IS(]STASl -et levende f&nomen

af P.V.Sharma

Det forste menneske, der fik en ide om jordklodens evne til mas-
se-tilpasning var den bergmte Leonardo da Vinci. Sa tidligt som i det sek-
stende é&rhundrede havde han en fornemmelse af, at de synlige masser af
Jordens overflade var i balance. Vi kan derfor hevde at da Vinci var
"isostasist" - den fgrste i geodesiens historie.

Derefter m& vi springe cirka 3 érhundreder frem, f¢r vi finder no-
get vidnesbyrd om ligeveegten i jordskorpen pé& grundlag af geodetiske,
geofysiske og geologiske undersggelser. Fgr vi kommer nermere ind pa deft,
er det p& sin plads at forklare, hvad isostasi er.

HIMALAYABJERGENE - OG DEN "SKAVE" LODLINE

Er et bjerg udelukkende en land-masse, der rager h¢jere op end
omgivelserne og hviler som en ekstra vegt stablet oven p& en stiv ensar-
tet skorpe ? Nej, det er ikke tilfeldet, og den kendsgerning blev fgrste
gang fastsl@et i 1850'erne ved iagttagelse af afvigelser i lodlinens retning
ved en geodetisk opméling, der blev udfgrt ner ved Himalaya bjergene.

Hvis et bjerg virkelig var en vegt der blev lesset oven pé et stift
lag under skorpen, ville lodlinen bgje aof mod bjerget p& grund aof bjerg-
massens tiltrekning. Imidlertid viste lodlinens virkelige afbgining sig at
veere meget mindre end den forventede verdi vist i figur 1.

Det viser, at bjergets opragende overskudsmasse p& en eller anden
mé&de mé blive opvejet af sirukturer dybere nede.
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Figur 1. Afvigelser i lodlinens retning ved Himalaya. A: Teoreti-
ske afbgining pa grund of bjergkedens tiltrekning. B: lagttaget af-
bgining. C: Ideelle retning uden pévirkning af omgivende masser.
Den ringe afbgjning ma skyldes, at bjergenes overjordiske masse-
overskud opvejes af dybtgdende "rgdder" af lette bjergarter.



"FLYDENDE" 'BJERGE

Den britiske astronom Airy foreslog i 1855, at der under Himalaya-
keden 1& en "rod" af let materiale, saledes at den totale masse under
bjergstrukturen ikke var stgrre end massen under de omgivende laviliggende
omréader. Airy's kompensationsteori gik ud p&, at jo hgjere bjerget var,
jo dybere maite dets "rod" irenge ind i det tungere underliggende lag.
Det vil veere muligt, hvis det underliggende lag opfgrer sig som en veske,
og den lettere bjerg-masse som et isfield flyder i et plastisk, tungere un-
derlag - eller noget lignende som kobberblokke flyder i en skal med kvik-
splv ifplge Archimedes' princip om flydende legemer (se figur 2). Afstan-
den ned til ligevegtsniveauet er sdledes variabel, og undergrensen for
jordskorpen fglger i almindelighed et forstgrret spejlbillede af den rigtige
topografi.

kontinent

Kobber: 8.8 glcm3

bjergarter

Kviksolv 136 g/cm3

Figur 2. Bjergenes "rgdder" ifglge Airy's hypotese illustreret af
kobberblokke flydende i kviksglv. Ligevegt opnés i forskellige dyb-

der, da alt materialet har samme vegifylde. Modificeret efter
Strahler.

Inden for videnskabelig forskning er det ikke ualmindeligt, at to
videnskabsmend, der arbejder vafhengigt af hinanden, samtidig opdager et
betydningsfuldt fenomen. Omirent samtidigt med, at Airy havde fremsat sin
"bjergrods"-teori, fremsatte J.H.Pratt i Calcutta en anden model for kom-
pensation. Han tenkte sig en skorpe, der né&ede til en konstant dybde un-
der havoverfladen, og hvori vegifylden varierede omvendt i forhold til den
topografiske hgide (se figur 3). Saledes skulle alle blokke i skorpen have
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Figur 3. Bjergenes "rgdder" ifglge Pratt's hypotese illustreret af
blokke af forskellige metaller flydende i kviksglv. Ligevegtsnive-
auet ligger i en konstant dybde, og bjergomréder m& folgelig besta
af lettere bjergarter end i omgivelserne. Modificeret efter Strahler.
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samme masse over en ensartet flade, det s&kaldte ligevegtsniveau (kom-
pensationsdybde). Vegtfylden (densiteten) under Himalaya bjergene skulle
derfor veere mindre end under det tilstpdende indiske lavland. Selve bjerg-
dannelsen, mente han, matte veere resultatet of en opadrettet udvidelse af
skorpematerialet ved en lokal opvarmning.

