GEOLOGI

Hvordan nye metoder gir oss ny viten

— bruk av iz situ kosmogene nuklider i geofag

HENRIETTE LINGE OG
LARS EVJE

Innen mange fagfelt er det essensielt 4 kunne estimere
tidspunkt for, og varighet og hyppighet av hendelser.
For & kunne rekonstruere hendelsesforlop i fortiden er
det grunnleggende 4 kunne organisere hendelser i riktig
rekkefolge, altsa kronologisk. Til dette trenger man metoder
for relativ og numerisk aldersbestemmelse. En hyppig
anvendt metode bruker kosmogene nuklider,
og her skal vi forklare hvordan.
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Fig. 1| Skjematisk fremstilling av kaskaden av
partikler som dannes i atmosfaren av en galaktisk
hoyenergetisk partikkel (primer kosmisk straling).
Kaskaden bestér av tyngre (nukleoniske) og

lettere (mesoniske) og elektromagnetiske "dusjer”.
Partikkelenergien i den kosmiske stralingen
svekkes for hver kollisjon. Kollisjoner i atmosfaren
danner meteoriske kosmogene nuklider, mens in
situ kosmogene nuklider dannes i de ovre meterne
av jordens overflate. Konsentrasjonen (rosa kurve)
av kosmogene nuklider i overflaten avtar eksponen-
tielt i de ovre 2-3 meter. P er produksjonsraten til
en gitt kosmogen nuklide i selve overflaten, mens
P__er produksjonen ved dybde a-c. Modifisert fra
Dunai (2010) og Schaefer et al. (2022).

In situ kosmogene nuklider dannes i mineraler nar kosmisk
strdling treffer atomkjerner i de gverste meterne av jordens
overflate. I teorien er slike nuklider derfor ideelle for 4 under-
soke geologiske overflateprosesser som forvitring, erosjon

og sedimentasjon. Siden sent pa 1980-tallet har bruk av in
situ kosmogene nuklider statt for noen av de mest betydelige
fremskrittene i geofag. Mest brukt er eksponeringsdatering,
hvor man kan estimere hvor lenge en steinflate har vert blot-
tet for veer og vind.

Ved UiB finnes Norges eneste prepareringslaboratorium

for kosmogene nuklider — et laboratorium som na danner
grunnlaget for en bedre forstaelse av det norske landskapets
historie. Her gir vi noen eksempler pa enkle og sammensatte
eksponeringshistorier fra Sor-Norge.

Kosmisk straling og kosmogene nuklider

Naturlige prosesser kan gi oss mal pa geologisk tid dersom
de forer til kvantifiserbare endringer med kjent hastighet.
Galaktisk kosmisk straling stir bak en slik prosess. Primear
kosmisk straling, hovedsakelig hoyenergetiske protoner fra
supernovaer, treffer jordens gvre atmosfare og starter en dusj
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eller kaskade av partikkelreaksjoner gjennom atmosfeaeren
(figur 1). Dusjen kalles sekunder kosmisk striling og bestar
ihovedsak av neytroner og myoner med hoy energi. En
partikkel med hey energi kan endre kjernen til et atom som
det kolliderer med. Slik dannes kosmogene nuklider.! P4 veien
gjennom jordens atmosfare svekkes partiklenes energi ved
at de kolliderer og vekselvirker med malatomer og danner
meteoriske kosmogene nuklider (figur 1). Atmosferen
skjermer dermed livet pa jorden fra et vedvarende kosmisk
bombardement. Kun noen f4 partikler har tilstrekkelig hoy
energi til & nd jordoverflaten. Der kan de vekselvirke med
atomkjerner i mineraler, og det dannes iz situ (= "pa stedet")
kosmogene nuklider” (figur 1). Galaktisk kosmisk striling
pavirkes til en viss grad av solaktivitet, men mest av alt av jor-
dens magnetfelt. Variasjoner i sistnevnte modererer fluksen
av kosmisk straling som nar jordoverflaten. Derfor varierer
ogsa den stedsspesifikke produksjonen av en gitt kosmogen
nuklide over tid.

