Miels Stensen monumentet i Kgbenhavn (Nerre alle 49)
Se artiklen om geologiens grundlegger.

MANGE GAMLE KIRKER HERHJEMME ER OPFQRT AF FORHANDENYV£REMNDE
MNATURSTEN. DET ER OFTE MORANESTEN AF GRANIT, HVORFOR EN MENG-
DE KIRKER PA DETTE PUNKT VIRKER TEMMELIG “EMS". KIRKEN | AKIRKEBY
INDTAGER EN SARSTILLING VED FOR EN STOR DEL AT V/ERE BYGGET AF DE
BORNHOLMSKE SANDSTEN OG GRONNE SKIFRE FRA ALDSTE DEL AF DEN
KAMBRISKE PERIODE. FRA SAMME TIDSAFSNIT OG SAMME BJERGARTER KEN-
DES DE 4LDSTE FORSTENINGER | LANDET, OG INDE | BLADET FORTALLER
PROFESSOR CHR. POULSEN OM DISSE £LDSTE RESTER AF LIV | DANMARK,
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Miels Stensens figurer, der viser "kantvinklens konstans"

pd Kgbenhavns universitet som den fgrste | Danmark, der erhvervede dok-
torgraden pd en Steno-afhandling, og i 1963 blev der - omsider - rejst
et monument for Steno i hans fedeby Kebenhawn pé pladsen foran Kgben-
havns universitets naturvidenskabelig-medicinske afdeling af universitetshi-
blioteket. P& Kgbenhavns universitet vil Steno | efter@ret 1969, 300-dret
for udgivelsen af hans geologiske hovedverk, blive mindet, og som en lille
episode i denne udvikling kan det nevnes, at det danske postvesen i 1969
udgiver et Steno-frimerke.

Miels Stensens livshistorie virker stadig dragende pd mange menne-
sker. En fin og edel personlighed, der tdler at ses pd neert hold, er han.
Hans grav ses i Sct. Lerenzo-kirken i Firenze i et smrligt lille sidekapel,
hvor ogsé mange donske pd rejse standser lidt og mindes vor store londs-
mand "anatomen, geclogiens grundlegger, Guds tjener = eller anatomi-
cus, geologie fundator, servus Dei" som der stér pd foden af stenmonu-
mentet, billedhuggeren Gottfred Eickhoffs veerk, der viser Steno holdende
anatomisk forelesning i vinteren 1672 i Kgbenhavn,

For dem, der kunne tenke sig at vide mere om Miels Stensen (Ste-
no) skal her nevnes nogle ganske fa skrifter fra den righoldige Stenc-lit-
teratur. A.D.Jgrgensen: Miels Stensen. Et mindeskrift (1884), wdsendt i
2.udgave ved Gustav Scherz (1958) vil stadig kunne leses med stort udbyt-
te. | forbindelse hermed kan nmvnes Gustav Scherz's disputats "Veom Weg
Miels Stensens" (1958) og samme forfotters bog "Pionier der Wissenschaft.
Miels Stensen in seinen Schriften" (1963) med kommenterede uddrag of
Stenos afhandlinger fro alle omrader. Stenos geologiske virksomhed er ud-
fprligt omtalt i Axel Garboe: Geologiens Historie i Danmark bind 1 (1959),
og den lange ve| frem til anerkendelse er omtalt i A, Garboe: Miels Sten-
sens (Stenos) geclogiske Arbejdes Skeebne (1948) (Danmarks geologiske un-
derspgelses 4.rekke bind 3 nr.4). Se ogsa blandt andet Meddelelser fro
Dansk Geologisk Forening bind 18 (1948) side 107. Om Stenc-monumentet
og dets historie kon blandt andet ses Meddelelser fra Dansk Geologisk For-

ening bind 15 (1964).
Oper farlag
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et forste liv i
Danmark

of Christion Poulsen

Der foreligger forskellige vidnesbyrd om, ot det hor varet meget
lenge, fgr de bickemiske kredslgh i noturen nermede sig til dem, som
gelder i dag. Det er derfor ikke underligt, ot de sjmldne fund of dyre-
forsteninger i preekambriske oflejringer til dels er former, som ikke kendes
fra yngre lag, og som derfor ikke har forméet at smtte sig paviselige spor
i udviklingen. Det somme gelder ogsé | nogen grod for foungen | Born=
holms nedre kambrium, som er cirka 400 millicner &r gommel, det vil sige
kun 100 millioner &r yngre end de eldste kendte forstenede rester of dyr.

Bernhalms nedre kambriske oflejringer inddeles | tre afdelinger: P&
et underlog of senprekombrisk (eckambrisk) kontinental sandsten (MNexg-
sandsten) fglger de nedre kombriske lag, forst cirka 60 meter kvartsitisk
sandsten (Balka-sandsten), derover cirka 100 meter grénne skifre
og ¢verst den cirke 3 meter fykke Rizspebjerg-sandsten. Disse dan-
nelser indtager et stort areal pé Sydbornholm.

BALKA SAMDSTENERN

Bolke-sandstenen indeholder spredte komn of glovkenit, et gront mi-
neral, som kun dannes i havet, og som derfor vidner om, at denne.sondsten
i modseetning til Mexg-sandstenen er eén marin dannelse, Menge of sond-
stenens lagfleder har smukt bevarede beglgeslagsriller, som sammenholdt med
de fundne spor of orgonisk liv, tyder pa, at oflejringen hor fundet sted
pa lovt vand ner selve strandzonen,

Fossilerne i denne aoflejring er nesten udelukkende sékoldie sporfos-
siler, det vil sige spor og meerker, som skyldes organismers levevis og
virksomhed. Sporfossilerne, der forekommer i store mengder | den mldre
del of Balko-sandstenen, er let tilgmngelige for studium lige nord og syd
for Snogebek hovn. Man har her fundet forskellige typer, blandt hvilke
iser den lige, r¢rformede Tigillites med trogtformet munding og den be-
slegtede Diplocraterion, som blot er U-formet, er igjnefaldende, se figur 1.
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Figur 1. Logflede i Balka-samdsten med sporfossilerne Tigillites og
Diplocraterion. Tigillites er enkeltvis forekommende, lodrette r¢r
med trogtformet munding. Diplocroterion er U-formede rgr, hvis
tragtformede mundinger optreder parvis. Stgrrelsen fremgdr of den
vedlogte cigorettender (cirke 5 cm lang).

