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Kontinenterikollision
- da bjergene blev gennemsigtige

| anden halvdel af 1800-tallet fgrte kortleegning af Alperne, Skotland og Skandi-
navien til en nogenlunde samtidig forstaelse af den slags bjergkadedannelse, hvor
kontinenter kolliderer. Det centrale element her var, at man opdagede, at lgsrevne
skorpe-enheder (dakker) var stablet pa uventet vis, fx fandt man aldre enheder,
der a oven pa yngre. De udbredte, daterbare sedimenter i Alperne har gjort denne
bjergkade til et skoleeksempel for tektonikken, fordi de muliggjorde en detailleret
forstaelse af bjergkaedens opbygning. | 1930erne fandt alpegeologer lighedspunk-
ter i klodens hgjeste bjerge — i Himalaya. For at forsta disse fremskridt i erkendelse
tager vi igennem Alperne og Himalaya med geologer, der var med til at knaekke ga-

den om bjergenes dannelse.

De forste vanskelige skridt

Den forstaelse, som vi i dag har om bjerg-
kaders dannelse, er skabt i to omgange. |
f@rste omgang i en pionerperiode i slutningen
af 1800- og begyndelsen af 1900-tallet og i
anden omgang i konsekvens af ‘opfindelsen’
af pladetektonikken i 1970erne. | dette hafte
vil jeg tegne et subjektivt billede af pioner-
tiden, ved at koncentrere skildringen om en
handfuld schweiziske geologer, som udfor-
dret af deres eget lands bjerge ndede langt i
forstdelsen af Alperne som et resultat af kon-
tinent—kontinent-kollision og dernaest ‘ka-
stede sig over’ Himalaya. Den afggrende er-
kendelse var dog ikke blot et schweizisk pro-
dukt - tilsvarende fremskridt blev skabt i
forstdelsen af de kaledoniske bjerge i bade
Skotland og Skandinavien samtidigt.

Geologisk kortlagning

| begyndelsen af 1800-tallet havde man kun
en forsimplet forestilling om strukturen af
bjergkader.

C: krystalline massiver; S: sedimenter.
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En rigtig forstaelse af bjergenes struktur
kreevede bade en veludviklet stratigrafi og
dermed evnen til at knytte en (relativ) alder til
et sediment ved hjeelp af dets indhold af fos-
siler — og en faerdighed i geologisk kortlaeg-
ning, som ngdvendigvis fgrst matte lares et
sted, hvor lagenes struktur er simpel. Det
blev i England, at den fgrste omfattende kort-
leegning blev foretaget af William Smith i
forste tredjedel af 1800-tallet. Inspireret af
denne kortlaegning, som kan siges at vaere et
resultat af den industrielle revolution, idet
Smith kortlagde med det formal at finde ruter
til anleeg af kanaler til kulfragt, blev den bri-
tiske geologiske undersggelse, BGS, grund-
lagti1835. 1 den sidste halvdel af 1800-tallet
blev geologisk kortleegning taget op som na-
tionale opgaver over hele Europa, saledes i
Norge og Sverige i 1858, ogiDanmark i 1888.
Indsatsen i Sverige kom bl.a. til at betyde, at
den erkendelse, som for alvor abnede for for-
staelsen af bjergkadedannelse, ikke bare
blev opndet i Alperne og Skotland, men ogsa
i den skandinaviske fjeldkaede.

Tidlig alpeopfattelse (Studer 1832)

Kai Sgrensen
Tidl. vicedirekter, GEUS

kaisoerensen@hotmail.com

Sir Roderick Murchison var direktgr for BGS
fra 1855 ogvariden sidste del af sit aktive liv
optaget af de geologiske forhold i det nord-
vestlige Skotland, hvor man kunne se, at kry-
stalline skifre (en metamorf bjergart) overlej-
rede sedimenter af fgr-Silur alder.

Etableringen af den geologiske periode
Silur (ca. 444-416 mio. ar fgr nu) var Mur-
chisons bidrag til den stratigrafiske tidsind-
deling . Murchinson var overbevist om, at de
krystalline skifre (som nu kaldes Moine skif-
re) var af Silur alder, og at de indgik i en nor-
mal lagserie, med de zldste lag nederst og
yngste @verst. Moine bjergarterne er dog
langt zeldre end Silur og overlejrer de kambri-
ske sedimenter, fordi de er skubbet op over
disse. En fladtliggende forkastning, som brin-
ger @ldre bjergarter til at ‘hvile’ pa yngre
bjergarter, kaldes en overskydning. Og den
bjergartspakke, som er blevet ‘overskudt’,
kaldes et ‘daekke’.
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duktion sker mod hgjre i profilerne.

Vejsidelokalitet ved Lochseite, Glarus. | Glarus stdr
verden pd hovedet: @verst Perm (orange) ovenpa
Jura (bld) og nederst Tertiaer (gul). Ogsa her ses
tunger af gult i blat, som viser en beveaegelse af den
pvre enhed mod venstre i forhold til den nedre en-
hed. Legende: Se det geologiske kort til hgjre.

Kilde profil: Tegnet af Albert Heim, gengivet fra
‘Geologie der Schweiz’.

| 1848 besggte Murchison Schweiz og sa pa
geologi i kantonen Glarus, der ligger umiddel-
bart syd for Ziirich. Kortlaegningen af denne del
af Alperne ‘tilhgrte’ familien Escher, faderen
Hans Conrad og hans sgn Arnold. Bade far og
sgn udfgrte omfattende feltarbejde i Glarus-
alperne og opdagede, at deri store dele af om-
radet ligger bjergarter af Perm alder over me-
get yngre bjergarter. Deres kortlaegning var sa-
ledes gdet skridtet videre end William Smith:
kortleegning af komplicerede strukturer i van-
skeligt bjergterreen. Murchison rapporterede
om sit besgg i Glarus med disse ord: “the stra-
ta had been inverted, not by frequent folds like
in the Higher Séntis (lees om Santis leengere
fremme) ... but in one enormous overthrow”.
Hvad Murchison ikke skrev noget om var, at
der var britiske geologer, der havde den op-
fattelse, at man ogsa i Skotland matte ty til

 Bjergryggen Tschingelhoren over Elm. Tunger af gult i blat antyder en be-

- veegelse af den gvre enhed mod venstre i forhold til den nedre enhed. Foto
af Arnold Heim fra starten af 1900-tallet med hans hdndkolorering. Fotoet
er spejlvendt for at alle figurer i dette hafte er orienteret saledes at sub-

Kilde foto: Copyright ETH Bibliotek.
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Trias
Molasse (Yngre Tertizer)
Flysch (yngre Kridt 0g
zldre Tertian)
Kridt (kalk, mergel)
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| Grundfield

Udsnit af geologisk kort over Schweiz. Verrucano-konglomeraterne danner overflade i den centrale del af kortet.
Beliggenheden af profilerne fra side 4, 7, 8 og denne side er vist. Legenden er steerkt forenklet. Den fulde legende
kan ses pd: http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/en/home/products/maps/geology/geo-

maps/gm500.html

tilsvarende dramatiske fortolkninger, men
det varikke enide, som Murchison kunne ac-
ceptere. Hvad var det s, han havde faet at se
i Glarus?

