atlantens kustberg och hogslatter -
gamla eller unga?

johan m bonow

Den hir artikeln beréttar om hur landska-
pets storformer, tex hogslitter och inskur-
na dalsystem, kan anvéndas for att dra slut-
satser om jordskorpans relativa rorelser
mot havsnivan, och artikeln beskriver vi-
dare nagra metoder for att datera dessa r6-
relser. Kunskap om nir omraden fick en
hogre topografi dr en viktig fraga for bade
grundforskning och kommersiella intres-
sen. Tex kan man stilla frigan om vad som
var orsaken till de sen-kenozoiska nedis-
ningarna? Var det klimatforsimringar som
gav mer erosion i gamla berg, som ledde
till isostatisk hojning eller var det upp-
komst av unga berg som gav ett kallare kli-
mat med nedisning som f6ljd? Prospekte-
ringsbolag kan anvédnda information om
erosion och/eller deposition av sediment
pé land och till havs for att vdrdera mojlig-
heterna for utvinning av olja och gas.
Lings Atlantens kuster finns det omra-
den karaktiriserade av kustberg med hog-
slitter och inskurna dalsystem i tex Norge,
Skottland, Ost- och Vistgronland, Baffin
Island, sodra Afrika och norddstra Brasi-
lien (figur 1). Uppkomsten av kustberg och
hogslitter lings Atlantens passiva konti-
nentkant och andra passiva kontinentkan-
ter dr ett aktuellt men ocksa kontroversiellt
amne inom bade geomorfologisk och tek-
tonisk forskning. Medan uppkomst av berg
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pa grund av kontinentalplattors kollision
(Alperna, Anderna, figur 1) kan forklaras
med geofysiska modeller, sé finns det @&nnu
ingen accepterad geofysisk modell for
uppkomst av berg vid passiva kontinent-
kanter.

Hogslitterna kring Atlanten ligger van-
ligen pa mellan 1 till 2 km G6ver havsniva,
men lokalt tex Ostra Gronland nar bergen
upp till 3,5 km. Ofta gér det att identifiera
flera tydligt separerade nivaer med mellan-
liggande sluttningar i landskapet, dir de
hogst liggande slétterna dr daligt bevarade,
medan de pa ldgre nivéer blir allt mer vil-
bevarade. Slittomradena dominerar ofta
landskapet, och exempelvis dr det mojligt
att i sodra Norge fardas 300 km i nord-syd-
lig riktning utan att vara under 1000 m
over havet. Gemensamt for kustbergen ir
att de ligger parallellt med riftsystem som
fortfarande dr eller som var aktiva under
mesosoisk och kenozoisk tid (tabell 1).
Geomorfologer som arbetade med analys
av storskaliga landformer i borjan av 1900-
talet kom till slutsatsen att landskapstypen
var ett uttryck for tektonisk upphojning i
kenozoisk tid av vidstriackta, lag-relief
slitter (peneplan) som var bildade vid
havsniva, och dir upphdjningen ledde till
fluvial dalinskdrning (Ahlmann 1919, 1941;
King 1967). Da hogslitterna var gamla i



Tabell 1. Geologisk tidsskala. Efter Gradstein et al (2004).

Era Period Epok Alder, miljoner &r
Kenozoikum Kvartir 1,8—Nutid
Neogen Pliocen 1,8-5
Miocen 5-23
Paleogen Oligocen 23-34
Eocen 34-56
Paleocen 56-65
Mesozoikum Krita 65-145
Jura 145-200
Trias 200-251
Paleozoikum Perm 251-299
Karbon 299-359
Devon 359-416
Silur 416-444
Ordovicium 444488
Kambrium 488-542
Prekambrium dldre dn 542

jamforelse med den yngre inskurna relie-
fen bendmndes dessa palaeoytor. Senare
geomorfologisk forskning i omraden i
framforallt sodra Afrika och Australien har
istéllet foreslagit att upphdjningen av land-
skapet skedde da riften blev aktiv i sam-
band med Pangeas uppsprickning mesozo-
isk tid och att landskapet sedan dess har haft
en hog topografi (Ollier 1985). Ollier me-
nade att de hoga passiva kontinentkanterna
ar bevarade riftskuldror, i likhet med de rift-
skuldror som finns pa 6mse sidor om den
idag nya Ostafrikanska riften (figur 1).
Utifran ett geomorfologiskt perspektiv
ar bada idéerna barkraftiga eftersom klas-
sisk landskapsanalys enbart ger en relativ
kronologi av den tektoniska utvecklingen,
och en eventuell datering av palaeoytor
kan bara goras i kontakter mot tickberg

