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Norges fjelde

- 0g de geologiske kendsgerninger

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

Hvorfor der er bjerge i Norge? For
at kunne besvare dette tilsynela-
dende simple spargsmal, ma man
farst finde ud af, hvornar bjergene
blev til bjerge. Er de gamle og skabt
af kolliderende kontinenter, eller er
de unge og dannet af aktive (men
maske darligt forstaede) kreefter i
Jordens indre?

Det er ikke s& nemt at svare pa, som man
skulle tro. Der er nemlig forskel pa stenenes
alder og pa topografiens alder. Stenene i de
norske fjelde er dannet for leenge, l&enge
siden, og deres alder kan nemt bestemmes
med moderne laboratoriemetoder, mens det
ikke er muligt direkte at bestemme, hvor-
dan en fjeldtop har beveeget sig i forhold til
havniveau. Derfor kan der opsta diskussion
om, hvorvidt der har eksisteret norske fjelde
i hundreder af millioner af ar eller méaske
bare i 10 eller 20 millioner ar. Og dermed
diskussion om hvorfor der overhovedet fin-
des to kilometer hgje fjelde i Skandinavien
langs den passive rand af det europaiske
kontinent.

Sgren B. Nielsen (SBN) argumenterer i
et indlaeg i Geologisk Nyt 3/07 imod tekto-
nisk landhavning af Skandinavien i neogen
tid (de seneste 25 millioner &r). Desverre
har der indsneget sig s3 mange fejl, at vi
finder det forngdent at fremhave nogle geo-
logiske og geomorfologiske kendsgerninger.

De norske fjeldes udseende og alder

De vidtstrakte fjeld-viddar (hgjsletter) og
de dybt indskarne fjorde er sldende traeek
ved fjeldene i Norge. Geomorfologer har
kortlagt disse viddar og har pavist, at de
domineres af en let haeldende flade, der
ligger i mellem 800 og 1200 meters hgjde
over havniveau, og at der findes rester af
yderligere flader over dette niveau. Disse
plateauer skiller sig markant ud fra et kupe-
ret relief af mesozoisk alder, der ligger som
et haldende plan pa et lavere niveau langs
hgjsletternes kanter. Det mesozoiske relief
er dannet ved forvitringsprocesser i varmt
og fugtigt klima og er blevet beskyttet frem
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Skitse af den generelle topografi i Sydnorge. De vidtstrakte hgjsletter (viddar) i de norske
fjelde ligger i dag i en hgjde pa mellem 800 og 1.200 m over havniveau (her kun markeret et
enkelt niveau). Viddarne blev dannet ved fluvial erosion ner havniveau og tektonisk haevet
til deres nuvaerende hgjder i Igbet af Keenozoikum. P& grund af landhaevningen blev en hzl-
dende og kuperet mesozoisk flade blottet, efter at beskyttende daeklag var blevet borteroderet.
Den kuperede mesozoiske flade afskaeres af viddarne, der derfor mé vare dannet senere end
det kuperede relief, altsa i Kenozoikum. Fjorde og dale har derefter skaret sig dybt ned i
plateauerne, efter at erosionsniveauet er blevet &ndret som fglge af landhzaevningen. (Grafik:

Forfatterne)

til i dag af sen-mesozoiske sedimenter. Den-
ne kuperede mesozoiske flade afskares af
viddarne, der derfor ma vare dannet senere
end det kuperede relief, altsd i Keenozoikum
(figuren ovenfor). Derfor er der ikke viden-
skabeligt grundlag for SBNs pastande om,
at “i mange fjeldomrader synes afskarne
flade toppe at definere en imaginer flade af
stgrre udstreekning” og at disse skulle veere
“bevarede mesozoiske peneplaner”. De
vidtstrakte flader er hverken imaginare eller
mesozoiske.

Vi mener, at de norske hgjsletter ma
veere dannet ved erosion styret af en erosi-
onsbasis nar havniveau, da de nuvarende
norske fjeldomrader har ligget nar havet i
det meste af Kaenozoikum. Efterfalgende er
sletterne havet til deres nuvarende hgjder,
mens de mesozoiske flader er blevet blot-
tet, efter at de beskyttende deaeklag er blevet
borteroderet. Fjorde og dale har endelig
skaret sig dybt ned i plateauerne, efter at
erosionsniveauet er blevet endret som fglge
af landhaevningen.

