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10/tSTENEIJE MllfiNETE/t 
P .Vallabh Sharma 

GAML E BÅL OG MODERNE V IDENSKAB 

Scenen er en arkæologisk udgravning og i udgravningens mange fa

ser er man nu nået t il bålstedet, hvor oldtidens mad blev tilberedt, og 
hvor lerkarrene blev brændt (figur l). Med I ibel ler og kompasser indmåles 
den nq,jagtige orientering af brænd te lerklumper og potteskår, og som om 
de var værdifulde smykkefund, bringes de ti l laboratoriet. Her måles mag
netiseringsretningen for hvert potteskår med fq,lsomme magnetometre. 

Hvorfor nu så omhyggelig med disse brændte stumper? 

Figur l . Ildsted og lerkar fra en jerna lde rl andsby ved Hurup i 
N ordvestjylland. (Nati onalmuseet fot.) 

MAG NETISKE "FOSSILER" I SED IMENTER 

Til at begynde med koncentrerede man sig især om studiet af bjerg
arter, der var stq,rknede fra et flydende magma, da disse bjergarter jo be
sad TRM, der især er let at måle. Senere, ag især efter 1950, har man 
også arbejdet med sedimenter. Sed imenter er mere velegnede til magneti 
ske studier dækkende længere geo l ogiske perioder, da aflejringsprocessen i 
hq,jere grad er kontinuerlig i modsætning til de mere sporadiske vulkanud
brud. 

Sedimenterne har imidlertid i modsætning til lavaerne ingen thermo
remanent magnetisme, og det er da også andre mekanismer, der gq,r at disse 
b jergarter kan bevare det jordmagnetiske felts retning fra aflejringsq,je
bl ikket. 

Dette be lyses af det lille eksperiment, der er ill ustreret i figur 4. 
Her er små magnetnåle blandet med sand og denne blanding hældes lidt 
efter I idt i vand i en glasbeholder. En magnet anbragt under glasset sq>r
ger for at denne kunstige sedimentationsproces foregår i et magnetfelt. 
Hvis vi bagefter måler på aflejringerne i glasset , finder vi , at den rema
nente magnetiserings retning ligger tæt op ad eksperimentets magnetfe lts 
retning. 

Det sky ldes, at a lle de små magnetiske nåle orienterer sig i over
ensstemme lse med magnetfe ltet, idet de falde r ned i vandet, og denne ori
entering fastholdes efter afle jringen af sandskornene, og ændres ikke selv
om man fjerner magnetfe ltet. 

Så ledes må man foresti lle sig sedimentære b jergarters remanente mag
netisme (DRM) dannet. 
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Figur 4. Laboratorieeksperi ment, der viser dannelsen af remanent 
magnetisme ved af le jring. 
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Magnetit - eller magnetjernst en - er, som navnet også siger, stærkt 
magnetisk. Hæmatit - jernglans eller blodsten - er nogle hundrede gange 
svagere i sin magnetiske intensitet. Ren magnet i t (Fe

3 
0 

4
) og hæmatit 

(Fe
2

0
3

) indeholder kun jern og iltat omer. O fte er imidlertid en de l af 
jernet i hæmatit og magnet it udbyttet med andre atomer, især titanium. 
Sådanne ti t ano-magnetiter og titano-hæmat iter er derfor oftest de ansvar
li ge minera ler, når det gælder bevare lsen af gamle magne ti ske retninger 

fra bjergarternes danne lsestidspunkt. 