Glarus

Centralt i Glarus kan man pa nutidens geolo-
giske kort, som blandt mange kilder bygger pa
far og sgn Eschers kort (se kortet ovenfor), se,
at bjergarter med gul signatur overlejres af
bjergarter med orange signatur, stedvist med

Illustration: Kristian Anker Rasmussen, GEUS.

sedimenter af grgn og bla signatur indimel-
lem. Det ses bade i enkelte blotninger, som
en meget bergmt blotning ved Lochseite pa
vejen mellem Schwanden og Elm og i fjeld-
toppene over Elm, som ses gverst. De mgrke
bjergarter, der udggr fjeldtoppene, er de sa-
kaldte Verrucano konglomerater, der er af
Perm alder. | profilet ligger der kalksten af Ju-
ra og Kridt alder under Verrucano konglome-
raterne. Nederst, delvist daekket af snefanen,
ligger sedimenter, som Heim har farvet gule.
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Flysch og molasse

Flysch og molasse er de typiske alpine bjerg-
arter, begge knyttet til bjergkeededannelsen.
Flysch bestar af vekslende lag af lerskifer og

sandsten og er dannet pa dybt vand pa konti-

nentalskraningen og den dybe havbund. | den
typiske flysch indgér lag som taenkes dannet
fra stramme af suspenderet sediment, maske
lgsrevet fra kontinentalskraningen af jord-

Walensee

skalv. Pa et senere stadium bliver dette bas-
sin ‘fyldt’ og der aflejres nu grove konglome-
rater og sandsten, veksellagret med skifre; til
sammen kaldt molasse. Molasse signalerer
bade fremvaksten af bjergkaeden og overgan-
gen fra marin til kontinental sedimentation. |
bade flysch og molasse kan indga lag af mer-
gel og af vulkanske bjergarter.

Sernfttal

e m—

Sardona

Til venstre: Foldet flysch i Axen-daekket ved
Axenstrasse.
Pverst: Molasse ved Schwdgalp neer Sdntis
(se pverste profil side 6 og 7).

Fotos: Kai Sgrensen.

Profil gennem de helvetiske dakker i Glarus. @verst tolket som en dobbeltfold af Arnold Escher og Albert Heim. Nederst tolket som en stor liggende fold (nappe i
‘Alpesprog’) af Marcel Bertrand.

De samme farver er brugt i Lochseite-profilet.
Man ser at i begge profiler straekker tunger af
gult sigigennem det bla. De bla og grgnne far-
ver bruges for sedimenter af Jura og Kridt alder,
og i Glarus er de alle kalksten. De gule bjergar-
ter er en blanding af sandsten og lerskifre,
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med det lokale navn flysch. Det er en beteg-
nelse, som er ‘alpin’, men bruges mange andre
steder i verden ogsa. Bjergarter af Perm alder,
over bjergarter af Jura/Kridt alder, over bjergar-
ter af Tertizer alder, viser en omvendt — eller
med et finere ord — inverteret, lagserie. Det var,

Illustration: Kristian Anker Rasmussen, GEUS.

hvad Sir Murchison fik at se og tolkede som
fremkommet ved “one enormous overthrow”.
Over hele Glarus danner flysch underlag for en
reekke daekker af &ldre bjergarter.

Arnold Eschervarikke meget skrivende og
han var ikke tryg ved den tolkning, som Mur-



chison gjorde sig til fortaler for: eksistensen
af store overskydninger. Han mente, at han ri-
sikerede sit gode navn og rygte, hvis han stgt-
tede Murchisons tolkning af forholdene i Gla-
rus. Arnold Escher blev den fgrste professor i
geologi i Ziirich og efterfulgtes pa denne post
af den kun 24-drige Albert Heim i 1873. Sam-
men forklarede Escher og Heim forholdene i
Glarus som en dobbeltfold, se figur side 4.

Overskydninger kortlagt i Skotland

| 1883, efter Murchisons dgd, begyndte BGS
systematisk kortleegning i det nordvestlige
Skotland og de forelgbige resultater af denne
kortleegning blev publiceret i 1888. Pa det
tidspunkt havde man kortlagt halvdelen af
‘zonen med komplikationer’ i det nordvest-
lige Skotland fra Cape Wrath i nord til gen
Skye i syd, en streekning pa ca. 175 km. ‘Zo-
nen med komplikationer bestar af et gam-
melt grundfield overlejret af sedimenter.
Oven pa disse sedimenter hviler i visse dele
af omrddet igen grundfjeldsbjergarter, som
kan have bevaret de overlejrende kambriske
sedimenter under endnu en skive af bjerg-
arter af dyb oprindelse; de tidligere omtalte
Moine-skifre. Dette var utvivlsomt en struk-
tur, som involverer to overskydninger og den
forelgbige beskrivelse fra 1888 er klar i mee-
let: strukturen af hgjlandet mod nordvest er
karakteriseret af overskydninger, hvoraf den
ene, Moine overskydningen, ma have flyttet
bjergarter fra dybe skorpeniveauer i gst mod
vest over et forkastningsplan med en oprin-
delig haldning mod gst og over en afstand,
der skulle males i titals kilometer.

Den forventningsfulde leeserkreds matte
vente tyve ar pa den endelige rapportering af
kortleegningen af det nordvestlige hgjland:
‘The Northwest Highlands Memoir’, der ud-
kom i 1907 og senere blev en klassiker.

Glarus dobbeltfolden omfortolket
Omkring tidspunktet for den forelgbige be-
skrivelse af kortleegningen i Skotland publi-
cerede en fransk geolog en nyfortolkning af
Glarus-geologien. Den formastelige, som al-
drig havde sat sine ben i Glarus-omradet, var
Marcel Bertrand, der i 1883 tolkede Glarus-
strukturen som én stor — mod nord rettet —
overskydning, som vist pa figuren side 4.
Denne tolkning blev indtil 1903 ignoreret
af Albert Heim, skgnt dobbeltfolden pa en
made altid havde varet et misfoster, som det
fremgar af Heims egen fremstilling af struktu-
rerne: Det er tydeligt, at folderne i Jura-lagene
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under flyschen antyder en entydig bevee-
gelsesretning mod nord og ikke to modsatret-
tede bevagelser. Albert Heims modstand
mod Bertrands tolkning standsede dog ikke
andre geologer. Glarus-omradet indgar i Al-
pernes nordlige Helvetiske Belte og i slutnin-
gen af 1800-tallet var der en intensiv kortleeg-
ningsaktivitet i dette omrdde og geologerne
Lugeon og Schardt publicerede vaesentlige af-
handlinger om deaekkestrukturen i de helve-
tiske alper.

| den skandinaviske fjeldkade indvarsle-
des overskydningstektonikkens betydning i
1888 med afhandlingen ‘Om fjdllproblemet’
af den svenske geolog Térnebohm, som pa
basis af sin kortleegning i Jamtland kunne
sandsynligggre en overskydningsbeveaegelse
af mindst 100 km. Gennembruddet til for-
staelsen af bjergkaededannelse kan saledes
dateres til en handfuld ar i slutningen af
1800-tallet og den skete samtidig i Sverige,
Skotland og Alperne. Det tog altsd et halvt

drhundredes arbejde med stratigrafi og kort-
laegning at na dertil.

Med Heim og Argand
gennem Alperne
| artierne omkring arhundredskiftet var en
rekke geologer optaget af at udforske Alper-
ne efter Bertrands omfortolkning af Glarus
dobbeltfolden fra 1883. Men fgrst skal vi lige
en hurtig tur gennem de schweiziske alper.
Mod nord er erosionsprodukterne fra ned-
brydningen af Alperne endt i molasse-bassinet,
angivet med brune farver pa det geologiske
kort. Dernzest fglger en zone med mesozoiske
sedimenter, der indgar i en raekke overskyd-
ningsenheder, de ‘helvetiske deekker’. Ovenpa
dem og foran dem finder man en raekke rester af
et engang sammenhangende overdakke — pa
tysk: ‘klippen’ — med en ‘uhelvetisk stratigra-
fi’. Omkring Genevesgen kaldes de prealper-
ne. Disse klippedakker fik deres fgrste mo-
derne fortolkning af Schardt i 1893-1898.

Udsnit af geologisk kort over Schweiz med beliggenhed af profilerne pad side 6, 7, 8 og 10. Legende: se kor-
tet side 3. De violette farver pd indersiden (sydgst for) af de hercyniske massiver angiver grundfjeldsbjer-
garterne i de pennine dakker. Man kan ikke yde sd stort et udsnit af det geologiske kort retfeerdighed i et
hefte som dette, sd leeseren opfordres til at dbne kortet i linket anfart i kortet side 3.

