Den geomagnetiske sekularvariation i

Danmark:

Historiske, arkaologiske og geologiske/paleeomagne-

tiske informationskilder

Niels Abrahamsen, Geofysisk Afdeling, Geologisk Institut, Aarhus Universitet.
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Jordens magnetfelt er til stede overalt i rummet, og
i nerheden af Jorden (inden for nogle fa jordradier)
minder det pent om et dipolfelt.1 Hovedparten af fel-
tet (de indre kilder) dannes ved en selv-eksiterende
dynamo-mekanisme inde i Jordens roterende og flyd-
ende ydre metalliske kerne (se Figur 1). Kernen er
elektrisk ledende og kan derfor fungere som en kempe-
dynamo. Geo-dynamoen omdanner termisk energi via
konvektionsbevagelser til elektrisk og magnetisk en-
ergi. Hvordan dynamofeltet egentlig dannes forstar
man (endnu) ikke i detailler. Men resultatet, et globalt
magnetfelt, kan vi alle erkende her pé jordoverfladen
ved hjelp af et almindeligt magnetisk kompas. Dy-
namoen er abenbart selvforsterkende, ellers ville den
for lengst vere henfaldet p.gr.a. den ohmske dissipa-
tion. P& den anden side er den ikke stabil i tid, og resul-
tatet bliver, at magnetfeltet ved jordoverfladen set over
lengere tidsrum varierer bade i retning og intensitet.
Det oplever vi dels som magnetisk sekularvariation, og
dels ved at feltet har kunnet skifte polaritet (det er sket
mange gange tilbage i geologisk tid, sidst for ca. 30-
35.000 Ar siden, og maske er det pa vej til at ske igen
om ca. 2.000 ar, idet feltstyrken de sidste par hundrede
ar globalt har vaeret jeevnt aftagende).

I geologisk sammenhang fungerer geo-dynamoen
som en bandoptager, der magnetiserer et band
bestdende af geologiske (eller arkaeologiske) materialer.
Nesten alle naturlige bjergarter indeholder nemlig jern
bl.a. i form afjernoxyder, som er ferromagnetiske. Nar
en bjergart dannes ved de geologiske processer pa eller
ner ved Jordens overflade (som ved aflejring af et se-
diment, ved afkgling af en lava eller granit, eller ved
rekrystallisering og kemisk vakst af krystaller ved di-
agenese eller i metamorfe bjergarter), bliver disse mine-
raler magnetiseret af magnetfeltet, lige som det sker for
jernoxiderne péa et kassetteband, der glider forbi tone-
hovedet i en bandoptager. Bjergarten far herved en
magnetisk hukommelse: en remanent magnetisering.
Med de paleomagnetiske metoder2 kan bjergarternes
magnetiske signaler senere (d.v.s. i nutiden) "afspilles”,
0og bjergarternes geomagnetiske "musik” kan derved
fortelle om jordmagnetfeltets og de geologiske mate-
rialers udviklingshistorie.

Figur 1 Jordmagnetfeltet, som vi ser det tet ved
Jorden, kan med tilnermelse opfattes som et simpelt
dipolfelt forarsaget af en lidt skratliggende dipol (eller en
strgmhvirvel) med dipolmoment M, der har centrum i Jor-
dens centrum. Denne model kan forklare ca. 90% af mag-
netfeltet. Resten af feltet er mere uregelmeessigt, og skyldes
dels mere lokale stramhvirvler i den ydre kerne, samt mag-
netiseringseffekter fra jordskorpen. Inklinationen er den
vinkel som feltets kraftlinje danner med horisontalplanet
ved jordoverfladen. Deklinationen (den vandrette vinkel)
ses ikke pa figuren, men svarer til den vinkel en kompasnal
danner med meridianen (geografisk nordretning). Dipolak-
sen danner en lille vinkel med rotationsaksen; denne vinkel
varierer (i nutiden er den ca. 110), hvilket sammen med
variationer i de sidste ca. 10% af feltstyrken giver anled-
ning til den geomagnetiske sekularvariation. Udjeevnet over
leengere tidsrum (50-100.000 &r) er dipolaksen Nm-Sm med
god tilneermelse parallel med Jordens rotationsakse Ng-
Sg, hvilket er baggrunden for magnetfeltets anvendelse til
pladetektoniske (paleeogeografiske) rekonstruktioner meget
langt tilbage i tiden.