(tex sedimentira bergarter). Speciellt pro-
blematiskt &r det i tidigare nedisade omra-
den eftersom urberget vanligen saknar
tickberg, da, om det tidigare funnits, har
eroderats bort pa grund av glacialerosion. I
sodra Sverige finns det dock bevarade pa-
leozoiska och mesozoiska sediment som
ligger i kontakt med urberget. Hir utveck-
lade Lidmar-Bergstrom (1988, 1994) en
metodik for kartering av peneplan och
kunde visa att urberget har helt olika utse-
ende beroende pa under vilka tidsperioder
de varit utsatta for vittring under olika kli-
matforhallanden. Analysen visade att berg-
grundsytorna i Sydsverige hade fatt sitt
utseende i prekambrisk, mesozoisk eller
kenozoisk tid och deras bevarande kunde
kopplas ihop med bevarade av tickberg
under vissa perioder och som senare ero-
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Figur 1. Kustberg och kustsldtter pd de passiva kontinentkanterna omkring Atlanten i en hojdskiktskarta

kombinerad med lodskuggning. Kartan visar endast berggrundens topografi, vilket pa Gronland framhd-

ver dess kustberg. Den aktiva spridningszonen i den Mittatlantiska ryggen syns tydligt liksom riftskuld-

rorna pa omse sidor om den unga dstafrikanska riften. Bearbetade Etopol hdjddata fran Amante & Eakins

(2008) och http://www .ngdc noaa.govimgg/global/global .html).

derats bort. Tolkningen av berggrundsre-
liefen i detta nyckelomrade har starkt bi-
dragit till forstéelsen av relief- och tekto-
nisk utveckling i hela Skandinavien sedan
prekambrisk tid (Lidmar-Bergstrom et al
2007), men dér den yngsta (neogena) ut-
vecklingen dnnu &r oklar.
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Olliers (1985) idé om bevarade rift-
skuldror har fatt ett stort genomslag inter-
nationellt, speciellt inom den del av forsk-
ningen som berdknar erosionshastigheter
av passiva kontinentkanter med hjilp av
termokronologiska metoder (tex Summer-
field 2000). Trots forskning pa kustbergen



Figur 2. A) Urberg och tickberg i
Nuussuaq-bassdngen, centrala Viist-
gronland. Bade krita och basalter ligger
direkt pd urberget, vilket visar att en del
av kritticket blev eroderat redan fore
vulkanismen. Position for fotografier
(figur 3 & 5: bla pil) dr markerade
liksom profilen (figur 4 rod streckad
linje) samt positionen for borrhdlet
GRO#3. B) Kustberg och hogsldtter
med djupt inskurna dalsystem dr typiska
drag for landskapet pa centrala Viist-
gronland. Sdrskilt vilbevarade dr hog-
slétterna oster om Sukkertoppen Is-
kappe (S.1.), pd Disko, dstra Nuussuaq
och i omrddet kring Ilulissat. Figuren
bearbetad efter Bonow et al (2007).

och hogslitterna kring de passiva konti-
nentkanterna i mer @n 100 ar dr fortfarande
manga fragor helt 6ppna och kunskapen om
processerna som ligger bakom otillrdckliga.
Exempelvis kan ndmnas fridgorna om pala-
eoytornas alder, nir hogslétterna hojdes upp
till nuvarande hojd, liksom vilka processer
som ligger bakom deras bildande och vilka
endogena processer som medverkat till upp-
hojningen av kontinentkanterna.

Fallstudie med globala konsekvenser

Centrala vistra Gronland ir del av en pas-
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siv kontinentkant med kustberg och hog-
slitter strax 6ver 2 km Over havet (figur 1,
figur 2). En numera dvergiven rift startade
i nuvarande Labradorhavet och Baffin Bay
i tidig krita. Riftbildningen orsakade bil-
dandet av Nuussuag-bassingen, innehal-
lande sediment frén sen krita och paleocen,
Overlagrade av paleocena vulkaniter fran
den aktiva riften (figur 2). Lagerfoljden
finns idag delvis bevarad pa land och visar
att omradet forst hojdes upp med dalin-
skérning i kritsedimenten som f6ljd, déref-
ter sinktes hela landskapet och dalarna
fylldes med paleocena sediment, varefter
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allt overlagrades av vulkaniter. Forenklat
kan man sédga att vulkaniterna dr avsatta
vixelvis i vatten och pa land. Lagerf6ljden
dr mer dn 700 m tjock, vilket visar att om-
radet kontinuerligt sjonk i samband med
vulkanutbrotten. Marina paleocena sedi-
ment finns idag i lagerf6ljden pa 1200 m
hojd, vilket visar att omradet dter igen hojts
upp efter paleocen tid (Dam 2002). Dess-
utom ligger bade sediment och vulkaniter i
direkt kontakt mot urberget (Henriksen et
al 2000, figur 2).

