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Med figurer som disse viser Zimmermann, hvordan man ved forskel
lige sammenvoksninger og reduktioner kan tænke sig fremkomsten af spore
husenes karakteristiske placering hos senere korsporeplanter. 

Ulvefodsplanter 

/( 

Padderokker 

Bregner 

Alt dette kunne måske nok se ud som det rene skrivebordsspekulan
teri, og man kunne spq>rge om der også findes fossil-materiale til doku
mentation af de skitserede udvidelsesrækker. Lad mig holde mig til "den 
fossile side" af sagen og fremdrage eksempler på primitive planter fra Jor
dens oldtid, der kan kaste lys over udvikl ingen. 

J ORDENS MAGNETFELT før og nu 

af NIELS ABRAHAMSEN 

Fra gammel tid har man benyttet sig af et kompas, når man sku ll e 
navigere, da en frit ophængt kompasnål retter sig ind med sin nordpol pe
gende mod Jordens magnetiske sydpol, idet modsatte magnetiske poler ti l
trækker hinanden . Jordens magnetiske sydpol I igger i nutiden i det nord
I ige Canada og afviger således fra den geografiske nordpol, der er de t 
punkt på den nordlige halvkugle, som Jordens rotationsakse går igennem, 
jCPvnfq,r figur l. Forskellen mellem de geografiske og magnetiske polers 
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beliggenhed giver anledning til den magnetiske misvisning, der i Danmark 
i cpjeblikket er 2-3 grader, mens den i de polare områder kan være bety
ligt stcprre, i Grcpn land for eksempel 40-50 grader. Ofte illustrerer man 
magnetfeltet ved hjælp af såkaldte kraftlinier, der viser, i hvilken retning 
en kompasnål indstiller sig på forskellige steder i det magnetiske felt. 

De tid I igste underscpgelser af Jordens magnetfelt blev foretaget af 
Dronning Elizabeth's hoflæge W.Gilbert omkring år 1600 i England. Han 
påviste, at Jordens magnetfelt på det nærmeste svarer til feltet fra en kraf
tig stangmagnet (en magnetisk dipol) beliggende inde i Jordens centrum og 
med aksen dannende en vinkel på ca. l O grader med Jordens rotationsak
se i "nutiden". Siden da er vor viden om magnetisme vokset stcpt, blandt 
andet gennem H.C. Ørsteds opdagelse i 1820 af sammenhængen mel lem e
lektrisk strcpm og magnetfelt, frem til vor tids moderne teoretiske fysik. 

Hvordan Jordens magnetfelt egent I ig dannes, er stadigvæk vanske
ligt at forklare (jfr. Varv 1965 nr. 3), da det kræver et særdeles indviklet 
beregningsarbejde at opstil le selv stærkt forenklede model ler. Den simple 
model, at Jordens jernkærne i princippet blot er en kæmpemæssig, perma
nent magnet, har man måttet opgive, fordi temperaturen inde i jorden I ig
ger hcpjt over Curie-temperaturen (se senere) hvorved jernets permanente 
magnetisering forsvinder. Det menes nu, at magnetfeltet skyldes elektriske 
strcpmme inde i Jordens elektrisk ledende jernkærne, der kommer til at fun
gere som en slags dynamo. Hvorom alting er, et magnetfelt har Jorden 
a.I tså, og man kan meget vel både beskrive det og drage nytte af det på 
forskel I ig vis, uden at kende noget nærmere ti I, hvordan det opstår. 

MAGNETISKE EGE NS KABER 

Alle stoffer er i besiddelse, af magnetiske egenskaber, som kan for
klares ud fra deres atomare opbygning, men ·i almindelig daglig tale er det 
kun jern og jernforbindelser samt et par andre grundstoffer, der går for at 
være "magnetiske" . Disse såkaldte ferromagnetiske stoffer har de særlige 
egenskaber, at de dels bl iver stærkt magnetiske, de magnetiseres, når de 
påvirkes af et ydre magnetfelt, og dels har de en slags "magnetisk hukom
melse", idet de kan bevare retning'en af en tidligere påtrykt magnetise
ring "indefrosset" i sig som remanent magnetisering, efter at det y dre mag
netfelt er ændret. Denne remanentt, magnetisering kan fortæl le om Jordens 
magnetfelt langt tilbage i tiden. Det er. desuden så heldigt, at netop jern 
er meget udbredt i de i naturen forekommende bjergarter, dels som jern
oxider i magmabjergarter og krystallinske skifre (jernglans, ma'gnetjernsten 
m.m.), dels som rustagtige forbindelser i sedimenter (rcpde sandsten ler-
skifre m.m . ). ' 

Vi genkender det vandrette rhizom (der hos Horneophyton er perle
snorformet), og de oprette skud er smukt tvegrenede med sporehuse, der 
sidder for enden af skuddene, der er tæt besat med spalteåbninger og ef
ter al sandsynlighed har været grcpnne . Selv i den indre opbygning er der 

ncpje overensstemmelse mellem de enkelte planter. 