Sédan gik det til, at Himalaya bjergene blev oprindelsesstedet for
begrebet isostatisk balance, sk¢nt udtrykket "isostasi" fgrste gang blev ind-
fort i 1889 af en amerikansk geolog, Dutton, for den hydrostatiske lige-

veegtstilstand under en vis dybde i Jorden.

TYNGDEAFVIGELSER OG SKORPETYKKELSE

Nogle é&rtier senere begyndte en ny fase i studiet af isostasi med
tyngdemalinger over kontinenter og oceaner. Tyngdevariationerne over Jor-
dens overflade (efter at have foretaget de n¢dvendige korrektioner for re-
lative forskelle i hgjde, breddegrad og overfladetopografi) omtales sedvan-
ligvis som "Bouguer anomalier". Bouguer anomalierne over et omré&de af-
spejler i virkeligheden de horisontale vegtfyldevariationer under overfladen.

Det, at Bouguer anomalierne (4g) almindeligvis er negative over
bjergegne (for Alperne er Ag~-110 mGal) og sterkt positive over havom-
réder (for Qstatlanten er 4 g~+270 mGal) forbavsede ikke meget. Tilhen-
gerne aof isostasi havde allerede forudsagt, at gennemsnitsveegtfylden af jor-
dens skorpe matte vere mindre under bjergene og st¢rre under havene, end
den er under de flade lavlande.

Det neste skridt var at preve verdien af den ene eller anden hy-
potese (Pratt's eller Airy's) p& grundlag af observerede tyngdeafvigelser.
Man beregnede derfor virkningen af de underjordiske udligningsmasser ned
til forskellige dybder og trak denne virkning fra Bouguer anomalien. Ved
gentagne fors¢g kan man s& prgve at reducere de opndede "isostatiske af-
vigelser" til en minimumsverdi ved et passende valg of verdien for vegt-
fylde og skorpetykkelse.

Tabel 1 giver resultaterne af sddanne beregninger foretaget af den
bergmte geodet Heiskanen til bestemmelse af den mest sandsynlige tykkel-
se af Jordens skorpe under de fem bjergomréder.

Tabel 1 viser, at tyngdeafvigelserne  efter denne kompensationsmo-
del svarer til omkring 30 km for jordskorpens tykkelse. | Alperne synes
tykkelsen imidlertid at vere mindre og i Norge noget st¢rre.

Den informationsmengde, der kan opnés alene ud fra tyngdestudier
som de omtalte, er begrenset og sieldent entydig. Det skyldes, at et ven-
deligt antal forskellige fordelinger af masse kan skabe den samme tyngde-
anomali (et typisk eksempel vises i figur 4).



Omréde

Norge
Cenfralsverige
Sydsverige
Centralalper
Nordgstitalien

Tabel 1.

h (km) 49 (mGal) T (km)
1 -6 38
0,5 - 10 35
- + 12 24

- 85 20
1,5 - 3 29

Sandsynlige skorpetykkelser efter isostatisk reduktion (Airy-Heiskanen).
h = middelhg¢jde, 4g = Bouguer anomalien og T =den mest sandsynlige nor-
male tykkelse p& jordskorpen.

1000

2000

3000

meter

4000 2000 0 2000 4000 meter

Figur 4. Tyngdeanomalier. Kurven ¢verst viser en tyngdeafvigelse
udirykt i mGal. Nedenunder er vist, hvorledes denne tyngdeafvi-
gelse kan fremkaldes p& tre mader af forskelligt formede bjergarts-
legemer i forskellige dybder. Tykkelsen af bjergartslegemerne er
overdrevet 3 gange.

