Norges fjelde

- 0g den naturvidenskabelige proces
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Geologi er en kraevende naturviden-
skabelig disciplin, bl.a. fordi det er
en udfordring med den menneske-
lige erfarings korte tidshorisont at
forholde sig til de millioner af &r
geologiske processer har til deres
radighed. En million ar er sa lang
tid at meget kan né at ske, men
modsat kan der ogsa ske ingenting,
og stort set ingenting, bortset fra
lidt erosion og flytten rundt pa pro-
dukterne, kan fortsaette med at ske
gennem yderligere mange millioner
ar. Under sa vanskelige erkendelses-
massige forhold er det godt at have
den naturvidenskabelige metode til
sin radighed.

Det er kernepunktet i den naturvidenskabe-
lige arbejdsmetode at foretage observationer
for at afpreve hypoteser om hvordan natu-
ren fungerer. Skulle observationerne nemlig
vere i modstrid med hypotesens forudsigel-
ser, md hypotesen forkastes og en ny for-
muleres. Er omvendt hypotesen konsistent
med observationerne, ja sa er den faktisk
ikke “sand”, men netop blot konsistent med
observationerne. Det er nemlig ganske givet
at der senere vil vise sig en ny type observa-
tioner eller nogle mere nejagtige malinger
der kraever en yderligere nuancering af hy-
potesen, eller endog dens forkastelse.

Den veletablerede hypotese vs. den nye
I denne proces bliver kulturen efterhanden
klogere, men det er mest synligt i det lange
perspektiv, for ovenstaende beskrivelse af
hvorledes bedre hypoteser i en udelukkende
rationel proces oprettes pa ruiner af aflagte,
glorvaerdige hypoteser ser man ikke altid
ved en betragtning af forskningens virkelig-
hed. Her kraever et hypoteseskift ofte intet
mindre end de @ldres pensionering og at en
ny generation ser sagen i et nyt lys, for for-
skere er jo mennesker af ked og blod som af
nedvendighed mé vaere identiske med deres
hypoteser, som jo ikke er andet end menne-
skers (ofte serdeles klogtige) tankespind.
Den naturvidenskabelige metodes i
teorien velsmurte maskineri hoster derfor
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en smule nér en ny hypotese prikker en vel-
etableret hypotese péa skulderen og traenger
sig pa. Den etablerede hypoteses forkaeem-
pere lader sig ikke fra det ene gjeblik til det
naste overbevise om noget andet: tvaerti-
mod, de er identiske med deres hypotese (de
lever af den), og den naturlige reaktion pa
eksistenstruende udfordringer (den eventu-
elle udsigt til manglende forskningsbevillin-
ger) er at forsvare sig. Man kan maske sige
at der pa denne made er indbygget en vis
sikkerhed i processen for at gode hypoteser
ikke ved en tilfeeldighed forkastes.

Den veletablerede hypotese

Denne hypotesernes brydning ser man for
tiden for fuld udblaesning omkring den
geologiske forstaelse af de norske fjeldes

og den ostlige Nordses (Danmarks) senere
historie. Den norske fjeldkade er en del af
den kaledoniske foldning der fandt sted i
silur tid (443-417 mio. ar) og hvis remini-
scenser man i dag ser ogsé i Skotland, Nord-
ostgronland og pa Svalbard. Den veletab-
lerede hypotese er her det synspunkt at de
norske fjelde har vearet borteroderet og stort
set overskyllet af kridthavet for forst relativt
sent i lobet af Kanozoikum, og med accele-
rerende hast gennem Neogen, igen at vere

Geologer og geomorfologer og davisiske fladefragmenter (ellipserne) i Sydnorges hajland.

blevet haevet til deres nuvaerende hojde.
Haevningsfeenomenet skal ogsa have pavirket
den ostlige Nordse, der er blevet vippet med
haevning mod nordest og indsynkning mod
sydvest. Hypotesen om den neogene heev-
ning af de norske fjelde og kystomraderne
er blot en brik i en mere omfattende hypo-
tese der ser en globalt korreleret neogen
haevning af bjergomrader forskellige steder
pé kloden (beskrevet i Hay et al. (2002)
samt i Molnar (2004)). I nervaerende artikel
vil vi fokusere pé vort lokale eksempel og
se hvorledes hypoteserne brydes her.

