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Geologiske processer i de omrader,
hvor jordskorpens plader mgder
hinanden og vekselvirker, er ofte
meget voldsomme og destruktive.
Det kan derfor veeret vanskeligt at
opna viden om, hvilke kreefter der
satte en given udvikling i gang, og
om hvornar det preecist skete.

I nylige publikationer i tidsskriftet Nature
(Nielsen et al.,2005, 2007) har vi foreslaet,
at en farste voldsom og hovedsageligt side-
veerts forkastningsbevaegelse i forbindelse
med Nordatlantens abning i Paleoczn-
Eocan kunne markes som en pludselig
spandingsandring for ~ 62 mio. ar siden

i det indre af den europeiske kontinentale
plade. Denne speendingsendring markerede
ophgret af den sen-kretassiske kompression
af det europaeiske kontinent.

Inversion

Inde i den europziske kontinentale plade
har der gennem sen Kridt og Keenozoikum
forekommet lokaliserede vertikale beveaegel-
ser, som betegnes “inversion”. Navnet skyl-
des, at der er tale om havning og erosion af
de centrale dele af, hvad der engang var en
rift eller et bassin. Den vertikale beveagelse
har saledes i inversionsfasen den modsatte
retning af, hvad den havde engang, hvilket
ogsa ses i en karakteristisk revers aktivering
af gamle normale forkastninger. Et eksem-
pel, der umiddelbart kan iagttages, er hgjde-
draget (Rommeldsen) som streekker sig fra
Kullen mod sydgst gennem Skane. Denne
synlige topografi viser blot en lille del af
den inverterede Sorgenfrei-Tornquist Zone,
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der streekker sig fra omradet syd for Norge
til Polen (se figuren til hgjre).

Det har lenge veeret den fremherskende
opfattelse (Ziegler, 1987), at inversions-
beveegelserne i Europa kan forklares som
kompressionsbegivenheder, hovedsageligt
som en funktion af Afrikas gradvise bevee-
gelse mod gst og nordover i forbindelse med
bl.a. det centrale Atlanterhavs abning. Be-
givenhederne har fundet sted i flere koncen-
trerede faser gennem sen Kridt, og med en
markant begivenhed ogsa i midt Paleoczn.

Indtil for ca. 62 mio. ar siden hang det nordamerikanske og det europziske konti-
nent sammen. Adskillelsen startede med en kraftig nord-syd-forskydning langs med
en forkastningszone mellem Norge og Grgnland. Forskydelsen forplantede sig for-
mentlig gennem det Arktiske Ocean til Lena-deltatet i Sibirien. (Grafik: Forfatterne)

Netop den midt-paleocene fase er cen-
tral for den nye forstéelse af de europziske
inversionsbevagelser og deres relation til
begivenheder ved pladerandene. Det har
nemlig vist sig, at netop denne inversions-

begivenhed bedst lader sig forklare (Nielsen
et al., 2005) ved en pludselig afslapning af
spaendingsfeltet i Europa — i modseetning

til den etablerede opfattelse, at der skulle
have veeret tale om yderligere en kompres-
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sionsbegivenhed fra Alperne, lig dem der
kan forklare de kompressionelt betingede
sen Kridt-inversioner langs Sorgenfrei-
Tornquist Zonen, det midt-polske trug, i
Sydengland, i Nordsgen samt i Holland og
dele af Tyskland (fx Harzen) (se figuren pa
foregaende side).

Etableringen af denne farste erkendelse i
modstrid med den gangse hypotese kan ses
i lyset af den naturvidenskabelige proces,
som det ogsa er forsggt gjort med de kon-
kurrerende hypoteser om de norske fjelde
(se GeologiskNyt nr. 3/07 samt nervaerende
nummer). Vores forsgg pa at forsta inversi-
onsstrukturernes mekanik ved numerisk mo-
dellering (e.g. Hansen et al., 2000; Nielsen
and Hansen, 2000) fulgte ganske slavisk det
etablerede paradigme om, at kompression
var forklaringen pa alle inversionsheveegel-
ser. Nar forskere saledes arbejder inden for
det etablerede paradigmes rammer, er der i
henhold til Kuhn (1970) tale om normalvi-
denskabelig aktivitet. Denne arbejdsform
er en ngdvendighed, men den rummer ogsa
faldgruber.

Normalvidenskab

Alment kan siges, at hypoteser samler for-
talere og er levedygtige (etablerer sig som
paradigmer), fordi de giver udgverne hab
om betydelige videnskabelige landvindin-
ger. Hypotesen, dens udgvere, deres meto-
der, data og fortolkninger betegnes somme
tider for en “skole”. Det er karakteristisk for
mere modne videnskabelige skoler, at de er
tilbgjelige til at blive velbehagelige, selv-
tilfredse og veere sig selv nok, formentlig
fordi udgverne bliver meget optaget af deres
hypoteses succes.

