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stakkels høns! 
I Loughreo i det vestlige I rlond har landmandskonerne aldrig kunnet 

holde hq,ns og ænder. Lige meget hvilken race mon anskaffede og hvor 
meget man kræsede for dyrene dq,de de. En forbandelse synes at hvile 

over Loughrea-bq,nderne og megen 
overtro knyttedes ti I den mystiske 
fjerkrædq,d. Mange bq,nder affandt 
sig med deres skæbne, og opgav 
at holde fjerkræ. 

Nu har mon imidlertid under

sq,gt sagen og det viste sig, at dy
rene dq,de af blyforgiftning og mon 

blev klar over, at undergrunden i 
Loughreo måtte indeholde minerol
forekomster med blyholdige mine

re ler som en væsent I ig bestandde I. 

Et stort undersq,gelsesprogrom 
blev sot i gang og i en række bo

ringer konstateredes minerolet bly

glons tillige med zink, sq,lv og 
kobberholdige mineraler. 

Det frodige landbrugsområde 
har nu fået et nyt islæt i form af 

summende boremaskiner og næste 
trin bliver åbningen af minerne, 
opfq,relse af bygninger ti I tekniske 
anlæg og beboelse for minefolket . 
Freden i Loughrea er forbi, men 
et nyt råstofproducerende område 
er opdaget. I sandhed: "En I i I le 
fjer kan let blive ti I meget" e I ler 
"dq,d hq,ne finder også en guldgru
be" . Loughreas forbandelse er nu 
lykkeligl vendt til lykke og vel

stand for bq,nderne . 
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I Jura-tiden flaksede en fugl ud aver havet - omkom og faldt til hvile på havban
den. Den ældste kendte fugl - Archaeopteryx blev takket være det finkornede kolkslom 
smukt bevaret og aftryk af fjerdragten ses tydeligt. Forsteningen repræsenterer et "missing 
link", som viser overgangen krybdyr til fugle. 

Hvad forsteninge1 egentlig er, fortælles inde i blodet. 
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TIDERNE SKIFTER 

KRIDT-perioden er opkaldt efter sin mest iØjnefaldende aflejring, det 
nordeuropæiske skrivekridt. 

Tykke aflejringer, der i lange tidsrum forinden var dannet i forskel

! ige langstrakte havområder, begyndte i kridttid at foldes ti I bjerge. Først 
dannedes dele af Alperne, senere Andesbjergene og Rocky Mountains. Af

lejringer fra perioden selv er vidt udbredte. Havet trængte nemlig ind o

ver kontinenterne i en udstrækning, man ikke kender magen til i jordhi
storien. Ved periodens slutni ng trak det sig dog tilbage. K limaet va r i 
kridttid varmere end nu og klimabælterne ikke særligt tyde I ige. 

De lavvandede have husede et rigt liv. Som en specialitet kan næv
nes verdens største mus! inger, der med en skallængde på små to meter le

vede i de vestgrønlandske farvande. Noget af en af dem kan ses i Mine

ralogisk Museum København, hvor resten af den venter på udstillings
plads. 

Til vands, i luften og på land var krybdyrene i alsidig udv ik ling. 
Men ved periodens slutning var de fleste af krybdyrtyperne uddøde, bl.a. 

alle dinosaurierne efter deres 130 millioner år lange paradenummer. Der

med var vejen åben for pattedyrene, der indtil da kun havde gennemgået 
en beskeden udvikling. Fra og med den yngste kridttid optrådte de grund
typer, der præger den varierede pattedyrverden af i dag. 

Planteverdenen skiftede udseende - de dækfrøede planter udvikle
des for siden at blive den herskende plantegruppe. 

Kridttidslag kan træffes i hele Vestdanmark og mange steder på Born

holm. De kendes fra kystklinter, udgravninger og boringer. 

Danmark var i kridttid del af et hav imellem Norge-Sverige og Mel 

l_emeuropa. I begyndelsen var dette nordeUTopæiske hav blot som et Ve 

sterhav, der Østover greb ind over Danmark. Fra den tid har vi ler, ski 

fer og sandsten (nogle steder findes ferskvandsaflejringer fra datidens kyst
områder). 

Senere fii< det nordeuropæiske hav forbindelse med Jordens "Middel 
hav" vest og Øst om Mellemeuropa , og fra England nåede det langt ind i 

Sovjetunionen. Fra denne tid har vi især mergel, kalksten og, som det 
yngste, skrivekridt. 

Efter en storstilet tilbagetrækning kom havet ved periodens slutning 

igen en kort tid ind over små dele af det europæiske kontinent. Fra den

ne tid har vi kalksten med mosdyr- og koral-banker. 

Hvor gammel er cJJ(ID[Æ[D)~~ ? 
Kendskabet til de radioakti ve processer har givet videnskaben et mid

del i hænde til at bestemme alderen af geologiske dannelser. De første 

radioaktive dateringsmetoder blev udviklet i årene mellem de to verdens

krige. De var baseret på urans og thoriums henfa ld til helium og bly. De 
to dateringsmetoder, der er mest anvendt idag, rubidium-strontium-me toden 

og kalium-argon-metoden , har først vundet indpas i årene efter 1950. 
Mens uran-thorium-bly-metoderne kun kan anvendes på relativt sjæld

ne mineraler som f . eks. uraninit , zirkon og monacit , kan udbredte mine

raler såsom lys og mørk glimmer og kalifeldspat benyttes til de nyere da
teringsmetoder. Ikke mindst rubidium-strontium-metoden har vist sig lo

vende. I de sidste år har man nemlig udviklet metoder, hvor man måler 

direkte på nedknuste bjergartsprøver . Man kan da ikke blot bestemme 

bjergartens alder, men også skaffe sig vigtige oplysninger , om hvor den 
pågældende bjergart oprindelig er kommet fra. 

Siden krigen er grundfjeldsområder verden over blevet dateret ved 

radioaktive metoder . Man har flere steder fundet , at bjergarter danne t 
ved yngre præ-kambriske foldninger oms I utter en kerne af bjergarter, der 
ved radioaktiv datering viste sig at være meget gammel. De ældste sådan

ne kerner er fundet i det vestlige Nordamerika, på nordsiden af Kola
halvøen i Sovjetunionen og i Sydafrika. I disse områder har man funde t 

bjergarter med aldre op til 3400 millioner år. Er dette da Jordens alder ? 
Det mener man ikke i dag. Selv forud for danne Isen af disse mege t 

gam le bjergarter ligger et afsnit af Jordens historie, hvorom vi endnu kun 
kan gisne . 

So len og samt I ige planeter i solsystemet er antage I ig dannet af stort 

set samme udgangsmateriale, der i form af en sky af kosmisk støv har ud

fyldt det rum vort solsystem omfatter. De meteor i ter, vi ser gennembryde 

Jordens atmosfære, er muligvis rester af en p I anet, der en gang har kred

set omkring so len i en bane mellem Mars og Jupiter, og som ligesom de 

øvrige planeter må være dannet ved indfangning af materiale fra den kos

miske sky. En sådan p I anet må I igesom vor egen Jord have haft en me

tallisk kerne omgivet af en kappe rigere på "stenmateriale". Man tænke r 

sig , at denne p lanet af en e ller anden grund er sprængt og at res terne 
undertiden falder ned på Jorden i form af meteor i ter , når de indfanges i 

Jordens tyngdefe It. Jernmeteor i terne kan være rester af den meta li i ske 

kerne, mens stenmeteoriterne repræsenterer kappematerialet . 

Hvis denne teori for meteoriternes oprinde lse er korrekt , må man 

kunne anvende meteoriter lige så vel som materiale her fra Jorden til at 

bestemme planeternes og dermed Jordens alder . 
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Der findes to isotoper af uran : U-238 og U-235. De er som be-
kendt radioaktive og omdannes begge til bly men medens U- 238 ned-
brydes til Pb-206, bliver U-235 til Pb-207. 

Pb-204 har eks istere t i uforandret mængde si den Jordens danne Ise. 
På det tidspunkt indeholdt bly også en vis mængde af isotoperne Pb-206 
og Pb- 207, men mængden af disse isotoper er siden blevet </)get ved den 
radioaktive nedbrydning af uran. 

Forho ldet mellem mængderne af Pb- 206 og Pb-204 og mellem Pb-207 
og Pb-204 ændrer sig altså med tiden og er et mål for alderen af det bly 

man unders</)ger . 
I det gengivne diagram svarer P til isotopsammensætningen af bly 

ved Jordens og p Iane ternes t i 161 ive Ise. Det er bestemt ved at isolere bl'y 
fra et meteoritmineral, troilit. Da dette mineral ikke indeholder uran , 
kan dets bly ikke være dannet ved radioaktivt henfald, men må have den 

op r indelige isotopsammensætning. 

Alt andet bly indeholder mere eller mindre "radiogent" 
bly (dannet ved radioaktiv nedbrydning) og har derfor 

h<t>jere Pb-206/ Pb- 204 og Pb- 207 / Pb-204 
forhold. Man kan v ise, at pr</)ver af bly med samme 
alder skal ligge · på samme rette linie gennem P, 

og at liniens hældning er et mål for alderen.---,r:P,~------1 
Blypr</)ver fra meteoriter giver en linie, 

hvis hældning svarer til en alder på 
4560 millioner år. 

eteoriter, men kan vi være sikre på, 
at Jorden har samme a lder ? For at be
stemme Jordens alder på samme måde må 
må l ingerne udf</)res på pr</)ver af bly fra 
Jorden. Her m</)der vi imidlertid den 
vanskelighed, at det meste bly på Jor
dens overflade har været gennem flere 
geologiske kredsl<t>b og derfor ikke direk
kan anvendes ti I bestemme Ise af Jordens 

206 

20 30 40 
/4' 204 

Pb 10 

Det kan endvidere nævnes , at man for </)jebl ikket er i gang med un
ders</)ge Iser over sko !strukturen hos ammon i ter (blæksprutter) , brach i op oder 
(armf</)dder) og foraminiferer. Figuren viser , hvorledes små porer l<t>be r i 
gennem en foraminifer-skal. Tværsnitte t af en pore er ca . l/3 my (l my 

= l/1000 mm). 

,!/~ li~ 
I VARV---
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Man lægger den rensede skal ind i en ostek lokke- I ignende glasbe
holder, der kan pumpes lufttom. Inde i beholderen sidder to tilspidsede 

kulstænger. Når beholderen er pumpet lufttom og der sendes strg,m gennem 
kulstængerne, vil der udstråle ganske små kulpartikler fra dem. Dette "kul

stg,v" slår sig ned på klokkens side1· samt på kalkskallen . Man indretter det 
gerne sådan , at ku lstg,vet rammer sko I len under en vinke I på ca . 450, i 

det det så vil danne skygger på skaloverfladen svarende til alle småujævn

heder. Man har nu en skal med et ganske fint lag kul. For at forstærke 
denne kulh inde smg,rer man forsigtigt et tyndt lag spec ia 11 i m ovenpå. Der
næst oplg,ser man skallen med syre og står så tilbage med en kul + l imhin

de. Den lægges på et overordentlig fintmasket kobbernet og I i men op l.p

ses , hvorefter præparatet er færdigt til brug . Man har således fremstillet 
et meget detailleret aftryk af skaloverfladen, og hinden har en tykkelse 

på ca. l/500.000 mm hvad der tillader let passage af elektronstrå len . 