Klima og tektonik

SBN skriver, at “det er oplagt at forestille
sig”, at gget glaciation i de skandinaviske
fjelde pa Eocaen-Oligocan-overgangen (for
35 millioner ar siden) kan have forarsaget
de store oligoceene sedimentsystemer i

bl.a. Skagerrak. Problemet er bare, at man
er ngdt til at forestille sig disse oligocaene
gletschere, da deres eksistens ikke er doku-
menteret, mens den farste storre udbredelse
af gletschere i Skandinavien er langt senere
(Sen Miocen, for 6 millioner ar siden).
Derimod tyder endringen fra dybt-marint
miljg til mere kystneere forhold vest og syd
for Skandinavien og den kraftige udbygning
af sedimenteere systemer pa en tektonisk
heaevning af Skandinavien i starten af Oli-
gocen. Tilsvarende er der pavist tektoniske
bevaegelse i Det Norsk-danske Bassin netop
pa Eocan-Oligocan-grensen. Sandsynlig-
vis var Skandinavien fladt hvis ikke lige-
frem overskyllet at hav inden denne heav-
ningsfase. Der er nemlig ingen indikation i
sedimenterne pa en skandinavisk kyst i Midt
Eocan tid, og forekomsten af omlejrede
eocene sedimenter i det nordlige Finland og
Sverige kan tyde pa, at det eocaene hav deaek-
kede store dele af Skandinavien.

Yderligere en fase af tektonisk havning
fandt sted i Tidlig Miocan, hvor der bl.a.
skete en markant tilfgrsel af sedimenter til
det danske omrade pa et tidspunkt, hvor
klimaet var tempereret til subtropisk. Der er
sdledes ingen direkte sammenhang mellem
klima og sedimenttilfarsel. Omvendt geelder
det, at der i forbindelse med veldokumente-
rede haevningsfaser altid forekommer staerk
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forgget sedimenttilfarsel til Nordsgbassinet
i form af delta-komplekser.

Erosion og tiltning af Skandinavien
Sedimenterne naermest Skandinavien har
veeret dybere begravet, end de er i dag, og
dette forhold viser sig bl.a. i sedimenternes
relativt hgje lydhastigheder (og relativt

lave porgsiteter) (“overbegravelse” i SBNs
terminologi). Problemet her er, hvornar de
lag, der engang daekkede for eksempel Skri-
vekridtet pa Stevns Klint, er blevet fjernet
ved erosion. Igen kan SBN forestille sig
(“modellere”), at det er kvartaere gletschere,
der har spillet den afggrende rolle. Men
forestillinger er ikke nok, nar begivenheder-
nes forlgb kan aflaeses af de sedimenteere
aflejringer i Nordsgen. Den omfattende ero-
sion i det danske omrade startede allerede i
Tidlig Plioceen (for ca. 4 millioner ar siden)
— leenge inden det glaciale maksimum der
farst fandt sted inden for den seneste mil-
lion ar. Erosionen begyndte netop samtidig
med udbygning af store sedimentsystemer
fra Skandinavien og markant indsynkning

i den centrale del af Nordsgen (figuren til
hgjre). Dette er netop blevet pavist i en ny
afhandling der blandt andet er baseret pa
undersggelse af fissionsspor i apatit fra dybe
boringer i Danmark. Disse undersggelser
viser 0gsa, at den regionale landhavning og
erosion allerede startede i pa overgangen
mellem Oligoceen og Mioceen (for ca. 25
millioner &r siden) i omraderne narmest
Norge og Sverige.

Den neogene tektoniske haevning af
Skandinavien kulminerede med en gigantisk
tiltning af hele den geologiske lagfalge,
sdledes at den centrale del af Nordsgen sank
yderligere ind, mens omréaderne neaer Skan-
dinavien blev udsat for yderligere landhav-
ning og erosion, saledes at fx Skrivekridtet
pa Stevns Klint blev blotlagt. Denne proces
fandt sted pa overgangen fra Plioczen til
Kvarteer (for ca. 2 millioner ar siden), og
altsd i god tid inden den kvartaere nedis-
ning for alvor fik betydning. Méske var det
ligefrem landhaevningen af Skandinavien,
der &ndrede de klimatiske forhold, sadan at
fjeldgletchere kunne udvikle sig til en sam-
menhzangende indlandsis? Starten af den
omfattende borterodering af sedimentaere
deeklag ma i alle tilfaelde skyldes tektonisk
landhaevning og ikke glacial erosion.

