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Klimaet har en stor indflydelse pa fordelingen af de hgjeste bjergtinder pa

Aiguille-du-Mid; i de franske alper.

Jordens overflade. Kun fa bjergtinder rejser sig mere end 1500 meter over snegraensen,

da gletschere er saerdeles effektive til at havle toppen af bjergene.

Af David Lundbek Egholm

W Da teorien om pladetekro-
nik blev etableret og anerkendt
i sidste halvdel-af det tyvende
drhundrede, forestillede de fle-
ste geologer sig en forholdsvis
enkel sammenhzzng mellem de
tektoniske krzfter og bjergka-
dernes starrelse.

De hajeste og bredeste bjerg-
kader blev skabt af den vold-
somste tekronik og tilsvarende
blev sm4, men aktive, bjergke-
der forbundet med langsomme
pladebevagelser. Der kan heller

ikke vere tvivl om, at Himala-
yas enorme bjergmasser og eks-
tremt hoje tinder er en direkre
konsckvens af en nylig vold-
som kollision mellem Indien og
Asien, og at f.cks. de europai-
ske Alper er mindre bl.a. fordi
kollisionen mellem Europa og
Afrika var knap si voldsom og
fordrsagede langsommere tekto-
nisk landhzvning.

Men alligevel ved vi i dag, at
sammenhzngen mellem bjerg-
kaedernes storrelse og pladetek-

tonisk aktivitet er mere kom-
pleks, og at klimaet ogsd har
stor indflydelse pa bjergkader-
nes starrelse. Klimaet pavirker
nemlig de nedbrydningspro-
cesser, som forer til erosion af
bjergkederne, og som modar-
bejder den tektoniske landhev-
ning. Faktisk tyder meget pa, at
klimavariationer, ved at pavirke
nedbrydningens hastighed, har
storre betydning for bjergle-
dernes hojde end hastigheden af

den tektoniske landhaevning.

Shegransen og

Jordens arealfordeling
Tektonisk hevning skaber bjerg-
kader, mens erosionsprocesser
nedbryder dem, Det er derfor
balancen mellem tektonik og
erosion, som bestemmer en
bjergkeedes endelige hgjde. Hvis
crosionsprocesserne er ineffek-
tive bliver en bjergkede generelt
bide hej og bred, mens hurtig
nedbrydning bedre kan folge
med den tekroniske hzvning og
begrense bjergkadens starrelse.

Klimaet pavirker erosionspro-
cesserne af flere grunde. Forst
og fremmest bestemmer meang-
den af nedber, hvor meget vand
der bliver transporteret igen-
nem bjergene, og dermed ogsa
hvor meget sediment, der kan
fores veek til lavtliggende omra-
der. Dernast synes gletschere,
at vare bedre til at nedbryde
bjerge end floder, og det bety-
der, at erosionen generelt er
mere cffektiv i kolde egne med
mange gletschere.

Gletschere opstir, hvis en
bjergkede er hojere end sne-
grensen, for over snegrensen
falder nedboren hele aret som
sne, der samler sig som is i glet-
schere. I dale kan gletscherne
flyde ned til hojder under sne-
grensen for de endeligt smel-
ter, men det er i sidste ende
arealerne over snegransen, der
leverer den is, som danner glet-
scherne. Klimaet spiller her en
vigtig rolle fordi hojden af sne-
grensen bdde afhenger af tem-
peraturen ved havniveau og af
nedbarsraten.

I bjergkeder pd de kolde,
hoje breddegrader, som f.eks. i
Norge eller Alaska, findes sne-
grensen derfor ca. 1500 meter
over havets overflade, mens den
i bjergkader under varmere
himmelstrog, tzttere pa ekva-
tor, findes i nesten 6000 meters
hpjde.