Skrivekridtet består for stg,rstedelen af Coccoliter. Det er ganske små 

kug I eformede organ ismer , der hg,rer ti I planteriget. Coccol i terne opbygger 
ska ll er af et anta l ellipseformede kalkkranse , der , når organismerne dg,r 

oftest bliver skilt fra hinanden. Sådanne kranse, samt stumper heraf , ud

gg,r hovedbestanddelen af skrivekridtet . De er i praksis for små ti I at man 

kan studere dem ordentligt i det almindelige lysmikroskop , og man kan her 
med stort udbytte benytte elektronmikroskopet, der kan gi v e forstg,rrelser 

he It op ti I 160. 000 gange. Figuren viser en Coccol it fra skrivekr idtet. 

Coccolit fra skrivekridtet 
forstg,rret ca. 8. 500 gange. 

o~ Præparat. 

F luorescerende plade . 

a lde r. Måli nger på blyet i unge basaltiske lavae r har gi vet punkter, der 

gruppe rer sig om en linie svarende til en alder på 4500 mi lli oner å r . Den

ne ove rensstemme lse er næppe tilfældig. Vi må heraf slutte , at meteori
terne og Jorden er dannet mere e l le r mindre samtidigt. 

Forsg,g på at datere meteoriter ved rubidium-strontium-metoden har 

kun kunnet bekræfte resultaterne af blydateringerne . 

Se lvf.plge I ig er der endnu mange uafk larede problemer vedrg,rende 

meteoriternes og planeternes danne lse , men det synes nu i hvert fald at 
at være fasts lået , at de e r dannet samtidigt for ca . 4500 millioner år si 

den. Hvordan det he le er gået for sig , ved vi endnu kun I idt om , men i 

denne rumfartens tidsalder synes hvert år at bringe os nærmere til en for

ståe lse af, hv orl edes vort so lsystem e r blevet til. /) 

Vl.t... L-.Jt..e...-

For tene Re nv 

0 () 

D i () 0 
~ 

(j d 
Cl c7 / o 

~ 
Enhver kende r den "typiske" danske sommerstrand . Regnen siler ned , 

den tunge himmel falder sammen med det grå hav , o_;i den hu llede sand

strand låner af de mistrg,stige grå farver. Den hul lede sandstrand - ja , v i 
har jo a ll e set , hvordan regndråberne efter lader små aftryk i sande t . A l 

l erede næste dag skinner so len atter , og sporene af gårsdagens uvejr e r 

blevet uds le t tet. 
Imidlertid uds lettes sporene ikke a ltid, og man kan lej lig hedsv is på 

lagf lader i fortidens aflejringer f inde v idnesbyrd om en regn , der fa ldt for 

hundreder af mi llioner år siden. Det viser sig, at de fortidige regndråbe
aftryk ganske minder om nutidens. En dråbe , som fa lde r l ige ned, frem-
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bringer en regelmæssig hulhed med det fortrængte materiale skubbet op i 
en lav vol d udenom fordybningen. Har der samtidig med regnvejret være t 
kraftig blæst, har dråberne ramt jo1·dovcrfladen under en skrå vinkel. I 

d•:tte tilfælde bliver fordyb:1inge!'"I n0<Jet ure9elmæssig med den opskubbed·e 
vold kraft igst udviklet på den side, d-:r vender bort fra vinden . I skitsen 
til hcpjre tænkes vinden at blæse fra h.p(re mod 1enstre, 

Det er klart, at regndråbeaftryk kun i sjæld.1e tilfælde vil have en 

chance for at blive bevaret for eftei-tiden. Aftryk efter dråber optræder 
hyppigst i oprin:Jeligt lerede lag. Efter regnvejret er foregået en udtcpr

ring, hvorunder den pågæld,ende jordoverflad,e i nogen grad er blevet hærd
net. Kort efter e r fladen blevet begravet under nye ler- el ler sand masser , 

og hele lagserien er b!eve; g -en,emhærd:1et. Årmi 11 ioner senere kan en geo

logs hammer ramme så heldigt, at bjergarten netop flækker langs den fla 
de, som bære,-vidnesbyrd omd,et regnve 1r, som måske kun vo:·ede i få mi

nutter. 
valdemar poulsen 

Regndråbeaftryk sandsten fra Juratiden, Bornholm. 

småt og stort 
af HANS JØRGEN HANSEN 

I nyere tid har elektronmikroskopet været medvirkende ved de store 

opdagelser indenfor de biologiske videnskaber. Også forsteningsforskerne er 
nu begyndt at bruge dette særdeles nyttige apparat. Det sker især ved stu

diet af mikroforsteninger samt ved detai I lerede underscpgelser af skalstruk

turer i forsteninger. I det fcplgende gives en kort oversigt over mikrosko

pets funktionsprincipper samt den teknik, der må anvendes. Den afviger 
væsentligt fra den man bruger, når man arbejder med det almindelige mi
kroskop (lysmikroskop). 

Benævnelserne fra det almindelige lysmikroskop benyttes stort set og
så ved elektronmikroskopet. Funktionen af et elektronmikroskop går i kort

hed ud på fcplgende: I stedet for en lysstråle benytter man en elektronstrå

le stammende fra en g lcpdetråd (da elektronernes bevæge lse1· hindres af I uft

molekyler, er det ncpdvendigt at apparatet er pumpet lufttomt. Trykket er 

så lavt som ca. l/100.000 mm kvikscplv (l atmosfæres tryk = 760 mm kvik

scplv)). Nedenfor glcpdetråden findes en ringformet plade, der er positi vt 
ladet. Når man sender strcpm gennem glcpdetråden, vil der dannes en lil

le sky af elektroner omkring den. Disse elektroner, der er negativt lade

de, vil blive trukket ned mod den ringformede plade med stor hastighed. 
Nogle af elektronerne vil imidlertid ryge gennem hullet i stedet for at 

ramme pladen . Det er disse elektroner man udnytte r som en slags lys. Ind 

i elektronstrå len f,prer man præparatet, som skal underscpges . Efte r at have 
passeret præparatet går strålen igennem to "linser" ("forstcprrelsesglas" ). 

Det er ikke linser i gammeldags forstand. De består af spoler med rcp1·for
mede jernkerner. Når man sender strcpm igennem spolerne, dannes der mag
netfelter og heri brydes elektronstrå len. Resultatet er det samme som når 

en lysstråle b1·ydes i en glaslinse. Da man ikke kan se elektronstrå len, e r 

der anbragt en plade med fluorescerende belægning, på tværs i mikroskopet. 
Belægningen lyser op, når den rammes af elektroner, og man frembringer 

på denne måde et synligt billede. Over pladen kan der indskydes fotogra
fiske film, så man kan fastholde billederne. 

Når man mikroskoperer , må man tage hensyn til at elektronstrå len 
kun kan passere ganske tynde skiver af materiale ( det er ikke ualminde-

1 igt at man fremsti I ler præparater med tykke Iser på under ca. l/10. 000 mm) . 

Hvis imidlertid materialet er krystalliseret, som f.eks. en kalkskal hos en 

musling, kommer man ud for nogle kede l ige brydningsfænomener, der kan 
genere billeddannelsen i mikroskopet. Man må i sådanne tilfælde gå en 

omvej for at få fremstillet et brugeligt præpmat. Da det i 1·eglen indenfor 

palæontologien er skal - overfladernes mikrostruktur man er interessere t i at 

studere, har man kunnet udarbejde en forholdsv is enkel teknik: 

27 



26 

Dagens udflugt er en lille tur i Dyrehaven , hvis udformning hoved
sagelig har fundet sted mod istidens slutning, hvor isranden var rykket til
bage i syd,Pstlig retning til lidt nord for K,pbenhavn. 

Fra Klampenborgporten kommer man forbi Peter Liep, Dyrehavsbak

ken og passerer Ki Ides.pen, som sammen med Fug lesangss,Pen er rester af 
små vige, som h,Prte ti I den ,Pst-vestgående tunneldal fra Be I le vue gennem 

galopbanen og Enghave Rende. Tunneldalen var udgravet i senglacialtid 
af sme.ltevandet, som l,pb under isen. Senere blev småvigene ved afspær
ring ti I s,per. 

Efter Kildes.pen tager man vejen gennem Ulvedalene, som ligeledes 
repræsenterer en gamme I tunne Ida I udformet under isdækket. På tidspunk

tet for danne Isen må is randen have stået I ige nordvest fo1· Ul veda I ene. 

Lidt over 500 meter vest for Ulvedalene kan ses en lille smeltevandsda l 
udgravet foran isranden, som har stået, hvor den lille dal brat ender. 

Fra Ulvedalene strækker sig en 10-20 meter h,pj skrænt i nordnord

ipstlig retning. Skrænten danner skel mellem Præstesletten og Eremitage-

s letten mod vest . Den lavere I iggende Præs tes lette er antage I ig eroderet 

under isen . Isdækket har på grund af afsmeltning og formindsket tilf,Prsel 

fra det skandinaviske h,pjland næppe være t synderlig tykt, og i overens

stemmelse hermed kan man ikke vente at f inde markerede israndslinier og 

tykke moræneaflej ringer . I erosionsskrænten mellem de 2 sletter kan ses 
smeltevandssand aflejret på et tidligere tidspunkt under den sidste nedis

ning. Moræne laget over sandet er ganske tyndt , og s I etterne må betegnes 
som moræneflader med kun små re I iefforske I le. Isens afh,pv I ende virksomhed 

har haft overvægt i forhold til aflejringen - den tynde is har ikke kun

net rumme materiale ti I egent I ige morænebakker. 
På vejen ti I Eremitagen ses ganske lave rygge i retn ing nord-syd. 

Det er ikke strukturer fra istiden, men rester af h,pjryggede agre, som ses 
mange steder på Eremitagesletten. Her lå indtil 1670 landsbyen Stokkerup . 

Landsbyen blev nedlagt og jorden inddraget i Dyrehaven på kongens befa
_1 ing. Gadekæret ses endnu på venstre side af ve jen . 

Fra slottet spadserer man til Tårbækport og -herfra ti l Tårbæk strand 

ve j , som man f,plger ti I bage mod Klampenborg. V ejen går på hævet hav
bund . I stenalderen var klimaet varmere end i nutidens Danmark, og den 

resulterende enorme afsmeltning h,pjere oppe i Skandinavien og andre ste

der bevirkede en havstigning . Skrænten op mod Cottageparken vest for 
vejen er den gamle stenalderkystskrænt - nu præget af menneskets virk

somhed. Efter stenalderen har den fortsatte hævning af landet resulteret i 

at havet er blevet fortrængt . Kun i stenalderen, hvor afsmeltningen var 

usædvanlig stor , har havstigningen en kort tid sejret over landhævningen. 

Skal 
og 
Kerne 

LINDORMEN FRA 

hvad er forsteninger ? 

KLAGENFURT 

I 1335 fandt man ved Klagenfort i Østrig hovedska I len af et næse

horn. Man kendte el lers ikke noget ti I næsehorn men mente at vi de en 
del om lindorme , så kraniet blev snart bekendt som resten af en sådan . 

En lindorm fik plads i byvåbnet, og hovedskallen blev med jernkæde r op 

hængt i rådhuset. I 1636 opsti I lede borgerne en fontænestatue, som en 
I indorm, med hovedet model leret over næsehornskraniet . 

I 1840 opklaredes det så , at kraniet 
havde tilh,prt et næsehorn af en istids-art , 

som havde levet blandt andet i Østrig. Den 

gamle hovedskal kom på bymuseet, og I idt 
af glansen gik af Lindw urmbrunnen, som 

stad ig er at se på Neuer P latz . 

HVAD ER FORSTEN! NGER ? 

Klagenfurt-hovedskallen, der på denne måde fik en plads i h is tor i 

en, vm en forstening. Det gælder også de vættelys og muslingeskaller , 

man kan grave frem af jord og kridt herhjemme . Forsteninger er jord lage
nes rester og spor af planter og dyr . 