Kosmogene nuklider og tid

Dersom produksjonen av kosmogene nuklider ikke er kon-
stant over tid, hvordan kan vi da bruke dem til aldersbestem-
melse? Variasjon i fluks over tidsintervall pa 1000-100 000 ar
er rekonstruert fra dyphavssedimenter og tas hensyn til nar
en produksjonsrate skaleres for en gitt geografisk og topo-
grafisk lokalisering. Kortvarige sykliske endringer (kortere
enn 1000 ar) er knyttet til solaktivitet, men disse kan i praksis
neglisjeres for lengre tidsintervall.

To hovedbetingelser ma oppfylles for at kosmogene nuklider
skal kunne anvendes som dateringsverktoy. For det forste

ma flaten som skal dateres, ha vert fri for malbare mengder
kosmogene nuklider da den forst ble eksponert for kosmisk
straling. Ettersom kosmisk straling kan penetrere flere meter
ned i bakken, vil blottede bergflater ofte inneholde sma
mengder av nedarvede kosmogene nuklider. Dette vil fore

til en overestimering av aldre. Ved & analysere flere prover

fra samme lokalitet kan dette oppdages. Videre antas det at
bergflater ikke eroderes nar de forst har blitt eksponert. Over
tid vil imidlertid de fleste flater pavirkes av forvitring og ero-
sjon. Vi ser dette tydelig i form av oppstikkende kvartsganger
(figur 2) og ruglete steinflater hos grovkrystalline bergarter.
Mineralkorn med kosmogene nuklider gar altsa tapt over tid.
Dette vil gi underestimerte aldre. Det samme gjor periodevis
overdekning av sng, is, vann, jord, mose eller sedimenter, som
reduserer fluksen av kosmisk straling.

Et eksempel pa en kosmogen nuklide som mange kjenner
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Fig. 2 | Kvarts opptrer i en rekke bergarter og er
det nest vanligste mineralet i jordskorpen. Vi

som jobber med kosmogene nuklider er spesielt
glade i kvartsganger. A. Kvartsgang i Tysfjord-
granitt naer Gussajavrre. Gangen stikker sa vidt
opp over granitten. Flaten er omkring 10 000 ar
gammel. B. Typiske overflaterelieff i Alnesdalen
der kvartsganger stikker 0,5-2 cm opp eller ut av
gneisen, et resultat av 12 000 ar med "vear og vind".
C. Kvartsgang i oyegneis nar Meleinsnibba, Stryn.
Bade kvartsgangen og berggrunnen den gar i er
kraftig oppsprukket, blokkhav med spredte istrans-
porterte blokker (flyttblokker). Tilsynelatende

minimumsalder for kvartsflatene er 32 000 ar. Foto:

Henriette Linge

til, er karbon-14 (C-14 eller **C). *C er en kosmogen radi-
onuklide med en halveringstid pa 5730 ar. Den dannes i
atmosfaren ved at kjernen til nitrogen-14 (**N) absorberer et
negytron og sender ut et proton. *C tas opp i den globale kar-
bonsyklusen og gjor det mulig for oss & aldersbestemme orga-
nisk materiale ved "“C- eller radiokarbondatering. Alderen til
organisk materiale bestemmes ut fra den mengde *C som er
igjen. En hey konsentrasjon av "C betyr at materialet er ungt,
mens en lav konsentrasjon betyr at det er gammelt. Metoden
ble utviklet i 1940-arene og brukes rutinemessig innenfor en
rekke fagomrader, som for eksempel arkeologi og kvarter-
geologi. P4 jordoverflaten kan “C produseres fra oksygen-16
(**O) i mineralet kvarts (figur 2). Det er en ganske ny teknikk
a bruke "“C i kvarts til aldersbestemmelse av landformer. Fa
laboratorier tilbyr dette kommersielt, fordi det er teknisk
(tid-)krevende & ekstrahere C ut av kvarts. Den opplagrede
mengden in situ "*C gir et mél pa tid - kortvarig eksponering
for kosmisk straling gir en lav konsentrasjon, mens langvarig
eksponering gir hey konsentrasjon. Pa grunn av den korte
halveringstiden tar det omkring 20 000 ar for det blir likeveke
mellom dannelse og nedbrytning.

