
DATERING MED ION-SONDE 

af Lasse Schiøtte 

En af geologiens opgaver er at rekonstruere fortiden. Bjergarterne i et givet om­
råde repræsenterer på den ene eller anden måde et geologisk hændelsesforløb , 
og det er det, geologerne prøver at udrede. Ud fra feltiagttagelser vil det ofte 
være muligt at opstille en relativ aldersfølge, men i de gamle fossilfri bjergarter 
er det oftest nødvendigt at foretage absolutte aldersbestemmelser ved hjælp af 
radiometriske ·dateringer, for at klarlægge udviklingsrækkefølgen. 

Grundlaget for radiometrisk datering er, at bjergarter indeholder en større eller 
mindre del radioaktive elementer (Uran, Thorium, 4°Kalium, 87Rubidium og 
mange flere), hvor tallet angiver hvilken isotop af det pågældende element, der 
er radioaktiv. At en eller flere isotoper af et grundstof er radioaktiv(e) vil sige, 
at den eller de er ustabile og omdannes med en karakteristisk hastighed til en 
stabil isotop af et andet grundstof. Hvor langt fremskreden denne omdannelse 
er (det vil sige forholdet mellem andelen af moderisotop og datterisotop) for­
tæller noget om alderen af bjergarten. 

Figur 1. Jsukasia-området tæt ved indlandsisen i Godthåbs/jord distriktet i 
Vestgrønland. Her findes de ca. 3800 millioner år gamle bjergarter, der indtil 
for nylig blev anset for at være v~rdens ældste. 
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Figur 8. Det indre af en forladt beboelse. Rummet er 15 meter dybt, og bag­
erst ses indgangen til et 10 meter dybt værelse. 

Den dag i dag anvendes hulerne stadigvæk som boliger enkelte steder, selvom 
det blev forbudt sidst i 1950'erne, idet man var bange for sammenstyrtninger 
i forbindelse med de hyppige jordskælv i området. Der ud over fandt myndig­
hederne også, at det var primitivt og ude af trit med det moderne Tyrkiet, at 
bo i 'jordhuler'. Derfor kan man i dag komme ind i mange forladte huler, og 
man forbløffes uvilkårligt over størrelsen af de tidligere boliger (fig. 8). 

Foran endnu beboede huler er der 
ofte bygget en ydermur op for at gi­
ve et mere 'civiliseret' udseende, 
se fig . 9. 
Men et er sikkert , om nogle milli­
oner år har regnvandet også erode­
ret disse sidste rester bort. 

Figur 9. Beboede huler med delvis 
opmurede ydervægge. Bemærk, at 
hulerne er forsynet med elektrici­
tet. 
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Figur 6. Farvestrålende freske fra en kirke udhugget i tuf-stenen. Fresken er 
fra det 12. eller 13. århundrede. 
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Figur 7. En by udhugget i et tuf­
bjerg. Enkelte af hulerne er end­
nu beboede, men de fleste bruges 
til lagerrum for citrusfrugter og 
abrikoser. Denne side vender 
mod vinden og er kraftigt slidt. 

Da forfølgelsen af de kristne ophør­
te, var det blevet en del af befolk­
ningens liv, at udnytte tuf-bjergene 
til boliger. Utallige byer skød op, og 
flere og flere bjerge blev udhulet til 
boliger og oplagringsrum (fig. 7). 
Fordelen ved at bo i hulerne var ho­
vedsagelig, at tuf-stenen holder en 
nogenlunde konstant temperatur, 
ca. 17° året rundt. 

Takket være isotop-dateringsmetoder har man siden I 970'eme vidst, at nogle af 
verdens ældste bjergarter (mere end 3500 millioner år gamle) gemmer sig i 
Godthåbsfjorden i Vestgrønland samt i et beslægtet grundfjeldsområde på 
kysten af Labrador i Canada vest herfor. Ja indtil 1983 gik vi faktisk i den lyk­
kelige tro, at verdensrekorden i isotop-aldre befandt sig inden for det danske 
riges grænser: de ca. 3800 millioner år gamle vulkanske og sedimentære bjerg­
arter ved Isukasia i Godthåbsfjord-distriktet. 

