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PLADETEKTONIK FORUDSET ALLEREDE I 1950ERNES K@BENHAVN

Henning Sgrensen

En kronik i Politiken den 19 december 2003 af hollenderen Arthur Rérsch
inddrog kontinentaldriften i den Igbende debat om miljgskribenten Bjgrn
Lomborgs trovaerdighed. Rorsch mener, at en del af kritikken af Lomborg
skyldes anerkendte forskeres modvilje mod Lomborgs ukonventionelle
synspunkter. Rorsch drog paralleller til opdagelsen af kontinentaldriften, som
han mente var blevet bremset i 40 ar, fordi den veletablerede videnskabelige
cirkel, som var styret af nogle fa forskeres autoritet, ikke var villig til at diskutere
den videnskabelige holdbarhed af nye ideer fra en outsider’.

Min korrektion af denne fejlagtige fremstilling af en videnskabshistorisk
velkendt sag blev trykt den 1 januar 2004. Alfred Wegener, som sagen handler
om, var nok meteorolog af uddannelse, men fagfolkene pa omradet, fastjord-
geofysikere og geologer, tiede ham ikke ihjel af den grund. Hans hypotese om
kontinentaldriften var genstand for skarp kritik, men blev ogsa diskuteret livligt
i leerebgger, afthandlinger og pa talrige mgder og konferencer. At det tog mere
end 50 ar at nd frem til en alment accepteret forklaring pa kontinentaldriften
skyldtes saledes ikke undertrykkelse af ideerne, men at det var en langvarig og
ressourcekrevende opgave at tilvejebringe den viden om jordklodens opbyg-
ning, som gjorde det muligt at forklare, hvordan tingene h@&nger sammen.

Rorsch’s kronik bragte den gennem mange artier Igbende diskussion af
kontinentaldriften frem i min erindring. Jeg tenkte specielt pa et debatmgde
om Wegeners hypotese afholdt i begyndelsen af 1950erne, ifglge min hukom-
melse i 1953 i foreningen Naturhistoriske Onsdags Aftener (NOA), hvilket jeg
dog ikke har veret i stand til at verificere. NOA’s arkiv og min dagbog for den
pageldende periode er desvaerre begge géet tabt. Jeg deltog i diskussionen
med argumenter imod Wegener.

KONTINENTALDRIFTHYPOTESENS STATUS 1 1950ERNE

Wegener fremsatte sin hypotese i 1912 og var, ligesom Francis Bacon i 1620,
E. Forbes i 1846, A. Snider-Pellegrini i 1858 og F. B. Taylor i 1908, inspireret
af den store lighed mellem kystlinierne af Nord- og Sydamerika pa den ene
side af Atlanterhavet og Europa og Afrika pa den anden side. De passede n@sten



sammen som var det et puslespil. Wegener kunne ved hjelp af astronomisk
stedbestemmelse sandsynligggre at Grgnland rent faktisk bevaeger sig vak fra
Europa. Desuden tydede udbredelsen af dyr og planter i aflejringer fra tidligere
jordperioder pé begge sider af Atlanterhavet pa, at der har veret geografisk
forbindelse mellem disse landomrader. Geologiske strukturer, som f.eks.
bjergkaeder i Nordamerika, kunne stykkes sammen med bjergkaeder i Grgnland
og Nordeuropa pa en sddan méade, at man matte slutte, at de engang har veret
sammenhangende bjergkeder. Endelig kunne den geografiske placering af
aflejringer fra en ca. 300 millioner &r gammel nedisning i Brasilien, Afrika, Indien
og Australien bedst forklares, hvis disse landomrader 14 teet sammen, dengang
nedisningen fandt sted.

Der var sédledes steerke argumenter for at kontinenterne tidligere var samlet i
et superkontinent, Pangea, som i Mesozoisk og Tertizr tid blev splittet op i de
kontinenter, vi har i dag. Kontinentaldrifthypotesen har derfor gennem alle
arene veret kraftigt stgttet af paleontologer, blandt dem professor i paleon-
tologi ved Kgbenhavns Universitet Chr. Poulsen (1896-1975), af biologer og
af mange geologer.

Alfred Wegener (1880-1930) om bord pa Grenlandsskibet S/S Godthdb i 1920. Han
deltog i tre Grgnlandsekspeditioner og omkom pa den sidste af disse. (Arktisk Institut).



Men Wegener kom i strid mod-
vind, fordi man ikke kunne accep-
tere hans ideer om arsagerne til kon-
tinentdriften. Han mente at konti-
nenterne, som bestod af sial (en
betegnelse afledt af silicium og alu-
minium for at angive at det er lette
bjergarter som f.eks. granit), pé
lignende made som isbjerge flgd i
et tungere underlag sima (afledt af
silicium og magnesium, betegnelse
for tungere bjergarter som f.eks.
basalt). Man vidste dengang, at kon-
tinenterne gverst bestar af sedimen-
ter og granit, dybere nede af mere
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basiske bjergarter som basalt, og at C.hrisflian Pouls‘en (1896-1975 ),. professor i
- ordskor de bund historisk geologi og paleontologi ved Kpben-
Jordskorpen under oceanbunden pq.,g Universitet, pd vej hjem fra Gronland
sandsynligvis bestar af basalt. ; 1946 med S/S Godthéb.

Hvorvidt granitlaget dekker hele
eller dele af oceanbundsskorpens basalt vidste man ikke, da Wegener fremsatte
sin teori, €j heller da det ovennavnte mgde blev atholdt i 1953.

Bevagelsen af kontinenterne tilskrev Wegener to krafter, polflugt og vestdrift.
Den fgrstnavnte er den tiltrekning jordklodens udbuling ved @kvator udgver
pa kontinenterne. Vestdriften skyldes solens og manens tiltrekning af de
opragende lette kontinenter, som bremser disse under jordklodens rotation fra
vest til gst, hvilket viser sig som en bevagelse mod vest. Begge krafter er reel-
le nok, men de er alt for svage til at bevege kontinenterne. Desuden er basalt-
underlaget sa stift, at det er vanskeligt at forestille sig at kontinenternes granit
kan ‘plgje sig vej gennem det’.