Hyvis gletschere over sne-
greensen virkelig er meget bedre
til at nedbryde bjerge end flo-
der under snegrensen, kan det
betyde, at klimaforskelle, gen-
nem variationer i hejden til sne-
grensen, har en direkee betyd-
ning for hajden af bjergkaeder
rundt omkring péd Jorden.

Denne hypotese bekraftes af
studier af Jordens arealforde-
ling. Specielt ndr man betrag-
ter overfladearealet som funk-
tion af breddegrad og hejde
over havniveau fremstir mon-
stre, som understreger sam-
menhzngen mellem klima og
bjergladernes hojde (se figur
1). Hojden til snegrensen vari-
erer pd tvers af breddegraderne
primart pga. temperaturfor-
skellene, men ogsé nedbarsfor-
holdene spiller ind. Ved h@je
breddegrader (omkring +/- 60
grader) tet pa polerne mod
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Millioner af ar

Snegranse

Tektonisk hasvning

Princippet bag “den glaciale
rundsav”, som over tid begraenser
bjergenes hgjde. Figuren viser,
hvordan en bjergkeede vokser
nedefra pga. tektonisk landhaev-
ning. $a snart bjergkeeden hzever
sig over omgivelserne, begynder
nedbrydningsprocesserne at

modvirke landhaevningen. Men

for mange bjergkeeder opstar der
fgrst balance mellem heaevning

og nedbrydning, nar bjergkeeden
krydser hgjden til snegraensen, og
gletschere begynder at bidrage

til nedbrydningen. Gletschernes
effektivitet fordrsager, at overflade-

Gletschera

arecalet ophobes i hgjder svarende
til snegraensen, mens der over
snegraensen kun er meget lidt over-
fladeareal tilbage. Data viser, at

de fleste tinder kun nar hgjder pa
under 1500 meter over shegraen-
sen, selvom der ogsa findes adskil-
lige undtagelser til denne regel.
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Figur 1. Jordens arealfordeling som funktion af breddegrad og hojde. De rode farver reprasenterer stor areal-
koncentration, mens de bld farver indikerer, at kun lidt areal er til stede i en given hojde og pd en given bred-
degrad. De grd kasser viser den maksimale hojde for hver breddegrad, mens de sorte og rode kurver viser den
nutidige snegranse for henholdsvis kystklima og fastlandsklima. Leg marke til hvordan overgangen mellem

de bld og gri farver folger hojden til den nutidige snegranse. Dava stammer fra NASAs Shuttle Radar Topo-

graphy Mission database.

syd og nord findes snegraen-
sen i under 1000 meters hajde,
mens den i arkenbzlterne tet
pa &kvator (+/- 20-25 grader)
topper ca. 6000 meter over
havet. Selvom det er endnu
varmere ved selve akvator er
snegrensen en smule lavere her
(ca. 5000 meter) pga. ogede
nedbersmangder.

Betragtes samtidigt Jordens
arealfordeling langs breddegra-
derne og som funktion af hoj-
den over havet, ser man straks,

at det meste landareal er kon-
centreret omkring havniveau,
og serligt pa den nordlige halv-
kugle hvor de sterste kontinent-
masser befinder sig.

Den procentvise del af Jor-
dens overfladeareal falder gene-
relt med hgjden over havni-
veau. Dette er der ikke i sig
selv noget overraskende i, idet
mange processer pga. tyngde-
kraften vil forsoge at udjevne
topografi, og specielt floder

vil over millioner af r senke

hejere tekeonisk inakrive land-
skaber til havniveau. Men i
hojder svarende til snegrensen
sker faldet i arealfordelingen
meget pludseligt, og forsvin-
dende lidt areal kan findes over
snegrensen. Dette tyder pé,

at nedbrydningsprocessernes
effektiviter generelt er hajere
over snegransen end under, og
peger pa gletschere og tilho-
rende fryse-to processer som de
primeare erosionsmekanismer.
Selv i de tektonisk mest aktive