Det vil næppe undre nogen , at bjergarter med mere end 3500 millioner år på 
bagen har været gennem 'lidt af hvert' - geologisk set. Bjergarterne er omkry­
stalliserede (metamorfoserede), hvilket har alvorlige konsekvenser for isotop­
dateringers anvendelighed til at fastslå den oprindelige alder. Isotop-systemer­
ne er under tiden forstyrret på en sådan måde , at man daterer en af de senere 
omdannelser af bjergarten, i stedet for bjergartens oprindelige alder. 

Zirkondateringer 
Datering af det forholdsvise sejlivede mineral zirkon (ZrSiO 4) har længe været 
kendt og anerk.endt som en af de bedste måder til at 'kigge bagom' forstyrrel­
ser som de ovennævnte. Især graniter indeholder et betydeligt antal zirkoner, 
der i sin krystalstruktur tit indbygger tilstrækkeligt uran (U) og thorium (Th) 
til, at zirkon kan benyttes i dateringsøjemed. 

Figur 2. Mikroskopfoto af en zirkonkrystal, der oprindelig er dannet i en gra­
nit, som senere forvitrede til et sediment. Endelig er sedimentet blevet omdan­
net (metamorfoseret), og i forbindelse med denne proces er krystallen vokset i 
begge ender ( de lidt lysere partier). Denne ene krystal har altså to aldre, en op­
rindelig 'granitalder' i kernen og en yngre 'metamorfosealder' i enderne. 
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For granitiske bjergarter, der samtidig har en relativ simpel historie, vil det of­
test være dannelsesalderen (den 'sande' alder), man når frem til ved zirkonda­
tering. Men zirkons sejlivethed kan også vises ved, at graniter, der er dannet ved 
opsmeltning af f. eks. sandsten, kan indeholde zirkoner, der ikke gik i opløsning 
under smelteprocessen, og som derfor kan bevare den oprindelige 'zirkonsigna­
tur' fra den geologiske udvikling, der fandt sted forud for granitdannelsen. 

Klassisk zirkondatering foregår ved, at en bjergartsprøves zirkoner opdeles i 
fraktioner, der opløses i syrer, hvorefter de dateringsrelevante grundstoffer 
isoleres, og deres isotop-forhold måles i et massespektrometer. Vanskeligheder 
opstår, når en bjergart indeholder flere generationer af zirkonkrystaller. En 
gnejs, der har været igennem flere metamorfoser, kan således have hver meta­
morf begivenhed repræsenteret ved en ny zirkongeneration, og undertiden har 
man set eksempler på, at der er flere generationer af vækst på en og samme 
krystal , så kernen og randen har hver sin alder. Sedimentære bjergarter skaber 
også problemer, idet zirkonerne her tit er et bredt udsnit af erosionsprodukter 
fra vidt forskellige bjergarter med forskellige aldre. 

På baggrund af disse komplikationer må det være klart, at muligheden for date­
ring af en enkelt udvalgt zirkonkrystal - eller sågar af en udvalgt vækstzone i en 
zirkonkrystal - i højeste grad er ønskelig. Til netop dette formål har et forsker­
team ved Australian National University i Canberra udviklet SCHRIMP, hvilket 
betyder: Sensitive High Resolution Ion Micro-Probe, i daglig tale blot kaldet 
'ion-sonden i Canberra'. Bag de dyre ord gemmer der sig det princip, at man i 
stedet for at opløse zirkonkrystaller i syre , bombarderer udvalgte måleområder 
på bestemte zirkonkrystaller med en ion-stråle. Herved opstår der et lille krater 
i zirkonen på det pågældende sted (diameter omkring 0.03 mm), og det løsrev­
ne materiale (uran, thorium, bly) analyseres i et særligt følsomt massespektro­
meter. 

