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ET 'TOMOGRAFI ' AF 
TORNQUIST 

af Asger Berthelsen 

Der blev aldrig skrevet mindeord over Alexander Tornquist, da han om
kom under et bombeangreb i Graz i 1944. Alt var kaos dengang. Det har 
heller ikke været muligt at opspore et fotografi af ham, men til gengæld 
findes der nu indtil flere tomografiske billeder afTornquist Zonen. 

Lad os kalde dem "tomografi er". De afslører de dybe strukturer i og under 
den europæiske lithosfæreplade omkring Tornquist Zonen. De registerer 
ikke lysets styrke eller bølgelænde (farve) som et fotografi, men er optaget 
ved hjælp af seismiske chockbølger med svingninger mellem 10 og 60 mHz. 
Tomografierne viser derfor ikke strukturerne, som en geolog ville forestille 
sig dem, men 'kun', hvor meget de forsinker de seismiske bølger, eller får 
disse til at løbe 'for hurtigt'. 

Denne artikel fortæller om, hvordan dette er blevet undersøgt, og om, hvor 
dybt ned i Jorden strukturerne under Tornquist Zonen har kunnet spores på 
denne måde. 

Først dog et par ord om hovedtrækkene i den ydre Jordklodes opbygning ned 
til omkring 400 km's dybde. Der er faktisk to overlappende inddelinger, en 
klassisk og en pladetektonisk, se figur 1. 

Den klassiske inddeling 
Den klassiske inddeling, fra før pladetektonikkens fremkomst, skelner mel
lem skorpe og øvre kappe, som har forskelligt mineralindhold og kemisk 
sammensætning. 

Bortset fra et eventuelt øvre dække af sedimenter består skorpen i konti
nenterne overvejende af krystallinske kvarts-feldspat bjergarter (gnejs og 
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granit), men i den nedre del af skorpen indeholder bjergarterne dog ofte 
mindre kvarts, og større mængder mørke mineraler. Det medfører, at den 
seismiske hastighed bliver noget større end i den øvre skorpe. 

Den underliggende kappe domineres derimod især af ultrabasiske bjerg
arter med et stort indhold af mineralet olivin. De er tungere og har 
betydeligt højere seismisk hastighed end skorpebjergarterne. 

Den seismisk bestemte grænse mellem skorpen og kappen, hvor jord 
skælvsbølgernes hastighed stiger ret brat, kaldes Moho (Mohorovicii:: dis
kontinuiteten). 

Den pladetektoniske inddeling 
I den pladetektoniske inddeling opdeles den ydre del af Jordkloden i sfærer 
(skaller) efter deres forskellige mekaniske egenskaber. Disse egenskaber er 
meget afhængige af temperatur ( og tryk), mindre af bjergarternes kemiske 
sammensætning. 

Den øverste sfære, lithosfæren, opbygger de tektoniske plader. I en litho
sfæreplade bevæger skorpen og den øverste del af kappen sig som et samlet 
hele. Den seismiske Moho ligger ca. midt i pladen og adskiller øvre litho
sfære (med skorpebjergarter) fra den nedre lithosfære (med kappebjerg
arter). 

Lithosfærepladens undergrænse findes, hvor temperaturen er steget til 
omkring 1300 ° Celcius. Her begynder astenosfæren, hvis kappebjergarter 
befinder sig nær ved deres smeltepunkt, og derfor opfører sig som et 'blødt 
lag', der tillader den ovenliggende plade at bevæge sig. Astenosfæren 
karakteriseres af 'nedsatte' seismiske bølgehastigheder. Mod dybet går den 
gradvist over i mesosfæren , som også opbygges af kappebjergarter; men det 
meget store tryk, der hersker på denne dybde, gør, at de normalt er faste og 
mekanisk stive. 

