
DINOSAURER - DE STØRSTE OG DE MINDSTE 

Eckart Håkansson og Silvio Casadio 

ET REJSEBREV TIL VARV 

Argentina er et umådeligt stort og - for størstedelens vedkommende - et ganske 
øde land. Men selv de enorme, monotone sletteområder kan ind imellem byde 
på uventede oplevelser. Efter veloverståede undersøgelser af bryozofaunaen i 
Kridt-Tertiær grænselagene i Andeskædens udløbere var vi således sidst på 
sommeren (vores vinter) på vej mod mere civiliserede egne. Og på vejen skulle 
vi igennem byen Plaza Huincul. 

Umiddelbart ligner byen ikke noget man ville skrive hjem om - en støvet 
ansamling af huse nogenlunde midt på de Argentinske stepper, der hvor 
Patagonien og Pampaen mødes. Kort sagt, 'in the middle of nowhere'. Og i 
den første del af byens historie var der ikke meget der tydede på, at den med 
tiden skulle blive ganske kendt. 

Først var det olien. Byen viste sig at ligge midt i et ganske produktivt kompleks 
af oliefelter, og som den eneste by i området 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 først inden for de sidste 10 år eller så er byen blevet virkelig berømt, i det 
mindste blandt faggeologer. 

En første antydning af, hvad denne berømmelse skyldes, finder man i byens 
udkant, hvor et iøjnefaldende monument hilser den besøgende velkommen -
en borerig og en dinosaur bøjet i ståldragere! Kønt er det ikke, men symbol­
værdien er bastant. Lidt inde i byen møder man så 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 største dinosaurer - intet mindre! - samt de mindste, for den sags 
skyld, men det vender vi tilbage til. 

Men hvo1for så lige her? Jo, de selvsamme kontinentale aflejringer fra Øvre 
Kridt, der omfatter regionens givtige reservoirbjergarter for olie, indeholder 
også en overordentlig rig og velbevaret fauna af terrestriske hvirveldyr. Først 
og fremmest dinosaurer naturligvis, og en af hovedmændene bag de talrige 
fund der har sat Plaza Huincul på verdenskortet er den argentinske vertebrat­
palæontolog Rodolfo Coria. Og det er den selvsamme Rodolfo Coria, der også 
gennem sin vedholdende indsats har fået stablet det imponerende museum på 
benene, der nu kan udstille næsten komplette skeletter af giganterne. 

Hvad er det så for nogen? Først og størst er Argentinosaurus xzxzxz, en 
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HVORDAN BEGYNDTE 

KRYSTALLOGRAFIEN 

Harry Micheelsen 

I vinteren 2001 kom fo1fatteren under sin sortering af Geologisk Museums 
gamle instrumenter over en skuffe med mindst fire forskellige slags gamle 
krystalmodeller, de fleste uden etikette, men vedlagt oplysninger om forskellige 
samlinger af krystalmodeller samt en kopi af en protokol over 39 anskaffelser 
fra 1796 til 1800 underskrevet af professor Gregers Wad den 31.12.1800. Den 
2.1.1797 er der for 25 rigsdaler anskaffet, Rome DeLisles samling af krystal­
lisations Modeller i brændt Ler' og den 6.4.1800 er der formedelst 44 rigsdaler 
og 43 skilling anskaffet, Haiiy 's modelsamling' . Bare for en sammenligning er 
der købt to diamanter til 6 rigsdaler og 24 skilling. Hele forbruget på 4 år og 3 
måneder var i alt 588 rigsdaler og 49 skilling. 

Oplysningen om brændt ler gjorde det straks sandsynligt at en snes af 
modellerne tilhørte Rome DeLisle's klassiske samling, og interessen steg, fordi 
jeg genkendte disse små, kødfarvede krystalmodeller fra noget forlængst 
udrangeret undervisningsmateriale. En eftersøgning i skuffen med rester 
forøgede antallet af modeller, og deres autenticitet blev bekræftet ved hjælp af 
tavlerne i Rome DeLisles store værk fra 1783 (Rome DeLisle skrev sit navn på 
flere forskellige måder; her er benyttet den anvendte i hovedværket fra 1783). 

Nogle af modellerne har endnu de oprindelige numre, og på nær en kunne 
alle bestemmes ved hjælp af figurerne hos Rome DeLisle. Af de oprindelige 
338 modeller har vi 66, som er vist i figur 3 til 7. 

Disse krystalmodeller er ikke bare interessante, da de ikke blot er et af de 
ældste spor af undervisningen i geologi på Københavns Universitet, men også 
vidnesbyrd om krystallografi ens og mineralogiens tidligste udvikling; og netop 
derved opstod der for mig nogle problemer: 

1) Hvorfor var både systematikken og krystalbeskrivelsen fuldstændig 
anderledes end den, man bruger i dag? 

2) Hvmfor var mineralnavnene anderledes? 

3) Hvorfor er beskrivelsen og dermed identifikationen af det enkelte mineral 
uhyre mangelfuld? 

4) Hvmfor er de fleste af modellerne så lidt slidte? 
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Det korte, præcise, altomfattende og intetsigende svar på alle fire spørgsmål er 
utvivlsomt: '1783' . Men hvordan nu det? Lad os se nærmere på de fire spørgsmål: 

1) KRYSTALLOGRAFIBN 

Først må vi gøre os klart, at Rome DeLisle ( 1736-1790) er en kirkefader indenfor 
krystallografien, og Stenos lov kaldes ofte i Frankrig - og ikke helt uretfærdigt 
- for Rome DeLisles lov. Nok havde Steno allerede i 1666 beskrevet kantvinklens 
konstans, men kun hos mineralet 'Crystalus', hvad der i det mindste lige siden 
Plinius, som omkom ved Vesuvs udbrud i år 79, simpelthen var navnet på det, 
vi nu kalder bjergkrystal. 

