Kunstnerisk gengivelse
af den kataklysmiske
kollision mellem den tid-
ligere jord og en planet
af Mars-starrelse, som
antageligvis har fart til
dannelsen af Manen.
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‘“; amets fgdsel til
ernes uddgen

‘ -

Forholdet mellem to isotoper af uran kan give forskere et
meget mere ngjagtigt indblik i begivenheder i forhistorisk tid.
Forskere fra Kgbenhavns Universitet har finjusteret datering med uran,
sa de nu med endnu stgrre ngjagtighed er i stand til at datere
eksempelvis solsystemets fadsel og dannelsen af Manen.

ran! Det lyder som en
ingrediens i en farlig
bombe, og det er det da
0gsd, men uran er meget
mere end det. Blandt andet bruger
forskere uran til at datere alt fra
solsystemets fgdsel til tidspunktet
for dinosaurernes uddgen. Forskere
kan ogsa bruge uran til at forsta
udviklingen af Jordens atmosfaere
og til at fa indsigt i den pludselige
udvikling af komplekst liv pa Jorden
for 541 millioner ar siden under den
Kambriske Eksplosion. Nar det geel-
der muligheden for at datere begi-

venheder over geologisk tid, findes
der ikke et bedre ur end uran. Det
er geologernes og astronomernes
svar pa et platinindfattet kvartsur
fra Schweiz.

Preecision i dateringer, nar det geel-
der det lange tilbageblik i Jordens
historie, kan anskues pa to forskel-
lige mader. Der er ngjagtighed i for-
hold til at kunne datere et tidspunkt
i geologisk tid, eksempelvis at
kunne sige, at vores solsystem blev
dannet for 4.567,30 millioner ar si-
den. Her er ngjagtigheden, hvor teet
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estimatet er pa virkeligheden. Der
findes dog ogsa preecision i form af
“preecision”, eksempelvis at kunne
sige, at vores solsystem blev dannet
for 4.567,30 millioner ar siden med
en usikkerhed pa +/-0,16 millioner
ar. Her er de 0,16 millioner ar prae-
cisionen. Et estimat kan altsa godt
veere meget ngjagtigt, men uprae-
cist, eller sdgar ungjagtigt, men
meget preecist. Her vil usikkerhe-
den veere meget lille, men slet ikke
overlappe den korrekte alder.

Netop ngjagtigheden har forskere



Om uran

Uran er et sglvgrat metal med num-
mer 92 i det periodiske system. Det
er radioaktivt, fordi alle isotoper af
uran er ustabile og henfalder til bly
over tid med halveringstider pa mel-
lem 159.200 ar og 4,5 milliarder
ar. Netop den lange halveringstid
gar, at uran er sa godt til at datere
Jordens og solsystemets alder. Uran
findes som tre isotoper, 234U, 235U
og 238U, hvor 238U er den absolut
hyppigst forekommende i naturen
og udgar mere end 99 procent af
alt uran.

Uran er det eneste fissile grund-
stof, hvilket betyder, at det kan
lave fission gennem henfald og
splitte atomkernen op i mindre og
lettere atomkerner. Fissionspro-
cessen producerer frie neutroner,
gammafotoner og store meeng-
der varme. Denne egenskab gar
uran interessant i forhold til bade
at lave energi i atomkraftveerker
og altadeleeggende bomber. Et
kilo 25U indeholder 20 terajoules
energi, hvilket er det samme som
1.500 ton kul. Little Boy, der var
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Figuren viser henfaldskaeden for uran-238, som gennem en reekke mellemprodukter
ved alfa- og beta-henfald, ender med stabilt Pb-2086. Kilde: www.usgs.gov

navnet pa den bombe, som ameri-
kanerne smed over Hiroshima den
6. august 1945, var baseret pa
uran-fission, og energiudledningen
lgd pa aekvivalenten til 12.500 kilo
dynamit. 50.000 bygninger blev
gdelagt, og 75.000 mennesker
omkom.