VULKANSKE BJERGARTER SOM PERMANENTE MAGNETER 

En fastsiddende bjergarts remanente magnetisme ude i naturen beteg
nes ofte den natur! ige remanente magnetisme (NRM). En vu lkansk bjergart 
har et NRM i overensstemmelse med det herskende jordmagnetfelt på det 
tidspunkt , hvor den st tprknede fra flydende lava. De fleste vu I kanske bjerg
arter viser sig at have en re lativt stærk og stabi l remanent magnetisme -
en såka ldt thermoremanent magnet isme (TRM). Thermoremanent magnetisme 
kan eftervises i laboratoriet ved at opvarme en bje rgart til htp j temperatur 
og derefter afktp le den i et svagt magnetfe lt, som for eksempe l de t nuvæ
rende jordmagnetiske fe lt . Herved viser det sig, at en magnet iserbar sub
stans - for eksempel en bjergart - opnår langt sttprsteparten af sin TRM, 
idet temperaturen under afktpli ngen passerer materia lets Curie-punkt , det 
vi I sige den temperatur, hvor magnetiserbarhed overhovedet er mulig. La
boratorie-eksperimenter har for eksempe l vist, at en bjergart med et Curie
punkt på 500° C , opnår næsten alt sin TRM , idet temperaturen passerer fra 

500° C til 450° C. 
TRM er ikke blot stærk, men den er også st abi I. Almindelig rema

nent magnetisme, stammende fra et magnetfelt på 1 Ø rsted, v ill e fuld
stændig forsvinde ved en svag opvarmning, e ller ved at den udsættes for 
et modsat rettet felt på c irka 1 Ørsted. TRM , som er opnået i et felt på 
1 Ørsted, vi l derimod ikke påvirkes væsent li gt i et modsat rettet magnet 
felt på selv fl ere hundrede Ørsted, og opvarmning v il heller ikke have 
nogen indflydelse, medmindre temperaturen hæves helt op i nærheden af 
Curie-punktet . TRM yder derfor stor modstand e I ler stor coersiv kraft . Vi 
har l ige set, at en stor remanent magnet isme og en stor coersiv kraft netop 
er karakteri st isk for gode permanente magneter. Vu lkanske bjergarter og 
brændt ler , som for eksempe l potteskår , er derfor også ideelle permanente 
magneter. Det vi I sige , at netop d i sse bjergarter forb i iver upåv irkede gen

nem lange tidsrum, og de kan derfor anvendes som vidnesbyrd om jord

magnetfeltets egenskaber i fortiden. 
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Svaret er, at de vil kunne datere i ldstedet. Det brændte ler inde
holder a lminde li gvis en ringe mængde jernpartikl er (ferromagnetiske partik
ler), der ved afktplingen er magnetiseret i overensstemme lse med magnet
kraftens retning på det på.gæ ldende tidspunkt. Hvi s vi ved, hvorl edes jord
magnet ismens retning - deklinationen (D) og inklinati onen (I) - har æn
dret sig i de sidste årtusinder, kan vi også bestemme ildstedet s alder ved 
hjælp af den " fors tenede " magneti ser ing . 

Det er i mid lertid ingen enke lt sag , da man ftprst begyndte målinger 
af D og I for tre hundrede år siden, fi gu r 2. M agnetfe ltets historie ftpr år 
1576 må derfor ftprst fastlægges. Dette kan man gtpre ved at måle "forste
nede" magnetiseringsretninger i vulkanske lavaer og brændt ler, som på 
anden måde er dateret - for eksempel histor isk eller radioaktivt. Sådan
ne målinger har man nu i en årrække udftprt i flere lande. Takket være 
samarbejde me ll em arkæologer, geologer og geofysikere er D og I's peri 
odiske variationer kendt for et sttprre tidsrum. 

Figu r 2. Periodisk variation i det jordmagneti ske felt. Målingerne er 
fra London og Paris observatorierne. (Efte r Gaibar- Puertas). 
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Figur 3. Magnetiseringskurve (hysterese-kurve) for et ferro
magnetisk materiale. 

De første interessante studier over "fossil"-magnetisme i bjergarter 
og brændt ler udfØrtes i 1938 i Tyskland af J .G. Konigsberger og E. Thel
I ier i Frankrig. Siden sidst i fyrrerne er disse studier . blevet et af de mere 
yndede emner indenfor geofysikken, og resultaterne, der belyser ændrin
gerne i Jordens magnetfelt, har blandt andet fØrt ti I nye opfatte Iser i de 
kontroversiel le spØrgsmål om pol vandring og kontinentaldrift. 

