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1.  Jordens opbygning

De geologiske aflejringer 1 Danmark er 1 princippet opbygget som en lagkage — forst det
ene lag, sa det andet lag og ovenpd igen et tredje lag osv. Lagkagen er dog ikke altid sa
tydelig, nar vi skal til at udrede de geologiske forhold i et omrade, idet kagen ofte er vip-
pet op eller ned og forstyrret pa forskellig made. Arsagen til disse forstyrrelser er de
sakaldte tektoniske processer, som vi skal se nermere pa i dette appendiks. Ordet “tekto-
nik” er graesk, og kan oversattes til: “leeren om bevagelser i og forskydninger af jordla-
gene samt arsagen hertil”.

Arsagen til de tektoniske processer skyldes stress-felter; dvs. spendinger i jorden, som
trykker i bestemte retninger. For at forsta disse krafter skal vi se naermere pa de enkel-
te lag eller kugleskaller, som jorden er opbygget af, og hvilken dynamik der er knyttet til
dem. Kendskabet til disse kugleskaller kommer iser fra studier af, hvorledes forskellige
typer af jordskelvsbelger atbgjes og reflekteres, nér de breder sig gennem jorden.

Overordnet kan jorden opdeles i folgende tre enheder (se figur 1):

» Jordskorpen, den yderste kugleskal, der normalt er fra 10-30 km tyk.
* Kappen, den mellemste kugleskal , der er ca. 2900 km tyk.

» Kernen, den inderste kugle, der har en radius pé ca. 3370 km.

Midtocean
Grav e Ocean

Subduktion

Ydre kerne

Indre kerne

Figur 1. Jordens opbygning med kerne, kappe og skorpe. Lithosfeerepladerne antages
at blive skubbet langsomt af sted pa grund af stromninger i den flydende del af
kappen. Efter figur i ref. 1.

Kernen er beregnet til at have en vaegtfylde pa 10 til 13 g/cm?, og antages overvejende
at bestd af jern og nikkel. Den har en fast indre del og en mere flydende ydre del. Teorien
om den faste indre del af kernen blev forste gang publiceret i 1936 af den danske geofy-
siker Inge Lehmann. Hun beregnede, at nogle observerede signaler fra jordrystelser ikke
kunne forklares med mindre man antog, at jorden har en fast, indre kerne. Inge Lehmann
blev i evrigt i 1928 den forste leder af Seismologisk Afdeling pa Geodatisk Institut i Ke-
benhavn (seismologi er leren om jordskelv).
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Kappen omgiver kernen og udger langt sterstedelen af jordens samlede volumen. Vegt-
fylden er beregnet til at veere mellem 3.3 og 5.7 g/cm? og bestanddelen anses for at vaere
en mork, teet magmabjergart rig pd jern og magnesium. Kappen kan opdeles i tre tyde-
lige zoner, med hver deres fysiske egenskaber. Den nedre del af kappen er fast og udger
langt den sterste del. Den mellemste del af kappen er flydende og kaldes for asthenosfce-
ren. Den gvre del af kappen er fast og haenger sammen med den ligeledes faste jordskor-
pe. I kappen foregér der meget langsomme konvektionsstromme - varmt materiale stiger
op og kold materiale synker ned - se figur 1.

Skorpen udger den yderste kugleskal. Der er stor forskel pd den jordskorpe, der lig-
ger under oceanerne og sa den, der udger den faste landjord. Man skelner derfor mellem
oceanbundsskorpe og kontinentskorpe.

Oceanbundskorpen er den tyndeste og den tungeste - den er 5 til 10 km tyk og har en
veegtfylde pa ca. 3.0 g/cm’. Oceanbunden bestar af basalt, der er en bjergart rig pad merke
mineraler.

Kontinentskorpen har en gennemsnitsvagtfylde pa 2,7 g/cm® og bestar isar af granitter
foruden mange sedimentare bjergarter. Kontinentskorpen er normalt ca. 35 km tyk, men
under heje bjerge kan tykkelsen vaere helt op til 90 km.

