Om Arsagerne til Bjergkzdefoldninger.
Af

HENNING SORENSEN.

Hvorfor er der kontinenter og oceaner, og hvorfor har kontinenterne
hgje bjergkeaeder og oceanbundene dybe grave? Kunne jordens overflade
ikke lige sa godt veere jevn og glat, som det synes at vere tilfxldet pa
planeten Mars? v

Disse og lignende sporgsmal er sogt besvaret i en hel rekke »universal- .
‘teorier¢, d. v. s. sindrige systemer, der sammenfatter og forklarer de geo-
logiske processer somt led i en lovmassig udvikling. Kun faa.af disse teo-
rier er gjort tilgengelige for danske lesere, og hensigten med denne artikel
er derfor at give en kort oversigt over de vigtigste af de opfattelser, man
gennem tiderne har haft om arsagen til bjergkadernes opstéen. -

Bjergkeedefoldningen.

Bjergkeedefoldningen (eller orogenesen) er fornylig blevet beskrevet af
A. BERTHELSEN (2), og der vil derfor i det fslgende kun blive givet en
ganske kort fremstilling af hovedfaserne i en bjergkaedes tilblivelse. Man
regner i almindelighed med- folgende tre udviklingstrin: Geosynklinal-
stadiet - (evolutionsperioden), foldningen (revolutlonsperloden), samt til
sidst en heevning af hele foldekaeden.

Geosynklinalstadiet. En geosynklinal er en ]ang, smal svagheds-
zone ‘i jordskorpen, der opfyldes af enorme sedimentmagtigheder (8 km
eller mere), og vel at marke sedimenter, der er aflejret pa ringe havdybde.
Geosynklinalerne repraesenterer altsid nedsynkningsomrader.-Det var nzr-
liggende at tro, at sedimenterne har trykket geosynklinalbunden ned, ef-
terhianden som de aflejredes. En simpel beregning viser, at dette ikke kan
veere tilfeeldet, da sedimenterne har mindre vagtfylde og derfor fylder -
mere end de dybere liggende bjergarter, som de skulle fortreenge. Den op-
‘rindelige fordybning i jordskorpen ville derfor hurtigt blive fyldt med se-
dimenter, og aflejringen ville stoppe. Desuden har man, som omtalt af
BERTHELSEN (2), strukturer svarende til geosynklinaler i de dybe grave i
oceanbunden, og det til trods for, at disse grave kan st helt tomme. Man
ma derfor slutte, at geosynklinalerne er omrader karakteriseret af »aktiv
nedsynkning«; man forestiller sig denne som en nedbukling af jordskorpen.

Foldningen. Nar geosynklinalen har niet en vis modenhed, uds=ttes
~ den tilsyneladende for et to-sidet, horizontalt tryk (kompression) vinkel-
ret pa dens lengderetning. Herved bliver dens sedimentserie foldet. De
overste lag presses ud af geosynklinalen og skubbes ind over »forlandene«
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vel overfoldninger og overskydninger. Bunden af geosynklinalen presses
ned i de underliggende lag af jordskorpen, men foldningen er her ret pla-
stisk pa grund af den hgjere temperatur.

H=xvningen. Det er sandsynligt, at der under hele foldningen har veret
en hazvningstendens i geosynklinalen, men denne tendens har vearet op-
hzevet af den vertikale komposant af de kompressive, horizontale krafter.
Nar disse kreafter opherer med at virke, sker der derfor en heevning af hele
foldezonen. (Andre Arsager til hevningen kan vere frigorelse af elastisk
energi akkumuleret under foldningen, desuden kemiske processer (se neden-
for) og endelig méaske isostatisk kompensation af det nedbuklede omride).
Hmzvningen er storst i de mest deformerede zoner.

Bjergkedernes geografiske beliggenhed. Bjergkederne anlag-
ges pa grenserne mellem kontinent og ocean, kontinenterne vokser altsi
-ved - hver -bjergkedefoldning. Saledes galder for Europa, at det Fenno-
skandiske grundfjeldsomrade forst voksede ved foldningen af den kale-
donske bjergkede gennem Norge og Skotland. Senere opstod pa gransen
mellem det daverende Europa og det davarende Tethyshav farst den
hercyniske og siden den alpine foldezone, De »mobile« zoner synes altsa
at bevage sig vek fra de stabiliserede omrader, hvis videre udvikling er
karakteriseret af forkastningstektonik., KoBER kalder disse omrader for
kratogener i modsetning til foldezonerne, der kaldes tektogener.