Stregteg11ing af Rome DeLisle 

Rome DeLisle (1736-1796) 
Som søn af en kavaleriofficer gik han efter 
at have studeret humaniora i Paris ind i 
militæret og kom tilfra11sk l11dien, hvor ha11 
blev taget til fange af englænderne i 1761. 
Efter tre år som krigsfange i Kina fik ha11 
lov til at tage hjem til Paris. 

Som civilist satsede ha11 nu på 11atur­
videnskaben og blev af en rig peruviansk 
naturalist sat til at udarbejde et katalog 
over dennes mi11eralsamli11g. Det blev på 
600 sider og blev publiceret i 1767. Det 
kom til at tjene som auktionskatalog, da 
samlingen blev solgt, og øje11sy11ligt med 
en så stor succes, at rige samlere ga11g på 
gang satte Rome DeLisle til at lave deres 
mineralkataloger og gav ham adgang til 
deres samlinge,: 

Fra Mineralogical Record vol. 25 
No. 6, 1994, p. 52· 

I 1770 publicerede Rome DeLisle si11 
første 'Essai de C,ystallographie ... ', hvori 
k1ystalleme blev defineret. Selvom den var 

en væsentlig udvidelse af Linn es fortegnelse måtte de11 revideres, og et proble111 ven; 
at 111an endnu ikke ku11ne lave nøjagtige, projicerede tegninge1: De1for blev Rome 
DeLisles assistent Carangeot (1742-1806) sat til at lave modeller af k1ystallerne, 
og det var u11der dette arbejde, at han opfa11dt sin vi11kel111åler og lagde gru11den til 
Rome DeLisles berø111111else. Det reviderede 4 binds værk udkom i 1783, men allerede 
året efter tog Haiiy de11 k1ystallografiske førertrøje med sin teori om lo ystallernes 
struktw: Rome DeLisle var meget kritisk ove1for Haiiy's teorier og Haiiy ignorerede 
Rome DeLisle's arbejde,: Haiiy havde de bedste forbindelser, så Rome DeLisle blev 
aldrig medlem af det franske akademi. 
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over den blødere asthenosfære, som ca. 400 kilometer nede går over i den mere 
inaktive mesosfære. Lithosfæreplader opsprækkes i oceanryggene (og i konti­
nenternes riftzoner), hvor ny skorpe dannes. Derved udvides oceanskorpen (i 
de opsprækkede kontinenter dannes ny oceanskorpe). Tilskuddet af ny ocean­
bund kompenseres af, at oceanbund fjernes i subduktionszonerne i randen af 
de tilstødende kontinenter. 

Pladetektonikteorien er blevet bestyrket af senere undersøgelser. Her skal 
specielt nævnes at boringer gennem oceanbunden i det sydlige Atlanterhav 
udført i 1967-1968 af boreskibet Glomar Challenger viste, at dybhavsse­
dimenterne var systematisk ældre, jo længere man kom væk fra oceanryggene 
og at oceanbunden intet sted er ældre end 200 millioner år. Fra en miniubåd, 
som i 1973 var neddykket i riftdalen i den Midtatlantiske Ryg, konstateredes 
forekomster af frisk pudelava, bekræftelse på at det er basalt som trænger op 
gennem riftdalen og danner ny oceanbund. 

NOGLE AFSLUTTENDE ORD 

Det er nu hævet over enhver tvivl at det ikke er kontinenterne, som bevæger 
sig. De transporteres af de plader, som de er anbragt på. Det er de1for strengt 
taget ikke korrekt at tale om kontinentaldrift i Wegeners forstand, men det må 
konstateres, at begrebet er sejlivet og bruges i flæng med det mere korrekte 
begreb pladetektonik. 

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

På den ene side er de afgørende iagttagelser af senere dato end det 
pågældende møde, på den anden side antydede Hess 's beskrivelse cif de flad­
toppede vulkanøer og Benioffs undersøgelser af jordskælvsaktiviteten i det vi 
nu kalder subduktionszone1; at oceansk01pen sandsynligvis bevæger sig væk 
fra oceanryggene ud mod Benioff-zoneme. Så svaret på spørgsmålet må blive 
et måske ja. 

Anton F. Bruun døde i 1961 og oplevede ikke at se sin ide om pladebevægelse 
realiseret i den sammenhængende og alt omfattende pladetektonikteori. 
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to, osv. Disse iagttagelser beviste at der sker en udvidelse eller spredning af 
oceanbunden omkring oceanryggene. Morleys afhandling 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 afhandling i tidsskriftet Na­
ture; denne meget vigtige opdagelse tilskrives derfor dem. 

- 1967. Den måde, som jordskælvsbølger forplanter sig på gennem Benioff­
zonerne, forklares med at kold og stiv lithosfære er sunket ned i den bløde 
asthenosfære, dvs. at der er sket subduktion (J. Oliver og B. Isacs). 

- 1967. Ifølge D. P. McKenzie og R. Parker transporteres oceanbunden som 
stive plader, der inte1fererer med andre plader i seismisk og tektonisk aktive 
zoner. I ryggene dannes ny havbund, som bevæger sig væk fra ryggene og 
synker ind og forsvinder i områder med dybgrave og Benioff-zoner. 

- 1968. Der var nu indsamlet så mange data, at det blev muligt at formulere den 
sammenfattende teori, som nu kendes under navnet pladetektonik. Det skete i 
en strøm af afhandlinger, de vigtigste f01fattet af W. J. Morgan, af X. Le Pichon 
og af B. Isacs, J. Oliver og L. R. Sykes. En stiv øvre tektosfære eller lithosfære, 
der er ca. 100 kilometer tyk, er opdelt i blokke (plader), som adskilles af tre 
typer af tektonisk aktive grænser: riftzoner (spredningszoner), transforme 
forkastninger og dybgrave (subduktionszoner). Blokkene (pladerne) bevæges 

Skematisk blokdiagram som viser en pladetektonisk model. Lithosfæreplader bevæges væk fra en 
ocean ryg, som er forsat af to transforme forkastninge,: Lithasfærepladerne føres nedad i 
subduktionszaner med dybgrave og øbue,; til højre en simpel øbue, til venstre en øbue som erforsat 
af en tranformforkastning. Konvektionsstrø111111e i asthenosfæren ko111pe11sererfor den nedadrettede 
bevægelse af lithosfærepladerne ( efter B. Isacs, J. Olivier og L.R. Sykes 1968). 
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Figur 1. Del af Rome DeLisle's planche VIII med Carangeots kontaktgoniometer som 
figur 50. 