Store og små afvigelser 
De i figur 1 viste inddelinger gælder dog ikke ved de aktive pladegrænser. 
Her vendes op og ned på sfærerne, se figur 2. Hvor der sker tilvækst af 
oceanisk lithosfære langs divergerende pladegrænser (midtoceaniske rygge), 
når astenosfæren tæt op mod havbunden. Hvor der sker indsynkning af ocea
nisk lithosfære i B-type subduktionszoner under vulkanske øbuer, rager den 
subducerede flap helt ned gennem astenosfæren. Ved kontinent - kontinent 
kollision synker fraspaltet nedre lithosfære (A-type subduktion) ned gennem 
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Den 24. maj måtte Ganges forlade øerne, da mandskabet var stærkt plaget af 
feber, og da medicin og proviant var ved at slippe op. Kort efter afrejsen fik 
Rink atter et voldsomt feberanfald. Strabadserne og feberanfaldene medførte 
en varig svækkelse af hans helbred. 

Sygdommen satte en stopper for Rinks deltagelse i Galathea ekspeditionen, 
og sidst på året 1846 var han igen tilbage i København. Professor 
Forchhammer skrev til Rink: 'Jeg behøver ikke at forsikre Dem, hvor glad 
jeg er ved at vide dem bort fra Nicobarernes Kirkegaard.' 

Rinks omhyggelige geologiske undersøgelser viste, at der på Nicobarerne 
intet var at hente af værdifulde mineraler eller af kul. Det, der var fundet af 
kul, var kun spredte klumper indlejret i sandsten eller lerskifer, og 
brændværdien var ikke den allerbedste. 

Ved Det femte skandinaviske Naturforskermøde i København i 1847 frem
lagde Rink sin afhandling 'Om Koralrevene ved Nikobarøerne' . Samtidig 
gjorde han kort rede for øernes bjergarter og geologiske struktur. 

Rink indsats på Nicobarerne resulterede i en fin og grundig geologisk 
beskrivelse, som i mange år var den eneste, der fandtes om øernes geologi. 
Endnu hundrede år efter skrev van Bemmelen i 'Geology of lndonesia' 
(1 948): 'Vort kendskab til Nicobarerne hviler for størstedelens vedkom
mende på observationer af Rink, v. Hochstetter og Gee'. 

Rink nøjedes ikke med at beskrive strukturen, landskabet og bjergarterne 
som gabbro, sandsten, lerskifer, konglomerater, koralkalk og brunkul 
(brunkullene anså han for at være af Tertiær alder, hvilket senere undersø
gelser har bekræftet). Han beskrev også de klimatiske forhold og vegetati
onen, ligesom der er et afsnit om befolkningen og dens kulturstade. I bogen 
ledsages teksten af flere stregtegninger udført af forfatteren. Også akvareller 
havde den flittige og kunstnerisk begavede Rink overskud til at udføre. På 
Geologisk Museum findes de geologiske samlinger fra Rinks rejse med 
Galathea. 

I 1848 opgav Danmark definitivt koloniseringsforsøg på Nicobarerne, og i 
1868 blev de overtaget af englænderne uden vederlag. Nu hører de til 
Indien. Men mindet om den danske Galathea ekspedition er bevaret i to 
stednavne på Store Nicobar: Galathea River og Galathea Bay. 
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astenosfæren. B-type subduktion er opkaldt efter den amerikanske geofysiker 
Benio:ff, A-typen efter den østrigske alpegeolog Ampferer. 

M 

B 
Figur 2. Store afvigelser: Benioff- og Ampferer-type subduktionszoner. 

Inddelingen i sfærer gælder også kun i store træk inden for pladerne. Selv 
her er der afvigelser fra 'normen', se figur 3. 

Nogle afvigelser skyldes skorstensagtige opstigende varmestrømme, som 
måske udgår helt nede fra overgangszonen mellem den nedre kappe og den 
flydende kerne. De kan udvikle sig til 'hot spots', der krones af magmatiske 
'plumes' (se Varv 1990-1). Hvis sådanne 'plumes' med mellemrum gen
nembryder en lithosfæreplade, der bevæger sig hen over 'pi urnen', kommer 
vulkanerne til at ligge 'på stribe' . 

