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D a t ieder fossiel een onvervangbare z e l d z a a m h e i d is, mag 
dan we l een wijs w o o r d z i j n , maar t o c h is het ene fossiel 
onvervangbaarder en z e l d z a m e r dan het andere . N i e t al
leen speelt een ro l o f een bepaa ld fossi l iseerbaar organis
me algemeen v o o r k w a m in " z i j n " t i j d , maar o o k , en da t 
is nog we l z o be langr i jk , o f het na z i jn d o o d in een o m 
geving t e r e c h t k w a m , waar de foss i l i sa t iekansen inderdaad 
aanwez ig w a r e n . Guns t i ge m i l i e u o m s t a n d i g h e d e n z i jn v o o r 
de conserver ing van een gestorven w e z e n zelfs belangr i jker 
dan de aanwez ighe id van een skelet . Heef t een t o e k o m s t i g 
fossiel pantser o f schaal , o f andere harde en l iefst c o m p a c t e 
de l en , dan zal dat de ver lenging van z i jn onderaardse da
gen na tuu r l i j k w e l ten goede k o m e n . 
V a n de fossielen d ie we v i n d e n b e h o o r t het overgrote deel 
t o t de m o l l u s k e n me t h u n sche lp van c a l c i u m c a r b o n a a t , 
die in veel geval len bewaard b l i j f t . De resten van diergroe-
pen die geen aaneengesloten skele t o f sche lp hebben z u l 
len we meestal n ie t als een geheel t e rugv inden . D o o r de 
o n t b i n d i n g van de zach te de len ve r l i ezen de beenderen 
(bij V e r t e b r a t e n ) , pantserde len ( C r u s t a c e e ë n ) , naalden 
(sponzen) o f plaatjes ( z e e ë g e l s , zeelelies) h u n ve rband . 
D o o r zee s t roming , golfs lag, w i n d , aaseters r aken ze van 
e lkaar . V e e l w o r d t ve rb r i j ze ld en vergru i sd , de hardste 
de len m a k e n nog de meeste kans o m bewaard te b l i jven . 
D a t we ons ü b e r h a u p t nog een bee ld k u n n e n v o r m e n van 
het dier da t o o i t deze schamele resten als i n w e n d i g o f uit
w e n d i g skele t bezat , k o m t d o o r de fantas ier i jke vergelij
k i n g met ove reenkoms t ige recente v o r m e n en d o o r toe-
va l svonds ten van beter gehal te . E n deze toeval l ige on tdek 
k ingen d o e n het h e m nu ju is t . We k u n n e n w e l zeggen, da t 
de kennis van de voorgesch iedenis van alle hogere dier-
g roepen , d . w . z . de gewervelde d ie ren en van veel van de 
w e k e de len van de d ie ren d ie lager o p de evo lu t i e l adde r 

F o t o 1. Door snee van gepyr i t i seerde a m m o n i e t (Anahop-
litesplanus, Wissant , A l b i e n ( O - K r i j t ) . , d i ame te r 2 .8 c m . 

staan,te d a n k e n z i jn aan toeval l ige vonds t en van toeval 
lig goed geslaagde fossi l isat ies . A l z o e k t m e n nog z o ijverig 
naar nog een Archaeopterix lithographica in de w i t t e , 
zach te ka lks teen van de be roemde S o l n h o f e r en E ichs ta t -
ter s teengroeven, meer dan een s tuk o f vier - vi j f e x e m 
plaren p lus een veer z i jn er in de laatste goede h o n d e r d 
jaar in de k u b i e k e k i l o m e t e r s gedo lven mater iaa l n ie t ge
v o n d e n . M i s s c h i e n wa ren de " o e r v o g e l s " in h u n t i jd nie t 
a lgemeen , o f v ie len ze n ie t a lgemeen in het wa te r van de 
o n d i e p e zee, d ie 110 m i l j o e n jaren geleden als u i t l o p e r 
van de e inde loze T e t h y s het Du i t se l andgebied in het z u i 
den begrensde. V i e l e n ze in zee, dan was h u n voor tbe 
staan t o t in lengte van dagen v e r z e k e r d : het f i jnkor re l ige 
s ed imen t in de rustige zee za l hen vri j spoedig hebben be
d e k t , in ieder geval v o o r d a t d o o r o n t b i n d i n g de l ichaams
de len v e r s t r o o i d k o n d e n raken . D e vele v i s soor t en , kreef
ten , r ep t i e len , gevleugelde in sek ten , c o m p l e t e be l emnie t en 
- me t i n k t z a k en al -, haarsterren en zelfs k w a l l e n , d ie 
eveneens in de S o l n h o f e n s e k a l k gevonden z i j n , beho ren t o t 
de m o o i s t e en gaafste fossielen die er z i j n . M a a r de A r c h a e 
o p t e r i x is we l de belangri jks te van a l le , o m d a t hij de mis
sing l i n k is tussen rept ie l en voge l . 
A l is de z e e b o d e m d o o r de vaak snelle sed imenta t ie het 
beste m i l i e u v o o r een geslaagde foss i l i sa t ie , t o c h is o o k o p 
het vas te land een u i t s t ekende conse rve r ing moge l i j k . 
Over de b e r o e m d e vonds t en van de 2 8 Iguanodons -