Nye data indsamles for at lgse det pusle-
spil, som hypotesen og den udvalgte mang-
de af relevante data med tilhgrende metoder
af ngdvendighed udger, og som ligger
spredt som sindrige tegn i naturen og blot
mangler at blive sat sammen til en smuk og
forstéelig helhed af dygtige og dedikerede
forskere. Med denne puslespilslgsende akti-
vitet drejer det sig saledes i mindre grad om
den modne hypoteses eksistensberettigelse,
men nermere om yderligere at artikulere
hypotesen og at udstrekke dens gyldighed
— i geologi for eksempel til nye lokaliteter
og aldre. I denne fase af den videnskabe-
lige proces — den normalvidenskabelige
fase — har skolens medlemmer for laengst
etableret et feelles sprog og dermed en fel-
les forstaelse af grundleeggende sandheder,
som ikke lzengere behgver at blive bekreeftet
(fx at en kompressionspuls ma der til for
at lave inversion). Dette feelles fundament
overleveres i et arvegods af referencevarker
og lokaliteter/eksperimenter/observationer.
Det er sa at sige givet a priori og udger det
selvfglgelige grundlag for nye medlemmers
dannelse fx gennem veldefinerede phd-
projekter, der designes til at finde den rette
plads til endnu en omhyggeligt afgraenset
brik i puslespillet.
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Det er vigtigt at understrege, at det er i
denne tilstand af normalvidenskab vi alle
tiloringer det hele eller det meste at vort
forskerliv, og at det er aldeles normalt og
fuldsteendig legalt og slet ikke noget, man
skal beklage. Uden antagelse af en hypotese
og den metode- og tankemassige determi-
nisme, der uvaegerligt falger med som ba-
gage, er det umuligt at vide, hvilke data man
skal indsamle, eller hvor man skal g& hen
for at gare det.

En lille korrektion til paradigmet

Saledes indfanget af paradigmet om at
kompression ma der til for at forklare alle
inversionsbeveegelser i Europa gennem sen
Kridt og Kaenozoikum, gik vi i gang med
numerisk modellering og fandt, at det sa

alt sammen sare godt ud: Modellerne var

pé det nydeligste i stand til at reproducere
observerede geologiske inversionsstrukturer
under kompression. Den midt-paleocene

fase rag her med i kabet; vi skelnede pa
dette tidspunkt ikke detaljeret mellem kom-
pressionsfaserne, men anvendte typisk en
lang model-kompression fra 80 til 60 mio.
ar og fik vellignende inversionsstrukturer
ud af det.

Vi var i den grad forfgrte af paradigmet
og vore modellers succe, at vores opmark-
somhed blev slgvet til at ignorere det for-
hold, at nér vi i modellerne holdt op med
at komprimere, dvs. de modelgenererede
spaendinger fik lov at slappe af, men model-
len blev kart videre pa computeren, ja sa
skete der faktisk yderligere inversion, men
ved en anden mekanisme (fleksur) end kom-
pressionsbetinget forkortning af skorpen.

Men en skgnne dag blev det pludselig
pétraengende at den midt-paleocane inver-
sionsfase i nyere undersggelser af en reekke
af hinanden uafhangige iagttagere blev
beskrevet ganske anderledes end sen Kridt-
faserne: Den midt-paleocene inversion var




for det farste en dome-agtig haevning af lidt
starre udbredelse and de mere lokaliserede
sen Kridt-inversionsrygge. For det andet var
den ikke praeget af kraftig forkastningsak-
tivitet, sddan som det var tilfeeldet med sen
Kridt-inversionerne. Da modellerne yder-
mere forudsagde, at der i forbindelse med
kompressionens ophgr og den domeagtige
havning af den centrale inversionsryg og
tilgreensende omrader skulle dannes nye
smé indsynkningsbassiner langs kanten af
det haevede omrade, og analyse af tykkel-
seskort over paleocane sedimenter viste,

at disse marginale indsynkningsbassiner
fandtes i virkeligheden og 14 rigtigt i forhold
til inversionsstrukturerne i Europa, ja sa
var vejen banet for en lille korrektion af det
etablerede kompressionsparadigme: | stedet
for at veere forarsaget af yderligere kom-
pression repraesenterer den midt-paleocaene
inversionsfase det pludselige ophgr af den
kompression, der forarsagede inversionerne
gennem sen Kridt. Den endelige inversions-
model er vist i figuren til hgjre.

Forbindelse til processer langs pladeranden
Men hvorfor holdt kompressionen af Europa
pludselig op for ~ 62 mio. ar siden? Kon-
tinenterne drives af treekket fra synkende
oceanplader og trykket fra spredende oce-
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anrygge — og med et mindre afklaret bidrag
ogsa fra kappens konvektion. Eftersom
konvektionen ikke holder op pa en studs,
ma det veere pladeranden, der skal bringes i
spil for at forklare en pludselig pladeskala-
spaendingseandring.