Illustration: Kristian Anker Rasmussen, GEUS.
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Det helvetiske belte er indad i bjergkaeden

begraenset af de hercyniske massiver, be-
staende af grundfjeldsbjergarter, typisk gra-
nitter og gnejser. | det gstlige Schweiz er det
Aar- og Gotthardmassivet, som er adskilt af
en smal synklinal fold med mesozoiske sedi-
menter. Langs sydsiden af de hercyniske mas-
siver findes stedvist bevaret rester af de sedi-
menter, der engang overlejrede de hercyni-
ske massiver, og som nu er skrallet af og fgrt
mod nord som de ‘helvetiske daekker’. Syd
for disse sdkaldt autochtone sedimenter
(dvs. sedimenter, der er dannet samme sted,
som de nu findes), kommer nu en stabel af
nye overskydningsenheder, de ‘pennine dak-
ker, som er meget forskellige fra de helve-
tiske, idet de hovedsageligt bestar af grund-
fieldsgnejser. Mod syd bliver disse pennine
deaekker mere og mere stejltstillede og ender
med at udggre en ca. 10 km bred zone af
lodretstaende gnejser i grenseomradet mel-
lem Schweiz og Italien. | den klassiske alpe-
geologi kaldes denne zone for ‘de pennine
daekkers rodzone’. Syd herfor kommer de syd-
lige Alper, og endelig Po-slettens molasse-
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sedimenter. Bredden af Alperne fra fx Luzern
til Como — fra den nordlige til den sydlige
molasse — er 150 km. Normalt er tykkelsen af
kontinental skorpe uden for bjergkaeder pa
30-40 km.

Man kan heavde, at Alpegeologiens hero-
iske periode sluttede i ar 1916 med Argands
afhandling ‘Sur 'arc des Alpes occidental’ og
allerede i 1920 blev der rejst et monument for
denne periode. Da udkom nemlig Albert Heims
tykke trebindsvaerk ‘Geologie der Schweiz’.
Man kunne mdske for-
vente af en bog, der
snart fylder 100 ar, at
den er bade umoderne
i sitindhold og primitiv i sin astetik. Men nej;
ikke i dette tilfeelde. ‘Geologie der Schweiz’ er
stadig bade meettet med indsigt og et veaerk af
stor skgnhed. Det tog Albert Heim ca.15 ar at
skrive bogen. En stor del af den tid gik med at
fremstille figurerne. Heim siges at have gra-
veret mange af trykpladerne egenhandigt.
Bggerne er tilgengelige pa nettet, og er en
nydelse at bladre i — ogsa for ikke-fagfolk.

“Santis-bjerget er et
vidunderligt foldebjerg”

To profiler gennem Alperne fra Albert Heims ‘Geo-
logie der Schweiz’, fra 1921.

Fra Sdntis til Disentis:

den helvetiske zone

For overskydningernes indtog i alpegeologien
var ‘hovedpersonen’ i fortallingen om bjerg-
keededannelsen: folder. Og den mest udbredte
opfattelse af drivkraften bag tektonik var ideen
om en skrumpende planet. Albert Heim kortlag-
de den kaede af bjerge, der mellem Zurichsgen
og Bodensgen, udggr Alpernes nordlige front:
Santiskaeden. Disse bjerge er intenst foldede
og det var en stor bedrift at kortleegge disse
bjerge i slutningen af
1800-tallet. Om Santis-
kaeden skriver Albert He-
ims sgn Arnold i sin dis-
putats fra 1905: “das Santisgebirge ist ein wun-
derbares Faltengebirge”, (Séntis-bjerget er et
vidunderligt foldebjerg) — nok inspireret af sin
fars profiler, se profilerne side 7 nederst.

Man ser, at molassen er stejltstillet og hal-
der ind under de foldede kridtsedimenter, og
man ved i dag, at molassen under den helveti-
ske hovedoverskydning raekker langt ind under
de helvetiske dakker, formentlig helt til de
hercyniske massiver.
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 for svaevebanen gverst oppe.

Foto: Kai Sgrensen.

Séntis

Plittli Wildhau Fortsaetter man mod syd fra Sdntis-kaeden,

retter de helvetiske strukturer sig ud; over-

skydningsplanerne bliver fladtliggende og
folderne er enten frontale og dannet over det
underliggende overskydningsplan, eller di-
stale og dannet under det overliggende over-
skydningsplan. Gennem Schweiz — fra gst til
vest — er de helvetiske dekker begavet med

en raekke navne som Santis, Axen, Verru-
cano, Mirtschen, Wildhorn, Diablerets og
Morcles. Forudsatningen for at forsta hvor-

dan de helvetiske dakker er blevet dannet,
Tre af Albert Heims Sdntis-profiler. Kun ét af mange kalklag af Kridt alder, Schrattenkalk, er farvelagt (med

grent). Flysch og molasse ses nederst i profilerne. Beliggenhed af profilerne er vist pd udsnittet af det geolo-
giske kort side 3. ringsmiljger kan andre sig inden for de en-

llustration: Kristian Anker Rasmussen, GeUS.  kelte daekker fra nord til syd. Det var sdledes

var at man erkendte, at de forskellige aflej-
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Glarnisch Hausstock
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De hercyniske massiver. Den smalle synklinal
af mesozoiske sedimenter ved Fernigen. Lokali-
sering af profilet ses pa kortet side 5.

Tegning af Albert Heim 1921.

Pelvoux-massivet i de franske Alper til illustration af de hercyniske massivers topografi.

Foto: Kai Sarensen.

SS@

Endnu et Glarus-profil og dets
dekonstruktion i henhold til
Arnold Heims palinspastiske
metode. Triimpy tog denne me-
tode op i en beremt afhandling
fra 1960, som revitaliserede Alpe-
forskningen pa taerskelen til pla-
detektonikkens tidsalder. Denne
metode muligger paleeogeogra-
fiske rekonstruktioner tilbage i

filet er anfart pa udsnittet af det

geologisk tid. Placering af pro-
]1 km

-

geologiske kort side 3.

\ Kilde: R.Triimpy (1985)

et afggrende fremskridt, at man fandt at aflej-
ringsdybder ggedes mod syd. Ogsa mellem
de enkelte deekker kunne man iagttage sa-
danne facies-forskelle og Albert Heims sgn
Arnold Heim, som udfgrte omfattende feltar-
bejde i Séntis-omradet fik den ide, at man
kan skille deekkerne ad og arrangere dem i en
meningsfuld geografisk orden — en sdkaldt
palinspastisk rekonstruktion. Denne metode
gor det muligt at lave en detaljeret beskri-
velse af Alpernes palaogeografi, en tilgang til
den regionale geologi, som blev revitaliseret i
1960erne af R. Trimpy og af de tankebaner,
som pladetektonikkens fremkomst pludselig
abnede for. Et eksempel pa dekonstruktion er
vist i figuren ovenfor.

Det er veerd at notere sig, at den tertizere
flysch over en afstand pa ca. 30 km fra nord til
syd overlejres af mesozoiske (og Verrucano)
sedimenter. Dette er den mindste afstand,
som de helvetiske daekker har rejst. Bemaerk
den markante vakst i tykkelsen af kridtsedi-
menterne (grgnne). Grundfjeldet, de hercyni-
ske massiver, findes taet pa overfladen syd-
ligst i profilet.



Emile Argand

Argand (1879-1945) studerede geologi i are-
ne 1904-1909 og allerede i 1905 star han
som medforfatter til en artikel ‘sur les gran-
des nappes de recouvrement de la zone du
Piémont’ sammen med sin professor i Lau-
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telse som klingede godt med Wegeners konti-
nentaldriftsteori, men som rimede darligt
med den ortodokse indstilling, der herskede i
geologiens verden frem til pladetektonikken
holdt sit indtog.

sanne, Maurice Lugeon. Det meste af sin stu-
dietid tilbragte han i felten. | fglge et festskrift
i anledning af 50-aret for Argands dgd tilbrag-
te han i denne seksarige periode “1000 days
above an altitude of 2000 metres in the inter-
ests of geology, and cartography”. | april
1909 indleverede han sin disputats: ‘.’Explo-
ration geologique des Alpes Penniques Cen-
trales’ og i 1916 det fgrste af sine to hoved-
vaerker: ‘Sur I’'arc des Alpes occidentale’. |
billedet her ved siden af ses han ved tegne-
bordet. Dérvar han afgjort et geni. 11911 blev
han professori Neuchatel; en stilling han blev
i til sin ded. Efter arbejdet med Alperne udvi-
dede han sit arbejdsfelt betragteligt, til at om-
fatte hele omradet fra Atlanterhavet i vest til
Stillehavet i gst. Resultatet var ‘Tectonique de
L’Asie’ der udkom i 1924. Argand var - og
kunne vel ikke vaere andet — ‘mobilist’. Han sa

Alperne som et resultat af kollision mellem Emile Argand (1879-1940) i feerd med at tegne et af sine meget instruktive kort.