DÅRLIGE ORD 

Selve ordet forstening er vi ldl edende - kun nogle af forsteninger

ne består af "sten". I stedet for ordet forsteninger bruges ofte ordet fos 

siler . Men dette in ternationalt brugte ord er egentlig ikke bedre end de t 

danske. Et fossil betyder nemlig oprindelig kun noget mineralsk, som gra

ves frem. 
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DÅRLIG AFGRÆNSNING 

Afgrænsningen af emnet forsteninger er dårlig. Ting som olie, kul og 
en mængde kalksten er spor af fortidigt liv, men de regnes ikke som for

steninger alligevel. Det samme gælder stenalderøkser og ægyptiske pyra
mider. 

Mens det ikke spiller en rolle om den pågældende dyre/plante-art 

er uddød eller stadig findes spillevende, og mens det er ligegyld_igt, om 
for eksempel en muslingeskal er fast og hård eller mør og smuldrende, så 
sp i I ler det en rolle, hvor gomme I den er. Men der er ikke enighed om 
aldersgrænsen mellem hvad man vil kalde forsteninger, og hvad man ikke 

vil kalde sådan. Ofte skelnes mellem fossiler og subfossiler, sådan at sub
foss i lerne er de yngste, fra den sidste mi 11 ion år. 

HVOR FINDES DE 

Forsteninger træffes i mere eller mindre hærdnede lagdelte bjergarter 
som kalksten, skifer og sandsten. Ved v ideregående omdannelse af bjerg

arterne (f.eks. gnejs - dannelse ved bjergkædefoldning) går forsteningerne 

som regel tabt. Og vulkanske størkningsbjergarter leder man forgæves. 

HVEM BLIVER FORSTENINGER 

Døde dyr og planter ødelægges næsten altid hurtigt og fuldstændigt. 

Bløddele som indvolde og kød ædes eller rådner, skelet og skaller smuld 

rer eller opløses. Som et meget usikkert gennemsnit vil een ud af 10.000 
organismer blive til en forstening. 

Bedst stillet i den retning er de, som har tænder, skelet eller skal

ler. Af bløde dyr som vandmænd kendes næsten ingen forsteninger. Orga
nismernes "hårde dele" er som oftest kalk, magnesiumkarbonat, kalcium

fosfat, kiselsyre, kitin og cellulose. Forsteningernes bevaringsmåde er tit 

afhængig af, hvilket af stofferne, der oprinde I ig var ti !stede. 

En anden ting Øger chancen for at der dannes forsteninger - til 
dækning af organismerne straks efter døden, for eksempel tildækning med 

mudder på havbunden. Planter og dyr i sø og hav har derfor på forhånd 
gode chancer. Landjordens organismer er ringere sti I let - ti !dækning sker 

for dem kun lejlighedsvis og i ringe udstrækning (bjerghuler, flyvesand, 
vulkansk aske- fald, flodoversvømme Iser). 

OG HVORDAN BLIVER DE DET 

Når den døde organ isme er blevet dækket af slam e I ler sand, kan 

forsteningsprocesserne begynde at virke. De kemiske og fysiske forhold i 
jordskorpen er så mangfoldige, at forsteninger af selvsamme dyreart kan 

dannes på forskellig måde (og komme til at se lumsk forskellige ud): 

(lJJ [ID ~ [ID~ u [IB [L !l\ 
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"Bornholmske diamanter". Krysta I lernes forske 11 ige udseende skyldes en 

mere eller mindre "skæv" vækst under dannelsen. 

tilligemed ægte og uægte Perler ikke bæres eller sees paa nogen efter den 

1. Januar 1784. Men lader nogen af Steene, som falde i Kongens 
egne Lar,de, noget forarbe ide, " 

Med denne baggrund er det let at forstå, at der kom sving i det 
hjemlige forbrug af bornholmske "diamanter". I årene omkring 1790 

anlagde hofstenhuggermester Jens Karlebye i Kongensgade i Kcpbenhavn en 
veritabel industri med slibning af "indlandske Pragtstene". Han averterede 

kraftigt i såvel "Adresseavisen" som ugeskriftet "Borger-Vennen", hvor han 
også kundgjorde til hvilke af hans "patriotiske Medborgere", han havde 
solgt disse "vort Lands Produkter, der som oftest ingen anden Feil eller 

Mange I have, end at det ikke ere udenlandske." Priserne på de slebne 

bornholmske diamanter var lige fra 24 skilling, over 3-4 mark til 2,3 og 
4 rigsdaler stykket, hvilket ifcplge annonceringen lå langt under priserne på 

diamanter i andre lande. 

Såvidt det kan konstateres, har hofstenhugger Karlebye slebet og solgt 
over to tusinde ('.) bornholmske diamanter, og desuden godt 200 norske, 

grcpnlandske og islandske halvædelstene. - Alle sten blev solgt med ægt

hedsattest, idet det viste sig, at hans "diamanter" ncpd den (efter hans me

ning) tvivlsomme ære at blive forfalsket. 

Hvadenten det nu skyldtes at moden skiftede, at overdådighedsfor

budet mistede sin kraft (såvidt vides blev det aldrig ophævet'. ), eller at 

man simpelthen havde udtcpmt den bornholmske forekomst, så ophcprte bru

gen af de bornholmske diamanter ved 1800-tallets begyndelse. 
Hvis man i dag prcpver at finde bornholmske diamanter, skal man væ

re meget heldig. For de omtalte kalkboller indeholder i de fleste tilfælde 

ingen, i de cpvrige tilfælde kun en, hcpjst to eller tre bjergkrystaller. Og 
forcpvrigt har 1700-tal lets "diamantjægere" totalt stq>vsuget al le de krystal 

fcprende kalkboller, der har ligget på stranden og på havbunden. 
Men a lligeve l til de ihærdige: god jagt'. 

BEVARE DE SKALLER, SKELET OG BLØDDELE 

En mængde skal ler og skeletter af hovdyr findes næsten uomdannede. 

Det gælder talrige af de danske forsteninger, for eksempel vættelysene. 

Det kan ellers være skaller og skeletter af foraminiferer, havsva mpe og ko

raller, mosdyr og armfcpdder, muslinger og snegle , pighuder, leddyr og 

graptol i ter . 
Bercpmt er resterne af de langhårede istids-mammuter, der er fundet 

i Sibirien og i Alaska. 

Mammuten fra Berezowka i Sibirien. Desuden en huleteg

ning fra istiden og en mammut-rekonstruktion fra vor tid. 

Dyrene omkom for 20- 25 .000 år siden i hængedynd, ved jordskred 
e I ler I ignende ul ykke I ige begivenheder hvorpå de indefrcps i tundra

jorden, der i en vis dybde er frosset året rundt. Ved tilfældige jordskred 

og I ignende kan dyrene komme for en dag igen - med hud og hår, kcpd 
og indvolde - man kan sprætte dem op og se, at man her har haft en 

e lefant-art, som har levet af tundraens lave krat af · polarplanter. 

Bercpmtest er mammutfundet fra Berezowka. Elefantkadaveret blev set 
i sommeren 1900 af en jæger, der tog en af stcpdtænderne med og solgte 
den. Hans beretning nåede på nogle måneder frem ti I zarens videnskabe

I ige akademi i Set. PetP. rsborg. Her kendte man i farve jen ti I mammuter 
fra skeletfund og istidens hulemalerier. Men den nye beretning om en hel 

mammut gjorde, at man afsendte en ekspedition ti I Berezowka. Den nåe
de fcprst frem den fcplgende sommer , og ulvene havde i mellemtiden ædt 
rygkcpdet af elefanten . Resten viste sig imidlertid stadig forbavsende vel 

bevaret. Stumper af det u lyksa I ige dyr spredtes ti I a Iverdens naturh istori
ske museer. Mineralogisk Museum i Kcpbenhavn ejer en del, og en enkel t 
hudstrimmel medbevarethårklædningses udstillet i forhallen. Folk fra 

Berezowka-egnen kendte godt ti I mammuterne og det rcpde e lefantkcpd, der 

så så forræderisk frisk ud. Men de holdt ikke af smagen og vidste, at man 
kunne blive syg af at spise det. Det blev derfor forsigtig vi s opgi vet at 
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servere berezowka-b<t,ffe • ti I en naturforskermiddag, hvad man havde tænkt 
på i Set. Petersborg. 

BI <t,d de I e kan skæres ud i tynde skiver og studeres nærmere i mi

kroskop. Det er gjort med forholdsvis lidt omdannede dyrerester fra ikke 
mindre end 45 millioner år gamle brunkulslag ved Leipzig. 

OMKRYSTALLISERING 

af den organisk dannede mineralmasse (f.eks. et sneglehus) kan 
g<t,re den mere holdbar. For eksempel kan forholdsvis let opl<t,selig arago

nit i sneglehuset i tide omkrystallisere til et andet mineral, kalkspat, som 
er tungtopl<t,seligt. Det er sket hos en del sneglehuse i koralkalken ved 
Fakse. 

IMPRÆGNERING 

Grundvandet kan imp1·ægnere ("permineralisere") de organiske dele 

med mineralsubstans. Her kan man altså begynde at tale om bogstavelige 

"forsteninger" . Det kan ske med knogler, der på denne måde b I iver ekstra 

solide og tunge - og det er ofte sket med skaller of s<t,pindsvin i kridt 

og kalk, for eksempel vort skrivekridt og danienkalkstenen. 

Imprægnerede kæmpeØg leknogler fra juratid , U.S.A. 

Det var den almindelige opfattelse indtil midten af 1700-tallet , at 

krystal ler både voksede og modnedes . Således opfattedes danne Isen af de 

"bornholmske diamanter" oftest på denne måde: Kalkbollerne var "diamant

mødre" i hvis indre hulrum krystalkimen opstod og udviklede sig. Det før

ste stadium var kalkspatkrystallerne, - men endnu var de uklare og blø

de, og endnu sad de fast på moder-stenen. Ved en fortsct modning ud
vikledes efterhånden de fritliggende "diamanter" med deres stOl"e hårdhed 

og vandklare indre. Man var ikke i tvivl om, at de "bornholmske dia
manter", hvis de bare fik lov til at blive lidt længere i diamantmoderen , 

ville hærdne og modnes til ægte diamanter. 

Den tyske mineralog Joh .Georg Fr .Klein, der i 1758 opholdt sig en 
brt tid på Bornholm, er den første, der fra geologisk side har behandle t 

de bornholmske diamanter . I sit lille skrift: "Erste Nachricht von denen 
auf der Konigl. Danischen lnsul Bornholm in der Ostsee vorhandenen Mi 

nerolien", beskriver han "diamanterne" som regulære krystaller af en ua l

minde I ig hårdhed og gennemsigtighed , der ganske overtræffer de bom i ske 

stene (bjergkrystaller). Og i biskop Erik Pontoppidans Danske Atlas fra 

1767 står der: " - naar de ere ret modne , give de saadant herligt Sk in 
eller Skiær fra sig , at de komme de Orientalske (d . v .s . de ægte) Diaman

ter temme I ig nær." Disse besnærende beskrive Iser kunne jo nok skabe 
lyst til at samle "bornholmske diamanter" '. 

En egentlig udnyttelse af den bornholmske forekomst af bjergkrysta l

ler var startet a I lerede i begynde Isen af 1700-ta I let. Den blev drevet pe
riodevis , som en slags bibeskæftigelse for egnens fiskere, de1· solgte " d ia

manterne" for 8 til 12 skilling stykket. Ganske vist må der engang have 

været mange kalkboller, men det er klart, at der ikke har været de he lt 

store reserveI· at tage af. Al lerede i midten af århundredet var så god t 

som alle de lettere tilgængelige kalkboller i Øleåens bund og p å se lve 

stranden flækket og frataget deres eftertragtede indhold. Herefte r foregi k 

al diamantjagt ved lavvande på havbunden ud for kysten , med opsmØgede 

bukseben og kraftige løftestænger. 