Brudzoner mellem kontinent og oceanbund. I vore dage fore-
gar bjergkedefoldning i Indonesien og talrige andre steder ved Stillehavets
kyster. Foldekedeembryonerne, der optraeder som g-buer med tilherende
dybe grave, har stor jordskzlvshyppighed. Jordsk:lvene i g-bue-zonerne
er normale, d. v.s. deres herder (hypocentre) er beliggende i dybder fra
0—50 km. Beveger man sig fra g-buerne ind mod kontinenterne tiltager
hypocentrenes dybde, saledes at man inde under kontinenterne har jord-
rystelser stammende fra herder i indtil 700 kilometers dybde (de sakaldte
dybe jordsk=zlv). Heraf slutter man, at der optreder brudzoner (shear-
zoner) pa grensen mellem oceanbund og kontinent, og at disse zoner hzl-
der ind under kontinenterne. LAXE og andre har netop forklaret g-buernes
form ud fra det synspunkt, at de representerer skaringslinierne mellem
shearzonerne og jordens overflade.

Orogeneseteorier.

Man kan bekvemt inddele disse mange teorier i to store hovedgrupper,
nemlig 1) teorier, der opfatter bjergkader som lokale fznomener og 2) teo-
rier, der betragter foldningsprocesserne under en mere universel synsvin-
kel (universalteorier)?).

1) Er bjergkeeder lokale feenomener? De under denne overskrift
nzvnte synspunkter skal kun omtales, fordi de af og til dukker op i litte-
raturen. ’ '

1) Fortrinlige oversigter over orogeneseteorler findes i afhandlingerne opfert under
16, 18, 19 og 20 i litteraturlisten.
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Haevningsteorien blev fremsat i 1835 af L. v. BucH, og bjergka-
derne er i folge den dannet ved, at de fra dybet kommende granitiske
smeltemasser har hazvet og foldet de overliggende sedimenter. P denne
maéde er foldningen af Andesbjergene blevet forklaret af PENck og Back-
LUND. Nu er denne teori helt opgivet, bl. a, fordi man har kunnet vise,
at graniterne i bjergkaderne ikke er dannet ved intrusion, men tvert-
imod in situ ved omdannelse af de foldede sedimenter.

Det bor nzzvnes her, at G. FORCHHAMMER’S opfattelse af dlslocatlonerne
i Maens klint var stxrkt pavirket af v. Bucw’s ideer.

M. READ’s termiske ekspansionsteori (1886) forklarer foldnmgen
som et resultat af, at geosynklinalsedimenterne udvides, niar de bringes
" ned i dybere og varmere niveauer af jordskorpen. Ogsa denne teori er op-
givet, bl. a. fordi den termiske udvidelse modvirkes af belastningstrykket.

DuttoN, der jo indferte begrebet isostasi, heevder i sin isostatiske
teori (1892), at foldningen fremkaldes af de processer, der settes i gang
af nedbrydning i et omrade og aflejring i et andet. Denne teori kan slet
ikke forklare foldningens karakteristika.

R. PERRIN (se 16, p. 189) og H. RAMBERG (15) har pa en made genop-
livet den klassiske havningsteori. PERRIN tenker sig, at metamorfosen i
de dybeste dele af foldezonen er arsag til foldningen. RAMBERG gir i sin
rtermo-dynamiske teori« ud fra, at den isostatiske ligeveegt i en be-
stemt sektor af jordskorpen forstyrres pa grund af extrusion af store lava-
deekker. Der vil derfor ske en nedsynkning i denne sektor, og geosynkli-
nalen opstar. Siden foldes sedimenterne i geosynklinalen, og til sidst haeves
hele tektogenet. Arsagen til heevningen er regionalmetamorfosen (graniti-
‘seringen) i de nedre dele af tektogenet, idet granitens lette bestanddele
(alkalier, aluminium, silicum) koncentreres her. Denne teori kan ikke vere
rigtig, for selv om der optrader maegtige lavaserier i de geosynklinale af-
lejringer, - har man talrige eksempler p4, at meegtige lavaserier udmaerket
kan eksistere gennem lange perioder i hojt niveau i jordskorpen. Derimod
ser det ud til, at fremtrengningen af basalterne, og den deraf folgende
haevning af temperaturen i jordskorpen under basalterne, kan resultere i
gravforkastninger og i dannelsen af plutoniske bjergarter. Eksempler her-
p4 er nefelinsyeniterne i SW-Grenland, Dalarna, Oslofeltet og den tertizre
eruptivprovins i de indre Hebrider (se f. ex. Noe-NYGAARD, 14, p. 62).

Selv om de ovenn®vnte teorier ikke kan forklare selve foldningen er der
ingen tvivl om, at processer af den anfﬂrte art kan vare medvirkende ved
havningen af foldezonerne.

2) Universalteorier. Den klassiske foldningsteori er kontraktions-
teorien, der gar ud fra, at jorden skrumper pa grund af afkeling. Den
gar tilbage til det 17. drhundrede til DEscarTEs, der sammenlignede jor-
den med et runkent ®ble, Den indre del af jorden var skrumpet ind, hvorved
skorpen blev for stor og rynkedes ligesom sebleskrzllen. Teorien blev ind-
fort i den geologiske videnskab af E. de BEaAumonNT i 1829, 0g da den senere
i det 19. arhundrede blev overtaget af J. Dana og E. Suzss, vandt den-al-
mindelig anerkendelse.