Figuren til venstre og nedenfor viser,
hvorledes spaendingsaendringen gav sig ud-
slag i en pludselig @ndring af sedimentati-
onsbilledet i det danske omrade. Denne bio-

stratigrafisk serdeles veldaterede begiven-
hed er tidsmaessigt sasmmenfaldende (inden
for méleusikkerhed) med den radiometrisk
daterede farste forekomst at vulkanisme i
Nordatlanten og p& Grgnland (kortet pa side
4). Denne vulkanisme ligger vel far den
omfattende vulkanisme, der er knyttet til det
endelige opbrud og oceandannelse i Nord-
atlanten for ~ 56 mio. ar siden. Netop den
tidlige vulkanisme er meget interessant. Den

af speendingerne bevirkede,
at sma aflejringsbassiner
(tveersnit A-B pa kortet
ovenfor) flyttede sig. | Dan-
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er blevet udlagt som tegn pa, at en termisk
kappediapir med oprindelse ved kappe-ker-
negreaensen for ca. 62 mio. ar siden var naet
op til basis af lithosfeeren, hvor den hurtigt
udbredte sig under Grgnland og de tilgreen-
sende omrader og forarsagede den samtidige
vulkanisme i vidt adskilte omrader med eks-
tra tynd lithosfere (kortet pa artiklens farste
side). Maske var diapiren endog den direkte
arsag til lithosfarefortyndende riftprocesser
som fokuserede magmatismen.

\ores iagttagelse af den pludselige span-
dingsandring i det europaiske kontinent
betyder imidlertid, at vi nu kan sige, at der
jo ma have eksisteret et kraftigt speendings-
felt forinden. Det er herefter narliggende
at sparge, om ikke det sd kunne vaere dette
spandingsfelt i stedet for kappediapiren,
som rev lithosfeeren i stykker? Det ville
passe veeldig godt med diverse strukturelle
vidnesbyrd fra det nordatlantiske omrade
og med det paleoceene ophgr af nord-syd
konvergensen mellem Afrika og Europa, om
spaendingsandringen blev udlgst ved et ven-
stre-lateralt ryk gennem Nordatlanten over
det Arktiske Ocean til Lena-deltaet pa den
sibiriske kontinentalsokkel (kort pa side 4).

Dette ryk, som formentlig blot var pa
nogle fa kilometer, men som skete me-
get hurtigt, fandt altsa sted ca. 6 mio. ar,
inden det kom til kontinentalt opbrud og
oceandannelse i Nordatlanten og i det Ark-

B Kort nyt

Vulkanudbrud i Chile
13 ar efter vulkanen Lliamas sidste udbrud
begyndte den omkring arsskiftet igen at
udspy reg og flammer. Lliama betragtes
som Chiles starste slumrende vulkan. 150
mennesker i lokalomradet blev straks efter
udbruddet evakueret.

JP/SLJ

Jordskealv i Mexico
USA's geologiske overvagningsinstitut
oplyser, at et jordskalv med en styrke pa
5,4 p& Richterskalaen d. 8. februar rystede
et omrade teet pa den nordmexicanske by
Mexicali med omkring en million indbyg-
gere. Skaelvets epicenter 1a kun 26 km syd
for byen, men det forarsagede umiddelbart
ingen materielle gdeleeggelser.

Jordskealvet kunne markes i det sydlige
Arizona og Californien.

AFP/SLIE
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tiske Ocean. Den foreslaede forskydning
langs forkastningssystemet er ikke stor

nok til, at den kan ses i pladetektoniske
rekonstruktioner baseret pa oceanbundens
magnetiske anomalier. Vores sammenkad-
ning af begivenhederne i Nordatlanten med
spaendingsafslapningen i Europa antyder, at
kappediapiren maske ikke var ngdvendig for
at forarsage Nordatlantens dbning. Den kan
selvfaglgelig godt have veret der alligevel,
men den eneste gode grund til at pakalde en
kappediapir, er nu maske den omfattende
vulkanisme — og maske er det grund nok.

Det videre arbejde

Ovenstaende historie har stadig en reekke
abne ender. Der er jo selvfglgelig spargs-
malet, om det overhovedet er rigtigt, for
der er jo blot tale en hypotese, om hvilken
man dog kan sige, at den tilfarer geologiske
begivenheder omkring 62 mio. ar lidt mere
orden ved at anbringe ganske forskelligarte-
de processer i en pladetektonisk arsagssam-
menhzng. Derudover sker der netop i sen
Kridt-Paleoceen rift-relateret bassindannelse
i @stasien (langs den subduktionsaktive
kinesiske margin), og det er et interessant
spargsmal, om der kan veere en sammen-
hang, der jo i sa fald bliver n&ermest global.
Det ville vaere pladetektonisk teoretisk
muligt, men ganske enestaende, at forbinde
sa fjerne begivenheder. Ngglen til en sadan

forbindelse er etablering af begivenhedernes
preecise rekkefalge og eventuel samtidighed
ved hjelp af biostratigrafi, fulgt op af nume-
risk modellering af det fysiske system.
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