Kulminationen i udnyttelsen af de bornholmske diamanter lå i pe r i o

den 1780-95. 'Dette sky ldes flere omstændigheder: Vigtigst har det v e l 
været, at den helt store smykkemode her i Louis XVI-tiden var de fa rve

løse smykker af sølv , som var helt oversået med glitrende diamante r ell e r 
b jergkrysta I ler . Derti I kom den omstændighed , at det Gu ldbergske kabi net 

i 1783 havde indfØrt en "Forordr,i ng ang . Overdaadigheds Indskrænk n i ng" . 

Man ville hindre landets borge re i at forarme sig ved et overdåd ig t lev 

ned (det blev bl . a. forbudt at sp ise over 6 retter og 2 desse rter t i I aften) . 

Samtidig ville man hindre , som der står , at folk "udb1·inge1· t il fremmede , 

Landets Formue" . I punkt 4 hedder det så ledes: " li ges om og alt 

hvad med fremmede Steene er indfattet , være sig ægte e lie r. uæg te , maae 
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De er i deres indre gennemsat af revner og hulrum, som er helt o

vergroet med smukke gullige "klaser" af kalkspatkrystal ler (se figur). Ind 
imellem disse kan man så være heldig at finde de klare og regelmæssigt 

krystalliserede bjergkrystaller som kaldes "bornholmske diamanter". De er 
ikke ret store - sjældent over l cm lange - men den karakteristiske form 

som består af en ,eks-sidet stav (prisme) med en seks-sidet pyrnmide i hver 

ende, kan tyde I igt ses. 

Krystaller af denne art, som er dannet i hulrum og sprækker i jor
den, er oftest af "hydrotermal" oprindelse. Det vil sige, at krystallerne 

er dannet ved afsætning fra grundvandet af dets kalk, siliciumdioxid (kvarts) 

o.s.v. - Derudskilles forskellige mineraler ved forskellige temperaturer. 

Imprægneret fiskeskelet, tertiærtid , U.S.A. 

Asfaltimprægnering er en speciel forster.ingsproces. Den har fundet 
sted i kvartærtidens asfalts\t)er, f.eks. ved Los Angeles. Her hvor jordolie 

når frem til jordoverfladen, damper den af og efterlader asfalt som en klæb

rig rest. 

Asfa I t -sqie rnes ti lstipvede ave rf I ode har narret mængder af 

kvartærtidens dyr længere ud end de havde godt af, og de
res knag ler I igger nu imprægnerede og fortrin I igt beskytte
de i den sorte asfalt. Endnu fungerer dipdsfælderne , dyr 

omkommer der jævn I igt, og for et par år si den var det kun 
I ige akkurat, at man nåede at redde et par smådrenge. 
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REPLACERING 

Omdannelsen til mineralmasse ("sten") kan gå videre end ved im
prægneringen . Det organisk dannede stof i ske letter og sko lier kan af 
grundvandet gradvis og tilsidst fuldstændigt udskiftes med u- organisk afsat 
mineralmasse - en replaceringsproces. 

En imponerende række mineraler kan ved imprægnering og replace 
ring danne forsteninger . Det gælder mineraler som opal, kalcedon , agat, 
jaspis, flint , kvarts (disse mineraler resulterer i forkisling), ka lk (enten 
kalkspat eller aragonit), dolomit, fosforit, svovlkis, markasit, mal~kit, 
brunjernsten, jernglans, jernspat, blyglans, tungspat , flusspat, gips, zink
blende og vivianit . 

Fork is lede kalkskaller af armfct,dder (Permtid, U .S .A.) 
den s lags forsteninger renses nemt ved simpelthen at dyp 
pes i syre. 

Forstenet træ kan være resultat af imprægnering af veddet eller en 
fuldstændig rep lacering af det med kalk eller med et af kiselmineralerne
Vedce ll erne kan ofte tydes i forbavsende grad og endda forkis lede cel -
1 ulosenedbrydende bakterier har kunnet studeres (i 300 mi li ioner år gam
me lt træ fra kul t iden) . Herhjemme er forstenet træ navnlig kendt fra ter
tiærtidens mo ler i Nordjylland. 

""BORNHOLMSl<E 
af GORM JESSEN. DIAMANTER" 

er et begreb mange af læserne kender , og de fleste er ve I også klar 
over, at det i virkeligheden ikke er rigtige diamanter, der er tale om, 
men nogle små bjergkrystaller (kvarts), som man kan finde et e ll e r a nd e t 
sted på Bornholm . 

Sikkert kun de færreste ved, at disse krystaller engang i v id uds træk
ning b lev slebet og brugt som smykkesten , og at de som sådan var hct,jt 
værdsatte . 

Findestederne for de "bornholmske diamanter" er på Bornholms syd 
kyst , i egnene omkring q)leåens og Læsåens udlcpb. Krysta l Jerne I igge r ik
ke lct,st i jorden , men sidder godt beskyttet inde i nogle 20- 60 cm store 
kalkbo ll er . Bollerne hiprer hjemme i den cpvre bornholmske lers k ife r, som 
for 420 mi l I ione r år siden , i Silur-perioden , blev dannet i havet . 

Ka lkbo ll erne er enke lte steder langs Øleåens nedre lcpb funde t fast
siddende i den si luriske skifer , der he r kommer frem i åens brinke r. De 
store mængder af kalkboller ha r man dog ii<:ke fundet i se lve ski fe re n, men 
på stranden og på havbunden ud for åens ud lcpb. 
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DØD -

Skaller fra tertiærtidens have. Hullerne er lavet af rov
s neg le, der dræbte og fortærede muslingerne. Frankrig. 

Bidemærker på rygraden af en 18 meters kæmpeq,g le fra Ju
ratid (U.S.A.). Ofret vejede 20 tons. Et mægtigt gi lde. 

Den ca. 5 cm lange hovedskal 
af Archaeopteryx den æld
ste kendte fugl (se billede på 
forsiden). Blandt andet tænder
ne viser, at dyret i mange hen

seender kan opfattes som "et 
krybdyr med fjer på" . 

Forstenede træstammer fra Triast id , U.S . A. 

Årringe forstenet træ fra tertiærtid, U. S. A. 

FORKULNING 

(eller med et bedre ord: indk:ulning) af det organiske væv resu lte re r 
tit i meget smukke forsteninger. Ved indkulning af organismer , der er af
spærret fra luften, forsvinder vævets brint , ilt og kvælstof samt lidt af kul-
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stoffet. Resten af kulstoffet bliver tilbage som en kulhinde. 

almindelig forsteningsmåde hos plante1r og kendes også hos mange 

I ig hos leddyr og graptol i ter) . 

Det er en 
dyr (navn-

Stilke , lcpv og blomst af koglepalme, bevaret som kulhin

de. Juratid , Mexico. 

Ormeforstening 

kulhinde fra Silurtiden, 

U.S.A. 

De ret velbevarede træstammer i nogle af vore jyske brunkulslog 
(miocæntiden) befinder sig et stykke henne ad indkulningens vej. Det sam

me gælder træstumperne i de bornholmske kridttidslag ved Bavnodde. De 

gcpr indtryk af at være forbavsende velbevarede. Så længe de er grundfug

tige , kan man uden videre snitte små mænd ud af dette 75 millioner år 
gamle drivtræ. 

SYGDOM -

I usædvan lig godt bevarede forsteninger har man fundet forstenede 

bakterier, der kan være enten sygdomsvolde re el ler forrådnelsesbakter ier. 

De ældste sikre fund af den slags er 45 millioner år gamle. @ 
Tegn på sygdomsbakterier i fortiden er talrige. Kridttidens 

slangecpgler og kvartærtidens hulebjcprne havde huller i tæn

derne. Knogl.evævsbetændelse kendes ved hjælp af forsteninger 
280 mi 11 ioner år ti I bage i tiden . 

Istidstegning af hulebj cprn 
Frankrig 

Underarmsknogler fra cpstrigske hulebjcprne fra kvartærtidens 

sidste nedisningsperiode. Der er tyde I ige tegn på knog leh i ndebe
tænde lse. Sygdomsfremkaldte ændringer af knoglerne er i det he

le taget ret almindelige hos netop hulebjcprnene, der var tidens 
kraftkarle og var i stand til at opretholde livet med se lv svære 

invaliditeter . 

Mange af netop istidernes pattedyr kom icpvrigt til at lide 

af rachitis (engelsk syge) på grund af dårlige ernæringsforhold. 
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Krybespor og fodspor i hærdnet mudder og sand regnes også med ti I 
forsteningerne. Orme, snegle, insekter og kæmpeØgler har på denne måde 
"sat sig spor" . 

BEVARINGSMÅDE BEVARINGSTILSTAND 

"Forsteninger" kan altså være mange ting. En knogle kan således 
være "bevaret som forstening II på forske li ig måde. Den kan være - en 
knogle, eller den kan være en imprægneret knogle, en replaceret knogle, 
et aftryk af en knogle, en naturligt fremkommet afstøbning af en knogle. 

Yderligere kan man tale om forskellig bevaringstilstand - den op
rindelige knogle eller knogleforsteningen kan være hel eller beskadiget ved 
brud eller si id. 

FORSTEN! NGERNE VIDENSKABEN 

Før man kan bruge en forstening, er der en ting, der skal ordnes. 
Man skal have undersøgt, hvilket dyr eller plante, den repræsenterer. 
IIBestemmelsesarbejdet" ·.kan være vanskeligt, selv når forsteningen og sam
menligningsmaterialet er tip - top. Man står måske overfor, at forsteningen 
ikke kan regnes ti I nogen i forvejen kendt art . - så sko I dette dokumen
teres og forsten ingen beskrives så fyldigt som muligt, så andre forskere bag
efter kan tage den med i deres betragtninger. 

Når forsteningen er sat på plads i planteriget eller dyreriget, følger 
så i mange tilfælde en interessant og praktisk anvendelse. Mange forste 
ninger kan bruges som ledeforsteninger, der fortæ lier om findestedernes 
geologiske alder - de er minutviserne i vort ur for de sidste 600 milli 
oner år. Her er der forbindelse til den praktiske oliegeologi, der vurde
rer forsteningerne i dollars og rubler. Og forsteningerne kan fortælle om 
fortidens klima og fordelingen af hav og land. 

FORSTENET LI V, SYGDOM OG 

Forsteninger kan i al deres tavshed være meget talende. Vi slutter 
af med nogle eksempler: 

LI V -

En forstenet fødse I, 
hos en af juratidens 

levendefødende 
hvaløgler (Tyskland). 

Også store dyr kan bevares som tynde kulhinder. Her viser kulhinden, at 
den 3 meter lange hvaløgle havde en høj halefinne og en rygfinne uden 
stØtteknogler. Juratid, Tyskland. 

AFTRYK OG STENKERNER 

er almindelige forsteninger visse lag, herhjemme blandt andet 
i koralkalken ved Fakse. 

Når et dyr eller en plante dækkes af slam eller sand og derpå råd
ner og opløses helt, synker det bløde mudder eller sand ned over stedet -
og der kommer ingen forstening ud af det. Men hvis mudder eller sand når 
at hærdne i tide, vil der blive et hulrum, der mere eller mindre fuldkom
ment viser den døde organismes form. Som tegneserien viser, kan det te 
hulrum i anden omgang fyldes med u-organisk stof: Tegningerne på næste 
side viser forskellige forsteningsudgaver af en armfod-ska l . 

