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Observationer

- 0g deres videnskabelige veerdi

Af Professor emeritus i naturgeografi Karna
Lidmar-Bergstrom, Stockholms universitet

Seren Bom Nielsen (SBN) ironise-
rer i et indlaeg om “Norges fjelde”
over den denudationskronologiske
metode. Da jeg har arbejdet med
denudationskronologi i en form,
som dog ikke er identisk med den,
som Chorley (1965) i sin tid kriti-
serede, finder jeg det vigtigt at tage
spergsmalet om observationer som
videnskabelig metode op. SBN ser
ud til at mene, at det er vigtigere

at spekulere end at observere. Han
beskriver én naturvidenskabelig me-
tode nemlig den, hvor man formu-
lerer en hypotese, som man derefter
tester. 1 den denudationskronologi,
som jeg og mine medarbejdere an-
vender, gar man i stedet ud fra iagt-
tagelser. SBN setter spergsmélstegn
bade ved muligheden for at give et
landskab en alder, og ved at flader
udvikles til et vist basisniveau, samt
dermed ved deres anvendelighed for
studier af vertikale bevagelser.

Landskabets alder

SBN pastér, at det er umuligt at give et land-
skab en anden alder end dagens, eftersom
der til stadighed foregar processer. Ja, det
er jo pa sin vis rigtigt. Men hvorfor er det
sydestlige Sméland fladt og skranende fra
kontakten med det kambriske daekke og i op
til 300 meters hgjde over havet, mens den
svenske vestkyst, det nordestlige Skane og
Blekinge ligeledes er skranende, men kupe-
ret fra kontakten med kridtdaekket op til 130
— 150 m over havet?

Jo, i det sydestlige Smaland er et palaeo-
zoisk daekke eroderet bort, og en gammel
erosionsoverflade, dannet i senprackambrisk
tid (det subkambriske peneplan), er igen
blevet blottet. Der er ganske vist sket en vis
omdannelse af den gamle overflade efter af-
daekningen, fx gennem forvitring og glacial
erosion, men dens regionale heldning og
fladhed er den samme, der hvor den findes
under kambriske lag pa de seismiske profi-
ler fra havomraderne, og hvor den er blottet
fra havoverfladens niveau op til 300 m over
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Dannelse af kuperet relief gennem uregelmcessig kaolin-forvitring i grundfjeldet i mesozoisk

il

tid. Billedet viser den skarpe kontrast mellem friskt og kaolinforvitret fjeld, som er blevet
blotlagt under brydningen af det overliggende kridt. Blaksuddens nedlagte kaolinbrud, Ivon.

(Foto: Matt Rowberry)

havet. Ganske vist har de blottede klipper
narmere betragtet en glacial overflade,
men den glaciale erosion og den pra- og
interglaciale forvitring har ikke fjernet mere
end hejst 20 meter af grundfjeldet. Sagt pa
en anden méde har overfladen generelt en
senprekambrisk alder, mens den — mere
detaljeret set — har en glacial alder. Gar vi
ned pa mikro-niveau, kan man i de mere
letforvitrede varianter af granit se postgla-
cial forvitring pa op til nogle cm, som er let
at male i forhold til den bevarede glaciale
overflade.

I det nordestlige Skane findes rester af et
op til 60 m tykt forvitringsdaekke domineret
af kaolin mellem det upavirkede grund-
fjeld og det palejrede skrivekridt. Dette
kan studeres i kaolin- og kalkbruddet ved
Blaksudden neden for bjerget Ivoklack (Lid-
mar-Bergstrom 1989). Kontakten mellem
kaolinforvitret og upavirket grundfjeld er
skarp og ujevn. Efter erosion af forvitrings-
materialet opstod séledes grundfjeldsbak-
ken. Vi kan drage den konklusion, at en del
af denne erosion allerede skete i Kridttiden,
eftersom skrivekridtet hviler direkte pa det
ikke-forvitrede grundfjeld, hvor bakken
stikker op, mens skrivekridtet leengere ude
i bruddet ligger pé kaolinen. Det kuperede