Foto af C.E. Wegmann (Argands efterfalger som professor i Neuchdtel), ca. 1920.
Kilde: Eclogae Geologicae Helvetiae 1991.

Europa og Afrika, og Himalaya som et resultat
af kollision mellem Indien og Asien. En opfat-

| hgjre del af det geologiske kort (side 5) kan
man se Aar-massivet og dets lillebror Gott-
hard-massivet komme ‘i dagen’ (vaere blot-
lagt) vest for profillinjen. De to massiver er ad-
skilt af en smal zone af mesozoiske sedimen-
ter. De hercyniske massiver tegner en bue i
Alperne fra Glarus og gennem Schweiz og
Frankrig naesten helt til Middelhavet: Aar-Gott-
hard, Aiguilles Rouge—Mont Blanc, Belledon-
ne, Pelvoux og Argentera. Til sammen er mas-
siverne hjemsted for nogle af de mest alpine
bjerglandskaber i Alperne.

Den smalle sedimentzone mellem Aar- og
Gotthardmassivet huser den eneste gennem-
gdende tveerforbindelse gennem de schweiz-
iske alper som ogsa ba-
de Rhones og Rhinens
ovre lgb fglger. Pa man-
ge lokaliteter er de ned-
foldede sedimenter syn-
lige pa spektakulaer vis, se figuren midt pa
side 8, fx Fernigen synklinalen umiddelbart
vest for Andermatt. Sedimenterne, der er af

“1000 days above an altitude
of 2000 metres in the interests
of geology, and cartography”.

Jura alder, indeholder ‘strakte’ belemnitter,
som vidner om den starke deformation, sedi-
menterne har vaeret igennem.

Syd for massiverne:

den pennine zone

De hercyniske massiver er ikke de mest
spaendende dele af Alperne og vi vil da ogsa
ga videre til omradet syd for massiverne efter
denne korte bergring af emnet. Geologen, der
lukkede op for forstaelsen af omradet syd for
massiverne, var den kendteste af alle alpe-
geologer: Emile Argand, se ovenfor.

Zonen syd for de hercyniske massiver bestar
af dekker af steerkt deformerede grundfjelds-
bjergarter med rester
af de oprindeligt palej-
rende sedimenter klemt
ind mellem de enkelte
grundfjeldsdaekker.
Denne zone benavnes den Pennine zone.
Siden Argand er der gdet meget tid med at ud-
rede og diskutere alder og art af de sedimen-

ter, der adskiller deekkerne. Man skal vaere op-
fostret med alpegeologi for at kunne fglge med
i denne diskussion, men to vaesentlige forhold
om disse sedimenter skal dog navnes:

® Nogle af sedimenterne er sammenligne-
lige med sedimenterne i den sakaldte Bri-
anconnaiszone i de franske Alper og der
er nu enighed om, at de tilhgrer et mikro-
kontinent, der blev fanget i kollisionen
mellem Europa og Adria (hjgrne af Afrika?)
— denne erkendelse er meget senere end
Argand!

® Det andet vaesentlige element af sedimen-
terindeklemt mellem grundfjeldsdakkerne
kortlagde Argand i Zermatt-regionen og det
er illustreret i profilet gennem Matterhorn,
gverste profil side 10. | dette profil optrae-
der to ‘nye’ bjergarter, som er karakteristi-
ske for den Pennine zone, nemlig Biindner-
skifer (BS) og ofiolitter (se Boxen side 10).
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Ofiolitter og Biindnerskifer

Sammen med grundfjeldsbjergarterne i de tre
grundfjeldsdaekker Dent Blanche, Monte Rosa
og Bernhard udggr associationen (forbindel-
sen) af Biindnerskifer (BS) og ofiolitter de
pennine karakterbjergarter. BS er en kalkhol-
dig lerskifer — i de fransktalende dele af Al-
perne kendt under navnet schistes lustrées —
af hovedsagelig Jura og Nedre Kridt alder. De
er afsat pa dybt til meget dybt vand, idet deri
dele af sekvensen kan ses sedimenter svaren-
de til det kiselrige slam, der dakker store de-
le af de nuvaerende oceaners bund. | disse
skifre forekommer vulkansk materiale, om-
dannede basalter og pudelavaer sammen
med ultrabasiske bjergarter (olivinrig kappe-

bjergart), oftest i form af serpentinit, der er
dannet ved hydrering af olivin. Denne associ-

ation, som praeger store dele af det pennine

omrade, blev erkendt som noget sarligt alle-
rede tidligt i 1800-tallet, og omtales ofte som
’Steinmans treenighed’ efter den tyske geo-
log, som omkring ar 1900 beskrev og diskute-
rede betydningen af disse bjergarter. Det er
farst efter pladetektonikkens indfgrelse, at
man kan forklare hvordan disse bjergarter er
blevet dannet.

Dent Blanche Matterhorn

4364 m 4505 m

Ofiolit i Pfulwe-passet med Matterhorn i baggrunden.
Foto: Kai Sgrensen.

Monte Rosa
4638 m

Monte Rosa-deaekket

om

St. Bernhard-deekket Mischabel ¥ /
retro-fold " € Melange af oceaniske sedimenter & skorpe- og kappebjergarter i “Biindnerschiefer”

? 5 1|0 km

Struktur i den pennine zones daekker af grundfjeldsbjergarter adskilt af sedimenter med ofiolitiske inklusioner. Profil af Argand som gengivet i Albert Heims ‘Geologie
der Schweiz’. Kan genfindes pa profilet lige over midten pad side 7. Den rosa farve angiver Dent Blanche-daekket.

Strukturen i Matterhorn-omradet er i gvrigt
preaeget af en stor fold i Bernharddaekket, den
sakaldte ‘Mischabel Riickfalte’. Dette navn har
folden faet, fordi den indikerer bevagelse mod
syd, modsat den generelle retning af deekker-
nes bevagelse. Tilbagefoldning af denne type
er almindelig i de vestlige alper, altsd den del
af Alperne, der ligger mellem Matterhorn og
Middelhavet. @st for Zermatt-omradet er en til-
svarende kontra-struktur kendt som de penni-

Py A
DT /4/,7,;///,}”/,7//;4 77,
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ne deekkers rodzone (se profil gverst side 7
samt figuren nedenfor).

Rodzonen og de sydlige Alper

De sydlige alper bestar af sedimenter, som ik-
ke har undergaet metamorfose, af mesozoisk
alder hvilende pa grundfjeld og karakteriseret
af simple strukturer, som vist pa profilet ne-
denfor. De simple strukturer er reverse for-
kastninger med en bevagelse rettet mod syd.

Rodzonen og de sydlige Alper. Profil fra Albert Heims ‘Geologie der Schweiz’.
Den insubriske linje er grensefladen mellem de pennine daekker og de sydlige alper: i moderne opfattelse = greensen mellem de to kontinentale blokke, hvis kollision
skabte Alpernes struktur. Resterne af det mellemliggende ocean er sedimenterne med ofiolitiske inklusioner, illustreret i figuren ovenfor. Den insubriske linjes mod-
stykke i Himalaya er Indus—Tsangpo-suturen, se naste afsnit.
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Illustration: Kristian Anker Rasmussen, GEUS.