Rome DeLisle var den første der benyttede begrebet krystal i den moderne 
betydning i hans 'Essai de Cristallographie ou Description des figures geometii­
ques, propres a differens Corps du Regne Mineral, connus vulgairement sous le 
nom des Cristaux. Paris 1772'. Læg også mærke til at han ikke brugte betegnelsen 
'rnineraux', men 'legemer fra mineralriget' - mineraler var noget, der kom ud af 
en mine. Under udarbejdelsen af en meget tiltrængt anden udgave skulle Rome 
DeLisles assistent Carangeot lave modeller af krystallerne, modeller som skulle 
kunne reproduceres og sælges sammen med bøgerne. Herunder opfandt han en 
egnet vinkelmåler til krystaller, nemlig det kontaktgoniometer der ses på Rome 
DeLisle's planche VIII som figur 50 og her på figur 1. De1for blev det Rome 
DeLisle, der ud fra vinkelmålinger af tahige mineraler viste den almene gyldighed 
af Stenos lov. 

Den krystallografiske systematik og beskrivelse skulle altså først 'opfindes' 
i 1783. Man havde som forbillede Linnes m01fologisk baserede 'Sys tema N aturæ' 
fra 1735, man kunne bruge vinkelmåleren, man kunne regne rumgeometrisk, 
og man kendte til symmeti-ilinie, symmetriplan og sandsynligvis symmetripunkt; 
men symmetriakser, krystalsystemer og krystalklasser blev først opdaget langt 
senere. Rome DeLisle valgte at beskrive krystallerne i grupper, der blev afledt 
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Figur 2. Rome Delisle's 6 grundfonne1: I tetraede,; II terning, III det retvinklede - dvs. 
kubiske- oktaede1; IV det rho111boidale parallelepipedum, dvs. vort trigonale 
rhomboede,; V det rhomboidale oktaede1; dvs. vor orthorhombiske bi pyramide, VI 
dodekaedret med trekantede flade,; dvs. vor hexagonale bipyra111ide. 

ud fra seks grundformer, I til VI, som han modificerede, dels ved at lade andre 
flader afskære kanter og hjørner og dels ved at ændre dimensionerne, hvad der 
gjorde at grupperne ikke harmonerer med senere tiders krystalsystemer. 

De seks grundformer og deres talrige modifikationer viste Rome DeLisle på 
syv plancher, I - VII. Vi ser grundformerne på figur 2 som faksimile udklip fra 
hans gulnede plancher, alle betegnet figur 1, fordi de var udgangspunkt for 
hans modifikationer. Vort arvegods af krystalmodellerne ses på figur 3 til 7, 
hvor modellernes nunu·e er DeLisle 's egne. Til sammenligning henviser jeg til 
de fine billeder i Ole Johnsens bog fra 2000 som (O.J. side nummer, figur 
nummer). 

I Tetraedret og dets modifikationer, figur 3 (O.J. side 29, figur 30a & b). 

II Terningen eller hexaedret og dens modifikationer, også figur 3 (O.J. side 27, 
figur 26a). 

m Det retvinklede oktaeder, dvs. vort kubiske oktaeder og dets modifikationer, 
figur 4 (O.J. side 27, figur 26f). 

IV Det rhomboidale parallelepipedum, dvs. vort trigonale rhomboeder og dets 
modifikationer, figur 5 (O.J. side 38, figur 47a & b). 
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III 

VI 

Diagram der viser kon­
vektionsstrømme som sti­
ger op under en ocea111yg 
og bevæger sig ud til si­
derne, hvorved også den 
overliggende sko1pe be­
væges væk fra ryggen . 
Denne bevægelse væk fra 
ryggen bekræftes af at 
oceanbundssedi111enterne 
overlapper hinanden og 
bliver yngre ind mod 

sedimenter 

ryggen. Fundet af blokke af se1pentiniseret peridotit nær ocean-1)1ggene fik Hess til 
at foreslå at den nederste del af ocea11sk01pen består af dette materiale ( efter Hany 
H. Hess, I962). 

bragt op fra Jordens kappe. Man havde hidtil antaget at oceanerne var ligeså 
gamle som kontinenterne, men Hess viste, at oceanbunden højest kan være 
nogle få hundrede millioner år gammel. Dietz påpegede, at det ikke er 
jordskorpen som bevæges, men at bevægelsen sker dybere nede i Jorden. 

- 1963. J. Tuzo Wilson påviste at oceanernes vulkanøers alder vokser med 
afstanden til oceamyggene. I 1965 beskrev han de markante sprækkezoner, 
som er orienteret på tværs af oceamyggene, og betegnede dem som transforme 
forkastninger. 