P& grund of disse sporfossilers lighed med nogle of de nutidige sandrgr,
frambragt of orme, ontages de ot vere donnet of orme eller beslegtede
organismer, Foruden sporfossilerne har man pa en enkelt, mu desverre wtil-
gengelig lokalitet fundet nogle forkullede ormerpr, figur 2, som muligvis
tilhgrer slegten Byronia, som er kendt fra kambrium i MNordamerika.

Figur 2. Forkullet ormergr i Baolko-sondsten (x 2)

AXEL GARBOE

Midt under et forskningsarbejde, der pd monge méder lykkes og gi-
ver store resultater, ligger -det fristende neer kun at se fremad imod nye
opgaver, der skal lgses og bygge videre pd det allerede néede, idet man
ikke ofrer mange tanker pd forgengernes kamp med problemerne. Do er
det gedt at stondse et gjeblik og mindes dem, der engong ledede natur-
forskningen ind pd nye frugtbare spor. Det er videnskobshistoriens betyd-
ningsfulde, i nutiden mere og mere forst@ede opgove at vise udviklingen
indenfor det arbejde, pa hvilket hvert slegtled of forskere bygger videre,
at formidle kentinuiteten ag minde om samhgrigheden | den felles forskning
midt i en tid, der mere og mere specicliserer sig og derved kan fjerne
forskerne fra hverandre.

lar - 1969 - il den store donske noturvidenskohsmand Niels
Stensen (MNicolous Stenonius, Stenc)(1638 - 1686) blive husket pé forskellig
méde som den forgangsmand hon var ikke blot pd geologiens og mineralo-
giens omréde, men ogsd som fremrogende anatom og fysioleg, Blandt geo-
leger vil Stenc blive mindet som den, der for 300 &r siden (1669) udgov
sin bog "De solide intra solidum naturaliter contento dissertationis prodro-
mus", nu tilgengelig i donsk oversettelse (1902) ved August Krogh og Vil-
helm Maar ("Forelgbig Meddelelse til en Afhandling om faste Legemer, der
findes naturlig indlejrede i andre faste Legemer"). Stenoc giver heri grund-
laget for en eksakt geologi med stratigrafien som vigtigste princip, han
g¢r rede for oprindelsen of forsteningerne som rester aof fortidsdyr, og han
giver et grundrids af Toscanas geologiske wdviklingshistorie. Desuden stu-
deres krystallernes veekst, og Steno finder loven om "kantvinklens konstans”
for blot ganske kort at nevne nogle hovedpunkter, Allerede i 1667 havde
forgwrigt Steno veret inde pd de somme hovedtanker i et lille indskud i
en stgrre afhandling om musklerne. Ved disse underségelser blev Jorden s
at sige "levende", den hovde sin udviklingshistorie, og den forandredes
under ydre og indre foktorers pévirkning. | alt dette var Steno langt for-
vud for sin samtid, eg der skulle g& lange tider, fgrend hans genicle ind-
sats blev forstéet.

Miels Stensens sterhed som noturvidenskabsmand er nu almindelig
anerkendt overalt, hvor denne forskning drives. Dette gav sig blandt an-
det udtryk i, at der i 1965 kunne samles en kongres (et Steno-symposium)
i Kgbenhavn med tilslutning fra mange nationers forskere. Litteraturen om
Steno vokser fra dr til &r. | 1956 disputerede Steno-forskeren Gustav Scherz

~ Niels Stensen mindes
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Figur 5. Nerfoto aof granatperidetit-fragment fra kimberlitbreccie. Denne
bjergart opbygger sandsynligvis st¢rstedelen of Jordens gvre koppe. De
grgnne krystaller er olivin, de smd rpde krystaller er granat,

Foto P.Riel.

Figur 6. Glimmerperidotit, et koppefrogment fra kimberlitbreccie. Syd-
afrika, De grenne krystaller er olivin. De brune skinnende flager er phle-
gopif, en magnesiumrig mgrk glimmer. Fete P.Riel.

DE GRONNE SKIFRE

De grénne skifre bestér of lag of noget verierende karckter. MNaovnet
grenne skifre, der hor vundet hevd i foglittercturen, er egentlig ikke s=r-
lig gedt i betragtning of, ot de fleste of lagene klgver pd uregelmessig
made uden skifrighed og of farve er brune eller grdbrune., Vesentlige dele
of aflejringen er s& firkornede, of det cprindelige sediment m& hove "bo
lanceret® pé grensen mellem finsand og slam, og de grgnne skifre ma der-
For for storstedelen antoges at vere oflejret pé noget dybere vand end Bal-
ko-sandstenen, Manglen of beglgeslagsriller pa lagflederne gor det sand-
synligt, at den daverende havbund 1& s& dybt of bglgeslaget ikke kunne
sette sig spor, P& friske brudfloder kon mon ved hjelp of en lup se store
mengder of gloukonitkorn, | den mellemste del of logserien findes en zo-
ne, der indeholder talrige sorte knolde (konkretioner) of fesforit, figur 3,

Figur 3. Laogflade i grenne skifre med knolde of sort fosforit.
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Figur 5, Afstgbning of aftryk
af Hyolithes-lag (x 7)

Figur 4, Afstgbning of aftryk
of Hyolithes (x 12)

Figur 6. Venstre "appendix"
af Hyolithes (x 3)

som sjeldent ndr over valngdde-stgrrelse. Fosforit er et kalciumkarbonat-
heldigt fesfat, som ogsd i rutiden dannes pd havbunden i form af knolde
fortrinsvis indenfor 1000 meter kurven og i omrader, hvor oflejring sker
ganske langsemt, De tre der, Lesd, Grgdbyd og Qled, har skaret sig ned
i de grgnne skifre, som derfor kan studeres i sma blotninger langs disse
vandlgb, Den fosforitfgrende del of lagserien er imidlertid lettest tilgen-
gelig ved Broens Odde lidt syd for Snogebel.