Den veletablerede hypotese benytter
folgende argumenter for at understotte eksi-
stensen af den neogene tektoniske haevning:

1. I tidlig Oligoczn afleses den stilferdige
paleocane og eocane sedimentation af
smektitholdig mergel i det ostlige nord-
sgomrade af volumingse prograderende,
grovere og glimmerholdige sedimenter af
skandinavisk oprindelse. Man kan nemt
forestille sig at netop noget sadant ville ske
hvis Sydnorge begyndte at heeves med ero-
sion til folge.

2. Analyse af fissionsspor (se pa naste side)
i apatit fra prever af grundfjeldet i Sydnorge
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viser en gget erosionsrate gennem Neogen.
Dette ville veere den oplagte konsekvens
hvis Sydnorge blev havet pa dette tids-
punkt.

3. Sedimenter langs den norske kyst og i
den ostlige Nordse udviser stigende overbe-
gravelse ind mod kysten, dvs. sedimenterne
er vasentligt mindre porese end de burde
veaere ved deres nutidige begravelsesdybde.
Konklusionen er at de nu befinder sig i en
hzavet position i forhold til en tidligere dy-
bere begravelse, og at haevningen har med-
fort erosion af overliggende sedimenter - et
oplagt tegn pé at hevning af baglandet har
pavirket ogsé de kystnaere sedimenter.

4. Flere steder i Norges hejland ser man
relativt flade omrader (fx Hardangervidda),
og 1 mange fjeldomrader synes afskarne
flade toppe at definere en imaginzr flade

af storre udstreekning. Ifelge Davis’ (1850-
1934) teori om landskabers udvikling kan et
sadant landskab forklares ved at et peneplan
tidligere blev dannet ved erosion til havni-
veau for senere at blive heaevet til en hejere
position med dannelse af dybt nedskarne
dale til folge, men altsé ogsa sine steder
bevarelse af det oprindelige flade landskab.
Den norske geolog Hans Reusch (1852-
1922) fandt at denne model passede fint pa
det norske fjeldlandskab, og den er fortsat
et centralt element i den neogene havnings-
hypotese.

Der er saledes veegtige argumenter for
den neogene havningshypotese, men hvad
har forarsaget haevningen, for den kan ikke
veaere sket ved de klassiske mekanismer der
bestér 1 at fortykke skorpen gennem for-
kortning (bjergkaedefoldning) eller ved at
intrudere kilometertykke lag af magmatiske
bjergarter. Det er nemlig karakteristisk, og
med til at gore den interessant, at den neo-
gene havning er foregéet uden forkastnings-
aktivitet og uden intrusion af gangbjergarter
af kaenozoisk alder.

Den nye: Erosions- og isostasihypotesen
Hypoteser med interessante problemstillin-
ger tiltreekker forskere, og saledes lod ogsa
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grupper af forskere ved Geologisk Institut,
Aarhus Universitet, ved Imperial College,
London, og ved GFZ Potsdam, sig hverve
i projekt CENMOVE under den neogene
haevningshypoteses faner, forst i hdb om at
indkredse og forstd den flygtige neogene
tektoniske ha&vningsmekanisme, men siden
— efter en uhildet analyse af hypotesens
argumenter i lyset af nye opdagelser — med
en erkendelse af at den etablerede hypotese
sandsynligvis matte afleses af en ny, nemlig
den at de norske fjelde ikke har vaeret bor-
teroderet, men at de simpelthen er en erosi-
onsrest af den oprindelige silure bjergkaede
pavirket af skiftende klimaers eroderende
virksomhed. Den nye hypotese betegnes
erosions- og isostasihypotesen og er i virke-
ligheden et gammelt og velkendt koncept.
For at en ny hypotese kan konkurrere
med den etablerede, ma den i det mindste
kunne forklare de eksisterende observatio-
ner og flere til samt overhovedet vaere bedre
ved for eksempel at vaere simplere og ved
bedre at lade sig afprove.
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Erosions- og isostasihypotesen er en bed-
re hypotese fordi den ved hjelp af testbare
processer forklarer flere observationer end
den oprindelige hypotese. Saledes har den
neogene havningshypotese problemer med
at forklarer hvorledes den hgje topografi
i Norge er forbundet med et minimum i
Bouguer-tyngden og stort set lokal isostatisk
kompensation af topografien ved opdriften
fra den skorperod som seismologiske ma-
linger under CENMOVE har bekraftet og
detaljeret eksistensen af.