Flertallet af de danske forstenede søpindsvin er fra slutningen af 
kridttiden og er kalk- eller flint-udfyldte skaller fra kridt/kalk
lagene. De Iøse forstenede sØpindsvin fra strand og mark er fra 
kridttidslagene fragtet frem af istidens gletschere og deres sme lte
vandsfloder. Disse løstfundne forstenede sØpindsvin er næsten al
tid kun den solide flintkerne af sØpindsvineskallen -

Forstenede sØp indsvin 
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Skallen aplq>ses og 
efterlader et udvendigt 
aftryk og en "stenkerne" 

Dækkes og fyldes med 

s larrysand, som hærdner 

Dækkes af s larrysand , 
som hærdner 

Ske I I ens p lads udfyldes af 
slam e ller udskilt mineralmasse 

Aftrykke t udstq>bes 
med slam eller udskilt 

mineralmasse 
en "skulpturstenkerne" 

Skallen oplq>ses 
og efterlader 

et udvendigt aftryk 

" Ravinsekterne" er e legante udvendige 
aftryk. De findes i hærdnet harpiks fra 
navnlig tertiærtidens træer (nå letræer ? 
ærteblomstrede træer ?) . Insekterne selv 
er praktisk taget helt væk. Kun lidt 
kulstof fra kitinpansret e r ti I bage , og 
det farver aftrykket, så man har let ved 
at tro, at hele dyret sidder inde i rav
stykke t. Rav ' e t kaster sjæ ldne strejflys 
ind i fortidens verden med aftryk af 
lapper og luseæg . 

KUNSTIG "SKULPTURSTENKERNE" 

ROMER FRA POMPEJI 

Da Vesuv kom i udbrud i år 79, dækkedes byen Pompeji af et 7 m 
tykt lag af pimpstensbrokke r og vulkansk aske blandet med regnvand. 

Omkomne pompejianere b lev dækket af dette mudder , der hærdnede, 
fq>r ligene gik i aplq>sning. Det eneste, man finder af dem nu, er skelet
terne inde i hulrum. 

Under de arkæo logiske udgravningsarbejder fandt man i 1863 på at 
fylde hulrummene med gips , som man lod stq>rkne og bagefter huggede fri. 
Billedet viser en sådan "gips_-romer" lavet i 1873 , det vil s ige 1794 år 
efter mandens dq><:I . 

Se lv s latne dyr som vandmænd kendes som fo1?teninger . Strandede vand
mænd kan i s jæ ldne tilfæ lde e fte rl ade sig aftryk som de tte fra juratids- lag 
på Bornholm, se Varv, 1965 nr. l. 
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stoffet. Resten af kulstoffet bliver tilbage som en kulhinde. 

almindelig forsteningsmåde hos plante1r og kendes også hos mange 

I ig hos leddyr og graptol i ter) . 

Det er en 
dyr (navn-

Stilke , lcpv og blomst af koglepalme, bevaret som kulhin

de. Juratid , Mexico. 

Ormeforstening 

kulhinde fra Silurtiden, 

U.S.A. 

De ret velbevarede træstammer i nogle af vore jyske brunkulslog 
(miocæntiden) befinder sig et stykke henne ad indkulningens vej. Det sam

me gælder træstumperne i de bornholmske kridttidslag ved Bavnodde. De 

gcpr indtryk af at være forbavsende velbevarede. Så længe de er grundfug

tige , kan man uden videre snitte små mænd ud af dette 75 millioner år 
gamle drivtræ. 

SYGDOM -

I usædvan lig godt bevarede forsteninger har man fundet forstenede 

bakterier, der kan være enten sygdomsvolde re el ler forrådnelsesbakter ier. 

De ældste sikre fund af den slags er 45 millioner år gamle. @ 
Tegn på sygdomsbakterier i fortiden er talrige. Kridttidens 

slangecpgler og kvartærtidens hulebjcprne havde huller i tæn

derne. Knogl.evævsbetændelse kendes ved hjælp af forsteninger 
280 mi 11 ioner år ti I bage i tiden . 

Istidstegning af hulebj cprn 
Frankrig 

Underarmsknogler fra cpstrigske hulebjcprne fra kvartærtidens 

sidste nedisningsperiode. Der er tyde I ige tegn på knog leh i ndebe
tænde lse. Sygdomsfremkaldte ændringer af knoglerne er i det he

le taget ret almindelige hos netop hulebjcprnene, der var tidens 
kraftkarle og var i stand til at opretholde livet med se lv svære 

invaliditeter . 

Mange af netop istidernes pattedyr kom icpvrigt til at lide 

af rachitis (engelsk syge) på grund af dårlige ernæringsforhold. 

19 



20 

DØD -

Skaller fra tertiærtidens have. Hullerne er lavet af rov
s neg le, der dræbte og fortærede muslingerne. Frankrig. 

Bidemærker på rygraden af en 18 meters kæmpeq,g le fra Ju
ratid (U.S.A.). Ofret vejede 20 tons. Et mægtigt gi lde. 

Den ca. 5 cm lange hovedskal 
af Archaeopteryx den æld
ste kendte fugl (se billede på 
forsiden). Blandt andet tænder
ne viser, at dyret i mange hen

seender kan opfattes som "et 
krybdyr med fjer på" . 

Forstenede træstammer fra Triast id , U.S . A. 

Årringe forstenet træ fra tertiærtid, U. S. A. 

FORKULNING 

(eller med et bedre ord: indk:ulning) af det organiske væv resu lte re r 
tit i meget smukke forsteninger. Ved indkulning af organismer , der er af
spærret fra luften, forsvinder vævets brint , ilt og kvælstof samt lidt af kul-
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REPLACERING 

Omdannelsen til mineralmasse ("sten") kan gå videre end ved im
prægneringen . Det organisk dannede stof i ske letter og sko lier kan af 
grundvandet gradvis og tilsidst fuldstændigt udskiftes med u- organisk afsat 
mineralmasse - en replaceringsproces. 

En imponerende række mineraler kan ved imprægnering og replace 
ring danne forsteninger . Det gælder mineraler som opal, kalcedon , agat, 
jaspis, flint , kvarts (disse mineraler resulterer i forkisling), ka lk (enten 
kalkspat eller aragonit), dolomit, fosforit, svovlkis, markasit, mal~kit, 
brunjernsten, jernglans, jernspat, blyglans, tungspat , flusspat, gips, zink
blende og vivianit . 

Fork is lede kalkskaller af armfct,dder (Permtid, U .S .A.) 
den s lags forsteninger renses nemt ved simpelthen at dyp 
pes i syre. 

Forstenet træ kan være resultat af imprægnering af veddet eller en 
fuldstændig rep lacering af det med kalk eller med et af kiselmineralerne
Vedce ll erne kan ofte tydes i forbavsende grad og endda forkis lede cel -
1 ulosenedbrydende bakterier har kunnet studeres (i 300 mi li ioner år gam
me lt træ fra kul t iden) . Herhjemme er forstenet træ navnlig kendt fra ter
tiærtidens mo ler i Nordjylland. 

""BORNHOLMSl<E 
af GORM JESSEN. DIAMANTER" 

er et begreb mange af læserne kender , og de fleste er ve I også klar 
over, at det i virkeligheden ikke er rigtige diamanter, der er tale om, 
men nogle små bjergkrystaller (kvarts), som man kan finde et e ll e r a nd e t 
sted på Bornholm . 

Sikkert kun de færreste ved, at disse krystaller engang i v id uds træk
ning b lev slebet og brugt som smykkesten , og at de som sådan var hct,jt 
værdsatte . 

Findestederne for de "bornholmske diamanter" er på Bornholms syd 
kyst , i egnene omkring q)leåens og Læsåens udlcpb. Krysta l Jerne I igge r ik
ke lct,st i jorden , men sidder godt beskyttet inde i nogle 20- 60 cm store 
kalkbo ll er . Bollerne hiprer hjemme i den cpvre bornholmske lers k ife r, som 
for 420 mi l I ione r år siden , i Silur-perioden , blev dannet i havet . 

Ka lkbo ll erne er enke lte steder langs Øleåens nedre lcpb funde t fast
siddende i den si luriske skifer , der he r kommer frem i åens brinke r. De 
store mængder af kalkboller ha r man dog ii<:ke fundet i se lve ski fe re n, men 
på stranden og på havbunden ud for åens ud lcpb. 
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De er i deres indre gennemsat af revner og hulrum, som er helt o

vergroet med smukke gullige "klaser" af kalkspatkrystal ler (se figur). Ind 
imellem disse kan man så være heldig at finde de klare og regelmæssigt 

krystalliserede bjergkrystaller som kaldes "bornholmske diamanter". De er 
ikke ret store - sjældent over l cm lange - men den karakteristiske form 

som består af en ,eks-sidet stav (prisme) med en seks-sidet pyrnmide i hver 

ende, kan tyde I igt ses. 

Krystaller af denne art, som er dannet i hulrum og sprækker i jor
den, er oftest af "hydrotermal" oprindelse. Det vil sige, at krystallerne 

er dannet ved afsætning fra grundvandet af dets kalk, siliciumdioxid (kvarts) 

o.s.v. - Derudskilles forskellige mineraler ved forskellige temperaturer. 

Imprægneret fiskeskelet, tertiærtid , U.S.A. 

Asfaltimprægnering er en speciel forster.ingsproces. Den har fundet 
sted i kvartærtidens asfalts\t)er, f.eks. ved Los Angeles. Her hvor jordolie 

når frem til jordoverfladen, damper den af og efterlader asfalt som en klæb

rig rest. 

Asfa I t -sqie rnes ti lstipvede ave rf I ode har narret mængder af 

kvartærtidens dyr længere ud end de havde godt af, og de
res knag ler I igger nu imprægnerede og fortrin I igt beskytte
de i den sorte asfalt. Endnu fungerer dipdsfælderne , dyr 

omkommer der jævn I igt, og for et par år si den var det kun 
I ige akkurat, at man nåede at redde et par smådrenge. 
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servere berezowka-b<t,ffe • ti I en naturforskermiddag, hvad man havde tænkt 
på i Set. Petersborg. 

BI <t,d de I e kan skæres ud i tynde skiver og studeres nærmere i mi

kroskop. Det er gjort med forholdsvis lidt omdannede dyrerester fra ikke 
mindre end 45 millioner år gamle brunkulslag ved Leipzig. 

OMKRYSTALLISERING 

af den organisk dannede mineralmasse (f.eks. et sneglehus) kan 
g<t,re den mere holdbar. For eksempel kan forholdsvis let opl<t,selig arago

nit i sneglehuset i tide omkrystallisere til et andet mineral, kalkspat, som 
er tungtopl<t,seligt. Det er sket hos en del sneglehuse i koralkalken ved 
Fakse. 

IMPRÆGNERING 

Grundvandet kan imp1·ægnere ("permineralisere") de organiske dele 

med mineralsubstans. Her kan man altså begynde at tale om bogstavelige 

"forsteninger" . Det kan ske med knogler, der på denne måde b I iver ekstra 

solide og tunge - og det er ofte sket med skaller of s<t,pindsvin i kridt 

og kalk, for eksempel vort skrivekridt og danienkalkstenen. 

Imprægnerede kæmpeØg leknogler fra juratid , U.S.A. 