. Da kontinenterne er trekantede i omrids, og da man naesten overalt pa
jordkloden har vand antipodalt til land, hazvdede L. GREEN, at jordkloden

29*

5



424 HeNNING SORENSEN: Om Arsagerne til Bjergkadefoldninger.

skrumper mod et tetraederformet legeme med kontinenterne i hjernerne
og oceanerne pa fladerne. (Tetraedret er det legeme, der har mindst rum-
fang i forhold til overfladeareal). )

Vi vil her betragte den termiske kontraktionsteori i den udformning, den
har faet af JEFFREYsS (9). Jordens kerne er ikke afkolet vasentligt. Den
yderste skorpe i jorden er i termisk ligevaegt med omgivelserne og afkoles
heller ikke. Afkolingen foregar altsd i lagene mellem kerne og skorpe. Da
kernen ikke forandrer rumfang, ma det udenfor liggende skrumpende lag
blive for lille, og der foregar en streekning og en fortynding af dette lag.
Pa den anden side bliver den kolde skorpe for stor til det underliggende
skrumpende lag, og der ma derfor mellem disse to lag optrazde en zone,
hvor der ikke er spendinger i jordskorpen (level of no strain). Oven over
denne zone sker der en nedbukling af den kolde skorpe, der seger at til-
passe sig det skrumpende indre, ligesom skrezllen pi et runkent @eble gor
det. Men medens vi i det sidstneevnte tilfeelde har rynker over hele =blets
overflade, er rynkerne pa jorden (foldekederne) beliggende i ganske be-
stemte zoner. Dette skyldes, at jordskorpens bjergarter har en betydelig
styrke. Den horizontale kompression opmagasineres i bjergarterne som
elastisk energi, og denne bliver ved med at vokse, indtil -bjergarternes
styrke overskrides et eller andet sted pa jorden. Dette sker netop i de
svageste zoner i jordskorpen, nemlig geosynklinalerne med de store sedi-
menttykkelser. :

Overskydningerne i foldek®derne vidner om betydelxg kompressmn vin-
kelret pa bjergkeedernes lengderetninger. Af denne grund har ALBERT
Herm udtalt, at jordens kontraktion ikke er en teori, men en kendsgerning.
Dette er vel en noget dristig pastand, men man kan i hvert fald med sikker-
hed sige, at visse dele af jordskorpen, nemlig de geosynklinale zoner, er
blevet steerkt forkortede under bjergkadefoldningerne.

I de nyeste modificationer af kontraktionsteorien (f. ex. J. T. WILSON,
21) teenkes jordskorpens »folgen efter det skrumpende indre« at finde sted
ved bevagelse langs de pa side 422 omtalte brudzoner. Disse bevagelser re-
sulterer i, at oceanbunden skydes ind under kontinenterne, eller, hvad der
bliver det samme, at kontinenterne skubbes ud over oceanbunden. Herved
trykkes sidstnzvnte ned, og geosynklinalerne dannes, Nar kompressionen
frembragt ved denne bevagelse overstiger geosynklinalbundens styrke,
foldes sedimenterne i geosynklinalen. Beveaegelsen langs brudzonerne kan
enten foregi ved flydning (f. ex. plastisk) eller ved forkastninger (slip),
WiLsoN gdr ind for sidstnevnte synspunkt og navner til stotte herfor, at
de dybe jordskelv er at tektonisk oprindelse.

Ogsa andre fenomener end afkeling er betragtet som 4rsag til jordens
kontraktion. En opfattelse bygger pA BRIDGEMAN’s undersogelser af mi-
neralernes polymorfiforhold, ifslge hvilke det er muligt, at mine-
ralerne dybt nede i jorden optrader i helt andre krystalformer end ved
overfladen. Det hoje tryk i jordens indre (eller rettere i den indre del af
jordens kappe) skulle bevirke, at mineralernes komponenter her anordnes
pa den teettest mulige made i krystalgitrene, resulterende i dannelsen af
tunge mineraler. Hvis en sddan dannelse foregar, ma de pagxldende lag
skrumpe.
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Englenderen RAMSEY har havdet, at jordkernen ikke bestar af en jern-
nikkel-legering, som de fleste forsKkere mener, men deriinod af de samme
grundstoffer, som opbygger jordskorpen. P4 grund af det store tryk i jor-
dens indre kan de enkelte atomer ikke eksistere der, de sdegenererer¢, og
der er derved mulighed for en meget tzet pakning af atomerne, idet atom-
kernerne nasten kan komme i direkte kontakt. ELsassEr har imidlertid
beregnet, at man ikke p& den made kan fa stoffer med den store vagtfylde,
som man har i jordkernen. Da man kender meget lidt til de fysiske for-
hold i jordkernen, er det sikkert klogt at tage pa sddanne beregninger med
en vis forsigtighed, Man kan altsi ikke uden videre afvise, at ]ordkernen
skrumper pa grund af processer af den anforte art.