Figur 3. Mikroskopfotos af zirkonkrystaller, der har en størrelse omkring 0.1 
millimeter. A: Fint zoneret 3800 år gammel magmatisk dannet zirkonkrystal 
fra Uivak-gnejsen i det nordlige Labrador. B: Magmatisk dannet zi~konkrystal 
fra samme gnejs. Kernen af denne krystal haren alder på mindst 385 0 millioner 
år. De to fordybninger midt i krystallen er kratre dannet ved bombardement 
med en ion-stråle. C: Typisk massiv metamorf dannet zirkonkrystal med en al­
der på 2770 millioner år fra Uivak-gnejsen. De meget tydelige fordybninger på 
de viste krystaller er også dannet af ion-strålen. D: Magmatisk dannet zirkon­
krystal med en tilvækst af massiv metamorf zirkon i randen. 
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Men det mest bemærkelsesværdige i Kappadonien er dog de menneskeskabte 
huler, boliger, kirker og klostre , som er hugget ud i den bløde og sprøde tuf. 
Denne del af Tyrkiets historie tog sin begyndelse i det 4 . århundrede, da krist­
ne folkeslag blev udsat for massiv forfølgelse fra arabere , som ville udrydde de 
vantro. Det var efter sigende biskop Basil (fra den nærliggende .by Kayseri) som 
grundlagde de første af mange små klostre , der i de følgende århundreder blev 
hugget ind i Kappadoniens tuf-bjerge . Her i hulerne kunne de kristne leve en 
nogenlunde normal tilværelse, skjult som de var i det forrevne landskab. Det 
siges også , at man anså tuf-søjlerne med basalt-hatte for vagttårne, som Gud 
havde sat for at beskytte sit folk. 

Figur 5. Kirkebygning fra det 
12. århundrede hugget ind i tuf­
stenen. Rummet er en nøje kopi 
af datidnes normale kirkebyggeri. 
Ydervæggen er styrtet sammen 
på gurnd af regnvandets og vin­
dens erosion. 

I det 7. århundrede tog forfølgelserne dog til i en sådan grad, at de kristne blev 
nødsaget til at søge helt under jorden - i bogstaveligste forstand. Ind i de tykke 
tuf-lag huggede de simpelthen hele byer ud under jordoverfladen. Visse steder 
findes op til 7 etager nedefter, forbundet med smalle gange, som kunne lukkes 
med møllestenslignende døre . Adskillige tusinde mennesker kunne på denne 
måde holde sig skjult i månedsvis, for der var mange underjordiske kilder, og et 
sindrigt system af luftkanaler forsynede byerne med luft. Mad opbevaredes i 
store forrådskamre , som blev fy ldt om sommeren, og adskillige vinpressere har 
sørget for, at man altid var velforsynet med den livgivende eleksir. 

I de følgende 5-600 år anlagdes mange kirker og klostre rundt om i tuf-bjerge­
ne. Kirkerne blev for det meste udhulet som nøjagtige kopier af den tids kir­
kebygninger (fig. 5), og samtidig blev væggene dekoreret med fresker, som den 
dag i dag fremstår fantastisk fint bevarede (fig . 6). 
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basalt-'hat' falder af. Nogle steder 
står søjlerne så tæt , at man kan for­
nemme, at basalthattene engang ud­
gjorde et sammenhængende lag, og 
de mange tætstående tuf-søjler får 
let beskueren til at tænke på Tol­
kiens eventyr. Den lokale befolk­
ning kalder da også tuf-søjlerne for 
trolde-skorstene . (fig. 4 ). 

Figur 3. To tuf-søjler med 'hd.t­
te' af basalt, der har beskyttet 
de blødere tuf-lag mod erosion 
fra regnvand. Men vinden har ef­
terhånden slebet de blødeste lag 
tæt under basalten tynde, så ba­
salthattene vil snart styr te til jor­
den. 

Figur 4. En større samling af tuf-søjler med beskyttende basalt-hatte. Man for­
nemmer, at basalt-hattene oprindelig har udgjort et sammenhængende lag. 
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Figur 4. Principskitse af ion-sonden. En zirkonprøve bombarderes af en primær 
ion-stråle, så de løsrevne ioner ( Uran, Thorium og Bly) fra zirkonen fortsætter 
som en sekundær ion-stråle videre gennem systemet: dels gennem den elektro­
statiske analysator og dels gennem et meget kraftigt magnetfelt, hvor den blan­
dede ion-stråle deles op i enkeltstråler af netop uran, thorium og bly. Tælleren 
registrerer derefter, hvor mange ioner af hver type, der kommer igennem. Tæl­
ler og magnetfelt udgør tilsammen det såkaldte massespektrometer. 