- 1963. L. Morney fandt, at lineære magnetiske anomalier på oceanbunden har 
en symmet1isk fordeling af normalt og reverst magnetiserede bælter omkring 
vulkanske oceamygge. Det blev forklaret som en konsekvens af det siden 1929 
kendte fænomen at de magnetiske nord- og sydpoler bytter plads. Retningen til 
de magnetiske poler i de normalt magnetiserede bælter er den samme som i 
dag, i de reverst magnetiserede bælter den modsatte retning. Tolkningen af det 
zebrastribede mønster var at den midterste normalt magnetiserede zone består 
af ung basalt, der er trængt op og flydt ud midt i ryggen. Derved blev den fore­
gående basaltlava spaltet i to dele, en på hver side af den seneste basalteruption. 
Den var ligeledes dannet midt i en tidligere basaltlava, som også blev spaltet i 



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

- J.-P. Rothe gjorde i 1954 rede for, at oceamyggene udgør et markant seismisk 
bælte 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 
oceamygge. Ryggenes jordskælvsaktivitet er koncentreret i denne dal. I riftdalen 
synker havbund ned, når ryggens sider bevæger sig væk fra hinanden, dvs. at 
oceanbunden udvides, måske fordi , som foreslået af L. Egyed i 1956, jordkloden 
udvider sig. Ewing og Heezen tænkte sig at Aden Golfen var åbnet op i løbet af 
de seneste 25 millioner år og markerer den begyndende opsprækning af et 
kontinent. I 1958 sammenlignede B. Heezen og M. Thm-pe den centrale dal i 
den Midtatlantiske Ryg med Det Røde Hav og de østafrikanske riftdale og 
viste, at der er tale om samme typer af processer, dvs. opsprækning som fører 
til dannelse af ny oceanbund. 

- 1961 og 1962. R. S. Dietz og H. 
H. Hess introducerede begrebet hav­
bundsspredning, dvs.at konvek­
tionsstrømme i Jordens kappe stiger 
op i midtoceanryggene og bevæger 
sig de1fra horisontalt ud til siden og 
bøjes ned, hvor de møder modsatret­
tede strømme. Kontinenterne trans­
porteres passivt af kappematerialet. 
Ny oceanskorpe dannes i oceamyg­
gene, den består ifølge Hess af serpen­
tiniseret peridotit, dvs. en bjergart 

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

Figur 3. Geologisk Museums 
modeller fra Rome DeLisle 's 
gruppe I, baseret på tetraedret 
og fra gruppe li, baseret på 
terningen. 

V Det rhomboidale oktaeder, dvs. et legeme med 8 flader med rhombeformet 
grundrids, f. eks. den orthorhombiske bipyramide og dens modifikationer, figur 
6 (O.J. side 210, figur 301). 

VI Dodekaedret med trekantede flader, dvs. vor hexagonale bipyramide og 
dens modifikationer, også figur 6 (O.J. side 36, figur 43 a & b) . 

Hertil kom 
VII Diverse modifikationer af kombinationer af oktaeder og parallelepipedum, 
en opsamlingskasse forårsaget af at klassifikationen ikke er stringent. Heri 
befinder sig bl.a. staurolits korstvillinger uden angivelse af, at det skulle være 
tvillinger, figur 7 (O.J. side 267, figur 399). 

Hos Rome DeLisle er der indeholdt i beskrivelsen af den enkelte krystal, hvor 
mange flader krystallen har af hver slags: trekantede, firkantede, smalle 
rektangler, femkantede, sekskantede, og så videre. Grundformerne optræder 
næsten som vore krystalfmmer, dvs. som mængder af flader; men begrebet 
'krystalform' bruges ikke. Beskrivelserne er simple, men vanskelige at bruge, 
for man skal nok have haft krystallerne i hånden i samme rækkefølge som 
Rome DeLisle for at kunne komme til samme resultat. 
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Figur 4. Geologisk Museums 
modellerfra Rome DeLisle s 
gruppe III, baseret på det 
kubiske oktaede,: 

Figur 5. Geologisk Museums 
modellerfra Ro111e DeLisle's 
gruppe VI, baseret på det 
trigonale rho111boede1: 

mange geologiske argumenter til støtte for kontinentaldriften. I 1937 foreslog 
han f.eks. at de østafrikanske riftdale var de første stadier i opsprækningen af 
et kontinent. 

H.H. Hess beskrev i 1946 rækker af flad toppede vulkanbjerge (betegnet guyot) 
på den dybe havbund. De fandtes på stedse støne havdybde, jo længere de lå 
fra midtoceamyggene. Deres flade toppe viste, at de var blevet bølgeeroderet, 
altså at de engang måtte have ligget på lavt vand. Hess forklarede dette med at 
de var dannet som vulkanøer nær ryggene og var blevet transporteret væk fra 
disse for at ende ude på den dybe havbund. Dette kunne sættes i forbindelse 
med at oceanbunden bevægede sig væk fra 1yggene. 

H. Benioff viste i 1949 at centrene for de dybe jordskælv, som er knyttet til 
områder med dybhavsgrave rnndt om Stillehavet, ligger på planer, der hælder 
ca. 45° ind under de tilstødende kontinenter. Han satte dette i forbindelse med 
at oceanskorpen her bøjes nedad. I 1954 drog Benioff den konklusion at de 
nævnte planer med jordskælvscentre er steder, hvor oceanskorpe skydes ind 
under kontinenterne (dette blev senere kaldt Benioff-zoner). Det måtte betyde 
at der er en kontinuert bevægelse af oceanskorpe mod disse steder, hvis trækket 
nedad, som er årsag til dannelsen af dybhavsgravene, skal opretholdes. Her er 
antydet noget, som ligner pladebevægelse, men tiden var endnu ikke moden til 
at drage den konklusion. 