FYSIKKEN BAG 11 FOSSIL11 -MAGNETISME 

Magnetisering af ferromagnetisk materiale gennem et ydre magnetfelt 
er vist på figur 3 - en såkaldt hysterese-kurve. Hvis man udsætter mag
netiserbart materiale, som ikke i farve jen er magnetiseret for et magnet
felt, vil magnetiseringen (J) stige med styrken af magnetfeltet (H) efter 
den punkterede linie (A). På et vist tidspunkt stiger magnetiseringen ikke 
mere (Js). Materialet er nu mættet med magnetisering. Hvis nu man lader 
det ydre magnetfelts styrke falde, aftager magnetiseringen af materialet 
efter kurven 8 og ikke eft er kurven A. Selv hvis det ydre magnetfelts 
styrke falder ti I nul, vi I det magnetiserede materiale all igeve I have be
holdt lidt magnetisme (Jr), - den såkaldte remanente magnetisme. Hvis 
det magnetiserede materiale er hårdt jern, vil den remanente magnetisme 
være stor - jernet er en permanent magnet. 

Hvis man så vender det ydre magnetfelt modsat, vil magnetiseringen 
aftage langs kurven B og nå nu I punktet, når det ydre fe It når en bestemt 
værdi (Hc). Denne værdi for det negative felt (Hc), ved hvilken der er 
opnået total afmagnetisering, kaldes den coersive kraft. Denne kraft er i 
virkeligheden - for det pågældende stof - den remanente magnetismes 
modstand mod afmagnetisering. En stor coersiv kraft er en forudsætning for 

en stab i I permanent magnet. 
For at kunne frembringe remanent magnetisme i et magnetiserbart ma

teriale, er det ikke nødvendigt at nå helt op på mætningspunktet (Js). Et 
ganske svagt magnetfelt er tilstrækkeligt. I et sådant tilfælde fØlges kur
ven D, og lidt remanent magnetisme (J/) er frembragt. Det er netop dette 
der sker i naturen, når en bjergart, der indeholder ferromagnetiske mine
ralkorn, udsættes for Jordens svage magnetfelt med en intensitet på cirka 

l Ørsted. 

MINERALER OG "FOSSIL"-MAGNETISME 

Det er ikke al le bjergartsdannende mineraler, der er ferromagneti
ske, men en bjergart indeholder som regel små korn af jernoxider - mag
netit og hæmatit. Det er oftest disse to mineraler, der - selvom de kun 
udgØr 1% af bjergarten - er ansvarlige for bjergartens svage magnetiske 
egenskaber. Målt med følsomme instrumenter kan man fremstille en hyste
rese-kurve og derved få et indtryk af bjergartens remanent- magnetiske 
egenskaber. 
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Svaret er, at de vil kunne datere i ldstedet. Det brændte ler inde
holder a lminde li gvis en ringe mængde jernpartikl er (ferromagnetiske partik
ler), der ved afktplingen er magnetiseret i overensstemme lse med magnet
kraftens retning på det på.gæ ldende tidspunkt. Hvi s vi ved, hvorl edes jord
magnet ismens retning - deklinationen (D) og inklinati onen (I) - har æn
dret sig i de sidste årtusinder, kan vi også bestemme ildstedet s alder ved 
hjælp af den " fors tenede " magneti ser ing . 

Det er i mid lertid ingen enke lt sag , da man ftprst begyndte målinger 
af D og I for tre hundrede år siden, fi gu r 2. M agnetfe ltets historie ftpr år 
1576 må derfor ftprst fastlægges. Dette kan man gtpre ved at måle "forste
nede" magnetiseringsretninger i vulkanske lavaer og brændt ler, som på 
anden måde er dateret - for eksempel histor isk eller radioaktivt. Sådan
ne målinger har man nu i en årrække udftprt i flere lande. Takket være 
samarbejde me ll em arkæologer, geologer og geofysikere er D og I's peri 
odiske variationer kendt for et sttprre tidsrum. 