Asteroxylon afviger en smui'e fra de q>vrige ved at være beklædt 
med et stort antal "småblade", samt ved at være i besiddelse af tvegrene
de underjordiske skud, udgående fra rhizomet . Derudover må man bemær
ke, at de sporehusbærende skud beklageligvis aldrig er blevet fundet på 
selve planten. 

Men man havde dog alt i alt fundet frem til en uddcpd forholdsvis 
ensartet gruppe af særdeles primitive planter, som man til ære for Dawson 
og hans Psilophyton gav navnet Psilophytales - eller på "dansk" psilo
phyt'erne. 

Efter den officiel le anerkendelse af disse primitive planters eksi
stens, kunne den botaniske videnskab bedre gå i gang med lcpsningen af 
forskellige udviklings-problemer inden for planteriget. 

Den tyske botaniker Zimmermann gav sig i gang med arbejdet, og 
fremsatte i 1930 nogle særdeles interessante udviklings-teorier . Han tog, 
som naturligt var, sit udgangspunkt i den mest primitive plantetype, den 
tvegrenede psilophyt med de endestillede sporehuse. Den bladl(/>se psilo
phytstængel inddelte han i afsnit fra een tvegrening til den næste, og 
hvert stængelstykke kaldtes et telom . 

Med telomet som grundenhed kunne han forklare udformningen af 
organerne hos forskel I ige hep jerestående planter. 

Figuren viser princippet for udformningen af et simpelt blad 

Det fcprste trin i udviklingen af et blad er en affladigelse af det 
tredimensionale skud, således at tvegren ingerne kommer ti I at I igge i eet 
plan. De runde skud bl iver flade, for efterhånden at vokse sammen ti I en 
bladplade, og et simpelt blad er opstået. 
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men sådanne blev aldrig fundet på selve planten, og man kunne ikke med 
sikkerhed sige om de hørte til den beskrevne plante, men Dawson antog 
dette. 

Stænglen indeholdt en centralt beliggende primitivt bygget saft
ledningsstreng (karstreng). På selve stænglen, men ikke på piggene, fandt
es spalteåbninger som hos senere tiders kuldioxidassimilerende planter, og 
det stod Dawson helt klart, at han havde funde t en yderst pr imitiv kar
sporeplante. 

Den botaniske verden var dog alt andet end begejstret for denne 
opdagelse. At en så besynderlig plante skulle have ek,sisteret, forekom u
tænkeligt, og den blev antaget for det rene fantasteri, bygget over et alt 
for fragmentarisk materiale. 

Først langt senere skulle Dawson's glemte teorier igen blive bragt 
for dagen. Det skete, da Kidston og Lang i 1917 gjorde deres berømte op
dagelse af Rhynie-mosen, en forkislet flodsump i Aberdeenshire i Skotland. 
Aflejringerne stammede fra mellemste devontid og indeholdt planter, der 
skulle blive af skelsættende betydning for botanikens videre udv ikling. 

Det viste sig, at disse planter, der var særdeles ve lbev arede, prin
cipielt havde helt den samme bygningsplan som de af Dawson beskrevne 
planter fra Canada. Man fandt tre forske li ige typer: 
Rhyn ia, Horneophyton og Asteroxylon. 

Rhynia Horneophyton 

Den remanente magnetisering kan dannes på forskellig vis, afhæn
gig af den pågældende bjergarts dannelse og udvikl ingshistorie. Et ferro
magnetisk stof vil miste sin magnetisering, hvis det varmes op over en vis 
temperatur, Curie_-tempera turen, og omvendt bl iver det magnetiseret igen, 
når det afkøles i et magnetfel t, og retningen af denne nye remanente mag
netisering bliver parallel med magnetfel.tets . Lavabjergarter indeholder al
tid nogle jernoxider, de bliver derfor magnetiseret, når de afkøles i Jor
dens magnetfelt efter stcprkn ingen, idet smeltepunktet I igger omkring l000°C 
mens Curie-temperaturen kun er omkring halvt så høj. Denne form for mag
netisering kaldes termoremanent, og findes foruden i lava også i andre kry 
stal! in ske bjergarter, der har været opvarmet højt nok på et eller andet 
tidspunkt i deres udvikling, for eksempel ved metamorfose og bjergkæde
foldning. 