Uran, der kun bliver dannet natur-
ligt i supernovaer, er forholdsvist
almindeligt i jordskorpen, hvor

grundstoffet udger 2 til 4 dele
per million. Det gagr uran meget
mere almindeligt end sglv og ogsa
mere almindeligt end tin, cadmi-
um, kviksglv og antimon. Uran er
fortrinsvist bundet i sten, jord og
vand. Selvom man ofte forbinder
uran med bomber, atomkraftveer-
ker og dateringer af solsystemet,
findes der faktisk ogsa bakterier,
som bruger uran som energires-
source.

fra Kgbenhavns Universitet raffine-
ret, sa de i dag meget bedre kan
sige, hvornar begivenheder fandt
sted for mange millioner ar siden.

»Nar vi taler om eksempelvis at kun-
ne fastsla solsystemets fgdsel for
mere end 4,5 milliarder ar siden, er
en praecision pa 160.000 ar meget
preecist. | 1950'erne blev solsyste-
mets alder beregnet til at veere 4,55
milliarder ar plus/minus 70 millioner
ar. Det oprindelige tal for solsyste-
mets alder var korrekt, men med
bedre preecision kan vi meget mere
ngjagtigt vurdere kronologien i de
begivenheder, som fandt sted den-
gang. Denne praecision er ogsa ngd-
vendig for at kunne lave bedre kro-
nologier over begivenheder i Jordens
lange historie,« forteeller manden
bag forskningen, professor James
Connelly fra Naturhistorisk Museum
ved Kgbenhavns Universitet.

James Connelly benytter i sin forsk-
ning ogsa uran til at fastsla indhol-
det af ilt i atmosfaeren i forhistorisk
tid, men mere om det senere.

Derfor er uran sa godt

til dateringer

At uran kan bruges til at fastsla
tidspunkter for begivenheder i geo-
logisk malestok skyldes, at det er et
radioaktivt stof, som henfalder over
tid. Over milliarder af ar henfalder
uran lidt efter lidt og bliver til bly

i stedet for. Derfor kan forskere
bruge forholdet mellem uran og

bly i eksempelvis et mineral til at
bestemme, hvornar mineralet blev
dannet. Er maengden af bly i forhold
til uran hgj, blev mineralet formet
for relativ lang tid siden, i forhold til
hvis forholdet mellem bly og uran
er lavt. Forskere benytter normalt
indholdet af uran og bly i mineralet
zirkon til at lave deres mest preecise

beregninger, da zirkon er rigtig godt
til at inkorporere uran i sin krystal-
struktur og samtidig afviser bly til at
starte med.

Derudover findes der forskellige
isotoper af uran (U) og bly (Pb),
hvor 228U henfalder til 2°Pb over
tid, mens 25U henfalder til 2°7Pb.
238 til 2°°Pb har en halverings-
tid pa 4,47 milliarder ar, hvil-

ket vil sige, at halvdelen af alle
uranatomerne henfalder til bly i
lgbet af 4,47 milliarder ar, mens
halveringstiden for 235U til 2°’Pb
er pa 704 millioner ar. Netop den
meget lange halveringstid gar
uran seerdeles velegnet i forhold
til at datere geologisk tid, men da
halveringstiderne for isotoperne er
forskellige, skal forholdet mellem
isotoperne tages med i beregnin-
gen, nar forskere bruger uran til
datering.
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Om James Connelly

James Connelly er professor ved Centre for Star and Planet Formation,
Globe Institute ved Kagbenhavns Universitet. Han er fgdt og opvokset

i Canada, hvor han ogsa tog sin kandidatgrad og ph.d. samt efterfel-
gende to ars postdoc-forskningsarbejde. Sidenhen blev han ansat ved
University of Texas i Austin i 1994, hvor han med tiden fik stilling af
professor med ansvar for et laboratorie, der var specialiseret i datering
med uran- og bly-isotoper. | 2004 i forbindelse med et sabbatar ved
Kabenhavns Universitet begyndte han at studere meteoritter og flyttede
permanent til Kgbenhavn i 2009 ved etableringen af Centre for Stars
and Planet Formation ved universitetet. Hans forskning gar nu ud pa
at skabe mere preecise dateringer af meteoritter for ultimativt bedre at

forsta Solsystemets dannelse.

»For at kunne lave sa ngjagtige ma-
linger som overhovedet muligt, er vi
ngdt til at kende forholdet mellem
de to uran-isotoper 238U og 2*°U. |
mange ar har vi formodet, at dette
forhold er 137,88, men inden for
de seneste 10 ar har flere malinger
vist, at det ikke altid er tilfeeldet, og
det pavirker ngjagtigheden i vores
aldersberegninger,« forklarer James
Connelly.