Figu r 2. Periodisk variation i det jordmagneti ske felt. Målingerne er 
fra London og Paris observatorierne. (Efte r Gaibar- Puertas). 
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Figur 4. Laboratorieeksperi ment, der viser dannelsen af remanent 
magnetisme ved af le jring. 
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Der er imid lertid ulemper ved anvende lse af sedimentære bjergarters 
remanente magnetisme (DRM) i studierne af "fossile " magnetretninger. For 
det fgirste er DRM ci rka l 00 gange svagere end TRM i for eksempe l lavaer, 
og den kan derfor være vanske lig at måle. For det andet er inklinationen 
(magnetretningen i det vertika le plan) ikke he lt i overensstemme lse med 
det oprindelige magnetfel ts ink lination, men cirka 15-20° mindre, For det 
tredie er DRM a lminde ligvis ikke så stabi l som TRM. 

KEMISK "FOSS IL"- MAG NET ISME 

Se lvom sedimenternes naturlige remanente magnet isme i de fleste ti I
fælde menes at være fremkommet under aflejring (DRM), er der en hel del, 
der tyder på , at den remanente magnetisme også kan hænge sammen med 
kemiske ændringer, der har fundet sted efter aflejringen. 

I nog le tilfælde dannes, længe efter bjergartens aflejring, nye ferro
magnetiske minera ler i bjergarten. Dette sker ved kemiske omdannelser ved 
temperaturer langt under Curie-punktet. For eksempel kan grundvandet ud
ski I le jernox ider og hydroxider, der kan omdannes til hæmatit. Man skulle 
ikke forvente nogen stærk thermo-remanent magnetisme i sådanne ti lfælde , 
men det viser sig imidlertid a ll igeve l, at ferro-magnetiske minera ler, dan
net efte r aflej ri ngen viser en re lativt stærk remanent magnet isme. 

For at kunne forstå den kemiske remanente magnetisme udfgirte K. Ko
bayashi fra Tokyo unive rsitet e t simpe lt eksperiment, fi gur 5, der bestod i 
- ved c irka 300° C og i jordmagnetfeltet - at danne magnetit udfra hæ
matit. Ved denne temperatur , der er cirka 280° under Curie-punktet for 
magnet it, vi Ile der næppe opstå nogen TRM, men som forvente t opstod der 

HÆMATIT 

MAGNETISERINGSRETNI NG 
I PR</)VEN F</)R OPVARMNING 

jordmagnetfelt 

\\\\ 
MAGNETIT 

OPVARMNING I REDUCERE NDE ATMOSFÆRE 

300°( 

MAGNETISERING SRETNING EFTER 
OPVARMNING OG F</)LGENDE 
AFK</)LING TIL STUETEMPERATUR 

Figur 5. Kemisk- frembragt remanent magnetisering. Magnetit 
dannes he r ved en omdanne lse af hæmat it. 

EN TYND PLADE AF LAVA (hornblende-basalt fra Aussig) I PO LARI SA
TIONSMIKROSKOP, FORSTØRRET 15 GANGE 

Ved gennemlysn ing af den tynde p lade med lys polariseret i en ret
ning ses (giverste bi ll ede) mineralernes farver, spalte lighed og omdannelse. 
Her ses forske llen på de store strgikorn (l -2 mm store krysta ll er) og den fin
kornede grundmasse. Indskydes der over præparatet et ekstra polarisations
filter vinke lre t på det fgirste filters re tning burde der ikke komme lys op 
til gijet. Men på grund af lysbrydning i minera lerne opstår et syn ligt far
vespi l (interferens) som her hjælper t i l a t bestemme fl erta llet af strgikornene 
som hornblende (nederste billede). Det store korn nederst til venstre er augit. 
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a lt i verden er ufu ldstænd ig, idet erosionen kan have fjernet et e l ler fle re 
lag i et landområde , e l ler der kan have været t idsinterva l ler uden afle j
ring. Det fo rh old v il meget ofte medfcpre, at det lag, · man undersq>ger, 
rent tidsmæssigt kan vise sig at svare ti I et "tomt hu I" i lagserien {en stra
ti grafisk lakune) i til stq>dende e ll e r fjernere geografiske områder. 