De grénne skifres fossiler findes nesten udelukkende i fosferitknolde-
ne. Bevaringstilstonden er ikke smrlig god, idet det ydre skelet (skallen)
nesten altid er oplgst, sédan ot fossilerne findes som aftryk og stenkerner
(vedrgrende disse betegnelser se Varv 1966,2 side 18). MNogle of de al-
mindeligst optredende former er hyclitherne, en udded klasse of blgddyr,
som bebecede op til flere centimeter lange svogt kegleformede skaller med
trekantet eller halvméneformet tversnit. Dyret har kunnet lukke sig inde
i skallen ved hjelp of et lag, figur 5, og rogende ud mellem laget og
skallen findes hes velbevarede eksemplarer pa hver side et "krumsobel®-
formet vedheng, hvis funktion endnu ikke er klarlagt, figur &. P& grund-
lag of tversnittet, mundingsrandens udformning og skaloverfladens skulptur
har man inddelt hyolitherne i forskellige slegter, of hvilke Hyolithes er
den mest fremtredende, figur 4. Indtil for ganske nylig var tre forskellige
hyclitharter de eneste kendte representanter for fauncen i de grgnne
skifre. En underspgelse of flekkede fosforitknolde ved hjelp of mikroskop
ofslgrede imidlertid hidtil updagtede hulrum, som i de fleste tilfelde er s&

Diemanterne indeholder selv en rekke interessante indeslutninger.
Disse indeslutninger separeres til kemiske undersggelser ved bertoxidering
of moderdiamanterne, Indeslutningerne omfatter eklegit, olivin, chromfattig
diopsid, usmdvanlig chromrig granat og chromit, samt hgjtryksmineralet
coesit. Coesit kendes ellers kun fra synteselaberatorier og fra meteorkra-
tere,

Pa figur 2 er udover kulstof-diogrammet vist ligeveegtslinien for
kvarts-coesit samt en skgnnet geotermal gradient (Jord-temperatur-kurve)
for de grundfieldsomrader, hvor kimberliter findes. Ved at kembinere den
geotermale grodient med det kendskeb man fra laberaterierne her til de
hgjtryksmineraler, der kendes fra kimberlitbreccier, kan man anslg, at
brecciernes hgjtryksmineralselskab donnedes ved cirka 11-1400° C og ved
tryk pd mindst 45 kileber, sverende fil dybder pd over 120 km. At vi har
bevaret diamanterne og de gvrige hgjtryksmineraler, der jo er metastabile
ved de lave tryk,ved jordoverfladen mé skyldes at kimberlitmagmaet treng-
te op fra meget store dybder med stor hast, og ot megmeets temperatur var
ret lav.

Fglgende dannelsesmodel mé derfor opstilles for at forklare de dio-
mantfgrende kimberlitbreccier:
1) mindst 120 km under Jerdens overflade nede i kappen, der bestdr af ul-
tramafiske bjergarter, skete en delvis opsmeltning of kappe-bjergarter, hvor-
ved en rekke grundstoffer koncentreredes i den dannede smelte.
2) Fra denne smelte krystalliserede granat, clinopyroxen somt smé mengder
diomant og andre mineraler, hvorved der donnedes eklogit. Den tilovers-
blevne smelte blev med fremadskridende krystallisation beriget pa gasser.
3) Da trykket i det gasrige magma overskred en kritisk grense trengte mag-
maet med stor kroft op gennem de owverliggende 120 km koppe og skorpe
op mod jordoverfladen.
4) P4 grund af det store energiforbrug afkgledes smelten under sin frem-
trengen og ndede op mod overfladen som en breccie.
5) Fordi smelten s& hastigt @ndrede niveau, og fordi afkglingen skete s
hurtigt, kunne brecciens hgjtryksmineraler ikke nd at indstille sig fra hej-
tryks til loviryksligevegt.

At wi finder diomanter ved jordoverfladen, er altsd resulml of et
kompliceret og sjeldent hendelsesforlgh .

2
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| naturen forekommer diamant pé primert leje, det vil sige ikke
emlejret, ikke flyttet) i nogle metecriter og i visse forekomster of vulkan-
ske bjergarter.

| forrige drhundrede faldt en meteorit ned i Sibirien. Holvdelen af

dette metecritfalds produkter blev spist of overtroiske bgnder, medens den
anden halvdel blev reddet of geologer. Do man ville knuse en del af me-
teoriten i en agatmorter, blev den ellers s hérde morter helt gdelagt, for
det viste sig, of meteoriten indeholdt cirka 1% diamanter, der fandtes som
smd sorte krystaller. Da en 2 millioner tons meteorit for en snes tusinde
&r siden hamrede ned i Arizona og frembragte det store Arizena-krater,
donnedes diamanter, der nu findes i nogle af de tiloversblevne meteorit-
fragmenter.

Begge typer meteor-diamonter er dannet ved hegjtryks-chockmeta-
morfose: | det ene tilfelde ved en kraftig kellision ude i det ydre rum og
i det andet tilfelde ved kollision med Jorden. Astro-petrologiske studier
viser os, at smakloder splintredes i det ydre rum i flere pericder fra kam-
brium og fremefter, og ot det er disse eksplosionssplinter, som nu regner
ned over os,

Det er imidlertid kun en forsvindende del of vore diamanter, der
stammer fra meteoriter.