Nar uran fraktionerer

At forholdet ikke altid er 137,88
skyldes et feenomen, der hedder
fraktionering. Fraktionering opstar,
nar forskellige isotoper af samme
grundstof ikke vejer det samme.
Tag som eksempel en kedel med
kogende vand. Vand bestar af H,0,
og oxygen findes som tre forskelli-
ge isotoper med forskellige veegte,
160, 70 og *¥0. De forskellige veegte
betyder, at de lette isotoper fordam-
per hurtigere end de tunge, nar
vandet koger, sa efter noget tid vil
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der i kedlen veere relativt mere 80
i forhold *%0, sammenlignet med da
vi satte kedlen over.

Fraktionering er simpelthen et skif-
te i et grundstofs isotopiske sam-
menszetning pa grund af en hvilken
som helst kemisk reaktion. Nar det
geelder ilt i kogende vand, er e&en-
dringen i den isotopiske sammen-
seetning drevet af en veegtforskel
mellem de forskellige oxygenisoto-
per, men aendringen behgver ikke
skyldes en veegtforskel.

Nar det geelder uran, har forskere
altid troet, at der ikke ville veere
fraktionering, da den relative veegt-
forskel mellem 235U og 238U er me-
get lille. Det skyldes, at atomerne er
sa store, at vaegtforskellen mellem
dem bliver naesten ubetydelige. Et
kilo fra eller til betyder ogsa mere
for et menneske end for en blahval.
Inden for de seneste 10 ar har
forskning dog vist, at der forekom-

mer fraktionering i urans isotopiske
sammensaetning, og det har betyd-
ning for datering med uran og ogsa
i forhold til at bestemme maengden
af ilt i havene og atmosfeeren over
geologisk tid.

| forhold til uran sker fraktionerin-
gen, nar uran bliver oxideret fra U
til U®*, ved at to elektroner fjernes
fra atomernes yderste orbital.

P& grund af starrelsesforskellen
mellem de to isotoper savel som
pakningsforskellen i atomkernerne
bliver den ene isotop lettere oxide-
ret end den anden, og det er med til
at skabe fraktionering.

»Vi er derfor ngdt til at tage varia-
tionen i forholdet mellem 235U

og 238U i betragtning, da det har
indflydelse pa ngjagtigheden i vores
beregninger,« siger James Connelly.

For at gge ngjagtigheden i de geolo-
giske malinger har James Connelly
sammen med sine kollegaer malt
pa forholdet mellem 23°U og 238U

i zirkoner fra geologisk tid. Den
fundne variation har de inddraget i
nye beregninger af forskellige geo-
logiske begivenheder for at kunne
datere dem meget mere ngjagtigt.

Afviser meteorteori om

livets udvikling

Et af de omrader, hvor James Con-
nelly har benyttet hgjpreecisionsme-
toder med uranisotoper til at bereg-
ne geologisk alder, er i forhold til

at fastsla, hvordan meteornedslag
har spillet ind i udviklingen af liv pa
Jorden. For lige under 470 millioner
ar siden skete der to ting i vores
solsystem, som nogle forskere hidtil
har formodet var korreleret.

Den ene begivenhed var opbrydnin-
gen af en stor asteroide i astero-
idebeeltet, hvilket sendte store
maengder meteorer mod Jorden.
Disse meteorer rammer os stadig
den dag i dag.

Den anden ting var “den store
ordoviciske biodiversificeringsbegi-
venhed”, hvor livet pa Jorden plud-
selig begyndte at tage mange flere
forskellige former.



Sadan gor forskerne, nar de skal datere en bjergart

For at kunne bruge bjergarter til at
sige noget om Jordens udvikling
over geologisk tid, er det ngdven-
digt at kende til alderen pa de for-
skellige bjergarter samt have kend-
skab til de begivenheder, som har
pavirket dem. En standardmetode
til at gagre dette er ved at benytte
zirkoner, der er et meget alminde-
ligt mineral, som indeholder relativt
store maengder uran (flere hundre-
de dele per million partikler). Uran
findes naturligt i isotoperne 23°U og
238, som spontant henfalder til bly
henover meget preecist fastlagte
tidsintervaller.