Etannet eksempel pa en kosmogen nuklide er beryllium-10
(Be-10 eller '°Be). Beryllium er et sjeldent grunnstoff med
tolv isotoper. Kun ’Be er stabil, og det er bare denne og de
radioaktive isotopene “Be og '°Be som méles rutinemessig.
%Be er en langlivet kosmogen radionuklide med en halver-




ingstid pa 1,38 millioner &r. "’Be produseres for eksempel

fra 'O i atmosferen. Atmosferisk produsert '°Be har vert
spesielt viktig for synkronisering av paleoklimaarkiv fra bade
iskapper og dyphavssedimenter. '°Be produseres ogsa fra 'O
i mineraler pa jordens overflate. '°Be i kvarts ble forst brukt
til aldersbestemmelse av landformer sent pa 1980-tallet og

er i dag en hyppig anvendt metode. Kvarts er et veldig vanlig
mineral, og den relativt lange halveringstiden til "’Be gjor at
den kan brukes til & datere flater som er fra noen hundre &r til
flere millioner ar gamle.

Hvilken nytte har man av kosmogene nuklider i geofag?
Relative dateringsmetoder gir oss informasjon om relativ
alder pa landformer, avsetninger og geologiske hendelser.

En steinsprangblokk er for eksempel yngre enn den hevede
strandvollen den ligger pa. Numeriske dateringsmetoder gir
oss tallestimat pa kronologisk alder. Spesifikke mineraler i en
steinpreve kan brukes til & estimere nar bergarten ble dannet,
nér den eventuelt ble deformert, og nar den ble avkjolt til neer
overflatetemperatur. Unike for kosmogene nuklider er at de
kan brukes til 4 estimere hvor lenge en flate har veert blottet
for veer og vind (eksponeringsdatering), hvor lenge en flate

har vert begravd eller skjermet (overdekningsdatering), eller
med hvilken hastighet en flate brytes ned (erosjonsrater og
nedslitingshistorie).

Lal og Peters presenterte de teoretiske prinsippene for
geologisk bruk av kosmogene nuklider allerede i 1967. Det
var imidlertid forsti 1978 at det kom en analyseteknikk

som kunne méle sma mengder av en nuklide, akselera-
tor-massespektrometri (AMS). Takket vere fremskritt innen
kjernefysikk ble derfor resultater fra studier som brukte in
situ kosmogene nuklider publisert i tidsskriftene Nature og
Science i 1986.1 dag ser man at disse arbeidene markerte
starten pa en "gyllen @ra" for geomorfologi, altsé vitenskapen
om landformer og landformdannende prosesser. Etter flere
tiar med feltundersokelser, teknologiske forbedringer og
tverrfaglig samarbeid kan na konsentrasjonen av én eller flere
kosmogene nuklider brukes som palitelige mal p4 tid. Vikan
preparere mindre prevemateriale enn tidligere, lage renere
sluttprodukter, og dermed oppna mer presise AMS-resulta-
ter. I tillegg er halveringstiden til de radioaktive kosmogene
nuklidene bestemt enda mer presist. Produksjonsraten til en
gitt kosmogen nuklide, det vil si antall atomer som dannes
per gram mineral per ar, kan beregnes tilstrekkelig presist for
enhver lokalitet pa jorden ut fra et kalibreringsdatasett og lig-
ninger som beskriver fordeling av fluks med heyde over havet
og breddegrad. Kalibreringsdatasettet er utviklet ved analyse
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Fig. 3 | Ruggesteinen Rugga er en blokk av eyegneis
som ligger pd fast fjell pa 545 moh. pa nordenden
av bygdeheia mellom Fjora og Valldal (Fjord kom-
mune, More og Romsdal). Blokken er en flyttblokk
som innlandsisen har lagt igjen. '°Be i materiale fra
blokkens toppflate indikerer at Rugga har ligget
der i 13 600 + 560 ér. Foto: Borre Gronningsater

av steinprever (mineraler, bergarter) fra nokkellokaliteter der
flatenes alder har blitt datert med andre, uavhengige metoder.