De to typer af jordskorpe udger sammen med den overste, faste del af kappen det, vi kal-
der lithosfeeren. Lithosfaeren er opdelt i talrige plader, der bevager sig langsomt i forhold
til hinanden. Drivkraften bag disse bevagelser er konvektionsstrommene i den flyden-

de del af kappen. Ifolge den pladetektoniske model er sammenstad og gnidninger mellem
pladerne skyld i sa dynamiske fenomener som jordskalv, vulkanudbrud og dannelsen af
bjergkeeder samt nye oceaner.

2.  Teorien om pladetektonik og kontinentaldrift

I dag er der blandt geologer stor enighed om den pladetektoniske model. Denne erken-
delse er en af de virkelig store milepzle indenfor den geologiske videnskab - svarende til
f.eks. hvad Darwin’s udviklingslere har veret for den biologiske videnskab. Det er der-
for relevant at se lidt pa argumenterne bag modellen om pladetektonik.

Den pladetektoniske model er forst generelt accepteret i 1960°erne - men allerede i 1912
formulerede den tyske videnskabsmand Alfred Wegner en teori om kontinentaldrift.
Wegners baggrund for at fremsatte teorien var en raekke iagttagelser, hvoraf kan navnes:

+ Kontinenternes kystliner passer sammen, nir man skubber dem sammen.

» Bjergkader af samme alder og struktur forekommer pa hver sin side af Atlanterhavet
- som om de tidligere har varet sammenhangende, se figur 2.

* Rester af samme arter fossiler (uddede dyr og planter) forekommer pd hver deres kon-
tinent, hvilket vanskeligt kan forklares, hvis de to kontinenter ikke oprindeligt har va-
ret et sammenhangende landomrade.

» Istidsaflejringer fra jordens oldtid forekommer i dag spredt over flere kontinenter.
Hvis man skubber kontinenterne sammen, ligger de gamle istidsaflejringer i et samlet
omrade, se figur 3.
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Figur 2. Kontinenterne pd begge sider af Atlanten er fort sammen, sdledes at den Kale-
doniske bjergkcede udgor en sammenhcengende zone. Efter figur i ref. 1.

Figur 3. Sydafrika som centrum for istidsaflejringer i Perm perioden. I denne periode sy-
nes Sydafrika sdledes at have veeret beliggende over jordens daveerende pol.

Wegners ide om kontinentaldrift blev udsat for megen kritik og modstand. I lebet af
1950’erne og 60’erne kom der dog sa afgerende malinger frem, at selv skeptikerne blev
overbevist om teoriens holdbarhed. Disse malinger kan sammenfattes under to overskrif-
ter:

 Paleomagnetisme og polernes vandring.

» Kortlegning og datering af oceanbunde.
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3. Paleomagnetisme og polernes vandring

Jorden kan betragtes som en gigantisk magnet, hvor de to magnetiske poler nasten er
sammenfaldende med de geografiske poler - nordpolen og sydpolen. Styrken af magnet-
feltet varierer, idet den er sterst ved de to magnetiske poler og mindst ved akvator. Arsa-
gen til jordens magnetfelt menes at vaere elektriske stremme i den ydre, flydende del af
jordens kerne, der abenbart virker som en selvforstaerkende dynamo.

Nar en magma atkeles, vil jernholdige mineraler orienteres efter det magnetfelt, der var
aktuelt pé storkningstidspunktet. Orienteringen fastfryser bade beliggenheden og styrken
af magnetfeltet, siledes at det er muligt i gamle jernholdige bjergarter at méle beliggen-
heden af tidligere tiders magnetiske poler. Denne videnskab kaldes paleomagnetisme og
vandt frem i lebet af 1950’erne (“paleo” betyder gammel).