Andre afvigelser skyldes, at 'de stive plader' ikke altid er stive eller stærke 
nok til at modstå de tektoniske spændinger, der overføres fra de aktive 
pladegrænser. Svage partier inden i en plade kan 'give efter', når spæn
dingerne stiger ekstraordinært. Det skete for eksempel, da Tornquist Zonen i 
Kridt - tidlig Tertær blev udsat for tektonisk inversion (se Varv 1993-1), 
fordi der ca. 1000 km længere mod syd indtraf en kontinent-kontinent 
kollision i Alperne. 

~ 
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Figur 3. Mere lokale afvigelser: 'hot spot' og 'plume' strukturer (til venstre) 
og 'intra-plate inversion' som i Tornquist Zonen (til højre). 
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Hvordan et 'tomografi' bliver til 
De større træk i opbygningen af lithosfæren og astenosfæren kan kortlæg
ges ved hjælp af en særlig seismisk metode: seismisk tomografi ('seismisk 
scanning'). Med denne metode, hvori der anvendes en kompliceret mate
matisk teori, kortlægges variationer i den hastighed, hvormed seismiske P
og S-bølger eller overflade-bølger udbreder sig i forskellige områder og 
dybder. Herved opnås et tredimensionalt billede af hastighedsfordelingen. 
Dette billede er mere eller mindre grovmasket, afhængigt af fordelingen af 
bølgebanerne, bølgelængden, den totale seismiske datamængde, 'bag
grundsstøjen' og den sikkerhed, hvormedjordskælvene er lokaliseret. 

Benyttes data fra ujævnt fordelte, naturlige jordskælv, opnås et ret grovma
sket billede, men hastighedsstrukturer vil blive erkendt ned til mindst 400 
km. Anvendes kunstigt frembragte eksplosioner, som udsender chockbølger 
med lille bølgelængde, og som registreres af et stort antal midlertidigt opstil
lede seismiske stationer, er opløsningsevnen større, men kun ned til 50-70 
km's dybde. Sådanne eksperimenter er også kostbare at udføre. 

.,. 
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Figur 4. Seismiske data benyttet af dr. Zielhuis: Jordskælvenes geografiske 
placering er vist med røde cirkler, bølgebanerne som sorte buestreger, og 
stationerne, hvor rystelserne blev registreret, ses som gule trekanter. 
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pragtfulde revdannelser. Men han havde også i særlig grad opmærksom
heden rettet mod de blottede lag af sandsten og skifre, hvor der her og der 
forekom lidt kul. 

Rink nåede at foretage adskillige ture langs kysten af Lille Nicobar, inden 
dampskibet Ganges, der var blevet indkøbt i Calcutta for at tjene som 
stationsskib, ankom med de øvrige ekspeditionsdeltagere. Med Ganges som 
stationsskib kunne overnatning på selve øerne undgås, hvorved faren for at 
pådrage sig feber ville formindskes. 

Kursen blev nu lagt mod de nordlige øer, Nankowry og Kamorta, hvor 
Ganges skulle støde til Galathea. På disse øer foretog videnskabsmændene 
deres forskellige undersøgelser, fulgt med frygtsom og mistroisk opmærk
somhed af indbyggerne, blandt hvilke der var nogle malajer, der betragtede 
dem med 'morderiske blikke'. Beskrivelsen, der kan læses i Rinks bog, har 
nok ikke været overdreven, når man tænker på, at indbyggerne i 183 9 havde 
myrdet kaptajnen og det halve mandskab på et engelsk skib. Tilmed var det 
en kendt sag, at sørøvere hærgede i området. 

De nordlige øer er mere græsklædte og ikke så høje som øerne sydpå, der 
når en højde af godt 700 m. Rink fandt? at højene består af en merskums
agtig lersten, gennemsat af en plutonisk, serpentinagtig bjergart. 

Herefter gik turen sydpå til Kamorta, Lille og Store Nicobar. Også på Store 
Nicobar findes den brunkulsførende sandsten, som Rink havde bemærket på 
Lille Nicobar. For at komme i land på Store Nicobar måtte ekspeditions
deltagerne vade gennem vandet, og da det samtidigt satte ind med en vold
som uvejrsregn, blev de fuldstændig gennemblødte. Et par dage senere 
besluttede de at foretage en overnatning på øen. Den overnatning skulle vise 
sig at blive skæbnesvanger! 