I dag er metoder som bruker kosmogene nuklider, hyppig
brukt innen geomorfologi, paleoklimatologi og geofare-stu-
dier. Vikan for eksempel datere skred, skredsar, forkast-
ningsplan og flomavsetninger. Fremdeles er nok de vanligste
provetakingsobjekter istransporterte blokker (figur 3) og
iseroderte berggrunnsflater. Datering av slike former har for
eksempel bekreftet antakelser om at mange botner sist hadde
botnbreer for 12 000 ar siden, i kuldeperioden yngre dryas-
stadialen. Andre steder finner vi imidlertid at morenerygger
som har veert antatt 4 vere av yngre dryasalder, fakeisk er litt
eldre. Vi har ogsa fatt konkret informasjon om hvor mye eller
hvor lite isbreer og isdekker har pavirket landskapet i noen
omrader. I noen fjellomrader som beviselig har veart isdekket
gjentatte ganger i kvartertiden (siste 2,6 millioner ar), finner
viat det kun har vart noen f4 meter med erosjon. Fra fjelltop-
per med blokkhav er det ikke uvanlig at kosmogene nuklider
indikerer en overflatehistorie p& minimum 250 000 ar med
isfrie forhold og minimum 150 000 &r med isoverdekning.
Utfordringen ved d arbeide med landskapsutvikling er at selv om
et landskap har landformer som stammer fra for istidene, sd kan
det ogsd ha landformer og flater av mye yngre og ulike aldre.

Eksponeringsdatering
Hvor lenge har en steinflate veert blottet i dagen og blitt

utsatt for ver og vind? Fordi jordoverflaten eksponeres for
kosmisk straling, kan konsentrasjonen av en gitt kosmogen




nuklide gi oss svar pa dette. Dette kaller vi eksponerings-
datering. Avhengig av varighet av eksponering vil det veaere
malbare mengder av kosmogene nuklider i berggrunn ned

til 2-3 meter under overflaten. Avhengig av bergartstype og
forvitrings- og erosjonsrate kan vi datere landformer med
flater som er fra noen hundre ar gamle til flere titall millioner
ar gamle. Ingen annen metode kan gjore dette.

Eksponeringsdatering er den enkleste og mest brukte
anvendelsen av kosmogene nuklider. Ved & analysere en kjent
mengde provemateriale kan vi beregne konsentrasjonen
(atomer per gram mineral ) og dele den pa produksjonsraten
(atomer per gram per ar) og dermed estimere eksponeringsal-
deren til flaten som prevematerialet kommer fra.

Forvitring bryter ned mineraler over tid. Erosjon fjerner lost
materiale og sliter ned steinflater. P4 denne maten fjernes
ogsé overflatemateriale med kosmogene nuklider. Derfor
er det erosjonsrater, fremfor nuklidenes halveringstid, som
bestemmer den ovre rekkevidden til datering med kosmo-
gene nuklider. Selv der vi har "gamle" landskap, vil flatene
normalt ikke kunne gi veldig hoye aldre. Steinflater forblir
sjelden uendrede over hundretusener eller millioner av ar. Fig 4| Blokk i en nesten 7000 ar gammel fell-
Unntaket vil veere der man har spesielt motstandsdyktige skredavsetning i Bondhusdalen. Mari Ingeborg

. . Hope Nesse kartla en fjellskredavsetning, Vassura,
bergarter eller ekstremt tort klima. Flater i McMurdo Dry i Bondhusdalen (Kvinnherad kommune, Vestland)
Valleys i Antarktis og i Atacama-erkenen er funnet & ha vert i sitt mastergradsprosjekt i geovitenskap. Ved &
analysere provemateriale fra seks blokkflater for