HVAD VIDSTE MAN IKKE I 1953? 
Næsten alle de opdagelser og gennembrud i forståelsen af jordklodens processer, 
som førte frem til plade tektonikken, skete i løbet af 1950erne og især i 1960erne. 
Af stor vigtighed var meget omfattende undersøgelser af oceanbundens forhold 
ansporet af samarbejdet i det Internationale Geofysiske År 1957-1958. Ocean­
bundens topografi blev kortlagt og oceanskorpen blev opmålt med bl.a. 
gravimetriske, magnetiske og seismiske metoder. De vigtigste trin på vejen 
mod pladetektonikken nævnes efte1følgende i nogenlunde kronologisk orden: 

- Den dansk seismolog Inge Lehmann viste i 1953 og 1964 at P-jordskælvs­
bølgers hastighed aftager eller er konstant 140-220 km under jordove1fladen i 
det såkaldte bløde lag, som er en del af asthenosfæren. Inge Lehmann var inter­
nationalt berømt, 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
bølger øverst i asthenosfæren. Dette kan forklares ved at kappebjergarterne i 
disse dybder er delvis smeltede, hvilket støtter antagelsen af, at det er i 
asthenosfæren at konvektionen finder sted. 
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MØDET I 1953 
Som allerede nævnt argumenterede jeg mod Wegeners forslag til mekanismer, 
som kunne flytte rundt med kontinenterne. Det var både en let og en vanskelig 
opgave, let fordi de af Wegener foreslåede kræfter uden for enhver tvivl var 
helt utilstrækkelige.Vanskelig, fordi de af Chr. Poulsen og andre fremførte argu­
menter til støtte for kontinentaldriften var meget overbevisende. Men på det 
foreliggende grnndlag var der ingen anden mulighed end at konkludere, at den 
af Wegener foreslåede model for kontinentaldrift var en fysisk umulighed. 

Som altid, når kontinentaldtiften var på programmet, fulgte en meget livlig 
diskussion. Et indlæg står meget tydeligt i min erindring. Havforskeren Anthon 
F. Bruun, der blandt andet havde ledet Galatheaekspeditionen 1950-1952, og 
som nød stor international anerkendelse, sagde at 'han godt kunne forstå at det 
var en fysisk umulighed at kontinenterne drev rundt i sima-laget på Wegeners 
facon. Men kunne det ikke være sådan at kontinenterne sidder på en ydre skal 
og at bevægelsen foregår under denne skal'. Jeg måtte erkende, at dette var en 
elegant løsning på problemet, men at jeg ikke kendte til sådanne processer, 
bl.a. fordi man dengang ikke vidste, hvordan oceanskorpen er opbygget. Så 
vidt jeg husker, henviste jeg ikke til den ovenfor nævnte konvektionsstrøms­
model beskrevet i Holmes's lærebog, nok fordi jeg fandt at modellen var for 
spekulativ set i lys af den eksisterende viden om jordklodens opbygning. 

Nu bagefter står det klart at Anton F. Bruun på det nævnte møde fremkom med 
en pladetektonisk forklaring på kontinentaldriften og dermed forvar-slede denne 
universelle hypotese mange år før pladetektonikkens gennembrud i 1967/68. 

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

HVAD VIDSTE MAN I 1953? 
Man vidste meget lidt. Som allerede nævnt mente Arthur Holmes at konvektions­
strømninger under jordskorpen eventuelt kunne spille en rolle i kontinent­
bevægelsen. Jeg er ikke bekendt med, at dette blev sat i relation til det lavhastig­
hedslag for P-jordskælvsbølger, som B. Gutenberg i 1926 og i 1939 sammen 
med C.F. Richter påviste i en dybde af 100 kilometer. 

E. Argand i 1922 og R. Staub i 1924 forklarede de Alpine bjergkæders 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 næsten horisontalt over meget stor afstande.En af de kraf­
tigste fortalere for kontinentaldrift var sydafrikaneren A. Du Toit, som samlede 
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Figur6. GeologiskMusewns 
modellerfra Rome DeLisle 's 
gruppe V, baseret på den 
orthorhombiske bipyramide, 
og fra gruppe VI, baseret på 
den hexagonale bipyramide. 

Rome DeLisle benyttede flere slags modifikationer af grundformerne. For 
eksempel vil vi betegne ill-9, III-10 og Ill-12 i figur 4 som fortrukne udgaver 
af oktaedret ill-1. I figur 3 er I-35 en tvilling af tetraedre, mens I-36 er en flad 
spineltvilling af oktaedre. I I-25 er tetraedret blevet til et hexakistetraeder 
(sammenlign med O.J. side 29, figur 30c). Vort trigonale rhomboeder ses i 
figur 5 som IV-104, hvor ændringen til IV-89 blev betegnet som afskæring af 
kanter med seks sekskantede flader, hvor vi vil sige en kombination af et positivt 
og et negativt rhomboeder (O.J. side 38, figur 47 a & b). I figur 5 ser vi IV-18, 
som vi kalder et hexagonalt prisme med pinakoid; men man må gennem Rome 
DeLisle's tavler for at se, hvordan han til calcits rhomboeder først tilføjer et 
hexagonalt prisme i IV-9, derpå skifter til turmalinkrystaller uden at skelne 
mellem rhomboeder og to trigonale enkeltpyramider (O.J. side 294, figur 444) 
for så at komme til det hexagonale prisme med pinakoid IV-18 i smaragd 
(sammenlign med rød beryl i O.J. side 291, figur 439). Krnmme flader ser vi 
i figur 6 som V-33, der forestiller gips (sammenlign med diamant i O.J. side 
91, figur 122). En af gipsens tvillinger ses som V-42 i figur 6 (sammenlign O.J. 
side 216, figur 309). I figur 6 skal VI-19 forestille kvarts, men viser den 
hexagonale bipyramide, medens kvartsmodellen i VI-32 (begge med de originale 
numre) viser den trigonale bipyramide, svarende til at begge er tvillinger uden 
at dette anføres (sammenlign O.J. side 356, figur 544 og figur 545). I figur 7 
viser VII-7+8 en sammenbundet tvilling af urea, mens de tre staurolittvillinger 
VII-39 til VII-41 end ikke omtales som tvillinger. 
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Figur 7. Geologisk Museums modeller fra Rome DeLisle 's gruppe VII, baseret på 
ko111bi11ationer af oktaeder og parallelepipedum. 