Jordiske diamonter pd primert leje forekommer udelukkende i en
smrpreeget vulkansk brecciebjergart, der efter en bergmt lokalitet i Syd-
afrika kaldes Kimberlit. (Breccie er en bjergart of skarpkantede bjergarts-
stumper.) Breccierne udfylder kraterrgr, der skarpt skerer sig igennem de
omgivende biergarter. Medadtil kan disse ror gé over i lodrette gange, og
en hel rekke kraterrgr kan fedes fra samme gonglegeme, Kimberlit=krater-
rer findes udelukkende | stabile grundfjeldsskjolde. Kimberlitbjergarten er
bemerkelsesverdig ved at indeholde en rmkke xencliter og xenocryster
("fremmedsten” og "fremmedkrystaller"), Xenoliterne omfatter omdannede
biergorter fra forskellige niveouer i Jordens skorpe, men longt mere be-
merkelsesverdige er en rekke ultromafiske og bosiske xenoliter fra Jordens
"koppe". Disse ultramafiske xenoliter bestdr overvejende af mineralerne
olivin, orthopyroxen, chromdiopsid og magnesiumrig granat og omfatter
bjergarter som |herzolit, granatharzburgit og granatperidetit,

De basiske mencliter - eklogiter - der har samme kemiske sam-
mensetning som basalt opbygges of granat og pyroxen-mineralet omfacit.
Udover de nevnte mineraler, der alle findes som xenocryster i breccien,
forekommer digmant som et af brecciens sjmldnere mineraler. Keoncentrati-
onen of diamant er altid meget lille, men da mineralet er s& kostbart, kan
det betale sig ot foretage brydning pa breccier med overmade lave dio-
mantkoncentrationer. Diomant findes undertiden indesluttet | selve eklo-

gitblokkene .

Figur 7. Spikler of kiselsvampe Figur 8. Spikler of kiselsvampe
(aftryk = 18) (= 18)

smé, ot de nermest kan sammenlignes med ndlestik., Plastic-afstgbninger
af hulrummene viste, at det drejer sig om oftryk of vidt forskellige orgo-
nismer. P& denne méade lykkedes det ot forgge faunalisten med 27 arter,
hvoraf de fleste var nye for videnskoben, Her skal kun de mest fremtre—
dende former omtales.

Uhyre sma skeletelementer (spikler) of kiselsvampe, Ffigur 7-8, of
form som tre “stave", der krydser hinanden under rette vinkler, findes i
de fleste fosforitknolde.

Figur 9 viser en ofstebning of ydersiden of en hueformet skal, der
muligvis kan have tilhgrt et urblgddyr (Menoplacopher). Denne dyregrup-
pe vor amset for uvddgd for lenge siden, indtil en nulevende slegtning
(Neopiling) blev fundet of den danske Galothecekspedition i 1952 § Stil-
lehovet ud for Mexico.

Figur ¥, Afstébning of skoloftryk Figur 10, Stenkerne of musling
{urbladdyr 2, x 15) (Fordilla, = 12)
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Figur 11 Figur 12 Figur 13

Sem figur 10 er ofbildet en stenkerne of den ganske lille musling,
Fordilla troyensis, der kendes fra nedre kambrium i Mordamerika, Gren-
land og Mordeurcpa, Fordillas's pesition i dyreriget har veret sterkt dis-
kuteret - nogle har anset den for of vere et to-skallet krebsdyr, men
skaltykkelsen og tilstedeverelsen of formodede hengseltender peger i ret-
ning af muslingerne,

Af helt ukendt stilling i det zoologiske system er Pseudorthotheca,
Af denre organisme, der som de ¢vrige fossiler fro de grenne skifre, des-
veerre ikke hor noget danmsk navn, er der fundet en del aftryk of slankt
kegleformede skaller med tverribber, figur 11,

Til de talrigt optredende fossiler hgrer to arter of slegten Coleo-
loides, figur 12 og 13, der maske kan vere en forlgber for den gruppe of
blgddyr, som mon kalder sptender (Scaphopeder). Skallen hos Colecloides
afviger dog fro sgtendernes ved at vere lukket | bogenden.

Figur 11. Afstgbning of oftryk of Pseudorthotheca (x 1B)

Figur 12. Skolfragment of Colecloides multistriatus (x 18)

Figur 13, Afst¢bning of oftrvk of Colecloides bornholmensis (x 10
Figur 14. Afstpbning of oftryk of Hyolithellus (x 10)

Figur 4. Eklogitfragment bestéende of brunrgd magnesiumrig granat og mer—
kegrgn clinopyroxen. Fra kimberlitbreccie i Sydefrika. Foto P.Riel.
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| fosforitknoldene kan man ofte finde oftryk of cylindriske rgr, figur
14, Disse rgr, som barer novnet Hyolithellus, viser pa vigtige punkter s
god overensstemmelse med en gruppe of nulevende rérdannende organismer,
pogonophorerne, ot de m@ formedes ot hgre sammen med disse. Pogenc-
phorerne er sterkt specialiserede dyr, som bor i longe reér forankret | hav-
bunden - de kan findes ned til mere end 8000 meters dybde. P& grund of
den steerke specialisering (for eksempel mangler mund og tormsystem, s6 de
mé optage oplgst fede gennem hudoverfloden i deres fangarme) er deres
zoologiske pesition ikke helt ofkleret. Megle anser dem for at st umid-
delbort under hvirveldyrene. Den formodede kambriske pogonopher, Hyo-
lithellus, har levet p& moderat havdybde, hvod der tydelig fremgdr of ke-
rekteren of de oflejringer, hvori den findes. Man kunne tenke sig, at
pogonophoreme under deres kamp for tilveralsen allerede for slutningen of
den kambriske periode har mattet sgge tilflugt til den dybere liggende del
af kontinentskréningen, Denne hypothese giver en forklaring péa dat fak-
tum, at der ikke med sikkerhed er pévist pogonophorer i lag fra tidsrum-
met mellem kembrium og nutiden, idet oflejringer fro 3& sfore havdybder,
som de ovenfor nmvnte, ikke er representerst | den geclogiske logserie.

Udover de nevnte forsteninger indeholder de gronne skifre en stor
mengde of sporfessiler, bade gravegonge, se figur 3, og krybespor. Det
vides ikke, hvilke organismer, der hor frembragt disse spor. Figur 15 vi-
ser et of de mest almindelige krybespor.

Figur 15. Halopou, et kiybespor i grgnne skifre (x 3/4).