Man stod saledes i 1912, sdvel som i 1950erne, med gode geologiske argu-
menter for kontinentaldrift, men man kendte ingen fysiske krafter, der kunne
flytte rundt med kontinenterne pa den made, som Wegener foreslog. Nogle,
bl.a. Chr. Poulsen, fastholdt teorien og sagde, at noget skulle nok vise sig, som
pa et eller andet tids-punkt kunne give en tilfredsstillende Igsning pa dilemmaet.
Andre sggte at forklare forholdene pa anden vis. Det blev f.eks. foreslaet at
kontinenternes plads pa Jorden var permanent og at mellemlig-gende landmasser
var sunket ned, der hvor havene nu er. Andre igen mente, at kontinenterne
havde vearet forbundet med hinanden af ‘landbroer’, der muliggjorde dyrs og
planters spredning, men som senere var sunket i havet.
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Hypotetisk forslag til hvordan kontinentbeveegelsen kan foregda. Under jordskorpen
(sort) foregar konvektionsstrgmme i kappen. (A) viser et tidligt stadium af en
konvektionscyklus, (B) et senere stadium, hvor et kontinent er brudt op og de to sider
beveeger sig veek fra hinanden under dannelse af ny oceanbund. Hvor konvektions-
stromme mgder hinanden bukkes skorpens basaltlag ned og pa overfladen dannes
bjergkceder. Den nedbukkede basalt omdannes til bjergarten eclogit pa grund af det
hgje tryk nede i Jorden. Bemeerk at der nede i den nye oceanbund findes brudstykker af
basaltskorpe med rester af overlejrende granitisk skorpe (efter Arthur Holmes, 1944).

Det blev ogsa foreslaet, at kontinentbevagelserne kunne heenge sammen med
at jordkloden skrumper eller at den udvider sig. Ingen af disse forklaringer
holdt ret lang tid, hvor var f.eks. havenes vand, dengang oceanernes plads var
optaget af landmasser?

KONTINENTALDRIFTHYPOTESEN I DE GEOLOGISKE LEREB@GER
At Wegener ikke blev tiet ihjel fremgér tydeligt af den fyldige omtale af
kontinenternes bevaegelse i de geologiske lerebgger. To eksempler vil vise det.
Da jeg begyndte at studere i 1944, var lerebogen Wilhelm Ramsays
fremragende tobindsverk Geologiens Grunder, der fgrst udkom i 1909, jeg
havde tredje oplag fra 1931. At man i 1944 kunne bruge en sa gammel lerebog
skyldtes dels krigen, dels at faget dengang udviklede sig meget langsomt.
Ramsay giver en grundig gennemgang af Wegeners hypotese. Det konkluderes,
at ‘de fakta, som sta i samband med kontinentalforskjutningsteorierna, har under
de senaste aren upprullat for geologien en méngd nya problem, som nu uppegga



forskarens fantasi men tills vidare
ej ldtit avsloja sina innersta
orsaker’. Med andre ord, det
konstateredes at man ikke kendte
arsagerne, men trods dette udtaltes
en afventende positiv holdning til
kontinentaldrifthypotesen.
Ramsays lerebog blev aflgst af
den ikke mindre fremragende Prin-
ciples of Physical Geology af
Arthur Holmes, hvis fgrste udgave
udkom i 1944. Den giver ogsa en
meget grundig gennemgang af
kontinentaldriften og forsgger end-
da at give en forklaring pa, hvordan
kontinentbeveegelsen foregér.
Holmes havde i 1929 papeget at
den varmeudvikling, som ledsager

nedbrvdni f iordklod ind- Anton Frederik Bruun (1901-1961), dansk
ebtpimingen al pardklodens f havbiolog. Deltog i Dana-ekspeditionen

hold af radioaktive grundstoffer, vil 1928-30 og ledede Atlantide-ekspeditionen

opvarme bjergarterne og vil kunne  7945.46 og Galathea-ekspeditionen rundt om
sette subkrustale (dvs. under skor-  Jorden 1951-52. Var den fprste preesident

pen) konvektionsstrgmme i gang. forUNES COlenrernarionale Oceanografiske
Nar sidanne strgmme beveaeger Kommission.

sig horisontalt under et kontinent vil de ‘uundgaeligt fgre kontinentet med sig,
forudsat at den enorme frontale modstand kan overvindes. Det der star i vejen
er basaltlaget. For at bevaegelsen kan fortsatte, ma basaltlaget skaffes kontinuert
af vejen. Dette kan kun ske ved at det synker indad; der er simpelthen ikke
andre steder at forsvinde hen. Det sker, hvor modsatrettede strgmme mgdes og
drejes nedad’ (frit oversat fra engelsk). Holmes forestillede sig altsa, at det er
strtgmme under skorpens basaltlag, som er transportmekanismen, og at der
dannes oceanbund i det mellemrum, som opstar mellem de fra hinanden glidende
kontinentdele. Som det fremgér af figuren, var den daverende viden om
oceanbundens opbygning stadig meget fragmentarisk. Han har f.eks. indtegnet
Igsrevne partier af kontinentskorpe i skorpen under oceanet og har ikke medtaget
midtoceanryggene. Den Midtatlantiske Ryg var kendt siden 1855. Der er ogsa
noget mystik over det nevnte sammenstgd mellem kontinent og basaltlag, men
det er et forsgg pd at forklare mekanismen, som driver kontinentdriften, og det
viser at en hgjt respekteret forsker tog Wegeners hypotese alvorligt.



MgpET 1 1953

Som allerede nevnt argumenterede jeg mod Wegeners forslag til mekanismer,
som kunne flytte rundt med kontinenterne. Det var bade en let og en vanskelig
opgave, let fordi de af Wegener foreslaede krefter uden for enhver tvivl var
helt utilstraekkelige. Vanskelig, fordi de af Chr. Poulsen og andre fremfgrte argu-
menter til stgtte for kontinentaldriften var meget overbevisende. Men pa det
foreliggende grundlag var der ingen anden mulighed end at konkludere, at den
af Wegener foresldede model for kontinentaldrift var en fysisk umulighed.