Overgangen fra disse sedimenter i de sydlige
Alper til metamorfoserede bjergarter i den
pennine zone sker ‘momentant’ pa tveers af
den insubriske linje, som er en stejltstillet for-
kastning med en kompliceret bevagelses-
historie, der danner sydgraensen forrodzonen.
Videre mod syd afsluttes bjergkaeden af flysch
og molasse tilhgrende Po-bassinet. Vi har rejst
fra molasse til molasse i Alperne. Vi kan nu
foretage en lignende rejse i Himalaya.

Illustration: Kristian Anker Rasmussen, GEUS.



Himalaya-kaeden set fra rummet. Hvide gletsjere
markerer beliggenheden af det hgje, centrale
Himalaya, som tektonisk bestdr af et dakke af
grundfjeldsbjergarter overskudt mod syd hen-
over den centrale hovedoverskydning.

Kilde til satellitbilledet:
Landsat Science.

Med Arnold Heim og

Augusto Gansser

gennem Himalaya
Himalaya-bjergkaeden straekker sig som en
2.500 km lang guirlande fra det indiske konti-
nents NV-hjgrne i det nordlige Pakistan til dets
N@-hjgrne i det sydgstlige Tibet, se figuren
ovenfor. Hjgrne er et velvalgt ord, for det er,
hvad de er i geologisk forstand: det indiske
kontinents hjgrner, der har treengt hundredvis
af kilometerind i det eurasiske kontinent. Ikke
bare er Himalaya den suverant hgjeste af klo-
dens bjergkader: den indgar ogsa i et falles-
skab med det tibetanske hgjland, et andet af
klodens geologiske vidundere. Et keempestort
omrade beliggende i en gennemsnitlig hgjde
pa ca. 4 kilometer. Hvis man forestiller sig, at
Himalaya og det tilhgrende Tibetanske hgj-
land er som en elefant, sa er Alperne blot en
lille mus.

For Argand, der med en vis ret fglte, at han
havde knakket Alpernes kode, blev hans am-
bition den ultimative udfordring: Asiens tekto-
nik. Hans ‘Tectonique de [’Asie’ fik ikke den
indflydelse, som den fortjente — den var jo
skrevet pa fransk og forst oversat til engelsk
efter 2. verdenskrig — men blandt alle de mo-

Heim og Gansser i soveposerne i Himalaya, hvor morgenerne kunne veere ganske
kolde. Tredje ‘standlejr’ i Milam. Heim var en fremragende fotograf, fx er der i Ark-
tisk Instituts gemmer en samling pa 700 fotos, taget af ham i 1909 under en tur til
Disko—Umanagq-regionen; og i ETH Biblioteks billedarkiv findes ca. 3550 af Arnold
Heims billeder fra alle verdensdele. Handkoloreret af Heim.

Kilde: ETH Bibliotekets billedarkiv.

deller, som sgger at koble Himalaya med det
Tibetanske plateau, star Argands stadig som
den med vel nok flest tilhaengere: at Himalaya
er et resultat af Indiens kollision med Asien og
at Tibet er et omrade, hvor skorpen er fordob-
let i tykkelse ved at indisk skorpe er skudt ind
under asiatisk skorpe. Dette er ikke et emne,
vivil forfglge. | stedet vil vi tage udgangspunkt
i arbejder udfgrt af andre ‘Alpegeologer’, som
havde den opfattelse, at det for forstaelsen af
Himalayas geologi ville vaere klogt at lave felt-
arbejde i bjergkaeden. Argand havde ikke den
slags anfaegtelser: hans Asiens-tektonik var
skrevet ud fra laesning af bl.a. de skrifter, som
beskrev den store svenske Centralasien-ud-
forsker, Sven Hedins mange ekspeditioner.
Albert Heims sgn, Arnold Heim, ledede i
1936 den fgrste schweiziske ekspedition til
Himalaya. | 1930-1931 var Arnold Heim pro-
fessor i Kina og berejste det gstlige — kine-
siske — Tibet, sa Heim var velforberedt til en
ekspedition gennem Himalaya. Den resulte-
rede i to veerker, som endnu i dag kan give sto-
re leeseoplevelser: den almene beretning om
ekspeditionen — ‘Thron der Gotter’ samt en
geologisk etape-for-etape-beretning. Pa sin
ekspedition var Heim ledsaget af en ung geo-

log, Augusto Gansser, som vil spille en hoved-
rolle i dette og det fglgende kapitel. Himalaya
var ikke terra incognita pa det tidspunkt, men
man kan lidt forenklet sige, at forstdelsen af
Himalaya i 1936 var pa et niveau, som var
sammenligneligt med forstaelsen af Alperne
omkring drhundredskiftet: Nogle havde den
opfattelse, at overskydningstektonik var ngg-
len til forstaelsen af Himalaya, mens andre
tegnede profiler uden overskydninger, med
blot simple folder og forkastninger. En geolog,
W. H. Auden, der var tilknyttet den britiske
geologiske undersggelse i Indien, som var
hjemsted for udforskningen af Himalaya, var i
feerd med at publicere den fgrste veldokumen-
terede afhandling om Himalayas geologi, for-
staet som et resultat af mod syd rettede over-
skydninger. Som en indledning til deres eget
arbejde tilbragte Heim og Gansser nogen tid i
felten sammen med Auden. Det omrade, som
de gennemrejste under deres feltarbejde, er
farst og fremmest geologisk kendt takket vaere
denne fgrste schweiziske ekspedition. Og
Heim og Gansser gik naturligvis ind til op-
gaven med den dagsorden at finde ud af i hvor
hgj grad, deres forstdelse af Alperne kunne
omformes til en forstaelse af Himalaya.
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Satellitbillede og geologisk kort over det omrdde,
som Heim og Gansser gennemrejste i 1936 med
udgangspunkt i Almora. Kortet er fra Ganssers
1964-bog ‘Geology of the Himalayas’. Legenden er
forenklet. Beliggenheden af figurer fra side 13, 14,
150g 18 er vist.

Kilde til satellitbilledet:
rumfartsorganisation, ESA.

Den europeeisk

Pa tvaers af Himalaya: Purana-

(Siwaliks. imenter, \dre Tertien g {
orans (rakamriske s prt sedimenter og underliggende
edimente o
Brundfied jura grundfjeld
e ofiolit Trias Det var ikke ukendt land, som Heim og Gans-

____ Rejserute

Pa\aeozo'\kum

Lidt geografi om Himalaya

Pa satellitbilledet ses tydeligt hovedelemen-
terne i Himalayas opbygning: mod syd Ganges-
sletten og nord derfor Siwaliks (molasse) og
sydlige Himalaya i mgrke farver: Siwaliks frem-
treeder mgrkere end Sydlige Himalaya. Central
Himalaya markeres af de hvide gletsjerom-
rader, som skarmer det Nordlige Himalaya fra
monsunens nedbgr og fremtraeder i brunlige

Almora daekket

\
-10000m

-20000m

nuancer: det er hgjtliggende grken. Nord for
Centrale Himalaya ses nogle fa sger. Det cen-
trale og sydlige Himalaya mangler sger og ad-
skiller sig pa denne made markant fra Alperne.
Manglen pa sger er et resultat af Himalayakae-
dens unge alder. En anden morfologisk konse-
kvens af ung alder er forekomsten af floddale,
der skaerer pa tveers af hele Himalayakaden.