Diamanter og Vulkaner

af Asger Ken Pedersen

Det funklende farvespil, den store hérdhed og ikke mindst den store
sieldenhed - disse egenskaber hos diamanten har lenge foscineret men-
neskene,

Diomanten har tkke kun veerdi som smykkesten. Dens store hérdhed
ger den vundveerlig inden for industri og handveerk, hvor den benyttes som
et meget effektivt slibe- , skere- og raspemiddel. Og for geclogerne er
den ikke bare en kostbar kuriositet, men et mineral, der kan give verdi-
fulde oplysninger om de bjergarter, hveri det forekommer.

Pa grund of den intensive diamant-efterspgning, som lenge har fo-
regiet Jorden over, hor mon et gonske godt kendskab til mineralets geo-
logiske forekomsiméde.

Diemanten bestdr nesten udelukkende af kulstef. Kulstofatomerne
er ordnet | et tredimensionalt netverk og bundet sammen of sterke bindin-
ger, hvad der betinger mineralets store hérdhed.

Et andet mineral, der forekemmer langt mere udbredt i noturen, og
som ligeledes bestédr of kulstof, er grafit. Grofit er opbygget of lag aof
kulstof-atomer, og inden for hvert log er atomerne bundet til hinonden of
sterke bindinger -  men mellem de enkelte lag er bindingen meget svag,
og derfor er grafit et blpdt og ofsmittende mineral.

Det blev tidligt erkendt, et diamant matte veere et mineral dannet
ved meget hgjt tryk, og ot grofit matte vere dets tilsvorende laviryksform,
idet dioment ved cpvarmning til hej temperatur i vakuum eller i ikke il-
tende otmosfere omdannes til grafit. (Hvis man derimod opvarmer diaman-
ter | atmosferisk luft, forsvinder de totalt, idet de iltes til kuldioxid).
Ferst i de senere &r er det lykkedes i loboratoriet ot omdanne grofit til
diamant wved hgjt tryk, og nu fremstilles industridiomanter i stor mélestok
af grafit.

Figur 1 viser kulstofs "fasediagram”. De to okser angiver henholds-
vis temperatur og tryk. | det rede felt findes kulstof som grafit, i det bla
felt som diamant og i det grgnne felt som en kulstofsmelte. P& grenseli-
nien mellem diomant- og grofit-feltet findes diamant og grafit sommen.
Af diagrammet ser man, at diamant ikke er stabil ved lave tryk. Den dia-
mant, der findes ved jordoverfladen, er metastobil, det vil sige at den
ved en passende mindre energitilfgrsel kan omdannes til den mere stabile
form grafit, og ot diamant ikke kon dannes af grafit ved lave tryk.
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nente magnetisering i en bjergart skyldes en forholdsvis kraftig “skygge-
magnetisering”, som kan vere fordrsaget of for eksempel lynnedslag pé
lckaliteten. Der er imidlertid ogsé andre processer, der kan vere ansvar-
lige for en omdannelse eller maskering of den mgte "fossile™ magnetisme.
Forvitring eller foldning of bjergarterne eller blot en trykpéavirkning of
bjergarterne kan have en udviskende indflydelse p& den oprindelige reme-
nente magnetiseringsretning.

Man mé derfor veere meget omhyggelig med udveelgelsen of det ma-
teriale, der anvendes til underspgelserne, Er logene vippede, mé& man vi-
de, hvordan de er vippede, og man ma s& korrigere for den bevegelse un-
der malingerne.

Selv om man séledes har indsamlet pr¢verne sa korrekt som muligt,
ken der alligevel ved laberateriemalingerne vise sig en betydelig spred-
ning og afvigelser i magnetiseringsretningerne. Dette kan endog vere til-
feldet for vulkanske bjergarter, der jo ellers burde vere gode “permanente
magneter” . Grunden til dette er, at der i tilgift til den naturlige rema-
nente magnetisme til stadighed tilfgres bjergarterne my remanent magnetis-
me fra det i stadig endring verende jordmagnetfelt, - selv lenge efter
bjergartens dannelsestidspunkt. Disse forstyrrelser, der til en vis grod er
til stede i alle bjergarter, betegnes den viskcse remanente magnetisme

(VRM).

Da man fgrst og fremmest er interesseret | den oprindelige naturlige
remanente magnetisme, ndr man skol bestemme orienteringen af tidligere
tiders jordmagnetfelt, préver man pd ot fjerne disse sekundere virkninger,
der stammer fra den viskose remanente magnetisme og andre mulige skyg-
gevirkninger,

Man udsetter derfor bjergarten for en omhyggelig magnetisk rengg-
ring gennem pavirkning fra stodigt @ndrede magnetfelter og opvarmninger.
Figur & viser et sadont magnetisk renggringsudstyr. Under renggringen ma-
ler man med mellemrum den remanente mognetisme, der stodig endrer ret-
ning og stedigt formindskes. Til sidst sker der ikke nogen retningsendrin-
ger, men kun en stadig formindskelse of den remanente magnetisme, og den
malte retning er da det "fossile” jordmagnetiske felts retning.

Den magnetiske renggring er kun mulig, hvis “skygge"magnetis—
mens og den viskose remanente magnetismes styrke og "hardhed" (den coer-
sive kraft) er mindre end den oprindelige "fossile” magnetisering. En bjerg-
art kan med andre ord blive s& snovset, mognetisk set, of det er umuligt
at rense den uden ogsd ot fjerne den remanente magnetisme, man er inter-
esseret | ot male. Dette gelder iser meget gamle bjergarter og stmrkt om-

dannede bjergarter.