Med besøget på Store Nicobar afsluttedes Galatheas ophold ved Nicobarer
ne. Nogle af ekspeditionsdeltagerne, heriblandt Rink, ville dog fortsætte 
deres undersøgelser fra dampskibet Ganges, men forinden ville Rink tage 
med Galathea til Pulo Panang på Malakka halvøen. Otte dage efter ramtes 
19 mennesker af den frygtede feber; alle 19 havde deltaget i overnatningen 
på Store Nicobar_. Fire af dem døde. Rink blev i afkræftet tilstand indlagt på 
hospitalet i Pulo Penang. 

Da han atter var kommet til kræfter, vendte han tilbage til Lille Nicobar, 
hvor han havde en hytte til opbevaring af sine samlinger. Han fortsatte nu 
sine undersøgelser på øerne Nankowry, Bambuka og Tillangschong. På 
Bambuka fandt han inde på øen koralkalksten i 60-80 fods højde, et bevis på 
niveauændring. 
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Figur 3. Øen Bambuka 

på Nicobarerne skulle blive Danmarks uigenkaldeligt sidste kolonisations
forsøg på disse øer. Da det danske kolonistyre i Indien var slut, vendtes 
danskernes opmærksomhed mod Nicobarerne, der havde en god beliggenhed 
på sejlruterne vest for Malakkastrædet og desuden havde en fortræffelig 
naturhavn på øen Nankowry. Drømmen var, at eventuelle kulforekomster 
skulle brydes, og kullene sælges til dampskibene, der passerede Nicobarerne. 
Endvidere var der planer om at anlægge rismarker og plantager med sukker, 
kaffe og bomuld. Øerne havde siden 1750-erne været i dansk besiddelse og 
havde fået navnet Frederiksøerne. Tilsammen har de et areal som Lol
land-Falster. 

Det fugtige og usunde tropeklima havde dog hidtil gjort ophold på øerne 
umuligt. Kolonisterne døde hurtigt af 'klimatfeber' eller nicobarfeber, som 
sygdommen også kaldtes. Det har formentlig været en ondartet form for 
malaria. 

Med om bord på Galathea var også tre zoologer, en botaniker, tre læger samt 
folk, der skulle foretage etnografiske, fysiske, meteorologiske og handels
mæssige undersøgelser. Undervejs blev der gjort ophold i Calcutta, hvor 
forskerne forberedte sig til besøget på Nicobarerne. Rink besluttede at tage i 
forvejen med et engelsk skib og ankom juleaftensdag 1845 til Lille Nicobar, 
en frodig ø bevokset til toppen med tæt urskov og med kokosskov på de 
fladere arealer nær kysten. 

Da det var umuligt at trænge gennem den tætte urskov, måtte Rink hen
lægge sine undersøgelser til kysten, hvor han gik i gang med at studere de 
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Selv om der er grænser for, hvad der kan skelnes, når data fra naturlige 
jordskælv benyttes, har en forskergruppe ved universitetet i Utrecht (Hol
land) alligevel opnået flere spændede nye resultater. De belyser bl.a. 
hovedtrækkene i S-bølgers hastighedsfordeling omkring og under Tornquist 
Zonen - helt ned i mesosfæren. Vi vil se på nogle eksempler fra dr. Alet 
Zielhuis' disputats fra 1992. 

'Tomografier' af Tornquist zonen 
Dr. Zielhuis benyttede cirka 200 registreringer af jordskælv med styrke 
større end 4, som indtraf i perioden 1972 - 1982 i Europa (figur 4). Rystel
serne blev registreret digitalt ( omsat til talværdier) af de permanente 
stationer, der da indgik i det internationale seismiske stationsnet. Ved en 
kompliceret teknik, konstruerede Alet Zielhuis en tredimensional model ud 
fra S-bølge registreringer og overfladebølgers bølgeform. 