De paleomagnetiske mélinger afslorede sammen med radioaktive aldersbestemmelser

et meget overraskende billede af, at polernes beliggenhed siden jordens oldtid har e&n-
dret sig. Gar man ud fra kontinenternes nuvarende beliggenhed ser det saledes ud til, at
kontinenterne gennem tiderne har haft forskellige magnetiske poler med hver sin van-
dringsrute. Skubber man imidlertid kontinenterne sammen, er der overensstemmelse med
kontinenternes syd- og nordpol, og vandringsruterne bliver sammenfaldende. Ruten for
den magnetiske nordpol kan séledes folges fra ca. 30° nordlig bredde i det ostlige Stil-
lehav - ned over @&kvator og op til den nuvarende magnetiske nordpol. I virkeligheden

er det lithosfaerepladerne, der har beveget sig i forhold til jordens magnetfelt, der ligger
fast koblet til jordens rotationsakse.

Ud over denne tilsyneladende polvandring afslerede de paleomagnetiske malinger ogsa,
at der gennem tiderne er sket en raekke polvendinger dvs. at de to magnetiske poler fra
tid til anden bytter fortegn. Da en polvending har konsekvenser for orienteringen af ny-
dannede mineraler for hele jordkloden pa én gang, har paleomagnetismen givet et enesta-
ende verktoj til at sammenholde og datere bjergarter fra forskellige dele af jordkloden.
Varigheden af perioder med samme fortegn varierer fra nogle fa tusinde ar til flere hun-
drede tusinder af 4r, sdledes at reekkefolgen af de magnetiske perioders forskellige leeng-
de i sig selv er et brugbart vaerktej til hjelp ved dateringen.

4.  Kortlegning og datering af oceanbunde

I lobet af 1960’erne blev der udfert en reekke undersogelser af oceanernes bundforhold.
Der blev optaget praver, som viste at under et ganske tyndt deekke af sedimenter bestér
oceanerne af basaltiske lavabjergarter, som det var muligt at aldersdatere ved hjelp af ra-
dioaktive mineraler og geomagnetiske mélinger. Malingerne afslorede et smukt regel-
massigt menster af band, der viste @ldre og ®ldre lag bort fra centrale, langstrakte akser
i oceanerne, se figur 4.

De langstrakte, centrale akser i oceanerne udger underseiske bjergkeder, hvor der velter
ny lava op pa havbunden nede fra den flydende del af jordens kappe. I Atlanterhavet ud-
gor den midtatlantiske ryg en sddan underspisk bjergkade, hvor vulkaneen Island ligger
som en oversgisk del.

6 august 2008



Ingenigrgeologi i Danmark

2] Kvartaer (0-1,6)

[ Plioczen (1,6-5)

] Miocaen (5-24)

B oligocaen (24-37)
B Eoceen (37-58)

| Bl Paleoczn (58-66)

4 [ ovre Kridt (66-88)

N [ Mellem Kridt (88-118)
B Nedre Kridt (118-144)
B Gure Jura (144-161)

(tal i millioner ar)

Figur 4. Aldersdateringer pa verdens oceanbunde etableret ud fra geomagnetiske mdlin-
ger af polvendinger. Efter ref. 1.

Dateringen af oceanbundens bjergarter bekrafter, at oceanerne er relativ unge dannel-
ser, idet den @ldst daterede havbund kun er ca. 180 millioner ar gammel dvs. fra ca. midt
i jordens middelalder, jf. kapitel 2. Abningen og lukningen af oceaner ,,skubber saledes
kontinenterne af sted, og gennem hele jordens historie har der vaeret en raekke lukninger
og dbninger af oceaner med tilherende bjergkeededannelser og deformationer af konti-
nenterne.

Som det er vist pa figur 1, vil oceanbunden ved kantererne efterhanden skubbes ned un-
der kontinenterne, hvor bunden opsluges i jordens kappe. Hvor pladerne glider ned under
kontinenterne, dannes havbundens dybgrave. De kan blive op til 11 km i dybden.

Oceanerne starter med dannelsen af en rift eller graben struktur, der efterhanden kan ud-
vide sig til et rigtigt ocean. Arsagen til dannelsen af riften antages at vare, at der fra jor-
dens kappe stiger varm materiale op, der rammer op mod loftet, der udgeres af de faste
lithosferepladers undergreense. Emnet er neermere beskrevet og illustreret i artiklen “Da
Nordatlanten sprak* (ref. 2).

