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De norske fjelde

- rodlgse realiteter

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

I GeologiskNyt 5/2007 opsumme-
rede vi et vaeld af oplysninger, der
viser, at de norske fjelde har varet
udsat for vertikale beveegelser i
kilometer-skala i Kaeenozoikum, og
at fjeldene forst har naet deres nu-
vaerende hgjder i Neogen. Seren B.
Nielsen (SBN) kommenterer i Geo-
logiskNyt 1/2008 vores indlaeg, men
kommer desvarre ikke med yder-
ligere argumenter for sin hypotese
om, at de norske fjelde er resterne

af den bjergkaede, der blev dannet
under den kaledonske kollision mel-
lem Baltica og Grenland for mere
end 400 millioner ar siden. Derimod
skaber SBN usikkerhed om simple
kendsgerninger, der er af afgerende
betydning for vurderingen af de
norske fjeldes alder og struktur.

Vi vil derfor i det folgende uddybe vores
kritik af SBNs péstande for at undga at
“uskyldige leesere bliver fort bag lyset”.

Isostasi og Norges fjelde

I folge SBNs model har de norske fjelde en
skorperod, som er resterne af den, der blev
dannet under den kaledonske kollision, og
det er underskuddet af masse i denne rod,
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som holder fjeldene oppe som resultat af
isostatisk uplift. SBNs hypotese er let at
teste: Figuren nedenfor (A) viser et profil pa
tvaers af Skandinavien og Finland, hvor dyb-
den til Moho (tykkelsen af skorpen) er ind-
tegnet, sa den passer med topografien som
forudsagt af SBNs model (blé kurve): Moho
skulle séledes ligge ca. 40 km under de nor-
ske fjelde og i en noget mindre dybde mod
ost, hvor der ikke er fjelde. Men vi har ogséa
indtegnet de malte Moho-dybder langs pro-
filet baseret pa kortet i (B) (figuren nederst
pa denne side), der viser de seneste pub-
licerede Moho-dybder under Europa (red
kurve): Moho ligger ganske rigtigt omkring
40 km under de norske fjelde, men dybden
stiger til mere end 40 km under Sverige, til
over 50 km under @stersgen og til mere end
60 km under det ostlige Finland. Hvis SBNs

(A) Ifolge SBNs hypotese holdes de norske
fjelde oppe af en let skorperod. Vi har brugt
SBNs tal for skorpens massefylde pa 2,8
kg/m? og den underliggende kappes pd 3,4
kg/m?. Ud fra antagelsen om Airy isostasi
vil denne densitetskontrast fore til en jord-
overflade, hvis hajde over havniveau er 0,21
gange forskellen mellem dybden til Moho;
fx vil en skorperod pd 10 km fore til hojder
pd 2,1 km. Vi har anvendt denne hypotese
til at beregne, hvordan Mohos topografi
skulle se ud baseret pa SBNs hypotese langs
et profil fra Norge til Finland (bld kurve).
Sammenligning med den faktiske Moho-to-
pografi (rod kurve) viser, at SBNs hypotese
ikke resulterer i en korrekt prognose.

(B) Kort over mdlte dybder til Moho under
Europa. Moho under Skandinavien og det
nordostlige Europa (svarende til Baltica-
kontinentet for den kaledonske orogenese)
er overalt markant dybere end under resten
af Europa pd ncer skorperodderne under

de keenozoiske bjerge (fx Pyrenceerne og
Alperne). Den markante Moho-dybde under
Baltica svarer pa ingen made til overflade-
topografien. Bemcerk, at skorpetykkelsen
under det sydlige Norge ikke er scerligt stor,
og at den udtyndede skorpe under Oslo-gra-
ven og vest for Norge bevirker, at skorpen
under de hojeste fjelde udgor et lokalt mak-
simum. (Grafik: Kortet er fra Tesauro et al.
2008 og er her genoptrykt med forfatternes
tilladelse)
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Seismisk profil ud for Norges kyst
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Irregulcer grundfjeldstopografi deekket af ovre-jurassiske sedimenter afbildet pa seismisk profil ud for Norges kyst. Den irregulcere topografi
skyldes forvitring af grundfjeldet langs spreekker og forkastninger, da grundfjeldet var blottet i Jura, hvor klimaet var varmt og fugtigt. Umid-
delbart ost for profilet er grundfjeldet i dag blottet, og den irregulcere topo-grafi kan nemt erkendes som et smabakket landskab, der vidner om
landformernes dannelse for millioner af dr siden. Ndr disse former er bevaret i dagens landskab, skyldes det, at grundfjeldet har veeret beskyt-
tet under de samme sedimenter, som kan ses pd det seismiske profil, indtil landhcevning forte til erosion og gen-eksponering af grundfjeldet.
Bemcerk den markante afskeering af de sedimentcere lag ind mod Norge, som tyder pd, at jordskorpen er blevet heevet sd sent, at ogsd basis af