Som altid, nér kontinentaldriften var pad programmet, fulgte en meget livlig
diskussion. Et indlzeg stdr meget tydeligt i min erindring. Havforskeren Anthon
F. Bruun, der blandt andet havde ledet Galatheaekspeditionen 1950-1952, og
som ngd stor international anerkendelse, sagde at ‘han godt kunne forsta at det
var en fysisk umulighed at kontinenterne drev rundt i sima-laget pA Wegeners
facon. Men kunne det ikke vere sddan at kontinenterne sidder pa en ydre skal
og at bevaegelsen foregar under denne skal’. Jeg matte erkende, at dette var en
elegant lgsning pa problemet, men at jeg ikke kendte til sddanne processer,
bl.a. fordi man dengang ikke vidste, hvordan oceanskorpen er opbygget. Sa
vidt jeg husker, henviste jeg ikke til den ovenfor nevnte konvektionsstrgms-
model beskrevet i Holmes’s lerebog, nok fordi jeg fandt at modellen var for
spekulativ set i lys af den eksisterende viden om jordklodens opbygning.

Nu bagefter star det klart at Anton F. Bruun pa det neevnte mgde fremkom med
en pladetektonisk forklaring pa kontinentaldriften og dermed forvar-slede denne
universelle hypotese mange ar fgr pladetektonikkens gennembrud i 1967/68.

Jeg @rgrer mig den dag i dag over, at min viden og fantasi ikke rakte til at
spinde videre pa Bruuns forslag. Jeg har senere spurgt mig selv, om jeg burde
have vidst bedre. Fandtes der dengang viden som kunne stgtte Bruuns forklaring
pé kontinentaldriften? Det vil jeg se pé i de felgende afsnit.

HvAD VIDSTE MAN T 19537

Man vidste meget lidt. Som allerede n&vnt mente Arthur Holmes at konvektions-
strgmninger under jordskorpen eventuelt kunne spille en rolle i kontinent-
bevaegelsen. Jeg er ikke bekendt med, at dette blev sat i relation til det lavhastig-
hedslag for P-jordskealvsbglger, som B. Gutenberg i 1926 ogi 1939 sammen
med C.E. Richter paviste i en dybde af 100 kilometer.

E. Argandi 1922 og R. Staub i 1924 forklarede de Alpine bjergkaders dannelse
som et resultat af kontinentaldrift. Det sydlige Gondwana kontinent var blevet
skudt ind over Eurasia, det nordlige kontinent, et vidnesbyrd om at landmasser
kunne transporteres nasten horisontalt over meget stor afstande.En af de kraf-
tigste fortalere for kontinentaldrift var sydafrikaneren A. Du Toit, som samlede



mange geologiske argumenter til stgtte for kontinentaldriften. I 1937 foreslog
han f.eks. at de gstafrikanske riftdale var de fgrste stadier i opspreekningen af
et kontinent.

H.H. Hess beskrev i 1946 reekker af fladtoppede vulkanbjerge (betegnet guyot)
pa den dybe havbund. De fandtes pa stedse stgrre havdybde, jo lengere de 14
fra midtoceanryggene. Deres flade toppe viste, at de var blevet bglgeeroderet,
altsa at de engang matte have ligget pa lavt vand. Hess forklarede dette med at
de var dannet som vulkanger ner ryggene og var blevet transporteret vek fra
disse for at ende ude pé den dybe havbund. Dette kunne sattes i forbindelse
med at oceanbunden bevagede sig vak fra ryggene.

H. Benioff viste i 1949 at centrene for de dybe jordskelv, som er knyttet til
omrader med dybhavsgrave rundt om Stillehavet, ligger pd planer, der helder
ca. 45° ind under de tilstgdende kontinenter. Han satte dette i forbindelse med
at oceanskorpen her bgjes nedad. I 1954 drog Benioff den konklusion at de
nevnte planer med jordskalvscentre er steder, hvor oceanskorpe skydes ind
under kontinenterne (dette blev senere kaldt Benioff-zoner). Det matte betyde
at der er en kontinuert bevagelse af oceanskorpe mod disse steder, hvis treekket
nedad, som er arsag til dannelsen af dybhavsgravene, skal opretholdes. Her er
antydet noget, som ligner pladebevaegelse, men tiden var endnu ikke moden til
at drage den konklusion.

HVAD VIDSTE MAN IKKE 1 19537

Nesten alle de opdagelser og gennembrud i forstéelsen af jordklodens processer,
som fgrte frem til pladetektonikken, skete i Igbet af 1950erne og iseri 1960erne.
Af stor vigtighed var meget omfattende undersggelser af oceanbundens forhold
ansporet af samarbejdet i det Internationale Geofysiske Ar 1957-1958. Ocean-
bundens topografi blev kortlagt og oceanskorpen blev opmalt med bl.a.
gravimetriske, magnetiske og seismiske metoder. De vigtigste trin pa vejen
mod pladetektonikken n@vnes efterfglgende i nogenlunde kronologisk orden:

- Den dansk seismolog Inge Lehmann viste i 1953 og 1964 at P-jordskalvs-
bglgers hastighed aftager eller er konstant 140-220 km under jordoverfladen i
det sakaldte blgde lag, som er en del af asthenosfaren. Inge Lehmann var inter-
nationalt bergmt, mindre kendt i Danmark, hvor hun aldrig fik den anerken-
delse hendes forskning fortjente, sandsynligvis fordi hun var kvinde. B. Guten-
berg i 1959 og I. Lehmann i 1961 viste, at der er et lavhastighedslag for S-
bglger gverst i asthenosferen. Dette kan forklares ved at kappebjergarterne i
disse dybder er delvis smeltede, hvilket stgtter antagelsen af, at det er i
asthenosfaeren at konvektionen finder sted.



- 1956. E. Irving og S.K. Runcorn viste uathangigt af hinanden ved hjzlp af
palzomagnetiske malinger pa bjergarter fra de forskellige kontinenter, at der
igennem tiden er sket et skift i retningen til den magnetiske nordpol. Bjergarter
dannet pa samme tid i forskellige kontinenter viser forskellige polretninger.
Den umiddelbare forklaring pa dette er, at kontinenterne har bevaget sig i
forhold til hinanden, en opdagelse der pustede nyt liv i diskussionen af kontinen-
taldriften.