Ved at se pa den globale fordeling af oceanbundsrygge, zoner med jordskalv og vulka-
ner mv. kan man overordnet opdele jordens nuvarende overflade i 6 store plader, se figur
5. De enkelte plader bevager sig i forhold til hinanden med hastigheder, der kan vare sa
heje som op til ca. 10 cm om éret. Storsteparten flytter sig dog kun nogle ganske fa centi-
meter hvert ar.

Det vi ser pa figur 5 viser den nutidige opdeling i plader og deres relative bevagelser.
Gar vi tilbage 1 geologisk tid, finder vi andre opdelinger af plader og bevegelsesmon-
stre. Den Kaledoniske foldning er séledes resultatet af to kontinenter, der stodte sammen
1 slutningen af jordens oldtid, se figur 2. Herved skabtes den bjergkade, som vi i dag kan
se rester af 1 Skotland og Wales samt det vestlige Norge.

Langt senere (i Kridttiden) blev den Kaledonske bjergkaede splittet op af en rift, der ud-
viklede sig til det nuveerende Atlanterhav. Derfor finder vi i dag ogsa rester af den Kale-
doniske bjergkede i det ostlige USA og pa Ostgrenland.
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Figur 5. Jordens opdeling i store lithosfereplader. Sma pile ved spredningsakserne viser
pladernes relative beveegelser.

Grenserne mellem de store plader kan overordnet vaere udformet pé tre forskellige ma-
der:

* Divergente pladegrenser (pladerne glider vak fra hinanden).
» Konvergente pladegrenser (pladerne glider mod hinanden).
* Transforme pladegrenser (pladerne glider sidelens i forhold til hinanden).

Divergente pladegranser er karakteriseret ved dannelse af ny oceanbund og vulkanis-
me 1 spredningszonen, som det f.eks. sker ved den Midtatlantiske ryg.

Konvergente pladegrzaenser kan vere udformet pé forskellig made alt efter om det er
skorpe af oceanbund eller af kontinent, der kolliderer. Hvor to oceanbunde steder sam-
men, kan der opsté dybgrave og vulkanske ebuer - som f.eks. ved gerne i det Sydestlige
Stillehav. Hvor en oceanbundskorpe og en kontinentskorpe kolliderer, kan der opsta en
subduktionszone, der er karakteriseret ved at kontinentskorpen presses ned sammen med
oceanbunden, se figur 1. Varmen fér kontinentskorpen til at smelte til magma, der enten
opsluges af kappen eller kommer op til jordens overflade i form af vulkaner.

Konvergente pladegreenser kan ogsa vare kollision mellem to kontinenter. Her bliver re-
sultatet hoje bjerkader af granittisk materiale, idet den relativ lette kontinentskorpe ikke
pa samme made som den tungere oceanbundsskorpe kan presses ned i jordens kappe. Al-
perne og Himalaya-bjergkeeden er eksempler pa konvergente pladegranser, hvor to pla-
der af kontinenter presses mod hinanden.

Transforme pladegrzenser - hvor pladerne glider sidelens i forhold til hinanden - er ge-
nerelt karakteriseret ved mange overfladenare jordskalv. St. Andreas forkastningen i San
Francisco, USA, er et eksempel pd en sddan transform pladegranse.

De store plader er til stadighed i bevaegelse 1 forhold til hinanden - ingen bevagelse

er undtagelsen. Pladernes bevagelse medforer spendingsfelter eller stress-felter, som
trykker jordskorpen i bestemte retninger. Jordskorpen vil forsege at udligne disse tryk,
hvorved den deformeres eller forskydes athangig af stivheden og styrken i de aktuelle
jordlag. Herved opdeles de store plader i mindre enheder, der afgrenses af forkastninger
- mere om dem i naeste afsnit.
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5.  Forkastninger

Der kan skelnes mellem tre hovedtyper af forkastninger:

* Normal forkastning (der sker en straekning af jordskorpen).
* Revers forkastning (der sker en sammenpresning af jordskorpen).
* Sidevearts forkastning (der sker en sidelens forskydning af to blokke).