- Den pstrigske geolog L. KoBEgR (11) arbejder med en kontraktionsteori,
der pa en vis made bygger pa det ovenfor refererede. Han gir ud fra,
at jorden er udviklet af en »protoplanet« med en vegtfylde pa ca. 1. Pa
grund af tyngdekraften trak denne skyagtige protoplanet sig. sammen, og
dens veagtfylde steg. Skrumpnmgen vil fortsette til Jordens vegtfylde
bliver ca. 6 (mod nu 5.5).- Arsagen til skrumpningen skulle vere, at der
dannes tunge grundstoffer og tunge teette forbindelser i jordens indre pa
grund af det der raddende store tryk. Nir de tunge grundstoffer presses ud
i jordens ydre partier, sonderfalder de, og pa denne made forklarer IXoBER
de radioaktive grundstoffers fordeling i jordskorpen.

Under jordens skrumpning akkumuleres kompression i bjergarterne,
men bevagelse udlases forst, nir en vis terskelverdi er naet, og der sker
da en bjergkadefoldning. I jordens feorste tid var kompressionen universel,
og deformationen pregedes af magmatektonik. I nutiden er deformationen
lokal, preget af »overfladetektonik« med tekto- og kratogener dog stadig
med magmapreget tektonik pa dybet.

Der kan rettes mange indvendinger mod KoBER’s opfattelse. Saledes
er det meget tvivisomt, om jordens og de ovrige planeters protoplaneter
nogensinde har veret i samme fysiske og kemiske tilstand, som den der
rader.i solen nu. Det er ogsa blevet indvendt, at kontraktionen af det
sammenhobede materiale forlzengst skulle vaere ophert, men disse indven-
dinger gxlder kun for jordens planetesimalstadie og rokker ikke ved den
mulighed, at der til stadighed dannes tunge modifikationer af jordskorpens
bestanddele dybt nede i jorden.

En vurdering af kontraktionsteoriens gjeblikkelige status vil bhve givet
i slutningen af denne artikel.

Ifelge kontraktionsteorien er bjergk=derne altsi dannet ved horizon-
tale, kompressive krefters indvirkning pi jordskorpen. Imod dette
har man gjort gzldende, at jordskorpen ikke er sterk nok til at bere
(»transmittere«) de horizontale krafter over lange afstande, og da vertikal
bevagelse kun bruger en ringe del af den energi, som er nedvendig for
horizontal beveegelse, er en hel rekke teorier giet ud fra primare, verti-
kale bevagelser i jordskorpen som Aarsager til bjergkzdedannelsen.

Glidefoldehypotesen, der fremsattes af E. REYER i 1892, regner med
en prim®r ophvelvning af kontinenterne. Derved er sedimenterne gledet

.ned af kontinentskreenterne mod oceanerne resulterende i foldninger.
Pa tilsvarende made taler R. A. DaLy (4) om sliding-continents.
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Han gar ud fra, at der oprindelig (som nu) var en land- og en vandhemi-
sfere. P4 grund af jordens afkeling og deraf falgende kontraktion fremkom
der et tryk pa kontinentalranden (hvor geosynklinaler blev dannet), og
kontinentet ophvalvedes. Ophvalvningen fortsatte, indtil underlagets
styrke blev overskredet. Kuplen revnede si, og fragmenterne gled ned og
foldede sedimenterne pa kontinentranden. Glidningen skulle lettes af, at
det underliggende lag af jordskorpen (asthenosfezren) skulle besta af ba-
saltisk glas neer dets smeltepunkt.

Ingen af disse teorier kan forklare den typiske udvikling af bjergkee-
derne. HAARMANN’s oscillationsteori og R. W. v. BEMMELEN’s unda-
tionsteori, der begge bygger pi vertikalbevegelser i jordskorpen, har
heller ikke vundet storre tilslutning. Ifslge HaAARMANN bevirker uligevegts-
tilstande i jorden (til dels betinget af kosmiske &rsager), at der dannes
ophvelvninger (geotumorer) og nedbuklinger (geodepressioner) i jordens
flydezone. Dette resulterer i vertikale -bevagelser i jordskorpen. (HAAR-
MANN opfatter jorden som en vaedskekugle med stiv kappe). Denne pri-

" mare tektonik ledsages af sekundeer tektonik d. v.s. bjergkededannelse -

ved flydefoldning 4 la REver. v. BEMMELEN betragter den progressive
differentiation af jordens oprindelige silikatkappe som den fundamentale
arsag til bjergkaedefoldning. .