Fjeldtoppe og skorpergdder

Arsagen til, at SBN praver at eliminere al
dokumentation af tektoniske bevagelser i
Skandinavien i Ka&nozoikum, ma vare, at
den ikke passer med hans forestilling om,
at de norske fjelde (det vil sige topogra-
fien) har eksisteret siden den kaledonske
foldning i Silur, dvs. for 443-417 mio. &r
siden. Ifalge SBN skyldes de norske fjeldes
nuvearende hgjder, at de har en dyb rod, og
at roden har eksisteret siden den kaledonske
pladekollisionen. Problemet med denne
hypotese er, at det lzenge har veeret kendt, at
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Seismisk sektion fra Nordsgen der viser, at den mioceene lagpakke (sekvenserne B til I) er til-

tet i det centrale og det gstlige Nordsgbassin. Bemerk den markante haeldning af de miocaene
deltakomplekser i den gstlige del af sekvens B og vest for bogstavet “F”” i sekvens F. Delta-
fladerne hzlder 10 gange mere end i deltaer, som dannes i dag, og derfor ma hele lagpakken
veere tiltet efter aflejringen. Detaljerede sedimentologiske undersggelser viser, at der ma have
vaeret betydelige miocaene magtigheder ind over Jylland. Undersggelser af sedimenternes
fysiske egenskaber i R-1 boringen viser, at de gverste ca. 400 m af den miocane sekvens er
blevet borteroderet i overenstemmelse med den markante afskearing af lagpakken, som ses pa
figuren. Netop publicerede undersggelser viser, at denne regionale erosion startede i Tidlig
Plioczen (for ca. 4 millioner ar siden) og dermed leenge inden den kvarteere nedisning. (Gra-

fik: Forfatterne)

der ikke er nogen rod under Norge. Gransen
mellem Jordens skorpe og kappe (Moho)
ligger i en dybde af 40 km under det meste
af Norge, bortset fra et smalt omrade under
Oslograven, hvor Moho-dybden er ca. 30
km. Dybden til Moho gges gradvist mod gst
under Sverige og er mere end 50 km flere
steder under @stersgen og Finland. S& ud
fra isostasi-hypotesen skulle der vare hgjere
bjerge i Finland end i Norge. Det er der som
bekendt ikke. SBN henviser til nye under-
sggelser af skorpetykkelsen i Sydnorge, men
for os at se bekrafter disse undersggelser
kun det generelle billede af, at skorpen i det
fennoskandiske omrade er omkring 40-55
km tyk, og at der ikke findes nogen rod un-
der de norske fjelde.

Der har veret flere forsgg pa at forklare,
hvorfor der er bjerge i Norge uden en kom-
penserende rod, fx variationer i bade den-
sitet og styrke i den nedre skorpe, men der
er endnu ikke naet en tilfredsstillende for-
klaring. Men uanset hvordan man kan tolke
forholdene i Jordens indre, ma en teori om,
hvorfor der er bjerge i Norge, ngdvendigvis
kunne forklare de geologiske observationer
pa Jordens overflade.

Observationer og hypoteser

Der er séledes en maengde observationer,
der tyder pa tektoniske bevaegelser af Skan-
dinavien i Keenozoikum: pludselig udbyg-
ning af sedimenter i Oligocan, Miocan og
Plioczen, erosion af omraderne langs Skan-
dinavien i Miocan og Pliocan og tiltning af
den sedimenteere lagpakke i Nordsgbassinet

i Pliocaen samt kilometer-skala haevning af
store land-omrader i Sydnorge i Keenozoi-
kum. Disse beveagelser kan imidlertid ikke
nemt forklares ud fra teorien om pladetek-
tonik, fordi der er tale om en passiv kon-
tinentalrand — langs Norge er der hverken
kollision (Himalaya) eller subduktion (An-
desbjergene). Dermed bliver det klart, at der
ikke findes nogen etableret teori om neogen
havning af Skandinavien. Tvaertimod er der
tale om en teori i sin vorden, om fremlaeg-
gelse af observationer der ikke er i overens-
stemmelse med geangse forestillinger.
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Afslutningsvis vil vi papege, at det ikke
farer nogen steder hen at forsgge at tilpasse
den geologiske historie til de fysiske proces-
ser, som er accepterede (eller lette at model-
lere) pa nuveerende tidspunkt. Her begér
SBN den samme fundamentale fejltagelse,
som mange af hans forgaengere har gjort.

Fx beregnede Lord Kelvin, at Jorden métte
veere mindre end 20 millioner &r gammel,
fordi kemiske processer i solen ikke kunne
have brandt i leengere tid, og fordi atomare
processer ikke var kendt, mens Lord Kelvin
levede. Tilsvarende mente mange geofysi-
kere i det 20. &rhundrede, at kontinenterne
ikke kunne beveege sig, fordi disse forskere
ikke kunne forestille sig de processer i jor-
dens indre, som vi i dag har kendskab til. Vi
mener, at de geologiske og geomorfologiske
kendsgerninger ma vere udgangspunktet for
en ny teori, der kan forklare de tektoniske
bevaegelser i Skandinavien.
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