Alle materialer har ogsd en magnetisk suscepti-
bilitet. Det bevirker at der ved induktion fra jordmag-
netfeltet dannes et lokalt magnetfelt, en sékaldt mag-
netisk anomali. De magnetiske anomalier kan maéles
ved jordoverfladen, eller fra skib, fly eller satellit,
idet sensitiviteten dog lider steerkt med afstanden (et
dipolfelt aftager jo med 3. potens af afstanden), sa de-
taljer i feltet gar hurtigt tabt med voksende afstand fra
kilden. Eksistensen af et materiale med en afvigende
susceptibilitet eller remanens i forhold til omgivelserne
kan derved afslgres. Dette udnyttes bl.a. ved kortleg-
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ning af geologiske strukturer i alle skalaer samt ved
magnetisk prospektering efter rastoffer. Magnetisk de-
tektering kan ogsa anvendes ved eftersggning af skjulte
lossepladser og andet, der kan forurene miljget. | det
felgende begranser vi os dog til at kigge pa den mag-
netiske sekularvariation og pa de paleomagnetiske as-
pekter.

Historisk baggrund

Magnetfeltet har veret kendt tilbage i oldtidens
Kina, og magnetjernsten (mineralet magnetit, Fe30 4)
var kendt i det antikke Grakenland, men den eu-
ropeiske udnyttelse af kompasset stammer antageligt
fra slutningen af 1100-tallet, hvor det bl.a. synes at
have varet brugt til orientering ved anlegget af mange
danske landsby-kirkers fundament. Ca. 1/4 af kirkerne
er nemlig systematisk skavt orienteret, d.v.s. "drejet”
med uret en vinkel pad et sted mellem 5° og 15° fra
verdenshjgrnerne (Figur 2), hvilket kan forklares ved
at den daveerende misvisning i Europa var systematisk
gstlig.
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Figur 2. Histogrammer over orienteringen af 242 romanske
landsbykirker fra Sorg, Preests og Maribo amter.3 Kirkerne
skulle efter paveligt dekret anleegges med koret imod gst,
men mange af kirkerne har en skaev orientering med aksen
drejet mellem 10° og 30° med uret. De udjeevnede kurver
(med glidende middeltal (= 2, 3 og 4) antyder, at der kan
veere tale om flere fordelinger (A, B og C), som hver kreever
sin forklaring. Da alle kirkerne er anlagt i 11-1200 &rene,
og da misvisningen i Danmark var systematisk gstlig i hele
denne periode (jfr. Figur 5), sandsynligger det, at et mag-
netisk kompas har veeret kendt og blev benyttet meget tidligt
i Danmark.

Kendskabet til jordmagnetfeltets opfarsel og
egenskaber vokser gradvist frem gennem de store
opdagelsesrejsers behov for navigationsredskaber.
Gennem en lang historisk udvikling bidrager bl.a. H.C.
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@rsted i 1820 ved at opdage sammenhangen mellem
elektrisk stram og magnetfelt, og C.F. Gauss og W.E.
Weber satter gang i oprettelsen af geomagnetiske ob-
servatorier fra 1834. En hovedopgave pa disse observa-
torier er at bestemme den geomagnetiske sekularvaria-
tion péa stedet (jfr. Figur 3). Der findes i dag omkring
150 sadanne observatorier pa kloden, hvor de nutidige
egenskaber af og variationer i magnetfeltet registreres
og bearbejdes. | Danmark har vi direkte malinger af
deklinationen siden ca. ar 1600 og af inklinationen
siden ca. &r 1700 (se Figur 3 og 4). Observatoriedriften
i Danmark (nu i Brorfelde, tidligere i Rude Skov) samt
i Grgnland varetages fortsat af Meteorologisk Institut.