Det var den almindelige opfattelse indtil midten af 1700-tallet , at 

krystal ler både voksede og modnedes . Således opfattedes danne Isen af de 

"bornholmske diamanter" oftest på denne måde: Kalkbollerne var "diamant

mødre" i hvis indre hulrum krystalkimen opstod og udviklede sig. Det før

ste stadium var kalkspatkrystallerne, - men endnu var de uklare og blø

de, og endnu sad de fast på moder-stenen. Ved en fortsct modning ud
vikledes efterhånden de fritliggende "diamanter" med deres stOl"e hårdhed 

og vandklare indre. Man var ikke i tvivl om, at de "bornholmske dia
manter", hvis de bare fik lov til at blive lidt længere i diamantmoderen , 

ville hærdne og modnes til ægte diamanter. 

Den tyske mineralog Joh .Georg Fr .Klein, der i 1758 opholdt sig en 
brt tid på Bornholm, er den første, der fra geologisk side har behandle t 

de bornholmske diamanter . I sit lille skrift: "Erste Nachricht von denen 
auf der Konigl. Danischen lnsul Bornholm in der Ostsee vorhandenen Mi 

nerolien", beskriver han "diamanterne" som regulære krystaller af en ua l

minde I ig hårdhed og gennemsigtighed , der ganske overtræffer de bom i ske 

stene (bjergkrystaller). Og i biskop Erik Pontoppidans Danske Atlas fra 

1767 står der: " - naar de ere ret modne , give de saadant herligt Sk in 
eller Skiær fra sig , at de komme de Orientalske (d . v .s . de ægte) Diaman

ter temme I ig nær." Disse besnærende beskrive Iser kunne jo nok skabe 
lyst til at samle "bornholmske diamanter" '. 

En egentlig udnyttelse af den bornholmske forekomst af bjergkrysta l

ler var startet a I lerede i begynde Isen af 1700-ta I let. Den blev drevet pe
riodevis , som en slags bibeskæftigelse for egnens fiskere, de1· solgte " d ia

manterne" for 8 til 12 skilling stykket. Ganske vist må der engang have 

været mange kalkboller, men det er klart, at der ikke har været de he lt 

store reserveI· at tage af. Al lerede i midten af århundredet var så god t 

som alle de lettere tilgængelige kalkboller i Øleåens bund og p å se lve 

stranden flækket og frataget deres eftertragtede indhold. Herefte r foregi k 

al diamantjagt ved lavvande på havbunden ud for kysten , med opsmØgede 

bukseben og kraftige løftestænger. 

Kulminationen i udnyttelsen af de bornholmske diamanter lå i pe r i o

den 1780-95. 'Dette sky ldes flere omstændigheder: Vigtigst har det v e l 
været, at den helt store smykkemode her i Louis XVI-tiden var de fa rve

løse smykker af sølv , som var helt oversået med glitrende diamante r ell e r 
b jergkrysta I ler . Derti I kom den omstændighed , at det Gu ldbergske kabi net 

i 1783 havde indfØrt en "Forordr,i ng ang . Overdaadigheds Indskrænk n i ng" . 

Man ville hindre landets borge re i at forarme sig ved et overdåd ig t lev 

ned (det blev bl . a. forbudt at sp ise over 6 retter og 2 desse rter t i I aften) . 

Samtidig ville man hindre , som der står , at folk "udb1·inge1· t il fremmede , 

Landets Formue" . I punkt 4 hedder det så ledes: " li ges om og alt 

hvad med fremmede Steene er indfattet , være sig ægte e lie r. uæg te , maae 
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"Bornholmske diamanter". Krysta I lernes forske 11 ige udseende skyldes en 

mere eller mindre "skæv" vækst under dannelsen. 

tilligemed ægte og uægte Perler ikke bæres eller sees paa nogen efter den 

1. Januar 1784. Men lader nogen af Steene, som falde i Kongens 
egne Lar,de, noget forarbe ide, " 

Med denne baggrund er det let at forstå, at der kom sving i det 
hjemlige forbrug af bornholmske "diamanter". I årene omkring 1790 

anlagde hofstenhuggermester Jens Karlebye i Kongensgade i Kcpbenhavn en 
veritabel industri med slibning af "indlandske Pragtstene". Han averterede 

kraftigt i såvel "Adresseavisen" som ugeskriftet "Borger-Vennen", hvor han 
også kundgjorde til hvilke af hans "patriotiske Medborgere", han havde 
solgt disse "vort Lands Produkter, der som oftest ingen anden Feil eller 

Mange I have, end at det ikke ere udenlandske." Priserne på de slebne 

bornholmske diamanter var lige fra 24 skilling, over 3-4 mark til 2,3 og 
4 rigsdaler stykket, hvilket ifcplge annonceringen lå langt under priserne på 

diamanter i andre lande. 

Såvidt det kan konstateres, har hofstenhugger Karlebye slebet og solgt 
over to tusinde ('.) bornholmske diamanter, og desuden godt 200 norske, 

grcpnlandske og islandske halvædelstene. - Alle sten blev solgt med ægt

hedsattest, idet det viste sig, at hans "diamanter" ncpd den (efter hans me

ning) tvivlsomme ære at blive forfalsket. 

Hvadenten det nu skyldtes at moden skiftede, at overdådighedsfor

budet mistede sin kraft (såvidt vides blev det aldrig ophævet'. ), eller at 

man simpelthen havde udtcpmt den bornholmske forekomst, så ophcprte bru

gen af de bornholmske diamanter ved 1800-tallets begyndelse. 
Hvis man i dag prcpver at finde bornholmske diamanter, skal man væ

re meget heldig. For de omtalte kalkboller indeholder i de fleste tilfælde 

ingen, i de cpvrige tilfælde kun en, hcpjst to eller tre bjergkrystaller. Og 
forcpvrigt har 1700-tal lets "diamantjægere" totalt stq>vsuget al le de krystal 

fcprende kalkboller, der har ligget på stranden og på havbunden. 
Men a lligeve l til de ihærdige: god jagt'. 

BEVARE DE SKALLER, SKELET OG BLØDDELE 

En mængde skal ler og skeletter af hovdyr findes næsten uomdannede. 

Det gælder talrige af de danske forsteninger, for eksempel vættelysene. 

Det kan ellers være skaller og skeletter af foraminiferer, havsva mpe og ko

raller, mosdyr og armfcpdder, muslinger og snegle , pighuder, leddyr og 

graptol i ter . 
Bercpmt er resterne af de langhårede istids-mammuter, der er fundet 

i Sibirien og i Alaska. 

Mammuten fra Berezowka i Sibirien. Desuden en huleteg

ning fra istiden og en mammut-rekonstruktion fra vor tid. 

Dyrene omkom for 20- 25 .000 år siden i hængedynd, ved jordskred 
e I ler I ignende ul ykke I ige begivenheder hvorpå de indefrcps i tundra

jorden, der i en vis dybde er frosset året rundt. Ved tilfældige jordskred 

og I ignende kan dyrene komme for en dag igen - med hud og hår, kcpd 
og indvolde - man kan sprætte dem op og se, at man her har haft en 

e lefant-art, som har levet af tundraens lave krat af · polarplanter. 

Bercpmtest er mammutfundet fra Berezowka. Elefantkadaveret blev set 
i sommeren 1900 af en jæger, der tog en af stcpdtænderne med og solgte 
den. Hans beretning nåede på nogle måneder frem ti I zarens videnskabe

I ige akademi i Set. PetP. rsborg. Her kendte man i farve jen ti I mammuter 
fra skeletfund og istidens hulemalerier. Men den nye beretning om en hel 

mammut gjorde, at man afsendte en ekspedition ti I Berezowka. Den nåe
de fcprst frem den fcplgende sommer , og ulvene havde i mellemtiden ædt 
rygkcpdet af elefanten . Resten viste sig imidlertid stadig forbavsende vel 

bevaret. Stumper af det u lyksa I ige dyr spredtes ti I a Iverdens naturh istori
ske museer. Mineralogisk Museum i Kcpbenhavn ejer en del, og en enkel t 
hudstrimmel medbevarethårklædningses udstillet i forhallen. Folk fra 

Berezowka-egnen kendte godt ti I mammuterne og det rcpde e lefantkcpd, der 

så så forræderisk frisk ud. Men de holdt ikke af smagen og vidste, at man 
kunne blive syg af at spise det. Det blev derfor forsigtig vi s opgi vet at 
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DÅRLIG AFGRÆNSNING 

Afgrænsningen af emnet forsteninger er dårlig. Ting som olie, kul og 
en mængde kalksten er spor af fortidigt liv, men de regnes ikke som for

steninger alligevel. Det samme gælder stenalderøkser og ægyptiske pyra
mider. 

Mens det ikke spiller en rolle om den pågældende dyre/plante-art 

er uddød eller stadig findes spillevende, og mens det er ligegyld_igt, om 
for eksempel en muslingeskal er fast og hård eller mør og smuldrende, så 
sp i I ler det en rolle, hvor gomme I den er. Men der er ikke enighed om 
aldersgrænsen mellem hvad man vil kalde forsteninger, og hvad man ikke 

vil kalde sådan. Ofte skelnes mellem fossiler og subfossiler, sådan at sub
foss i lerne er de yngste, fra den sidste mi 11 ion år. 

HVOR FINDES DE 

Forsteninger træffes i mere eller mindre hærdnede lagdelte bjergarter 
som kalksten, skifer og sandsten. Ved v ideregående omdannelse af bjerg

arterne (f.eks. gnejs - dannelse ved bjergkædefoldning) går forsteningerne 

som regel tabt. Og vulkanske størkningsbjergarter leder man forgæves. 

HVEM BLIVER FORSTENINGER 

Døde dyr og planter ødelægges næsten altid hurtigt og fuldstændigt. 

Bløddele som indvolde og kød ædes eller rådner, skelet og skaller smuld 

rer eller opløses. Som et meget usikkert gennemsnit vil een ud af 10.000 
organismer blive til en forstening. 

Bedst stillet i den retning er de, som har tænder, skelet eller skal

ler. Af bløde dyr som vandmænd kendes næsten ingen forsteninger. Orga
nismernes "hårde dele" er som oftest kalk, magnesiumkarbonat, kalcium

fosfat, kiselsyre, kitin og cellulose. Forsteningernes bevaringsmåde er tit 

afhængig af, hvilket af stofferne, der oprinde I ig var ti !stede. 

En anden ting Øger chancen for at der dannes forsteninger - til 
dækning af organismerne straks efter døden, for eksempel tildækning med 

mudder på havbunden. Planter og dyr i sø og hav har derfor på forhånd 
gode chancer. Landjordens organismer er ringere sti I let - ti !dækning sker 

for dem kun lejlighedsvis og i ringe udstrækning (bjerghuler, flyvesand, 
vulkansk aske- fald, flodoversvømme Iser). 

OG HVORDAN BLIVER DE DET 

Når den døde organ isme er blevet dækket af slam e I ler sand, kan 

forsteningsprocesserne begynde at virke. De kemiske og fysiske forhold i 
jordskorpen er så mangfoldige, at forsteninger af selvsamme dyreart kan 

dannes på forskellig måde (og komme til at se lumsk forskellige ud): 

(lJJ [ID ~ [ID~ u [IB [L !l\ 
af valdemar poulsen 

\ I\ I I I \ 

\ \ I \ \o' 
ERE/'1/TAGE- \ 1 

SLETTEN 

0 

N 

0 500 m 

vej 

,-...,,,--- gangs t i 

25 



26 

Dagens udflugt er en lille tur i Dyrehaven , hvis udformning hoved
sagelig har fundet sted mod istidens slutning, hvor isranden var rykket til
bage i syd,Pstlig retning til lidt nord for K,pbenhavn. 

Fra Klampenborgporten kommer man forbi Peter Liep, Dyrehavsbak

ken og passerer Ki Ides.pen, som sammen med Fug lesangss,Pen er rester af 
små vige, som h,Prte ti I den ,Pst-vestgående tunneldal fra Be I le vue gennem 

galopbanen og Enghave Rende. Tunneldalen var udgravet i senglacialtid 
af sme.ltevandet, som l,pb under isen. Senere blev småvigene ved afspær
ring ti I s,per. 