En anden form for remanent magnetisering kan fremkomme ved, at 
de enkelte lerpartikler under sedimentationen forscpger at rette sig ind med 
deres magnetiseringsretning parallel med Jordens magnetfe lt. En tredie form 
opstår i røde sandsten efter aflejringen ved, at der sker en kemisk udfæld
ning af jernforbindelser mellem sandskornene. Skønt magnetiseringsmåden 
er forskellig i de tre tilfælde, kan en undersøgelse af bjergarten i alle 
tilfælde fortælle noget om, hvordan magnetfeltet var beskaffent, da bjerg
arten blev dannet. 

INDSAMLING AF PRØVER 

Den praktiske fremgangsmåde ved undersøgelsen af "gammel" mag
netisme består i, at nogle bjergartsprcpver indsamles, der er blevet" omhyg
geligt orienterede, mens de endnu ·sad i deres oprindelige stilling ude i 
naturen. Dette kan gøres ved at skære en cylinder ud med en lille trans
portabel boremaskine, idet borekærnens orientering måles, inden den bræk
kes løs. Eller det kan gøres ved at støbe en vandret flade i en klat gips 

ovenpå prøven. På gipsoverfladen indtegnes nordretn ingen el ler en anden 
kendt retning, og hjemme i laboratoriet kan prøven så genopstilles på sam
me måde, og en cy l inder eller l ille terning skæres ud af prcpven. 

Grunden tjl, at man ønsker en prøve med en simpel geometrisk form 
(cylinder eller terning) er, at det letter målingen af den remanente mag
netisering, idet prøven da kan betragtes som en simpel dipol, hvis magne
tiske egenskaber forholdsvis let kan bestemmes. En enkelt prøve er egent
I ig tilstrækkelig til at fastlægge, hvor på Jorden de magnetiske poler lå, 
den gang bjergarten blev dannet, men da der ofte er en betydelig usik
kerhed ved målingen, benyttes dog gerne gennemsnittet fra en halv snes 
prøver, I igesom man forsøger at fjerne senere dannede magnetiske kompo
nenter ved at "rense" prøven magnetisk på forske li i g vis i I aboratoriet. 
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PALÆOMAGNETISME 

Med palæomagnetiske målinger (palæo = gammel) fors<f>ger man, ved 
at unders<f>ge bjergarter dannet til forskellig tid, at finde ud af, hvordan 
Jordens magne tfelt har opf<prt sig tilbage i tiden. Visse sjældnere bjergar
ter har den egenskab, at deres remanente magnetisering spontant kan skif
te polarisering (ændre nordpol til sydpol og omvendt), men generelt set vi l 
en bjergart bevare den polarisering, som den een gang har fået. Det vi
ser sig da, at bjergarter forskellige steder på Jorden har samme polarise
ring, når de er dannet på samme tid, men at polariseringen somme tider 
har været normal, som den er det i nutiden, mens den til andre tider har 
været modsat el I er revers. 

Skiftene i den magnetiske polarisering synes at finde sted i løbet 
af nogle få tusinde år, mens varigheden af en magnetisk epoke er uregel
mæssig og kan svinge mellem 100.000 og 10 millioner år. Jordmagnetfel
tets polaritet gennem de sidste 4 millioner år er vist på figur 2, hvoraf 
det fremgår, at den nuværende magnetiske epoke Bruhnes strækker sig ca. 
700.000 år tilbage og så ledes dækker en meget stor del af kvartærtiden. 
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Magnetfeltstyrken aftager stærkt under en polaritetsændring, hvilket 
medfører en for<t>gelse i h<t>jdestrål ingen og dermed i mængden af nydannet 
radioaktivt Kulstof- 14 i atmosfæren. Ganske vist kan aldersbestemmelser 
ved hjælp af Kulstof- 14-metoden ikke benyttes så langt tilbage i tiden på 
grund af Kulstof- 14-isotopens meget kortere halveringstid (ca. 5600 år), 
men det viser sig, at de mindre ændringer, der har været gennem de sid
ste få tusind år (fig. 3) også har indflydelse på Kulstof-14-balancen. Hvis 
der ikke tages hensyn til variationerne i Jordens magnetfeltstyrke, kan al
drene ved arkæologiske og kvartærgeolog iske Kul stof- 14-dateringer blive 
op ti l ca. 10% for lave, et forhold man f<t>rst for nylig er blevet opmærk
som på. 

af Erik Fjelds</> 

I 1859 fandt den canadiske geolog J. W. Dawson nogle mærkværdi
ge fossile planter i gammeldevoniske aflejringer på Gaspe halv<f>en i det 
<f>stl ige Canada. 