Bjergkedefoldninger i forbindelse med kontinentforskyd-
ninger. Som bekendt forsogte WEGENER at forklare bjergkadedannelsen
som et resultat af kontinenternes forskydning, og han satte f. ex. bjerg-
kederne langs vestkysterne af Nord- og Sydamerika i forbindelse med
disse kontinenters forskydning mod vest. Imidlertid kan kun et fital af
jordens bjergksder forklares pa denne méide, og WEGENER's teori er i det
hele taget uforenelig med den bjergkeedeudvikling, som blev omtalt i be-
gyndelsen af denne artikel.

Jory (10), der ogsa regner med Kontinentforskydninger, prover at for—
klare alle foldningens faser. Han tager sit udgangspunkt i den varme, der
opstar ved nedbrydningen af radioaktive stoffer i jordskorpen. Da den var-
me, jorden afgiver til omverdenen, kan udvikles ad radioaktiv veji et sial-lag
pA ca. 30 kim’s tykkelse, haevder Jovry, at der ikke finder varmeledning sted
fra sima til sial under kontinenterne (og heller ikke til det sima, der udger
oceanbunden, fra det underliggende sima). Derfor skulle der akkumuleres
varme i dette niveau, og i lebet af ca. 60 millioner ar skulle bjergarterne
her smelte, hvilket igen medforer, at vegtfylden aftager i dette lag. Sial-
laget synker si ned i det smeltede sima, og en geosynklinal dannes. Pa
samme tid driver kontinenterne mod vest pa grund af tidevandsiriktionen,
og det smeltede lag bliver afkolet. Denne afkeling er storst under ocean-
bunden, der traekker sig sammen og derved udsever et tryk pa kontinen-
terne. Geosynklinalsedimenterne bliver foldet. Ved den endelige sterkning
af sima-laget hxver kontinenterne og de nydannede foldekeder sig; sa
begynder en ny akkumulation af varme, og historien- gentager sig. .

Ogsddenne teorier forkastet, bl.a. fordi degamle bestemmelser af mangden
af radioaktive stoffer i jorden var noget for optimistiske. Desuden er det ble-
vet fremheevet, at det smeltede sima ville forblive smeltet. Endelig skulle alle
bjergk=der dannet i samme epoke vere samtidige, hvad de ingenlunde er.
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HorLmEs satte i 1929 kontinentforskydninger -i forbindelse med sub-
krustale konvektionsstremme. Disse vil blive behandlet i det folgende afsnit.

Subkrustale konvektionsstremme. Dette begreb spiller en stor
rolle i de moderne orogenteorier, og det er pd en made blevet tidens lesen. "
Allerede i 1906 hzevdede AMPFERER, at bjergkaedefoldningen er et resultat
af »Unterstromungenc i en subkrustal flydezone. Disse stromninger havde
i virkeligheden karakter af isostatiske udjevningsbevagelser. En fornyelse
af denne tankegang fik man i trediverne, da HoLmEs (8), VENING MEI-
NEsz (12), Griaas (6) og andre forklarede foldekaedernes dannelse ved hjxlp
af konvektionsstremme i lagene under jordskorpen.

Sammenfattende kan siges om disse teorier, at de gir ud fra, at der er
et subkrustalt lag, i hvilken konvektion er mulig!). For at konvektionen
kan blive startet, ma en bestemt kritisk temperaturgradient nas. Dectte
kan enten ske ved afkeling i toppen af laget (VENING MEINESZ) eller ved
opvarmning i dets bdnd (HorLMEs). Opvarmningen kunne f. ex. ske ad
radioaktiv vej. En bjergarts vegtfylde aftager med stigende temperatur
og stiger med stigendeftryk. Nar den kritiske temperaturgradient er naet,
er temperaturens indflydelse pa vegtfylden sterre end trykkets. Den hur-
tige temperaturstigning mod dybet bevirker derfor, at der fremkommer en
tyngdemaessig uligevaegtstilstand i det pigeldende lag (det tungeste gverst,
det letteste nederst) og konvektion sztter ind. Den nedadgiende bevee-
gelse er forst hurtig pa grund af nedsynkning af koldt og tungt materiale,
men efterhinden som temperaturforskellen udlignes, bliver bevegelsen
langsommere, og den stopper helt efter !/, omdrejning, nar det tunge
materiale er kommet under det lette. Sa snart ligeveaegtstilstanden er naet,
begynder opvarmning eller afkeling igen resulterende i ny bevagelse,
0.5. V.