Gentegnet efter Egholm et al. 2009,
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Mount McKinley i Alaska er en markant undiagelse for regelen om, at bjerge ikke er meger hojere end snegransen. Med sine 6.196 meter over
havets overflade rager dets tinde mere end 5.000 meter over den lokale snegranse. Arsagen er formentlig et meget kolds klima i omrider kombineret
med, at bjerger bestdr af meger hirde bjergarter, der er modstandsdygtige overfor frosisprengninger.
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Figur 2. Sammenbangen mellem middelhojde, maksimal hojde og hoj-
den til snegransen langs Andesbjergene i Sydamerika.

omrider som New Zealand og
Tibet, hvor pladetektoniske
kreefter lofter bjergarterne op
mod overfladen med geologisk
set svimlende hastigheder péd
flere mm per 4r, kan de glaciale
crosionsmekanismer tilsynela-
dende folge med, og begranse
andelen af overfladeareal over
snegrensen.

I sidste ende medforer det, at
bjergkadernes toppe kun nir
et stykke over snegrensen, for
de bliver for stejle og styrter
sammen. Resultatet er, at kli-
maet, gennem indflydelsen pa
snegrensens hejde over havni-
veauet, ikke blot pavirker areal-
fordelingen i bjergkederne, men
ogsi hojden af de allerhgjeste
tinder. En serlig klar sammen-
haeng kan ses i Andesbjergene,
som krydser nzsten 60 bredde-
grader og dermed adskillige kli-

mazoner (se figur 2).

Bjergenes hgjde

Det er altsi ikke tilfeldigt, at

de hajeste bjerge findes { Hima-
laya og Andesbjergene pé for-
holdsvist lave breddegrader,
hvor det er varmt og hgjden til
snegrensen er stor. Der er dog
vigtige undragelser. Feks. ser
man i Andesbjergene og andre
steder, at vulkaner, i forhold til
andre bjerge, kan vokse sig langt
hajere end snegrensen, formo-
dentligt fordi de dannes for hur-
tigt til at erosionsprocesserne |
kan fplge med. Der er ogsi

flere meget hgje undtagelser

pa Antarktis og i Alaska, hvor
det er s koldt at gletscherne

er bundfrosne, og derfor ikke

s effektive il at erodere bjer-
gene. Mount McKinley (som
ogsé kaldes Denali) er saledes
Nordamerikas hajeste bjerg og
en prominent undragelse. Det
ligger et sted i Alaska, hvor kli-

maet er meget koldt. Derudover
er dette bjerg lavet af specielt
harde bjergarter, som er mod-
standsdygtige overfor frost-
sprengninger. Dets top er 6.196
meter over havets overflade,
hvilket svarer til nzsten 5.000
meter over den lokale snegrense,
og det er langt mere end for
noget andet bjerg pa Jorden.
Men selv om disse promi-
nente undtagelser findes, s4 er
de statistisk set si fa, ar de ikke
kompromitterer den generelle
sammenhzng mellem hejden til
snegrensen og hejden af bjerge-
nes toppe. Langt de fleste ikke-
vulkanske bjergtoppe nir hajst
1500 meter over snegrensen (se
figur 3) og det har fiet mange
til ligefrem at tale om en gla-
cial rundsav (“glacial buzzsaw”),
som over millioner af ar “saver”
bjergtoppene af et stykke over

snegrensen.

Klimavariationer og
pladetektonik

At de glaciale erosionsprocesser
synes at vere langt mere effek-
tive end andre processer, som
virker under snegransen, er
interessant ogsd set i lyset af det
mere generelle forhold mellem
pladetektonik og klima. Det
har lenge veret anerkends, at
bjergkzdedannelse som folge
af pladetekconisk aktivitet kan
pavirke det globale klima. Teo-
retisk set kan tektonisk hev-
ning af Jordens overflade nemlig
fordrsage global afkeling pd tre
forskellige mader:

1) Hyvis store landomrider
bliver hevet hajt over havets
overflade bliver det her koldere
og vintrene bliver lengere. Det
forer til afkeling fordi et vok-
sende snedzkke hever Jordens
albedo.