Dette problem er teet knyttet til at den
neogene havningshypotese ikke kan pege
pa en plausibel mekanisme til at forarsage
haevningen. Var nemlig topografien blevet
eroderet til havniveau pa et tidligere tids-
punkt, ville ogsa den opdriftsgivende skor-
perod vaere blevet elimineret (som nér et
isbjerg smelter fra oven), men nu er den der
jo, sé hvordan far man lige10 km skorperod
tilbage for at lave isostatisk kompenseret
topografi nar det ikke er tilladt at fortykke
skorpen ved bjergkadefoldning eller ved at
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intrudere magmatiske bjergarter?

At erosions- og isostasihypotesen for-
klarer tyngdeminimummet og den lokalt
kompenserede topografi i de norske fjelde
er indlysende. Foldebjergkaeder bliver
simpelthen fodt med en opdriftsgivende
skorperod, og det er netop dette forhold der
gor at topografien kan eksistere gennem
flere hundrede millioner ar. Skorperoden
og kravet om isostasi serger nemlig for at
senkning af landskabets gennemsnitshejde
med 1 km kraever erosion af 5-6 km skorpe,
hvilket med en typisk fluvial erosionsrate pa
20 - 30 m pr. million &r tager omkring 200
millioner ar. En senkning af den gennem-
snitlige topografiske hejde fra 3 km til 1 km
vil altsa lost ansldet vare i omegnen af 400
millioner ar, hvilket er et tal der minder om
Kaledonidernes alder. Erosionsraten har dog
selvfolgelig vaeret hejere i begyndelsen hvor
relieffet var steerkere og der indimellem (fx
i Devon og Karbon) skete tektonisk reakti-
vering. Med denne model folger de norske
fjelde eksemplet fra andre langtidseksi-
sterende gamle bjergkeeder som fx Great
Smoky Mountains-omradet i Appalacherne
(300 mio. &r gammel og still going strong
med hejder over 2000 m) samt foldekaden i
det sydestlige Australien.

Yderligere opdagelser via CENMOVE
For at redegore for hvordan hypotesen om
erosion og isostasi forholder sig til punk-
terne 1-4 ovenfor, er det nedvendigt at
inddrage yderligere opdagelser fra projekt
CENMOVE. Korte kerneborehuller i det
ostlige Jylland pa tveers af Eocen-Oligoc-
@n-grensen har afsleret en detaljeret korre-
lation mellem litologiendringer og globale
klimavariationer, saledes at de sen-eocane
smektitiske mergelaflejringer (Sevind For-
mationen) fandt sted under globalt relativt
varme klimatiske omstendigheder, hvori-
mod de siltede, prograderende og glimmer-
holdige aflejringer fra Viborg Formationen
og dens forleber Moesgaard Formationen
fandt sted under globalt koldere betingelser.
Sammenhzangen er overbevisende, og efter-
som det er vanskeligt at forestille sig at det
er litologiendringerne der driver klimazn-
dringerne, ma det omvendte vere tilfeldet.
Det er dog et spergsmél hvordan kli-
magndringer driver litologieendringer, for
der findes ikke nogen etableret global sam-
menhang mellem fx intensiteten af nedber
og den hastighed hvormed tektonisk stabile
grundfjeldsomréder eroderer; det gar gene-
relt langsomt uanset hvor meget eller hvor
lidt det regner. Imidlertid vil erosions- og
isostasihypotesen jo implicere en lidt hejere
topografi pa Eocen-Oligocen-overgangen
end i dag (jo hejere jo leengere tilbage i
tiden), og kombineres dette med den vel-
etablerede globale atkeling er det oplagt
at forestille sig at en fremvakst af bjergg-
letschere for alvor satte gang i erosionen i
de hgjereliggende strog i de skandinaviske
Kaledonider. Med gletscheraktivitet stiger
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erosionsraterne typisk en faktor 10 (og
meget mere ved storre gletschere) i forhold
til den fluviale erosionsrate i stabile grund-
fjeldsomrader. I dag findes mere end 1.300
gletschere deekkende et areal pa ca. 2.600
km? i de norske Kaledonider.