de neogene aflejringer er blevet afskaret. (Grafik: Det seismiske profil er venligst stillet til radighed af Lars Norgard Jensen, StatoilHydro)

hypotese var korrekt, ville de hojeste bjerge
i Skandinavien ligge i Finland! At dette ikke
er tilfeeldet, viser, at der er noget alvorligt
galt med SBNs hypotese, og at der ikke er
nogen skorperod under de norske fjelde.

At SBNs model ikke passer med virke-
ligheden, burde ikke overraske, da det leen-
ge har vaeret kendt, at eklogit fra redderne
af det kaledonske orogen i dag er blottet ved
jordens overflade i det vestlige Norge. Nar
kollisionsbjerge vokser, skaber de en rod,
som bliver presset ned i Jordens kappe (sa-
danne redder kan ses pa kortet i (B) figuren
nederst pa foregdende side) under de kano-
zoiske bjerge, fx Pyrenaerne, Alperne og
Appeninerne). Ved tilstrackkelig stor dybde
bliver gnejs omdannet til eklogit — men forst
ved tryk og temperatur der svarer til dybder
pa mere end 50 - 60 km. Det er veldoku-
menteret, at de kaledonske eklogitter blev
bragt neermere til overfladen pa grund af
ekstension og rotation af skorpeblokke, da
de kaledonske bjerge kollapsede i Devon.
Efterfolgende erosion bragte eklogitterne
helt op til jordoverfladen.

Hvis SBNs hypotese trods dette havde
vearet korrekt, skulle der ogsd vere hoje
bjerge i det sydlige Danmark og i det nord-
lige Polen. Kollisionen mellem Baltica og
Gronland var nemlig ikke den eneste, der
fandt sted under den kaledonske bjergkade-
dannelse. Der fandt ogsé en kollision sted
mellem Balticas sydlige flanke og kontinen-
tet Avalonia, som forte til dannelse af endnu
en kaledonsk bjergkade. Resterne af disse
bjerge er i dag begravet under tykke sedi-
mentlag, hvilket ikke er muligt at forklare
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ud fra SBNs hypotese om, at redderne fra
det kaledonske orogen stadig findes.

De hgje fjelde i det nordatlantiske om-
rade er imidlertid ikke begraenset til de
omréder, hvor den kaledonske deformation
fandt sted. Ganske vist findes kaledonske
bjergarter i hejtliggende omrader i bade
Ostgrenland, Skotland og Skandinavien,
men det samme geaelder for preekambrisk
grundfjeld i Grenland og Skandinavien.
Der er endda sen-mesozoiske og palaogene
bassiner pa bade @st- og Vestgronland, hvor
marine fossiler findes i mere end 1 km over
havniveau. Der er med andre ord ingen kor-
relation mellem vor tids heje fjelde og kale-
donsk grundfjeld.

Landskabets hovedtraek

SBN gemmer sig bag et rogsler af retorik,
ndr han pastar, at ethvert landskab har al-
deren nul (“fordi der altid er et sandkorn,
der lige har flyttet sig”). Der er vel neppe
nogen, der vil bestride at Vejle Fjord eller
Sognefjorden primert er udformet af gla-
ciale processer? Det er klart, at det er muligt
at vurdere landskabets udviklingshistorie ud
fra dagens karakteristika. I ovrigt er det in-
teressant, at SBN falder i sin egen faelde, nar
han pastar, at ethvert landskabs alder er nul,
samtidig med at dagens norske fjelde skulle
stamme fra den kaledonske orogenese.