Siden 1983 har ion-sonden i Canberra arbejdet rutinemæssigt, og man har især 
koncentreret anstrengelserne om de gamle bjergarter. Indtil flere gange er 're­
korden' på 3800 millioner år fra Isukasia i Vestgrønland blevet slået . Mest be­
rømt er vel de omtrent 4300 millioner år gamle zirkoner fra en prækambrisk 
sandsten i Vestaustralien. Her skal det dog bemærkes, at de 4300 millioner år 
ikke er alderen på selve sandstenen, men på den bjergart, der leverede zirkoner 
til sandstenen. Zirkonernes alder viser imidlertid, at der allerede på dette meget 
tidlige tidspunkt i Jordens historie eksisterede en kontinental skorpe. Om der er 
noget sem helst tilbage af dette oprindelige bjergartskompleks, eller om det er 
helt eroderet bort , ved vi endnu ikke. 

I 1986 var forfatteren gæst ved laboratoriet i Canberra og medbragte fra Labra­
dor og Vestgrønland materiale , som skulle analyseres på ion-sonden for at op­
stille en aldersrækkefølge for gamle bjergarter i dette nordatlantiske område. 
Resultaterne af undersøgelserne er vist i et såkaldt 'concordia'-diagram. Den 

Figur 5. Concordia-diagram for zirkoner fra Uivak-gnejsen fra det nordlige Lab­
rador. De brune felter omfatter zirkoner, der er dannet ved krystallisation af 
den oprindelige granit, og de blå felter viser ældre zirkoner, der 'svømmede 
rundt' i granitmagmaet uden at smelte. De grønne områder repræsenterer zir­
koner, der er dannet ved den senere metamorfose, mens de røde 'streger' tæt 
ved 3600 millioner år er analyser af et drilagtigt, vanskelig tolkbart korn. Den 
'kasseformede ' afmærkning inden for hver farve udtrykker usikkerheden. 
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Figur 2. Dybt nederoderet dal i tuf De øverste hvide lag er ikke _særligt mod­
standsdygtige, så der er dannet skråninger med bløde landskabsformer. De ned­
re mørke lag er hårdere og danner en stejl dalside med lodrette furer. 

Oprindelig var landskabet fladt, bestående af udstrakte plateauer, men det er 
kun få steder, man kan fornemme den oprindelige karakter, for gennem de sid­
ste 3 millioner år har regnvand - millimeter efter millimeter - slidt furer og ren­
der ned i plateauet , og senere er de af vandstrømme blevet udvidet til dybe fur­
er og slugter (fig. 2), hvis riflede dalsider varierer i form alt efter hvor hård tuf­
fen er på det pågældende sted. Hvor tuflagene er bløde dannes afrundede og 
skrånende dalsider, hvor tuffen er hård , fremstår de hårde partier som forrev­
ne klipper i stejle dalsider. I Nordamerika kendes en sådan landskabsform under 
betegnelsen 'badland' (=dårligt land), da det næsten er umuligt, at opdyrke det 
ujævne landskab, der stadigvæk er under nedbrydning. 

Hvor dei- findes tynde basaltlag i tuffen, har regnvandet sværere ved at gnave sig 
ned. Kun hvor der i forvejen er revner i basaltlaget lykkes det for vandet at fjer­
ne basaltbænken, så resultatet bliver, at basaltskjolde af varierende størrelser 
ligger som beskyttende 'hatte' eller 'paraplyer' oven på høje tuf-søjler, der står 
tilbage, når omgivelserne langsomt eroderes bort (fig. 3 ). Disse tuf-søjler (eng: 
earth pillars = jordsøjler) forbliver beskyttede mod regnvandets slid , idet vandet 
udelukkende gnaver sig ned ved siderne af søjlerne, der derfor bliver højere og 
højere. Men til gengæld bliver søjlerne slidt af vinden, og med tiden slides de 
så meget, at søjlens 'hals' bliver så tynd, at den knækker, og den beskyttende 
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ET LANDSKAB I ASKE . : : : : ~ . . . . . . . : · ' 
.. 