I stedet for en ren streekning, ren sammenpresning eller ren sidelens forskydning sker
der 1 naturen ofte en form for vridning af jordskorpen, idet den maksimale trykretning
sjeeldent er enten helt vandret eller helt lodret. Jordskorpen bliver herved opdelt i storre
og mindre blokke, der langsomt tipper 1 forhold til hinanden for at tilpasse sig de eksiste-
rende spandinger.

Figur 6. Udviklingen af en sidevcerts forkastning. Overste del af figuren er efter skitse af
Stig Schak Pedersen i Varv nr. 4, 1984. Nederste skitser er efter loannis Papa-
datos.

Sagen kompliceres af, at der langs med storre forkastninger typisk opstar en reekke min-
dre sideforkastninger, saledes at man har flere typer af forkastninger langs med den sam-
me brudzone. Langs med en sideverts forkastning dannes der saledes skiftevis lokale
opskydninger (med reverse forkastninger) og lokale indsynkninger (afgranset af normal-
forkastninger), som det fremgar af skitserne pa figur 6. I landskabet kan opskydningerne
efterhanden udvikle sig til bakker, medens indsynkningerne efterhanden far karakter af
lavninger med seer og moser.

I den danske lagserie er der mange eksempler pa forkastninger. Det fremgar blandt andet
af undergrundskortet, hvor tolkede forkastninger er indtegnede som sorte linier. Flere af
forkastningerne har navne - f.eks. Borglum-forkastningen i Nordjylland og Carlsbergfor-
kastningen ved Kgbenhavn. Forkastningslinierne pa undergrundskortet er tegnet ud fra
en tolkning af iser seismiske undersoggelser, der registrerer belgeudbredelsen i jordlage-
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ne pa baggrund af kunstige jordskelv (frembragt af spreengladninger eller luftkanoner i
vand).

Forkastningerne trader tydeligt frem pd Bornholm. @en er afgraenset ved linier, der re-
preesenterer retninger pa forkastninger, der ogsa internt opdeler gen i en rekke mindre
blokke. Et eksempel herpd ses i ref. 3, der skitserer en forkastning ved Hadeborg pa den
sydlige del Bornholm. Her kan man ved at ga nogle fa meter passere henover 1 milliard
ar, idet det gamle grundfjeld er skudt op i niveau med en langt yngre sandsten fra jordens
oldtid.

Som slutning pé afsnittet om forkastninger skal nevnes, at man kan sammenligne for-
kastninger med de brudlinier, der opstar ndr man deformerer faste materialer som f.eks.
stal og beton i en treekprevemaskine. Her har man fuld kontrol over trykpévirkningen og
kan iagttage brudliniernes form og udbredelse. I naturen kan vi derimod kun se indirekte
spor af treek- og trykkrafterne og ma derudfra prove at tolke kraefternes retninger og ind-
byrdes styrkeforhold. Et eksempel pa en sddan analyse af stressfelter skal prasenteres i
naste afsnit.

6. Stress-felter i Danmark

Danmark ligger i vor nuvarende geologiske tid i grenseomradet mellem tre store pla-
der. En stor atlantisk plade presser sdledes pa fra vest ind mod en kontinental plade i ost.
Desuden er der et tryk fra syd fra en plade, der skubbes foran Alperne. Denne beliggen-
hed ger, at jordskorpen i1 det danske omréde til stadighed er udsat for spaendinger og tryk.

~._ Foldakser

Formodet foldakse
Hovedtektonisk akse
Rotationsretning
Trykretning

Synklinal (Bund af fold)

O'AV§O\;!

Antiklinal (Top af fold)

Figur 7. Tolkning af stress-felt i tiden Nedre Terticer til midt i Terticertiden, ref. 4.
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I 1995 foretog en graesk geolog, loannis Papadatos, en tolkning af stressfelter i det dan-
ske omrade (ref. 4). Tolkningen blev foretaget ud fra rent geometriske betragtninger af
eksisterende geologiske oversigtskort samt publiceret litteratur. Et gennemgéende traek

i modellen er tilstedevaerelsen af to hovedretninger af forskydninger, en retning der gar
SSV-NNO og en anden retning, der gar vinkelret herpa dvs. VNV- SS@. Et andet gen-
nemgdende treek 1 modellen er genbrug af forkastinger - dvs. nér en forskydningsflade er
etableret, udger den en svag zone, der ofte genbruges senere.

