DATERING MED ION-SONDE

af Lasse Schiotte

En af geologiens opgaver er at rekonstruere fortiden. Bjergarterne i et givet om-
rade repraesenterer pa den ene eller anden made et geologisk heendelsesforlob,
og det er det, geologerne prover at udrede. Ud fra feltiagttagelser vil det ofte
veere muligt at opstille en relativ aldersfolge, men i de gamle fossilfri bjergarter
er det oftest nedvendigt at foretage absolutte aldersbestemmelser ved hjeelp af
radiometriske dateringer, for at klarleegge udviklingsreekkefolgen.

Grundlaget for radiometrisk datering er, at bjergarter indeholder en storre eller
mindre del radioaktive elementer (Uran, Thorium, 40Kalium, 87Rubidium og
mange flere), hvor tallet angiver hvilken isotop af det pageeldende 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-
teeller noget om alderen af bjergarten.

Figur 1. Isukasia-omrddet teet ved indlandsisen i Godthdbsfjord distriktet i
Vestgronland. Her findes de ca. 3800 millioner ar gamle bjergarter, der indtil
for nylig blev anset for at veere verdens eldste.
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Takket veere isotop-dateringsmetoder har man siden 1970’erne vidst, at nogle af
verdens aldste bjergarter (mere end 3500 millioner ar gamle) gemmer sig i
Godthéabsfjorden i Vestgronland samt i et beslegtet grundfjeldsomrade pa
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 graenser: de ca. 3800 millioner ar gamle vulkanske og sedimenteere bjerg-
arter ved Isukasia i Godthabsfjord-distriktet.

Det vil neppe undre nogen, at bjergarter med mere end 3500 millioner ar pa
bagen har veeret gennem ’lidt af hvert’ - geologisk set. Bjergarterne er omkry-
stalliserede (metamorfoserede), hvilket har alvorlige konsekvenser for isotop-
dateringers anvendelighed til at fastsla den oprindelige alder. Isotop-systemer-
ne er under tiden forstyrret pa en sidan made, at man daterer en af de senere
omdannelser af bjergarten, i stedet for bjergartens oprindelige alder.

Zirkondateringer

Datering af det forholdsvise sejlivede mineral zirkon (ZrSiO4) har leenge veeret
kendt og anerkendt som en af de bedste méader til at ’kigge bagom’ forstyrrel-
ser som de ovennavnte. Is@r graniter indeholder et betydeligt antal zirkoner,
der i sin krystalstruktur tit indbygger tilstreekkeligt uran (U) og thorium (Th)
til, at zirkon kan benyttes i dateringsojemed.

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 altsi to aldre, en op-
rindelig ‘granitalder’ i kernen og en yngre ‘'metamorfosealder’ i enderne.

73



For granitiske bjergarter, der samtidig har en relativ simpel historie, vil det of-
test veere dannelsesalderen (den ’sande’ alder), man nar frem til ved zirkonda-
tering. Men zirkons sejlivethed kan ogsa vises ved, at graniter, der er dannet ved
opsmeltning af f. eks. sandsten, kan indeholde zirkoner, der ikke gik i ople@sning
under smelteprocessen, og som derfor kan bevare den oprindelige ’zirkonsigna-
tur’ fra den geologiske udvikling, der fandt sted forud for granitdannelsen.

Klassisk zirkondatering foregir ved, at en bjergartsproves zirkoner opdeles i
fraktioner, der opleses i syrer, hvorefter de dateringsrelevante grundstoffer
isoleres, og deres isotop-forhold madles i et massespektrometer. Vanskeligheder
opstar, nar en bjergart indeholder flere generationer af zirkonkrystaller. En
gnejs, der har varet igennem flere metamorfoser, kan siledes have hver meta-
morf begivenhed repreesenteret ved en ny zirkongeneration, og undertiden har
man set eksempler pa, at der er flere generationer af vaekst p4 en og samme
krystal, s kernen og randen har hver sin alder. Sedimentzre bjergarter skaber
ogsad problemer, idet zirkonerne her tit er et bredt udsnit af erosionsprodukter
fra vidt forskellige bjergarter med forskellige aldre.

P4 baggrund af disse komplikationer méa det vaere klart, at muligheden for date-
ring af en enkelt udvalgt zirkonkrystal - eller sigar af en udvalgt veekstzone i en
zirkonkrystal - i hojeste grad er onskelig. Til netop dette formal 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
’jon-sonden i Canberra’. Bag de dyre ord gemmer der sig det princip, at man i
stedet for at oplese zirkonkrystaller i syre, bombarderer udvalgte méleomrader
pa bestemte zirkonkrystaller med en ion-strile. Herved opstar der et lille krater
i zirkonen pé det pageeldende sted (diameter omkring 0.03 mm), og det losrev-
ne materiale (uran, thorium, bly) analyseres i et seerligt folsomt massespektro-
meter.