Modellen viser, hvor og på hvilken dybde, bølgerne enten forsinkes eller be
væger sig 'for hurtigt' i de enkelte 'celler' . Hastighedsvariationerne beregnes 
som afvigelserne fra, hvad en teoretisk (enkelt opbygget) kappe med en seis
misk hastighed på 4.5 km/sek. ville have resulteret i. Variationerne afbildes 
dels på kort for forskellige dybdeniveauer, og dels i profiler. 

Figur 5 viser et tomografisk billede af hastighedsafvigelserne i 80 km's 
dybde under Europa. De orange og røde farver angiver områder, hvor 
S-bølge hastigheden er henholdsvis lidt mindre eller klart mindre end den 
teoretiske. De grønne og blå områder har lidt højere til tydeligt højere 
hastigl1ed. Bemærk, at grænsen mellem de røde og blå områder stort set 
følger Tornquist Zonen fra Nordsøen til Sortehavet. 

Sammenfaldet er mindst tydeligt inden for 'Tornquist Hånden' (se Varv 
1993-1) omkring Danmark. Her er metodens opløselighed åbenbart ikke 
tilstrækkelig. På grund af seismiske bølgers store bølgelængde, bliver 
'cellerne ', der her anvendes i beregningerne, for store i forhold til finger
tykkelsen i 'Tornquist Hånden' . 

I figur 5 optræder den største hastighedskontrast omkring Tornquist Zonen 
mellem det Pannoniske Bassin (P bag Karpaterbuen) og det Ukrainske 
Massiv (U i den Østeuropæiske Platform). Den er på 12 %. Her, i en 
konstant dybde på 80 km, hvor trykket praktisk taget er ens overalt, vil 
'varme' kappebjergarter vise lavere S-bølge hastigheder end 'kolde' bjergarter 
med tilsvarende sammensætning. 

Men forskellen i temperaturerne i 80 km niveauet på de to sider afTornquist 
Zonen kan ikke forklare hele hastighedskontrasten. De temperaturer, der 
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hersker i 80 km's dybde, kan beregnes ret nøje ved hjælp af den ved jord
overfladen målte varmestrøm fra kernen, kappen og skorpen, og skønnede 
værdier for, hvor meget varme, der produceres af bjergarterne over 80-km 
niveauet. Denne varmeproduktion sker især i skorpen og skyldes henfald af 
naturligt optrædende radioaktive grundstoffer. Figur 6 viser et kort over var
mestrømroen (heat flow) i Europa. 'Heat flow' værdierne er mindst over den 
gamle skorpe og tykke lithosfære under NØ-Europa, mens der på den anden 
side af Tomquist Zonen er målt en høj varmestrøm over det Pannoniske 
Bassin. Men selv om temperaturkontrasten i 80 km niveauet her er den 
største i hele Europa (ca. 550 °C), forklarer den alligevel kun knapt halv
delen af S-bølgernes hastighedskontrast omkring denne del af Tornquist 
Zonen. Der må også være en anden, medvirkende årsag! 

-340m/s +340m/s 

Figur 5. 'Et Tomografi af Tornquist' i 80 km's dybde, 'optaget' af A. Ziel
huis, 1993. Farverne angiver områder i 80 km niveauet, hvor S- bølger med 
en referencehastighed af 4500 mis (gult) får formindsket ( - 340 mis: rødt) 
eller forøget ( + 340 mis: blåt) deres hastighed. De brudte sorte streger vi
ser vigtige tektoniske grænser. 
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kortlægningsarbejder i Nordgrønland. Men efterhånden gled det naturhisto
riske engagement i baggrunden til fordel for hans interesse for befolkningen. 
Hans store 2-delte værk 'Grønland - geographisk og statistisk beskrevet' (fra 
1852 og 1857), der giver en skildring af landet og dets befolkning, høstede 
stor international anerkendelse. Almindelig kendt er også 'Eskimoiske 
Eventyr og Sagn', som han udgav i 1866. 