For at kunne fastsla alderen pa en
enkelt zirkonkrystal, er forskerne
fgrst ngdt til at knuse den sten,
som zirkonen sidder i, og deref-
ter oplgse krystallen i en meget
aggressiv syre under hgijt tryk og
hgje temperaturer. Efterfalgende

Mineralet Zircon (ZrSiO,) er det mest
almindelige uran-baerende mineral brugt
til uran-bly-datering. Kobbertraden pa
fotoet er 150 um tyk.

Forskere har haft en idé om, at
meteornedslagene i perioden efter
opbrydningen af asteroiden pa den
ene eller anden made har pavirket
livets udvikling pa Jorden og sat
skub i en biodiversificeringseffekt.

Ved hjeelp af datering med ura-
nisotoper har James Connelly med
kollegaer dog veeret i stand til at
tidsfastseette, at opbrydningen af
den store asteroide skete for 468
+/- 0,3 millioner ar siden. Midten
af den geologiske tidsperiode Ord-
ovicium, hvor den store biodiversifi-
cering fandt sted, 1a derimod fra for

Foto fra forskernes laboratorium med et massespektroskop. Foto: James Connelly.

skal forskerne oprense maengden
af bly og uran i prgven. Pa grund
af udstedning fra biler findes bly
overalt i luften og miljget, og derfor
bliver forskerne ngdt til at udfere
dette arbejde under ultrarene be-
tingelser.

Efter uran og bly er oprenset, bru-
ger forskerne massespektroskopi til
at fastsla antallet af atomer af hver
af de to uran-isotoper i praven og
sammenholde det med antallet af
bly-atomer, der er opstaet pa grund
af henfald. Alderen pa zirkonen fin-
der forskerne frem til ved at seette
tallene for antallet af de forskellige

472,5 millioner ar siden, hvilket gar,
at meteornedslag ikke kan veere
arsagen til eksplosionen i livets
diversitet. Livets udvikling skete
simpelthen fgr, de naevnte meteorer
begyndte at regne ned over vores
lille bla planet.

Sa gammel er Manen

James Connellys forskning har ogsa
ledt til et yngre estimat af, hvornar
Manen blev dannet.

Vores mane blev skabt, da to store
himmellegemer kolliderede for cirka
4,5 milliarder ar siden. Det meste

isotoper ind i en simpel formel. Hele
den ovenstaende procedure fort-
seetter forskerne med pa forskel-
lige zirkoner, indtil de er sikre pa
resultatet.

Nar forst forskerne har bestemt al-
deren pa en sten ud fra alderen pa
de indeholdte zirkoner, benytter de
deres intuition og viden til at seette
det ind i en kontekst. Hvis forskerne
eksempelvis daterer en vulkansk
sten til at veere én milliard ar gam-
mel, kan de ret let konkludere, at
lavaen formentlig sterknede for én
milliard ar siden i forbindelse med
et vulkanudbrud.

af materialet faldt tilbage pa det
ene af disse himmellegemer og blev
til det, som i dag er Jorden, mens
noget af det materiale, som var
leengere veek, dannede manen.

Mange forskere har gennem tiden
benyttet forskellige metoder til at
fastsla, hvornar denne kataklys-
miske begivenhed fandt sted, og
deres estimater speender over et
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par hundrede millioner &r omkring
et tidspunkt for 4,51 milliarder ar
siden.

James Connellys mere praecise ma-
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»Det er den slags hgnen-og-seg-
get-spgrgsmal, som man kun kan
besvare, hvis man har en meget
preecis kronologi over begiven-
hedernes gang. Kun hvis vores

1 mm

Billedet viser den calcium-aluminium-
inklusion (bla-grgnne farver), som blev
analyseret for at opna de data, der er
vist i plottet. lllustrationer fra Connelly
etal 2012.