relief i storskala er altsa et resultat af dyb
forvitring i mesozoisk tid, og ved hjelp af
kaolinrester, kridtrester, det kuperede relief
og erosionsfladens skraning kan denne re-
eksponerede flades udbredelse bestemmes.
P& samme made som det subkambriske pe-
neplan er den mesozoiske erosionsoverflade
blevet udsat for glacial erosion. Den glaciale
erosion har her haft lettere ved at virke og
har selektivt gravet det meste af den til-
bagevearende kaolin bort og har fx derved
skabt den 50 m dybe Iv6 Se og andre seer i
omradet. Seer er derimod ikke veludviklede
pé det subkambriske peneplan. Den glaciale
erosion medferer at det flade forbliver fladt,
medens det kuperede bliver mere kuperet.

Et landskab har forskellig alder i for-
skellige skalaer. Det er ingen hypotese. Det
er baseret pd empiriske iagttagelser.

Erosionsoverflader og tektonik

Det er muligt at kortlaegge bade de to erosi-
onsoverflader, som jeg har beskrevet oven-
for, og ogsa en vandret erosionsoverflade,
det sydsmélandske peneplan, der afskaerer
den subkretassiske erosionsoverfalde (figu-
ren pa naste side). Dette peneplan er karak-
teriseret af fa spredtliggende restbjerge,
og det har ingen tilknytning til sedimentere
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A) Kort over Sydsverige. Sydsverige er omgivet af sedimenter, som hviler direkte pa grundfjeldet, Kambrosilur i nord og ost og Jura/Kridt i
vest og syd. Det flade subkambriske peneplan rejser sig fra havoverfladen i ost til 300 m over havet (bldt) mens det sub-kretassiske kuperede
relief (gront) i vest og syd ndr op til 100-150 m over havet. Det kuperede sub-kretassiske relief er afskaret af det sydsmdlandske peneplan
(grat) (100 - 125 m over havet) og (gult) (125-175 m), som altsd er yngre og af keenozoisk alder. Denne flade skcerer ogsd ind i det subkam-
briske peneplan, hvorved der er dannet en erosionskant (sorte trekanter), hvor dette er hojst. Hojereliggende horisontale flader af keenozoisk
alder er afbildet i orange (200-300 m over havet) og rodt (>300 m over havet). Sorte halvmdner repreesenterer storre, isolerede restbjerge.
(Grafik: Lidmar-Bergstrom 1994 i Sveriges Nationalatlas)

B) Profiler i @-V og N-S over Sydsverige, som viser erosionsoverfladernes heeldning og relation til de sedimentcere deeklag. (Grafik: UVH mo-
dificeret efter Lidmar-Bergstrom 1988).

dzklag. En vis forvitring karakteriseret
af grus har kunnet iagttages, og glacial
erosion har skabt mange lavvandede soer.
Ud fra erosionsoverfladernes udbredelse
og haldning kan felgende siges om den
tektoniske udvikling af den sydsvenske
grundfjeldsdome, der rager op fra de sedi-
mentere deklag:

GeologiskNyt 2/08

1. I senpraekambrisk tid var Sydsverige
nederoderet til et peneplan teet pa hav-
overfladens niveau, og peneplanet blev
efterhdnden oversvemmet af et lavvandet
hav. Jeg har ikke hert om nogen, som satter
sporgsmalstegn ved dette. Her har vi type-
eksemplet pa et peneplan.

2. Siden blev pal@ozoiske sedimenter

afsat pa peneplanet. Hvor tykke lagene
var, er der diskussion om, men de afskarne
lagpakker er op mod 1.000 m tykke. Kam-
briske sandstensgange, endog inden for den
sub-kretassiske kuperede overflade, viser, at
hele Sydsverige var deekket af nedre palaeo-
zoiske daklag.