2) MINERALNAVNE 

Nogle af mineralnavnene hos Rome DeLisle er næppe til at genkende. For 
eksempel dækker hans 'schorl' ikke kun vor tids sorte turmalin, men også andre 
sorte, blanke, hårde mineraler som hornblende og augit. Mineralnavnene var 
på Rome DeLisle's tid ligesom i dag dels de fra bjergværkerne arvede, dels 
navne som mineralets beskriver har fundet på, gerne efter særlige egenskaber, 
efter findestedet eller efter en kendt person. Navnene oversatte man frejdigt til 
sit eget sprog, og ældre mineralhåndbøger som Dana (1951) opregner mængder 
af forældede navne. En væsentlig forskel er, at der er sket en stor frasortering 
af overflødige navne, først foretaget af fo1fatterne til store samleværker, og 
siden 1960 foretaget af The International Mineral Associations Commision for 
New Minerals and Mineral Names, som efter puristiske, krystalkemiske kriterier 
har bortluget mange gode gamle navne. 

3) BESKRIVELSE OG IDENTIFIKATION 

Et særligt problem er vanskeligheden ved at finde ud af hvilke mineraler, der 
er afbildet. Tekstens beskrivelser af mineralerne henviser nok til afbildningerne, 
men mineralbestemmelsen er ret usikker undtagen for ædelsten og for velkendte 
malme. Som redskaber til bestemmelsen havde Rome DeLisle kun lokalitets­
angivelsen, håndstykkebeskrivelsen - især farven, som vijo ikke stoler på, vægt­
fyldemåling og enkelte kemiske reaktioner som f.eks.: bruser svagt med syre. 
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forskarens fantasi men tilis vidare 
ej latit avsloja sina innersta 
orsaker'. Med andre ord, det 
konstateredes at man ikke kendte 
årsagerne, men trods dette udtaltes 
en afventende positiv holdning til 
kontinentaldrifthypotesen. 

Ramsays lærebog blev afløst af 
den ikke mindre fremragende Prin­
cip les of Physical Geology af 
Arthur Holmes, hvis første udgave 
udkom i 1944. Den giver også en 
meget grundig gennemgang af 
kontinentaldriften og forsøger end­
da at give en forklaring på, hvordan 
kontinentbevægelsen foregår. 

\t 

Holmes havde i 1929 påpeget at 
den varmeudvikling, som ledsager 
nedbrydningen af jordklodens ind- Anton Frederik Brnun (1901-1961), dansk 
hold afradioaktive grundstoffer, vil havbiolog. Deltog i Dana-ekspeditionen 

1928-30 og ledede Atlantide-ekspeditionen 
opvarme bjergarterne og vil kunne 1945-46 og Galathea-ekspeditionen rundt om 
sætte subkrustale (dvs. under skor- Jorden 1951 -52. Var den første præsident 
pen) konvektionsstrømme i gang. forUNESCO's lntemationale Oceanografiske 

Når sådanne strømme bevæger Kommission. 

sig horisontalt under et kontinent vil de 'uundgåeligt føre kontinentet med sig, 
forudsat at den enorme frontale modstand kan overvindes. Det der står i vejen 
er basaltlaget. For at bevægelsen kan fortsætte, må 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 strømme mødes og 
drejes nedad' (frit oversat fra engelsk). Holmes forestillede sig altså, at det er 
strømme under skorpens basaltlag, som er transportmekanismen, og at der 
dannes oceanbund i det mellemrnm, som opstår mellem de fra hinanden glidende 
kontinentdele. Som det fremgår af figuren, var den daværende viden om 
oceanbundens opbygning stadig meget fragmentarisk. Han har f.eks. indtegnet 
løsrevne partier af kontinentskorpe i skorpen under oceanet og har ikke medtaget 
rnidtoceanryggene. Den Midtatlantiske Ryg var kendt siden 1855. Der er også 
noget mystik over det nævnte sammenstød mellem kontinent og basaltlag, men 
det er et forsøg på at forklare mekanismen, som driver kontinentdriften, og det 
viser at en højt respekteret forsker tog Wegeners hypotese alvorligt. 

7 



KONTINENTAL BLOK 

ning ,..,,-----.. 
stadie SUB 

STR11ru/l,,f 
r ryg 

OCEAN 'ljateau asa1 

Hypotetisk forslag til hvorcla11 kontinentbevægelse11 kan foregå. Under jordsko,pen 
(sort) foregår konvektionsstrømme i kappen. (A) viser et tidligt stadium af en 
konvektionscyklus, (B) et senere stadium, hvor et kontinent er brudt op og de to sider 
bevæger sig væk fra hinanden under dannelse af 11y oceanbu11d. Hvor konvektions­
strømme møder hinanden bukkes sko1pens basalt/ag 11ed og på ove1fladen dan11es 
bjergkæde,: Den nedbukkede basalt 0111dan11es til bjergarten eclogit på grund af det 
høje tryk nede i Jorden. Bemærk at der nede i den 11ye ocea11bundfindes brudstykker af 
basaltsko,pe med rester af overlejrende granitisk sko,pe (efterArthur Holmes, 1944). 

Det blev også foreslået, at kontinentbevægelserne kunne hænge 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 LÆREBØGER 

At Wegener ikke blev tiet ihjel fremgår tydeligt af den fyldige omtale af 
kontinenternes bevægelse i de geologiske lærebøger. To eksempler vil vise det. 

Da jeg begyndte at studere i 1944, var lærebogen Wilhelm Ramsays 
fremragende tobindsværk Geologiens Grunder, der først udkom i 1909, jeg 
havde tredje oplag fra 1931. At man i 1944 kunne bruge en så gammel lærebog 
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 stå i samband med kontinentalforskjutningsteorierna, har under 
de senaste åren upprullat for geologien en mangd nya problem, som nu uppegga 
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Kemien var nemlig i sin vorden, og de fleste grundstoffer var endnu ikke kendt. 
For eksempel blev kalium først opdaget i 1807 og aluminium i 1825. Selvom 
Lavoisier havde påvist oxygen i 1772, så diskuterer Rome DeLisle hele kemien 
ud fra den forældede flogiston teori , som lader forbrænding skyldes, at det 
upåviselige 'flogiston' forlader det brændende stof. 

