M Debat

Norges fjelde

- 0g de geologiske kendsgerninger

Af Peter Japsen, Johan M. Bonow, James A.
Chalmers og Erik S. Rasmussen, De natio-
nale geologiske undersogelser for Danmark
og Gronland (GEUS)

Hvorfor der er bjerge i Norge? For
at kunne besvare dette tilsynela-
dende simple spergsmél, ma man
forst finde ud af, hvornér bjergene
blev til bjerge. Er de gamle og skabt
af kolliderende kontinenter, eller er
de unge og dannet af aktive (men
maske darligt forstdede) kraefter i
Jordens indre?

Det er ikke sa nemt at svare pa, som man
skulle tro. Der er nemlig forskel pa stenenes
alder og pa topografiens alder. Stenene i de
norske fjelde er dannet for leenge, leenge
siden, og deres alder kan nemt bestemmes
med moderne laboratoriemetoder, mens det
ikke er muligt direkte at bestemme, hvor-
dan en fjeldtop har bevaeget sig i forhold til
havniveau. Derfor kan der opsta diskussion
om, hvorvidt der har eksisteret norske fjelde
i hundreder af millioner af ar eller maske
bare i 10 eller 20 millioner ar. Og dermed
diskussion om hvorfor der overhovedet fin-
des to kilometer hgje fjelde i Skandinavien
langs den passive rand af det europaiske
kontinent.

Seren B. Nielsen (SBN) argumenterer i
et indleeg i Geologisk Nyt 3/07 imod tekto-
nisk landhavning af Skandinavien i neogen
tid (de seneste 25 millioner ar). Desveerre
har der indsneget sig sa mange fejl, at vi
finder det fornedent at fremhave nogle geo-
logiske og geomorfologiske kendsgerninger.

De norske fjeldes udseende og alder

De vidtstrakte fjeld-viddar (hejsletter) og
de dybt indskarne fjorde er slaende track
ved fjeldene i Norge. Geomorfologer har
kortlagt disse viddar og har pavist, at de
domineres af en let haeldende flade, der
ligger i mellem 800 og 1200 meters hojde
over havniveau, og at der findes rester af
yderligere flader over dette niveau. Disse
plateauer skiller sig markant ud fra et kupe-
ret relief af mesozoisk alder, der ligger som
et heeldende plan pa et lavere niveau langs
hejsletternes kanter. Det mesozoiske relief
er dannet ved forvitringsprocesser i varmt
og fugtigt klima og er blevet beskyttet frem
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Skitse af den generelle topografi i Sydnorge. De vidtstrakte hojsletter (viddar) i de norske
fielde ligger i dag i en hajde pa mellem 800 og 1.200 m over havniveau (her kun markeret et
enkelt niveau). Viddarne blev dannet ved fluvial erosion ncer havniveau og tektonisk hcevet
til deres nuveerende hajder i lobet af Keenozoikum. Pa grund af landhcevningen blev en heel-
dende og kuperet mesozoisk flade blottet, efter at beskyttende deeklag var blevet borteroderet.
Den kuperede mesozoiske flade afskeeres af viddarne, der derfor ma veere dannet senere end
det kuperede relief, altsa i Kenozoikum. Fjorde og dale har derefter skdret sig dybt ned i
plateauerne, efter at erosionsniveauet er blevet cendret som folge af landhcevningen. (Grafik:

Forfatterne)

til i dag af sen-mesozoiske sedimenter. Den-
ne kuperede mesozoiske flade afskeres af
viddarne, der derfor mé vare dannet senere
end det kuperede relief, altsa i Keenozoikum
(figuren ovenfor). Derfor er der ikke viden-
skabeligt grundlag for SBNs péastande om,
at “i mange fjeldomrader synes afskarne
flade toppe at definere en imaginzr flade af
storre udstraekning” og at disse skulle vere
“bevarede mesozoiske peneplaner”. De
vidtstrakte flader er hverken imaginzre eller
mesozoiske.