Når et lag ska l jævnfcpres med aflejringe r i andre lande, er fossi lerne 
normalt det bedste hjæ lpemidde l . ·Geologerne glæder sig da hver gang de 
find e r et fossi I, som også kendes fra andre steder. 

Bornholms grq>nne skifre give r e t godt eksempel på, hvor vanske l igt 
de t kan være at få e t lag anbragt på sin rette hylde. De a ll erfleste for
steninger i de grq>nne skifre er ny opdagede arter , der endnu kun er fundet 
på Bornholm, og som derfor ikke kan benyttes ved jævnfq>ri ng. Den I i I le 
musling Fordilla og pogonophoren Hyolithe ll us kendes ganske vist fra en 
de l andre områders nedre kambrium, men disse to fossi ler har for lang geo
logisk levetid i æ ldre kambrium til, a t man ved deres hjæ lp kan sige, i 
hvilke n unde rafde I ing af ned re kambrium de grq>nne sk ifre ska l placeres. 
Der var kun e t eneste fossi l, der kunne redde situati onen, nem li g en art 
af Coleoloides, figur 12, som er fundet i st ore mængder i et nedre kam
bri sk lag på en loka litet i Eng land. På samme enge lske lokalitet har man 
også fund et en hyo lith, som e r karakteristisk for en bestemt lagserie i Skå
nes ned re kambrium , men som ikke findes i de grcpnne skifre på Bornholm. 
Dermed kunne de grcpnne skifre da anrb inges på samme "hylde" som e t lag 
i Eng land og Skåne. Man havde ganske vist næret mistanke om , at det 
nævnte skånske lag kunne være jævnaldrende med de grq>nne skifre, men 
at det sku ll e fastslås gennem en sammenligning med et nedre kambrisk lag 
i England kom som en ove rraske lse. Eksemplet viser, hvor lang en omvej 
geo logerne unde rt iden må gå for at få e t lag korrekt placeret i det inter-

nationa le lagskema. ~~ 
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al li geve l en temmelig kraftig remanent magnetise ring para ll e l med Jordens 
magnetfelt. Hermed var kemisk remanent magnetisme {CRM) påvist. Den 
skul le vise sig at få stq>rre betydning end fcprst antaget, især da alt tyder 
på, at de vidtudbredte rq>de sandstens remanente magnetisme snarere er af 
kemisk karakter. Man behcpver således ikke bekymre sig om de fej l med 
hensyn t il inklinationen, som der måtte korrigeres for, hvis den remanente 
magnetisme var et resultat af afle jri ngsprocessen. 

"SKYGGE MAGNETISERING" OG MAGNETISK RENGØRING 

På ganske særlige lokaliteter, og endog fra prq>ver, som er skåret ud 
af borekerner, finder man i nogle ti lfælde, at der er flere tilfæ ldige.mag
net iseringsretninger. En sådan spredt magnetisering i den naturlige rema-

Figur 6. Apparat ti I afmagnetisering og magnetisk rensning . 
Palæo-magnetisk laboratorium ved Kcpbenhavns Universitet. 
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nente magnetisering i en bjergart sky ldes en forho ldsvis kraftig "skygge
magnetisering", som kan være forårsaget af for eksempel lynneds lag på 
loka lite ten. Der er imidlertid også and re processer, de r kan være ansvar
lige for en omdannelse e ll er maskering af den ægte "fossile" magnetisme . 
Forvitring el ler foldning af bjergarte rne e ll er blot en t rykpåvirkning af 
bjergarterne kan have en udviskende indflydelse på den oprindelige rema
nente magnetiseringsretning. 

Man må derfor væ re meget omhyggelig med udvæ lge lsen af det ma
te rial e , der anvendes ti I undersøge lserne. Er lagene vippede , må man vi
de, hvordan de er vippede , og man må så korrigere for den bevæge lse un
der må li ngerne . 