Til punkterne 1. og 2. ovenfor vil ero-
sions- og isostasihypotesen altsé svare at
tidlig gletscheraktivitet i det norske hejland
formentlig kan forklare den ogede erosi-
onsrate, og dermed den ogede sedimentpro-
duktion, og at en sadan forklaringsmodel
forevrigt er i overensstemmelse med at den
globale afkeling nu vides at veere symme-
trisk om polerne, og at der er fundet istrans-
porteret sediment af eocan-oligocaen alder
i Nordatlanten hidrerende fra keelvende ost-
gronlandske gletschere. Der var altsa store
gletschere i nabolaget.

Punkt 3 kan forklares ved at pege pa en
vaesentligt senere og langt mere dramatisk
erosionseffekt fra de kvartaere gletschere,
der jo som bekendt har udgravet den norske
rende med vanddybder pa over 800 m. Sa-
danne erosionskanaler (dog mindre i dybe)
findes ogsa leengere mod nord pa norsk sok-
kel, og modelleringer viser at disse kvartere
erosionsfeenomener er tilstreekkelige til at
forklare sedimentets overbegravelse langs
den norske kyst. Overbegravelsen af sedi-
menter i den ostlige Nordse kan ligeledes
forklares ved nogen erosion af kvartere
gletschere samt ved tidligere inversionsbe-
vaegelser langs Sorgenfrei-Tornquist Zonen.

Punkt 4 vedrerende oprindelsen af de
flade, hejtliggende omrader som bevarede
mesozoiske peneplaner har hidtil vaeret
problematisk at forholde sig til fordi argu-
mentationsfolgen stort set er fuldstendigt
kvalitativ. Imidlertid har fremvaeksten af
den kvantitative geomorfologi, med dens
mulighed for at male nutidige erosionsrater
vha. kosmogene isotoper og med anvendel-
sen af kvantitative modeller af landskabs-
udviklingen over geologisk tid, abnet nye
muligheder. Det er séledes en kendsgerning
at selv flader eroderer med en rate pa 10-25
m pr. mio. ar, og at fladerne séledes er udsat
for tidens gnavende kritik og ikke bevares
over lengere tid. Til gengaeld kan flade
omrader dannes i hejden ved erosion til en
lokalt erosionsbasis.

Aben for yderligere afprevning
Erosions- og isostasihypotesen har saledes
alternative, procesbaserede forklaringer pa
de observationer som den neogene heev-
ningshypotese legger til grund. I tilgift har
den nemt ved at forklare sammenhengen
mellem topografi, tyngdedata og graden

af isostatisk kompensation, hvilket den
neogene tektoniske havningshypotese har
problemer med nar tektoniske havnings-
mekanismer bringes i spil. Dertil kommer
at erosions- og isostasihypotesen er nem-
mere at afprove, for ud over geofysiske
observationer som skorpetykkelse, topografi
og tyngdedata inddrager den en kvantitativ

topografi

skorpe R

kappe skorperod
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Foldebjerges haje topografi beeres i henhold
til princippet om isostasi oppe af en skor-
perod der rager dybt ned i kappen. Skorpe-
roden bringer nyt materiale op efterhdanden
som topografien eroderes. For at scenke den
gennemsnitlige topografi med 1 km skal der
eroderes 5-6 km. Dette medvirker til at bjer-
ge lever meget leenge. (Grafik: Forfatteren)

hjelpehypotese i form af klimadrevet veks-
len mellem glacial og fluvial erosion i det
norske hejland startende i sen Eocaen.

Et sadant faenomen burde afspejles i en
observerbar og detaljeret ssmmenhang mel-
lem globale klimaindikatorer, det globale
havniveau, litologi og sedimentvolumen i
Nordseen og pa norsk sokkel. Med en sa
mangfoldig skare af observerbare storrelser
ligger erosions- og isostasihypotesen fuld-
steendigt aben for yderligere afprevning.
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Efter forfatterens onske er ny kommatering
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