Fossilerne var aftryk med rester af organisk materiale, således at 
der ikke kunne næres tvivl om deres oprinde I se i planteriget. Sk<t>n t . fos
silmaterialet kun viste små stumper af planterne, lykkedes det Dawson at 
fremstille en rekonstruktion af den gamle planteart, som han gav navnet 
Psilophyton principes. 

Dawsons rekonstruktion af 
Psilophyton principes 

Planten bestod forneden af 
en vandret jordstængel, eller rhiz
om med rod I ignende udvækster. De 
oprette skud, der typisk var tvegre
nede, kunne nå h<t>jder på op til 1 
meter. Den nederste del var be
klædt med millimeter store pigge. 
Skudspidserne var under væksten 
spira lformet oprullet, et træk som 
de fleste botanikere regner for pri
mitivt, og som vi blandt andet ken
der fra unge bregneskud. I samme 
aflejring fandtes desuden skudfrag
menter med tilsyneladende ende
stillede · sporehuse (sporangier), 
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indesluttede træstamme, der forvi trer og efterlader et hulrum i basalt. Det 
er nemt at tænke sig, at et sådant hul senere kan blive udfyldt af en an
den basaltstrq,m (se tegningen). "Basalt-træerne" fra Cameroun er sikkert 
den slags basalt-udstq,bninger, som er frilagt ved forvitring. 

Naturligvis er der også andre materialer, fq,rst og fremmest mine
raler, der kan udfylde lava-træ-rq,r og andre hulrum . Således kender man 
"træer" . af kalkspat og kvarts. 

Flyder en lavastrq,m hen over en ujævn flade, afst<{>ber den st<{>rk
nende underside af lavaen ganske nq,jagtigt overfladen og a lt hvad der lig
ger derpå. Flyder strq,mmen hen over vegetation som for eksempel græs, 
kan man senere konstatere græssets aftryk i den hårde lavas underside. Fra 
Hawaii kender man så ledes detaljerede græs- og bregneaftryk og fra Me
xico endog aftryk af majskolber. Kogler fra nåletræer kender man fra Is
land og Tyskland. 

Lava kan så ledes være fuld af overraske lser og mange gange være 
rigere på forsteninger end kalk- og sandsten, som el lers er foss iljægernes 
bedste jagtmark. 
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KONTINENTALDRIFT 

De mag netiske poler ændrer beliggenhed i tidens løb, hvilket giver 
sig til kende ved, at misvisningen og hældningen af en frit ophængt mag 
netnål på samme sted langsomt skifter, den såkaldte sekulære variation. 
Dette er illustreret på figur 4, hvor ændringerne i England gennem nogle 
hundrede år er målt, dels direkte fra det 16. århundrede og dels arkæo
magnetisk ved undersØgelser af keramiske materialer tilbage til vikingeti 
den. 

Målt over længere tidsrum viser det sig dog, at de magnetiske po
ler holder sig i nærheden af de geografiske, så de kan regnes for gennem
sn itli gt set at være sammenfaldende. Hvis en gruppe bjergarter derfor vi 
ser en pa læomagnetisk retning, der afviger fra nord, må det betyde, at 
det pågældende landområde har skiftet beliggenhed på klodens overflade i 
forhold til de geografiske poler, siden bjergarten blev dannet. I den sid
ste snes år har man I avet et meget stort antal palæomagnetiske undersøgel
ser af bjergarter fra forskellige jordperioder og forskellige kontinenter, og 
resultaterne viser, at de enkelte kontinenter eller dele heraf i tidens løb 
har flyttet sig som stive blokke, dels i forhold til Jordens rotationsakse 
(svarende ti l for eksempel tropiske og subtropiske aflejringer på Grønland 
og istidsaflejringer i Afrika) og dels i forhold til de Øv rige kontinenter. 

Hypotesen om kontinentaldrift (jfr. Varv 1965 nr. 2), der fremsattes 
af Alfred Wegener for et ha lvt århundrede siden, og som siden har været 
meget omdiskuteret, har således fået en renaissance blandt moderne geolo
ger og geofysikere. Selv om hypotesen siden Wegeners tid er blevet stærkt 
modificeret hvad angår oprindelsen af de kræfter, der "driver" kontinen 
terne og selve den måde, forskydningen foregår på, så e r det dog fortsat 
hans fortjeneste at have opkastet den næsten science-fiction - agtige ide, at 
kon ti nenterne "bevæger sig". 

Kadaveret 

Rekonstruktion af det levende dyr 

(Frit efter Chappell 1951) 
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