- J.-P. Rothé gjorde i 1954 rede for, at oceanryggene udggr et markant seismisk
baelte og i 1956 viste M. Ewing og B. Heezen, at der er en central riftdal i den
Midtatlantiske Ryg og i store dele af det 60.000 km lange globale system af
oceanrygge. Ryggenes jordskalvsaktivitet er koncentreret i denne dal. I riftdalen
synker havbund ned, nér ryggens sider beveger sig vaek fra hinanden, dvs. at
oceanbunden udvides, maske fordi, som foresldet af L. Egyed i 1956, jordkloden
udvider sig. Ewing og Heezen tenkte sig at Aden Golfen var abnet op i Igbet af
de seneste 25 millioner ar og markerer den begyndende opspraekning af et
kontinent. I 1958 sammenlignede B. Heezen og M. Thorpe den centrale dal i
den Midtatlantiske Ryg med Det Rgde Hav og de gstafrikanske riftdale og
viste, at der er tale om samme typer af processer, dvs. opsprakning som fgrer
til dannelse af ny oceanbund.

- 1961 og 1962. R. S. Dietz og H.
H. Hess introducerede begrebet hav-
bundsspredning, dvs.at konvek-
tionsstrgmme i Jordens kappe stiger
op i midtoceanryggene og bevaeger
sig derfra horisontalt ud til siden og
bajes ned, hvor de mgder modsatret-
tede strgmme. Kontinenterne trans-
porteres passivt af kappematerialet.
Ny oceanskorpe dannes i oceanryg-
gene, den bestér ifglge Hess af serpen-
tiniseret peridotit, dvs. en bjergart

Inge Lehmann (1888-1993), dansk seis-
molog som blev internationalt bergmt
for opdagelsen i 1936 af Jordens indre
kerne. En seismisk skillelinie i 200 km'’s
dybde kaldes Lelimann diskontinuiteten.
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sedimenter

Diagram der viser kon-
vektionsstrgmme som sti-
ger op under en oceanryg
og beveeger sig ud til si-
derne, hvorved ogsa den
overliggende skorpe be-
veges vek fra ryggen.
Denne beveegelse veek fra
ryggen bekreeftes af at
oceanbundssedimenterne
overlapper hinanden og
bliver yngre ind mod
ryggen. Fundet af blokke af serpentiniseret peridotit neer ocean-ryggene fik Hess til
at foresla at den nederste del af oceanskorpen bestar af dette materiale (efter Harry
H. Hess, 1962).

bragt op fra Jordens kappe. Man havde hidtil antaget at oceanerne var ligesa
gamle som kontinenterne, men Hess viste, at oceanbunden hgjest kan vere
nogle fa hundrede millioner ar gammel. Dietz papegede, at det ikke er
jordskorpen som beveages, men at bevagelsen sker dybere nede i Jorden.

- 1963. J. Tuzo Wilson paviste at oceanernes vulkangers alder vokser med
afstanden til oceanryggene. I 1965 beskrev han de markante spraekkezoner,
som er orienteret pa tvers af oceanryggene, og betegnede dem som transforme
forkastninger.

- 1963. L. Morney fandt, at linezere magnetiske anomalier pa oceanbunden har
en symmetrisk fordeling af normalt og reverst magnetiserede balter omkring
vulkanske oceanrygge. Det blev forklaret som en konsekvens af det siden 1929
kendte f2nomen at de magnetiske nord- og sydpoler bytter plads. Retningen til
de magnetiske poler i de normalt magnetiserede balter er den samme som i
dag, i de reverst magnetiserede balter den modsatte retning. Tolkningen af det
zebrastribede mgnster var at den midterste normalt magnetiserede zone bestar
af ung basalt, der er treengt op og flydt ud midt i ryggen. Derved blev den fore-
gdende basaltlava spaltet i to dele, en pa hver side af den seneste basalteruption.
Den var ligeledes dannet midt i en tidligere basaltlava, som ogsa blev spaltet i
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to, osv. Disse iagttagelser beviste at der sker en udvidelse eller spredning af
oceanbunden omkring oceanryggene. Morleys athandling blev imidlertid forkas-
tet af de ansete tidsskrifter, hvor den var indleveret. F. Vine og D. H. Matthews,
som lidt senere indleverede et manuskript med den samme tolkning af
zebrastriberne var mere heldige og fik trykt deres afthandling i tidsskriftet Na-
ture; denne meget vigtige opdagelse tilskrives derfor dem.

- 1967. Den made, som jordskalvsbglger forplanter sig pd gennem Benioff-
zonerne, forklares med at kold og stiv lithosfere er sunket ned i den blgde
asthenosfare, dvs. at der er sket subduktion (J. Oliver og B. Isacs).

- 1967. Ifglge D. P. McKenzie og R. Parker transporteres oceanbunden som
stive plader, der interfererer med andre plader i seismisk og tektonisk aktive
zoner. I ryggene dannes ny havbund, som bevager sig vek fra ryggene og
synker ind og forsvinder i omrader med dybgrave og Benioff-zoner.

- 1968. Der var nu indsamlet sa mange data, at det blev muligt at formulere den
sammenfattende teori, som nu kendes under navnet pladetektonik. Det skete i
en strgm af afthandlinger, de vigtigste forfattet af W. J. Morgan, af X. Le Pichon
og af B. Isacs, J. Oliver og L. R. Sykes. En stiv gvre tektosfzre eller lithosfere,
der er ca. 100 kilometer tyk, er opdelt i blokke (plader), som adskilles af tre
typer af tektonisk aktive graenser: riftzoner (spredningszoner), transforme
forkastninger og dybgrave (subduktionszoner). Blokkene (pladerne) bevaeges

Skematisk blokdiagram som viser en pladetektonisk model. Lithosfereplader beveeges veek fra en
oceanryg, som er forsat af to transforme forkastninger. Lithosferepladerne fpres nedad i
subduktionszoner med dybgrave og gbuer; til hgjre en simpel gbue, til venstre en gbue som er forsat
af en tranform forkastning. Konvektionsstrgmme i asthenosfeeren kompenserer for den nedadrettede
beveegelse af lithosfeerepladerne (efter B. Isacs, J. Olivier og L.R. Sykes 1968).



over den blgdere asthenosfzre, som ca. 400 kilometer nede gér over i den mere
inaktive mesosfaere. Lithosfaereplader opspraekkes i oceanryggene (og i konti-
nenternes riftzoner), hvor ny skorpe dannes. Derved udvides oceanskorpen (i
de opsprakkede kontinenter dannes ny oceanskorpe). Tilskuddet af ny ocean-
bund kompenseres af, at oceanbund fjernes i subduktionszonerne i randen af
de tilstgdende kontinenter.