Andre uvafhengige geofysiske eller geologiske metoder m& anvendes
for at n& frem til den mest rimelige I¢sning. Da seismiske malinger giver
et detaljeret billede af Jordens ydre lag, mé& isostatiske underspgelser ved
enhver tenkelig lejlighed drage sammenligninger med s&danne mélinger.
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SEISMISK PAVISNING AF ISOSTASI

“Moho diskontinuiteten", der er betegnelsen for den "seismologiske"
jordskorpes undergrense (det vil sige grensen mod Jordens kappe), repre-
senterer ogsd det stgrste spring i seismisk bglgehastighed i Jordens ydre
del. Laboratoriemalinger af Nafe og Drake pé& bjergartspréver viser det
forhold mellem veegtfylde og seismisk hurtighed, at de er proportionale (se
figur 5). Der er derfor grund til at vente en brat forandring i vegtfylde
ved Moho diskontinuiteten.
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Hvis der virkelig er tale om isostatisk kompensation efter Airy's
model, skulle undergrensen for skorpen vere et forsigrret spejlbillede af
overfladetopografien. At det virkelig er tilfeldet i global malestok be-
kreftes aof de seismologiske resultater vist i figur 6. Diagrammet angiver
den topografiske hgjde eller havdybde for de forskellige omré&der, sammen-
holdt med de tilgengelige Bouguer og isostatiske tyngdeafvigelser. Der er
ingen tvivl om, at Moho diskontinuiteten afspejler topografien hvad angér
forskellene mellem oceaner og kontinenter. Inden for kontinenterne er den
hojeste skorpetykkelse observeret under Andes bjergene i Sydamerika og
Academy bjergene i USSR. Skorpen er tyndest under de dybeste oceaner
og har tendens til at blive tykkere under de midtoceaniske rygge og oce-
angerne.

Bouguer anomaliernes stgrrelse (figur 6) afspejler omfanget af ud-
ligningen i form af tykkelsen af den lette skorpe. P& den anden side er
de isostatiske afvigelser ner ved nulpunktet b&de over oceaner og konti-
nenter, hvilket viser, at variationen i skorpetykkelse ligger ner ved den,
der kreves for at der skal vere tyngdeudligning. Imidlertid er der egne,
som viser enten "over- eller underkompensation". For eksempel er Trans-
Karpatien et omrédde med lavt relief, men skorpen er tykkere end normalt
for et omrdde p& kontinentet (den isostatiske afvigelse er sterkt negativ).
Omvendt er skorpen under det vestlige Stillehav tyndere end normalt for
den pégeldende havdybde, og den isostatiske afvigelse er positiv.
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Figur 6. Tykkelser af jordskorpen sammenholdi med Bouguer anoma-
lier og isostatiske afvigelser malt i mGal.

NATURENS ISOSTATISKE EKSPERIMENTER

Det er velkendt, at der er egne af Jorden, hvor hgjden over ha-
vet endres hurtigt. For eksempel p& den Skandinaviske Halvg og i Nord-
canada hever landoverfladen sig, selv i dag, med en hastighed af cirka
1 cm per ér.

Lad os tage det meget interessante tilfelde med landhevningen i
Skandinavien. Det fenomen er blevet grundigt studeret, iser af finske,
norske og svenske videnskabsmend. Ved at méle hevningen af gamle kyst-
linier forskellige steder i Skandinavien har det veret muligt at bestemme
bade hevningens omfang og hastighed. Den almindelige opfatielse hos
kvartergeologer er, at landoverfladen i dette omréde har Ig¢ftet sig cirka
270 m siden sluiningen af den kvartere istid.

Den geodetiske metode til maling af hevningshastigheden er yderst
ngjagtig. Figur 7 viser den hastighed, man har fundet ved precise nivel-
lementer foretaget med 30 - 40 &rs mellemrum. Hevningen i den midterste
del af den Botniske Bugt er omkring 100 cm per érhundrede. Det tal fal-
der gradvis mod syd og nermer sig nul ner den jyske halvg. P& den an-
den side af nullinien synker landet, omend ret langsomt.
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Figur 7. Postglaciale hev-
ning af Skandinavien malt
i ¢cm/100 é&r. Modificeret
efter Gutenberg.