Sydlige Himalaya

Gondwana

ser startede ud i: som i Alperne er bjergkae-
dens yderste element et molasse-bassin,
hvoraf en del selv er pavirket af overskydnin-
ger. Molassen syd for Himalayakaeden er
kendt under navnet Siwaliks og den danner
lave rygge skabt af helt unge overskydninger.
Jordskaelvsaktivitet, der kan vare af katastro-
fal intensitet, vidner om at overskydningerne
i Himalayakaden er aktive strukturer. Siwa-
liks-beeltet varierer i bredde fra nogle fa kilo-
meter til nesten 100 km afhangig af be-
vaegelserne pa den overskydning, der danner

Centrale Himalaya

Centrale hovedoverskydning

MBT pa

fig. side 17r<

MCT pa

fig. side. ‘17(4

Geologisk profil gennem Himalaya langs en linje fra det hellige bjerg Kailas og gennem Almora til Gangessletten. Se legende ved kortet ovenfor.
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Kilde: Ganssers 1964-bog.
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Goriganga

greense mellem Siwaliks-molassen og de
nordfor liggende formationer, der bestdr af
sedimenter af preekambrisk alder (grgnne far-
ver pa kortet), dvs. uden fossiler. Manglen pa
fossiler ggr det vanskeligt at afslgre over-
skydninger, medmindre helt abenlyse genta-
gelser af bjergartssekvenser forekommer, sa
den interne struktur i disse sedimenter, som
kaldes Purana-aflejringerne, kan kun med
vanskelighed oplgses i en serie deekker, som
det er muligt i Alperne. Den samlede tykkelse
af Purana-sedimenterne er mere end 10 km
og de findes ogsa bevaret i omrader mod syd
pa det indiske grundfjeldsskjold. Purana-se-
dimenterne er nasten helt umetamorfosere-
de. | omradet, som Heim og Gansser gennem-
rejste, er Purana overlejret af grundfjeldsbjerg-
arter, der er adskilt fra de underliggende
sedimenter af en overskydning navngivet ef-
ter byen, hvorfra de startede deres ekspedi-
tion: Almora. Denne overskydning definerer
en nasten lukket figur, en klippe af-grund-
fields-gnejser hvilende pa sedimenter: Almo-
ra-deekket. Hele omradet syd for Central Hi-
malaya kan beskrives som en raekke store (Al-
mora) og sma klipper af grundfjeld hvilende
pa Purana-sedimenter.

Mod nord aflgses dette ‘klippe’-billede af
Centrale Himalaya, som er et mindst tyve kilo-
meter tykt deekke af grundfjelds-gnejser, der
opad gar over i metamorfoserede sedimenter.
Dette daekke er bragt mod syd henover Hi-
malayas mest betydningsfulde struktur, den
centrale hovedoverskydning (CHO); pa en-
gelsk Main Central Thrust. Heim og Gansser sa
denne for farste gang, da de fulgte floden Kali,
der danner grense mellem Indien og Nepal,
mod nord, se figuren ovenfor til hgjre.

Tethys Himalaya

Kiogars

Kontinenter i kollision - da bjergene blev gennemsigtige

Om klipper og vinduer

| omrader praeget af overskydningervil man se,
at overskydninger sjaldent er helt plane: de
kan veare foldede eller trinformede. Det bety-
der, at skaeringslinjen mellem terraen og over-
skydninger bliver en kompliceret figur, og der-
med ogsa et kompliceret geologiske kort. Et
geologisk kort eri al sin enkelhed et kort over
skeeringslinjer mellem terraen og planer af for-
skellig karakter: lagplaner og overskydninger;
ga fx tilbage til Argands profil fra Matterhorn-
omradet (side 10). Dér ligger gnejser tilhgren-
de Dent Blanche-daekket over sedimenter og
vulkanske bjergarter og det danner pa et geo-
logiske kort en klippe. Almora-daekket er ikke

Raksas

Jungbwa

Indus-suturen

Gurla retrofold

Darchen
1lp. ns,

helt en klippe, da kurven ikke lukker mod gst!
Det omvendte af en klippe er et vindue: dér har
naturen givet et kig ned igennem én enhed, til
en underliggende enhed. Heim og Gansser
krydsede et vindue pad deres vej mod nord i
Kali-slugten, se figuren nedenfor. Altsa et vin-
due igennem det store centrale grundfjelds-
daekke ned til de underliggende Purana-sedi-
menter. | Alperne er det mest bergmte vindue
‘Hohe Tauern’ i @strig, hvor man igennem de
austro-alpine deekker (som Dent Blanche) ser
de underliggende Pennine dakker.

Overskydning, som set og kortlagt under traversen
gennem Kali-slugten. Overskydningen er en gren af
den centrale hovedoverskydning (CHO), som an-
bringer grundfjeld oven pd sedimentere aflejrin-
ger: altsa den omvendte verden, som i Alperne. Fi-
guren er vist spejlvendt, saledes at nord er til hgjre,
retningen af Indiens subduktion under Tibet. Farve-
kode, se legende pd side 12.

Kilde: Heim og Gansser, 1939.

Transhimalaya NG
Kailas
om
-10000m
-20000 m
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Augusto Gansser:
Baba Himalaya og ‘et arhundredes’ vidne

Turen til Himalaya blev unge Augusto Gans-
sers skabne. | 1936 var han kun 26 ar gam-
mel, men han var en vardifuld fglgesvend for
den erfarne Amold Heim, der da ogsa priser

ham. Gansser fik en karriere som oliegeolog i
Sydamerika for Shell og i Iran for det iranske
statslige olieselskab inden han i 1958 blev
professor ved ETH (Eidgendssische Techni-
sche Hochschule) i Ziirich. Han fulgte en op-
fordring til at skrive en bog om Himalayas geo-
logi, derudkom i 1964. Mens han varved ETH,
foretog han flere ekspeditioner til Himalaya,
bl.a. fire ekspeditioner til Bhutan mellem
1963 0g 1969; Gansser har skrevet en bog om
Bhutans geologi. Som man kan se af flere af fi-
gurerne i dette afsnit, var Gansser en veerdig

Lebong P.

arvtager til den tradition for ‘feltskitser’, som
han fik ind med modermalken i Alperne.
Gansser var en bjergenes mand og kun vidne
til (som andre landkrabber) pladetektonik-
kens revolutionerende indtog i geologien i
slutningen af 1960erne og begyndelsen af
70erne. Vi skal senere se hvordan Gansser ta-
ger pladetektonikken til sig. Gansser deltog
ogsaien hgjt profileret ekskursion pa tvaers af
Tibet arrangeret af britiske Royal Society i
1985.11983 blev han bezret med titlen Baba
Himalaya, Himalayas far, af universitetet i
Peshawar. | en bog om ham skrevet af en af
hans dgtre er der et billede af Gansser i sam-
tale med Deng Xiao Peng. Han dgde 101 ar
gammel d. 9. januar 2012.

Gansser kleedt som pilgrim.

Kilde: Arn. Heim den 9. juli 1936.
(foto: ETH Biblioteks billedarkiv).

Folder i Tethys sedimenter nord for
Central-Himalaya. Farvekode, se le-
gende side 12. Herfra gik Gansser pd
en 13-dages tur mod nord til Kailash-
bjerget, klaedt som pilgrim.

Kilde: Heim og Gansser, 1939.
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Geologisk profil i Kiogar-omrddet. Underst: flysch sedimenter, som udggr den yngste del af Tehtys-aflejringerne og praeget af mod syd rettede folder, som sedimen-
terne vist i figuren ovenfor. Derover et dakke af ofiolitiske bjergarter og ‘eksotiske’ sedimenter af Trias alder, der her danner toppene Kiogar 1 til 5.

| Tethys-oceanets aflejringer

Heim og Ganssers fgrste standlejr var Garby-
ang, hvorfra de foretog ekspeditioner i omeg-
nen. Pa en af disse fandt de for fgrste gang
fossilfgrende sedimenter, nemligammonitter
af Trias alder. Dette var ‘nye bjergarter’, lige-
som man ved at krydse Alperne mgder ‘nye
bjergarter’, nar man er kommet over de hercy-
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niske massiver pa vejen mod syd. Disse sedi-
menter er aflejret i et hav, som blev dannet
ved opsplitning af superkontinentet Pangea
pa greensen mellem Karbon og Perm tid, hvor
Tibet, Iran og Lilleasien blev adskilt fra Afri-
ka—Arabien—Indien gennem rifting og hav-
bundsspredning. Mellem Indien og Tibet dan-
nedes Tethys-oceanet og Tethys-sedimenter-

Kilde: Heim og Gansser, 1939.

ne er aflejret pa randen af dette ocean. Den-
ne nordlige del af Himalayakaeden kaldes
derfor ofte Tethys Himalaya. De egentlige Te-
thys-sedimenter straekker sig i alder fra Perm
til Kridt og overlejrer andre sedimenter, der er
sa gamle som Ordovicium. Toppen af Mt. Eve-
rest bestar af metamorfoserede sedimenter
af ordovicisk alder.



| disse Tethys-bassiner er overskydningstek-
tonikken udpraeget og strukturen er pa mange
mader sammenlignelig med strukturerne i Heim
og Ganssers schweiziske hjemland, dvs. over-
skydninger, der naeroverskydningsfronten ertil-
sat en markant portion folder; prgv at sammen-
ligne struktureme pa profilet nederst side 14
med strukturerne i Santiskaden, side 7.