F o t o 2 . M e t m o e i t e is nog te z i e n , da t deze k l o m p p y r i e t 
o o r s p r o n k e l i j k een a m m o n i e t was. O v e r w o e k e r i n g van 
p y r i e t k n o b b e l t j e s heeft de v o r m geheel v e r d o e z e l d . Her
k o m s t : C h a r m o u t h , Z - E n g e l a n d , o u d e r d o m : O n d e r - L i a s 
(Jura) . Door snee 4 c m . 
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de reuzerep t ie len van Bernissar t - in een oude r iv ie rbed
d i n g hebben we het in het B e l g i ë - n u m m e r (Gea v o l . 6, 
nr . 1) al u i tgeb re id gehad. D i t g o l d zeke r een toeva l svonds t 
van een toeva l l ig t o t s tand g e k o m e n massagraf. S t e e n k o -
lenformat ies leverden de o n u i t p u t t e l i j k e b r o n van kennis 
over de fossiele p l a n t e n w e r e l d . Barns teen bewaarde vele 
Te r t i a i r e insek ten even pe r f ek t als de kuns thars doe t , 
waa r in wi j o n z e zeepaardjes en kevers ing ie ten . De asre-
gens bij v u l k a n i s c h e u i tba r s t ingen hebben n ie t a l leen in 
P o m p e i 1 9 0 0 jaar geleden het leven s t i lgelegd en in steen 
vers tard . O o k 4 0 m i l j o e n jaar v o o r onze jaa r te l l ing , in het 
E o c e e n van W y o m i n g ( U . S . A . ) , m o e t er z u l k een c a l a m i 
te i t geweest z i j n , waarb i j een g roo t deel van de zoogd ie 
renfauna van die t i jd d o o r as en r iv ie ra fze t t ingen w e r d 
bedek t . 