Det er veldokumenteret, at hovedtrak-
kene i det kuperede landskab langs den
svenske vestkyst skyldes mesozoisk forvit-
ring, men ogsa omkring Oslo og Trondheim
findes der tilsvarende landskaber, selvom de
ikke er blevet ngjagtigt karteret. SBN pape-

ger rigtigt, at der ikke findes bevarede me-
sozoiske sedimenter i Sydnorge, men flint
og rester af Mesozoiske sedimenter, der er
bevarede i nedforkastede positioner, viser, at
den nuverende grundfjeldsoverflade er me-
get tet pa den mesozoiske overflade, fx ved
Oslo, Bergen og Trondheim. Denne tolkning
stottes af seismiske profiler ud for Norges
kyst, der viser, at grundfjeldets overflade er
kuperet og daekket af Jura-Kridt-sedimenter
(figuren ovenfor). Desuden viser figuren
ovenfor, at Jura-Kridt-sedimenterne ma
have varet udbredt langt ind over de nuvee-
rende landomrader.

At mesozoisk forvitring spiller en stor
rolle i Norge, er for nylig blevet dokumen-
teret af Olesen et al. (2007). I Oslo-omradet
har vandferende svaghedszoner nemlig ko-
stet det norske samfund milliarder af kroner
i forbindelse med tunnelbyggeri i Oslo-om-
radet. Forfatterne finder, at de strukturelle
svaghedszoner, der indeholder lermineraler,
skyldes kemisk forvitring i spraekkezoner
under subtropiske betingelser i Sen Trias,
Jura og Tidlig Kridt. Nér der eksisterer me-
sozoiske treek 1 landskabet, skyldes det, at
grundfjeldet dengang udgjorde bunden af en
dybtgaende forvitringszone, som man ken-
der det fra troperne.

I dag er der kun kaolin-rester tilbage af
forvitringsmaterialet, mens den irregulaere
overflade af det uforvitrede grundfjeld
fremstar som bakker, der kun er bevarede,
fordi de har veeret begravet under et tykt
sedimentdakke, indtil grundfjeldet igen
blev blottet.

I modsatning til det kuperede landskab
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langs kysten, er de vidtstrakte vidder typiske
for det norske hejfjeld. Sddanne heojtliggen-
de plateauer, der er gennemskaret af dybe
dale, udger et karakteristisk traek ved fjel-
dene langs mange passive kontinentrande
over hele Jorden. Her har naturen nedfaeldet
sin historie med meget store bogstaver, og
den der ikke kender dette alfabet, har ikke
andet end sine egne forestillinger og compu-
terprogrammer at holde sig til. Hojsletterne
volder da ogsd SBN mange problemer — ma-
ske findes de slet ikke, méske ser det bare
ud, som om de er der, maske er de resultatet
af glacial erosion — og han forholder sig slet
ikke til den kendsgerning, at sdédanne pla-
teauer findes overalt pa Jorden, og at deres
tilstedevaerelse og nuvaerende hejde er uaf-
hengig af, om et omrade har varet nediset
eller ej.

Disse vidtstrakte flader, der kan kortlag-
ges over hundredvis af kilometer og afskee-
rer bjergarter af forskellig alder og styrke,
ma vere dannet ved fluvial erosion til vel-
definerede basisniveauer. De norske vidders
regionale udbredelse betyder, at havniveau
er det mest sandsynlige basisniveau. Denne
konklusion bestyrkes yderligere af, at sedi-
menterne offshore viser, at de nuvarende
landomrader befandt sig i havets umiddel-
bare nerhed siden slutningen af Jura. Nér
disse erosionsflader i dag findes langt over
havniveau, skyldes det landhavning, efter
at fladerne er blevet dannet. Landhavningen
forer til indskaering af floddale, og derfor
vil fladerne hurtigt blive gennemskaret og
til slut destrueret. Derfor tyder hejtliggende
og velbevarede erosionsflader pa en relativt
ung landhavning. Det er disse kendsger-
ninger og observationer, som ligger til
grund for vores vurdering af de store traek i
landskabsudviklingen i Norge, sddan som vi
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presenterede dem i GeologiskNyt 5/2007:

1. De vidtstrakte vidder domineres af en let

haeldende flade, der ligger i ca. 1.000 meters
hajde over havniveau, samt rester af yderli-

gere flader over dette niveau.