Vi mener, at de norske hejsletter ma
vaere dannet ved erosion styret af en erosi-
onsbasis nar havniveau, da de nuvarende
norske fjeldomrader har ligget neer havet i
det meste af Kaenozoikum. Efterfolgende er
sletterne haevet til deres nuverende hgjder,
mens de mesozoiske flader er blevet blot-
tet, efter at de beskyttende deeklag er blevet
borteroderet. Fjorde og dale har endelig
skaret sig dybt ned i plateauerne, efter at
erosionsniveauet er blevet andret som folge
af landhavningen.

Klima og tektonik

SBN skriver, at “det er oplagt at forestille
sig”, at eget glaciation i de skandinaviske
fjelde pa Eocan-Oligocan-overgangen (for
35 millioner ar siden) kan have forarsaget
de store oligocaene sedimentsystemer i

bl.a. Skagerrak. Problemet er bare, at man
er nodt til at forestille sig disse oligocene
gletschere, da deres eksistens ikke er doku-
menteret, mens den forste storre udbredelse
af gletschere i Skandinavien er langt senere
(Sen Miocan, for 6 millioner ar siden).
Derimod tyder @ndringen fra dybt-marint
milje til mere kystnaere forhold vest og syd
for Skandinavien og den kraftige udbygning
af sedimentzare systemer pa en tektonisk
haevning af Skandinavien i starten af Oli-
gocen. Tilsvarende er der pavist tektoniske
bevagelse i Det Norsk-danske Bassin netop
pa Eocaen-Oligocen-grensen. Sandsynlig-
vis var Skandinavien fladt hvis ikke lige-
frem overskyllet at hav inden denne heev-
ningsfase. Der er nemlig ingen indikation i
sedimenterne pa en skandinavisk kyst i Midt
Eocen tid, og forekomsten af omlejrede
eoczene sedimenter i det nordlige Finland og
Sverige kan tyde pa, at det eocene hav dak-
kede store dele af Skandinavien.

Yderligere en fase af tektonisk havning
fandt sted i Tidlig Miocen, hvor der bl.a.
skete en markant tilfersel af sedimenter til
det danske omréade pé et tidspunkt, hvor
klimaet var tempereret til subtropisk. Der er
saledes ingen direkte ssammenhang mellem
klima og sedimenttilforsel. Omvendt gelder
det, at der i forbindelse med veldokumente-
rede haevningsfaser altid forekommer staerk
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foreget sedimenttilforsel til Nordsebassinet
i form af delta-komplekser.

Erosion og tiltning af Skandinavien
Sedimenterne narmest Skandinavien har
veret dybere begravet, end de er i dag, og
dette forhold viser sig bl.a. i sedimenternes
relativt heje lydhastigheder (og relativt

lave poresiteter) (“overbegravelse” i SBNs
terminologi). Problemet her er, hvornar de
lag, der engang deekkede for eksempel Skri-
vekridtet pa Stevns Klint, er blevet fjernet
ved erosion. Igen kan SBN forestille sig
(“modellere”), at det er kvartere gletschere,
der har spillet den afgerende rolle. Men
forestillinger er ikke nok, nar begivenheder-
nes forleb kan afleses af de sedimentaere
aflejringer i Nordseen. Den omfattende ero-
sion i det danske omréde startede allerede i
Tidlig Pliocaen (for ca. 4 millioner ar siden)
— leenge inden det glaciale maksimum der
forst fandt sted inden for den seneste mil-
lion ar. Erosionen begyndte netop samtidig
med udbygning af store sedimentsystemer
fra Skandinavien og markant indsynkning

i den centrale del af Nordseen (figuren til
hajre). Dette er netop blevet pavist i en ny
athandling der blandt andet er baseret pa
undersogelse af fissionsspor i apatit fra dybe
boringer i Danmark. Disse undersogelser
viser ogsa, at den regionale landhavning og
erosion allerede startede i pa overgangen
mellem Oligocan og Miocan (for ca. 25
millioner ar siden) i omraderne narmest
Norge og Sverige.