RISPEBJERG SAMNDSTENEN

Om fauncen i Rispebjerg sandstenen ved mon kun, ot den mé have
veret yderst fattig, idet men hidtil kun har fundet et enkelt krybespor,
figur 14, frembragt of et leddyr - utvivlsomt en trilobit, der har haft et
lignende udseende som Holmia (afbildet i Varv 1964,2 side 30), Miserable
rester af denne trilebitslegt er fundet omlejret i Bornholms mellemkambrium.
Trilebiter som Helmia med slegininge var ikke ualmindelige i nedre kaom-
brivm, og det er pafaldende, ot vi ikke kan finde rester of dem i de
grenne skifre, De er derimod fundet i sm& 3000 meters dybde i en boring
ved Slagelse,

Figur 16, Cruziana, krybesper of en trilobit i Rispebjerg sondsten (x 3/4)

SAMMENLIGNING MED ANDRE LANDE

Det har veret nogenlunde nemt for geclogerne at fastsld, ot Balke-
sandstenen, de grgnne skifre og Rispebjerg sondstenen tilhgrer nedre kam-
brium, Vanskelighederne begyndte forst, da man skulle til at jevnfgre of-
lejringerne med lag i andre lande, hvor der ofte ses et noget afvigende
fossilindhold, Geologer i alle lande arbejder iherdigt med sadanne opgo-
ver, hvis formal er ot indordne alle ofdelinger og undercfdelinger of de
geologiske formationer i den kronologisk rigtige rekkefglge - blandt andet
for at kunne fglge endringerne i de geografiske forhold i forfiden. Under
arbejdet st¢der man pa den vanskelighed, ot den geclegiske logserie over-
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alt i verden er ufuldstendig, idet erosionen kan have fiernet et eller flere
leg i et landomréde, eller der kan have veret tidsintervaller vden oflej-
ring. Det forhold vil meget ofte medfgre, at det lag, man undersgger,
rent tidsmeessigt kan vise sig ot svare til et "tomt hul" i lagserien (en stra-
tigrafisk lakune) i tilstpdende eller fiemere geogrofiske omréder.

Mar et lag skal jevnféres med oflejringer i andre lande, er fossilerne
normalt det bedste hjelpemiddel. Geologerne gleder sig da hver gang de
finder et fossil, som ogsé kendes fra andre steder,

Bornholms grgnne skifre giver et godt eksempel pa, hver vanskeligt
det kon veere at fa et log onbragt pa sin rette hylde. De ollerfleste for-
steninger i de grgnne skifre er nyopdagede arter, der endnu kun er fundet
pa Bornholm, og som derfor ikke kan benyttes ved jevnféring, Den lille
musling Fordilla og pogonephoren Hyolithellus kendes ganske vist fra en
del andre omraders nedre kambrium, men disse to fossiler har for lang geo-
logisk levetid i eldre kombrium til, ot mon ved deres hjelp kan sige, i
hvilken underofdeling of nedre kambrium de grgnne skifre skal ploceres.
Der war kun et eneste fossil, der kunne redde situationen, nemlig en art
of Coleoloides, figur 12, som er fundet i store mengder i et nedre kam-
brisk log pa en lekalitet i England. P& somme engelske lokalitet har man
ogst fundet en hyolith, som er karakteristisk for en bestemt logserie i Ska-
nes nedre kambrium, men som ikke findes i de grgnne skifre pad Bornholm,
Dermed kunne de grgnne skifre do anrbinges pd samme “hylde" som et lag
i England og Skdne. Man havde ganske vist neret mistanke om, ot det
nevnte skénske lag kunne vere jevnoldrende med de grgnne skifre, men
at det skulle fastslas gennem en sammenligning med et nedre kambrisk lag
i England kom som en overraskelse. Eksemplet viser, hveor lang en emvej
geclogerne undertiden mé gé for of f& et log korrekt placeret i det inter-
nationale logskema.
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ST ruidien.

alligevel en temmelig kraftig remanent magnetisering porallel med Jordens
mognetfelt. Hermed vor kemisk remonent magnetisme (CRM) péavist. Den
skulle vise sig ot f& stgrre betydning end fgrst antaget, iser do alt hyder
pé, ot de vidtudbredte r¢de sandstens remanente magnetisme snarere er of
kemidk karakter. Man behgver stledes ikke bekymre sig om de fejl med
hensyn til inklinationen, som der matte korrigeres for, hvis den remanente
magnetisme var et resultat of oflejringsprocessen,

"SKYGGE MAGMETISERING® OG MAGNETISK RENGPRING

P& gonske serlige lokaliteter, og endeg fra prgver, som er skéret ud
of borekerner, finder mon T nogle tilfelde, at der er flere tilfeldige  mag-
netiseringsretninger. En sadan spredt mognetisering i den naturlige rema-

Figur 6. Apparat til ofmagretisering og mognetisk rensning.
Palec-magnetisk laboratorium ved Kgbenhavns Universitet,
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Der er imidlertid ulemper ved anvendelse of sedimentere bjergarters
remanente mognetisme (DRM) i studierne of "fossile" magnetretninger. Fer
det fgrste er DRM cirka 100 gange svagere end TRM i for eksempel lavaer,
og den kan derfor vere vanskelig of méle. For det andet er inklinationen
(magnetretningen i det vertikale plan) ikke helt i overensstemmelse med
det oprindelige magnetfelts inklination, men cirka 15-20° mindre. For det
tredie er DEM almindeligvis ikke s& stabil som TRM.

KEMISK "FOSSIL*~-MAGMETISME

Selvom sedimenternes naturlige remanente magnetisme i de fleste til-
felde menes at vere fremkommet under oflejring (DRM), er der en hel del,
der tyder pé, of den remanente magnetisme ogsd kon henge sommen med
kemiske mndringer, der hor fundet sted efter oflejringen.

| nogle tilfelde dannes, lenge efter bjergartens oflejring, nye ferro-
magnetiske mineraler | bjergarten. Dette sker ved kemiske omdannelser ved
temperaturer langt under Curie-punktet. For eksempel kan grundvandet ud-
skille jernoxider og hydroxider, der kan omdannes til hematit, Man skulle
ikke forvente nogen sterk therme-remanent mognetisme | sédonne tilfelde,
men det viser sig imidlertid olligevel, ot ferro-magnetiske mineraler, dan-
net efter oflejringen viser en relativt sterk remanent magnetisme,