De geologiska forhallandena i Vist-
gronland gav goda forutsittningarna for en
geomorfologisk studie med kartering av
peneplan. I centrala Vistgronland kunde
tre olika peneplan karteras inom urbergs-
omradet, karaktiriserade av olika relief: 1)
Ett peneplan karaktédriserad av en relief
med upp till 100 m hoga kullar, formad av
djupvittring i mesozoisk tid (figur 3). Den-
na relief dr endast bevarad néra kontakter-
na med tdckberget (Bonow 2005). 2) Ett
regionalt lutande peneplan som skir tvirs
over grundfjill, basalter och den kulliga
reliefen. Den maste darfor vara yngre dn
de yngsta vulkaniterna i omradet, fran eo-
cen tid (figur 4, figur 5) (Bonow et al
20064, b). Karteringen visade att penepla-
net lutar at olika riktningar och finns fran
ca 500 m upp till omkring 2 km &ver havet
pé centrala Nuussuaq. 3) Ett yngre pene-
plan ir inskuret i det regionala peneplanet
(Bonow et al 2006a). Fran den geomorfo-
logiska analysen kombinerat med geologin
gick det att visa att kustbergen pa centrala
Vistgronland inte kunde vara bevarade
riftskuldror, utan en betydligt yngre forete-
else. Fragan hur gammal topografin ir
kunde dock inte 16sas med enbart geomor-
fologiska metoder.
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Nuussuaqg-bassédngen ir oljefoérande och
ett flertal djupa testborrningar har gjorts
bade till havs och pé land for att ta reda pa
eventuella utvinningsmojligheter. I ett av
borrhdlen, GRO#3 (figur 2) pa vistra
Nuussuaq borrade man genom kritsedi-
ment till ett djup av nédstan 3 km, dock
fanns det inga kommersiella méingder av
olja eller gas. Didremot s mojliggjordes en
analys av berggrundens termala historia
genom fissionsparsanalys i apatitkristaller.
Analysen dr komplicerad men utnyttjar det
faktum att temperaturen okar med djupet
mot jordens inre. For en mer detaljerad be-
skrivning rekommenderas ldsaren bestka
Geotracks hemsida (http://www.geotrack.
com.au/). Metoden gér i korthet ut pa att
inne i apatitkristallen finns naturligt uran
som sonderfaller (fission). De tva partik-
larna repulserar och ristar ett spér i kristal-
len (ca 16 wm langt). Detta sker kontinuer-
ligt, men nir kristallen har en temperatur
over 110°C sa »ldks» sparen snabbt och
forsvinner, men vid ldgre temperatur blir
de bevarade, dock har man en forkortning
av sparldngden till dess kristallen nar ca
60°C, da forkortningen av sparlingden
upphor. Genom att mita uraninnehall, an-
tal spar och sparliangdsfordelning gar det
att med statistisk metod beridkna en termal-
historia for ett visst prov. Resultatet visar
pé startpunktsintervall for ndr en kristall
borjar kylas av, tex beroende pa att ovan-
liggande berggrund eroderas bort. Prov-
tagningen i GRO#3 skedde i intervaller
och dirfor kunde en kontinuerlig termal-
historia upprittas. Eftersom de djupast
proverna var varmare dn 110°C, (dvs inga
bevarade fissionsspar) kunde #ven den
allra yngsta erosionsperioden ses i materi-
alet.



11

Figur 3. Den mesozoiska vittringsytan dr bevarad tack vare basalterna som ligger i direkt kontakt med
urbergsytan. Notera dven det regionala peneplanet som skdr tvirs dver basalterna. Releifen dr hdr ca
600 m. Fotografi fran Fortunebay, sodra Disko. Lokalisering i figur 2. Foto: Johan Bonow, 2003.