Et plot af blyisotop-forhold fra et af de fgrste objekter, der
blev dannet i Solsystemet (en inklusion af calcium-aluminium
fra en primitiv meteorit). Blyistop-forholdet der, hvor kurven
skeerer y-aksen, kan forskerne bruge til at udregne alderen
pa Solsystemet, nemlig 4567,28 + 0,27 millioner ar.

linger peger dog pa, at Manen blev
formet for 4,426 til 4,417 milliarder
ar siden, hvilket er i den yngre del
af estimaterne. Det er desuden
inden for en meget sneever tids-
ramme pa kun 9 millioner ar.

| det hele taget er James Connellys
forskningsgruppe meget interesse-
ret i perioden lige efter solsyste-
mets fagdsel. Vi ved, at solsystemet
blev dannet for 4,567 milliarder

ar siden, men kronologien i de ef-
terfalgende begivenheder er uklar.
Solen blev i sig selv dannet pa blot
1 million ar fra en gigantisk gassky,
men endnu er det uvist, hvilke pla-
neter der efterfglgende blev dannet
farst, og hvor de fik deres masse
fra. Kun ved at kortleegge de enkel-
te begivenheder og seette dem ind

i en kronologisk reekkefelge, kan
forskere begynde at besvare nogle
helt fundamentale spgrgsmal om
den verden, vi tager for givet.

Forskernes store opgave er at finde
frem til meget preecise estimater
for tidsperioder, som ligger meget
lang tilbage i tiden. Eksempelvis er
det sveert at komme med en preecis
kronologisk reekkefalge for astro-
nomiske begivenheder inden for de
farste 5 millioner ar efter solsyste-
mets fagdsel, hvis alle dateringer

af bjergarter fra perioden er +/-5
millioner ar.

»Kan vi derimod komme ned pa
+/- 0,1 millioner ar, kan vi vaere
mere sikre pa, at den kronologi,
som vi er kommet frem til, ogsa er
den rigtige. Det er det, vi arbejder
pa: At fa nok praecision i vores da-
teringer, sa vi kan sige noget om de
farste 5 millioner ar af solsystemets
eksistens. Man kan sammenligne
problemstillingen med dinosaurer-
nes uddgen. Det nytter ikke noget
at konkludere, at en meteor udryd-
dede dinosaurerne, hvis vi kun kan
datere meteornedslaget til cirka

det tidspunkt, hvor dinosaurerne
uddgde +/- 5 millioner ar. Vi er ngdt
til at vide, at meteoren faldt ned, far
dinosaurerne forsvandt og ikke mu-
ligvis efter,« siger James Connelly.

Beregner fortidens indhold af
ilt i atmosfaeren

Et andet forskningsomrade, hvor
James Connelly har benyttet
uran-isotoper til at blive klogere pa
fortiden, er i forbindelse med bereg-
ninger af ilt i atmosfaeren og havet i
geologisk tid.

| den sammenheeng er det vigtigt at
pointere, at uran er fglsomt overfor
maengden af ilt i atmosfaeren. Jo
mere ilt, der er, des mere forskydes
forholdet mellem 235U og 238U. Det
betyder, at fraktionering kommer i
spil, og i og med fraktionering ikke
har veeret indregnet i tidligere esti-
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malinger er praecise nok, kan vi
begynde at se pa samspillet mellem
ilt i atmosfeeren og livets udvik-
ling. Er det sadan, at iltniveauet i
atmosfeeren eendrede sig, og livet
pa Jorden reagerede efterfalgen-
de, eller skete det omvendt?« siger
James Connelly.

At uran kan bruges til at bestemme
ilt i atmosfeeren for mange millioner
ar siden skyldes igen, at uran har
to oxidationstrin, U** og U*6. U™

er ret uoplgselig i vand, mens U*®
godt kan oplgses i vand. Derudover
opstar der fraktionering mellem
uran-isotoperne, fordi det er en
smule lettere at reducere 28U end
235 (omdanne fra U*®til U*4). Disse
to ting sat sammen ggr det muligt
for forskerne at bestemme indhol-
det af ilt i atmosfaeren i geologisk
tid ved at kigge pa isotopsammen-
saetningen af uran i sedimenter, der
blev aflejret for mange millioner ar
siden.

»i benytter bjergarter, der hovedsa-
geligt stammer fra fossilerede dyr,
fordi de findes overalt og ikke frak-
tionerer uran, nar de bliver dannet.
Det vil sige, at de repreesenterer,
hvordan det sa ud i havet den gang.
Ved at kigge pa forskellige sediment-
lag, der blev dannet pa forskellige
tidspunkter, kan vi se pa variationen
i uran-isotoperne og forsta, hvordan
iltniveauerne er steget og faldet i
havet og deraf ogsa udlede, hvordan
de har veeret i atmosfeeren,« forkla-
rer James Connelly. ]