Den neogene tektoniske havning af
Skandinavien kulminerede med en gigantisk
tiltning af hele den geologiske lagfolge,
saledes at den centrale del af Nordseen sank
yderligere ind, mens omraderne nzr Skan-
dinavien blev udsat for yderligere landheev-
ning og erosion, saledes at fx Skrivekridtet
pa Stevns Klint blev blotlagt. Denne proces
fandt sted pa overgangen fra Pliocen til
Kvarteer (for ca. 2 millioner ar siden), og
altsa i god tid inden den kvartaere nedis-
ning for alvor fik betydning. Maske var det
ligefrem landhavningen af Skandinavien,
der a&ndrede de klimatiske forhold, sadan at
fjeldgletchere kunne udvikle sig til en sam-
menhangende indlandsis? Starten af den
omfattende borterodering af sedimentaere
deeklag ma i alle tilfaelde skyldes tektonisk
landhavning og ikke glacial erosion.

Fjeldtoppe og skorperedder

Arsagen til, at SBN prover at eliminere al
dokumentation af tektoniske bevaegelser i
Skandinavien i Kenozoikum, ma vare, at
den ikke passer med hans forestilling om,

at de norske fjelde (det vil sige topogra-
fien) har eksisteret siden den kaledonske
foldning i Silur, dvs. for 443-417 mio. ar
siden. Ifalge SBN skyldes de norske fjeldes
nuvarende hejder, at de har en dyb rod, og
at roden har eksisteret siden den kaledonske
pladekollisionen. Problemet med denne
hypotese er, at det lange har varet kendt, at
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Seismisk sektion fra Nordsoen der viser, at den mioccene lagpakke (sekvenserne B til 1) er til-
tet i det centrale og det ostlige Nordsobassin. Bemcerk den markante heeldning af de mioceene
deltakomplekser i den ostlige del af sekvens B og vest for bogstavet “F” i sekvens F. Delta-
fladerne heelder 10 gange mere end i deltaer, som dannes i dag, og derfor ma hele lagpakken
veere tiltet efter aflejringen. Detaljerede sedimentologiske undersogelser viser, at der md have
veeret betydelige mioccene meegtigheder ind over Jylland. Undersogelser af sedimenternes
fysiske egenskaber i R-1 boringen viser, at de overste ca. 400 m af den mioceene sekvens er
blevet borteroderet i overenstemmelse med den markante afskcering af lagpakken, som ses pd
figuren. Netop publicerede undersogelser viser, at denne regionale erosion startede i Tidlig
Plioceen (for ca. 4 millioner ar siden) og dermed leenge inden den kvartcere nedisning. (Gra-

fik: Forfatterne)

der ikke er nogen rod under Norge. Gransen
mellem Jordens skorpe og kappe (Moho)
ligger i en dybde af 40 km under det meste
af Norge, bortset fra et smalt omrade under
Oslograven, hvor Moho-dybden er ca. 30
km. Dybden til Moho eges gradvist mod st
under Sverige og er mere end 50 km flere
steder under @stersgen og Finland. Sa ud

fra isostasi-hypotesen skulle der vere hojere
bjerge i Finland end i Norge. Det er der som
bekendt ikke. SBN henviser til nye under-
sogelser af skorpetykkelsen i Sydnorge, men
for os at se bekrafter disse undersogelser
kun det generelle billede af, at skorpen i det
fennoskandiske omrade er omkring 40-55
km tyk, og at der ikke findes nogen rod un-
der de norske fjelde.

Der har varet flere forseg pa at forklare,
hvorfor der er bjerge i Norge uden en kom-
penserende rod, fx variationer i bade den-
sitet og styrke i den nedre skorpe, men der
er endnu ikke naet en tilfredsstillende for-
klaring. Men uanset hvordan man kan tolke
forholdene i Jordens indre, mé en teori om,
hvorfor der er bjerge i Norge, nedvendigvis
kunne forklare de geologiske observationer
pa Jordens overflade.