19Be, fant hun at skredhendelsen fant sted for 6 820
ner ar. + 660 ar siden. Foto: Henriette Linge

narmest upavirket av erosjon i henholdsvis 10 og 25 millio-
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Fig. S | Opstadhornet (734 moh.) pa Otroya (Molde
kommune, More og Romsdal) har et lost parti pd
omkring 700 x 700 meter. En 10-20 meter hoy
skrent, et glideplan, er blottet i bakkanten. Dersom
bergmassen sklir ut i fjorden, kan flodbelger gjore
store skader langs Romsdalsfjorden. NVE har
derfor overvaket fjellet siden 2003 og registrerer
bevegelser pa rundt 2 mm per ar. Reginald Her-
manns med flere har tidligere gjort '°Be-datering
av tre nivé (markert med rede punkter) langs
glideplanet. Resultatene viser at Opstadhornet har
veert ustabilt siden fjellet ble isfritt for omkring
16-tusen ar siden. Tall i rode bokser viser publiserte
aldre, og disse kan tolkes dithen at utglidningen
har bremset opp mot viér tid. For & rekonstruere en
mer detaljert utglidningshistorie har Laura Gatica,
masterstudent pa Institutt for geovitenskap, UiB,
samlet inn nye prover (hvite sirkler) til datering.
Foto: Henriette Linge

12.500 + 1.700 ar

Norges landskap er preget av sma- og storskala landformer
dannet gjennom en eller flere istider. Andre landformer er
dannet av prosesser som krever permafrost (uten isbreer),
andre igjen reflekterer justering fra et istidsmiljo til et mel-
lomistidsmilje, som skraningskollaps eller tilpasningsgjel.
Skredavsetninger og ustabile skraninger er vanlige kompo-
nenter i det norske landskapet. Det er veldig viktig & kunne
aldersbestemme skredavsetninger (figur 4) og berggrunns-
flater i skredsér og glideplan (figur 5). Pa denne méaten kan vi
utforske koblinger mellom landformer og klima, og forbedre
var kunnskap om og forstaelse av geofarer.

Komplekse overflatehistorier

Hvor hurtig teres steinflater ned av kjemiske og mekaniske
prosesser pé jordas overflate, og har nedteringen vert jevn,
variabel eller episodisk? Forholdet mellom to eller flere
kosmogene nuklider i steinflater kan gi oss svar pa slike
sporsmal.

Hvor lenge en steinoverflate har oppholdt seg pa eller neer
jordens overflate, registreres gjennom konsentrasjonen av
kosmogene nuklider i mineraler. En flate som teeres sakte ned,
vil ha en heyere konsentrasjon enn en som slites ned hurtig.
En flate som har en sammensatt historie med vekslende

B Gatica under arbeid
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perioder med eksponering og (is-)overdekning, vil ha heyere

konsentrasjoner av kosmogene nuklider enn en flate som
forst ble blottet for eksempel etter flere meter med iserosjon
eller gjennom en skredhendelse. Eksponeringsaldre fra flater
med sammensatte overflatehistorier omtales ofte som tilsy-
nelatende aldre. Aldrene overestimerer typisk tidspunktet for
nér flaten ble isfri, men de er ogs4 for lave til & gi meningsfulle
estimat pa alderen til eldre landskap.

I sitt mastergradsprosjekt i geovitenskap studerte Judith
Margrete Vestre blokkhavsdekkede fjelltopper i More og
Romsdal, fra Gamlemsveten i vest til Breidtinden i ost. Rett
ost for Gamlemsveten pa Sunnmere danner Tverrbotshornet
og Tverrfjellet et lite fjellplata (figur 6), omkring 740 meter
over havet. Servest for Gamlemsveten ligger Hamnsund-
helleren, hvor det er funnet beinlag fra isfrie perioder for
siste istids maksimum. Overflaten p4 Tverrbotshornet har
blottet bart fjell med overgang til oppsprukken berggrunn
og blokkhavsdekke. Videre nordover, mot Tverrfjellet,