Maar o p het land z i jn de foss i l i sa t i econdi t i es t o c h meestal 
n ie t gunst ig . D e ve r ro t t i ng , waarbi j d o o r de vrije toetre
d i n g van z u u r s t o f de in de l i c h a m e n aanwezige k o o l w a 
t e r s to fve rb ind ingen w o r d e n omgeze t t o t v o o r n a m e l i j k 
water en k o o l d f o x y d e , doe t de s tof fe l i jke resten in r o o k 
vervl iegen. Z o ' n ro t t ingsproces w o r d t a ë r o o b g e n o e m d . 
H e t speelt z i c h o o k af o p de w a t e r b o d e m , maar daar l o p e n 
de ske le tde len betere kans d o o r sed imen t b e d e k t en be
waa rd te w o r d e n . Heel interessant w o r d t het v o o r de pa
l e o n t o l o o g , wanneer een organisme t e r e c h t k o m t in een 
m i l i e u dat van zuu r s to f toevoe r afgesloten is. D a t is m e t 
name het geval , wanneer o p de plaats van a fze t t ing de 
wa te r c i r cu l a t i e in de zee bepe rk t is. Z u l k een m i l i e u w o r d t 
a n a ë r o o b g e n o e m d . D e k o o l w a t e r s t o f v e r b i n d i n g e n van de 
o rgan i smen gaan daar n ie t geheel over in C O 2 en H 2 O . 
In de o p de b o d e m gezakte d o d e d i e r e n l i c h a m e n v i n d e n 
andere reakties plaats, d ie o n d e r s t e u n d w o r d e n d o o r de 
w e r k i n g van bepaalde b a k t e r i ë n . H e t z i jn b a k t e r i ë n van 
het geslacht Desulfovibrio, waarvan vijf soo r t en bestaan 
en die in grote hoevee lheden in het z u u r s t o f l o z e b o d e m 
water en in de b o d e m aanwez ig z i j n . H u n aanta l len per 
m i l l i l i t e r k u n n e n g e m a k k e l i j k r o n d de é é n m i l j o e n l iggen, 
een aanta l , da t v o o r b a k t e r i ë n in v o o r hen gunstige o m 
s tand igheden overigens nog n ie t eens i n d r u k w e k k e n d is. 
D e s u l f o v i b r i o leeft van de organische bes tandde len , maar 
o n t t r e k t v o o r de ve rb rand ing h ie rvan geen vrije z u u r s t o f 
aan de o m g e v i n g - d ie is er nie t - maar b reek t o m aan zuur
s tof te k o m e n sul fa ten af, ( S O ^ g r o e p ) . Deze z o u t e n ko
men in opgelos te toes tand in het zeewater v o o r . U i t de 
s to fwisse l ing k o m t z w a v e l w a t e r s t o f (H.2S) v r i j , d ie de m o d 
der van z o ' n a fze t t ing een ka rak te r i s t i eke geur geeft en 
die d a a r o m " f o u l b o t t o m " g e n o e m d w o r d t . Waarsch i jn l i jk 
gaat een deel van de H 2 S over t o t een f i jnkor re l ige h y d r o -
t r o i l i e t ( F e S . n H 2 0 ) , d ie ins tabie l is en d ie bij verdere c o m -
pact ie van de b o d e m overgaat in p y r i e t (FeS2>- H e t ijzer, 
dat v o o r d i t p roces n o d i g is, za l als i j z e r h y d r o x y d e in wa
ter opgelos t v o o r h a n d e n z i j n . D i t w o r d t d o o r het r ivier
water als v e r w e r i n g s p r o d u k t meegevoerd en slaat n ie t ver 
van de m o n d i n g in zee neer. 
M e n heeft a l thans een deel van d i t proces k u n n e n obser
veren o p plaatsen, waar recent de o m s t a n d i g h e d e n v o o r 
de o m z e t t i n g guns t ig w a r e n . H e t z i jn s tagnerende, mar ie
ne bekkens , waar veel o rgan i sch mater iaa l w o r d t afgezet 
en waar een langzame sed imen ta t i e is van f i j n k o r r e l i g , 

F o t o 4 . Pentacrinites fossilis, hoogte van groots te afge
beelde e x e m p l a a r 5.4 c m . B l a c k V e n shales, L y m e Regis , 
Z - E n g e l a n d , O n d e r - L i a s (Jura) . D e p y r i e t z i t o p het ka lk -
skele t van deze zeelel ies . A l l e e n onde r zeer gunst ige o m 
s tandigheden k u n n e n fragiele k a l k s k e l e t t e n als deze z o 
gaaf bewaard b l i jven . L y m e R e g i s is, m e t H o l z m a d e n , da t 
ongeveer deze l fde o u d e r d o m heeft, een van de bekends te 
v indp laa t sen van in anae rob i sch m i l i e u on ts tane foss ie len. 
C o l l e c t i e : R o b i n N o o r d a (14) , f o t o : P . S temvers . 

F o t o 3 . Lecythocrinus eifelianus, hoogte 3 c m . B u n d e n -
bacher Sch ie fe r (E i fe l ) , D e v o o n . P ro f . W . S t ü r m e r te Er 
langen ( B R D ) special iseerde z i c h in de t e c h n i e k van het 
r ö n t g e n e n van le i s teenpla ten , w a a r i n zeer f i jn gepyr i t i seerde 
foss ie len v o o r k o m e n . H i e r v a n z i jn soms zelfs o o k de w e k e 
de len bewaard gebleven (zie G e a v o l . 4 , nr . 4 ) . O p deze 
f o t o van een r ö n t g e n o p n a m e van p ro f . S t ü r m e r z i jn de 
fijnste detai ls van het zee le l ieskele t z i ch tbaa r , d ie bij het 
prepareren zeker ve r lo ren z o u d e n z i jn gegaan. 