Efter Kildes.pen tager man vejen gennem Ulvedalene, som ligeledes 
repræsenterer en gamme I tunne Ida I udformet under isdækket. På tidspunk

tet for danne Isen må is randen have stået I ige nordvest fo1· Ul veda I ene. 

Lidt over 500 meter vest for Ulvedalene kan ses en lille smeltevandsda l 
udgravet foran isranden, som har stået, hvor den lille dal brat ender. 

Fra Ulvedalene strækker sig en 10-20 meter h,pj skrænt i nordnord

ipstlig retning. Skrænten danner skel mellem Præstesletten og Eremitage-

s letten mod vest . Den lavere I iggende Præs tes lette er antage I ig eroderet 

under isen . Isdækket har på grund af afsmeltning og formindsket tilf,Prsel 

fra det skandinaviske h,pjland næppe være t synderlig tykt, og i overens

stemmelse hermed kan man ikke vente at f inde markerede israndslinier og 

tykke moræneaflej ringer . I erosionsskrænten mellem de 2 sletter kan ses 
smeltevandssand aflejret på et tidligere tidspunkt under den sidste nedis

ning. Moræne laget over sandet er ganske tyndt , og s I etterne må betegnes 
som moræneflader med kun små re I iefforske I le. Isens afh,pv I ende virksomhed 

har haft overvægt i forhold til aflejringen - den tynde is har ikke kun

net rumme materiale ti I egent I ige morænebakker. 
På vejen ti I Eremitagen ses ganske lave rygge i retn ing nord-syd. 

Det er ikke strukturer fra istiden, men rester af h,pjryggede agre, som ses 
mange steder på Eremitagesletten. Her lå indtil 1670 landsbyen Stokkerup . 

Landsbyen blev nedlagt og jorden inddraget i Dyrehaven på kongens befa
_1 ing. Gadekæret ses endnu på venstre side af ve jen . 

Fra slottet spadserer man til Tårbækport og -herfra ti l Tårbæk strand 

ve j , som man f,plger ti I bage mod Klampenborg. V ejen går på hævet hav
bund . I stenalderen var klimaet varmere end i nutidens Danmark, og den 

resulterende enorme afsmeltning h,pjere oppe i Skandinavien og andre ste

der bevirkede en havstigning . Skrænten op mod Cottageparken vest for 
vejen er den gamle stenalderkystskrænt - nu præget af menneskets virk

somhed. Efter stenalderen har den fortsatte hævning af landet resulteret i 

at havet er blevet fortrængt . Kun i stenalderen, hvor afsmeltningen var 

usædvanlig stor , har havstigningen en kort tid sejret over landhævningen. 

Skal 
og 
Kerne 

LINDORMEN FRA 

hvad er forsteninger ? 

KLAGENFURT 

I 1335 fandt man ved Klagenfort i Østrig hovedska I len af et næse

horn. Man kendte el lers ikke noget ti I næsehorn men mente at vi de en 
del om lindorme , så kraniet blev snart bekendt som resten af en sådan . 

En lindorm fik plads i byvåbnet, og hovedskallen blev med jernkæde r op 

hængt i rådhuset. I 1636 opsti I lede borgerne en fontænestatue, som en 
I indorm, med hovedet model leret over næsehornskraniet . 

I 1840 opklaredes det så , at kraniet 
havde tilh,prt et næsehorn af en istids-art , 

som havde levet blandt andet i Østrig. Den 

gamle hovedskal kom på bymuseet, og I idt 
af glansen gik af Lindw urmbrunnen, som 

stad ig er at se på Neuer P latz . 

HVAD ER FORSTEN! NGER ? 

Klagenfurt-hovedskallen, der på denne måde fik en plads i h is tor i 

en, vm en forstening. Det gælder også de vættelys og muslingeskaller , 

man kan grave frem af jord og kridt herhjemme . Forsteninger er jord lage
nes rester og spor af planter og dyr . 

DÅRLIGE ORD 

Selve ordet forstening er vi ldl edende - kun nogle af forsteninger

ne består af "sten". I stedet for ordet forsteninger bruges ofte ordet fos 

siler . Men dette in ternationalt brugte ord er egentlig ikke bedre end de t 

danske. Et fossil betyder nemlig oprindelig kun noget mineralsk, som gra

ves frem. 
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bringer en regelmæssig hulhed med det fortrængte materiale skubbet op i 
en lav vol d udenom fordybningen. Har der samtidig med regnvejret være t 
kraftig blæst, har dråberne ramt jo1·dovcrfladen under en skrå vinkel. I 

d•:tte tilfælde bliver fordyb:1inge!'"I n0<Jet ure9elmæssig med den opskubbed·e 
vold kraft igst udviklet på den side, d-:r vender bort fra vinden . I skitsen 
til hcpjre tænkes vinden at blæse fra h.p(re mod 1enstre, 

Det er klart, at regndråbeaftryk kun i sjæld.1e tilfælde vil have en 

chance for at blive bevaret for eftei-tiden. Aftryk efter dråber optræder 
hyppigst i oprin:Jeligt lerede lag. Efter regnvejret er foregået en udtcpr

ring, hvorunder den pågæld,ende jordoverflad,e i nogen grad er blevet hærd
net. Kort efter e r fladen blevet begravet under nye ler- el ler sand masser , 

og hele lagserien er b!eve; g -en,emhærd:1et. Årmi 11 ioner senere kan en geo

logs hammer ramme så heldigt, at bjergarten netop flækker langs den fla 
de, som bære,-vidnesbyrd omd,et regnve 1r, som måske kun vo:·ede i få mi

nutter. 
valdemar poulsen 

Regndråbeaftryk sandsten fra Juratiden, Bornholm. 

småt og stort 
af HANS JØRGEN HANSEN 

I nyere tid har elektronmikroskopet været medvirkende ved de store 

opdagelser indenfor de biologiske videnskaber. Også forsteningsforskerne er 
nu begyndt at bruge dette særdeles nyttige apparat. Det sker især ved stu

diet af mikroforsteninger samt ved detai I lerede underscpgelser af skalstruk

turer i forsteninger. I det fcplgende gives en kort oversigt over mikrosko

pets funktionsprincipper samt den teknik, der må anvendes. Den afviger 
væsentligt fra den man bruger, når man arbejder med det almindelige mi
kroskop (lysmikroskop). 

Benævnelserne fra det almindelige lysmikroskop benyttes stort set og
så ved elektronmikroskopet. Funktionen af et elektronmikroskop går i kort

hed ud på fcplgende: I stedet for en lysstråle benytter man en elektronstrå

le stammende fra en g lcpdetråd (da elektronernes bevæge lse1· hindres af I uft

molekyler, er det ncpdvendigt at apparatet er pumpet lufttomt. Trykket er 

så lavt som ca. l/100.000 mm kvikscplv (l atmosfæres tryk = 760 mm kvik

scplv)). Nedenfor glcpdetråden findes en ringformet plade, der er positi vt 
ladet. Når man sender strcpm gennem glcpdetråden, vil der dannes en lil

le sky af elektroner omkring den. Disse elektroner, der er negativt lade

de, vil blive trukket ned mod den ringformede plade med stor hastighed. 
Nogle af elektronerne vil imidlertid ryge gennem hullet i stedet for at 

ramme pladen . Det er disse elektroner man udnytte r som en slags lys. Ind 

i elektronstrå len f,prer man præparatet, som skal underscpges . Efte r at have 
passeret præparatet går strålen igennem to "linser" ("forstcprrelsesglas" ). 

Det er ikke linser i gammeldags forstand. De består af spoler med rcp1·for
mede jernkerner. Når man sender strcpm igennem spolerne, dannes der mag
netfelter og heri brydes elektronstrå len. Resultatet er det samme som når 

en lysstråle b1·ydes i en glaslinse. Da man ikke kan se elektronstrå len, e r 

der anbragt en plade med fluorescerende belægning, på tværs i mikroskopet. 
Belægningen lyser op, når den rammes af elektroner, og man frembringer 

på denne måde et synligt billede. Over pladen kan der indskydes fotogra
fiske film, så man kan fastholde billederne. 

Når man mikroskoperer , må man tage hensyn til at elektronstrå len 
kun kan passere ganske tynde skiver af materiale ( det er ikke ualminde-

1 igt at man fremsti I ler præparater med tykke Iser på under ca. l/10. 000 mm) . 

Hvis imidlertid materialet er krystalliseret, som f.eks. en kalkskal hos en 

musling, kommer man ud for nogle kede l ige brydningsfænomener, der kan 
genere billeddannelsen i mikroskopet. Man må i sådanne tilfælde gå en 

omvej for at få fremstillet et brugeligt præpmat. Da det i 1·eglen indenfor 

palæontologien er skal - overfladernes mikrostruktur man er interessere t i at 

studere, har man kunnet udarbejde en forholdsv is enkel teknik: 
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Man lægger den rensede skal ind i en ostek lokke- I ignende glasbe
holder, der kan pumpes lufttom. Inde i beholderen sidder to tilspidsede 

kulstænger. Når beholderen er pumpet lufttom og der sendes strg,m gennem 
kulstængerne, vil der udstråle ganske små kulpartikler fra dem. Dette "kul

stg,v" slår sig ned på klokkens side1· samt på kalkskallen . Man indretter det 
gerne sådan , at ku lstg,vet rammer sko I len under en vinke I på ca . 450, i 

det det så vil danne skygger på skaloverfladen svarende til alle småujævn

heder. Man har nu en skal med et ganske fint lag kul. For at forstærke 
denne kulh inde smg,rer man forsigtigt et tyndt lag spec ia 11 i m ovenpå. Der
næst oplg,ser man skallen med syre og står så tilbage med en kul + l imhin

de. Den lægges på et overordentlig fintmasket kobbernet og I i men op l.p

ses , hvorefter præparatet er færdigt til brug . Man har således fremstillet 
et meget detailleret aftryk af skaloverfladen, og hinden har en tykkelse 

på ca. l/500.000 mm hvad der tillader let passage af elektronstrå len . 

Skrivekridtet består for stg,rstedelen af Coccoliter. Det er ganske små 

kug I eformede organ ismer , der hg,rer ti I planteriget. Coccol i terne opbygger 
ska ll er af et anta l ellipseformede kalkkranse , der , når organismerne dg,r 

oftest bliver skilt fra hinanden. Sådanne kranse, samt stumper heraf , ud

gg,r hovedbestanddelen af skrivekridtet . De er i praksis for små ti I at man 

kan studere dem ordentligt i det almindelige lysmikroskop , og man kan her 
med stort udbytte benytte elektronmikroskopet, der kan gi v e forstg,rrelser 

he It op ti I 160. 000 gange. Figuren viser en Coccol it fra skrivekr idtet. 

Coccolit fra skrivekridtet 
forstg,rret ca. 8. 500 gange. 

o~ Præparat. 

F luorescerende plade . 

a lde r. Måli nger på blyet i unge basaltiske lavae r har gi vet punkter, der 

gruppe rer sig om en linie svarende til en alder på 4500 mi lli oner å r . Den

ne ove rensstemme lse er næppe tilfældig. Vi må heraf slutte , at meteori
terne og Jorden er dannet mere e l le r mindre samtidigt. 

Forsg,g på at datere meteoriter ved rubidium-strontium-metoden har 

kun kunnet bekræfte resultaterne af blydateringerne . 