HVORFOR NU DENNE HAVNING OG SANKNING ?

Fenomenet kan forklares p& fglgende made. Under den sidste istid
sank Skandinavien, der var dekket af tykke ismasser (2~3 km tykke), sa
meget som nogle f& hundrede meter ned i kappen. Siden isen smeltede
bort (for cirka 10-15 tusinde é&r siden), har Skandinavien stadig hevet sig
i overensstemmelse med princippet for hydrostatisk balance. Hevningen
ceniralt i omradet og senkningen ner periferien foregar endnu i dag. Med
andre ord, vi har et levende bevis pd& isostasi. Et vigtigt resultat af det
levende bevis er, at den nuverende strgm af materiale under skorpen ledes
mod hevningens cenirale omréde. Eftersom hele den kappemasse, der blev
trengt ud til siderne under nedisningsperioden, endnu ikke har haft tid til
at né& tilbage, er der stadig for lidt masse under centrum, og tyngdeafvi-
gelserne er derfor negative - s& store som 50 mGal over den Botniske Bugt
(se figur 8). Eksistensen af negative tyngdeafvigelser er bevis for den ho-
risontale bevegelse af masserne under skorpen.
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P& dette stadium kunne man spgrge - "Hvor lenge og hvor heijt
vil Skandinavien endnu heve sig ?" Det kan besvares p& grundlag af stgr-
relsen of den negative tyngdeafvigelse over omrédet, og som svarer til den
laterale bevegelse af en underskorpeblok af en vis tykkelse. Fra analysen
af de nuverende tyngdeanomalier kom den finske geodet Niskanen til det
resultat, at hevningscentret endnu mé stige cirka 200 m (hvilket ma -tage
yderligere 10000 é&r eller mere), for der hersker fuldstendig isostatisk ba-
lance. Imidlertid er jordskorpen s& stiv, at der neppe vil kunne opnés
fuldsteendig isostatisk balance.

Andre eksempler p& naturens isostatiske eksperlmenter kan ses i
Gr¢nland og Antarktis. Disse landmassers overflader var ¢jensynligt hevet
over havniveau f¢r de blev dekket af store ismasser. P& grund aof isens
vegt sank landoverfladen senere under havet, sdledes at den isostatiske
balance bevaredes. Figur 9 viser det cenirale senkningsomrédde i Grgnland
og Antarktis og den istykkelse, der er beregnet p& grundlag af seismiske
malinger. Saledes ser vi i Grgnland den f¢rste, og i Skandinavien den
anden fase af naturens eksperiment.
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Figur 9. Det gr¢nlandske og antarktiske isdekke. Tykkelserne er
beregnet pé& grundlag af geofysiske malinger.
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VEDVARENDE ISOSTASI

Tyngdemélinger gennem det sidste érhundrede har vist, at jordskor-
pen stort set er i isostatisk ligevegt. Men tid efter anden har geologiske
begivenheder ¢delagt denne balance - for eksempel ved foldninger, eller
hvis store mengder erosionsmateriale skylles ned fra en bjergkede ud i ha-
vet, bliver skorpespilen under bjergene lettere og under havet tungere.
Disse vegiforandringer udvikler spendinger i skorpens basis og forérsager
til sidst skorpebevegelser i de bergrte omrader for at genoprette vegtba-
lancen (figur 10). P& denne mé&de mé& bjerge heves efterhdnden som deres
tinder fjernes, hvilket forer til opretholdelse af deres topografiske domi-
nans i lange tidsperioder. P& en made hjelper den isostatiske tilpasning
til at forklare, hvorfor nedslidningen af bjerge og opfyldning af havbassi-
ner med nedbrydningsmateriale ikke har udjevnet jordoverfladen. Inden en
ligevegt er blevet etableret efter mange armillioner, vil andre processer
som kontinentdrift og bjergkedefoldning have grebet forstyrrende ind - og
det hele kan begynde forfra.
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Fig. 10

Figur 10. lsostasi som forklaring p& hevning og senkning.
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