Observationer og hypoteser

Der er saledes en mangde observationer,
der tyder pa tektoniske bevagelser af Skan-
dinavien i Kanozoikum: pludselig udbyg-
ning af sedimenter i Oligocaen, Miocen og
Pliocaen, erosion af omraderne langs Skan-
dinavien i Miocen og Pliocan og tiltning af
den sedimentare lagpakke i Nordsebassinet

i Pliocaen samt kilometer-skala havning af
store land-omrader i Sydnorge i Keenozoi-
kum. Disse beveegelser kan imidlertid ikke
nemt forklares ud fra teorien om pladetek-
tonik, fordi der er tale om en passiv kon-
tinentalrand — langs Norge er der hverken
kollision (Himalaya) eller subduktion (An-
desbjergene). Dermed bliver det klart, at der
ikke findes nogen etableret teori om neogen
havning af Skandinavien. Tvartimod er der
tale om en teori i sin vorden, om fremlag-
gelse af observationer der ikke er i overens-
stemmelse med gangse forestillinger.
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Afslutningsvis vil vi papege, at det ikke
forer nogen steder hen at forsege at tilpasse
den geologiske historie til de fysiske proces-
ser, som er accepterede (eller lette at model-
lere) pa nuvaerende tidspunkt. Her begér
SBN den samme fundamentale fejltagelse,
som mange af hans forgangere har gjort.

Fx beregnede Lord Kelvin, at Jorden matte
vaere mindre end 20 millioner &r gammel,
fordi kemiske processer i solen ikke kunne
have breendt i leengere tid, og fordi atomare
processer ikke var kendt, mens Lord Kelvin
levede. Tilsvarende mente mange geofysi-
kere i det 20. drhundrede, at kontinenterne
ikke kunne beveage sig, fordi disse forskere
ikke kunne forestille sig de processer i jor-
dens indre, som vi i dag har kendskab til. Vi
mener, at de geologiske og geomorfologiske
kendsgerninger ma vere udgangspunktet for
en ny teori, der kan forklare de tektoniske
bevagelser i Skandinavien.
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Konference om Klimaandringer

d. 24. november i Arhus

Lordag den 24. november holder Naturhistorisk Forening for Jylland en offentlig konference om klima-
&ndringer og den danske natur set i et internationalt perspektiv.

Konferencen holdes pa Naturhistorisk Museum i Arhus fra kl. 9.30-17.00 og arrangeres af Naturhistorisk
Forening for Jylland. Konferencens bidrag bringes efterfalgende i Flora og Fauna.

Tilmelding pa www.floraogfauna.dk

Program:

Klimaaendringer nu og i fremtiden. Hvad klimamodeller fortzeller os.
Ved Ole Bgssing Christensen, seniorforsker pa Danmarks Klimacenter, DMI, Kabenhavn.

Danmark og de globale klimaaendringer i det lange perspektiv.
Ved Kurt H. Kjeer, Statens Naturhistoriske Museum, Kabenhavn.

Forventninger til fremtidige effekter af klimaaendringer pa Lysbuget Knortegas.
Ved Preben Clausen, seniorforsker, Afd. for vildtbiologi og Biodiversitet, Danmarks Miljgundersagelser.

Fysiologiske, okologiske og genetiske aspekter af klimastress.
Ved Torsten Nygard Kristensen, Biologisk Institut, Aarhus Universitet.

Ved Jens Chr. Svenning, lektor pa Biologisk Institut, Aarhus Universitet.

Klimaforandringer og processer og funktion i terrestriske gkosystemer.
Ved Inger Kappel Schmidt, biolog og seniorforsker, Anvendt Gkologi, Skov og Landskab.

Klimaforandringer og det danske vandmiljo.
Ved Morten Sendergaard, professor pa Ferskvandslaboratoriet, Kebenhavns Universitet, Hillerad.

Klimazendringernes betydning for landbrugets arealanvendelse, afgradevalg og pavirkning af natur og milje.
Ved Jorgen E. Olesen, forskningsprofessor pa Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Aarhus Universitet, Foulum.

Klimaforandring — en udfordring for naturforvaltningen.
Ved Maria Mikkelsen, projektleder og konsulent i Skov- og Naturstyrelsen, Kebenhavn.
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O Potentielle konsekvenser af den globale opvarmning for den danske flora og vegetation.
o
o
o
o
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