Figur 3. Historiske mélinger af den magnetiske misvisning
og inklination pa forskellige lokaliteter i Europa.4

Alfred Wegeners forkatrede teori om kontinen-
taldrift fra 1910 blev genoplivet i 1950-erne via palao-
magnetismen, der stgttede hans "vilde fantasier”. Nogle
paleontologer og strukturgeologer havde dog hele
tiden vearet tiltrukket af kontinentaldriftteorien, mens
iser geofysikere var imod den, fordi man ikke havde
nogle acceptable fysiske modeller for de "ngdvendige”
krefter til af flytte de store kontinentmasser. Det
rigtigt store boom i paleomagnetisme skete i 1960-
eme, da Vine og Matthewss foreslog, at der er en sim-
pel, systematisk sammenhang imellem nogle marin-
magnetiske anomalier der var kortlagt i Det indiske
Ocean og den geomagnetiske polaritetsskala, som den
netop var ved at blive etableret pd K-Ar-daterede
lavastramme fra plateaubasalter pd land. Med denne
fundamentale "kortslutning” mellem to tilsyneladende
vaesensforskellige informationsomréader inden for geo-
logien, den radiometriske tidsskala og polariteterne pé
land, og de marinmagnetiske anomaliers datering af den
marine jordskorpes dannelse, fik vi pludselig en nggle
til at datere dannelsen af ca. 70% af Jordens overflade!
Og endda de dele af overfladen, som var darligst kendt:
de dybe oceaner. Det var en bedrift, der medfarte ge-
ologisk nytenkning, som vi endnu arbejder ihardigt
pa at udnytte: Kloden er jo trods alt temmelig stor,
og den skal fgrst opméles magnetisk i detailler, far



informationen, de marin-magnetiske anomalier, kan ud-
nyttes til geologisk tolkning.
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Figur 4. Historiske malinger4 af den magnetiske misvis-
ning og inklination i Danmark siden ar 1500.

Paleomagnetismen bliver derved en nggle til
forstidelse bade af magnetfeltets (d.v.s. geodynamoens)
udvikling og af geologiske begivenheder i Jordens
fortid, idet denne disciplin kan bruges som et geo-
logisk redskab og fortelle bdde om kontinenternes
(lithosfaereplademes) relative positioner, rotationer og
flytninger gennem geologisk tid (kontinentaldrift og
pladetektonik), samt benyttes til globale stratigrafiske
korrelationer, den sdkaldte magnetostratigrafi. End-
videre kan magnetiske surveys give oplysninger i vidt
forskellig skala badde om geologiske strukturer, om
rastofforekomster, samt om menneskeskabte strukturer,
herunder deponering af affald (det menes, at der findes
flere tusind slgjfede affaldspladser i Danmark, hvis
placering er gdet i glemmebogen, med mulig grund-
vandsforurening til fglge!).

Bjergarters magnetisering

Jern findes i de fleste bjergarter, typisk i form af
nogle f& procent jemoxyder som f.eks. magnetit og
haematit4 Kun meget rene kalk- og kvarts-feldspat-
bjergarter er undtagelser herfra. Disse jernoxyder (fer-
romagnetika) er af samme art som dem, der bruges
til belegning af kassettebdnd. N&r meget sma fer-
romagnetiske krystaller magnetiseres, kan de bevare
deres magnetisering i stabil form i meget lange tidsrum,
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forudsat at de ikke forstyrres brutalt af omgivelserne
ved at blive remagnetiseret, d.v.s. "genindspillet”, f.
eks. ved senere opvarmning, rekrystallisation eller
trykpdvirkning.

Jordskorpen er opbygget af et forvirrende sammen-
surium af bjergarter, som dog stort set kan opdeles i
3 hovedtyper: sedimenter, magmatiske og metamorfe
bjergarter. De metamorfe bjergarter er dannet ud fra
de to farste typer. Til hver hovedtype svarer en speciel
magnetiseringsmekanisme, og derfor har nasten alle
bjergarter en remanent magnetisering, som vi kan "af-
spille” pa et magnetometer i laboratoriet.

I magmatiske bjergarter som f.eks. lava dannes mag-
netiseringen ved induktion af det omgivende jordmag-
netfelt, d.v.s. "indspilningen” af jordmagnetfeltets ret-
ning og starrelse finder sted, narjemoxydeme i lavaen
koles et stykke ned under Curie-temperaturen (typisk
500-600°C, men dog sterkt afhaengigt af Ti- indholdet).
Processen kan fortsatte helt ned til temperaturen ved
jordoverfladen, afhangig af mineralegenskaber, korn-
stgrrelse m.m. Da lavaen jo allerede stgrkner ved tem-
peraturer typisk omkring 1000-1200°C, sker magneti-
seringen altsd i fast fase. Ved nedkglingen ldses den
inducerede magnetisering fast i de ferromagnetiske mi-
neraler, og ved de lavere overfladetemperaturer (typisk
0-30°C) har bjergarten faet en sakaldt termoremanent
magnetisering, en TRM.