Blandt hans mange hverv kan nævnes medlemskab af Kommissionen for 
Ledelsen af de geologiske og geographiske Undersøgelser i Grønland, kolo
nibestyrerembeder i Julianehaab og Godthaab, posten som inspektør for 
Sydgrønland og senere som direktør for Den kongelige grønlandske Handel. 

Alt dette og meget mere er velkendt for de, der har interesse for og til
knytning til Grønland, men det er, også - her i 100 året for Rinks død- værd 
at mindes hans indsats i udforskningen af Nicobarerne i 1845-46, et afsnit 
af hans livsgerning, som kun sjældent omtales, og som helt overskygges af 
hans grønlandske virke. Undersøgelserne på Nicobarerne er beskrevet i 
bogen: 'Die Nikobarischen Inseln' (1 847). 

Da korvetten Galathea i 1845 stævnede ud på sin jordomsejling, var Rink, 
på H.C. Ørsteds opfordring, med som ekspeditionens geolog. Professor J. G. 
Forchliammer, bestyreren af Mineralogisk Museum, overgav ham en in
struks om, hvilke geologiske undersøgelser man forventede, at han skulle 

foretage. Blandt -andet skulle han 
undersøge landenes hævnings
eller sænkningsbevægelser og 
eventuelle 'rullestensforekomster', 

Cor Nlcobar '--------""'=-! studere koraldannelse samt ud-
forske Nicobarernes hidtil ukendte 
geologiske forhold for herigennem 
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at finde ud af, om der fandtes tin-
sten, ædle metaller eller stenkul, 
der var værd at bryde. 

Nicobarerne er en lille øgruppe 
bestående af en snes øer, der lig
ger lidt nordvest for Sumatras 
nordspids i Den bengalske Hav
bugt. Korvetten Galatheas anløb 

Figur 2. Kort over Nicobarerne 
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Hinrich Rinck og Nicobarerne 
af Gunni Jørgensen 

Figur 1. Hinrich Rink (1819 - 1893) 

Når talen falder på Hinrich Rink (1819-1893), føres tanken hen på Grøn
land. Det var her grønlændervennen, som Knud Oldendow kaldte ham i sin 
biografi, lagde sit livsværk. Fra han i 1848 første gang kom til Grønland for 
at foretage mineralogisk-geologiske undersøgelser, var hans hjerte bundet til 
landet, dets natur og befolkning. 

Rink, der var kandidat i fysik og kemi, var en særdeles flittig skribent. Han 
skrev bl.a. en lang række geologiske og geografiske afhandlinger og artikler, 
især huskes hans undersøgelser over indlandsisen og is:fjordene samt hans 
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Formodentlig skyldes S-bølgernes kraftige forsinkelse under det Pannoniske 
Bassin, at kappebjergarterne her er delvist opsmeltede i 80 km's dybde. 

S-bølger udbreder sig ikke gennem flydende medier, og vil blive forsinkede i 
bjergarter, hvor der er små spredte smeltedråber imellem mineralkornene. 

Konklusionen må derfor være, at 80 km niveauet under det Panoniske 
Bassin når ned i selve astenosfæren. På den anden side af Tornquist Zonen, 
under den Østeuropæiske Platform, hvor lithosfæren er betydeligt tykkere, 
ligger det kortlagte 80 km niveau 'oppe i' den nedre litosfæres 'kolde' 
kappebjergarter. 

Er det Tornquist skyld ? 
'Aha ! ville nogen måske sige, 12 % hastighedsafvigelse! Det viser jo klart, 
at Tornquist Zonen også i 80 km's dybde er udviklet som en vigtig tektonisk 
grænse' . Og denne 'nogen' ville måske blive helt overbevist om Tornquist 
Zonens dybe oprindelse ved at erfare, at der i samme område i 140 km's 
dybde endnu kan observeres mindst 6 % hastighedskontrast omkring 
Tornquist Zonen. 

Nu er der bare det ved det, at man næppe bør give I.Verdenkrig skylden for 
alle de dødsfald, som er indtruffet efter 1918! Det er også et stort spørgsmål, 
om det er Tornquist Zonen, der er skyld i de nævnte hastighedskontraster. 