n ie t -organisch ma te r i aa l . Z u l k e gebieden z i jn o .a . de bo
d e m van de Z w a r t e Z e e , plaatsen in de oceaan t en z u i d e n 
van de C a l i f o r n i s c h e kus t en s o m m i g e p l e k k e n in de N o o r 
se f jo rden . In é é n van deze f jorden gaven me t ingen onde r 
meer vo lgende veelzeggende resu l ta ten : 
d iep te 1 m - 8 cm** z u u r s t o f per I wa te r - geen z w a v e l w a 
ters tof , o p 130 m - geen z u u r s t o f - 1,05 c m 8 H 2 S per I 
water . 
O p de b o d e m van de Z w a r t e Zee is 6 c m 8 H 2 S per I water 
gevonden . 

Pyritisatie 
De p y r i e t , d ie volgens de bovens taande processen onts taan 
is, za l nabi j de b o d e m u i tk r i s t a l l i s e r en . D i t gebeur t vaak o p 
o f in de schalen e.d. van de aanwezige te foss i l i seren d ie ren . 
De o o r s p r o n k e l i j k e ka lk scha l en van deze o rgan i smen z i jn o p 
den d u u r vaak geheel in p y r i e t ve randerd (zie f o t o 1). D i t 
is een proces da t ve rmoede l i j k enke le eeuwen in beslag 
neemt . D a n is he t w o n d e r gebeurd . D o o r de fi jne korre
l ing van de p y r i e t k u n n e n de fi jnste deta i ls o v e r g e n o m e n 
z i jn en w e r d e n b i j zonde r gave foss ie len h o u d b a a r gecon
serveerd. T e n m i n s t e , als de py r i t i s a t i e s topte t o e n het fos
siel geheel was omgeze t . G i n g het proces d o o r , o m d a t er 
een ove rmaa t aan p y r i e t was, dan o n t s t o n d e n er k n o b b e l 
tjes van p y r i e t , d ie de s t r u k t u u r o v e r w o e k e r d e n en verdoe
ze lden (zie f o t o 2 ) . D e p y r i e t k a n , behalve in o f o p fos
s ie len , o o k u i tk r i s t a l l i s e r en in g roepen van f l i n k e , kub i s che 
k r i s t a l l en of , in de v o r m van markas ie t , in radiaals t ra l ige 
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k n o l l e n . O f de zwave l i j ze r In de v o r m van markas ie t o f 
p y r i e t u i tk r i s t a l l i see r t w o r d t , v e r m o e d t m e n , bepaa ld d o o r 
de zuurg raad van de o m g e v i n g . P y r i e t is overigens een 
accessor isch mine raa l , dat vrij a lgemeen in a l le r le i soor ten 
sedimentgesteente v o o r k o m t en nie t a l leen in de t o t scha
lie o f leisteen overgegane zwar t e m o d d e r . D i e p e r in de bo
d e m is het m i l i e u , bij s tagnerende p o r i ë n , meestal a n a ë r o o b 
en dus gunst ig v o o r de v o r m i n g van p y r i e t . O o k in k o o l 
a fze t t ingen k o m t het v o o r ; p l an ten bevat ten eveneens 
z w a v e l , al is dat m i n d e r dan bij d i e ren . 
N i e t alle fossiele resten schi jnen v o o r py r i t i s a t i e in aan
m e r k i n g te k o m e n . H e t viel ons o p , dat o p bepaalde v i n d 
plaatsen me t name de be l emnie t en van ka lk gebleven wa
ren, als andere d ier res ten , zoals van a m m o n i e t e n , l ame l l i -
b ranch ia ten en gas t ropoden , w è l gepyr i t i see rd w a r e n . 
Behalve genoemde m o l l u s k e n w o r d e n o o k gepyr i t i see rd 
aanget rof fen : f o r a m i n i f e r e n , s p o n z e n (ze lden) , b rach io -
p o d e n , t r i l o b i e t e n , k reef tach t igen , zeelel ies en grapto l ie -
ten . Deze o p s o m m i n g zal zeker n ie t v o l l e d i g z i j n . 
T o t s lo t nog een o p m e r k i n g . In de l i t e ra tuur w o r d t nog 
een andere m o g e l i j k h e i d v o o r de h e r k o m s t van de z w a 
vel g e n o e m d , d ie v o o r de s tofwisse l ing van de anaerobe 
b a k t e r i ë n n o d i g is. E r w o r d t ve ronder s t e ld , da t deze de 
zwave l o n t l e n e n aan de o rgan i smen waarvan zij leven, 
maar d i t w o r d t o n t k e n d . E i w i t t e n van d ie r l i j ke organis
m e n bevat ten we l i swaar zwave l - 0 .2 p r o c e n t per kg l i 
chaamsgewich t - maar deze hoevee lhe id is bij lange na n ie t 
v o l d o e n d e o m de schaal van een dier te p y r i t i s e r e n . V o o r 
een gepyr i t i seerde A n a h o p l i t e s van Wissant , een a m m o -
nietje van b i j voo rbee ld 2 0 m m d iamete r en een gewich t 
van bi jna 4 g ram, z o u de zwave l van 1 0 0 0 gram organisme 
mo e t en w o r d e n omgeze t ! 