·, . . 

:: .· : 

af Henrik Olsen 

I sen Tertiær tid - for godt 3 millioner år siden - blev et område på mere end 
10.000 km2 i Kappadonien i det centrale Tyrkiet (fig. 1) dækket af vældige as­
kemængder, fortrinsvis fra vulkanen Erciyas, men også fra flere mindre vulkan­
er i området. Vulkanerne var aktive gennem hundredetusinder af år, nogle af 
dem helt op til historisk tid , så der blev dannet en flere hundrede meter tyk lag­
serie af vulkansk aske afbrudt af enkelte tynde lavabænke af basalt. 

100 km 
~ 

Figur 1. Kappadonien i den centrale del af Tyrkiet. Området, der er vist med 
en gullig farve, er dækket af et tykt tuf-lag (hærdnet vulkansk aske) efter fl.ere 
udbrud af vulkaner for mere end 3 millioner år siden. 

Siden aflejringen er den vulkanske aske hærdnet til en ret fast bjergart, tuf, der 
nærmest hænger sammen ligesom den danske bryozokalk, men den består na­
turligvis af et andet materiale . Tuffen er ikke særlig bestandig over for vejr og 
vind, hvilket gør, at landskabet fremstår kraftigt eroderet. Både forvitringen og 
menneskers bearbejdning af den sammenkittede bjergart gør i dag området til et 
særegent og fascinerende landskab, hvis lige næppe findes i Europa eller andre 
steder i den nære Orient. 
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krumme kurve ('concordia'en') viser, hvorledes en 'idealzirkons' uran-bly iso­
topkemi vil udvikle sig med tiden. En idealzirkon er en zirkon, der ikke er for­
styrret af sekundære processer, som f.eks. senere metamorfoser, og tallene langs 
den krumme kurve angiver alderen i millioner af år efter krystallens dannelses­
tidspunkt . 

At de analyserede zirkoner ikke alle ligger på den krumme concordia-kurve, 
men snarere lidt under kurven , skyldes at zirkonerne efter dannelsen har mistet 
noget af det bly (Pb), der er blevet dannet ved omdannelsen fra uran til bly. 
Dette bly-tab er ikke så alvorligt, for de to uran-isoto2er c238u o~ 235 U) hen­
falder sideløbende til hver sin bly-isotop (henholdsvis 06Pb og 20 Pb), hvilket 
gør det muligt at beregne faktiske aldre selv på basis af de zirkoner, der har mi­
stet noget af deres bly , og samtidig får man oplysning om . at zirkonen ikke har 
haft en 'simpel' historie siden den blev dannet. 
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Figur 6. Samme concordia-diagram som i fig. 5, men her med indlagt trt2-li­
nie, hvorpå de fleste zirkondateringer ligger. 

Beregningerne viser, at zirkoner med en oprindelig alder t1, og som på et senere 
tidspunkt t2 har mistet noget af deres bly , skal ligge 'som perler på en snor' på 
en ret linie mellem den øvre skæring (t1) og den nedre skæring (t2) på concor­
dia-kurven . Størstedelen af af de analyserede zirkoner fra Uivak-gnejsen i Labra­
dor ligger stort set på en ret linie, der skærer concordia-kurven ved 3800 milli­
oner år og ved 2770 millioner år. Den øvre skæring (3800 millioner år) svarer 
nok til bjergartens oprindelige (den 'sande') alder, mens den nedre skæring ofte 
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er et godt gæt på tidspunktet for den senere metamorfoses alder (2770 million­
er år) . Dette underbygges af, at der dannes en helt ny generation zirkoner ved 
den metamorfose , der er hovedansvarlig for bly-tabet i de gamle zirkoner. 

De tidligt dannede zirkoner er fint zonerede, hvilket er karakteristisk for ud­
krystalliserede zirkoner fra intermediære og sure smelter. Den yngre generation 
af zirkoner består af massive korn, som blev dannet for ca. 2770 millioner år 
siden , nemlig da den gamle magmabjergart indgik i en prækambrisk bjergkæde­
dannelse, hvorunder også Uivak-gnejsen blev dannet. 