Se lvf.plge I ig er der endnu mange uafk larede problemer vedrg,rende 

meteoriternes og planeternes danne lse , men det synes nu i hvert fald at 
at være fasts lået , at de e r dannet samtidigt for ca . 4500 millioner år si 

den. Hvordan det he le er gået for sig , ved vi endnu kun I idt om , men i 

denne rumfartens tidsalder synes hvert år at bringe os nærmere til en for

ståe lse af, hv orl edes vort so lsystem e r blevet til. /) 

Vl.t... L-.Jt..e...-

For tene Re nv 

0 () 

D i () 0 
~ 

(j d 
Cl c7 / o 

~ 
Enhver kende r den "typiske" danske sommerstrand . Regnen siler ned , 

den tunge himmel falder sammen med det grå hav , o_;i den hu llede sand

strand låner af de mistrg,stige grå farver. Den hul lede sandstrand - ja , v i 
har jo a ll e set , hvordan regndråberne efter lader små aftryk i sande t . A l 

l erede næste dag skinner so len atter , og sporene af gårsdagens uvejr e r 

blevet uds le t tet. 
Imidlertid uds lettes sporene ikke a ltid, og man kan lej lig hedsv is på 

lagf lader i fortidens aflejringer f inde v idnesbyrd om en regn , der fa ldt for 

hundreder af mi llioner år siden. Det viser sig, at de fortidige regndråbe
aftryk ganske minder om nutidens. En dråbe , som fa lde r l ige ned, frem-
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Der findes to isotoper af uran : U-238 og U-235. De er som be-
kendt radioaktive og omdannes begge til bly men medens U- 238 ned-
brydes til Pb-206, bliver U-235 til Pb-207. 

Pb-204 har eks istere t i uforandret mængde si den Jordens danne Ise. 
På det tidspunkt indeholdt bly også en vis mængde af isotoperne Pb-206 
og Pb- 207, men mængden af disse isotoper er siden blevet </)get ved den 
radioaktive nedbrydning af uran. 

Forho ldet mellem mængderne af Pb- 206 og Pb-204 og mellem Pb-207 
og Pb-204 ændrer sig altså med tiden og er et mål for alderen af det bly 

man unders</)ger . 
I det gengivne diagram svarer P til isotopsammensætningen af bly 

ved Jordens og p Iane ternes t i 161 ive Ise. Det er bestemt ved at isolere bl'y 
fra et meteoritmineral, troilit. Da dette mineral ikke indeholder uran , 
kan dets bly ikke være dannet ved radioaktivt henfald, men må have den 

op r indelige isotopsammensætning. 

Alt andet bly indeholder mere eller mindre "radiogent" 
bly (dannet ved radioaktiv nedbrydning) og har derfor 

h<t>jere Pb-206/ Pb- 204 og Pb- 207 / Pb-204 
forhold. Man kan v ise, at pr</)ver af bly med samme 
alder skal ligge · på samme rette linie gennem P, 

og at liniens hældning er et mål for alderen.---,r:P,~------1 
Blypr</)ver fra meteoriter giver en linie, 

hvis hældning svarer til en alder på 
4560 millioner år. 

eteoriter, men kan vi være sikre på, 
at Jorden har samme a lder ? For at be
stemme Jordens alder på samme måde må 
må l ingerne udf</)res på pr</)ver af bly fra 
Jorden. Her m</)der vi imidlertid den 
vanskelighed, at det meste bly på Jor
dens overflade har været gennem flere 
geologiske kredsl<t>b og derfor ikke direk
kan anvendes ti I bestemme Ise af Jordens 

206 

20 30 40 
/4' 204 

Pb 10 

Det kan endvidere nævnes , at man for </)jebl ikket er i gang med un
ders</)ge Iser over sko !strukturen hos ammon i ter (blæksprutter) , brach i op oder 
(armf</)dder) og foraminiferer. Figuren viser , hvorledes små porer l<t>be r i 
gennem en foraminifer-skal. Tværsnitte t af en pore er ca . l/3 my (l my 

= l/1000 mm). 

,!/~ li~ 
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Eftertryk af tekst og bill eder e r kun til lad t med kildeangi velse. 
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TIDERNE SKIFTER 

KRIDT-perioden er opkaldt efter sin mest iØjnefaldende aflejring, det 
nordeuropæiske skrivekridt. 

Tykke aflejringer, der i lange tidsrum forinden var dannet i forskel

! ige langstrakte havområder, begyndte i kridttid at foldes ti I bjerge. Først 
dannedes dele af Alperne, senere Andesbjergene og Rocky Mountains. Af

lejringer fra perioden selv er vidt udbredte. Havet trængte nemlig ind o

ver kontinenterne i en udstrækning, man ikke kender magen til i jordhi
storien. Ved periodens slutni ng trak det sig dog tilbage. K limaet va r i 
kridttid varmere end nu og klimabælterne ikke særligt tyde I ige. 

De lavvandede have husede et rigt liv. Som en specialitet kan næv
nes verdens største mus! inger, der med en skallængde på små to meter le

vede i de vestgrønlandske farvande. Noget af en af dem kan ses i Mine

ralogisk Museum København, hvor resten af den venter på udstillings
plads. 

Til vands, i luften og på land var krybdyrene i alsidig udv ik ling. 
Men ved periodens slutning var de fleste af krybdyrtyperne uddøde, bl.a. 

alle dinosaurierne efter deres 130 millioner år lange paradenummer. Der

med var vejen åben for pattedyrene, der indtil da kun havde gennemgået 
en beskeden udvikling. Fra og med den yngste kridttid optrådte de grund
typer, der præger den varierede pattedyrverden af i dag. 

Planteverdenen skiftede udseende - de dækfrøede planter udvikle
des for siden at blive den herskende plantegruppe. 

Kridttidslag kan træffes i hele Vestdanmark og mange steder på Born

holm. De kendes fra kystklinter, udgravninger og boringer. 

Danmark var i kridttid del af et hav imellem Norge-Sverige og Mel 

l_emeuropa. I begyndelsen var dette nordeUTopæiske hav blot som et Ve 

sterhav, der Østover greb ind over Danmark. Fra den tid har vi ler, ski 

fer og sandsten (nogle steder findes ferskvandsaflejringer fra datidens kyst
områder). 

Senere fii< det nordeuropæiske hav forbindelse med Jordens "Middel 
hav" vest og Øst om Mellemeuropa , og fra England nåede det langt ind i 

Sovjetunionen. Fra denne tid har vi især mergel, kalksten og, som det 
yngste, skrivekridt. 

Efter en storstilet tilbagetrækning kom havet ved periodens slutning 

igen en kort tid ind over små dele af det europæiske kontinent. Fra den

ne tid har vi kalksten med mosdyr- og koral-banker. 

Hvor gammel er cJJ(ID[Æ[D)~~ ? 
Kendskabet til de radioakti ve processer har givet videnskaben et mid

del i hænde til at bestemme alderen af geologiske dannelser. De første 

radioaktive dateringsmetoder blev udviklet i årene mellem de to verdens

krige. De var baseret på urans og thoriums henfa ld til helium og bly. De 
to dateringsmetoder, der er mest anvendt idag, rubidium-strontium-me toden 

og kalium-argon-metoden , har først vundet indpas i årene efter 1950. 
Mens uran-thorium-bly-metoderne kun kan anvendes på relativt sjæld

ne mineraler som f . eks. uraninit , zirkon og monacit , kan udbredte mine

raler såsom lys og mørk glimmer og kalifeldspat benyttes til de nyere da
teringsmetoder. Ikke mindst rubidium-strontium-metoden har vist sig lo

vende. I de sidste år har man nemlig udviklet metoder, hvor man måler 

direkte på nedknuste bjergartsprøver . Man kan da ikke blot bestemme 

bjergartens alder, men også skaffe sig vigtige oplysninger , om hvor den 
pågældende bjergart oprindelig er kommet fra. 

Siden krigen er grundfjeldsområder verden over blevet dateret ved 

radioaktive metoder . Man har flere steder fundet , at bjergarter danne t 
ved yngre præ-kambriske foldninger oms I utter en kerne af bjergarter, der 
ved radioaktiv datering viste sig at være meget gammel. De ældste sådan

ne kerner er fundet i det vestlige Nordamerika, på nordsiden af Kola
halvøen i Sovjetunionen og i Sydafrika. I disse områder har man funde t 

bjergarter med aldre op til 3400 millioner år. Er dette da Jordens alder ? 
Det mener man ikke i dag. Selv forud for danne Isen af disse mege t 

gam le bjergarter ligger et afsnit af Jordens historie, hvorom vi endnu kun 
kan gisne . 

So len og samt I ige planeter i solsystemet er antage I ig dannet af stort 

set samme udgangsmateriale, der i form af en sky af kosmisk støv har ud

fyldt det rum vort solsystem omfatter. De meteor i ter, vi ser gennembryde 

Jordens atmosfære, er muligvis rester af en p I anet, der en gang har kred

set omkring so len i en bane mellem Mars og Jupiter, og som ligesom de 

øvrige planeter må være dannet ved indfangning af materiale fra den kos

miske sky. En sådan p I anet må I igesom vor egen Jord have haft en me

tallisk kerne omgivet af en kappe rigere på "stenmateriale". Man tænke r 

sig , at denne p lanet af en e ller anden grund er sprængt og at res terne 
undertiden falder ned på Jorden i form af meteor i ter , når de indfanges i 

Jordens tyngdefe It. Jernmeteor i terne kan være rester af den meta li i ske 

kerne, mens stenmeteoriterne repræsenterer kappematerialet . 

Hvis denne teori for meteoriternes oprinde lse er korrekt , må man 

kunne anvende meteoriter lige så vel som materiale her fra Jorden til at 

bestemme planeternes og dermed Jordens alder . 
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stakkels høns! 
I Loughreo i det vestlige I rlond har landmandskonerne aldrig kunnet 

holde hq,ns og ænder. Lige meget hvilken race mon anskaffede og hvor 
meget man kræsede for dyrene dq,de de. En forbandelse synes at hvile 

over Loughrea-bq,nderne og megen 
overtro knyttedes ti I den mystiske 
fjerkrædq,d. Mange bq,nder affandt 
sig med deres skæbne, og opgav 
at holde fjerkræ. 

Nu har mon imidlertid under

sq,gt sagen og det viste sig, at dy
rene dq,de af blyforgiftning og mon 

blev klar over, at undergrunden i 
Loughreo måtte indeholde minerol
forekomster med blyholdige mine

re ler som en væsent I ig bestandde I. 

Et stort undersq,gelsesprogrom 
blev sot i gang og i en række bo

ringer konstateredes minerolet bly

glons tillige med zink, sq,lv og 
kobberholdige mineraler. 

Det frodige landbrugsområde 
har nu fået et nyt islæt i form af 

summende boremaskiner og næste 
trin bliver åbningen af minerne, 
opfq,relse af bygninger ti I tekniske 
anlæg og beboelse for minefolket . 
Freden i Loughrea er forbi, men 
et nyt råstofproducerende område 
er opdaget. I sandhed: "En I i I le 
fjer kan let blive ti I meget" e I ler 
"dq,d hq,ne finder også en guldgru
be" . Loughreas forbandelse er nu 
lykkeligl vendt til lykke og vel

stand for bq,nderne . 

~~ ( _. 

"-~ 
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I Jura-tiden flaksede en fugl ud aver havet - omkom og faldt til hvile på havban
den. Den ældste kendte fugl - Archaeopteryx blev takket være det finkornede kolkslom 
smukt bevaret og aftryk af fjerdragten ses tydeligt. Forsteningen repræsenterer et "missing 
link", som viser overgangen krybdyr til fugle. 

Hvad forsteninge1 egentlig er, fortælles inde i blodet. 