Så selvom det var Rome DeLisle's tanke at bestemme mineralerne ud fra 
vinkelmålinger, måtte han for at bestemme de autentiske vinkler benytte navnene 
i mineralsamlinger, hvad der let kunne give fejl. 

Referencesamlinger var netop ved at blive opbygget ved de første 
bjergakademier. Disse startede i 1767 i Freiberg i Sachsen, i 1770 i Schemnitz 
i Ungarn, i 1773 i Sankt Petersborg, i 1775 i Clausthal i Harzen, men først i 
1783 i Paris. 

4) MANGLENDE SLID 

Rome DeLisle's gamle krystalmodeller er forbavsende lidt slidt, og nok er de 
hårde, men også skøre. Jeg gætter på, at det meget begrænsede slid skyldes 
deres ringe anvendelighed, som må have været årsag til at Hai.iy's nu udslidte 
modelsamling blev anskaffet kun 3 år senere. Men hvorfor er de fleste af 
modellerne så væk? Kunne de ikke bare have ligget ubrugt siden år 1800? En 
mulig forklaring er at en del, der ikke var altf or mærkelige, kortvarigt blev taget i 
brug under den store ekspansion af undervisningen omkring 1960, og at knæk­
kede modeller er blevet smidt ud (ingen vidste, at de var klenodier), kun 
overleverne endte i skuffen med rester. 

KONKLUSION 

Overfor et materiale som dette, får man let den form for storhedsvanvid, hvor 
man med en tilfreds gniden sig i hænderne ynker fo1fædrene; men pas på: for 
hvordan ser vort arbejde og vore metoder ud om 221 år! Endnu for 100 år siden 
var mineralogien domineret af vinkelmåling - i Rome DeLisles ånd - og våd 
kemisk analyse. For 70 år siden lå vægten på polarisationsmikroskopi. I dag er 
vort fag domineret af røntgendiffraktion og grundstofanalyse med elektron­
mikrosonde, men for eksempel er forståelsen af mineralernes elektromagnetiske 
egenskaber endnu i sin vorden og kræver at Schoenflies's og Fedorow's 230 3-di­
mensionale rumgrupper fra 1891 udvides med et par tusind 4-dimensionale 
grupper som omtalt af B. K. Vainshtein i 1981. Hårdhed er eksperimentelt 
usikkert og aldrig forstået; vægtfyldebestemmelse, som er afgørende for 
mineralets f01mel, er i dag noget af det mest usikre, vi kan foretage os; lysbryd­
ningsindex kan måles men næppe beregnes; selv for et såvelundersøgt mineral 
som diamant er der tvivl om krystalklassen, måske var Rome DeLisle slet ikke 
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så tosset da han afbildede diamant både som afledt af tetradret i 1-33 i figur 3 
og som afledt af oktaedret III i figur 2. 

Som bekendt er det svært at spå om fremtiden, men antager vi, at der kommer 
ca. 1 % nye mineraler om året i 221 år, så er 1.01221 ca. 9, hvorved vor tids ca. 
3.800 mineraler skulle blive til ca. 35.000 i år 2225, medens Rome DeLisle 
kun skulle have haft 400 - 500 mineraler. Umiddelbart lyder dette vildt, men 
måske er det for beskedent, hvis man betænker, at den gigantiske faglige 
ekspansion der er sket i det krystallografiske naboområde omkring halvledere, 
kan brede sig til mineralogien. 

Jeg må de1for konkludere, at der ikke er mere grund til at ynke Rome DeLisle, 
end der er til at ynke vor tids forskere, for jeg tror, at den der har navngivet 
faget, bevist dets grundlov og opstillet den første (ubrugelige) systematik stadig 
vil blive husket i år 2225. 

FORKLARINGER 

Krystal: Før 1773: Det vandklare mineral kvarts. Efter 1773: Legemer, der er vokset 
med plane flader. Efter 1912: Alle stoffer, der har en atomar struktur, der som helt ens 
celler gentages regelmæssigt som et tredimensionalt gitterværk, kaldet et rumgitter. 
Cellens længder og vinkler kaldes gitterkonstanterne. Der findes 14 forskellige slags 
rumgitre. 

Krystalmorfologi: Læren om krystallers ydre former, den ældste del af krystallografien. 
Symmetri i krystalmorfologien: Egenskaber, der gentager en del af en krystals ydre 
enten som et spejlbillede eller helt identisk efter en drejning, f. eks. efter en halv 
omdrejning. 

Krystalklasser: De morfologiske symmetriegenskaber kan kombineres på 32 forskellige 
måder, og krystallerne inddeles i klasser, der svarer til hver af disse måder. 

Krystalsystemerne er 6 eller 7 samlekasser for krystalklasser, der har ens forhold 
mellem gitterkonstanterne. Det er gerne meget lettere at bestemme et minerals 
krystalsystem end dets krystalklasse. 

Krystalform betegner en mængde af ens flader, frembragt af alle krystallens 
symmetriegenskaber. Der er oftest flere krystalformer på en krystal. 

Tvillingekrystal: Flere ens krystaller, der er vokset sammen, som om de var styret af 
en symmetriegenskab, der ikke findes i den enkelte krystal. Efter forløbet af grænsefladen 
skelner man mellem kontakt-tvillinger og gennemvoksnings-tvilllinger. 
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Men Wegener kom i strid mod­
vind, fordi man ikke kunne accep­
tere hans ideer om årsagerne 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), på 
lignende måde som isbjerge flød i 
et tungere underlag sima (afledt af 
silicium og magnesium, betegnelse 
for tungere bjergarter som f.eks. 
basalt). Man vidste dengang, at kon­
tinenterne øverst består af sedimen­
ter og granit, dybere nede af mere 
basiske bjergarter som basalt, og at 
jordskorpen under oceanbunden 
sandsynligvis består af basalt. 
Hvorvidt granitlaget dækker hele 

Christian Poulsen (1896-1975), professor i 
historisk geologi og palæontologi ved Køben­
havns Universitet, på vej hjem.fra Grønland 
i 1946 med SIS Godthåb. 

eller dele af oceanbundsskorpens basalt vidste man ikke, da Wegener fremsatte 
sin teori, ej heller da det ovennævnte møde blev afholdt i 1953. 