gar overflatekarakteren over til strukturmark med spredte
flyteblokker; grovere materiale definerer sirkler, mens vege-
tasjon dekker finere materiale. Flyttblokkene gir '°Be-aldre
omkring 15 000-16 000 ér (figur 6), og indikerer tidspunkt
for nar den siste innlandsisen smeltet bort i denne hoyden.
Berggrunnsflater gir '’Be-aldre p& 50 000-60 000 ar (figur
6), noe som forteller oss at her har isen erodert mindre enn
2-3 m. Berggrunnen inneholder altsa kosmogene nuklider
produsert for siste istids maksimum. Tilstedeveerelsen av
blokkhav og strukturmark er nettopp bevis pa beskjeden
eller manglende iserosjon. Flater av kantede blokker og stein
gir her tilsynelatende '’Be-aldre mellom 15 000 og 140 000
ar (figur 6). De yngste aldrene stemmer med flyttblokkene,
mens alt som er eldre, forteller oss at provetatte flater har hatt

Fig. 6 | Eksponeringsdatering avslerer et virvar av
hoye og lave aldre pa et fjellplatéd p4 Sunnmere.
Tverrfjellet (744 moh.) og Tverrbotshornet (749
moh.) sett fra veiern til Gamlemsveten (Alesund
kommune, More og Romsdal). Aldre er her oppgitt
itusen ar. Aldre med fet skrift er fra toppflater av
glasialt transportert blokker. Aldre i kursiv er fra
flater av stedegent blokkhavsmateriale. Aldre med
understrekning er tilsynelatende aldre fra flater av
eksponert berggrunn. Foto: Henriette Linge
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Fig. 7 | Eksponeringsaldre fra flyttblokker og
berggrunnsflater kan fortelle veldig forskjellige
historier. P4 Storselnkletten (1826 moh.), Alvdal
vestfjell, har berggrunnen av meta-sandstein blitt
lite erodert under siste istid. Tallene i boksene er
aldre oppgitt i tusen ar. Tilsynelatende “Be-aldre er
pa omkring 60 000-70 000 &r, mens "“C-aldre er pd
omkring 16 000-18 000 &r. Toppflatene til glasialt
transporterte granittblokker — ekte flyttblokker

— gir derimot omkring 12 000 ar. Foto: Henriette
Linge

langvarig overflateneerhet og liten erosjon i lopet av siste istid.
Ser man pé forholdet mellom nuklidepar, som 2°Al/'*Be eller
14C/19Be, fra flater med sammensatte historier, avviker disse
tydelig fra flater som kun har en enkelt eksponeringsepisode.
En lokalitet som viser dette, er Storsglnkletten (1827 moh.)

i Alvdal vestfjell (Innlandet) (figur 7). Her finner vi unge og
gamle flater i skjonn forening. Fjellet bestar av meta-arkose,
en metamorft pavirket feltspatrik meta-sandstein. Bergar-
ten lar seg spalte opp i tynne og middels tykke lag, slik at et
isdekke lett kan plukke med seg flak. Selve toppen har mange
berggrunnsblotninger, men toppomradet har blokkhavs-
dekke mot nordwst. Spredte blokker og stein finnes overalt,
selv i fjelltoppens bratte skraninger. Der hviler flyttblokker
godt pa benker og trinn i meta-arkosen. Mange av flyttblok-
kene bestér av granitt og gabbro som stammer fra et grunn-
fjellsvindu rett sor for Storselnkletten. Isen har tatt dem med
seg 800 meter opp! '’Be-aldre fra istransporterte blokker og
stein indikerer at fjelltoppen har veert isfri i omkring 12 000
ar (figur 7). Berggrunnsflater gir tilsynelatende ’Be-aldre
omkring 60 000 ar. *Al/'*Be-verdier indikerer imidlertid at
disse flatene har vert overdekket, og '“C-aldre fra de samme
flatene gir 16 000-18 000 ar (figur 7). **C/"*Be-verdiene indi-
kerer ogsa overdekning. Resultatene kan tolkes til at toppen
ble isfri for for 18 000 ar siden, men at den ble begravd av
innlandsisen pa nytt. Storselnkletten ble isfri for godt forst
for omkring 12 000 &r siden.