Fra Kitu foretog Gansser en legendarisk
ekspedition til det hellige bjerg Kailash, led-
saget af tre baerere — og uden telt. Kailash lig-
geriTibet, som var et lukket land pa det tids-
punkt. Derfor rejste Gansser klaedt som tibe-
tansk pilgrim (hele historien kan laeses i
‘Thron der Gotter’). Rejsen varede 13 dage, og
gik over pas i mere end 5000 meters hgjde i
monsuntidens sne og regn. Anledningen til
rejsen var, at Kitu skulle fejre en religigs hgj-
tid og dertil skulle bruge far, som havde grees-
set ved foden af Kailash. Skegnt rejsen sale-
des havde meget lidt med geologi at ggre,
blev denne tur en stor succes for den unge
Gansser, idet der efterfglgende kunne sattes
et punktum for den geologiske travers. Et vig-
tigt element i det nordlige Himalayas opbyg-
ning er et (eller flere?) dakker af ofiolitter hvi-
lende pa flysch-lignende sedimenter af ho-
vedsagelig Kridt alder. Denne gruppe af
bjergarter blev farste gang beskrevet omkring
ar1900 ud fra iagttagelseriKiogar (se figuren
side 18), men blev da tolket som et resultat af
vulkanudbrud i Tibet. Det var derfor en fjer i
hatten for Gansser at finde lignende bjergar-
ter naer Jungbwa pa vejen til Kailash. Det var
en nyopdagelse, som viste at dette dakke af
ofiolitter havde en stor lateral udbredelse, se
naeste afsnit.

De geologer, der besggte Kiogar-omradet
omkring ar 1900, var @strigere og det ma ha-
ve vaeret en gedigen overraskelse, da de
blandt de eksotiske sedimenteri Kiogar fandt
kalksten af Trias alder (se foto side 16) ogien
facies, som i forblgffende grad lignede den
kalksten, de kendte fra de gstlige alper. Deri-
mod lignede den intet andet kendt fra Hi-
malaya (og er derfor benavnt eksotisk).

Himalayas naturlige graense

mod nord

Den sidste brik til puslespillet pd Heim og
Ganssers ekspedition fandt Gansser i egnen
omkring det hellige bjerg Kailash, som af ba-
de Hinduer og Buddhister opfattes som ver-
dens centrum. Det skulle vise sig at besta af

Himalayas nordlige graense. | gverste profil nedenfor sdkaldt Indus flysch over-
skudt mod nord. Legende: Se kortene side 12 og 18. Nord herfor (profil nederst):
konglomerater, der overlejrer granitiske bjergarter. Gansser overnattede en en-
kelt nat i klostret Diripu Gompa, neer det hellige bjerg Kailash; se foto. Bjerget

bestdr af konglomerater, Himalayas nordlige molasse.

Foto: ETH Biblioteks billedarkiv.

Kilder: Profilerne er fra Heim og Gansser, 1939. ./

kilometertykke molasse-sedimenter, som lig-
ger oven pa granitter med en palejringskon-
takt — altsa ikke en tektonisk kontakt. Mod
syd (se figuren lige ovenfor) er molassen i
tektonisk kontakt med flysch-sedimenter
langs en overskydning, der halder stejlt mod
syd; og analogien til Alperne er komplet: den-
ne kontraforkastning svarer til Alpernes insu-
briske linje og som man kan se pa profilet (si-
de 12 og 13) bliver den allerede i 1964 be-
tegnet Indus-suturen. Afslutningen mod nord
af Heim og Ganssers undersggelser efterla-
der billeder, som fgrst kom til at give mening,

Gyantak

1 km

Diripu Gompa
5050 m

da pladetektonikken kunne definere en alt-
omfattende kinematisk teori for klodens
overfladeelementer. Man kan havde — og det
antyder schweizisk geologis nyligt afdede
nestor, R. Trimpy — at der ikke sker noget
vaesentligt med hensyn til forstdelsen af Al-
perne/Himalaya i perioden fra 1930ernes
slutning til pladetektonikkens fremkomst.
Det var jo en periode, hvor en verdenskrig og
dens efterveer bade satte meget i sta og
skabte forudsatningerne for opdagelsen af
pladetektonikken.
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Eksotiske Trias-blokke (med radlig farve), fotograferet i Kiogar-
omradet (1936) og efterfalgende hdndkoloreret af Arnold Heim.
Kilde: ETH Biblioteks billedarkiv.

Shiala-passet — det var landskaber som disse, Heim og Gansser gen-
nemrejste i Himalaya i 1936. Fotograferet af Heim.
Kilde: ETH Biblioteks billedarkiv.

Den nutidige forstaelse

af bjergkadedannelse

| lgbet af de fgrste artier i 1900-tallet blev
kendskabet til Alperne udbygget i raskt tem-
po og det fgrte ogsa til tankedannelser om
mekanismen bag bjergkaadedannelsen. Det
var klart for mange, at overskydningerne i Ka-
ledoniderne og Alperne kraevede en form for
mobilitet, som var forskellig fra den hersken-
de opfattelse, som var: at den hyppige fore-
komst af folder i bjergkader, samt af store
tykkelser af sedimenter, kraevede eksistens
af sarlige bassiner, geosynklinaler, som der-
nast blev udsat for sammenpresning, drevet
af en skrumpende Jord! Man forestillede sig
disse serlige bassiner som veaerende stort set
skabt sammen med Jorden. Alpernes og an-
dre bjergkaders meget forskellige sediment-
typer fgrte til opsplitning i miogeosynklinaler
(lavtvands-sedimenter som dem vi finder i
det helvetiske balte i Alperne) og eugeosyn-
klinaler (dybtvands-sedimenter med et ‘vist’
indhold af ofolitter, som vi finder i det penni-
ne belte i Alperne).

Argand tog et skridt videre, idet han mente,
at Alpernes struktur krevede store horisontale
bevaegelser og kadede dette sammen med
konvergens mellem Europa og Afrika. Han ind-
sd 0gsa, at den pennine zone repraesenterede
det omrade mellem Europa og Afrika, som var
blevet omformet til ukendelighed. | sit senere
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arbejde med Asiens tektonik foreslog Argand
videre, at Himalayakaden var et resultat af
konvergens mellem Indien og Asien, og at den
exceptionelle hgjde af det tibetanske plateau
var et resultat af en fordoblet skorpetykkelse,
nemlig indisk skorpe presset ind under asia-
tisk skorpe. Argand var
saledes snublende taet
pad at foregribe vaesentli-
ge elementer i pladetek-
tonikken. Og han fglte sig
naturligvis bestyrket i sin opfattelse af mobili-
tet ved fremkomsten af Wegeners kontinental-
driftsteori. | et brev til en professorkollega i an-
ledning af den f@rste oversattelse af Wegeners
‘Die Entstehung der Kontinente und Ozeane’ til
fransk skriver Argand:
“Wegener er en dristig person og en af hans
steerke sider er, som du sa rigtig papeger,
at han er rimelig bekendt med geologiske
feenomener, men tilstraekkelig uvidende om
detaljerne (...) til at kunne lgse et af geolo-
giens mest uoverstigelige problemer”
ogvidere, at Wegeners tanker vinderi klarhed
ved oversettelsen til fransk!!! Argands samti-
dige, Rudolf Staub, deri 1924 udgav sit opus
magnum ‘Der Bau der Alpen’ har som sin af-
sluttende figur en tavle med fglgende titel:
‘Die Bildung der Alpiden durch die Ver-
schiebung der Kontinente’.
Argand og Staub stod ikke alene med deres

Argand var saledes snublende
taet pa at foregribe vasentlige
elementer i pladetektonikken. ser

‘mobilistiske’ ideer, men at de havde ret, blev
forst alment accepteret i forbindelse med
pladetektonikkens sejrsgang i lgbet af en
handfuld ar fgr og efter 1970. Det afggrende
nye, der skete — set gennem alpine briller —
var naturligvis, at geofysiske data fra ocea-
nerne fgrte til en ny ki-
nematik, og at de efter-
folgende undersggel-
af oceanbunden
forte til en forstaelse af

oceanbundens lagdelte struktur. Pludselig
kunne man konstatere, at ofiolitter er rester af
oceanbund dannet ved havbundsspredning
og atter opslugt i moder jord ved subduktion;
hvilket i Alperne skete i sen Kridt tid.

