bet. Mange faktorer har dog indflydelse på dannelsen af thermolumines
cente mineraler, hvor for det i visse tilfælde kan være næsten umuligt at 
påvise årsagerne til den opståede luminescens. 

Et vist erfaringsgrundlag er dog nu til stede : Bestemte mineraler 
giver langt kraftigere luminescens end andre. Det drejer sig om for eksem
pel feldspat, kvarts, flusspat og kalksp~t. Blandt feldspater er luminescen
sen igen lovmæssigt afhængig af feldspatens kemiske sammensætning. 

Tilstedeværelsen af specielle sjældne grundstoffer (sporstoffer) for
stærker luminescensen, medens den formindskes af andre sporstoffer. 

Har bjergarten været udsat for knusning eller andre trykpåvirknin
ger Øges luminescensen i forhold til de omgivende upåvirkede bjergarter. 
Samme effekt ses i bjergarter med et lokalt højt indhold af radioaktivt ma
teriale . 

pollenanalyse og 
vegetationshistorie 

af J. Troels-Sm i th 

De danske moser er det arkiv, hvor oplysningerne om landets tid
ligere plantevækst er blevet opbevaret. Spørgsmålet er blot at kunne tyde 
skriften. - Det kan ofte være svært. 

JAPETUS STEENSTRUP'S MOSEUNDERSØGELSER. 

For over 100 år siden, i midten af l830'erne, begyndte Jopetus 
Steenstrup at tyde denne skrift. Det førte til hans klassiske afhandling: 
"Geognostisk-Geol og isk Undersøgelse af Skovmoserne Vidnesdorn- og Lille
mose" (trykt 1842). Disse moser I igger I ige nord for København nær Ru
dersdal. Gennem en omhyggelig undersøge I se af tørvel agene og deres ind
hold af træstammer, grene, kviste, blade, frø og frugter lykkedes det ham 
at opstille den indtil nu brugelige inddeling i skovperioder af Danmarks 
postglacialtid (se Varv 1965, 2). Rækkefølgen af de dominerende skovtræ
er var: bævreasp, fyr, eg og el . Senere indførte han selv den såkaldte 
bøgeperiode i stedet for elleperioden. Omkring l870'erne, da han var ble
vet en gammel mand, kom den unge botaniker og mosegeolog, svenskeren 
Nathorst på besØg, og sammen tog de - i charabanc - ud til Vintap
permosen ved Lyngby, nord for København. Ved at grave et hul i mosen 
lykkedes det at påvise en endnu ældre periode. Under tØrv og sødynd, 
nede i I eret, fandt man rester af en arktisk flora med rypelyng, netåret 
pil, dværgbirk og flere andre. Herved blev det skema fast I agt, som i store 
træk kan bruges den dog i dag . 

DEN POLLENSTATISTISKE METODE 

Metoden skabes. 

Den metode, der anvendtes af Japetus Steenstrup og andre forskere 
i det 19. århundrede, bestod i at undersøge tØrv og dynds indhold af frø 
og frugter, blade og kviste, det der sammenfattende kaldes makrofossiler, 
planterester, der kan bestemmes med det blotte Øie eller en lup. Omkring 
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Thermoluminescens-ana lysen kan på denne måde, når den anvendes 
i forening med andre metoder, kaste lys over bjergarters og mineralers geo
logiske historie. 

Thermoluminescens kan også være ti l nytte ved eftersøgning af ø
konomisk vigtige forekomster. I princippet søger man et bestemt b ill ede i 
fordelingen af luminescensintensiteterne hos en stor mængde prøver, der er 
udtaget systematisk i det område, man ønsker at undersøge. Bi Ile det kan se 
ud som på figur 2. 

Her ses, hvordan intensiteten stiger ind imod kontakten til en ma lm 
forekomst. Denne stigning kan for eksempel skyldes, at sporstoffer samtid ig 

med ma lmdannelsen er vandret ud i den omgivende bjergart, så l edes at 

koncentrationen aftager jævnt ud efter. I umiddelbar nærhed af malmlege
met falder intensiteten brat. Fa ldet forklares ved, at en opvarmning i si 
debjergarten har fundet sted i forbindelse med ma l mdanne lsen. Elektrone r 
ne hor, nøjagtigt som ved laboratorieforsØget, indtaget deres oprinde lige 
l·avenergi-niveau, og man ser ingen eller kun ringe lysudsende l se ved en 
fornyet opvarmning. Den nærmeste zone er "dødbrændt" . 

Dette anomalibillede er i midlertid karakteristisk, og selv om malm 
legemet ikke er synligt på jordoverfladen ,er det nu med god tilnærme lse 
afgrænset ved hjælp af thermolum inescensmetoden . 

Man kan naturligvis aldrig være sikker på, at sådanne anoma lier 
fq,rer frem til q,konomisk rentab l e forekomster, men her, som ved mange 
andre fysiske eftersøgningsmetoder, får man et fingerpeg om uregelmæssig
heder, hvor yder! igere undersøge! ser kan koncentreres. 
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