3. Vi ved med sikkerhed, at dette dackke
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var veek i det nordestlige Skane, Blekinge
og Halland i mesozoisk tid, eftersom kridtet
blev afsat direkte pa grundfjeldet her, s vi
kan konkludere, at der fandt en tektonisk
haevning sted i den sydvestlige del af den
sydsvenske dome.

4. Derefter fulgte indsynkning i dette
omrade og aflejring af kridtsedimenter.
Rester findes i dag op til en erosionsgranse
ved 130 m over havet i det nordestlige
Skane, men hvor hejt det oprindelige kridt-
daekke gik, ved vi ikke.

5. En haevning forte til, at de marine
kridt-aflejringer pa den nu skranende sub-
kretassiske flade forsvandt over 130 m over
havet, samt at erosionen over dette niveau
tog dybere fat i grundfjeldet, og en ny vand-
ret flade blev dannet, det sydsmélandske
peneplan.

6. Pa grund af et @ndret basisniveau
(tektonisk havning eller eustatisk seenkning
af havoverfladen) har det sydsmélandske
peneplan tabt kontakten med sit oprindelige
basisniveau. Pa grund af basisniveauforan-
dringen er storstedelen af det let-eroderede
kridtdeekke og kaolinforvitringskappen pa
den sub-kretassiske flade forsvundet, en vis
dalindskeering har hakket i kanten af den
sydsmalandske flade, og forvitringen forseet-
ter med at angribe hele landskabet.

Men det er hverken lykkedes den sene
forvitring, den glaciale erosion eller anden
erosion at udradere Sydsveriges tre karakte-
ristiske erosionsoverflader; det subkambri-
ske peneplan, den sub-kretassiske kuperede
overflade eller det sydsmalandske peneplan
med enkelte restbjerge. Disse fakta kan
man ikke se bort fra, og de er grundlaget for
empirisk begrundede konklusioner om den
tektoniske udvikling.

Dette er et eksempel pa, hvordan man
anvender denudationskronologi til at drage
konklusioner om den tektoniske udvikling
baseret pd empiriske iagttagelser:

Datering af erosionsoverflader

Som SBN sa rigtigt papeger, sker der en
stadig forandring af fladerne athaengigt af
de bjergarter, de er dannet i og det klima,
der er fremherskende. Vi har ovenfor set, at
ingen flader @ldre end Tertizer er bevaret i
deres oprindelige form, hvis ikke de har haft
et beskyttende daeklag. Landskabsanalysen
kan ikke give en pracis tidsangivelse for
igangsattelse af den erosion, som ferer til
dannelse af en flade, eller for hvornar den
blev fuldfert, som fx for det sydsmélandske
peneplan. For en sadan datering spiller ana-
lyser af undergrundens termokronologi en
vigtig rolle.

Erosionsoverflader, basisniveauer og klima
Alle ovenfor navnte flader er eksempler pa
erosionsoverflader, som udger tilneermede
geometriske planer i deres basis, og som

er blevet dannet til specifikke niveauer ved
hjelp af forvitring, skreentprocesser og til
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slut det fluviale system. Det eventuelt kon-
troversielle er ifelge modstanderne af den
denudations-kronologiske metode, at det
altid ma vere havoverfladen, som er basis-
niveauet, men det er ikke det landformsana-
lytikerne pastar. Basisniveauet kan udgeres
af intermontane bassiner eller besta (i hvert
fald temporzrt) af modstandsdygtige lag

i en sedimentzar lagfolge; men i kystnare
omrader er det svaert at bestride, at det er
havoverfladen som er det afgerende basis-
niveau for erosionen i det fluviale system.
SBN pastar, at der findes andre processer,
der kan skabe overflader bestemt af felles
niveauer, og naevner klimaet (er det en pro-
ces?) og polare processer, men pad hvilken
made skulle de give bestemte niveauer?