Pladetektonikteorien er blevet bestyrket af senere undersggelser. Her skal
specielt nevnes at boringer gennem oceanbunden i det sydlige Atlanterhav
udfgrt i 1967-1968 af boreskibet Glomar Challenger viste, at dybhavsse-
dimenterne var systematisk @ldre, jo l&ngere man kom vak fra oceanryggene
og at oceanbunden intet sted er @ldre end 200 millioner ar. Fra en miniubéd,
som i 1973 var neddykket i riftdalen i den Midtatlantiske Ryg, konstateredes
forekomster af frisk pudelava, bekreftelse pa at det er basalt som tr&nger op
gennem riftdalen og danner ny oceanbund.

NOGLE AFSLUTTENDE ORD

Det er nu havet over enhver tvivl at det ikke er kontinenterne, som bevager
sig. De transporteres af de plader, som de er anbragt pa. Det er derfor strengt
taget ikke korrekt at tale om kontinentaldrift i Wegeners forstand, men det mé
konstateres, at begrebet er sejlivet og bruges i fleng med det mere korrekte
begreb pladetektonik.

Til slut, kunne jeg - set i lyset af ovenncevnte kronologiske gennemgang af
vejen frem til pladetektonikken - have svaret Anton F. Bruun pd en mere
kompetent mdde?

Pé den ene side er de afggrende iagttagelser af senere dato end det
pageeldende mgde, pa den anden side antydede Hess's beskrivelse af de flad-
toppede vulkanger og Benioffs underspgelser af jordskeelvsaktiviteten i det vi
nu kalder subduktionszoner, at oceanskorpen sandsynligvis beveger sig veek
fra oceanryggene ud mod Benioff-zonerne. Sd svaret pa spgrgsmdalet mda blive
et mdske ja.

Anton F. Bruun dgde i 1961 og oplevede ikke at se sin idé om pladebeveegelse
realiseret [ den sammenhengende og alt omfattende pladetektonikteori.
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DINOSAURER - DE ST@RSTE OG DE MINDSTE

Eckart Hakansson og Silvio Casadio

ET REJSEBREV TIL VARV

Argentina er et umadeligt stort og - for stgrstedelens vedkommende - et ganske
@gde land. Men selv de enorme, monotone sletteomrader kan ind imellem byde
pé uventede oplevelser. Efter veloverstaede undersggelser af bryozofaunaen i
Kridt-Tertizer greenselagene i Andeskadens udlgbere var vi sdledes sidst pa
sommeren (vores vinter) pa vej mod mere civiliserede egne. Og pé vejen skulle
vi igennem byen Plaza Huincul.

Umiddelbart ligner byen ikke noget man ville skrive hjem om — en stgvet
ansamling af huse nogenlunde midt pad de Argentinske stepper, der hvor
Patagonien og Pampaen mgdes. Kort sagt, ‘in the middle of nowhere’. Og i
den fgrste del af byens historie var der ikke meget der tydede pa, at den med
tiden skulle blive ganske kendt.

Fgrst var det olien. Byen viste sig at ligge midt i et ganske produktivt kompleks
af oliefelter, og som den eneste by i omradet spiller den nu en betydelig rolle
som forsyningsbase og fordelingscentral for den megen aktivitet, der er knyttet
til produktionen. Men kedsommelige oliebyer er der mange af i denne verden,
og farst inden for de sidste 10 ar eller sa er byen blevet virkelig bergmt, i det
mindste blandt faggeologer.

En fgrste antydning af, hvad denne bergmmelse skyldes, finder man i byens
udkant, hvor et igjnefaldende monument hilser den besggende velkommen —
en borerig og en dinosaur bgjet i staldragere! Kgnt er det ikke, men symbol-
veardien er bastant. Lidt inde i byen mg@der man s det lokale museum — Museo
Municipal Carmen Fumes — der er gigantisk i forhold til de andre huse i
byen. Og ikke uden grund, thi dette ‘lille’ lokalmuseum rummer simpelthen
Verdens stgrste dinosaurer — intet mindre! — samt de mindste, for den sags
skyld, men det vender vi tilbage til.

Men hvorfor sa lige her? Jo, de selvsamme kontinentale aflejringer fra @vre
Kridt, der omfatter regionens givtige reservoirbjergarter for olie, indeholder
ogsé en overordentlig rig og velbevaret fauna af terrestriske hvirveldyr. Fgrst
og fremmest dinosaurer naturligvis, og en af hovedmandene bag de talrige
fund der har sat Plaza Huincul pa verdenskortet er den argentinske vertebrat-
palzontolog Rodolfo Coria. Og det er den selvsamme Rodolfo Coria, der ogsa
gennem sin vedholdende indsats har faet stablet det imponerende museum pa
benene, der nu kan udstille nesten komplette skeletter af giganterne.

Hvad er det s& for nogen? Fgrst og stgrst er Argentinosaurus xzxzxz, en
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planteeedende sauropod af uhgrte dimensioner: op til maske 50 meter lang,
med en vaegt pd omkring 100 tons. Simpelthen det stgrste landlevende dyr der
nogensinde har eksisteret. Det udstillede eksemplar er det pa det naermeste
umuligt at fotografere, som det streekker sig igennem hele udstillingshallens
lengde, og hele tiden tet op under loftet. Den anden udstillede keempe er lidt
nemmere at have med at ggre. Denne ‘storebror’ til den sa velkendte Tyrann-
osaurus rex er blevet dgbt Giganotosaurus xzxz, og som kgdaedende er den
unaegtelig betydeligt mindre end Argentinosaurus. Men skrekindjagende ser
den ud, omend tenderne er noget spinklere end hos den mindre slaegtning.