Bevægelsen af kontinenterne tilskrev Wegener to kræfter, polflugt og vestdrift. 
Den førstnævnte er den tiltrækning jordklodens udbuling ved ækvator udøver 
på kontinenterne .Vestdriften skyldes solens og månens tiltrækning af de 
opragende lette kontinenter, som bremser disse under jordklodens rotation fra 
vest til øst, hvilket viser sig som en bevægelse mod vest. Begge kræfter er reel­
le nok, men de er alt for svage til at bevæge kontinenterne. Desuden er basalt­
underlaget så stift, at det er vanskeligt at forestille sig at kontinenternes granit 
kan 'pløje sig vej gennem det' . 

Man stod således i 1912, såvel som i 1950erne, med gode geologiske argu­
menter for kontinentaldrift, men man kendte ingen fysiske kræfter, der kunne 
flytte rundt med kontinenterne på den måde, som Wegener foreslog. Nogle, 
bl.a. Chr. Poulsen, fastholdt teorien og sagde, at noget skulle nok vise sig, som 
på et eller andet tids-punkt kunne give en tilfredsstillende løsning på dilemmaet. 
Andre søgte at forklare forholdene på anden vis. Det blev f.eks. foreslået at 
kontinenternes plads på Jorden var pe1manent og at mellemlig-gende landmasser 
var sunket ned, der hvor havene nu er. Andre igen mente, at kontinenterne 
havde været forbundet med hinanden af 'landbroer', der muliggjorde dyrs og 
planters spredning, men som senere var sunket i havet. 
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sammen som var det et puslespil. Wegener kunne ved hjælp af astronomisk 
stedbestemmelse sandsynliggøre at Grønland rent faktisk bevæger sig væk fra 
Europa. Desuden tydede udbredelsen af dyr og planter i aflejtinger fra tidligere 
jordperioder på begge sider af Atlanterhavet på, at der har været geografisk 
forbindelse mellem disse landområder. Geologiske strukturer, som f.eks. 
bjergkæder i Nordamerika, kunne stykkes sammen med bjergkæder i Grønland 
og Nordeuropa på en sådan måde, at man måtte slutte, at de engang har været 
sammenhængende bjergkæder. Endelig kunne den geografiske placering af 
aflejringer fra en ca. 300 millioner år gammel nedisning i Brasilien, Afrika, Indien 
og Australien bedst forklares, hvis disse landområder lå tæt sammen, dengang 
nedisningen fandt sted. 

Der var således stærke argumenter for at kontinenterne tidligere var samlet i 
et superkontinent, Pangea, som i Mesozoisk og Tertiær tid blev splittet op i de 
kontinenter, vi har i dag. Kontinentaldrifthypotesen har derfor gennem alle 
årene været kraftigt støttet af palæontologer, blandt dem professor i palæon­
tologi ved Københavns Universitet Chr. Poulsen (1896-1975), af biologer og 
af mange geologer. 

Alfred Wegener (1880-1930) 0111 bord på Grønlandsskibet SIS Godthåb i 1920. Han 
deltog i tre Grø11la11dsekspeditio11er og omkom på den sidste af disse. (Arktisk Institut). 
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Våd kemisk analyse er den klassi ske metode til at bestemme et minerals kemiske 
sammensætning. Den er baseret på, at mineralet opløses enten efter smeltning med 
soda eller med syre, hvorefter mængden af de enkelte grundstoffer i opløsningen 
bestemmes. 

Polarisationsmikroskopi sker med et specielt mikroskop, hvor mineralet ses med 
gennemfaldende polariseret lys , hvorved krystallens retningsafhængige, optiske 
egenskaber kan bestemmes. 

Rumgrupper: På atomar målestok finder man nok de samme symmetriegenskaber 
som i de 32 krystalklasser, men også nogle, hvor en spejling eller en drejning er ledsaget 
af en forskydning på+/- 1/2, 1/3, 1/4 eller 1/6 af rumgitterets gitterkonstant. Alle disse 
egenskaber kan kombineres med de 14 rumgitre på i alt 230 måder, kaldet de 230 
rumgrupper, som styrer hvordan hvert atom gentages i enhedscellen. 

Røntgendiffraktion: Røntgenstråler afbøjes lovmæssigt af elektronerne i en krystal , 
hvad der kan benyttes til at bestemme ikke blot mineralets gitterkonstanter og dets 
rumgruppe, men også positionen af hvert atom i enhedscellen. Desuden anvendes 
diffraktionsmøsteret som 'fingeraftryk' ved identifikation af mineralet. 

Elektronmikrosonden er et faststof-analyseapparat, hvor en fint fokuseret elektronstråle 
rammer mineralet og derved frembringer røntgenstråling, som måles, hvad der giver os 
mineralets grundstofsammensætning, bortset fra de fire-fem letteste grundstoffer. 

4-dimensionale symmetrigrupper: Nok beskriver rumgruppen krystallens symmetri 
i tre dimensioner, men elektronerne roterer og kan give atomerne en retningsegenskab 
(et spin), så der kan fremkomme symmetri og antisymmetri, hvad der er afgørende for 
de magnetiske egenskaber. For at beskrive dette må vi tilføje en slags fjerde dimension, 
hvorved der fremkommer 4895 'Fedorovgrupper'. Disse er forlængst i brug i 
krystalfysiken, men endnu ikke i mineralogien. 
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