" Normalt benyttes ordet konvektion om stremninger i luftarter og ved-

. sker, men selv om jordens konvektionsdygtige lag er fast, kan konvektion
alligevel foregd, nar de spendinger, der fremkaldes af den ustabile vaegt-
fyldefordeling,- overstiger styrken af bjergarterne i det pageldende lag.
Bevegelsen foregir da ved plastisk flydning. -

I'det foregdende si vi pa den »lodrette uligevaegtstilstand¢, ogsa forskelle
i samme niveau i det konvektive lag kan spille ind. Da sial indeholder flere
radioaktive stoffer end sima, er temperaturgradienten stejlere under kon-
tinenterne end under oceanerne, og stejlere i ekvatoriale omrader end ved
polerne. Ifelge HoLMES resulterer dette i opstigende stremme under kon-
tinenterne og i nedgiende ved polerne. Stremmene under kontinenterne

" ‘mader tilsvarende fra midten af oceanbundene ved grensen mellem kon-
tinent og ocean, hvorved nedadrettede stromme fremkommer i disse
zoner, og her er det, at foldekaederne opstir. De nedadrettede stromme
forarsager forst en nedbukling (geosynklinaldannelse); nar strommenes
hastighed er storst, sker foldningen, og nar streommene ophorer at virke,
haeves tektogenet. Amerikaneren Gricas (6) har experimentelt eftergjort
dette. Det er hgjst tvivlsomt, om HoLMES’ og GRicas’ fortolkninger med

1) Det konvektionsdygtige lag er beliggende i jordens kappe, d. v. s. i laget fra ca.
35 km til 2900 km under jordoverfladen, altsi i laget mellem jordskorpe og jordkerne.
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vhastigt roterende« stromme (i et »pseudoviskost« lag) kan vere rigtige,
man m4i snarere regne med den halve omdrejning (i et plastisk lag), der
blev omtalt ovenfor. ,

Som navnt er konvektionsteorien pa mode for gjeblikket, men det skal

nzvnes, at den sidste fysiske behandling af subkrustale konvektionsstrem-
me (SCHEIDEGGER, 17) reducerer dem til at besorge den observerede
varmestremning gennem jordskorpen, da denne ikke kan forklares ved-
simpel varmeledning alene.
* BircH (3) har teoretisk beregnet jordskalvsbelgernes hastighed i for-
skellige niveauer i jordskorpen (pa grundlag af tryk, samt vegtfylde og
kompressibilitet af bjergarterne). Disse beregnede hastigheder svarer til
de virkeligt iagttagne, men hvis hans foruds®tninger er rigtige, viser hans
resultater, at temperaturgradienten er mindre end den, der tillader kon-
vektion. Hvis den kritiske gradient skal nds, ma bjergarternes sammen-
seetning skifte med dybet pd en sadan made, at virkningen af den stigende
temperatur udlignes. Denne sidste mulighed kan ikke afvises, iser da
bjergarterne i de dybeste dele af foldekaederne netop viser den postulerede
forandring i sammens®tning mod dybet. Men det er naturligvis farligt at
overfore disse.iagttagelser pa endnu dybere niveauer i jorden.

Det sidste ord er altsa endnuikke sagt med hensyn til subkrustale konvek-
tionsstremmes andel i bjergksedernes dannelse.

Det skal til slut nevnes, at konvektionsstromme muligvis har veeret af
en vis betydning i jordklodens barndom, og de er af VENING MEINESzZ
blevet brugt til at forklare fordelingen af oceaner og kontinenter (13).

Kosmiske arsager til bjergkadefoldningen. Allerede i 1910
hevdede A. BouMm, at jordrotationens retardation skulle vare arsag til
foldninger. P4 grund af den aftagende rotationshastighed ma affladningen
ved polerne aftage, og da jordskorpen hurtigere tilpasser sig til den nye
rotationsoverflade end jordens indre, skulle der kunne blive dannet bjerg-
kaeder. Denne hypothese kan ikke forklare jordens systemer af bjergkeeder.

Sa er der flere muligheder i ARNoLD HEIM’s opfattelse af forholdene
(7). Han fremhever, at den energi, der kan skabes inde i jorden, er util-
streekkelig til bjergkadefoldning, og at denne derfor ma have kosmiske
arsager. HEIM har beregnet. at en forandring pa 19, i jordens vinkelha-
stighed ville give tilstreekkelig energi til at heve en 30 km tyk skorpe
(vaegtfylde 2.8) 10 km i vejret. (Dette tal er sandsynligvis meget for hajt,
da der, s vidt det kan ses, ikke er taget behorigt hensyn til friktions-
varmen). Da bjergkaededannelsen er begranset til smalle zoner, vil den
deformation af jordskorpen, der fremkaldes af selv sma hastighedsforan-
drmger, blive forsterret op her.

- Foruden forandringer i rotationshastigheden regner HeiM ogsd med for-
skydninger af rotationsaxen i forhold til jordkuglen, et synspunkt, der er
blevet diskuteret af andre for ham (f. ex. WEGENER). I en interessant af-
handling har J. E. F1sHER (5) fornylig gjort polforskydmngen til genstand
for en nzrmere betragtning. Ved forskydnmg af materiale pa jordens
overflade (erosion, aflejring, iskapper, ete.) forandres inertinomenterne
for de enkelte sektorer af jorden. Herved kan jorden »tippe over¢, hvorefter
den forsoger at tilpasse sig til sin nye rotationsaxe. Ud fra kendskabet til
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jordens xkvatoriale »pukkel«, der jo er forarsaget af centrifugalkraften,
beregner han, at en hxzldning af jordaksen pa 10" resulterer i, at ca. 800.000
kubik-miles af jordens skorpe kunne hzeves 4 miles af de ved haldningen
fremkomne krzfter. Disse krafter vil have N-S- eller E-W-retninger, og
de fremkalder foldninger, hvis store sedimentserier bliver »ramt« af dem.