Den nordvestlige del af Tornquist Zonen fra Danmark til det sydlige Polen 
blev anlagt og udformet mellem slutningen af Karbontiden og begyndelsen 
af Tertiærtiden, for ca. 300-60 mill. år siden (se Varv 1993-1). Karpaterne 
og det Pannoniske Bassin er derimod meget yngre geologiske dannelser; 
strukturerne i lithosfærepladen er her af ung-Alpin alder, og Moho anses for 
at være yngre end 24 mill.år. 

Den kraftige hastighedskontrast må derfor skyldes, at Tornquist Zonen er 
blevet 'ødelagt', da der udvikledes en ung-Alpin subduktionszone under 
Karpaterne med ledsagende øbue-vulkanisme og 'back arc spredning' under 
det Pannoniske Bassin. Når 'zonen' tilsyneladende fremtræder så tydelig her, 
skyldes det altså, at der senere blev 'pyntet' på tomografiet. Det er blevet 
kraftigt 'retoucheret' af den ung-Alpine tektonik. 

En tilsvarende, meget stor hastighedskontrast ses længere mod syd i Figur 5. 
Her bliver den Afrikanske plade - umiddelbart syd for Kreta og Cypern -
den dag i dag subduceret skråt ned under Grækenland og Tyrkiet, mens der 
er aktiv 'back-arc' spredning inden for det Ægæiske Øhav. Heller ikke denne 
kontrast kan tilskrives anlægget og inversionen afTornquist Zonen. 
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Bemærk i øvrigt, at den gamle afrikanske plade og den adriatiske 
mikro-plade, som er brækket af Afrika, begge viser relativt lave 'heat flow' 
værdier (figur 6). 

0 <40 
- >40 

Figur 6. Varmestrømmens 
størrelse i Europa målt i 
milli-Wattlm2

. Den fuldt op
trukne kurve svarer til 40 

mW/m2
. 

I figur 7 ses hastighedsvariationerne for S-bølger i 300 km's dybde. Nu er 
fordelingen helt anderledes, og kontrasterne er mindre. Et højhastigheds
bælte med flere maxima strækker sig fra Sydsverige til Grækenland, skråt 
over Tornquist Zonen. Men her er vi også nede i en dybde, der svarer til 
astenosfærens nedre del eller den øvre del af mesosfæren. Det samme høj
hastighedsbælte ses i øvrigt endnu tydeligere i 400 km's dybde - hvad det så 
end betyder? En rimelig forklaring er, at de enkelte maxima i denne dybde 
flyder helt sammen, fordi den tomografiske opløsning aftager med dybden. 

Dr. Zielhuis mener, den sydlige del af bæltet i 300 km niveauet skyldes, at 
der optræder dybt subducerede, kolde litosfæreflapper under Grækenland og 
under det Pannoniske Bassin. Men den høje hastighed i 300 km niveauet un-
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kontrolforanstaltninger, ingen langsigtet politik på området og heller ingen 
forskriingsmæssig selvjustits. Tværtimod er det i dag i USA muligt at tage 
patent på nye gensplejsede organismer. Det vil sige, at det i realiteten står 
alle frit for at producere deres egne fortidsdyr. Indtil videre er de isolerede 
DNA-fragmenter for små og sporadiske til, at det kan lade sig gøre; 
teknologien er stort set allerede til stede, mens forståelsen af foster
udviklingen halter langt bagefter. 

Filmen har dog udvirket en voldsom diskussion i USA om genteknologiens 
etiske aspekter, og den har således - udover gysene og den astronomiske 
indtjening - allerede haft en gavnlig virkning. 

Om 10-20 år er genteknologien måske så avanceret, at en 'Cretaceous Park' 
kunne være et realistisk projekt, og på trods af alle advarsler vil der altid 
være nogle videnskabsmænd, der vil være villige til at udføre det - for det er 
jo interessant, og der er med garanti penge i det. Men Malcolm har ret, det 
er 'rape of the natural world' - og Naturen skal nok vide at tage revanche på 
uforudsigelig måde. 