Se lv om man så ledes har indsam let prøverne så korrekt som mu ligt, 
kan der a l I igevel ved laboratoriemål i ngerne vise sig en betyde I ig spred
ning og afvige lse r i magnetiseringsretningerne. Dette kan endog være til 
fæ ldet for vulkanske bjergarter , der jo e l le rs bu rde være gode "permanente 
magneter". Grunden til dette er, at de r i ti lgift til den naturl ige rema
nente magnetisme til stadighed tilføres bjergarterne ny remanent magnetis
me fra det i stadig ændring værende jordmagnetfelt, - se lv længe efter 
bjergartens danne lsestidspunkt. Disse forstyrre lser, de r til en vis grad er 
til stede i a ll e bjergarter, betegnes den viskose remanente magnetisme 
(VRM). 

Da man først og fremmest e r interesseret i den oprinde lige nat url ige 
remanente magnetisme, når man skal bestemme orienteringen af tidligere 
tiders jordmagnetfe It, prøver man på at fjerne disse sekundæ re virkninger , 
der stammer fra den viskose remanente .magnetisme og and re mulige skyg
gev irkninge r. 

Man udsætter derfor bjergarten for en omhygge lig magnetisk rengø
ring gennem påvirkning fra stadigt ændrede magnetfelter og opvarmninge·r. 
Figur 6 viser et sådant magnetisk rengØringsudstyr. Under rengØringen må
le r man med mellemrum den remanente magnetisme , der stadig ændrer ret
ning og stadigt form indskes . Ti l sidst sker der ikke nogen retningsændrin
ge r, men kun e n stadig formindske lse af den remanente magnetisme, og den 
målte re tning e r da det "foss ile " jordmagnetiske fe lts retning. 

Den magnetiske rengcpring er kun mu lig, hv is "skygge"magne tis
mens og den viskose remanente magnetismes styrke og "hårdhed" (den coer
sive kraft) er mindre end den oprinde lige "fossile" magnetisering . En bjerg
art kan med andre ord bl ive så snavset , magnetisk set , at det er umuligt 
at rense den uden også at f jerne den remanente magnetisme , man er inte r
esseret i a t måle. Dette gæ lder især meget gamle bjergarter og .stærkt om
dannede bjergarter. 

RISPE BJERG SA ND STE NEN 

Om faunaen i Rispebjerg sandstenen ved man kun, at den må have 
v_æret yde rst fattig, idet man hidtil kun har fundet et enke lt krybespor , 
figur 16, frembragt af et leddy r - utviv lsomt en tr ilobi t, der har haft e t 
li gnende udseende som Holmia (afbi ldet i Varv 1964,2 side 30). Miserable 
rester af denne tril obi tslægt er fundet omlejret i Bornholms mellemkambrium. 
Tri lobiter som Holmi a med slægtninge va r ikke ua lmindelige i nedre kam
brium, og det e r påfa ldende , at vi ikke ka n finde reste r af dem i de 
grcpnne skifre. De e r derimod fundet i små 3000 meters dybde i en boring 
ved Slage lse . 

Figur 16. Cruziana , krybespor af en trilobit Rispebjerg sandsten (x 3/4) 

SA MMENLI G NIN G M ED ANDRE LANDE 

Det har været nogenlunde nemt for geologerne at fastslå, at Balka
sandstenen , de grcpnne skifre og Rispebjerg sandstenen tilhcprer nedre kam
brium. Vanske lighederne begyndte fcprst , da man skul le til at jævnføre af
le jringerne med lag i andre lande , hvor der ofte ses e t noget afvigende 
fossilindho ld. Geologer i a lle lande a rbe jde r ihærdigt med sådanne opga
ver, hvis formå l er at indordne alle afde linger og underafde li nger af de 
geo logiske formationer i den kronologisk ri gti ge rækkefcp lge - blandt andet 
for at kunne fcplge ændringerne i de geografiske forho ld i fort iden . Under 
arbe jdet støder man på den vanske lighed, at den geologiske lagserie over-
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