Bjergkadefoldninger er periodiske.

Man har lenge vweret klar over, at perioder med bjergkzdedannelse
veksler med roligere perioder, der er domineret af kratogen tektonik. (Det
er dog sandsynligt, at svage orogene kreafter ogsd er virksomme i hvile-
perioderne). En del af de teorier, der blev omtalt i det foregaende, tager
netop deres udgangspunkt i denne rytmiske optraden af foldningerne.

- Itabellen nedenfor er foldningsepokerne fra Kambrium til Nutiden anfert.

Millioner ar Geologiske Perioder Orogenese Perioder
Kvarter .
~ Tertizer alpme'
100 Kridt
Jura mesozoiske
- Trias
200
Perm
Kul : hercyniske
300 Devon
Silur * kaledoniske
400 Ordovicium
Kambrium
500 )
Pre-Kambrium

Den @xldste af disse foldninger, den kaledoniske, begyndte i slutningen
af Kambrium og havde sine 2 hovedfaser i slutningen af Ordovwmm og i
slutningen af Silur. Den ebbede ud i begyndelsen af Devon.

Den efterfolgende hercyniske (eller variskiske) foldning begyndte i slut-
ningen af Devon og havde sine hovedfaser imellem nedre- og ovre Karbon,
samt i begyndelsen af Perm.

Den mesozoiske (eller cimmeriske) foldning begyndte i slutningen af
Trias og kulminerede i nedre Kridt.
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Endelig begyndte den alpine foldning i begyndelsen af Tertizr, og den
fortsetter efter alt at demme endnu.

Ser vi derefter pa -disse foldekeders geografiske beliggenhed (se f. ex.
UMBGROVE, 20, tavlerne 1—5), fremgar det, at de eksisterende grundfjelds-
skjolde under den kaledoniske foldning voksede ved tilfajelse af stort set
N-S-rettede foldekader. De hercyniske foldekeder har hovedretningen
E-W. Den mesozoiske foldning frembragte igen N-S-rettede bjergkaeder,
og endelig er de alpine kaeder E-W-orienterede.

Som anfert af UmMBGROVE (20, p. 324) slar jordens puls serlig hardt for
hver 250 (ber vist snarere vere 200) millioner ar (hercyniske- og alpine
foldninger) og den slér fire hirde slag i de mellemliggende perioder. Dette
gexelder ikke alene bjergkedetoldningerne, men ogsa istider, trans- og re-
gressioner etc. Han gor opmaerksom p4, at solen netop bruger ca. 200 milli-
oner ar til en hel omdrejning rundt om mealkevejens centrum. Dette sam-
mentref kan vere tilfeldigt, men kunne man ikke tenke sig, at der var
en sammenhaeng mellem kosmiske arsager og jordskerpens udvikling?
Denne sidste opfattelse bestyrkes af, at man kan spore samme rytme i de
prae-kambriske foldekazder.

Der er altsi foldekader med E-W-strygning for hver ca. 200 millioner
ar, og ind imellem disse optreeder foldeckader, der stryger N-S. Det m4 her
navnes, at der er mange undtagelser fra disse hovedtrzk, idet N-S-bjerg-
keder indgar i E-W-kaederne, og omvendt. Men disse afvigelser kan {f. ex.
forklares ved, at en zone med N-S-keeder ikke har veret endeligt konsoli-
deret, da den naeste E-W-foldning indtraf, og at spendinger derfor ogsa
udlpstes i denne zone (ex. Kystbjergene og Rocky Mountains i Nord
Amerika). Endelig ma jordskorpens inhomogene opbygning naturligvis
ogsa spille ind.

Sammenfatning.

Medens de foregiende afsnit var refererende, skal jeg her til slut forsege
at fremstille det billede af bjergkadefoldningerne, som jeg selv anser for
det mest sandsynlige.

Solen og planetsystemet bevaeger sig rundt om maxlkevejens centrum
med den svimlende hastighed af 300 km/sek. I lsbet af ca. 200 milion ar
gennemfores en omdrejning, d. v. s. at solen indtil nu kun har veret ca.
15 gange rundt i melkevejen. Afstanden fra solen til de nermeste stjerner
varierer under denne omdrejning, ligesom solen og planeterne passerer
gennem interstellar gas af vekslende twthed. Resultatet er, at solens
. smarchhastighed« varierer i de forskellige dele af mzlkevejssystemet. (Den
engelske astronom F. HovLE (22, p. 58) har forklaret istidernes opstden
ved hjxlp af denne hastighedsforandring)!). Variationen i marchhastig-
heden medforer, at ogsa planetbevagelserne forandres.