Norge har mange sma og store landformer som antas a ha
blitt dannet gjennom flere istider og/eller mellomistider.
Sammensatte historier er sveert vanskelige & bekrefte uten

10Be: 12,1+ 0,8




< 8 merosjon
siste 1,6 mill. ar

125+8
177 +15

>3 m erosjon
siste 100 000 ar

a analysere kosmogene nuklider. Ettersom vi kun kan male
konsentrasjoner, som er summen av flatenes historie, ma
komplekse historier modelleres ved numerisk simulering

av blant annet mélte konsentrasjoner og forholdstall. Et
eksempel pa slik modellering har vi fra Rendalsselen (figur 8)
i Rendalen kommune (Innlandet). De tre toppene i Ren-
dalssel-massivet bestar i hovedsak av sandstein med hyppige
innslag av konglomerat. Toppen av bade Midtre og Nordre
Selen har flater av bart og oppsprukket fjell, skraningene er
dekket av blokkhav. Det er funnet istransporterte stein opp
til 1650 moh., i hovedsak fra kildeomrader i nord. "’Be-aldre
fra berggrunnsflater pa de to fjelltoppene gir aldre mellom
50 000 og 130 000 ar. Det er i seg selv ikke oppsiktsvekkende,
siden regionen er karakterisert av liten grad av glasial erosjon
isiste istid. Landformer og losmasser som har overlevd minst
¢én istid, er vanlige her, fordi isdekkene i stor grad var kaldba-
serte, altsa fastfrosset til underlaget. Det som er spennende,
er at vi kan bruke *Al/!*Be-verdiene til & undersoke hvor
lenge flatene har veert overdekket. I sin mastergradsopp-
gave gjorde Audun Hitland numerisk modellering av disse
flatenes historier. Numerisk modellering eller simulering gér
ut pa 4 finne de kombinasjoner av erosjon og overdekning
(skjerming) av isdekker, og erosjon i isfrie perioder, som

best forklarer forholdstallene. Hitland fant at flatenes reelle
aldre er mellom 1,2 og 1,6 millioner ar, og at Rendalsselens

Fig. 8 | Midtre Selen (1755 moh.) sett fra nordvest.
Tallene er aldre oppgitt i tusen ar. Selve toppen
gir tilsynelatende *Be-aldre p4 omkring 50 000 &r,
mens berggrunnsflater hundre meter lenger ned

i skraningen gir mer enn dobbelt s& hoye aldre.
19Be-aldre fra berggrunnsflater i dalbunnen, nesten
600 meter under toppen, viser at dalen har vart
isfri i omkring 10 000 &r. Tross gjentatte istider de
siste 2,6 millioner ar har fjelltoppene endret seg
lite i siste halvdel av kvartartiden. Erosjonsrater
modellert fra flatenes innhold av kosmogene
nuklider indikerer at mindre enn 8 m berggrunn er
fjernet i toppomrédet. Samtidig har botner og sek-
kedaler blitt utviklet langs Rendalsselens vestside.
Foto: Henriette Linge
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Fig. 9 | Fra steinflate til AMS-prove: A. Innsamling
av provemateriale, her losnes kvartsflak i granitt
ved bruk av hammer og meisel. B. Prevedokumen-
tasjon. C. Knusing og pulverisering. D. Flere trinn
med mineralseparasjon, her eksemplifisert ved
flotasjon som skiller feltspat og kvarts fra hver-
andre. E. Ren kvarts til opplesning i teflon-flasker.
F. Kationkolonnekjemi der Be og Al separeres og
elueres. G. og H. Sluttproduktet BeO i en kvartsdi-
gel (ca. 1 cm diameter) for det blandes med niob og
presses i AMS-katoder. Foto C: Lars Evje. F: Irene
Heggstad. @vrige foto: Henriette Linge.

topper sannsynligvis har blitt erodert mindre enn atte meter
de siste 1,6 millioner 4r (figur 8). Dette star i sterk kontrast
til den storskala erosjonen som formet fjorder og daler i det
samme tidsrommet. Det er alts& fremdeles mer & finne ut om
hvordan landet ble til.