Længst til højre i concordia-diagrammet ses yderligere nogle ældre zirkon­
aldre. De er bestemt på afrundede kerne-zoner i de magmatisk dannede zirkon­
er. Disse kerne-zoner har en alder på mindst 3850 millioner år, og de kan tæn­
kes at nedstamme fra brudstykker af bjergarter, der er endnu ældre end den 
granitiske forløber for Uivak-gnejsen, det kan have været stykker af ikke helt 
opsmeltede sidesten, der på granitdannelsestidspunktet flød rundt i magmaet. 
Der er altså endnu et eksempel på, hvorledes ion-sonden kan afdække detaljer 
og nuancer i et kompliceret hændelsesforløb, hvor andre dateringsmetoder i 
bedste fald har givet os alderen på metamorfosen for 2770 millioner år siden. 

Oplysningen om det mindst 3850 millioner år gamle 'ur-Uivak'-materiale ville 
i alle tilfælde være undsluppet vor opmærksomhed, specielt da denne gamle 
bjergart , hvorfra de ældste zirkoner er kommet, endnu ikke er fundet i felten, 
men ion-sonde-resultaterne har helt klart stimuleret til eftersøgning af den . 

Figur 7. Uivak-gnejsen i det nordlige Labrador kan kendes fra andre gnejser i 
området idet den indeholder metamorfoserede basaltiske gange (sorteslirer). 
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nie, hvorpå de fleste zirkondateringer ligger. 

Beregningerne viser, at zirkoner med en oprindelig alder t1, og som på et senere 
tidspunkt t2 har mistet noget af deres bly , skal ligge 'som perler på en snor' på 
en ret linie mellem den øvre skæring (t1) og den nedre skæring (t2) på concor­
dia-kurven . Størstedelen af af de analyserede zirkoner fra Uivak-gnejsen i Labra­
dor ligger stort set på en ret linie, der skærer concordia-kurven ved 3800 milli­
oner år og ved 2770 millioner år. Den øvre skæring (3800 millioner år) svarer 
nok til bjergartens oprindelige (den 'sande') alder, mens den nedre skæring ofte 
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er et godt gæt på tidspunktet for den senere metamorfoses alder (2770 million­
er år) . Dette underbygges af, at der dannes en helt ny generation zirkoner ved 
den metamorfose , der er hovedansvarlig for bly-tabet i de gamle zirkoner. 

De tidligt dannede zirkoner er fint zonerede, hvilket er karakteristisk for ud­
krystalliserede zirkoner fra intermediære og sure smelter. Den yngre generation 
af zirkoner består af massive korn, som blev dannet for ca. 2770 millioner år 
siden , nemlig da den gamle magmabjergart indgik i en prækambrisk bjergkæde­
dannelse, hvorunder også Uivak-gnejsen blev dannet. 

Længst til højre i concordia-diagrammet ses yderligere nogle ældre zirkon­
aldre. De er bestemt på afrundede kerne-zoner i de magmatisk dannede zirkon­
er. Disse kerne-zoner har en alder på mindst 3850 millioner år, og de kan tæn­
kes at nedstamme fra brudstykker af bjergarter, der er endnu ældre end den 
granitiske forløber for Uivak-gnejsen, det kan have været stykker af ikke helt 
opsmeltede sidesten, der på granitdannelsestidspunktet flød rundt i magmaet. 
Der er altså endnu et eksempel på, hvorledes ion-sonden kan afdække detaljer 
og nuancer i et kompliceret hændelsesforløb, hvor andre dateringsmetoder i 
bedste fald har givet os alderen på metamorfosen for 2770 millioner år siden. 

Oplysningen om det mindst 3850 millioner år gamle 'ur-Uivak'-materiale ville 
i alle tilfælde være undsluppet vor opmærksomhed, specielt da denne gamle 
bjergart , hvorfra de ældste zirkoner er kommet, endnu ikke er fundet i felten, 
men ion-sonde-resultaterne har helt klart stimuleret til eftersøgning af den . 

Figur 7. Uivak-gnejsen i det nordlige Labrador kan kendes fra andre gnejser i 
området idet den indeholder metamorfoserede basaltiske gange (sorteslirer). 
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