Jordens fladtrykthed skyldes, at jorden har tilpasset sig til sin rotation.
Hvis rotationshastigheden stiger, vil jorden blive affladet mere, aftager
hastigheden bliver jorden mere kugleformet. I det forste tilfzelde sker der
en transport af materiale mod akvator, og de bjergkededannende krafter

1) Det er verd at bemmrke, at de E-W-rettede foldesystemers dannelse efterfulgtes
af istider.
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er rettede N-S. I det andet tilfzlde sker der en massetransport vak fra
xckvator, og de bjergkzededannende krafter er i hvert fald delvis rettede
E-W, da visse dele af jorden har storre radius, end de egentlig skulle have
ved den pageldende rotationshastighed. Der foregar dog 51kkert ogsi be-
veegelse langs NW-SE- og NE-SW-retninger. -

Det er naturligt at sette dannelsen af bjergkeederne i forbindelse med
disse af kosmiske arsager fremkaldte kreefter. Selve foldningen forklares i
ovrigt pA samme made, som den moderne kontraktionsteori gor det. Det
er jo i begge tilfeelde jordskorpen, der deformeres. Deformationen er kon-
centreret i svaghedszoner (diskontinuitetszoner) i jordskorpen, og her an-
legges de pa side 422 omtalte shearzoner.

De dybe jordskelv far nu en tilfredsstillende forklaring, idet den revne,
der er slaet i den stive jordskorpe, forleenges mod dybet og der frembyder
potentielle muligheder for udlesning af hurtig bevegelse. Det har ellers
altid veeret svert at forstd, hvordan bjergkeededannende processer i jordens
indre kan forarsage dannelsen af brud i zoner, der normalt deformeres ved
plastisk flydning. Shearzonerne og foldningerne dannes altsi udefra og
indad, ikke omvendt.

Endelig er HEmM’s og FIsHER’S teorier uafhengige af, om jorden afkoles
eller opvarmes, om den skrumper eller udvider sig, problemer, der endnu

_ ikke er last. Man kan igvrigt ikke afvise, at sammenspil mellem flere fak-
torer er arsag til foldningerne, Saledes kunne kosmiske impulser teenkes at
udlgse de spendinger i jordskorpen, der kan vaere forirsaget af jordens
kontraktion, ligesom ogsa oscillationer af jordskorpen kan veere af betyd-
ning.

Den kosmiske teori forklarer ogsa, at der tilsyneladende ikke er folde—
kaeder pad Minen og Mars. Pa grund af disse himmellegemers ringe stor-
relse og lille vaegtfylde, er den ad kosmisk vej frembragte energi utilstraekke-
lig til at deformere deres overflader. Det skal i denne forbindelse n®vnes,
at Manen og Mars sandsynligvis ikke er opbygget af skaller, som jorden
er det. :

Der har altid i de videnskaber, der beskeaftiger sig med jorden, vaeret en
tilbejelighed til at henlegge de geologiske processer til ukendte dyb, der
unddrager sig enhver form for udforskning, hvorved der har veret rig lej-
lighed til at fremsatte fantasifulde teorier om hypotetiske processer i et
hypotetisk milieu, hvor i heldigste tilfeelde kun resultaterne var kendt. En
af hensigterne med denne artikel har veret, at henlede opmarksomheden
pa (som allerede HEmM og Fisuer har gjort det), at jorden er et roterende
legeme, og at man ber benytte de kinetiske principer, der gwlder for et
sadant i langt hejere grad, end det hidtil har veret tilfeldet.

ENGLISH SUMMARY

On the Causes of Orogenesis.

The characteristics of mountain systems are briefly described, and the various
theories on orogenesis are discussed. The writer favours the idea that the forces re-
sponsible for mountain formation are caused by cosmic influences. Changes in the rate
of rotation of the earth and polar shifts might easily result in deformation of the earth
crust (see ArnoLp HEemm (7) and J. E. FisHER (5)). These changes may be brought
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about by the varying physical environments through which the sun passes when

travelling along its orbit in the Galactic system. In this way the periodicity of moun-
tain formation is explained.
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Efterskrift.

Efter denne artikels trykning har L. U. pE SiTTEr publiceret en afhandling:

“A missing link in the chain of orogenic periods” (Geologie en Mijnbouw, vol.
15, pp. 299-300, 1953), hvori han diskuterer den charniske foldningsfase (cf. HoLmEs
(8)). Han gor gwldende, at denne foldning repraesenterer en virkelig foldningsperiode,
der kulminerede for ca. 600 millioner ir siden. Denne periode er det manglende
led mellem den kaledoniske og den kareliske foldningsperiode.

Ferdig fra trykkeriet den 13. januar 1954.