Klimaet pavirker derimod slutresultatet
steerkt, som de to typer af re-eksponerede
erosionsoverflader i Sydsverige viser. Er-
faringen viser, at rigtigt plane overflader er
et resultat af aftagende dybdeforvitring og
stigende overfladeafspuling pga. manglende
vaekstlag, hvilket under mesozoisk og keeno-
zoisk tid betyder semiaride klimaer. De pe-
riglaciale processer bidrager ogsa til fortsat
udjaevning. Derimod medferer glacial erosi-
on altid eget relief. At isen ikke udgjorde en
hovl, som gjorde relieffet fladt, men virkede
selektivt, har leenge vaeret klart (fx Kleman
et al. 2007 og referencer deri).

Gennem lange perioder under nedisnin-
gerne 14 isen fastfrossen pa underlaget og
eroderede slet ikke, bortset fra langs sterre
draeningsveje. Pa den made er Osterseen
blevet fordybet, Den Norske Rende er ble-
vet skaret ud i det sedimentere underlag, de
indre dele af shelfens sedimentare grund-
fjeld er blevet eroderet, og fjorde er blevet
“fordybede” til over 1.000 m’s dybde. P&
den anden siden er randmorzner og rul-
lestens-ase i det indre Norrland bevaret
fra tiden for den sidste isoverskridelse (fx
Kleman et al. 2007), og fjeldenes plateau-
flader er i visse omréader (fx den estre del
af de nordlige Skander, omraderne omkring
Kjolen og Rondane) naesten helt intakte.
Det, som man har konstateret gennem gla-
cialmorfologisk analyse, verificeres nu ved
hjelp af kosmogen datering (fx Stroeven et
al. 2000).

SBN vil teste, om kraftig glacial erosion
kan have kert som en hevl over det sydlige
Norge og dermed har dannet dets plane
overflader og det hgje niveau. Dette er en
urimelig antagelse og en total negligering af
vidensniveauet inden for glacialmorfologi,
som netop tydeligt har vist, at erosionen af
overfladerne er lille, men at den glaciale
erosion generelt oger relieffet gennem kraf-
tig erosion i dalene. SBNs udgangspunkt er,
at landskabet er fladt, fordi glacialerosion
skulle have dannet sletter og forbliver hejt
pga. isostatisk kompensation. Ganske vist
spiller sadan en kompensation en rolle, men
hver modellering ma bygge pa relevante
baggrundsdata, og det er ikke de regionalt
vidt udbredte overflader, som er blevet ero-

deret dybt af isen! Dannelsen af de norske
hajsletter har intet at gore med det glaciale,
og der findes tilsvarende erosionoverflader
i omrdder, der aldrig har veeret nedisede, fx
i Spanien.

I et stort antal nye publikationer an-
vendes erosionsoverflader, der er dannet i
forhold til specifikke basisniveauer, og dal-
indskeeringer i disse flader til at rekonstruere
kanozoiske handelsesforlab. Den spanske
meseta bestar af erosionsoverflader i trap-
petrin dannet i paleeozoisk og mesozoisk
grundfjeld til basisniveauer, som er bestemt
af overfladen pa indsynkende kontinentale
bassiner i sen Pal&ogen og Neogen i for-
bindelse med kompression og svag bukning
af det gamle grundfjeld (Casas-Sainz &
Cortes-Gracia 2002). Her er der ingen tvivl
om basisniveau-begrebet og dets relation til
dannelsen af erosionsoverflader. I artikler
om Italien, der i kvarteer tid var udsat for
aktiv landhaevning, anvendes erosionsover-
flader dannet til specifikke basisniveauer
ofte som malestok for haevningen (fx Amato
& Cinque 1999). I nyligt udferte studier af
Tibet anvendes erosionsoverflader med lavt
relief for beregning af den vertikale defor-
mation (Clark et al. 2006). Det ser ud som
om den kritik mod denudationskronologien,
som fx Chorley leverede i 60-erne, er delvist
overspillet.