I et sediment som f.eks. gytje, dybhavsslam, kalk,
ler eller sand dannes en del af magnetiseringen ved at
de enkelte sma mineralkorn af jernoxyder synker ned
ved aflejringen som smamagneter, der statistisk sgger
at orientere sig parallelt med det lokale jordmagnetfelt.
Nér sedimentet senere konsolideres og omdannes ved
diagenetiske processer, ldses magnetiseringen gradvist
fast. Derved har det faet en sékaldt detrital remanent
magnetisering, en DRM.

I metamorfe bjergarter dannes den remamente mag-
netisering ved at krystallerne rekrystalliseres. Nar nye
krystaller af jernoxydeme undergar en kemisk vaekst i
jordmagnetfeltet, overgar de fra en oprindelig umag-
netisk (superparamagnetisk) tilstand, nar de er meget
sma (typisk omkring 0.1 /r, men sterkt afhangigt af
mineralkemien), til den magnetiske tilstand. Bjergarten
far derved en sékaldt kemisk remanent magnetisering,
en CRM.

Hvis metamorfosen foregar ved ggede temperaturer,
hvad den normalt ger, vil bjergarten ved en senere
afkgling ogsad fa dannet en partiel TRM. Sedimenter
far under diagenesen evt. ogsd en CRM ved rekrystalli-
sation, sa det er ofte vanskeligt at satte klare grenser
imellem typerne. Endelig vil senere &ndringer i jord-
magnetfeltets retning kunne @&ndre den oprindelige
magnetisering ved dannelse af en sdkaldt viskos rema-
nent magnetisering, VRM, der gradvist vokser frem i
den nye retning pé bekostning af den tidligere.

Bjergarter kan have gennemlgbet en mere eller min-
dre omskiftelig geologisk udvikling. Derfor vil deres
naturlige remanerne magnetisering, den sakaldte NRM,
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oftest vaere opbygget af flere komponenter, der kan
vere dannet til forskellig tid, og ved forskellige tek-
toniske orienteringer af prgven eller feltet.

Figur 5. Den magnetiske sekularvariation i Danmark
tilbage til &r O (tallene angiver &rhundrede AD). Kurven
er en tilnermet kurve for Danmark, som er bestemt ved
en dipol-korrektion af den arkaeomagnetiske masterkurve

for England.5 Selv om kurverne er beheeftede med usikker-
heder, er der ingen tvivl om, at misvisningen i Danmark var
dominerende gstlig i hele perioden mellem &r 1000 og 1600
AD (jfr. Figur 2).

Disse komponenter skal derfor skilles ud fra hi-
nanden fgr man kan opnd en meningsfuld geologisk
fortolkning. Det ggres ved laboratorieforsgg, hvor
de indsamlede (temmelig mange) orienterede bjergart-
sprgvers magnetisering males pa et sensitivt mag-
netometer. De almindeligste typer er det sensitive
spinmagnetometer (normalt et fluxgate-magnetometer),
hvor prgverne roterer nogle sekunder inde i et mag-
netisk feltfrit rum, og det endnu mere fglsomme Cryo-
gene magnetometer, som kan male remanensen selv i
s& magnetisk rene materialer som skrivekridt, eller i
vevsprgver m.m. Prgverne skal have en veldefineret
form, enten som en kort cylinder (borekerne) eller
en terning for at kunne maéles. Efter malingen un-
derkastes prgverne en serie gradvise afmagnetiseringer
ved hjelp af et vekselmagnetfelt eller ved en kon-
trolleret trinvis opvarmning og nedkgling i et feltfrit
rum, hvorefter prgverne genmales; dette gentages ad-
skillige gange med sma intervaller, hvorved de forskel-
lige magnetiske komponenter (forhabentlig) kan ud-
skilles. De karakteristiske magnetiserings- komponen-
ters retninger bestemmes ved en PCA (Principal Com-
ponent Analyse), og de fundne (primere) magnetise-
ringsretninger grupperes. Til sidst behandles de grup-
perede resultater statistisk, og geologiske konklusioner
om magnetfeltet og bjergartens historie kan sgges ud-
draget.
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Magnetisk Seekularvariation

Kun som et gennemsnit over mange tusind ar har
magnetfeltet varet aksial- symmetrisk og sammen-
faldende med Jordens rotationsakse. Hvis vi ser pa kort-
ere tidsintervaller (Figur 1 viser altsd kun et gjebliks-
billede), varierer bade deklination og inklination med
tiden. De tidslige variationer i denne sdkaldte sekular-
variation rummer forskellige perioder pa fra nogle fa
hundrede til nogle fa tusind ar.