3. UiBs prepareringsfasilitet for kosmogene nuklider

UiB har Norges eneste prepareringslaboratorium for kosmo-
gene nuklider ("Kosmolab"). Det ble opprettet pd Institutt
for geovitenskap da da Bjerknessenteret for klimaforskning
hadde status som senter for fremragende forskning. Labo-
ratoriet bruker flere av fellesfasilitetene pa Institutt for
geovitenskap, som kjefteknuser, skivemelle, magnetseparator
og ICP-AES.? Selve prepareringslaboratoriet bestar av tre
rom; to brukes til mineralseparasjon og ett utelukkende til
vatkjemi med ren kvarts. AMS-analysene utfores utenlands.
Laboratoriet er utstyrt for & lage AMS-preparater for analyse
av Be og Al fra steinprever. Vi gjor mineralseparasjon for
aisolere og anrike kvartsfraksjonen, renhetstest av kvarts,
ekstrahering av Be og Al fra ren kvarts, og lager AMS-pre-
parater (figur 9). Det hele innebarer omkring ti uker med
laboratoriearbeid. For & minimere de analytiske usikkerhe-
tene er det viktig at laboratoriet og kjemikaliene er sa rene




som mulig. Dette overvéker vi ved preparering av blank-pre-
ver, altsa prover som er uten geologisk materiale, men som
tilsettes alle kjemikalier. I tillegg preparer vi standardprever
av kvarts, og kan pa den maten se at laboratoriet produserer
AMS-preparater av samme hoye vitenskapelige standard som
andre prepareringslaboratorier.

Alle geologiske prover, blank-prever og kvartsstandarder
tilsettes en spike eller barer. For beryllium er dette en
standardlesning med kjente konsentrasjoner av ’Be og '°Be.
Be-standarder til vart formal kan ikke kjopes, vi har derfor
laget var egen av fenakitt fra en dyp gruve i Brasil. Gjennom-
snittlig '°Be/’Be-verdi for vare blankprever er mindre enn 1 x
107> s& i Be-standarden var er det altsa omtrent ett '’Be-atom
per 1 000 000 000 000 000 *Be-atomer. AMS-analyse fungerer
pa den maten at man analyserer forholdet mellom ulike iso-
toper av et grunnstoft. Siden vi kjenner mengden tilsatt *Be,
kan vi derfor regne ut mengden ’Be i en geologisk prove og
dermed regne ut konsentrasjonen. Konsentrasjonen, sammen
med feltdata for lokalisering, hoyde over havet, provetykkelse
og topografisk skjerming, brukes til & beregne en modellalder

med usikkerhet for flaten som preven kom fra.

NOTER

—

En nuklide er et atom med et bestemt antall protoner og noy-
troner i kjernen, nuklider av samme grunnstoff er isotoper.
Isotoper er altsa varianter av et grunnstoff, de har de samme
kjemiske egenskapene, men ulike atomvekter. En nuklide
kalles kosmogen nér den er dannet som et produkt av kosmisk
straling, mens den er radiogen dersom den er et produkt av
radioaktiv spalting. En radionuklide har en ustabil kjerne som
for eller senere spaltes og sender ut radioaktiv straling. En
stabil nuklide vil forbli uendret med tid s& lenge den unngar
pévirkning av kosmisk eller radioaktiv straling.

I denne teksten vil vi for enkelthets skyld omtale in situ
kosmogene nuklider uten det latinske attributtet.

. Induktivt koblet plasma-atomemisjonsspektrometer, et

N

W

instrument som brukes til bestemmelse av grunnstoffer.
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