“~_ Svaghedszone
/ Hovedtektonisk akse

C Rotationsretning

Figur 8. Tolkning af stress felt fra midt i Terticertiden til ca. midt i Kvarteertiden (ref.4).

Papadatos ndede frem til en model med tre forskellige stress-systemer, der har virket fra
Nedre Tertizer og op til nutiden (figur 7 til 9). I det folgende gives en kort beskrivelse af
de tre stresssystemer - interesserede kan rekvirere en kopi af ref. 4, der samler de forskel-
lige argumenter og overvejelser for stress-modellen.

Stressfeltet op gennem Nedre Tertizer er domineret af en maximum trykretning langs ak-
sen SSV-NNE. Denne kompression resulterer i en reekke foldeakser vinkelret herpé - se
markering pa figuren af antiklinaler (folderygge eller horste) samt synklinaler (foldetrug
eller graben). Udover foldeakserne er der en trykgradient, der far blokkene til at tippe
mod VNV langs akser parallel med maximum trykretningen.

Fra ca. midt i Tertieertiden @ndres stressfelterne, sa kraefterne nu er som i figur 8. Der
sker en haevning af hele det nordlige Danmark og en opdeling af landet i blokke parallel-
le med de gamle foldeakser (se figur 8). Dette system af stress varer til ca. midt i Kvar-
teertiden.

Det yngste og nuvarende stress felt ligner det fra Nedre Tertizer. De fremherskende kraef-
ter er igen kompression 1 retningen SSV - NNE samt vipning mod VNV af de enkelte
blokke som landet er delt op i (se figur 9). Dette stress felt har haft overtaget siden en-
gang i Eem mellemistid og virket sidelobende med de glaciale processer.

At det danske omrade er udsat for stress kan ogsé erkendes ved, at der fra tid til anden
forekommer smé jordskalv. Ethvert jordskealv kan opfattes som et lille ryk i jordlagene,
der kommer som tilpasning til et givet tryk eller stress opbygget igennem laengere tid. [
Danmark registreres 2-10 sma jordskelv om aret med en styrke svarende til 1,5 til 4,5 pa
Richterskalaen (ref. 5).
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Det skal understreges, at ovenstaende tolkning af stress felterne for Danmark er en mo-
del, der ikke er officielt anerkendt endnu - men der er dog heller ikke fremkommet nog-
le argumenter imod den. Nar modellen er medtaget i dette undervisningsmateriale, er det
fordi en lang reekke forhold og iagttagelser i landskabet og i jordlagene kun kan forkla-
res pa en tilfredsstillende méde, hvis man antager en tektonisk pavirkning fra ovenstaen-
de stress felter.

~. Svaghedszone
/ Hovedtektonisk akse

¢ Rotationsretning

//1 Trykretning

Figur 9. Tolkning af nuveerende stressfelt fra ca. midt i Kvarteertiden (ref. 4).

Referencer
1.  Wicander, R. & Monroe, J.S. (1995): Essentials of Geology. West Publishing Com-
pany.

2. Tegner, C. (1996): Da Nordatlanten sprak. GeologiskNyt 4/96.

3. Krohn, D. et al. (1998): Hadeborg Bakke - en ny geologisk lokalitet. Geologisk-
Nyt 6/98.

4. Papadatos 1. (1995): Development of the tectonic regime in the border area of
Danish basin since Tertiary time. Preliminary Study. Horsens, June 1995.

5. Gregersen, S. et al. (1996): Earthquakes in Denmark. Bulletin of the Geological
Society of Denmark. Vol. 43. 1996.

Ovrig anvendt litteratur:

Davis, G.H. & Reynolds S.J. (1996): Structural Geolgoy of Rocks and Regions.
John Wiley & Sons.

12 august 2008