Inklinationen svinger typisk = 10°, mens deklinatio-
nen pa vore breddegrader typisk varierer = 20° i lgbet
af nogle hundrede ar (Figur 3-6). | de polare omréader,
hvor vi er tet ved den magnetiske pol, kan deklinatio-
nen sdgar variere hele kompasset rundt. I Nordgrgnland
er misvisningen i disse artier starkt vestlig, og for
steder beliggende mellem den geografiske og mag-
netiske pol peger kompasset mere eller mindre imod
(geografisk) syd!

Selv om s&kularvariationen er en fejlkilde ved de
paleomagnetiske rekonstruktioner (hvor den sgges ud-
jevnet ved at man danner gennemsnitsretninger af
bjergarter, der daekker tidsrum pd mindst nogle snese
tusind ar), kan den udnyttes mere lokalt til korrelation
og datering f.eks. af holocene aflejringer, der er dannet
inden for nogle fa tusind &r (Figur 6). Dette forudsatter,
at man kender den magnetiske sekularvariation for det
aktuelle tidsrum og for et givet regionalt omrade, idet
variationen er forskellig fra region til region.

Metoden kan ogsd bruges til arkeeomagnetisk dater-
ing af arkaologiske materialer som brandte teglsten,
ovne m.m., hvor materialet har ligget in situ siden
braendingen, forudsat at vi kender den magnetiske mas-
terkurve for omradet godt nok (Figur 7).

Polaritet

At Jordens magnetfelt har skiftet polaritet (fortegn)
mange gange tilbage i tiden er bl.a. baggrunden for dan-
nelsen af de marinmagnetiske anomalier, der skyldes
magnetiseringen af gradvist nydannet oceanskorpe, og
som dermed leverer en dateringsmetode for 70% af klo-
dens overflade. Metoden kan dog kun benyttes for de
sidste ca. 170 millioner &r, nemlig for de dele af Jorden,
fra hvilke der er bevaret en oceanisk lithosfare. /Aldre
oceanskorpe er enten blevet destrueret ved subduktion
eller komprimeret i de orogene omrader (bjergkade-
foldninger).

Polaritetsskiftene kan ogsd benyttes til geologisk
set meget ngjagtige stratigrafiske korrelationer, idet et
skift indtreffer over hele kloden i lgbet af en geo-
logisk set kort tid C'transitionsperioden™), der typisk
ligger pd omkring 5.000 &. De enkelte polariteters
("chrons” eller "reversals™) varighed har varet meget
forskellige, idet de korteste polariteter (sédkaldte geo-
magnetiske “events”) kun har varet nogle fa tusind
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Figur 6. Deklination og inklination, som den er bestemt udfra orienterede, Postglaciale gytjesedimenter fra bunden af Skanderborg
og Sorg Sg. Kurverne for Skanderborg Sg er dateret ved hjeelp af mange C14-malinger, og kan betragtes som en "masterkurve” for
det danske Holocan. Ved hjelp af de synkrone magnetiske udsving (d3, d4, d5, 0.s.v.), kan den Postglaciale stratigrafi i de to sger

korrelleres meget ngjagtigt.7

ar (heriblandt Laschamp/Lake Mungo (alder ca. 30-
35.000 ar BP), Blake (ca. 104-117.000 &r BP) og Cobb
Mountain (alder omkring 1,12 mili. &r, med en varighed
péa ca. 17.000 &r), mens meget lange perioder med kon-
stant polaritet er kendt bl.a. fra midten af Kridttiden (en
Normal periode der varede ca. 35 mili. ar), og fra Perm
(en Revers periode der varede ca. 70 miil. ar). Alene fra
Tertieret er godt 90 (x2) polariteter kendt, hvorafca. 65
er fra de sidste 35 miil. ar, d.v.s. de gennem den tid har
haft en gennemsnitlig varighed péa ca. 0,25 miil. &r. Et
af de ulgste geomagnetiske spgrgsmal er, at der faktisk
ikke synes at vaere nogen systematik i polaritetinter-
vallemes frekvens eller varighed, d.v.s geodynamoen
har ikke selv en "hukommelse” om sin tidligere tilstand:
Den er altsd kaotisk (som sd meget andet i naturen).