Hvorfor blev Norges fjelde til?
Fra et landskabsanalytisk synspunkt er ar-
sagerne til endrede basisniveauer uinteres-
sante. Analysen forseger bare at give svar
pa, hvad der er sket, ikke hvorfor. For at
besvare sporgsmalet “hvorfor?” er det ned-
vendigt at samarbejde med geofysikere. Der
ma findes et korrekt svar, som er i overens-
stemmelse med bade de geofysiske forhold,
stratigrafien og landskabsformerne. Det er
ikke a priori nedvendigt, at de empiriske
landskabsanalytikere tager fejl, som SBN
pastar. Fx konstaterede empiriske geologer
tidligt, at kontinenterne ma have siddet sam-
men, men geofysikerne mente — baseret pa
deres hypoteser — at dette var umuligt. Det
viste sig, at de tog fejl. De matte revidere
deres synspunkter og gennemfore nye typer
af observationer.

At den glaciale erosion har forarsaget
en vis isostatisk kompensation af Norge,
virker rimeligt, men fra et geomorfologisk
perspektiv star spergsmalet tilbage om,
hvad der satte gang i den havning, som
forarsagede den forste dalindskering og
dermed dannede de oprindelige dale, som
isen senere eroderede sa dybt. SBN vil teste
haevningen i relation til noget, han kalder
Kaledoniderne og peger pé, at Bouguer-ano-
malierne falder sammen med disse. Dette er
ikke korrekt. Bouguer-anomalierne falder
helt klart ssmmen med den Skandinaviske
fjeldkeede, men derimod ikke med det ka-
ledonske grundfjeld. Desuden findes der
ingen fjeldkede alle de steder, hvor der er
kaledonsk grundfjeld, som det er tilfaeldet

GeologiskNyt 2/08




under Nordseen, sydligste Danmark og
Nordtyskland. Derimod er der hejtliggende
omrader langs alle passive kontinentkanter,
uanset om de er dannede i praekambrisk
grundfjeld, kaledonsk grundfjeld eller noget
andet. Specielt dannelsen af Gondwanakon-
tinenternes kanter med hejt beliggende flade
erosionsoverflader har veret genstand for
mange studier i de senere ar.

Det faktum, at der er et sa stort sammen-
fald mellem Bouguer-anomalierne og den
nuvarende fjeldkeede, gor det sandsynligt,
at der er en anden arsag, neermere end at de
er et udslag af de gamle Kaledonider, som
de ikke er ssmmenfaldende med (se fx Eb-
bing & Olesen 2005). Der er uomtvisteligt
forekommet mange tektoniske beveaegelser
i det kaledonske omrade siden silur tid, fx
med opdelingen af grundfjeldet i en ostlig
norsk del og en vestlig gronlandsk del.

Afslutning

Som jeg ser det, handler denne diskussion
til dels om forskellige méader at bedrive
forskning, hypotese-testning og empiriske
studier pa. De forskellige méader har hver
deres berettigelse, men de hypoteser, der
bliver opstillet, mé ikke negligere vigtige
observationer. Diskussionen paviser ogsa
vanskeligheden ved at mestre andre faglige
omrader end ens eget, hvilket er udfordrin-
gen for nutidens “geosystems science” med
“Topo-Europe” som et interessant projekt.
At stille spargsmélstegn ved veldokumente-
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rede forskningsresultater uden for ens eget
faglige omréade fordrer, at man er betydeligt
bedre kledt pa end SBN er, ndr han forseger
at etablere sin hypotese om den glaciale ero-
sions udglattende formaen og om arsagerne
til en fjeldkaede, der omfatter bade kaledon-
ske bjergarter og praekambrisk grundfjeld

i Skandinavien. Landskabsanalyse som et
vigtigt kompletterende verktej for studier af
vertikale bevagelser har absolut en fremtid
i den overordnede diskussion om relieffets
genese.

Oversat fra svensk af Sussi Albeck
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