2) Skabelsen af haje plateauer
vil pdvirke de globale atmosferi-
ske cirkulationsmenstre. De fle-
ste modeller peger pa, at global
afkeling af denne grund szrlige
fulgte dannelsen af de hajtlig-
gende landomrider i Tibet og
det vestlige Nordamerika.

3) Tektonisk landhevning vil
fore til pget erosion og kemisk
nedbrydning af bjergarter i
hejtliggende kolde omrader,
som derefter transporteres til
lavereliggende varmere omré-
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Figur 3. Hojden af bjergtinder over den 9
nutidige snegranse. Langt de fleste bjerg-
tinder nér hojst 1500 meter over hojden
til den lokale snegranse, selvom hojden
1l snegransen varierer med cirka 5000
meter. Nogle bjergtinder nér dog hojder
pd 3000-5000 meter over snegransen,
men de fleste af disse er aktive vulkaner,
som kan vokse for hurtigt til, at erosions-
processerne folger med. al
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Gentegnet efter Egholm et al. 2009,
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Pladetektonik

Kontinent

Tegning: Carston E. Thuestn, GEUS. Hilde: Nioly Honriks 3 hikding, GEUS

Den moderne forstaelse af pladetektonikkens princip-
per er illustreret i denne figur. Traditionelt er Jorden
overordnet inddelt i 3 zoner - kernen, kappen og
skorpen. Men de store tektoniske plader bestar ikke
kun af skorpen, som man umiddelbart skulle tro. |
stedet bestér disse plader bade af skorpen og den
pverste del af den underliggende kappe. Samlet kalder
man dette "pladelag” for lithosfeeren, som bevaeger
sig oven pa den mere plastiske del af kappen kaldet
asthenosfaeren.

Kontinenter bestdr af relativt lette materialer, og
derfor har de en tendens til “at flyde ovenpa” og konti-
nenternes kerner er derfor ofte aeldgamle — dvs. flere
milliarder ar. | modsaetning

hertil bestar havbunds- L5 e

Kiide: E. Schou Jensen, Geologisk Museum.

Tegning: Carsten E. Thuesen, GEUS.

Indre kerne

skorpen primaert af den noget tungere basalt, som
derfor tvinges ned under kontinenterne ved en kol-
lision mellem plader (og dermed ikke opnar sa lang en
levetid som kontinenter). En tektonisk plade bestar
saledes bade af havbundsskorpe og kontinent.

Den primaere drivkraft bag pladernes bevaegelse
menes at veere aktiviteten ved de sakaldt midt-
oceaniske rygge — et gigantisk system af vulkaner midt
i oceanerne. Her dannes ny oceanbundsskorpe ved at
magma stiger op fra kappen. Dette tvinger samtidig
pladerne fra hinanden. Derudover menes tyngdekraf-
ten ogsa at spille en rolle, nar pladerne "trackkes” ned
under hinanden. Ultimativt er motoren i systemet de

indre varmestrgmme i
Jorden. (Red.)

Midtoceanryg

Se ogsa haeftet Den dynamisk Jord, udgivet ef Danmarks Rumcenter
og GEUS. Kan hentes via www.geus.dk/viden_om/vo-dk.htm
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Figur 4. Et cksempel pi computersimulering af glacial
erosion. Simuleringen starter med et landskab (1), som
er eroderet af floder, og derfor updvirket af gletschere.
Dernast udsattes landskabet for adskillige istider(2).
Her spreder gletscherne sig, og landskabet evoderes bide
af isen og af frostsprangninger. Det resulterende land-
skab (3) er domineret af store dybe dale, smd hangende
dale, og stejle bjergsider for enden af dalene tet pé de
skarpe tinder. I hojder omkring snegrensen akkuinule-
rer overfladearealet i overensstemmelse med hypotesen
om den “glaciale rundsav”, og bjergenes hojde begranses
til hojder ca. 1500 meter over snegransen.