2. Disse plateauer adskiller sig markant fra
et kuperet relief, der ma vaere af mesozo-isk
alder, der ligger som et haeldende plan pa et
lavere niveau langs hejsletternes kanter.

3. Dette kuperede relief afskaeres af vid-
derne, der derfor ma veare dannet senere
end det kuperede relief. Da de vidtstrakte
flader er udviklet over omrader med forskel-
lige geologiske forhold, er det muligt at
konkludere, at vidderne ma vere dannet ved
erosion styret af en erosionsbasis nar hav-
niveau. Desuden ma fladerne veere dannet i
Keanozoikum.

4. Efterfolgende er sletterne havet til deres
nuvarende hejder, mens de gamle forvit-
tringsflader er blevet blottet, efter at de be-
skyttende deeklag er blevet borteroderet.

Dette overordnede forlgb viser, at de
norske fjelde forst har opnéet deres nuva-
rende hejder sent i Kenozoikum, og at de
pé ingen made er resterne af den kaledonske
bjergkade. Men det er kun muligt at ridse
udviklingen op i grove trak, da der kun
foreligger en meget forelebig kartering af
savel de re-eksponerede som de nye erosi-
onsflader, der udger et komplekst system i
det sydlige Norge.

Kvantitative og kvalitative udsagn

Vi arbejder som detektiver i sporene efter
naturens drama. Vi har segt at rekonstruere
det geologiske handelsesforleb pa basis af
observationer, sé vi kan indsnaevre listen
over, hvem der kan have veret de skyldige
— hvilke processer der kan have dannet de
norske fjelde. Som vi her har redegjort for,
kan vi fx udelukke at fjeldene blev dannet
under den kaledonske orogenese, og vi kan
fastsld, at den nuvaerende topografi forst
opstod i Kaenozoikum.

SBN har derimod valgt at ga den mod-
satte vej, idet han har opstillet hypoteser,
som han vil teste. Disse hypoteser klarer
imidlertid ikke at blive testet mod allerede
eksisterende data og kan derfor tilbagevises
(og dermed spare SBN for en masse be-
svar), fx bares de norske fjelde ikke oppe
af en skorperod, og vidderne er ikke dannet
af glaciale processer. Men fysikere er treenet
i at arbejde med kvantitative udsagn og er
derfor tilbgjelige til at betragte beregninger
fra en computer-model som mere palide-
lige end kvalitative feltobservationer. Kan
man fx pd en computer simulere, at glacial
erosion i grundfjeld kan producere relativt
plane flader — pa trods af at artiers glacial-
morfologisk forskning viser, at glacial ero-
sion gger eksisterende relief-forskelle — sé
vil nogle fysikere ufortredent ga videre med
de numeriske beregninger.

Det er en almindelig videnskabelig
fremgangsmade, som SBN benytter sig af,
men den indebzrer, at man begranser sig
til at teste, hvad man kan forestille sig. Nar
man sa desuden pa forhand udelukker de
observationer, som ikke passer ind i ens ver-
densbillede, ender man som de skolastikere,
der negtede at se 1 Gallileis kikkert for ikke
at blive konfronteret med den ubehagelige
sandhed, at Jupiter har méner, der ikke rote-
rer om Jorden.

Vi pastar ikke, at alle detaljer om land-
skabsudviklingen i Sydnorge er kendt,
men Vi presenterer simple kendsgerninger
og fremlaegger en overordnet model, som
forklarer omradets geomorfologiske hoved-
traek, idet vi stetter os til detaljerede studier
af reliefudviklingen i Sydsverige. Vi er klar
over, at disse hovedtrak for landskabets
udvikling endnu ikke kan forklares med
fysiske modeller, men maske er det pa tide
at revidere modellerne, sa de kommer til at
svare til virkeligheden.
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