Brachiosaurus 
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computerbillederne lidt mere utydelige, grynede; det er vist ikke blot dis 
over søen. 

Endnu en art, som man i filmen forestiller sig også lever i store flokke, er 
strudseøglen Gallimimus, en sprinter med tandløst næb, lille hoved og lang 
hals. Faktisk minder den om en struds, bortset fra, at den mangler fjer, har 
lang, stiv hale og er 4-5 m lang. 

Ved den sidste rekonstruerede dinosaur har fantasien fået næsten frit spil. 
Det er 'spitter', Dilophosaurus, en rovøgle, som løber på bagbenene, har to 
tynde kamme på hovedet og er ca. 3 m høj og 6 m lang i bogen og i 'virke
ligheden' (i Jura-tiden). I filmen optr~der den som en ca. 1 ½ m høj model. 
Den er ganske flot, især fordi man har digtet en stor, rødlig hals- krave; 
denne hudfold kan slås ud, når dyret bliver ophidset, ligesom hos nutidens 
kraveøgle, som i øvrigt også kan løbe på to ben. Desuden har man tildigtet 
spytteevnen med træfsikkerhed over 10 m med et ekstremt giftigt spyt, som 
blinder og svir - og i filmen er sort, sejt og slimet. Ingen af de to træk ved 
man noget om fra fossilerne; måske har et indhak i hver side forrest i 
overkæben på skelettet inspireret til ideen om langspyt. 

Set fra et fagligt, palæontologisk synspunkt er alle dinosaurerne impone
rende lavet, og Tyrannosaurus og 'raptor' er skrækindjagende. Selvom der 
er nogle overdrivelser angående hurtighed og intelligens - og giftspytteriet 
er ren fantasi - så virker menageriet meget overbevisende. 

Bogen 
Filmen er baseret på en roman af Michael Crichton med samme titel (Bal
lantine Books, 1990), og manuskriptet var købt til filmatisering førend 
bogen udkom. I store træk følger filmen første halvdel af bogen, dog op
træder færre dinosaurarter og langt færre individer af hvert art i filmen, 
hvilket naturligvis er et økonomisk spørgsmål. Et væsentlig punkt i bogen, 
nemlig at 'raptors' på et meget tidligt tidspunkt undslipper til fastlandet, er 
udeladt i filmen. Bogen er langt mere barsk og blodig end filmen - indvolde 
sprøjter rundt på siderne - og næsten alle bogens personer er ubehagelige, 
kyniske forretningsfolk. Filmen er mere en hygge- og familiefilm med gys, 
som skal kunne tåles af børn fra 12 års alderen. At stort set kun første halv
del af romanen er filmatiseret, giver naturligvis Spielberg og Universal 
Picture mulighed for at lave en fortsættelse. 

Morale 
Crichton begrunder romanen med sin frygt for genteknologien og de øko
nomiske interesser, der er forbundet med den. Der eksisterer ingen rimelige 
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der Sydsverige lader sig ikke forklare ved hjælp af den Alpine tektonik. De 
meget markante anomalier under Sydsverige er noget af en gåde. 

En sikker slutning kan dog uddrages af 'tomografierne' i dr. Zielhuis' 
disputats. De viser klart, at Tornquist Zonen, hvad enten den er ægte eller 
retoucheret, kun kan spores ned til bunden af den europæiske lithosfære
plade. På større dybder, i astenosfæren og mesosfæren optræder der helt 
andre hastighedsstrukturer. Der hersker et helt andet tektonisk miljø. Det 
stemmer godt overens med den pladetektoniske teori! 

EFTERSKRIFT: 
Forfatteren skylder dr .Zielhuis en stor tak for så beredvilligt at have com
putertegnet figur 4, 5 og 7 i farver og for kritisk at have gennemlæst teksten. 
Forfatten har dog stadig ansvaret for mulige fejl og misforståelser. 

Kilde: Zielhuis A.,1992: S-wave velocity below Europe from delay-time and 
waveform inversions. Medede!. van de Faculteit Aardwetenschappen der 
Rijksuniversiteit te Utrecht, No.88, 148 sider. 
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