Endnu en ‘stgrste’ kan n@vnes fra dette magelgse museums samlinger. Nesten
komplette skeletter af nogle nye ‘megaraptorer’ er for nylig udgravet, men endnu
ikke udstillede. I magasinerne fik vi mulighed for at stifte bekendtskab med
Megaraptor xzxzx’s ca. 35 centimeter lange, krum fingerklo, der far kloen hos
Velociraptor i Jurassic Park filmen til at ligne en neglerenser. Sa der bliver
snart endnu mere at glede sig over i museets udstilling.

Blandt de nyeste fund fra aflejringerne omkring Plaza Huincul er tusindvis
af til dels meget velbevarede dinosaurag fra et ganske begrenset omrade. De
er kuglerunde og op mod 20 centimeter i diameter, alle er de lagt af den samme
art, og langt de fleste findes samlet i ‘reder’ med 25 — 35 @g. Rederne er fundet
i4 til 5 niveauer i sedimenter afsat pa en flodslette, og méske representerer de
en mangedrig ynglekoloni, hvor uforudsigelige oversvgmmelser i enkelte, seerligt
uheldige &r har dekket hele kolonien med tykt mudder inden klaekningen. I
nogle af ®ggene findes der stadig rester af fostre, der en sjelden gang viser
serdeles velbevarede detaljer af sdvel hud som skelet. Sa her i dette afsides
liggende museums arkiver mgder vi ogséd Verdens mindste dinosaur — blot 25
centimeter lang og endnu uudklekket, men fuldt udviklet. De velbevarede em-
bryonale kranier viser entydigt, at &ggene er lagt af sauropoder, men om det
faktisk er reder, der tilhgrer de gigantiske Argentinosaurus eller nogle af de lidt
mindre sauropoder der ogsa holdt til pa Kridttidens ’Pampa’ har forelgbig ikke
kunnet afggres. Under alle omstendigheder har de vearet ufatteligt sma
sammenlignet med deres gigantiske foreldre, nar de kom ud af &gget. Og
alligevel har der med stor sandsynlighed fundet en eller anden form for
yngelpleje sted.

Men hvad var det nu lige der var grunden til at to inkarnerede invertebrat-
paleontologer overhovedet kom til Plaza Huincul, dinosaurernes hgjborg. Tja,
som navnt kom vi jo ’bare’ tilfeldigvis forbi, pa vej hjem fra undersggelserne
af en ganske anden og mindst lige sd spa@ndende historie, men her ma VARVs
lesere dog vabne sig med en smule tdlmodighed, til vore resultater efterhdnden
bliver lidt mere handfaste.
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OLIEEFTERFORSKNING I NORDJYLLAND

PILEKVISTMANDEN - EN FORTSAT HISTORIE

Uggi Engel

For snart 17 ar siden bragte VARV en artikel af forfatteren (VARV 1987,2) om
samarbejdet med ‘pilekvistmanden’ Hans Uhre fra Hobro med henblik pé at
finde olie og gas under den danske landjord, neermere betegnet pa Salling og i
Rold Skov omradet. Begge omrader ligger i det strgg i det dansk-norske bassin,
hvor mulighederne skulle vere tilstede fgrst og fremmest i randsynklinalerne
omkring salthorstene. Her har kildebjergarterne - dvs. de bjergarter, der
indeholder organisk materiale - varet begravet i de for olie- og gasdannelsen
ngdvendige dybder (med et populert udtryk: i ‘oliekgkkenet’), hvor
omdannelsen sker som fglge af undergrundens temperaturforhold. Det er
desvearre ikke lykkedes at fa gennemfgrt en boring i Rold Skov omrédet, saledes
som Hans Uhre har redegjort for det i sin bog fra 1991 ‘@nskekvistens
Mysterium - Oliejagt og Pavirkninger’.

Forfatteren hgrte i 1998 gennem sit bekendtskab med den nu afdgde geolog
Jan Garding om en metode, der kunne supplere traditionelle seismiske
undersggelser til pavisning af olie og gas. Denne sakaldte ‘Gore-Sorber’ metode
er primart udviklet af det store internationale firma W. L. Gore, der er kendt
for at fabrikere ‘GoreTex’-membraner, der bl.a. bruges til sportstgj, da det er
til at &nde igennem. Regnvand holdes ude, men luft kan passere gennem
membranen. Disse membraner bruges tillige til moduler i form af snore pa ca.
50 centimeters lengde, der indeholder materialer, der binder tunge og lette
kulbrinter.

Modulerne anbringes i jorden i ca. 75 centimeters dybde. 15 umiddelbart
rundt om en boring, hvor der er pavist kommerciel olie, og som s& fungerer
som positiv indikator, og 15 umiddelbart rundt om en tgr boring, der s& fungerer
som negativ indikator i det efterfglgende forlgb. Andre moduler placeres derefter
i et mere eller mindre tetmasket net i den gvrige del af det omrade, der gnskes
undersggt. Efter ca. 3 uger tages samtlige moduler op og sendes til Gores labora-
torier i USA. Analyseresultaterne af de enkelte moduler i felten indpasses
herefter i en geokemisk model baseret pa den positive og negative boring, og
udtrykkes som en procentvis lighed med den positive boring. Resultaterne
legges ind pa et kort og viser, hvilke omrader der kunne rumme kulbrinte-
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Prospectivity of the Salling area, Denmairk.
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Figur 1. Omrader med mulige kulbrintefeelder pa Salling baseret pa fortolkningen af
den eksisterende seismik (gul farve). Umiddelbart syd for Batum salthorsten (‘salt
dome’) repreesenterer det lysegule buede omrdde sandlag ‘trunkeret’ (dvs. afskaret) af
overliggende lag sdledes, at der kan dannes oliefeelder. Det samme geelder det lysegule
omrade @st for den tgrre Rpdding boring og sydvest for Skive salthorsten. Den lysegule
aflange figur i det nordvestlige hjprne repreesenterer samme mulighed for oliefeelde.
Her ertillige i den nordlige del konstateret et scerligt udslag pa seismikken, der muligvis
viser en direkte gasindikation. Det lysegule omrdde midt i Salling repreesenterer
Sfeeldemuligheder i form af udkilede lag (‘Jurassic wedge outs’) Den rgde signatur
viser de positive resultater af de senere foretagne Gore mdlinger:

Til venstre i figuren er vist en lagsgjle for lag af Trias, Jura og Kridt alder. Der er
endvidere angivet kilde- og reservoirbjergarter (se Boks). En ‘turtle back
(skildpaddeskjold) structure’ er et populcert udtryk for en opbuling typisk forarsaget af
en opskydende saltdome.

forekomster. Palideligheden af resultaterne er naturligvis afhengig af, hvor
sikre de to indikatorboringer er. Metoden har, s& vidt forfatteren er orienteret,
ikke veeret brugt i neevneverdigt omfang i Danmark. I forhold til den traditionelle
landseismik er metoden enklere, billigere og mere miljgvenlig.

Det er lykkedes artiklens forfatter at fa rejst midler til en undersggelse over
Salling omradet. Denne blev gennemfgrt med bistand af 4 studenter fra
Danmarks Tekniske Universitet. Indledningsvis blev den eksisterende seismik
pa Salling fortolket, og de omrader, der umiddelbart pa dette grundlag viste sig
interessante, er angivet pa figur 1 som lysegule felter. Der er for de fire nordligste
omraders vedkommende sammenfald med Hans Uhres kulbrintekortlegning
af Salling (jeevnfgr VARV 1987,2 - figur 5).
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Figur 2. Resultatet af analysen
af Gore-Sorber modulerne, hvor
de morkergde farver er identiske
med den positive Mejrup indika-
tor, medens de gra felter er iden-
tiske med den negative Rgdding
indikator og de bld og grgnne
felter repreesenterer en overgangs-
fase. Bemeerk den lille mgrkergde
plet i gverste nordvestlige del, der
viste sig at ligge ngjagtig pa posi-
tionen for det scerlige udslag pd
seismikken ncevnt i teksten under
figur 1. Da denne anomali bestar
af et enkelt punkt, er det imidlertid
usikkert, hvor stor veegt man kan
tillegge den.

Neste skridt var herefter den geokemiske undersggelse med Gores moduler.
Som referencer blev valgt to boringer, som positiv indikator én ved Mejrup
leengere mod syd, boret i 1987. Dette var den fgrste boring pa dansk landjord,
som havde vist spor af olie. Boringen er ikke et oliefund som sddan, men var
det nermeste, vi havde at arbejde med. Som negativ indikator en tgr boring
ved Rgdding fra 1976, i gvrigt begge hvad resultaterne angik, som forudsagt af
Hans Uhre. Resultatet af undersggelserne pé Salling er vist pa figur 2, hvor de
rgde og gule farver indikerer stgrst sammenfald med olieindikationen i Mejrup-
boringen.

Hvor kulbrinterne sa formodes at komme fra er vist pa figur 3. Som allerede
anfgrt i indledningen til artiklen er kulbrinterne dannet i randsynklinalerne
omkring salthorstene, der efter de seneste undersggelser af geologen Peter
Japsen har varet dybere begravet end hidtil antaget, og dermed péa grund af
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den hgjere temperatur har muliggjort omdannelsen af det organiske materiale
i juralagene til kulbrinter.

Hvor er kulbrinterne sd vandret hen? Konklusionen af undersggelsen pa
Salling er, at de fgrst og fremmest skal sgges i sdkaldte stratigrafiske feelder
(truncation traps eller ‘trunkeringsfelder’, figur 1 i Boks), hvor reservoiret
kiler ud péa grund af erosion. Dette forekommer for Haldager sandets
vedkommende i et belte tvaers over midten af Salling halvgen (den brune
prikkede linie pa figur 3). Nord for forkastningszonen ved Rgdding 1 boringen
(sammenlign med figur 1) er der et sammenfald mellem udbredelsen af posi-
tive geokemiske omrader og Haldager ‘trunkeringsfelden’. En anden geokemisk
anomali eksisterer pa den gstlige flanke af Skive strukturen. Det er siledes
ikke, som allerede pavist gennem de tidligere tgrre boringer, pa toppen af de
traditionelle saltstrukturer, man skal lede efter olien i Salling omradet.

Figur 3. Den mgrkegronne farve
angiver toppen af Fjerritslev For-
mationen (se figur 1) og viser on-
rdder; der er modne for oliedan-
nelse. De lysere grgnne omrdder
er marginalt modne omrader. De
stiplede lysegule liner og pile viser
greenserne og retningerne for olie/
gasvandringen. De sorte linier sym-
boliserer brudzoner, som har forhin-
dret olien i at vandre mod Rgdding-
strukturen og Skivestrukturens vest-
flanke. Endelig viser de prikkede
linier sub-crops, der angiver at
yngre lag har ‘afhgvlet’ celdre lag
(her Haldager-sandet) af forma-
tionerne Fjerritslev IV og Il samt
toppen af Gassum Formationen.

Haldager reservoiret ligger oven
pa Fjerritslev IV kildebjergarten
og danner en trunkeringsfelde
nordvest og gst for den strukturelle
neese, der udgdr fra Skive struk-

”CE.NS_E 2/01 - SALLING L.C. subcrops:  [1ren mod nordgst og nord for
Top Fjerrislev Structure (m) il " forkastningszonen ved Rgdding.
""""" Fienitslev IV Tallene er dybdeangivelser: Inden-

- Fjeritslev Il for 3.000 meter dannes ‘mature oil’

S og indenfor 2.500 meter dannes
- Mature for oil Top Gassurm ‘marginalt mature oil’.