For at kunne forstd den kemiske remanente magnetisme udfgrte K.Ko-
boyashi fra Tokyo universitet et simpelt eksperiment, figur 5, der bested i
- ved cirka 300° C og i jordmagretfeltet - ot donne magnetit udfra he-
matit. Ved denne temperatur, der er cirka 280° under Curie-punktet for
magnetit, ville der neppe opsté nogen TRM, men som forventet opstod der

jordmagnetfelt

AN\

OFVARMMIMG | REDUCEREMDE  ATMOSFERE

HAMATIT

300°C

MAAG NETISERINGSRETMING
| PREVEN FOR OPVARMMING

Figur 5. Kemisk-frembragt remanent maognetisering, Magnetit
dannes her ved en omdannelse of hematit,

MAGNET SERING ST NIMG  EFTER
OPYARMMING OG5 FOLGERDE
AFEQLING TIL STUETEMPERATUR

EN TYND PLADE AF LAVA (hornblende-basalt fra Aussig) | POLARISA-
TIONSMIKROSKOP, FORSTQRRET 15 GANGE

Ved gennemlysning of den tynde plade med lys polariseret i én ret-
ning ses (gverste billede) mineralernes farver, spaltelighed og omdannelse.
Her ses forskellen pé de store strgkorn (1-2 mm store krystaller) og den fin-
kornede grundmasse. Indskydes der over preparatet et ekstra polarisations-
filter vinkelret p& det fgrste filters retning burde der ikke komme lys op
til gjet. Men pé grund of lysbrydning i minerclerne opstar et synligt for-
vespil (interferens) som her hjelper til ot bestemme flertallet of strgkornens
som hornblende (nederste billede). Det store korn nederst 11l venstre er qugit,
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FORSTENEDE MAGNETER

P.Vallabh Sharma

GAMLE BAL OG MODERNE VIDENSKAB

Scenen er en orkeologisk vdgravning og i udgravningens mange fo-
ser er man nu ndet fil balstedet, hvor oldtidens mad blev tilberedt, og
hvor lerkarrene blev braendt {figur 1}. Med libeller og kempasser indméles
den n¢jogtige orientering af brendte lerklumper og potteskdr, og som om
de vor verdifulde smykkefund, bringes de til laborateriet, Her males mag-
netiseringsretningen for hvert potteskdr med fglsomme magnetometre.

Hvorfor nu sé omhyggelig med disse brendte stumper?
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Figur 1. lldsted og lerkar fra en jernalderlandsby ved Hurup i
MNordvestiylland. (Metionalmuseet fot,)

MAGMNETISKE "FOSSILER" | SEDIMENTER

Til at begynde med koncentrerede man sig iser om studiet of bjerg-
arter, der var storknede fra et flydende magma, da disse bjergerter jo be-
sad TRM, der iser er let of male, Senere, og iser efter 1950, har man
ogsd arbejdet med sedimenter, Sedimenter er mere velegnede til mogneti-
ske studier dekkende lmngere geclogiske perioder, do oflejringsprocessen i
hejere grad er kontinuerlig i modsetning til de mere sporadiske vulkanud-
brud,

Sedimenterne har imidlertid | modsetning til laveerne ingen thermo-
remanent magnetisme, og det er da ogsd andre mekanismer, der g¢r ot disse
bijergarter kan bevare det jordmagnetiske felts retning fra oflejringsgje-
blikket.

Dette belyses af det lille eksperiment, der er illustreret i figur 4.
Her er sm& magnetnéle blandet med sond og denne blanding heldes lidt
efter lidt i vond i en glasbeholder. En mognet anbrogt under glaosset ser-
ger for of denne kunstige sedimentotionsproces foregar i et magnetfelt,
Hvis vi bagefter méler p& oflejringerne i glasset, finder vi, ot den rema-
nente magnetiserings retning ligger tet op od eksperimentets mognetfelts
ratning.

Det skyldes, ot clle de smd magnetiske néle orienterer sig | over-
ensstemmelse med mognetfeltet, idet de falder ned i vandet, og denne ori-
entering fastholdes efter oflejringen of sondskornene, og mndres ikke selv-
om man fierner mognetfeltet.

Saledes mé man forestille sig sedimentmre bjergorters remanente mag-
netisme (DRM) dannet,
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Figur 4. Loboratorieeksperiment, der viser donnelsen of remanent

magnetisme ved aflejring.




Magretit - eller mognetjernsten - er, som navnet ogsé siger, sterkt
magnetisk, Hematit - jernglans eller bledsten - er nogle hundrede gange
svagere | sin magnetiske intensitet. Ren magnetit (Fe,O,) og hematit
I[FEED ) indeholder kun jern og iltatomer., Ofte er imidlertid en del of
jernet”i hematit og magnetit udbyitet med andre atomer, ismr titanium.
Sadanne titano-magnetiter og titano-hematiter er derfor oftest de ansvar-
lige mineraler, nér det gelder bevarelsen af gamle magnetiske retninger
fra bjergarternes dannelsestidspunkt,

VULKANSKE BJERGARTER SOM PERMAMNEMNTE MAG METER

En fastsiddende bjergarts remanente magnetisme ude i naturen beteg-
nes ofte den naturlige remanente magnetisme (MNRM). En vulkensk bjergart
har et NRM i overensstemmelse med det herskende jordmognetfelt pé det
tidspunkt, hver den stgrknede fra flydende lava, De fleste vulkanske bjerg-
arter viser sig at hove en relativi sterk og stabil remanent magnetisme -
en stkaldt thermoremanent magnetisme (TRM). Thermoremanent magnetisme
kan eftervises i laboratoriet ved ot opvarme en bjergart til h¢] temperatur
og derefter afkgle den i et svagt magnetfelt, som for eksempel det nuve-
rende jordmagnetiske felt, Herved viser det sig, ot en mognetiserbar sub-
stans - for eksempel en bjergart - opnar langt st¢rsteparten of sin TRM,
idet tempercturen under afkglingen passerer moterialets Curie-punkt, det
vil sige den temperatur, hvor mognetiserbarhed overhovedet er mulig, Lo-
horuwrie-ekﬁeﬂmen’rt!r har for eksempel vist, at en bjergart med et Curie-
punkt pé 500 C, opnér nesten alt sin TRM, idet temperaturen passerer fra
5002 C +il 4509 C,