Figur 3. Mikroskopfotos af zirkonkrystaller, der har en storrelse omkring 0.1
millimeter. A: Fint zoneret 3800 dr gammel magmatisk dannet zirkonkrystal
fra Uivak-gnejsen i det nordlige Labrador. B: Magmatisk dannet zirkonkrystal
fra samme gnejs. Kernen af denne krystal har en alder pd mindst 3850 millioner
ar. De to fordybninger midt i krystallen er kratre dannet ved bombardement
med en ion-strile. C: Typisk massiv metamorf dannet zirkonkrystal med en al-
der pd 2770 millioner dr fra Uivak-gnejsen. De meget tydelige fordybninger pd
de viste krystaller er ogsd dannet af ion-stralen. D: Magmatisk dannet zirkon-
krystal med en tilveekst af massiv metamorf zirkon i randen.
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Figur 4. Principskitse af ion-sonden. En zirkonprove bombarderes af en primcer
ion-strdle, sd de losrevne ioner (Uran, Thorium og Bly) fra zirkonen fortseetter
som en sekundeer ion-strdle videre gennem systemet: dels gennem den elektro-
statiske analysator og dels gennem et meget kraftigt magnetfelt, hvor den blan-
dede ion-strale deles op i enkeltstrdler af netop uran, thorium og bly. Tcelleren
registrerer derefter, hvor mange ioner af hver type, der kommer igennem. Tcel-
ler og magnetfelt udgor tilsammen det sikaldte massespektrometer.

Siden 1983 har ion-sonden i Canberra arbejdet rutinemaessigt, og man har iser
koncentreret anstrengelserne om de gamle bjergarter. Indtil flere gange er ’re-
korden’ pa 3800 millioner ar fra Isukasia i Vestgronland blevet slaet. Mest be-
romt er vel de omtrent 4300 millioner 4r gamle zirkoner fra en prekambrisk
sandsten i Vestaustralien. Her skal det dog bemeerkes, at de 4300 millioner ar
ikke er alderen pa selve sandstenen, men pa den bjergart, der leverede zirkoner
til sandstenen. Zirkonernes alder viser imidlertid, at der allerede pa 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 gest ved laboratoriet i Canberra og medbragte fra Labra-
dor og Vestgronland materiale, som skulle analyseres pd ion-sonden for at op-
stille en aldersrekkefolge for gamle bjergarter i dette nordatlantiske omrade.
Resultaterne af undersogelserne er vist i et sidkaldt ’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 bla felter viser celdre zirkoner, der ’svommede
rundt’ i granitmagmaet uden at smelte. De gronne omrdder reproesenterer zir-
koner, der er dannet ved den senere metamorfose, mens de rode ‘streger’ tcet
ved 3600 millioner dr er analyser af et drilagtigt, vanskelig tolkbart korn. Den
‘kasseformede’ afmeerkning inden for hver farve udtrykker usikkerheden.
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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 sekundere processer, som f.eks. senere metamorfoser, og tallene langs
den krumme kurve angiver alderen i millioner af ar efter krystallens dannelses-
tidspunkt.

At de analyserede zirkoner ikke alle ligger p4 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 sa alvorligt, for de to uran-isotoger (238U og 235U) hen-
falder sidelabends il hver sin bly<isotop (henholdsvis 295Pb o 207Pb), hvilket
gor det muligt at beregne faktiske aldre selv pa basis af de zirkoner, der har mi-
stet noget af deres bly, og samtidig far 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 t7-t2-li-
nie, hvorpa de fleste zirkondateringer ligger.

Beregningerne viser, at zirkoner med en oprindelig alder ty, og som pé et senere
tidspunkt ty har mistet noget af deres bly, skal ligge ’som perler pa en snor’ pa
en ret linie mellem den ovre skeering (t1) og den nedre skaering (t5) pé concor-
dia-kurven. Sterstedelen af af de analyserede zirkoner fra Uivak-gnejsen i Labra-
dor ligger stort set pa en ret linie, der skeerer concordia-kurven ved 3800 milli-
oner 4r og ved 2770 millioner ar. Den ovre skeering (3800 millioner ar) svarer
nok til bjergartens oprindelige (den ’sande’) alder, mens den nedre skeering ofte
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er et godt geet pa tidspunktet for den senere metamorfoses alder (2770 million-
er ar). 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 intermedizre og sure smelter. Den yngre generation
af zirkoner bestar af massive korn, som blev dannet for ca. 2770 millioner ar
siden, nemlig da den gamle magmabjergart indgik i en praeekambrisk bjergkzede-
dannelse, hvorunder ogsi Uivak-gnejsen blev dannet.

Leengst til hejre i concordia-diagrammet ses yderligere nogle ®ldre zirkon-
aldre. De er bestemt pa afrundede kerne-zoner i de magmatisk dannede zirkon-
er. Disse kerne-zoner har en alder p4 mindst 3850 millioner 4r, og de kan taen-
kes at nedstamme fra brudstykker af bjergarter, der er endnu &ldre end den
granitiske forlpber for Uivak-gnejsen, det kan have vaeret stykker af ikke helt
opsmeltede sidesten, der pa granitdannelsestidspunktet flod rundt i magmaet.
Der er altsa endnu et eksempel p4, hvorledes ion-sonden kan afdeekke detaljer
og nuancer i et kompliceret handelsesforlob, hvor andre dateringsmetoder i
bedste fald har givet os alderen p4 metamorfosen for 2770 millioner ar siden.

Oplysningen om det mindst 3850 millioner ar gamle ’ur-Uivak’-materiale ville
i alle tilfzzlde veere undsluppet vor opmerksomhed, specielt da denne gamle
bjergart, hvorfra de aldste zirkoner er kommet, endnu ikke er fundet i felten,
men ion-sonde-resultaterne har helt klart stimuleret til eftersogning af den.

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