| Figur s er vist et eksempel pd magnetisk datering

af en dybhavskerne fra det sydvestlige Stillehav (Lau Figur 7. Arkeeomagnetisk datering af teglsten fra en
Bassinet). Deklination og til dels inklination viser flere Middelalder-teglovn ved Rande pa Djursland. Ovnen kunne
t knivsk Kift i olaritet fra R hvid) il kun groft tidsfaestes via historiske overvejelser, men den
nermest knivskarpe skift i polaritet fra Revers (hvid) ti magnetiske alder p& ca. AD 1460 + 50 (Inklination = 64° +
Normal (sort) polaritet. Bemerk at fortegnene i inklina- 1°,jfr. Figur 5) kunne dernaest indsnaevre og bestyrke en af
tion er modsatte af hvad vi er vant til nord for &kvator: de opkastede historiske hypoteser: Ovnen har snarere veeret
P4 den nordlige halvkugle svarer I > 0° til Normal og | kéenytte(tjtlIkt_egklbr(afendlngkv_ed b){%gg;gendafdgn nz}erllgljgendef
o ti it g ; regnede kirke (fra omkring end ved opfarelsen a
0° 1il Revers polaritst, men pd den. sydlige halvkugle Kalg Slot, som er noget &ldre, nemlig fra farste halvdel af
er det omvendt. ldet den omtrentlige alder er blevet 13-hundredtallet.8

bestemt ved hjelp af mikrofossiler, kan det magnetiske
skift f.eks. i 14 meters dybde datere dette niveau
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Figur 8. Magnetisk datering af sedimenter i en dybhavskeme. De magnetiske polaritetsskift er malt pa en dybhavskerne fra det
sydvestlige Stillehav, hentet op fra en dybde af 2,6 km i Lau Bassinet (20°S, 177°V, mellem Fiji og Tonga). Sedimentations-raten er
ca. 5¢m/1000 &. Magnetiske malinger er udfart for hver 10 cm pa sedimentkernen, sa hvert malepunkt repreesenterer ca. 2000 &.
Et polaritetsskift indtraeffer skarpt i kernen bl.a. ved ca. 14 m, d.v.s. det sker inden for et tidsrum af ca. 2000 &r. Den tilsyneladende
tilstedeveerelse af endnu et polaritetsskift under 27 m dybde skyldes en utilstreekkelig magnetisk rensning (afmagnetisering) af ker-
nen. Detailundersggelser af meget taetliggende prever (sma kuber for hver 6 mm) lige omkring polaritetsskiftet ved 24 m (Cobb
Mountain Event) har i gvrigt vist, hvordan det lokale magnetfelt gradvist skiftede retning, samtidig med at intensiteten aftog kort-
varigt, som om strgmmen i geodynamoen blev slukket eller staerkt reduceret i 2-3000 ar og derefter igen teendt, men nu i modsat

retning.“«'°

entydigt til overgangen Matuyama-Brunhes, som pé an-
den vis er dateret ret ngjagtigt til en alder pd 780.000
ar. Eksemplet illustrerer, hvorfor magnetostratigrafien
er central bl.a. ved ODP-dybhavsbhoringerne (Ocean
Drilling Programmet, det internationale projekt, som
ogsad Danmark sammen med en reekke andre lande delt-
ager i), og ved andre dybhavsboringer. Magnetostrati-
grafien finder ogsd udbredt anvendelse i kontinental
stratigrafi, sdvel i sedimenter som i plateaubasaltserier
(f. eks. i @st- og Vestgrgnland. pd Fargerne, Island
m.fl.), hvor de orienterede prever direkte kan indsam-
les i eksponerede blotninger eller udtages fra kerne-
boringer.