TRM er ikke blot sterk, men den er ogsd stabil. Almindelig rema-
nent magnetisme, stammende fra et magnetfelt pd 1 Qrsted, ville fuld-
stendig forsvinde wved en svag opvarmning, eller ved ot den udsettes for
et modsat rettet felt pa cirka 1 @rsted, TRM, som er opndet i et felt pa
1 Orsted, vil derimod ikke pavirkes vesentligt i et modsat rettet magnet-
felt pa selv flere hundrede Q@rsted, og cpvarmning vil heller ikke have
nogen indflydelse, medmindre temperaturen heves helt op i nerheden of
Curie-punktet. TRM yder derfor stor modstand eller stor coersiv kraft. Vi
har lige set, ot en stor remanent magnetisme og en stor coersiv kroft netop
er karckteristisk for gode permanente magreter. Vulkanske bjergorter og
brendt ler, som for eksempel potteskér, er derfor ogsa ideelle permanente
magneter, Det vil sige, of netop disse bjergarter forbliver upavirkede gen—
nem lange tidsrum, og de kan derfor anvendes som vidnesbyrd om jord-
magnetfeltets egenskaber i fortiden.

Svaret er, at de vil kunne dotere ildstedet. Det brendte ler inde-
holder almindeligvis en ringe mengde jernpartikler (ferromagnetiske partik-
ler), der wved ofkglingen er mognetiseret | overensstemmelse med magnet-
kroftens retning p& det pageldende tidspunkt. Hvis vi ved, hvorledes jord-
magnetismens retning - deklinationen (D) og inklinationen (1) - har @n-
dret sig i de sidste &rtusinder, kon vi ogsd bestemme ildstedets alder wved
hjelp of den "forstenede" magnetisering.

Det er imidlertid ingen enkelt sag, da man fgrst begyndte malinger
of D og | for tre hundrede &r siden, figur 2. Maognetfeltets historie for ar
1574 ma derfor forst fastlegges. Dette kan man gpre ved of méle "forste-
nede" magnetiseringsretninger i vulkanske lavaer og brendt ler, som pé
anden made er dateret - for eksempel historisk eller rodiooktivi. Sédan-
ne malinger har man nu i en arrekke vdfgrt i flere lande, Tokket vere
samarbejde mellem arkecloger, geologer og geofysikere er D og I's peri-
odiske wariotioner kendt for et stérre tidsrum.
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Figur 2. Periodisk variation i det jordmagnetiske felt. Malingerne er
fra London og Paris ocbservatorierne, (Efter Gaibar-Puertes).
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MAGNETISERING

A
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YDRE MAGNETFELTS
STYRKE

Figur 3. Magnetiseringskurve (hysterese-kurve) for et ferre-
magnetisk materiale.
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De fgrste interessante studier over "fossil"-magnetisme i bjergarter
og brendt ler udfgrtes | 1938 § Tyskland of J.G.Kbnigsberger og E.Thel-
lier i Frankrig, Siden sidst i fyrrerne er disse studier blevet ef of de mere
yredede emner indenfor geofysikken, og resultaterne, der belyser endrin-
gerne i Jordens magnetfelt, har blandt andet fiért til nye opfattelser i de
kontroversielle spgrgsmal om polvandring og kentinentaldrift.

IH".('!:{ ..‘":‘:. ;._, :-‘-'\.:' "—-':!'_t'_:u"_ i -"_.:..:; IJE‘IIS-r"'E

Magnetisering of ferromagnetisk maoteriale gennem et ydre magnetfelt
er vist pd figur 3 - en stkaldt hysterese-kurve, Hvis man udsetter mag-
netiserbart moteriale, som ikke i forvejen er magnetiseret for et magret-
felt, vil mognetiseringen (J) stige med styrken of magnetfeltetr (H) efter
den purkterede linie (A). P& et vist tidspunkt stiger magnetiseringen ikke
mere (J.). Motericlet er nu meeftet med magnetisering. Hvis nu man leder
det ydre magnetfelts styrke folde, oftoger magnetiseringen of materialet
efter kurven B og ikke efter kurven A, Selv hvis det ydre magnetfelts
styrke falder til nul, vil det magnetiserede moteriale olligevel have be-
holdt lidt mognetisme (J;), - den sikoldte remonente magnetisme. Hvis
det megnetiserede moteriale er hardt jern, vil den remonente magnetisme
veere stor - jermet er en permanent magnet.

Hvis man s& vender det ydre magnetfelt modsat, vil magnetiseringen
aftage langs kurven B og nd rulpunktet, ndr det ydre felt nér en bestemt
verdi (H.). Denne verdi for det negative felt (He), ved hvilken der er
opndet total ofmognetisering, kaldes den ceersive kreft, Denne kraft er i
vitkeligheden - for det pageldende stof - den remonente mognetismes
modstand mod ofmagnetisering. En stor coersiv kraft er en forudsetning for
en stabil permanent mognet.

For ot kunne frembringe remanent magnetisme i et magnetiserbart ma-
teriale, er det ikke ngdvendigt ot nd helt op pad metningspunktet (J.). Et
gonske svagt mognetfelt er tilstrekkeligt. | et sadant tilfelde félges kur-
ven D, og lidt remanent magnetisme (J.') er frembragt. Det er netop dette
der sker i naturen, nér en bjergart, der indehclder ferromagnetiske mine-
ralkorn, udsettes for Jordens svage magretfelt med en intensitet pa cirka
1 Qrsted,

MIMNERALER OG "FOSSIL"-MAG NETISME

Det er ikke olle bjergortsdannende mineraler, der er ferromagreti-
ske, men en bijergart indeholder som regel smé korn of jernoxider - mog-
netit og hematit. Det er oftest disse to minercler, der - selvem de kun
vdggr 1% aof bjergarten - er ansvarlige for bjergartens svoge magnetiske
egenskaber, Malt med fglsomme instrumenter kon man fremstille en hyste-

rese-kurve og derved fi et indtryk of bjergortens remanent- mognetiske
egenskaber,
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