" | Marginally mature
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Figur 4. Figuren viser en seismisk linie over den gstlige flanke af Skivestrukturen.
Lagdelingen er angivet med farvede linier. Den geokemiske anomali i omradet synes
relateret til forkastningsblokke pa Gassum niveau, idet Gassum blokkene ligger under
den geokemiske anomali.

Resultaterne viser, at chancerne er stgrre i stratigrafiske felder. Disse er
vanskeligere at lokalisere med traditionelle metoder, medens Gore-Sorber
metoden - som maler direkte pa tilstedeverelsen af kulbrinter - kan give gode
indikationer af deres tilstedeverelse.

Et andet eksempel er vist pa den seismiske linie over den gstlige flanke af
Skivestrukturen i figur 4. Denne viser udbredelsen af de forskellige lag pa
baggrund af de seismiske undersggelser. Man kan se, at Haldager- og
Fjerritslevlagene (grgn/brun/orange) kiler ud pa flanken af strukturen, og at
Gassumreservoiret (rgdt) er forkastet i samme omrade. De geokemiske data
dekker ikke ‘trunkeringen’ af Haldagersandet i dette omrade, hvilket tyder pa,
at den geokemiske anomali syd for Skive fjord (figur 2 og 4) har sammenhang
med forkastningsblokke pa Gassum niveau.

Selvom det endnu ikke er lykkedes at fi gennemfgrt en boring pa Salling
eller i Rold til pavisning af kommercielle olie- eller gasforekomster, har
resultatet af Sallingundersggelsen bade for Hans Uhre og forfatteren veret
opmuntrende og underbygget vores tanke om, at dele af Nordjylland rummer
interessante kulbrinteforekomster.

Lige siden artiklen i VARV i 1987 har Hans Uhre da ogsa arbejdet videre
med sin metode, hvor han efter eget udsagn kan pavise sével salt som olie og
andre rastoffer i undergrunden. Hans pavisning af blandt andet en saltformation
i Nordjylland i 1984 overbeviste i den grad nu afdgde professor Svend Saxov,
at han efter at have foretaget en kontrol med tyngdemaéling, reviderede det
officielle tyngdemalingskort i efteraret 1985.
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Randzoner for saltbevoegelse
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Figur 5. Hans Uhres opmdling af et stgrre og muligvis helt sammenhcengende oliefelt
udtegnet fra detailkort efter mdneders registreringer i marken stpttet af GPS-
stedbestemmelse. Hans Uhre har ogsd registreret de stgrste oliemeegtigheder inden for
feltet med henblik pd en eventuel fremtidig boring.

Hans Uhres arbejde har i de senere &r har veret koncentreret i omradet
Randers-Hobro-Mariager. Hans hypotese er, at Mariager Fjord ikke blot er
dannet som tunneldal efter istidsafsmeltninger, men er langt ®ldre og har sin
oprindelse i dybtgdende saltbevagelser. Hvor saltet som fglge af trykpdvirk-
ninger fra overliggende lag har bevaget sig, er olien migreret ind. Dette har
resulteret i et langstrakt delvist sammenhangende oliefelt, der starter gst for
Kvols og ender ved Sgdring, og som er vist med grgn signatur pd figur 5. Efter
Hans Uhres mening er dette felt det mest interessante, men ogsé det mest
komplicerede, han med sin metode hidtil har kortlagt pa dansk landomréde.

Man kan til slut spgrge: hvorfor skriver en amatgrgeolog denne artikel?
Primert fordi jeg er overbevist om, at vi har olie- og gasreserver i Nordjylland
og ogsd andre steder i landet. Spgrgsmélet er selvsagt hvor og hvor meget.
Mejrup-boringen gav det fgrste fingerpeg. Gore-Sorber undersggelsen pa Salling
er endnu en brik i denne svare bevisfgrelse, som forhabentlig kan vere med til
at vaekke en fornyet interesse for det nordjyske omrdde som en potentiel mindre
olie- og gasprovins, nér felterne i Nordsgen er opbrugte - hvis vi da ikke til den
tid har udviklet tilstraekkelige renere energiformer.

Uggi Engel er cand. jur.,, og var fra 1959-72 ansat i udenrigsministeriet primert
beskaftiget med undergrundsspgrgsmal, fra 1972-83 leder af A. P. Mgllers juridiske
afdeling for olie- og gasspgrgsmal, fra 1983-85 direktgr for ‘Dansk Efterforsknings
Kompagni’ og fra 1985 advokat.
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OLIEFZALDER

For at fa dannet olie-eller gasforekomster ma mindst to betingelser
vere opfyldt: 1. Der skal vaere en bjergart rig pa organisk materiale, en
sakaldt kilde-bjergart, hvorfra olie og/eller gas kan dannes. 2. Da olie
og gas oftest vil sive vak fra kildebjergarten, efterhdnden som den
dannes, skal der yderligere veere en lomme, hvori olien og gassen kan
opfanges - en oliefelde - og danne en olie-/gasforekomst.

En oliefaelde vil oftest besta af en porgs bjergart (sandsten, kalksten),
hvori olie og gas kan opsamles, og en omgivende tet bjergart (skiffer,
ler), der kan virke som et segl og forhindre olie og gas i at sive videre
op mod jordoverfladen. Pa figuren er der vist eksempler pa oliefaelder.

Eksempler pa geologiske strukturer, der fungerer som oliefzelder. Olie/
gas er vist med rosa farve: 1. Stratigrafisk felde (‘trunkeringsfelde’)
dannes, hvor et kileformet porgst lag (gult) er omgivet af tette lag
(orange). 2. Stratigrafisk felde dannet, hvor et linseformet lag omgives
af tette bjergarter. Felden kunne vaere dannet i et deltaomréade, hvor
ler og sand kan aflejres side ved side. 3. Felde dannet ved opdoming
af vekslende porgse og tette lag, saledes at der opstar en kuppel-struktur
(dome). 4. Felde dannet ved en kombination af kipning og forkastning
af vekslende tztte og porgse lag, sdledes at et porgst lag afgraenses af
tette lag langs en forkastning.

I de viste typer af felder vil gas udskilt fra olien kunne samles i den
gverste del af felden og danne en gaslomme.
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