F o t o 5. Climacograptus scharenbergi, g rap to l i e t u i t het 
O n d e r - O r d o v i c i u m van het Os lo -geb ied , in de omgev ing 
van S l e m m e s t a d . G r a p t o l i e t e n , d ie slechts in O r d o v i c i u m 
en S i l u u r v o o r k w a m e n (500 -400 m i l j o e n jaar geleden) z i jn 
vaak als zwar t e o f grijze f iguurtjes in leisteen te z i e n . H ie r 
z i jn de beke rvo rmige skeletjes van de in k o l o n i e s levende 
g rap to l i e ten d r i e d i m e n s i o n a a l bewaard gebleven, o m d a t 
zij n ie t al te lang na h u n sterven gepyr i t i see rd z i j n . H o o g t e 
van het l i n k e r e x e m p l a a r 3 .5 c m , inc lus ie f de n ie t -gepyr i -
t iseerde n e m a . C o l l e c t i e en f o t o P . S temvers . 

L i t e r a t u u r : K . B . K r a u s k o p f - I n t r o d u c t i o n t o geochemis t ry , 
1 9 6 7 , M c G r a w - H i l l ; 
A . J . P a n n e k o e k - A l g e m e n e G e o l o g i e , 1 9 7 3 , H . D . T jeenk 
W i l l i n k . 
H . S c h l e g e l , A l l g e m e i n e M i k r o b i o l o g i e . 

Toermalijn 
d o o r drs . H . E . C o o m a n s 

TOERMALIJN, DE KLEURRIJKE EDELSTEEN 

N e d e r l a n d is nie t r i jk v o o r z i e n van edels tenen, de waa rhe id 
is zelfs dat onze b o d e m helemaal niets op lever t . De enkele 
agaatjes van de V e l u w e en Dren te k o m e n u i t het hoge 
N o o r d e n en m o e t e n als zwerfsteentjes w o r d e n b e s c h o u w d . 
Maar t o c h hebben de Neder landers me t bepaalde edelste
nen we l iets te m a k e n , zoals me t de t o e r m a l i j n . In het be
gin van de 18e eeuw w e r d e n toe rma l i j nen d o o r H o l l a n d s e 
O o s t - l n d i ë - v a a r d e r s van C e y l o n naar N e d e r l a n d gebracht . 

De S inga lezen n o e m d e n deze steen " t o e r m a l i " o f " toera -
m a l i " hetgeen bij ons t o t t o e r m a l i j n w e r d o m g e d o o p t . 
Daarmee b e h o o r t deze naam to t de oudere m i n e r a a l n a m e n , 
een naam die nie t e ind ig t o p -tiet zoals we van de m o d e r n e 
mine ra l en gewend z i j n . 

CHEMISCHE SAMENSTELLING EN KRISTAL-
BOUW 
T o e r m a l i j n is een c o m p l e x b o r o - a l u m i n i u m si l icaat me t de 
chemische f o r m u l e N a R A I g B 3 S i g 0 2 7 ( O H ) 4 . 
H e t s y m b o o l " R " in deze f o r m u l e m o e t w o r d e n vervangen 
d o o r een o f meer van de volgende e l e m e n t e n : L i ( l i t h ium) 
- M g (magnesium) - Fe (ijzer) - C r ( ch room) - C a (ca lc ium) 
- M n (mangaan) - V (vanadium) - K ( k a l i u m ) . Deze e lemen
ten z i jn mede v e r a n t w o o r d e l i j k v o o r de k l e u r e n r i j k d o m 
van de t o e r m a l i j n e n : 
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