Dipolfeltet og Pladetektonik

Til mange geologiske forméal kan man regne med, at
jordmagnetfeltet svarer til feltet fra en simpel magnetisk
dipol (stangmagnet), der ligger i Jordens centrum og har
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dipolaksen ca. parallel med Jordens rotationsakse (den
palzomagnetiske grundhypotese). Et sddant magnetfelt
har en veldefineret form, der kan illustreres ved forlgbet
af de magnetiske kraftlinjer (jfr. Figur 1).

Ved jordoverfladen danner feltlinjerne vinkler med
jordoverfladen (inklinationen), som varierer jevnt fra
&kvator (hvor | = 0°) og til polerne (hvor | = £ 90°).
Ud fra inklinationen, der kan bestemmes i en bjergart
med den paleomagnetiske metode, kan man derfor pa
simpel vis beregne den paleogeografiske bredde for
bjergarten pa det tidspunkt, da den ved sin dannelse
blev magnetiseret (hvis den da ikke er blevet tektonisk
forstyrret eller remagnetiseret senere). Vi har altsa et
simpelt redskab til at bestemme den oprindelige paleo-
bredde for bjergarten, for den evt. deltog i en plade-
tektonisk bevagelse. Hvis kraftlinjen danner en vinkel
med meridianen i det vandrette plan (deklinationen),
kan denne vinkel tilsvarende bruges til at fortelle os,
hvordan lokaliteten siden har drejet sig (rotation om en
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lodret akse) i forhold til geografisk nord.

Figur 9. Sen Silur paleeomagnetisk pol (stor sort klat) fra
Nordgrenland (stjerne), sammenlignet med den apparente

pol vandringskurve for Storbritannien og Irland.11

Ved at male deklination og inklination i et bjergarts-
kompleks kan man tilsvarende beregne beliggenheden
af den tilsyneladende paleeomagnetiske pol, den appar-
ente pol (den er kun tilsyneladende, for det er ikke jord-
magnetpolen, der har flyttet sig pd kloden, men snarere
jordskorpen). Hvis man nu i et omrdde har en serie
af sddanne apparente poler bestemt fra en serie bjerg-
arter dannet til forskellige tider, kan man konstruere en
sakaldt apparent polvandringskurve (APV-kurven) for
omradet.

Et eksempel pa et geofysisk bidrag til en paleo-
geografisk rekonstruktion er illustreret i Figur 9 og 10,
der viser et paleomagnetisk resultat fra Nordgrgnland.
En grenlandsk paleopol af Silur alder (ca. 420
mili. ar) falder fint p& den Europaiske apparente pol-
vandringskurve. Vi kan derfor konkludere (se Figur
10), at Grgnland pa den tid endnu 14 tet ved Europa,
samt var klistret sammen med Nordamerika. Sadam
s& verden altsd ud efter lukning af Nordatlantens for-
fader, lapetus oceanet (hvilket medfgrte opfoldningen
af Kaledonideme, d.v.s. bjergkaederne i bl.a. Norge og
@stgrgnland), men fagr den senere dbning af bade Nord-
atlanten og Baffin Bay i Kridt og tidlig Tertier Tid.

Konklusion

I geofysikken har de geo- og paleomagnetiske
metoder mange interessante anvendelsesmuligheder og
magnetfeltet kan bruges i ret s ekstreme sammen-
haenge. Alt efter hvad man valger at fokusere pa, kan
man fa interessante oplysninger enten om det ydre felts
geometri langt veek fra Jorden og de mere hgjfrekvente
egenskaber (perioder <t 1 &r, med relevans for rum-
forskning, ionosfaereforskning, nordlys o.s.v. 0.s.v.),
eller oplysninger om de mere adstadige variationer for
det indre dynamofelt, der med perioder pd mellem 102
0g 1084ar igen kan benyttes dels som randbetingelser for
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geodynamomodeller, og dels til geologiske dateringer
af 70% af klodens overflade, stratigrafiske korrelationer
samt paleogeografiske rekonstruktioner af kontinen-
ternes placering og udseende helt tilbage til Jordens
barndom for ca. 4 milliarder ar siden.

Figur 10. Paleeogeografisk rekonstruktion for placeringen
af Grgnland, Nord- og Sydamerika, Afrika og Storbritan-
nien i sen Silur/Devon tid, baseret pa bl.a. de paleeomag-

netiske datallfra Figur 9.
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