Anvendelsen af disse nybrud bygger pa
den kendsgerning, at ikke hele oceanskor-
pen forsvinder ved subduktion. Store og sma
stumper af den oceaniske skorpe findes i alle
(rigtige) bjergkader, som vidnesbyrd om oce-
anerne, der forsvandt.

| begyndelsen af 1970erne ma Augusto
Gansser veare blevet overbevist om styrken i
den pladetektoniske teori, for da han i 1974
publicerer en afhandling om ofiolitiske me-
lange-bjergarter i Mellemgsten og Himalaya,
sker det i en pladetektonisk begrebsramme.
Men fgr vi efterggr dette, skal den tektoniske
betydning af granitten, som Gansser fandt
under molassen ved Kailash, beskrives.



Kontinenter i kollision — da bjergene blev gennemsigtige

Et geologisk oversigtskort af Hi-
malaya og bjergkadens omgi-
velser, som sammenstillet af
Gansser i hans bog om Bhutans
geologi (1985). Granitten under
sedimenterne i Kailas-omradet
tilhgrer en streng af granitter,
som blev dannet ved Tethys-ha-
vets subduktion under det asiati-
ske kontinent. Molassen mod
syd (Siwalik) og nord (Kailash)
afgrenser Himalayakaden.
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Kailash granitten i moderne tolkning
Den granit, som ligger under konglomerater-
ne i Kailash-bjerget er blot én af en reekke af
granitter, som kan spores hele vejen gennem
det sydlige Tibet, bdde mod @st og mod vest
fra Kailash, se kortet ovenfor. Vi ved i dag, at
de er af sen Kridt og tidlig Tertizer alder og
blev dannet fgr Indiens kollision med Asien
(som fandt sted for 40 mio. ar siden) som re-
sultat af subduktion af en oceanisk plade
(Tethys-oceanets) mod nord under det asiati-
ske kontinent. Altsd en tektonisk situation
svarende til den nuvaerende vestlige rand af
Nord- og Sydamerika. Bjergarterne i dette
balte svarer i sammensatning til granitter,
granodioritter og dioritter, som i dag findes i
Peru og fx Sierra Nevada i Californien.
Strengen af granitiske bjergarter dannede
en sakaldt kontinental bue af vulkaner (for
laengst fjernet igen ved erosion) og deres dy-
bere dele, som nu ses langs den sydlige rand
af Tibet, dannet ved subduktion af Tethys-
oceanet under Tibet. | det nordvestlige hjgrne
af Himalaya har man endda rester af en ocea-
nisk gbue, den sakaldte Kohistanbue, inkor-

poreret i den nutidige bjergkade.
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Ofiolitter, flysch og subduktion
mod nord
Men subduktion mod nord — er det ikke bare

en etikette? Kan man se andre vidnesbyrd om
subduktion, vil den opmarksomme laeser spar-
ge? De ofiolitiske dakker, som Gansser sa pa
sin ‘pilgrimsfaerd’ til Kailash ved Jungbwa og
som Heim og Gansser undersggte i Kiogar-om-
radet senere pa dret (se kortet ovenfor) samt de
stejlt stillede, tilsvarende bjergarter, som er
signaturbjergarten i det, der i dag kaldes In-
dus—Tsangpo-suturen, kan forklares som oce-
anbund, der har veeret under subduktion. |
denne proces bliver de forskellige bjergarts-

18 GEOVIDEN NR.12014

komponenter tektonisk opsplittet og danner
en blandingsbjergart, en sdkaldt melange, og
denne type af bjergarter er et fingeraftryk for
kollision, eller subduktion. Denne bjergart
kaldte Gansser en ofiolitisk melange og han
skrev om den i 1974, og lavede feltarbejde i
disse bjergarter langs Indus i 1975. | den raek-
ke af begivenheder, som skaber en bjergkade
ved kollision af to kontinenter, udggr disse
ofiolitter og deres tilknyttede melange-kom-
plekser det afggrende vidnesbyrd om det oce-
an, som i denne proces forsvinder ved sub-
duktion. Geologien i det nordlige omrade, som
Heim og Gansser besggte, med ofiolitterne i

/”andhata

Kiogar—-Raksas—Kailash-regionen, hvorigennem sutu-
ren mellem Indien og Asien forlgber og hvori de oceani-
ske bjergarter (ofiolitter) er blottet dels i suturen, dels i
det ofiolit-deekke, som er bevaret syd for Sutlej-floden.
Ganssers miniekspedition gik via Taklakota til Kailash.
De ofiolitiske bjergarter kan ses pad satellitbilledet.

Kilde til kortet: Gansser, 1974,
i Eclogae Geologicae Helvetiae.

Kilde til satellitbilledet:
Landsat Science.

suturen, molassen oven pa granitterne nord
for suturen, og deekkerne af melange og ser-
pentinit syd for suturen oven pa daekker af
Tethys-sedimenter, hgrer til geologiens kron-
juveler. Der mangler kun én ting: et grund-
fijeldsdakke fra det overliggende kontinent
oven pa ofiolit-dekket: som Dent Blanche
deaekket i Zermatt-omradet. Men maske har
der veeret et? Eller er der et pa vej? Der er
mange spgrgsmal, som vi i dag ikke kan be-
svare. Men for at give et svar ma geologien
bygge pa solide iagttagelser. Heim og Gans-

9

ser gjorde arbejdet.



yulkanbue

A Dannelse af kontinental vulkanbue
100 - 40 mio. ar

Tethys-oceanet

B Obduktion af ofiolitdaekket
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En tektonisk tolkning af Himalaya, der tager udgangspunkt i det omrdde, som Heim og Gansser berejste.
Gansser kom aldrig tilbage til dette omrdde (Tibet blev lukket land) og den tektoniske tolkning er forfatte-
rens, dog inspireret af en tolkning, som Gansser publicerede i 1977 efter feltarbejde i et lignende omrdde i
Ladakh.

A: Dannelse af den kontinentale vulkanbue ved subduktion i perioden ca. 100-40 mio. dr for nu.
Farvekode i denne og folgende scener er som i legenderne til kortene side 12 og 18.

B: Begyndende kollision mellem Indien og Tibet forer til obduktion af ofiolitdaekket.
(Subduktion og obduktion er to sider af samme sag).

C: Fremskreden kollision og obduktion af det krystalline daekke; ca. 15 mio. dr for nu.

D: Videre kollision. Den tibetanske skorpe er fordoblet i tykkelse (Argands model!) og der
dannes retrofolder, som er under dannelse i dag og danner Gurla Mandhata massivet
(se hvor det ligger pd kortet side 18).

For dem, der gerne vil l&ese en moderne fremstilling af Himalayas geologi er der et link til en ETH-forelaesning:

http://www.structuralgeology.ethz.ch/education/teaching_material/tektonik/Lektion_10_Himalaja.pdf

Illustration: Kristian Anker Rasmussen, GEUS.
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Forfatteren pa vej til Alperne for forste gang i 1966.
Lederne af ekskursionen: E. Bondesen (med alpe-
hue) og N. Henriksen (med ryggen til). Halvt skjult:
medstuderende Vagn Jensen. Ekskursionen var
midlertidigt strandet pga. et nedbrudt Folkevogns-
rugbrgd. Vi camperede i den tyske mekanikers
hensegdrd.

Foto: Niels Kelstrup.
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