der. Denne proces absorberer
CO, fra atmosfzren, og reduce-
rer den naturlige drivhuseffeke,
og derigennem mdske ogsa de
globale temperaturer. Flere for-
skere har peget p4, at tiltagende
tektonisk aktivitet og bjerg-
kadedannelse i Keenozoikum
muligvis bidrog til omfattende
global afkeling for ca. 50 millio-
ner ar siden. Her @ndrede Jor-
dens klima sig radikalt, og den
langvarige kolde og klimatisk
ustabile periode, som vi stadig
befinder os i, begyndte.

Men cksistensen af den “glaci-
ale rundsav” peger p en tilsva-
rende pavirkning den anden vej.
Altsa, at global afkeling og tilta-
gende udbredelse af gletschere
i bjergomraderne accelererer
nedbrydningen af bjergkeder,
og dermed aflaster kollisionszo-
nerne mellem de tektoniske pla-
der. Dette kan maske forsterke
den globale tektoniske aktivi-
tet, fordi hoje bjergkaeder ellers
modarbejder kollision mellem
plader. Der er alts, teoretisk
set, tale om gensidig pavirkning
mellem klimavariationer og
pladetektonik med indbyggede
selvforsterkende effekter. Des-
varre er det i denne forbindelse
yderst svert at skelne mellem
4rsag og virkning i den geologi-
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ske fortid, idet aget erosion pga.
global afkeling og tekronisk
landhzvning pga. pladetekto-
nik typisk erkendes igennem de
samme nutidige observationer
af fortidens geologiske aflejrin-
ger.
Bade global atkeling og tek-
tonisk landhevning forer til
aflejring af store mangder sedi-
ment foran bjergkederne og
vipning af zldre, underliggende
aflejringer. Den sidstnavnte
effeke opstdr i begge tilfelde
fordi erosion aflaster bjergke-
derne, som derefter heves, mens
omkringliggende omrader syn-
ker under vagten af de nye sedi-
menter.

Computersimuleringer
seetter fokus pa proces-
serne

Som det ofte er tilfeldet i geo-
logien, tillader kvaliteten og
mangden af observationer ikke
entydig bestemmelse af de sty-
rende processer. Derfor er com-
putersimuleringer, hvor f.eks.
gletschernes dannelse og beva-
gelse i bjerglandskabet genska-
bes matematisk, nyttige vark-
tojer, fordi de langvarige geo-
logiske processer herigennem
forbindes til alment gyldige
fysiske og kemiske principper.

|

Feks. bestdr gletschere af is, som
i princippet opferer sig som en
tyktflydende veske, der bevaeger
sig ned igennem bjergkadernes
dale pga. tyngdekraften. New-
tons love om bevaegelse og kreef-
ter danner et solidt fundament
for bade at forstd og simulere,
hvordan denne bevagelse ma
forega.

I forbindelse med “den gla-
ciale rundsav” og klimaets ind-
fiydelse pa bjergkadernes hojde
har netop computersimule-
ringer bidraget til at forsta de
fundamentale mekanismer bag
fenomenet. Simuleringerne
viser, at mens gletscherne ero-
derer en bjergkede og skaber
velkendte glaciale landskaber,
mindskes bjergkedernes areal
over snegrensen. Fordi ned-
baren over snegrensen falder i
form af sne, er det samlede areal
over snegransen helt kritisk
for gletschernes eksistens. Der
opstir derfor hurtigt selvfor-
stzrkende effekter, hvorigennem
gletscherne bliver mere og mere
begrenset af snegrensen og ero-
sionen bliver fokuserer i hajder
lige over snegransen. Simulerin-
gerne viser alts3, at den >glaciale
rundsay” er en naturlig konse-
kvens af gletscheres udbredelse
og bevegelse. |
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