Fissionssparsdatat frain GRO#3 indike-
rade tre erosionperioder, som startade for
mellan 36-30, for mellan 11-10 och for
mellan 7-2 miljoner ar sedan (Ma) (Japsen
et al 2005). Genom att korrelera dessa data
med de geomorfologiska ytorna kunde
man dra slutsatsen att det post-eocena re-
gionala peneplanet borjade formas genom
den erosionsperiod som borjade for mellan
36-30 Ma och det yngre peneplanet var ett
resultat av erosion efter upphdjningen som
startade mellan 11-10 Ma. Den sista upp-

hojningsfasen mellan 7-2 Ma orsakade
fluvial dalinskédrning, och dessa dalar for-
djupades och vidgades senare av glacial
erosion (Japsen et al 2006, figur 2 i Bonow
et al 2007). Dessutom visade fissionspars-
datat att dven miocena sediment krivdes
for att kunna forklara de observerade tem-
peraturerna, sediment som idag bara ater-
finns till havs. Dateringen av ytor med
hjélp av fissionsspar visade dels att det
kravs 15-20 Ma for att forma ett vélut-
vecklat peneplan, dels att dldre ytor helt
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Figur 4. Profil éver det regionala peneplanet som skdr tvirs dver urberg och basalter. Den ndgot
brutna vinkeln pd peneplanet tyder pad reaktivering av forkastningar i Diskobukten. Figuren bearbetad

efter Bonow (2004). Lokalisering i figur 2.
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Figur 5. Det regionala peneplanet utbildat over urberget pd dstra Nuussuaq. Peneplanet har hdr en
nivd pa omkring 700 m och sluttar mot ldgre nivaer mot soder. Glacial erosion har delvis omformat det
ursprungliga peneplanet och i detaljerna dominerar periglaciala former. Lokalisering i figur 2. Foto:
Johan Bonow, 2002.

omvandlas om de inte har tickberg (dvs
den mesozoiska kulliga reliefen), och dels
att den landskapstyp med kustberg och
hogslitter, vanligen tolkat som riftskuldror
visade sig vara upphojda betydligt senare,
vilket i Vistgronland paborjades for om-
kring 10 miljoner ar sedan.

Exemplet med utveckling av kustberg
langs den passiva kontinentkanten pa Vist-
gronland visar att Olliers (1985) antagande
att denna landskapstyp utgors av bevarade
riftskuldror, inte 4r en allmingiltig san-
ning, utan istdllet finns mojligheten att
kustbergen, hogslitterna och inskédrningen
ar orsakad av unga tektoniska foreteelser.
Det hér synsittet moter naturligtvis pa
starkt motstdnd inom vissa delar av forsk-
ningsvirlden som arbetar med modellering
av erosionhastigheter pa kontinentkanter-
na, eftersom modellerna forutsétter en hog
kontinentkant sedan tidpunkten for riften
(tex Summerfield 2000).
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Ar Atlantens kustberg och hogslitter
gamla eller unga?

For att kunna besvara om kustbergen och
hogslitterna dr gamla eller unga vid en viss
kontinentkant behdvs kunskap inom 1)
stratigrafi pa land och till havs, 2) berg-
grundens termala historia och 3) den rela-
tiva kronologin fran detaljerad kartering av
de storskaliga landformerna. Generellt s&
finns det bra eller mycket bra data nér det
giller stratigrafi och termalhistoria kring
kontinentkanterna, medan landformerna
for ndrvarande bara har karterats i detalj i
Vistgronland och norddstra Brasilien,
medan kartering i Ostgronland pagar. Kar-
teringen i Brasilien visar ett landskap med
tvd peneplan, bada med regional utbred-
ning och nagot lutande mot 6st, dels pa en
hojd av mellan 1200-1000 m, och dels
mellan 500-200 m 6ver havet. Bada pene-
planen skir av de bergarter som finns be-
varade i en riftbassdng (Reconcavo-Tuca-



no-Jatobd-bassidngen) fran krita, och bada
har dirfor utvecklats senare. Med korrele-
ring mot bevarade rester av tdckberg pa
land i sma omraden &r var tolkning att pe-
neplanen har en paleogen respektive mio-
cen dlder (Bonow & Japsen 2008). Analy-
sen ger att landskapet i nordostra Brasilien
reflekterar en relativt sen upphdjning och
inskdrning, och inte dr en rest fran en rift-
skuldra fran krittid. Fragan dr om detta &r
allmingiltigt eller ej for de passiva konti-
nentkanterna, det far framtidens forskning
svara pa. I vilket fall som helst sa visar
framforallt véstgronlandsstudien att de
hoga kustbergen och kustsldtterna inte
langre bara kan antas utgora rester av en
riftskuldra som hittills gjorts.

Framtida perspektiv pa storskalig
geomorfologisk forskning

Geomorfologisk forskning om storskalig
reliefutveckling i samband med tektoniska
héndelser star infor en ny tid. De allt béttre
hojddata som blir tillgdngliga (tex fran
NASA:s rymdskyttel, SRTM, Jarvis et al
2008) gor det mojligt med objektiv land-
formsanalys Over stora omraden. Lager-
foljden pa havsbottnarna blir allt mer kénd,
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